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Resumen

RESUMEN

La transferencia de calor conjugada en cavidades abiertas ha sido ampliamente
estudiada en anos recientes, debido a su directa relevancia en el disefio y
caracterizacion de receptores de sistemas de concentracién solar de foco puntual.
En estos dispositivos se registran temperaturas superiores a 600 K, debido a que en
ellos se lleva a cabo la captura de la radiacién solar concentrada y los fenbmenos
que predominan son la conveccion natural y el intercambio radiativo superficial. Sin
embargo, a altas temperaturas, la conveccidén natural depende en gran medida de
las propiedades termofisicas del fluido. En consecuencia, la variacion de estas
propiedades con la temperatura tiene una influencia significante sobre Ila
transferencia de calor y sobre la dinamica del fluido. Por lo anterior, en este trabajo
se presenta un estudio teorico-experimental de la transferencia de calor por
conveccion natural y radiacion térmica superficial en un receptor tipo cavidad cubica

abierta.

El estudio tedrico consiste en resolver la conveccion natural laminar con radiacion
térmica superficial en una cavidad cuadrada abierta por un extremo, considerando
dominio restringido al interior de la cavidad y paredes horizontales adiabaticas. Los
parametros gobernantes para este estudio son: nimeros de Rayleigh de 10%-10° y
diferencias de temperatura de 10 K a 400 K entre la pared isotérmica y la apertura de
la cavidad. Las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y
energia en estado permanente en 2D fueron resueltas numéricamente mediante la

metodologia de volumen finito utilizando el algoritmo SIMPLEC. Las propiedades
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Resumen

termofisicas del fluido se consideran, como primer caso, variables con la temperatura
en todas las ecuaciones gobernantes y, como segundo caso, se consideran
propiedades termofisicas constantes, excepto la densidad en el término de flotaciéon
(aproximaciéon de Boussinesq) de las ecuaciones de cantidad de movimiento, con el
proposito de obtener los limites de validez de dicha aproximacién, asi como
comparar los resultados de ambos modelos tedricos. El intercambio radiativo
superficial se resuelve mediante la formulacion de radiosidad-irradiancia. La
verificacion del cédigo numérico se realiza con problemas de referencia reportados
en la literatura, encontrandose buena concordancia entre los resultados. Por

consiguiente, el cédigo numérico desarrollado es confiable.

Los resultados tedricos incluyen el efecto de las propiedades termofisicas
variables sobre el campo térmico y de flujo asi como la variacion del numero de
Nusselt total promedio como funcidén del numero de Rayleigh y de las diferencias de

temperatura adimensionales.

El estudio experimental incluye la integracion, montaje y puesta en operacion de
los componentes de un mini-horno solar, asi como el disefio, caracterizacion de
materiales, construccion, instrumentacioén y puesta en operacién de un receptor tipo
cavidad cubica abierta para realizar las pruebas experimentales y asi comparar con

los resultados de los modelos tedricos.

En los resultados experimentales se presentan las temperaturas del aire medidas
en el interior del receptor y la comparacién con las temperaturas obtenidas con los
modelos teodricos. Como resultado de la comparacién de las temperaturas teéricas
respecto a las experimentales, se obtuvo una desviacion promedio de 3.0 % con el
modelo de propiedades termofisicas variables y de 5.4% con el modelo de la

aproximacién de Boussinesq.
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Abstract

ABSTRACT

Conjugate heat transfer in open cavities has been extensively studied in recent years
due to its direct relevance in the design and characterization of solar receivers of
point focus concentration systems. These devices present temperatures higher than
600 K, because in them concentrated solar radiation is captured and the predominant
phenomena are natural convection and surface radiative exchange. However, for
high temperatures, the natural convection depends in great measure on the
thermophysical properties of the fluid. Consequently, the variation of these properties
with temperature has a significant influence on the heat transfer and fluid dynamics.
Therefore, in this work is presented a theoretical and experimental study of heat
transfer by natural convection and thermal radiation on an open cubic cavity-type

receiver.

The theoretical study consists on solving the laminar natural convection and the
surface thermal radiation on a square open cavity at one end, considering restricted
domain at the internal cavity walls, and adiabatic horizontal walls. For this study the
relevant governing parameters are: Rayleigh numbers from 10* to 10°, temperature
differences from 10 K to 400 K between the isothermal wall and the opening of the
cavity. The steady-state conservation equations of mass, momentum and energy in
2D are solved numerically by the finite volume method and by using the SIMPLEC
algorithm. The thermophysical properties of the fluid are considered, for the first case,
as temperature dependant in all the governing equations, and for the second case,

constant, except for the density at the buoyancy term (Boussinesq approach). These
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Resumen

two analyses have the purpose of comparing the results of both theoretical models
and also obtaining the validity limits of Boussinesq approach. The radiative exchange
is solved by using the radiosity-irradiance model. The numerical code was verified
with benchmark problems reported in the literature, obtaining a good agreement
between numerically obtained results and benchmark results. Therefore, the

numerical code is reliable.

The theoretical results include the effect of the variable thermophysical properties
on the thermal and flow fields; and the variation of the total average Nusselt number

as a function of Rayleigh number and dimensionless temperature differences.

The experimental study consists on the installation, integration and operation of
the components of the IER-UNAM mini-solar furnace; as well as, the design,
characterization of materials, construction, instrumentation, and operation of an open
cubic cavity-type receiver with the aim to perform experimental tests, and to compare

experimentally obtained results with theoretical models.

Experimental results include air temperature measurements inside the receiver.
These results are compared with theoretically obtained air temperatures, and the
average deviation between both results is around 3.0%, when using the model with
variable thermophysical properties, and is around 5.4% when using the Boussinesq

approach.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Energia, formas de energia y panorama energético

Energia es hoy un vocablo tan comun que nos asombra enterarnos que la palabra
fue acuiada hace menos de dos siglos, en la época en que se invento la maquina de
vapor. Fue solo entonces que los cientificos e ingenieros comenzaron a comprender
que el calor, el movimiento, la luz, la electricidad y las fuerzas que mantiene a los
atomos juntos en las moléculas pueden vincularse a través de la relacién entre las

diferentes formas de energia.

Desde su raiz etimologica, se identifica al término “energia” con la capacidad para
causar un cambio o, en términos técnicos, para realizar trabajo. Sin embargo, los
cientificos e ingenieros han estado mas interesados en el estudio de las
transformaciones, usos y aplicaciones de la energia que en construir un modelo de lo
que es ‘“energia’. Esto obedece al hecho de que la vida cotidiana seria
inimaginablemente complicada sin el uso de la energia en sus diversas formas.
Baste pensar en las acciones que realiza una persona promedio de cualquier lugar
del mundo en un dia de rutina: por la mafana cuando despierta, casi con total
seguridad acciona un interruptor para encender alguna lampara o foco e iluminar su
dormitorio. En el momento en que se prepara sus alimentos, utiliza diversos aparatos

electrodomésticos que requieren de energia eléctrica para su funcionamiento. Los

[ER-UNAM 1



Capitulo 1. Introduccion

procesos para la fabricacion de la vestimenta que usa requieren de alguna forma de
energia. Si la escuela o lugar de trabajo se encuentra a una distancia considerable
del lugar donde vive, tendra que utilizar algun medio de transporte que demanda

algun tipo de energia para moverse, etc.

Se puede apreciar claramente que el aprovechamiento y generacion de energia
esta dirigida a satisfacer y facilitar las actividades humanas. Sin embargo, es
necesario reconocer que los recursos que se utilizan actualmente como fuentes
primarias de energia también causan graves inconvenientes: hace algunos anos,
cuando el carbon vegetal era la fuente principal de calefaccion en los hogares
muchas personas fallecieron por inhalacion de humo, ademas que se pusieron en
peligro los bosques por la tala inmoderada. Este es sélo un ejemplo de que el uso
indiscriminado de combustibles fésiles (petréleo, carbdn y gas natural) ha provocado
un aumento en los niveles de contaminacién ambiental, con el consecuente perjuicio
de la salud y el deterioro del ecosistema. La conciencia ecolégica ha dejado de ser
una moda, para convertirse en una necesidad apremiante. Si no se modifican las
formas actuales de generar energia, es probable que se comprometa el futuro de la

humanidad y del planeta.

Las energias renovables como son: la solar, la del viento, la biomasa, la
geotérmica y la del agua representan la alternativa mas prometedora y sustentable
para superar la crisis energética del mundo y en particular de México. En las ultimas
décadas, la energia solar ha cobrado importancia como fuente energética, debido

principalmente a tres aspectos:

1. El aumento significativo de la demanda energética.
2. El dafo irreversible del uso de combustibles fésiles sobre el medio ambiente.
3. El agotamiento de las reservas del petréleo barato, lo que probablemente

aumentara el precio de los combustibles fosiles.

En consecuencia, hoy en dia los precios de un calentador solar y de uno de gas
son competitivos, lo que no sucedia hace 30 afos. Asi, con respecto a los costos, los

sistemas solares son cada vez mas econdmicos, con la gran ventaja de que el
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combustible, la luz del Sol, no contamina el ambiente, aparece todas las mafianas sin

cobrar y ademas es inagotable.

México posee regiones con valores de insolacion de los mas altos del mundo, 5.5
kW/m?/dia promedio anual [NASA, 2005], en consecuencia, el aprovechamiento de la
energia solar es una opcién energética estratégica para el pais. El que esta fuente de
energia sea rentable depende en gran medida del avance en investigacion aplicada,
asi como del desarrollo tecnolégico que se logre en un futuro cercano. Esto a su vez,
depende de la cantidad de recursos econémicos destinados a su estudio, asi como

del interés y grado de compromiso que se preste a su desarrollo.

1.2 Sistemas de energia solar térmica por concentracion

Los sistemas de energia solar por concentraciéon (CSP, “Concentrated Solar
Power”) utilizan elementos Opticos en forma de espejos para concentrar la energia
solar convirtiéndola en energia térmica a temperaturas medias (300 a 600 °C) y altas
(=600 °C). Esta energia térmica se utiliza para alimentar turbinas, generalmente de
vapor o aire caliente, que al acoplarse a un generador eléctrico producen
electricidad. Por lo tanto, a diferencia de la energia fotovoltaica, en la que las celdas
solares producen electricidad “directamente”, en el caso de la CSP, la energia
procedente del sol experimenta un proceso intermedio en forma de energia térmica,

antes de producir electricidad.

Generalmente, en las plantas CSP, la radiacion solar concentrada calienta un
fluido denominado “fluido de trabajo”, el cual transporta la energia térmica que
alimenta a las turbinas, o bien hace funcionar una maquina térmica segun un
determinado ciclo termodinamico (Rankine, Brayton, Stirling, etc). Las diversas
plantas CSP, también denominadas plantas solares termoeléctricas, se diferencian
principalmente segun el sistema de espejos de focalizacidon de la radiacién solar

concentrada.
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Actualmente existen cuatro tipos de sistemas de concentracion solar:

a. Sistemas de enfoque puntual con espejos concentradores multiples
(heliostatos) enfocados sobre una torre. En estas plantas los heliostatos
concentran la radiacién solar directa sobre un receptor localizado en la parte
superior de una torre (figura 1.1a). Los heliostatos son equipos que, mediante un
servomecanismo controlado por computadora, permiten el seguimiento continuo
del movimiento aparente del Sol. La radiacion solar concentrada que recibe el
receptor calienta un fluido térmico que puede ser utilizado directamente en las

turbinas, o bien se dirige a un acumulador de energia térmica.

b. Sistemas de enfoque puntual con concentradores tipo platos o discos
parabodlicos de revolucion. En estos sistemas se concentra la radiacion solar
directa en un receptor de cavidad, colocado en la zona focal del paraboloide, el
receptor se encuentra acoplado a un motor Stirling que a su vez se conecta a un
generador para producir directamente la electricidad (figura 1.1b). El poder de
concentracion de estos equipos oscila entre los 3000 y 10000 soles, esto permite
calentar el fluido de la maquina térmica por encima de los 600 °C. Estas altas
temperaturas ocasionan que la eficiencia para la produccién de electricidad sea
mas elevada, sin embargo, en la actualidad sus costos y mantenimiento son muy

elevados, lo que los hace poco competitivos frente a otras tecnologias.

c. Sistemas de enfoque lineal con concentradores cilindro-parabdlicos.
Actualmente representan la tecnologia mas madura. Consiste en hacer circular un
fluido térmico por un tubo cilindrico metalico (por ejemplo, acero cubierto por una
pelicula 6ptica muy absorbente) subtendido a lo largo de la linea focal de un canal
parabolico que capta la radiacion solar directa. Estos captadores tienen una
capacidad de concentracion tipica de 50 a 200 soles. La estructura puede girar en
un eje mediante un motor controlado por computadora, la cual contiene el
algoritmo de la posicion del sol a lo largo del dia. En el tubo receptor se produce
vapor que puede ser utilizado para generar electricidad a gran escala o bien para

calor de procesos (figura 1.1c).
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d. Sistemas de enfoque lineal con concentradores de reflexiéon tipo Fresnel,
donde las superficies estan colocadas de tal manera que la radiacion solar incide
sobre los espejos dispuestos en la parte inferior del concentrador (figura 1.1d). Los
espejos deben tener un angulo adecuado para la reflexion, esto en forma
individual. Con la reflexion apuntando al foco, ubicado en la parte superior del
concentrador, se procura llevar el agua contenida en la linea focal hasta una
temperatura tal que la transforme en vapor de buena calidad. Este vapor puede
ser ingresado a través de la turbina y posteriormente al generador eléctrico

dispuesto a continuacion de la turbina de vapor.

Figura 1.1 Tipos de sistemas de concentracion solar

En diversas partes del mundo, la energia solar ya satisface las necesidades
energéticas de muchas viviendas, se ha empleado en algunas comunidades que
carecen de electricidad y también se ha impulsado el desarrollo y aplicacion de las
diferentes tecnologias para el aprovechamiento del recurso en plantas de potencia

solar concentrada (CSP, por sus siglas en inglés), actualmente se tienen 19,777 MW
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de potencia en construccion y desarrollo, como se muestra en la figura 1.2. Estados
Unidos y Espafia seguiran siendo los lideres en el desarrollo de proyectos globales

durante los préximos 5 afios [GTM, 2011].

Israel: 250 MW Jordan: 100 MW

Spaln: 4438 MW Fapce W @ | R
! o
: Italy: 28 MW
U.5.: 10,918 1w/ Quri | /
| 1 // China: 2,500 MW
\ / ~ 2
Groece: 50 uw Egypt: 20 MW ‘
MoroccozszoMW.» g™ O™y e 86N
00 -
Algeria: 20 W. 14
Sudan: 250 MW @ | W India: 70 MW
UAE: 100 MW
@ Australia; 520 Mw
14
. G
South Afvica: 100 MW ‘

Figura 1.2 Plantas de potencia solar concentrada en construccion y desarrollo

Aun con la disponibilidad del recurso solar con que se cuenta en México, se
observa que no se han desarrollado las tecnologias necesarias para el
aprovechamiento de la energia solar. Esto es un indicativo de que no se ha hecho lo
suficiente en materia de innovacién y desarrollo tecnologico. Sin embargo, en
investigacion basica y aplicada, tanto en el Instituto de Energias Renovables de la
UNAM, como en otras instituciones del pais, se ha logrado un avance sustancial.
Actualmente, en el IER-UNAM se cuenta con un Laboratorio Nacional de Sistemas
de Concentracion Solar y Quimica Solar (LACyQS). Las instalaciones de este
laboratorio incluye tres sistemas de concentracién solar: un Horno Solar de Alto Flujo
Radiativo (HSAFR), una Planta Solar Fotocatalitica para el Tratamiento de Aguas
Residuales y un Campo de Pruebas de Heliostatos (CPH). Estos tres sistemas

facilitaran la innovacién tecnolégica y el avance en investigacion aplicada.
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En casos particulares del uso de hornos solares como instrumento de
investigacion y en general, en sistemas de concentracién solar de foco puntual es
comun el uso de receptores con forma de cavidad. Dichos receptores representan la
componente mas importante de dichos sistemas, ya que en ellos se lleva a cabo la
captura de la radiacién solar concentrada y se transfiere a un fluido térmico, a su vez,
es el lugar donde se presenta la mayor cantidad de pérdidas térmicas. Por lo
anterior, es necesario conocer y entender los fenébmenos fisicos que ocurren en
dichos dispositivos para, posteriormente, desarrollar e implementar modelos que
representen adecuadamente dichos fendmenos y asi determinar los criterios y
parametros de disefio apropiados. En los receptores, generalmente, estan presentes
los tres mecanismos de transferencia de calor y el régimen de flujo del fluido de
trabajo puede ser laminar, en transicién o turbulento, sometido a diferencias elevadas
de temperatura. Estos fenbmenos, a su vez, dependen en gran medida de las
propiedades termofisicas del fluido, tales como densidad, viscosidad dinamica,
conductividad térmica y calor especifico. En consecuencia, la variacion de estas
propiedades con la temperatura y/o presién tiene una influencia significante sobre el
campo térmico y de flujo. Por lo anterior, el estudio tedrico y experimental del
comportamiento del flujo y la transferencia de calor en dichos dispositivos es

imprescindible.

1.3 Revision Bibliografica

Dada la importancia del estudio de receptores tipo cavidad, en las ultimas dos

décadas se han realizado diversos estudios tedricos y experimentales en este topico.

Con el propésito de conocer los antecedentes y definir las contribuciones de este
trabajo, se ha realizado una amplia revision de la literatura publicada. Los trabajos
consultados se han clasificado en tedricos, teorico-experimentales y los
experimentales. La informacion relevante de la literatura se resume en tres tablas. En
la tabla 1.1 se presentan los trabajos teoéricos, en la tabla 1.2 los tedrico-

experimentales y en la tabla 1.3 los experimentales.
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La organizacion de la informacion en las tablas se indica a continuacion:

a)

La primera columna indica el nombre de los autores y el aio de publicaciéon

entre paréntesis.

La segunda columna (T.D) indica el tipo de trabajo desarrollado: N) Numérico,

T-E) Téorico-Experimental y E) Experimental.

La tercera columna (G.E) indica el tipo de geometria estudiada: R-2D)
Rectangular bidimensional, R-3D) Rectangular tridimensional, CT) receptor

solar de Torre central y DP) receptor solar en sistemas de plato parabdlico.

La cuarta columna (R.F) indica el régimen de flujo de fluido analizado: L)

Laminar, T) Turbulento y Tr) Transicion.

La quinta columna (T.C) indica los mecanismos de transferencia de calor

considerados: CD) Conduccién, CV) Conveccién y R) Radiacion.

La sexta columna especifica el tipo de fluido o el numero adimensional de

Prandtl (Pr) considerado en el estudio.

La séptima columna (P.A) indica el intervalo de parametros adimensionales

relevantes utilizados en el estudio.

La octava columna (M.S) indica el método numérico de solucion: E.F)

Elemento finito, D.F) Diferencias finitas y V.F) Volumen finito.

La novena columna (C.M) indica las condiciones del modelo: A.B) Si se utiliza
la Aproximacion de Boussinesq y P.V) Si se consideran las propiedades

termofisicas variables.

En la décima columna se describen los comentarios generales referentes a la
condiciéon de frontera utilizada en los estudios numéricos, o bien, una

descripcion breve de la metodologia utilizada en los estudios experimentales.

[ER-UNAM 8



Capitulo 1. Introduccion

Tabla 1.1a. Estudios teoricos en cavidades abiertas.

Autor (es) 0| GE |RF| T.c |Fludoo P.A Mm.s | cm | Comentarios de
Pr laC.F
Comparacion de
Receptor un estudio
Clausing A. M. N Solgr T |CD.OVY | ae |1 .3x10%<Gr=1.2x10" analitico
1983 R 45°<0<180° - - simplificado,
(CT)
numérico y
experimental.
s . Dominio
Lage J. L. etal. . 1x10°<Ras<1x10 computacional
(1992) N | R2D | L | CVyR | Aire 0=0° VF | AB | estringidoala
cavidad.
Balaji C. y . . Dominio
Venkateshan . 1x10"<Ra<1x10 computacional
S.P. N R.2-D L CVyR Alre ©=0° VF | AB restringido a la
1994 cavidad.
(
. y Dominio
Lin C. X. et al. ) 1x10°<Ras<1x10 computacional
(1994) N | R2D | T | CVyR | Aie 0=0° DF 1 PV | extendido fuera
de la cavidad.
Balaji C. and s . Dominio
Venkateshan CD,CVy . 1x10°<Ra<1x10 computacional
S.P. N R.2-D L R Aire ©=0° VF | AB restringido a la
(1995) cavidad.
) Dominio
Cabanillas R. 3 7 ;
. 1x10°<Ra<1x10 computacional
(EBSI{) N R.2-D L CVyR Alre 0°<©<180° VF AB restringido a la
cavidad.
Hinojosa J. F.y 1x10°<Ra<1x10’ con?;?l?;;giznm
Estrada C. A. N R.2-D L CVyR Aire oA Ao V.F AB v
(2005 a) 0°<0<180 restringido a la
cavidad.
Hinojosa J. F. y 1x10°<Ra<1x10’ corrl?[?l;?::;IiZnal
Estrada C. A. N R. 2-D L CVyR Aire P V.F AB -
(2005 b) 0=0 restringido a la
cavidad.
. Dominio
Hinojosa J. F. 4 7 ]
. 1x10"<Ra<1x10 computacional
(gggg) N | R3D | L | CVyR | Aire 0°<0<180° VF | AB | restringidoala

cavidad.
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Autor (es) TD| GE |RF| TcC Fluido P.A M.s | c.m | Comentarios de
oPr laC.F
. Dominio
Sendhil N. y 5 7 .
DP en ) 1x10°<Gr<1x10 Fluent computacional
Reddy K. S. N 2-D. L CVYR Alre 0°<G<90° 6.1 AB extendido fuera
(2006) .
de la cavidad.
s , Dominio
Muftuoglu A. y : . 1x10°<Ra<1x10 computacional
BilgenE. (2008) | N | R2D [ L cv Aire 0=0° VF 1 AB | festringido a la
cavidad.
. » Dominio
Muftuoglu A. y . 1x10°<Ra<1x10 computacional
BilgenE. (2008) | N | R2D | L | CDyR | Are 0=0° VE 1 AB | estringido a la
cavidad.
Cavidad con
3 5 sélido interno y
AhmetKoca |\ | R2p | L |cbycv| Are | TXIOSRaSIXI0T el A | aperturaen
(2008) 0=90 8
diferentes
posiciones
. . Dominio
Anil S. y Reji C. : . 1x10"<Ra<1x10 computacional
(2008) N | R2D L oV Aire 0°<0<180° VE | AB | (estiingidoala
cavidad.
. » Dominio
Nouanegue A. CD,CVy ) 1x10°<Ra<1x10 computacional
et al. (2008) N R.2-D L R Aire 0=0° V.F AB restringido a la
cavidad.
Dominio
. 4 7 computacional
Juarez et al. N | R2D | L | CVyR | Aire Ix10°<Ra=1x10 V.E | PV | extendido fuera
(2011) 0=0
dela
cavidad.
Dominio
- tacional
Prakash M. et al. Esférico . 1x10°<Gr=1x10” compu
(2012) N en 3-D L CcVv Aire 0°<0<90° Fluent| A.B exteng;dlc;fuera
cavidad.

Comentarios de trabajos tedricos

Como se observa en esta tabla, existe una gran cantidad de estudios numéricos de
conveccion natural y radiacion en cavidades abiertas que han sido reportados en la
literatura, algunos se han enfocado en estudiar el efecto del numero de Rayleigh,
diferentes razones de aspecto y angulos de inclinacion de la cavidad sobre el flujo y
la transferencia de calor. Otros estudios se han enfocado en estudiar el punto de
transicion al régimen turbulento y los tipos de condiciones de frontera en la apertura

de la cavidad.
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Tabla 1.2. Estudios tedrico-experimentales en cavidades abiertas.

Fluido 6 Comentarios de
Autor (es) T.D G.E R.F T.C P.A M.S | CM
Pr laC.F
Dominio
computacional
Skok H. et al., 1x10°<Ra<1x10’ P .
(1991) N-E R.2-D L CcVv Pr>1 0-90° V.F AB extendido fuera
de
la cavidad.
Dominio
Showole R. 1510°<Ra<5x10° computacional
x10°<Ras5x
y Tarasuk J. N-E R. 2-D L CcV Aire 0=0° 30° 45° v 60° D.F AB extendido fuera
(1993) U de
la cavidad.
Dominio
Dehghan A. 1.148x10%<Ra )
. CD,CVy ) 4 computacional
y Behnia M. N-E R.2-D L Aire <8.03x10 D.F AB o
(1996) R 0=0° restringido a la
cavidad.
Utilizan el
Taumoefolau T. Cilindrica CD,CVy 1.3x10°<Gr<1.2x10"" | Fluent
N-E T Aire PV interferometro
et al., (2004) 3-D R 0<0<180° 6.0
Schlieren
Utilizan
Reynolds D. et N.E Trapez. L CVVYR A Fluent AB termopares y una
- ua
al., (2004) 2-D y g - 5.0 fuente de luz de
halégeno.
Analisis del
LiY.etal. N.E R 2D - ov A 3.56x10°<Ra Fluent AB comportamiento
- . 2- ua
(2006) g <2.44x10" 6.1 de bifurcacion en
flujos convectivos.
Uso de
Terrel W. Jr.y cDb. oV 5x10°<Ra<2x10° calorimetria para
, x10°<Ras<2x
Newell Ty A. N-E R. 3-D L R y Aire ©=0° 45° v 90° _ _ determinar el
(2007) Y Coef. de TC en 3
cavidades.
Dominio
4 7 computacional
Prak"’zzg(')\g') tal-l N | PPN L | cvyR | Aie DD | Fluent | AB | extendido fuera
T dela
cavidad.
Dominio
4 7 computacional
Praka(zg1l\g.) etal. N DsP_Sn L Ccv Aire 1x1(()):§$2))§10 Fluent | AB extendido fuera
T dela
cavidad.
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Comentarios de los trabajos teérico-experimentales

De los trabajos tedrico-experimentales, el mas relevante es el trabajo realizado por
Dehghan A. A. y Behnia M. (1996), los autores concluyen que las predicciones
correctas de los campos de flujo y temperatura experimentales dependen
principalmente de incluir la transferencia de calor por radiacion en la simulacion
numérica. De éstos trabajos s6lo Taumoefolau T. et al. (2004) considero6 propiedades
termofisicas variables en el modelo tedrico. Sin embargo, no se reporta un analisis

del efecto de las propiedades termofisicas sobre el campo térmico y de flujo.

Tabla 1.3. Estudios experimentales en receptores tipo cavidad.

Fluido 6 Comentarios del
Autor (es) T.D G.E R.F T.C P.A M. S C.E .
Pr Experimento
Resumen de
Boehm R.F. L, Tr | CD,CV s 12 estudios exp's. en
E R. 2-D Aire 1x10°<Gr=1x10 _ PV
(1987) yT yR receptores
0=0°
solares.
o . Evaluacién de
Leibfried U. y Esférica . 0
. L, Tr | CD,CV . 2.3x10'<Ra<3.3x10 pérdidas de calor
Ortjohann J. E y Aire _ PV )
) yT yR 0°<0=<180° convectivas por
(1995) Semiesf. ) .
calorimetria.
Evaluacién de
Chakroun W. s -
CD, CV ) Gr=5.5x10 coeficientes de
et al. E R. 3-D L Aire _ PV .
yR 0°<@=<180° T.C en cavidades
(1997) o
semi-abiertas.
Andlisis del efecto
Elsayed M.M. y 8
CD, CV ) Gr=5.5x10 de apertura sobre
Chakroun W. E R.3-D L Aire _ PV
yR 0°<0<180° laT.Cenuna
(1999) )
cavidad cuadrada.
Evaltan pérdidas
Kribus A. et al. ) convectivas y
E CT T CVyR Aire _ _ PV
(1999) eficiencia térmica
a altas temp's.
Ramesh N. 5 6 Utilizan el
. ) 1x10°<Ra<1x10 . i
and Merzkirch E R. 2-D L CVyR Aire ©=50° _ PV interferometro
(2001) Schlieren
Evallan pérdidas
Taumoefolau T. .
DP en por conduccion,
and Lovegrove E T CVyR Aire 0°==<90° _ PV »
3-D conveccion y
K. (2002) o
radiacion.
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Comentarios de trabajos experimentales

De los trabajos experimentales encontrados, la mayoria han sido dirigidos a la
evaluacion de las pérdidas de calor convectivos en determinadas geometrias. Los
trabajos mas relevantes son: el trabajo de Boehm (1987), el autor presenta un
resumen de las evaluaciones experimentales de las pérdidas de calor en diferentes
configuraciones de receptores para sistemas termosolares de torre central, el trabajo
de Leibfried y Ortjohann (1995), quienes caracterizaron térmicamente receptores
para sistemas termosolares de plato parabdlico y torre central, con geometrias
esféricas y semiesféricas para un amplio intervalo de angulos de inclinacion vy, el
trabajo de Taumoefolau T. y Lovegrove K. (2002) que reportan un estudio de
pérdidas de calor por conduccién, conveccion y radiacidon en un modelo experimental

cilindrico para evaluar las perdidas de calor convectivas en un receptor tipo cavidad.
Estudios recientes de cavidades abiertas

H. Nouanegue et al., (2008), estudiaron numéricamente la transferencia de calor
por conveccidon natural, conduccién y radiacion en cavidades abiertas, en 2-D y con
angulo fijo. El modelo fisico de la cavidad abierta consiste de una pared vertical
sélida de cierto espesor y dos paredes horizontales adiabaticas (superior e inferior).
Las condiciones de frontera en la abertura se especifican considerando dominio
restringido al interior de la cavidad. El lado izquierdo de la pared sélida se considera
a temperatura fija y su lado derecho esta dentro de la cavidad, el cual esta en
contacto con el aire ambiente. La superficie interna de la pared sélida es calentada
por un flujo de calor constante (q”). Las ecuaciones de conservacion de masa,
cantidad de movimiento y energia con la aproximacion de Boussinesq para flujo
laminar, son discretizadas en variables primarias con el MVF y acopladas con el
algoritmo SIMPLER. Los parametros considerados son: nimeros de Rayleigh de 10°
a 10" (definido en funcion del flujo de calor y la altura de la cavidad), el fluido térmico
es aire (Pr= 0.7), diferencias de temperaturas de 10 a 260K, relaciones de aspecto
en la cavidad (A=L/H) de 0.4 a 1, espesor de la pared vertical solida (I/H) de 0.02 a
0.08, razén de conductividad (k= ks / k) de 1 a 50 y emisividad de superficies (¢) de 0

a 1. El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de la radiacién sobre los
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otros modos de transferencia de calor y la importancia de cada uno de ellos como
una funcion de los parametros considerados anteriormente descritos. Las
conclusiones del estudio son que al incrementar la emisividad de las superficies, se
incrementa la transferencia de calor por radiacion, mientras que los flujos de calor
por conveccion natural y conduccion disminuyen, para una conductancia de pared
determinada. Por otra parte, los numeros de Nusselt convectivo y radiativo son una
funcidén decreciente de la conductancia de la pared sélida y una funcion creciente de

la raz6n de aspecto de la cavidad.

Prakash et al., (2009) realizaron un estudio numérico-experimental para investigar
las pérdidas convectivas en un receptor solar tipo cavidad de sistemas de
concentracion plato-Stirling. Los autores disefiaron y fabricaron un receptor cilindrico
de 0.5 m de longitud, un diametro interno de 0.3 m y un diametro de borde de 0.5m.
Los experimentos fueron realizados para temperaturas de entrada del fluido entre 50
°C y 75 °C, y angulos de inclinacion del receptor de 0 °C, 30 °, 45 °, 60 °y 90 °
mientras que el estudio numérico fue realizado para temperaturas de entrada del
fluido entre 50 °C y 300 °C, y angulos de inclinacion del receptor de 0 °C, 45y 90 °
utilizando un modelo en 3-D con Fluent 6.1.22. El modelo matematico del fenémeno
esta descrito por las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y
energia. El acople entre la presion y velocidad es realizado con el algoritmo SIMPLE.
Los resultados numéricos de la estimacion de de las pérdidas convectivas
concuerdan bien con las experimentales, la desviacidn maxima reportada es del 14
%. También encontraron que las pérdidas convectivas se incrementan con la
temperatura media del receptor y disminuyen cuando se incrementa la inclinacion del
mismo. Ademas de las pruebas sin viento, también realizaron experimentos para
estudiar el efecto de viento inducido externamente sobre el receptor a dos diferentes
velocidades en dos direcciones distintas. Con base en los datos obtenidos
experimentalmente, los autores proponen correlaciones para el numero de Nusselt
que son validas en dos intervalos de temperatura de entrada del fluido, a saber, de
50-75 °C y de 100-300 °C para pruebas sin viento. Las pérdidas convectivas con
viento inducido son generalmente mas grandes que las pérdidas sin viento para

todas las inclinaciones del receptor, excepto a 0°.
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Prakash et al., (2010) realizaron un estudio numérico-experimental para identificar
las zonas convectivas y de estancamiento en receptores solares tipo cavidad. Los
experimentos fueron realizados con el mismo receptor cilindrico que desarrollaron en
estudios previos. En este estudio analizan aplicaciones de temperaturas bajas y
medianas, entre 50 °C y 150°C, y angulos de inclinacion del receptor de 30 °, 45 °,
60 ° y 90 ° en condiciones de ambiente controlado, es decir, sin radiacion directa.
Agua es utilizada como fluido térmico para las pruebas de baja temperatura y aire
comprimido para las pruebas de mediana temperatura. La simulacibn numérica fue
realizada utilizando un modelo en 3-D con Fluent 6.1. EI modelo matematico del
fendbmeno esta descrito por las ecuaciones de conservaciéon de masa, cantidad de
movimiento y energia. El acople entre la presion y velocidad es realizado con el
algoritmo SIMPLE. Los autores identificaron las zonas convectivas y de

estancamiento mediante un parametro adimensional (i), el cual es definido con

objeto de representar los gradientes de temperatura del aire para todas las
temperaturas de entrada y todas las inclinaciones del receptor analizadas en el
estudio. El valor critico obtenido numéricamente para este parametro adimensional

es de y=0.3. Los resultados numéricos se aproximan a los valores obtenidos

experimentalmente. Los autores concluyen que la zona de estancamiento ocurre en

regiones de la cavidad donde w <0.3 mientras que la zona convectiva fue

determinada para v >0.3.

Cabe mencionar que a partir de 1992 se empez6 a incluir el intercambio radiativo
en los estudios teodricos de cavidades abiertas y se puntualiza la importancia de
considerar y analizar el efecto radiativo, puesto que esto representa adecuadamente
la dinamica del fluido y mejora la transferencia de calor total [Angirasa D. et al., 1992]
en el interior de las cavidades. En estudios posteriores se estudiaron ciertas
geometrias modificadas para aplicaciones especificas, asi como la variacion angular

y su efecto sobre las pérdidas convectivas y radiativas [Prakash M. et al., 2012].

Juarez et al., (2011) y Prakash et al., (2012), presentaron una breve revisién de
estudios de conveccidén natural en cavidades. En ambos estudios se describe que

muchos investigadores han estudiado experimental y numéricamente las cavidades

[ER-UNAM 15



Capitulo 1. Introduccion

con diferentes condiciones de frontera, a fin de comprender mejor los mecanismos
de pérdida de calor. En general, la literatura muestra que la mayoria de las
investigaciones sobre pérdidas de calor de la cavidad se limitan a condiciones de
frontera con superficies isotérmicas y / o adiabaticas, sin prestar atencion al efecto de

la variacion de las propiedades termofisicas con la temperatura.

De la revisidon bibliografica se observa que la transferencia de calor en cavidades
abiertas ha sido ampliamente estudiada en las dos ultimas décadas, debido a su
directa relevancia en el disefio y caracterizacion de receptores de sistemas de
concentracion solar de foco puntual. En estos dispositivos se registran temperaturas
del orden de 600 K o mayores, debido a que en ellos se lleva a cabo la captura de la
radiacion solar concentrada. En consecuencia, los gradientes de densidad del fluido
en el interior de los receptores son importantes. Es por ello que en el estudio de
cavidades abiertas los fenébmenos que predominan son la convecciéon natural y el

intercambio radiativo.

Por otra parte, es bien sabido que a altas temperaturas la transferencia de calor
por conveccion natural depende en gran medida de las propiedades termofisicas del
fluido. En consecuencia, la variacién de estas propiedades con la temperatura tiene
una influencia significante sobre la transferencia de calor y sobre las velocidades del
fluido. Por lo tanto, es necesario un analisis paramétrico del efecto de las
propiedades termofisicas variables sobre el campo térmico y de flujo en un receptor
de cavidad abierta, asi como también, un estudio experimental que permita comparar
el comportamiento de la transferencia de calor en el interior del mismo y asi

establecer los limites de validez del modelo teorico.
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1.4 Objetivos generales y particulares

El objetivo general de este trabajo es:

Realizar un estudio teérico del efecto de las propiedades termofisicas variables en la
transferencia de calor por conveccién natural laminar con intercambio radiativo
superficial en una cavidad abierta por un extremo en estado permanente. Asi como

comparar el modelo tedrico desarrollado con resultados experimentales.
Los objetivos especificos del trabajo son:

1. Desarrollar un cdédigo computacional para la simulacion de la transferencia de
calor por convecciéon y radiacibn en una cavidad rectangular bidimensional
abierta con flujo laminar en estado permanente considerando las propiedades

termofisicas del fluido variables.

2. Establecer los limites de validez de la aproximacion de Boussinesq en

cavidades abiertas.

3. Construir un receptor tipo cavidad con base en los parametros y criterios de

disefio apropiados a las condiciones de operacion.

4. Integrar, caracterizar y poner en operacion los componentes de un mini horno
solar a partir del DEFRAC.

5. Disefar, construir y caracterizar un receptor tipo cavidad cubica abierta para

realizar experimentos con radiacion solar concentrada.

6. Instrumentar y poner en operacion el receptor tipo cavidad llevando a cabo

una campafia experimental en el mini horno solar.

7. Analizar los resultados tedricos obtenidos con el modelo teérico y comparar
con los resultados experimentales en el receptor tipo cavidad, para asi

determinar la validez del modelo teorico.
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1.5 Estructura general del trabajo

En el presente capitulo se ha descrito un panorama general de la problematica
energética del pais, se ha planteado la necesidad urgente de participar
comprometidamente con actitud proactiva en el desarrollo de las tecnologias solares
como una opcion viable y sustentable para México. Se ha presentado la revisidén
bibliografica para definir la contribucién de este trabajo a la investigacién basica y

aplicada.

En el Capitulo 2 se describe el modelo fisico y las ecuaciones gobernantes del flujo
de fluidos y la transferencia calor. Estas constituyen el modelo matematico de los

fendbmenos que se estudian.

En el Capitulo 3 se describe la metodologia numérica implementada para resolver las
ecuaciones gobernantes de los fendmenos fisicos que ocurren en el interior de la

cavidad y la verificacion del modelo te6rico desarrollado.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados teéricos obtenidos considerando las
propiedades termofisicas variables y la aproximacion de Boussinesq. Se presenta el
analisis del efecto de las propiedades termofisicas variables sobre el campo térmico
y de flujo, asi como la validez de la aproximacion de Boussinesq en cavidades

abiertas a altas temperaturas.

En el Capitulo 5 se presenta el disefio, los componentes, la caracterizacion y la

instrumentacion del arreglo experimental.

En el Capitulo 6 se presenta el analisis de los resultados obtenidos en el experimento

A. Asi como la comparacion con los resultados de los modelos teéricos.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo, asi como algunas
recomendaciones para trabajos futuros, esperando que sean de utilidad y motivaciéon

a otros companieros que incursionen en esta linea de investigacion.

Finalmente, en el apéndice A se presenta el analisis de resultados del experimento

B. Por otra parte, en el apéndice B se presenta el calculo de incertidumbres.
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CAPITULO 2

Descripcion del problema fisico y modelo

matematico

En este capitulo se presenta una descripcion general de las propiedades
termofisicas, el modelo geométrico del problema fisico y las ecuaciones gobernantes

de los fenomenos que se estudian en el presente trabajo.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, uno de los objetivos particulares de
este estudio es analizar el efecto de las propiedades termofisicas variables sobre el
campo térmico y de flujo en el interior de un receptor de concentracion solar tipo
cavidad, para ello se utilizara como fluido de trabajo el aire. Por lo anterior, es
importante presentar una descripcion general de como afecta la temperatura a las

propiedades termofisicas de los gases.

2.1 Descripcion general de las propiedades termofisicas.

Las propiedades termofisicas son propiedades inherentes de los fluidos, que

afectan la cantidad de movimiento, la transferencia de calor y el almacenamiento de
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la energia térmica. Dichas propiedades varian de acuerdo con el estado del material
o sustancia, tales como: la temperatura, presion y composicién (en mezclas), y de
otras variables relevantes, sin alterar la composiciéon quimica de la sustancia. Estas
propiedades incluyen la densidad, la conductividad térmica, viscosidad dinamica, el
calor especifico, el coeficiente de expansion volumétrica y otras mas. A continuacion
se da una breve definicion de las propiedades termofisicas que se variaran en este

estudio.

Densidad

Los fluidos son agregaciones de moléculas, en las cuales, la distancia entre
ellas es mucho mayor que el diametro molecular. Estas moléculas no estan fijas en
una red, sino que se mueven libremente. Por ello, la densidad, o masa por unidad de
volumen, no tiene un significado preciso, pues el numero de moléculas en el interior
de un volumen cualquiera cambia continuamente. Este efecto pierde importancia si la
unidad de volumen es mucho mayor que el cubo del espaciado molecular, ya que el
numero de moléculas contenidas permanecera practicamente constante a pesar del
considerable intercambio a través de su frontera. Si el tamafo de volumen elegido es
demasiado grande, puede haber una variacion notable en la distribucién global de
las particulas. Sin embargo, desde el punto de vista del continuo existe un volumen

limite dv,, por debajo del cual las variaciones moleculares pueden ser importantes y

por encima del cual las variaciones macroscépicas también lo pueden ser [White

Frank M., 2008]. Entonces, la densidad p, de un fluido se define de modo 6ptimo

como:.
I
Y 2.1)

donde el volumen év, tiene un valor aproximado de 10 mm? para todos los liquidos y

gases a presion atmosférica. En general, la densidad de una sustancia depende de
la temperatura y de la presion. La densidad de la mayoria de los gases es

directamente proporcional a la presién e inversamente proporcional a la temperatura.
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Por otro lado, para liquidos y solidos, que a presién y temperatura estandar son
esencialmente sustancias incompresibles, la variacion de su densidad con la presion

es por lo general despreciable.
Calor especifico

Es de conocimiento comun que se requieren diferentes cantidades de energia
para aumentar la temperatura de masas idénticas de diferentes sustancias en un
grado; por ejemplo, son necesarios cerca de 4.5 kJ de energia para elevar la
temperatura de 1 kg de hierro de 20 a 30°C, en tanto que se necesita cerca de nueve
veces esta energia (41.8 kJ exactamente) para incrementar la temperatura de 1kg de
agua liquida en la misma cantidad. Por tanto es deseable tener una propiedad que
permita comparar las capacidades de almacenamiento de energia de diferentes

sustancias y ésta es precisamente, el calor especifico.

En el estudio termodinamico de los fluidos, interesan dos tipos de calores
especificos: calor especifico a volumen constante Cv y calor especifico a presion
constante Cp, los cuales se definen en términos de otras propiedades
termodinamicas, como son la energia interna y la entalpia del fluido,
respectivamente. ElI Cv puede definirse entonces como el cambio en la energia
interna especifica de una sustancia por cambio unitario en la temperatura, a volumen
constante. De igual modo el Cp se define como el cambio en la entalpia especifica de
una sustancia por cambio unitario en la temperatura, a presion constante. En otras
palabras, el Cv es una medida de la variacion de la energia interna de una sustancia
con la temperatura y el Cp es una medida de la variacion de la entalpia de una

sustancia con la temperatura.

Tanto la energia interna como la entalpia de una sustancia pueden ser
cambiadas por la transferencia de energia en cualquier forma, y el calor soélo es
energia en transito. Por lo tanto, el termino energia especifica es mas apropiado que

el término calor especifico.
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Viscosidad dinamica o absoluta

La viscosidad es una propiedad termofisica propia de los fluidos y se define como
la medida de la friccién interna del fluido, esto es, la resistencia a la deformacion. El
mecanismo de la viscosidad en gases se entiende razonablemente bien, pero la
teoria se ha desarrollado muy poco para los liquidos. Se puede obtener mayor
informacién acerca de la naturaleza fisica del flujo viscoso analizando estos

mecanismos brevemente.

La viscosidad de un fluido newtoniano esta determinada por el estado del material
o sustancia. De modo que x=u (Tp) La temperatura es la variable mas importante,

puesto que, para los fluidos en general, la viscosidad es independiente de la presién,

siempre y cuando, el fluido no se someta a presiones elevadas, del orden de 10* Pa.
La teoria cinética de los gases

Todas las moléculas de un gas estan en continuo movimiento aleatorio. Cuando
hay un movimiento en bloque debido al flujo, dicho movimiento se superpone a los

movimientos aleatorios y luego se distribuye por todo el fluido mediante colisiones
moleculares. Los analisis basados en la teoria cinética predicen que uaﬁ. La

prediccion de la teoria cinética concuerda perfectamente con las tendencias
experimentales, aunque debe determinarse la constante de proporcionalidad y uno o
mas factores de correccion; esto limita la aplicacidon practica de esta sencilla
ecuacion. Sin embargo, si se dispone de dos o0 mas puntos experimentales, los datos
pueden relacionarse mediante la correlacion empirica de Sutherland [White Frank M.,
2008], dada por:

b7
 S+T (2.2)
donde, b =1.458x10"° % y S=110.4K para el aire.
m.S.
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Al sustituir los valores de by S en la correlacion (2.2), se obtiene:

_ 1.458x10°° T
110.4+T

(2.3)

Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad termofisica de los materiales sélidos y
fluidos, que se define como una medida de la capacidad de un material para
conducir calor. En otras palabras, la conductividad térmica permite determinar y
controlar la transferencia de calor, debida a un gradiente de temperaturas en un

material.

La temperatura es una medida de las energias cinéticas de las particulas, como
las moléculas o los atomos de una sustancia. En un liquido o gas, la energia cinética
de las moléculas se debe a su movimiento aleatorio de traslaciéon, asi como a sus
movimientos de vibracién y rotacion. Cuando chocan dos moléculas que poseen
energias cinéticas diferentes, parte de la energia cinética de la molécula mas
energética (la de temperatura mas elevada) se transfiere a la menos energética (la
de menor temperatura). Entre mas alta es la temperatura, mas rapido se mueven las
moléculas, mayor es el numero de colisiones y mejor es la transferencia de calor.
Normalmente, la conductividad térmica de una sustancia alcanza su valor maximo en
la fase sélida y el minimo en la fase gaseosa. A diferencia de los gases, las
conductividades térmicas de la mayor parte de los liquidos disminuyen al

incrementarse la temperatura, constituyendo el agua una notable excepcion.

En la tabla 2.1 se presentan los valores de las propiedades termofisicas del aire a
presién atmosférica, en un intervalo de temperaturas de 300 K a 1000 K [Incropera,
2002]. En la figura 2.1 se muestra graficamente la variacidon de las propiedades

termofisicas con la temperatura.
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Tabla 2.1. Propiedades termofisicas del aire a presién atmosférica.

T (K) p (ka/im®) | Cp (JkgK) | ux107(kg/ms) | kx10° (W/mK) Pr

300 1.161 1007 184.6 26.3 0.707
350 0.995 1009 208.2 30.0 0.700
400 0.871 1014 230.1 33.8 0.690
450 0.774 1021 250.7 37.3 0.686
500 0.696 1030 270.1 40.7 0.684
550 0.633 1040 288.4 43.9 0.683
600 0.580 1051 305.8 46.9 0.685
650 0.536 1063 322.5 49.7 0.690
700 0.498 1075 338.8 52.4 0.695
750 0.464 1087 354.6 54.9 0.702
800 0.435 1099 369.8 57.3 0.709
850 0.410 1110 384.3 59.6 0.716
900 0.387 1121 398.1 62.0 0.720
950 0.367 1131 411.3 64.3 0.723
1000 0.348 1141 424.4 66.7 0.726

De los valores de la tabla 2.1 se puede calcular cuanto aumentan o disminuyen

las propiedades termofisicas del aire entre dos temperaturas diferentes. Por ejemplo,

al aumentar la temperatura de 300 K a 500 K; la densidad decrece aproximadamente

un 40%, la conductividad térmica se incrementa en un 54%, la viscosidad dinamica

en un 46% y el calor especifico aumenta s6lo un 2%. Por otra parte, cuando la

temperatura aumenta de 500 K a 1000 K; la densidad decrece un 50%, la

conductividad térmica se incrementa aproximadamente un 64%, la viscosidad

dinamica aumenta un 57% y el calor especifico aumenta cerca del 11%. El

comportamiento cualitativo de las propiedades termofisicas del aire al aumentar la

temperatura se puede observar en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Variacion de las propiedades termofisicas del aire con la temperatura.

2.2 Descripcion del problema fisico

Como se menciond en el capitulo 1, en los sistemas de concentracion solar de

enfoque puntual utilizados para la produccioén de electricidad (Dish Stirling y Torre

Central), se destaca el uso de receptores en forma de cavidades que permiten la

entrada de los rayos solares concentrados por el lado abierto de la cavidad, para ser

absorbidos en sus paredes internas y transferir la energia térmica a algun fluido.

Aunado a lo anterior, los dispositivos de concentracion solar estan desarrollandose

también para el tratamiento de compuestos contaminantes y en la produccion de

combustibles solares. En estos sistemas también se utilizan receptores (reactores

termoquimicos) en forma de cavidad ubicados en el foco del concentrador.
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Como ejemplo, en la figura 2.2 se muestra esquematicamente un sistema de
generacion eléctrica termosolar de dish/Stirling que se compone por un concentrador
solar, un receptor tipo cavidad, el motor Stirling y un generador eléctrico. El receptor
tiene dos funciones: (1) absorbe la mayor parte de la radiaciéon solar reflejada por el
concentrador y (2) transfiere esta energia como calor al fluido de trabajo del motor. El
absorbedor se coloca dentro de una cavidad para disminuir las pérdidas térmicas por
conveccion y radiacion hacia el ambiente, ya que estos son los mecanismos de
transferencia de calor que dominan el fenbmeno. El motor utiliza helio como fluido de
trabajo y tiene dos pistones de simple efecto en acoplamiento tipo alfa, un
regenerador de mallas metalicas y un disipador de calor compacto enfriado por aire
directamente mediante unos tubos con aleta ondulada. Una de las ventajas de
utilizar enfriamiento directo, es que elimina el circuito de tuberias, la bomba de agua
y el intercambiador agua/aire utilizados en el enfriamiento indirecto convencional,

reduciendo el costo y la complejidad del sistema.
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Figura 2.2. Diagrama Optico y térmico de un sistema de generacion eléctrica
termosolar tipo dish/Stirling.
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Por lo anterior, el estudio de la transferencia de calor en los receptores tipo
cavidad es de gran importancia ya que un mejor entendimiento de la forma en que el
calor es transferido dentro y fuera de la cavidad, redundara en mejores y mas
precisas correlaciones, lo que a su vez permitira optimizar sus disefios. Sin embargo,
la modelacién de los fendmenos que ocurren en los receptores de concentracion
solar es compleja, por lo cual es comun proponer y analizar geometrias sencillas
para los receptores de concentracion solar (como se presentd en la revision
bibliografica de la literatura publicada), esto permite simplificar los modelos

matematicos y en consecuencia la solucion de los mismos.

Como antecedente de este trabajo, Hinojosa et al. 2004, realizaron un estudio
numeérico de la transferencia de calor en una cavidad cubica abierta, y del analisis de
sus resultados concluyé que para un intervalo del nimero de Rayleigh de 10%-10,
las diferencias entre un modelo 3D respecto al modelo 2D, se encuentran entre 0.5
% y 7%, para los coeficientes de transferencia de calor, particularmente, cuando se
considera una cavidad sin inclinacion. Por lo tanto, desde el punto de vista de
ingenieria, un modelo en 2D de un receptor de concentracion solar tipo cavidad

permite obtener resultados razonables.

2.3 Modelo geométrico del problema fisico.

El modelo geométrico del problema fisico consiste en una cavidad cuadrada
bidimensional abierta en uno de sus extremos, como se muestra en la figura 2.3. La
cavidad esta formada por una pared vertical isotérmica a temperatura 7 y por dos
paredes en disposicidn horizontal que se consideran adiabaticas. El fluido en el
interior de la cavidad es aire (Newtoniano), el cual al entrar en la cavidad se
encuentra a una temperatura 7T... Las paredes de la cavidad intercambian radiaciéon

entre si y con el exterior.
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Figura 2.3. Modelo geométrico de la cavidad abierta.
2.4 Modelo matematico

Para obtener el modelo matematico, se plantean las siguientes suposiciones

fisicas:

) Transferencia de calor por conveccion natural.
) Transferencia de calor por radiacion entre superficies.
c) Flujo laminar bidimensional (2D) en estado permanente.
) Propiedades termofisicas del fluido variables con la temperatura.
) Fluido térmico no participante en la radiacion, no absorbe ni emite radiacién.

f) Paredes de la cavidad opacas, grises y emisoras difusas.

Ademas de las suposiciones anteriores, también se modela la transferencia de
calor considerando la aproximaciéon de Boussinesq, con el fin de realizar una

comparacion con el modelo de propiedades termofisicas variables.

El modelo matematico de los fendmenos que se estudian en este trabajo, lo
constituyen las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y de

energia. Estas se describen a continuacion:
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Ecuacion de conservacion de masa

Esta ecuacioén se obtiene al aplicar el principio de conservacién de masa a un
volumen de control diferencial a través del cual esta circulando un fluido. Este
principio establece que la masa no se crea ni se destruye, sino que se conserva. En

forma tensorial, se expresa como:

op __dlpu,) -
4 =— ! ara i=x, y, 24
o o p i=x, y z (2.4)

i

El término de lado izquierdo representa la variacion de la masa con respecto al
tiempo dentro del volumen de control diferencial, mientras que el término del lado
derecho representa la salida neta de masa a través de la superficie del mismo. El
principio de conservacion de masa establece precisamente que estas dos cantidades
deben ser iguales [Versteeg, 1995].

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento se obtiene al aplicar la
segunda ley de Newton a un volumen de control diferencial, esta ley establece que la
suma de fuerzas que actuan sobre una porcion pequefia de elemento de fluido es

igual a la rapidez de variacion de su cantidad de movimiento lineal.

La forma general de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento en

forma tensorial se expresa como [Versteeg, 1995]:

5(,0“,-)+ a(p”i”j) __or . a(fij)
ot ox . ox, ox .

J J

+F para i=x,y,z Yy j=x,),z (2.5)

En esta ecuacion todos los términos estan dados por unidad de volumen. El

primer término de lado izquierdo representa la rapidez de cambio de la cantidad de
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movimiento lineal respecto al tiempo y el segundo término representa el flujo neto de
salida de la cantidad de movimiento en el volumen de control diferencial, la suma de
estas dos cantidades debe ser igual a la suma de las fuerzas que actuan sobre el
volumen de control. Estas fuerzas pueden ser de dos tipos: fuerzas masicas o de
cuerpo y fuerzas superficiales. Las fuerzas masicas o de cuerpo actuan directamente
sobre la masa del volumen de control y las fuerzas superficiales actuan sobre la
superficie del volumen de control por contacto directo con el fluido exterior. Por
consiguiente, tanto el primer como el segundo término del lado derecho de la
ecuacion representan fuerzas superficiales ejercidas por el fluido exterior sobre el
volumen de control, el primer término es debido a la presion y el segundo es debido
a los esfuerzos viscosos normales y tangenciales. El tercer término de la ecuacion

representa la fuerza de cuerpo debida a la gravedad.

Isaac Newton también demostrd que en ciertos fluidos los esfuerzos viscosos son
proporcionales a los gradientes de velocidad, estos fluidos son conocidos como
Newtonianos y los mas comunes son: el agua, el aceite y el aire. Por lo anterior, la
relacion entre el tensor de esfuerzos viscosos y los gradientes de velocidad, es

conocida como ley de viscosidad de Newton, que en forma tensorial se expresa por:

. Ou, ou; 1 si i=j
a«,=u(a”'+ ”"J—zu 5, 5!,:{ w (2.6)

o, ox, ) 3" ox, ! 0 si i#)

1

Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacion de conservacion de la energia se deriva de la primera ley de la
termodinamica, la cual establece que la cantidad de cambio de energia de una
particula fluida es igual a la cantidad de calor adicionado al elemento fluido mas la
cantidad de trabajo realizado sobre la particula. En forma vectorial se expresa como
[Versteeg, 1995]:

(k) + [V pVE] = [V (65T ol 0 )] (Vo PY)+ [T oo ) 1)
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En la ecuacion (2.7), el término E representa a la energia total, es decir, energia
interna mas cinética. El primer término de lado izquierdo de la ecuacién representa la
variacion de energia total con respecto al tiempo por unidad de volumen y el
segundo representa la divergencia de energia por unidad de volumen debido a la
conveccion. El primer término de lado derecho representa la divergencia de energia
por unidad de volumen debido a la conduccién, el segundo representa el trabajo
comunicado al fluido por unidad de volumen debido a las fuerzas de gravitacion, el
tercero representa la divergencia del trabajo comunicado al fluido por unidad de
volumen debido a las fuerzas de presion, el cuarto representa la divergencia del
trabajo comunicado al fluido por unidad de volumen debido a las fuerzas viscosas, y

el quinto término representa a la funcion de disipacion viscosa.

La forma mas conveniente de la ecuacion de la energia en problemas de
transferencia de calor es la ecuacién de energia térmica y para obtenerla es
necesario sustraer la energia cinética de la energia total, para obtener energia

interna [Versteeg, 1995]. Entonces, para la energia cinética se tiene:

0
o e )+ [V eloes, V)= [V (VP [V o (Ver)l+[o(r o 2) (2.8)
Ademas, si el fluido se aproxima a un gas ideal, entonces la entalpia se obtiene

mediante la siguiente relacién:
h=CpAT (2.9)

Después de restar la energia cinética, representada por la ecuaciéon (2.8), de la
energia total representada por la ecuacién (2.7) y sustituir la entalpia 4, se obtiene la

ecuacion de energia térmica:

WDLT) (7 0 (pCp1V )= [V o (VT [ o (P e 0 07) (2.10)

Los dos ultimos términos de la ecuacién (2.10) representan la variacion de la
energia interna debido a las fuerzas viscosas y por lo tanto se pueden despreciar, ya

que estos son significativos solo en fendmenos con altas velocidades de flujo.
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Como en este trabajo se utiliza un modelo bidimensional de la cavidad. Entonces,
es necesario expresar las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento y energia en coordenadas rectangulares para 2D y estado permanente.
Por consiguiente, para la ecuacion de conservacion de masa y de cantidad de

movimiento se obtiene:

opu) , o(pv) _ (2.11)
ox oy
olpuu) opuv) _ 0 o )%
o) 200 2 (e )+ 2 e )- Lo, (2.12)
a(puv)+a(pvv):§(r )+ 2 )= P g (2.13)
o ay ox "\ ¥ ay W ay y .

Los esfuerzos viscosos se expresan como:

TM:Zya—u—g,u %4—@ T, =T, =/l 8_u+@ T/_:Z,u@—z,u @4—@ (2.14)
0 e oy Ox ” oy 3" \ox oy

Estas ecuaciones son generalmente conocidas como de Navier-Stokes, en honor
a C. L. M. H. Navier y Sir G. G. Stokes, quienes las formularon de manera

independiente en 1882 y 1885, respectivamente.

La ecuacion de la energia térmica queda expresada como sigue:

apCpuT) | ApCpvT) _ 6(k@Tj+a o (2.15)
ox oy ox ox oy oy .

Como en este trabajo las propiedades termofisicas se consideran variables,

entonces, hasta el momento se tiene un sistema de cuatro ecuaciones con ocho
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incégnitas. Para cerrar el sistema de ecuaciones es necesario contar con relaciones
que involucren la variacién de las propiedades termofisicas con la temperatura y/o

presion para el aire.

Para las propiedades termofisicas se tiene que en un intervalo de temperaturas de
300 a 1000K, el aire puede ser tratado como un gas ideal [Zhong et al., 1985]. Por lo

que la densidad fue modelada con la ecuacion de estado de gas ideal:

V4
Tp)=—"—— 2.16
pTp)= o (2.16)
La viscosidad dinamica del aire (1) fue calculada con la correlacion de Sutherland
[Zhong et al., 1985]:

-7 y
(T):14.58x10 T2

(2.17)
110.4+ 7

La conductividad térmica (k) y el calor especifico (Cp) fueron calculadas con las

siguientes relaciones empiricas:

3
2.6483x107 772
)= a5 axto ™7 (2.18)

D(T)=9551141+6.789&1 02T +1.657610*7T? —6.786X1 08T (2.19)

En las anteriores correlaciones de las propiedades termofisicas del fluido, p es la
presion en Pa, T es la temperatura absoluta en K, R es la constante de gas ideal para
el aire igual a 287 J/kgK, i en kg/m's (Pa's), k esta dada en W/mK'y el Cp en J/kgK.
La mayor incertidumbre entre los valores calculados con las correlaciones y los
valores experimentales de las propiedades termofisicas se obtuvo para la viscosidad
dinamica y fue de 2%. En la figura 2.4 se grafican los valores experimentales de las
propiedades termofisicas contra el valor proporcionado por las correlaciones. Se
observa que los valores obtenidos con las correlaciones presentan buena

concordancia respecto a los valores experimentales presentados en la tabla 2.1.
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Figura 2.4. Comparacién de propiedades termofisicas del aire experimentales y
calculadas con correlaciones.

2.5 Modelo de intercambio radiativo superficial

Para obtener los flujos de calor radiativos sobre las paredes de la cavidad, en este
trabajo se utiliza la formulacién de radiacion neta (radiosidad-irradiancia), esta
formulacion consiste en realizar un balance de energia en cada uno de los
elementos resultantes de la division de las paredes de la cavidad por la malla
utilizada. La ecuacion general de radiosidad para el elemento i de la cavidad puede

ser escrito como:

N
Ji=eoT +(1-g, )ZF_I.,J ,. (2.20)

J=1
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Donde ¢i es la emisividad de la superficie del elemento; F;; es el factor de vista del
elemento i hacia el elemento ;™ de la cavidad, mientras que N es el nimero total de
elementos a lo largo de la cavidad. Los factores de vista fueron evaluados utilizando
el método de cuerdas cruzadas de Hottel. El flujo radiativo neto (¢,) del elemento i"
de cualquiera de las paredes de la cavidad fue calculado por

q.=J, -4, (2.21)

" es la radiosidad del elemento

donde ¢, es el flujo de calor radiativo neto, ;'
correspondiente y ¢; es la energia de irradiancia que llega al elemento i desde el

resto de los elementos de las paredes de la cavidad.

El modelo de radiacion neta se basa en un balance de energia de entrada y salida
en cada elemento diferencial de area. La energia que llega a cada elemento
diferencial de area tiene contribuciones de las superficies restantes de la cavidad.
Por lo tanto, para asegurar un balance de energia adecuado necesitamos determinar
la cantidad de energia que suministra cada elemento d4’' y que viaja hacia el
elemento dA. Las relaciones geométricas que gobiernan este proceso para
superficies difusas son conocidas como factores de forma. Algunos otros nombres

con los que se les conoce son: factores de vista, de configuracién o de angulo.

Existen diversos métodos para la evaluaciéon de los factores de forma, entre ellos
existen los métodos de integracion directa (Superficial y de Contorno), los métodos
estadisticos y los métodos especiales [Modest, 1993]. Dentro de los Métodos
especiales se encuentra el método de cuerdas cruzadas, el cual es utilizado en
geometrias bidimensionales y que con la ayuda del algebra de factores se pueden
determinar los factores de vista en cavidades de grandes dimensiones con secciones
transversales constantes. Este método consiste en trazar lineas de referencia en los
puntos del area que se desea conocer el factor de forma, posteriormente se calculan
las distancias diagonales y laterales. Finalmente, los factores de vista se determinan
con la siguiente relacién:

_ Diagonales— Lados

= 2.22
" 2(drea de origen) ( )
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2.6 Condiciones de frontera para la cavidad

Uno de los principales problemas en la solucibn numérica de cavidades abiertas,
es la especificacion de condiciones de frontera que representen la influencia e
interaccion del medio externo a la cavidad sobre la dinamica del fluido y la
transferencia de calor en el interior de la misma. En la literatura revisada se ha
encontrado que las formas mas comunes de tratar las condiciones de frontera en la

abertura de la cavidad son:

1) Resolver las ecuaciones gobernantes en un dominio computacional extendido
fuera del plano de la abertura. El planteamiento basico consiste en especificar
condiciones de frontera lo suficientemente alejadas de la abertura de la cavidad
para que su definicibn no afecte significativamente el patrén de flujo y la
transferencia de calor en el interior de la cavidad y en la regién cercana a la

abertura.

2)Solucionar las ecuaciones gobernantes con un dominio computacional
restringido a la cavidad, estableciendo condiciones de frontera aproximadas en
el plano de la abertura. En este enfoque se desprecian los términos difusivos en
la direccion perpendicular a la abertura, en las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento. Para la condicién de frontera térmica se considera que
la temperatura del fluido que entra es la misma del exterior y que el término
difusivo del fluido que sale es despreciable en comparacién con el convectivo.
La ventaja de este planteamiento es la reduccidén de tiempo computacional y de

memoria para almacenamiento.

Por otra parte, Chan y Tien (1986), realizaron una comparacion entre los
resultados obtenidos con un dominio computacional extendido fuera de la cavidad y
los aproximados con el dominio computacional restringido a la cavidad y encontraron
que para numeros de Rayleigh menores o iguales a 1x106, los patrones del campo

térmico y de flujo son muy cercanos.
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Por las ventajas descritas previamente, en este trabajo se ha considerado dominio
restringido al interior de la cavidad. Por consiguiente, en las paredes sélidas de la
cavidad se consideran condiciones de frontera de no deslizamiento para las

velocidades, matematicamente se tiene que:

u(x0)= u(x,L)=0 para 0<x<L

v(x0)= v(x,L)=0 para 0<x<L (2.23)
u(0,y)= v(0,y)= 0 para 0<y<L

La condicién de frontera en la pared vertical sélida para la temperatura, es:

T=T, en x=0 para 0<y<L (2.24)

Para las paredes aisladas térmicamente se realiza un balance de calor, donde
debido a que no hay conduccién de calor a través de la pared, el flujo de calor neto
que resulta del intercambio radiativo se transfiere al fluido por conveccion-
conduccién, por lo tanto:

T
-kaazqrudinferior en y:O para OSXSL
y

(2.25)

4T

= qradsuperior en y= L para O <x<L
0y

Las condiciones de frontera para las velocidades, la presion y la temperatura en la

abertura de la cavidad, son:

(auj:(avj:o en x=1 (2.26)

ox ox

p:patmosfériw en X:L (227)

T=T., para u<0 en x=1L (2.28)

aaT:O para u>0 en x=1L (2.29)
X
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Cabe mencionar que las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento
son no lineales. La temperatura aparece en el término de flotacion de estas y en la
ecuacion de conservacion de energia. Las cuatro ecuaciones estan fuertemente
acopladas entre si, puesto que las componentes de velocidad aparecen en todas

ellas. Por consiguiente, las ecuaciones gobernantes no tienen solucién analitica.
2.7 Analisis del numero de Rayleigh

En los estudios de transferencia de calor por conveccion natural es de vital
importancia calcular el numero de Rayleigh para asi determinar el régimen de flujo
de fluido, laminar o turbulento. En estudios teérico-experimentales, como en el
presente estudio, el numero de Rayleigh también permite dimensionar el receptor
tipo cavidad cubica que se construira para realizar los experimentos con radiaciéon

solar concentrada.

El numero de Rayleigh (Ra) se obtiene mediante el producto del numero de
Grashof, que describe la relacion entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas
dentro de un fluido y el numero de Prandtl, que describe la relacion entre la
difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del

calor. La definicion matematica del numero adimensional de Rayleigh esta dada por:

Ra = GrPr = gﬁL3(TH—TOO) (Vj:gﬂLS(TH—TOO) (2.30)

V2 (24 av

En el céalculo del numero de Rayleigh las propiedades termofisicas involucradas
se calculan a una temperatura de referencia, la cual puede ser: la temperatura
promedio, la temperatura ambiente, la temperatura de pared isotérmica o bien alguna
otra temperatura. Con el fin de analizar el comportamiento del niumero de Rayleigh
en funcién de la temperatura y las dimensiones de la cavidad, las propiedades
termofisicas involucradas se calculan a temperatura promedio y también a
temperatura ambiente. Para realizar los calculos correspondientes, se fija una
temperatura de 400 K a 1200K (con incrementos de 100 K) en la pared isotérmica,

asi como dimensiones de 2 cm a 20 cm (con incrementos de 2 cm). Esto permite
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determinar el régimen de flujo, laminar, en transicion o turbulento, de acuerdo con la

aplicacion requerida.

En la figura 2.5 se muestra el comportamiento del numero de Rayleigh cuando las
propiedades se calculan a temperatura promedio entre la pared isotérmica y la
temperatura ambiente. Se observa que el numero de Rayleigh tiende a disminuir al
incrementar la temperatura de la pared isotérmica para una longitud fija de la
cavidad. Esto se debe a que el incremento de las fuerzas de flotacion con la
temperatura es menor que el incremento de las fuerzas viscosas cuando las
propiedades termofisicas se consideran variables con la temperatura, aun calculadas

a temperatura promedio.

1.0E+08

1.0E+07
— | -20cm
=18 CM
e =16 CM
—e— =14 cm
& 1.0E+06

—e—|=12cm

—ee =10 cm

8 cm

\\\' —e—L=6cm
1.0E+05 —8— =4 cm

L=2cm

1.0E+04
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (K)

Figura 2.5. Comportamiento del Numero de Rayleigh con propiedades termofisicas
calculadas a temperatura promedio.
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En la figura 2.6 se muestra el comportamiento del numero de Rayleigh cuando las
propiedades se calculan a temperatura ambiente. Se observa que el numero de
Rayleigh tiende a incrementarse al incrementar la temperatura de la pared isotérmica
para una longitud fija de la cavidad. Esto se debe a que sélo las fuerzas de flotacion
se incrementan con la temperatura mientras que las fuerzas viscosas permanecen

constantes a temperatura ambiente.

1.0E+09
1.0E+08
—e—|=20cm
=18 CM
S— b L=1HCM
o —w— =14 cm
o
— =12 cm
1.0E+06 e | =10 cm
- =8 cm
—a—L=6Ccm
—8—|=4dcm
1.0E+05 i
1.0E+04

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (K)

Figura 2.6. Comportamiento del Numero de Rayleigh con propiedades termofisicas
calculadas a temperatura ambiente.

De los diferentes estudios experimentales de conveccién natural en cavidades
cubicas abiertas, la mayoria de los autores han reportado que el inicio de la
transicion al régimen turbulento se presenta para numeros de Rayleigh mayores a
1x108. Con base en este valor, en las figuras 2.5 y 2.6 se observa que para

cavidades de longitud igual a 12 cm o menores, el régimen de flujo es laminar.

[ER-UNAM 40



Capitulo 3. Solucién numérica

CAPITULO 3

Solucion numeérica

En el capitulo anterior se mencioné que las ecuaciones gobernantes del flujo de
fluidos y transferencia de calor, no tienen 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 ecuacion que describa a dicha variable. En consecuencia, es
necesario utilizar una metodologia numérica apropiada para dar solucién a las

ecuaciones gobernantes.

Por lo anterior, en éste capitulo se describen en forma general los métodos
numeéricos de solucion de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, el algoritmo
de acople entre las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento,
la implementacion de las condiciones de frontera y el método de solucion de las

ecuaciones discretas.
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3.1 El concepto de discretizacion.

La solucion numérica de una ecuacion diferencial consiste de un conjunto de

numeros, de los cuales, la distribucion de la variable dependiente (¢) puede ser

construida. En este sentido, un método numérico es semejante a un experimento de
laboratorio, en el que un conjunto de lecturas de un instrumento, nos permite
establecer la distribucion de las cantidades medidas en el dominio bajo investigacion.
El analista numérico y el experimentador de laboratorio deben quedar satisfechos
con solo un numero finito de valores como resultado, aunque este numero puede, por
lo menos en principio, ser bastante grande para propoésitos practicos. Un método de
numeérico, trata con los valores desconocidos de la variable dependiente en un
numero finito de posiciones (llamados puntos de malla) en el dominio de calculo. El
meétodo incluye la tarea de proveer un conjunto de ecuaciones algebraicas para los

valores desconocidos, asi como prescribir un algoritmo de solucion para estas.

Al definir una malla espacial y representar la distribucion de la variable sobre los
nodos de la misma, se ha reemplazado la informacién del continuo de la ecuacion
diferencial con valores discretos. En consecuencia, se ha discretizado la distribucion
de la variable, y es correcto referirse a esta clase de métodos numéricos como

meétodos de discretizacion.

Las ecuaciones algebraicas involucran los valores desconocidos de la variable
dependiente en los puntos (nodos) de la malla elegida, las cuales de ahora en
adelante deben ser llamadas ecuaciones discretas. Estas ecuaciones, se derivan de
la ecuacion diferencial gobernante, y por lo tanto, expresan la misma informacion
fisica que la ecuacion diferencial. En esta derivacion, se debe emplear alguna
consideraciéon acerca de como cambia la variable entre los puntos de la malla.
Aunque este “perfil” de la variable, podria ser elegido de tal forma que una expresion
algebraica sencilla sea suficiente para el dominio completo de calculo, a menudo es
mas practico utilizar perfiles locales, tales que para un segmento dado, se describe la

variacion de la variable sobre solo una pequefia region, en funcion de los valores de
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dicha variable sobre los puntos de la malla, dentro y alrededor de esa region. De este
modo, es comun subdividir el dominio de calculo en un numero de subdominios o
elementos, en los que se consideran perfiles separados que pueden estar asociados

con cada uno de los subdominios.

3.2 Métodos de discretizacion.

Actualmente existen varios métodos para discretizar ecuaciones. Es decir, que
para una ecuacion diferencial parcial dada, la discretizacion requerida de la misma,
puede ser derivada de muchas formas. Entre los principales métodos para realizar
esta discretizacion se encuentran los siguientes: diferencias finitas, elemento finito y

volumen finito. A continuacién se describen brevemente cada uno de ellos.

Método de Diferencias Finitas

Este método es el mas antiguo y facil de aplicar en la solucién de problemas con
geometrias sencillas, y consiste en aproximar las derivadas, en la ecuacion
diferencial de la variable dependientey, mediante un truncamiento de las series de
Taylor. Estas aproximaciones finitas reemplazan a las derivadas de ¢, en los puntos
(nodos) de una malla numérica definida previamente. Como resultado se obtiene una

ecuacion algebraica para la variable dependiente ¢, en cada punto de la malla.

La desventaja que presenta el método de diferencias finitas es que puede ser no
conservativo, es decir, la conservacion de masa puede no cumplirse, a menos que se
realice un analisis especial y riguroso para conseguir tal conservacion. Otra

desventaja del método es que esta restringido a problemas de geometrias sencillas.

[ER-UNAM 43



Capitulo 3. Solucién numérica

Método de elemento finito

Este método (MEF) se fundamenta en el calculo variacional y para entender el
método en su totalidad, se debe tener suficiente conocimiento de esta rama del
calculo. Sin embargo, es necesario presentar una apreciacion general del

procedimiento que sigue este método.

En el calculo de variaciones se considera que resolver cierta ecuacion diferencial
es equivalente a minimizar una cantidad relacionada con la ecuacién, la cual es
conocida como “el funcional”. Esta equivalencia es conocida como el principio
variacional. Si el funcional es minimizado con respecto a los valores de los puntos de
la malla de la variable dependiente, las condiciones resultantes dan la discretizacion
de las ecuaciones requeridas. Ademas de su complejidad conceptual y algebraica, el
principal inconveniente de esta formulacidon es que su aplicaciéon es limitada en
problemas de flujo de fluidos y transferencia de calor, puesto que no existe un

principio variacional para todas las ecuaciones diferenciales de interés.

Método de Volumen Finito

El método de volumen finito (MVF) es una formulacién especial del método de
diferencias finitas y consiste en definir una malla numérica cuyo dominio es dividido
en un numero finito de volumenes de control, ordenados consecutivamente sin
traslaparse. Este método utiliza la forma integral de las ecuaciones de conservacion,
las cuales se aplican a cada punto de la malla (nodo). Estos son colocados de
manera intencional en el centro de cada volumen de control (VC), para el calculo de

la variable dependiente.

La metodologia numérica de volumen finito se resume en los siguientes pasos:

1. Definir y generar una malla numérica, la cual representa el dominio de calculo en

que se desea conocer el valor de las variables dependientes.
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2. Integracién y discretizacion de las ecuaciones gobernantes del fenbmeno que se
estudia, sobre todos los volumenes de control del dominio de solucién. Esta
discretizacion, se realiza mediante la sustitucién de algun tipo de aproximacién del
tipo diferencias finitas, en los términos de las ecuaciones integradas que representen
procesos de flujo como: conveccion, difusion y fuentes. Como resultado de este

proceso se obtiene un conjunto de ecuaciones algebraicas.

3. Solucidn de las ecuaciones algebraicas mediante un algoritmo iterativo.

La caracteristica mas atractiva del método de volumen finito es la integracion
sobre cada volumen de control, esto a su vez, le proporciona una clara ventaja sobre
los otros métodos, puesto que tal integracion, representa por si misma, conservacion
de masa, cantidad de movimiento y de energia para cada volumen de control finito, y

por supuesto, sobre el dominio global de calculo.

El método de volumen finito puede ser utilizado con mallas uniformes y no
uniformes, y por ende, ser aplicado a geometrias complejas, ya que la malla
computacional unicamente define las fronteras de los volumenes de control. Cabe
mencionar que los principales codigos comerciales utilizados para la simulacién de la
dinamica de fluidos computacional (CFD), tales como: PHOENICS, FLUENT,
FLOW3D y STAR-CD, estan fundamentados en el método de volumen finito
[Versteeg y Malalasekera, 1995].

Por lo anterior, en este trabajo se ha elegido el método de volumen finito para la
solucion numérica de las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo de

fluidos y la transferencia de calor.
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3.3 La ecuacion diferencial generalizada

La solucion numérica del flujo, la transferencia de calor y otros procesos
relacionados, inicia cuando las leyes gobernantes de estos procesos han sido
expresadas en forma matematica, generalmente en términos de ecuaciones
diferenciales. Cada ecuacion diferencial emplea una cantidad fisica como su variable
dependiente, las cuales son normalmente propiedades especificas en las ecuaciones
de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, esto es, cantidad de
masa, componentes de velocidad y entalpia especifica, respectivamente. Aunque la
temperatura no es una propiedad especifica, frecuentemente es considerada como

una variable dependiente, ya que surge de la energia interna o entalpia especifica.

Las ecuaciones de conservacidon, muestran que las variables dependientes
obedecen un principio de conservacion generalizado. Si la variable dependiente se

denota por ¢, la ecuacion diferencial generalizada, dada por Patankar (1980), es:

0 0 0 op
577 ox, (o) ar, | or, 5.1)
Donde, el subindice j denota los tres espacios coordenados, por lo que puede tomar

valores de 1,2y 3, T es el coeficiente de difusion y S es el término fuente.

El primer término de lado izquierdo en la ecuacion diferencial generalizada, es
conocido como término transitorio y representa la rapidez de acumulacién de la

variable ¢, el segundo término representa los cambios por conveccidon. Los dos

términos de lado derecho son, el término debido a la difusidon y el término fuente,
respectivamente. En este ultimo se agrupan todos aquellos términos que no pueden
ser incluidos en los términos transitorios, de conveccién y de difusion. La tabla 3.1
muestra las equivalencias de cada término de las ecuaciones de conservacion,

respecto a la ecuacidon generalizada.
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Tabla 3.1. Equivalencias de las ecuaciones gobernantes respecto a la ecuacion de

conservacion generalizada.

Ecuacion de
. ¢ r s
conservaciéon
Masa 1 0 0
Cantidad de
movimiento _8£+2(T )+E(’[ )_8( a”j_a Ou
“ 2 o o = e el M) e\ My )T
en x
Cantidad de
movimiento _» Q(r )+Q(r )_8[ a"j_ﬁ v +
' : op ox VT oy Y ox Hox oy ,uay ey
eny
Energia CpT k 0

3.4 Generacion de la malla numérica

Como se menciono previamente, el método de volumen finito consiste de tres pasos
esenciales para su desarrollo: generacion de la malla numérica, integracion vy
discretizacidon de las ecuaciones gobernantes y por ultimo, la solucion de las

ecuaciones discretas.

Para generar la malla numérica, se divide el dominio de calculo en un numero de
volumenes de control discretos. Un numero finito de puntos nodales seran ubicados
entre las fronteras del dominio de solucion, de modo que cada nodo estara rodeado
por un volumen de control finito o celda. Para el caso de los volumenes de control
adyacentes a las fronteras fisicas del dominio, coincidiran también con las fronteras

del volumen de control finito.

A continuacion, se establece la notacidbn convencional que es utilizada en el
desarrollo del método de volumen finito. El punto nodal por analizar se representa

como P (figura 3.1), del idioma inglés se denotara a los nodos vecinos, en el eje x,
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como W (West)y E (East) y como N (North) y S (South), a los nodos vecinos en el eje y.
Las fronteras de los volumenes de control entre los nodos P y W sera denotada como
w, entre los nodos P y E como e, entre los nodos P y N como n, y por ultimo, la
frontera del volumen de control finito entre los nodos Py S, sera denotado por s. Por
otra parte, las distancias entre los nodos W-P-E y N-P-S, se denominan como

(8)ps (8%) s (B)py ¥ (8y)sp, respectivamente. Asi también, la distancia entre las

fronteras de cada volumen de control se denomina como Ax para wy e, y como Ay

para las fronteras n y s.

e

------1----
1
1
i«
T
1
1
1
1
1
1
1
>
—_
~—
3
hl

Figura 3.1. Volumen de control para una malla en 2D.
3.5 Integracion y discretizacidon de las ecuaciones gobernantes

La parte primordial del método de volumen finito es la integracion de las ecuaciones
gobernantes sobre el volumen de control. Para ello, es necesario reescribir la

ecuacion generalizada (3.1) en coordenadas rectangulares para 2-D, como sigue:

0 0 0 _ O[04, 0 (08
5(p¢)+§(pu¢)+5(m¢)— &C(F 8xj+ ay£F ay}S (3.2)

Asi que al representar las integrales con sus respectivos limites, se obtiene:
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e n t+At e n t+At

I 2 opavan [ [ opsapan [ [ 2 uopiavan -

e ni+At P e ni+At e nt+Ar (33)
IH§( a¢ xdydt+£H ( f xdydt+{! J;dedydt

Al realizar las integraciones espaciales de la ecuacion (3.3) sobre los limites

geomeétricos del volumen de control, se obtiene:

(,0¢) =2 AxAy +[(pug), —(oug), v +[(ovg), - (povg), Jax =
{[F%l - (F %)W}Ay + Kr %} [ ij :IAx + SAxAy (3.4)

Cabe mencionar que en este trabajo solo interesan los resultados en el estado
permanente. Sin embargo se utiliza la técnica numérica de falso transitorio (Pseudo-
Transient), propuesta por [De Vahl Davis y Mallinson, 1973]. Esta técnica consiste en
involucrar el término temporal en la discretizacion de las ecuaciones, pero la solucion
iterativa de estas, no se calcula en cada instante de tiempo. Los beneficios de esta
técnica son proveer estabilidad al método y alcanzar la soluciéon del estado

permanente mucho mas rapido.

Por lo anterior, y en vista de que la ecuacion (3.4) no ha sido integrada en el tiempo,

se utiliza la siguiente expresion para la integral del tiempo:

t+At

j gt = [ + (1= 1 )" e (3.5)
En esta expresidn, se tiene que:
Si /=0 el esquema es explicito.

Si f=0.5 el esquema es crack-Nicolson.

Si f=1 el esquema es implicito.
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El esquema implicito es recomendable para la mayoria de los estudios numéricos de
flujo de fluidos y transferencia de calor debido a tres factores: su simplicidad, la
estabilidad que proporciona a la solucibn y a su comportamiento fisicamente
satisfactorio. Por estas razones se elige el esquema implicito, esto es /=1.0, entonces
n+1 representa el instante de tiempo en que seran evaluadas las variables
dependientes. Al considerar n=0, el resultado de la integracién temporal de la

ecuacion (3.4) sobre un volumen de control es:

(p9), — (o) Axy +[(pug). — (pug), Ay +[(ove), - (ove), JAx =

(3.6)
Kr%j _(F%j }Ay{(r%j _[r%] }mmy
ox ), ox ), oy ) oy ),

Para simplificar la ecuacion (3.6), se definen los flujos convectivos a través de las

caras del volumen de control, mediante:

F, = (pu),Ay F, =(pu),Ay
(3.7)
F, = (pv),Ax F, =(pv) Ax
Los términos difusivos en las caras del volumen de control, por:
r r
D =—A D =—A
T 5 v - \
(3.8)
PR b~ ax
X X

Los flujos totales a través de las caras de los volumenes de control (flujos

convectivos mas flujos difusivos), se definen como:
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J. = (ovg), —(F%M Ax J. = {(/W)S _(r%u Ax (3.9)

Al sustituir los flujos totales en la ecuacién (3.6), se obtiene:

(o0, (oo |52+ 0. =0, T, — 0, 1= Sty (3.10)

El término fuente S, puede depender de la variable ¢, por lo que este se linealiza
como S=Sc+Spgp. De tal forma que en el término S¢, se agrupan los términos que no
dependen de la variable dependiente y en Sp¢p, aquellos términos que si dependen

de esta. Con esta modificacion, la ecuacion (3.10) puede ser reescrita como:

(o), ~ (oo J5 1 =0, 0, =01~ (5, =0, )y (3.10a)

Para asegurar que el campo de velocidad y densidad satisfacen la ecuacion de
conservacion de masa en todo el dominio de calculo, es necesario integrar dicha
ecuacion e incluirla en la formulacion general de las ecuaciones discretizadas. La
ecuaciéon de continuidad se obtiene de sustituir las equivalencias correspondientes

de la tabla 3.1 en la ecuacién diferencial generalizada (3.2), y queda:

%) 0
6—f+§(w)+5(/?v)=0 (3.11)

Al expresar las integrales con sus limites correspondientes, se obtiene:

n t+At e n t+At a
j | a—pdxdydt +[] j pu )dxdlydt +

s

T =0
S'—.N

j- _! % pv)dxdydt =0 (3.12)

ws f s
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Después de realizar las integrales sobre los limites del volumen de control y sustituir

los flujos convectivos dados por las expresiones (3.7), se obtiene:

lor — pb Ity +[F, — F e+ [F, ~F ]ar=0 (3.13)

Si se multiplica por ¢, y se divide por Az, la ecuacion (3.13) se reduce a:

(09), ~ (024, )] AZAy

; +[F, - F,Jp, +[F,-FJp, =0 (3.14)

Al sustraer la ecuacién (3.14) de la (3.10a), se obtiene la ecuacidn discretizada para
el punto P en el dominio de calculo:

0 (040 AxAy _ _ . _ _ _
(050, ) (0205 )] V= F0)= = o [, — Fée) -~ Fo,) (3.15)
= (Sc +Sp0, )AXAy

Con el fin de representar los flujos totales en funcién de coeficientes agrupados, se

utiliza la formulacién de esquema generalizado propuesta por [Patankar, 1980]:

Jo = ag(¢y — )+ Fogyp J,, = ay(dy —4,)+ F. 0,
J, =aN(¢P_¢N)+Fn¢P J, :as(¢s_¢19)+Fs¢P (3.16)
Al sustituir las expresiones (3.16) en la ecuacion (3.15), se obtiene:

apfp = APy + ay Py + ayPy +asds +b (3.17)

O también:

aP¢P = Z aVecin0s¢Vecinos + b (31 7a)
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En la ecuacion (3.17), los coeficientes estan dados por:

a, = D,A(|Pe )+ max- F,0] (3.18)
a, = D, 4(Pe,|)+maxF, 0] (3.19)
ay, = D, A(|Pe,|)+ max{- £,,0] (3.20)
ag = D, A(Pe,|)+max{F,0] (3.21)
al = % (3.22)
b=a’@" +S.AxAy (3.23)
a,=a, +a, +a, +as +a, —S,AxAy (3.24)

Los numeros de Peclet representan una razén relativa de los efectos convectivos

respecto a los difusivos en el fluido. Estos se expresan como:

Pe, = F, Pe, = i
D, D,
F}’l FY
Pe, = D Pe = D (3.25)

La funcion A(|Pe|), depende del esquema de aproximaciéon utilizado. Una breve
descripcion de los esquemas numéricos de bajo orden, se presenta en el siguiente

apartado.

[ER-UNAM 53



Capitulo 3. Solucién numérica

Esquemas de aproximacion.

Evaluar la funcién A(|Pel), implica conocer los valores de las variables dependientes
en las fronteras de los volumenes 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 (3.17). Para ello, el método de volumen finito utiliza esquemas
de aproximacion, que pueden ser de bajo o alto orden. Estos se nombran asi, por la
exactitud que presentan en términos del error de truncamiento de las series de
Taylor. Como en este estudio las velocidades del flujo son pequefas, se utilizaran
esquemas de bajo orden, estos relacionan directamente los valores de las variables
con los puntos nodales mas cercanos (uno o dos) para la aproximacion de los
términos convectivos en las fronteras del volumen de control, ya que para los
términos difusivos generalmente se utiliza el mismo esquema numérico

(diferenciacion centrada).

1). Esquema de diferenciacion centrada (Central Differencing Scheme). En este
esquema, los valores de la variable dependiente en las fronteras del volumen de
control estan dados por un promedio de los dos valores nodales mas cercanos a él.
Se ha demostrado analiticamente, que el esquema de diferenciacion centrada es el
mas adecuado para aproximar los términos difusivos de las ecuaciones gobernantes.
Sin embargo, no es recomendable utilizarlo para aproximar términos convectivos,
debido a su incapacidad para identificar la direccion del flujo [Versteeg vy
Malalasekera, 1995].

2). Esquema de diferenciacion hacia adelante (Upwind Differencing Scheme). Es
bien conocido que el esquema de diferenciacion centrada tiene problemas para
identificar la direccion del flujo, y esto es precisamente lo que hace el esquema de
diferenciacion hacia adelante, llamado también de celda donante. Este esquema
aproxima el valor de la variable en la frontera del volumen de control con el valor
nodal inmediatamente a la frontera, segun el sentido de la velocidad, es altamente

estable para problemas de conveccién—difusion. El principal inconveniente de este
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esquema es que produce resultados erroneos cuando la velocidad del flujo no es

paralela a las lineas de la malla.

3). Esquema de diferenciacion hibrido (Hibrid Differencing Scheme). Este esquema
es muy recomendable en problemas de conveccion—difusion, ya que utiliza las
propiedades favorables del esquema de diferenciacién central para velocidades
bajas (-2<Pe<?) y para velocidades elevadas (Pe>2), utiliza las propiedades del
esquema de diferenciacion hacia adelante, de tal manera que las limitaciones de este
ultimo no las posee el esquema hibrido. El nombre hibrido es indicativo de una
combinaciéon de ambos esquemas, diferenciacion central y diferenciacién hacia
adelante. Cabe mencionar que la formulaciéon del esquema hibrido es valida para
cualquier ubicacion arbitraria de las fronteras de los volumenes de control entre los
puntos de la malla y no esta limitada a mallas con espaciamiento uniforme (Patankar,
1980).

4). Esquema exponencial (Exponential Scheme). Este esquema se desarroll6 de
acuerdo a la solucion analitica (exacta) del problema unidimensional en estado
permanente, por lo que produce la solucion exacta para cualquier valor del numero
de Peclet y para cualquier numero de puntos de malla en este tipo de problemas. Sin
embargo, el esquema exponencial no es muy utilizado ni recomendable en
problemas de conveccion—difusién de dos o tres dimensiones, debido a que no es
exacto en este tipo de problemas, ademas de presentar demasiado tiempo de

computo.

5). Esquema de ley de potencias (Power-law Scheme). Este esquema fue
desarrollado por Patankar (1980), y es una modificacion del esquema Hibrido en
base al esquema exponencial. Esta formulacion asume que la diferenciacién de la
difusién es cero cuando el numero de Peclet es mayor a 10. Si 0<Pe<10 el flujo es
evaluado por una expresidén polinomial. Este esquema presenta la misma exactitud
en los resultados que el esquema exponencial pero ademas, mejora la convergencia,

por lo que es el mas utilizado y recomendable en problemas de conveccién—difusion.
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En la tabla 3.2 se muestran los valores de la funciéon A(|Pe|) para los esquemas de
bajo orden.

Tabla 3.2. Funcidn A(|Pe|) para los esquemas de bajo orden.

Esquema numérico Funcion A(|Pe|)
Diferenciacion hacia adelante 1.0
Diferenciacion centrada 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|)]

3.6 Algoritmos de acople presion-velocidad.

Uno de los objetivos particulares de este trabajo es analizar el efecto de las
propiedades termofisicas variables sobre el campo de velocidad. Sin embargo, el
campo de velocidad no es conocido y emerge como una parte del proceso global de

solucién con las otras variables de flujo.

Por otro lado, es importante recordar que las componentes de velocidad estan
gobernadas por las ecuaciones de cantidad de movimiento, las cuales contienen los
términos inerciales que son no lineales. Si la no linealidad de estas ecuaciones
aparece como una dificultad, entonces, al iniciar con un campo de velocidad y
temperatura supuesto, se podrian resolver iterativamente las ecuaciones de cantidad
de movimiento y energia, hasta llegar a la solucidn convergente para las

componentes de velocidad y temperatura.

La dificultad real en el céalculo de los componentes de velocidad, radica en que el
campo de presion no es conocido. Los gradientes de presion forman parte del
término fuente de las ecuaciones de cantidad de movimiento, por lo que, se presenta
una complejidad al estimar el papel de la presion en las mismas. Es decir, si el
gradiente de presion es conocido, el proceso de discretizacion de las ecuaciones de

cantidad de movimiento para las componentes de velocidad, se realiza de manera
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similar al presentado en la seccién 3.5. Sin embargo, uno de los propésitos de los
métodos numéricos en flujo de fluidos es precisamente calcular la variacion de
presion. Puesto que esta diferencia de presiones representa la fuerza impulsora para

que exista el flujo del fluido.

El campo de presion esta indirectamente especificado por medio de la ecuacion de
continuidad, es decir, si el campo de presion es correcto, al sustituirlo en las
ecuaciones de cantidad de movimiento, el campo de velocidad resultante debera
satisfacer la ecuacion de continuidad. La afirmacion anterior se debe al acople que

existe entre éstas ecuaciones.

La técnica de mallas desplazadas

La determinaciéon del campo de presion esta relacionada con el proceso de
discretizacion de las ecuaciones de momentum y continuidad, lo cual implica generar
una malla numérica para las variables u, v y P. Lo mas légico seria que utilizaran la
misma, no obstante, si las velocidades y las presiones se representan en la misma
malla, es decir, si utilizan los mismos volumenes de control, un campo de presiéon no
uniforme (fisicamente real) se comportaria como un campo de presion uniforme
(fisicamente irreal) al aproximar los gradientes de ésta por una interpolacion lineal
(esquema de diferenciacion central), debido a que la presion en el nodo principal P

no aparece en la ecuacién discretizada de cantidad de movimiento.

Una solucién a este problema es utilizar la técnica de mallas desplazadas para los
componentes de velocidad. Esto es, las variables escalares como presion y
temperatura se evaluan en los puntos nodales de una malla central o principal, pero
los componentes de velocidad se evaluan sobre mallas desplazadas en las
direcciones x, y (para el caso de coordenadas cartesianas en 2-D), de tal forma que
las fronteras de los volumenes de control de los componentes de velocidad coinciden

con los puntos nodales de la malla principal.
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La principal ventaja de utilizar la técnica de mallas desplazadas es precisamente, que
las fronteras de los volumenes de control de los componentes de velocidad coincidan
con los puntos nodales de la malla principal, ya que esto permite el calculo directo de
los flujos en las fronteras de los mismos y evita la interpolacion de los valores de
velocidad en los nodos principales. En consecuencia, se obtienen resultados mas
exactos. Los volumenes de control para las componentes de velocidad sobre las

mallas desplazadas, se muestran en la figura 3.2.

=

<

RN g [

@) u (b) v
Figura 3.2. Volumenes de control para los componentes de velocidad en la malla

desplazada.

El algoritmo SIMPLE

El acronimo SIMPLE significa método semi-implicito para ecuaciones acopladas con
la presion. Este algoritmo fue desarrollado por Patankar y Spalding (1972), y para su
desarrollo es necesario considerar los volumenes de control de las componentes de

velocidad u y v.

Al utilizar la misma formulacién descrita en la seccidén 3.5, la discretizacion para los
componentes de velocidad de las ecuaciones de cantidad de movimiento, puede ser

escrita como:

[ER-UNAM 58



Capitulo 3. Solucién numérica

aeue = ZaVeaim)suVecinos + (PP - PE )Ae + b“ (326)
anvn = ZaVecinovaecinos + (PP - PN )An + b" (327)

En estas ecuaciones, el término (Pr—Pg)A4. representa la fuerza de presion que actua
sobre un volumen de control de u, y (Pp —Py)A4, describe la fuerza de presién que

actua sobre un volumen de control de v.

El siguiente paso es suponer un campo de presién P y al resolver las ecuaciones
discretizadas de cantidad de movimiento con este campo de presion, se obtiene un
campo de velocidad supuesto denotado por # y v, por lo que las ecuaciones pueden

ser representadas como:

A, = D oty + (P = P A, +" (3:28)
anv:l = zaVecinosV;ecinas + (PI: - PI\; )An + bv (329)

Ahora, si se designa a P’ como la correccion de presion, la cual es la diferencia entre

la presion corregida Py la presion supuesta P, se tiene:

P=P +P (3.30)

De igual forma para las velocidades:

u=u +u u =u-u (3.31)
v=v +v vV =v—v (3.32)

Si se sustituyen los valores corregidos de P, u y v en la ecuacion (3.26) y (3.27), se

obtiene:
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a, (uL + ue): ZaVecinoS(u* +u )Vecinos + [(PI: + Pf; )_ (PE + Pé )]Ae +b" (3.33)
a, (v, 47,)= X eV A ) + [+ B (P 4 B, 407 (3.34)

Si se sustraen las ecuaciones con valores supuestos de presion P (3.28) y (3.29) de

las ecuaciones de momentum corregidas (3.33) y (3.34), se tiene:

1, = Gpnasthyeamos + (P = Po A, (3.35)
0,V = ArimosVreemos + (Po = Py A, (3.36)

Aqui se introduce una aproximacion, esto es, la omision de los siguientes términos:

ZaVecinoqu’/e‘cinos ~ O (337)

Zal/ecinosv;/ecinos ~ 0 (338)

Esta aproximacion es precisamente, la principal caracteristica y lo que le da el
nombre de algoritmo SIMPLE, puesto que estos términos representan una influencia
directa o implicita de la correccion de presion sobre la velocidad y el omitirlos es lo
que permite que el algoritmo sea semi-implicito. Ademas se considera que al final del
ciclo iterativo, estos términos se hacen cero, de tal manera que el omitirlos, no
representa ningun error en la solucidbn de las ecuaciones de conservacion. Sin
embargo, al implementar el algoritmo SIMPLE en un cédigo computacional, se tiene
que utilizar un factor de relajacion denotado por la letra griega alfa (a), debido
principalmente a que la correccion de la presion en las ecuaciones es muy
susceptible a la divergencia durante el proceso iterativo, por la omisién de estos
términos. Por consiguiente, la expresidon para la presion y las velocidades corregidas,

€s:

P=P +o,P (3.39)
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u=u +o,u (3.40)
v=v +a,v (3.41)

Cuando se elige un factor de relajacion entre 0 y 1, se tiene un efecto de bajo-
relajacion, éste es el caso del algoritmo SIMPLE. Por el contrario, si se elige un factor
de relajacion mayor que 1 el efecto es de sobre-relajacion. Los detalles acerca de la
omision de los términos dados por las ecuaciones (3.37) y (3.38), asi como del factor

de relajacioén, son presentados por Patankar (1980).

Después de omitir los términos mencionados, las ecuaciones (3.35) y (3.36) se

pueden reescribir como:

au. =(P,—P.)4, (3.42)

av =|\P,—P,)A (3.43)
n’n P N n

Para simplificar las ecuaciones anteriores, se introducen los siguientes términos:

d, = 4 (3.44)
ae

d = (3.45)
a}’l

Al sustituir estos términos en las ecuaciones (3.42) y (3.43), se obtiene:

u. =d (P, - P) (3.46)

v, =d, (P~ P)) (3:47)
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Siguiendo con el procedimiento anterior, las ecuaciones de correccion para los

componentes de velocidad u y v, son:

u,=u +d (P, —P,) (3.48)
v, =v. +d (P, - P,) (3.49)

Ahora, es necesario satisfacer la ecuacién de continuidad, la cual después de ser

integrada en la misma forma que en la seccién 3.5, se obtiene:

(e = )22 4 (o), ~ (o) Jaw +[(ov), ~ (o) Jaw =0 (3.50)

Después de sustituir las ecuaciones de correccidon para cada componente de

velocidad y agrupar términos, se obtiene la ecuacién de discretizacién para P':

a,P,=a,P,+a,P, +a,P, +asP, +b (3.51)

En la ecuacioén (3.51), los coeficientes estan dados por:

ay = p,d,Ay (3.52)
ay = p,d, Ay (3.53)
ay =p,d Ax (3.54)
ag = p,d,Ax (3.55)
a, =a; +ay, +ay +ag (3.56)

b=(pp —pp)%+ ()., = (o), +[(ov). = (o), Jax (3.57)
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El algoritmo SIMPLEC

El algoritmo SIMPLEC (método semi-implicito consistente para ecuaciones
acopladas con la presién) fue propuesto por Van Doormaal y Raithby (1984), y sigue
el mismo procedimiento que el algoritmo SIMPLE, con la diferencia que las

ecuaciones de cantidad de movimiento son manipuladas de forma diferente.

Los autores del algoritmo SIMPLEC consideran que la omision de los términos dados
por las ecuaciones (3.37) y (3.38), es una aproximacion inconsistente del algoritmo

SIMPLE, debido a que si la presién P es corregida por P, los componentes de

velocidad responden a este cambio de presion por u, y v, , mientras que los

Estos cambios de velocidad

:
Y VL
vecinos vecinos

coeficientes vecinos lo hacen mediante u

seran todos del mismo orden de magnitud, asi que el omitir unos términos en el lado
derecho de las ecuaciones (3.35) y (3.36), y retener otros de magnitud similar en el
lado izquierdo de las mismas, representa una inconsistencia. Una aproximaciéon
“consistente”, se obtiene al sustraer de ambos lados de éstas ecuaciones, los

siguientes términos:

Z aVecinosu;' (3 58 )

Z aVecin USV;’I (3 . 5 9 )

Ahora, las ecuaciones (3.35) y (3.36) se pueden escribir como:

.~ apostts = 3 Ao ey — 0. )+ (Pr = P )4, (3.60)

anv;; - Z aVecinosV;t = Z Aecinos (v;/ecinas - V;z )+ (P1; - szv )An (3.61)

[ER-UNAM 63



Capitulo 3. Solucién numérica

La aproximacion del algoritmo SIMPLEC consiste en omitir los términos subrayados

de las ecuaciones anteriores. Esto se justifica adecuadamente al recordar que las

velocidades de correccion u, y v,, son el resultado de las velocidades vecinas

respectivamente, razén por la cual los términos subrayados si pueden

'
vecinos y vvecinos

u

considerarse nulos. En consecuencia, las ecuaciones (3.60) y (3.61) quedan:

au, — 3 aymtt, = Py = P )A, (3.62)
a,v, = aymvy = (Ph = Py )A, (3.63)

De las ecuaciones anteriores, se tiene entonces una modificacion para los términos

d,y d,, los cuales ahora se expresan en la forma siguiente:

g -t (3.64)
ae - ZaVecinus

R (3.65)
an - ZaVecinus

La secuencia de pasos en el algoritmo SIMPLEC es idéntica al del algoritmo

SIMPLE, con las siguientes excepciones:

1. Los términos d’s, ahora se obtienen con las ecuaciones (3.64) y (3.65) en lugar de

las ecuaciones (3.44) y (3.45).

2. Los nuevos términos d’s se sustituyen en la ecuaciones de correccién de los
componentes de velocidad dados por (3.46) y (3.47), y en las ecuaciones de los

coeficientes de correccién de presion P (3.52)-(3.55).

3. La correccién de presion P no debe ser bajo-relajada, asi que el factor de

relajaciona, =1.0, en la expresion (3.39).
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El diagrama de flujo del algoritmo SIMPLEC se muestra en la figura 3.3.

Inicio

v
Se supone uncampo de presion,velocidady otras variables

p*,u*,v*,d)*

v
Se resuelven las ecuaciones discretizadas de cantidadde movimiento

. * B * u
au, = Z DecinosUvecinos + (PP - PE )Ae +0

L * * B v
a,v, = Z DyecinosVvecinos T (P » — Py )An +b

Se resuelve la ecuacién de correccion de presion|

ayP, =a,P; +a,P, +a,P, +agP; +b

Se renombran todas

las variables v

P =P Se corrigen la presiony las velocidades
u =u P, =P, +P,

vio=v un:”;+de(P1l>*PEi)

¢ = v, =v, +d, (P, - 7))

Se resuelven otras ecuaciones discretizadas de variables dependienes

app = apfy + ay @y + aydy + asds +b

No

Convergencia

Si

Fin

Figura 3.3. Diagrama de flujo del Algoritmo SIMPLEC.

[ER-UNAM 65



Capitulo 3. Solucién numérica

3.7 Implementacion de las condiciones de frontera

La implementacion del algoritmo SIMPLE o SIMPLEC, permite resolver los
inconvenientes que presentan las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos y
transferencia de calor. Ahora, es necesario incorporar las condiciones de frontera del
dominio de interés, puesto que la exactitud de la solucibn de las ecuaciones
discretizadas dependera en gran parte de la especificacion adecuada de estas. Para
ello, la metodologia de volumen finito, por su notacion de coeficientes agrupados,
facilita la implementaciéon de los tres tipos de condiciones de frontera mas utilizadas

en problemas de flujo de fluidos y transferencia de calor.
Condicion de frontera de primera clase

La condicion de Dirichlet 6 condicion de frontera de primera clase, consiste en fijar un
valor de la variable dependiente en los nodos frontera de los volumenes de control
que estan ubicados en los extremos del dominio de interés. Con el fin de explicar la
implementacion de este tipo de condicion de frontera, es necesario retomar la

ecuacion general discretizada para 2-D, dada por:

appp = ayf, +a, @, +ayp, +asds +b (3.66)

Se requiere expresar la condicion de frontera en la misma forma que esta ecuacién
general, esto sugiere que la variable dependiente en el punto principal P (¢P) debe
tomar el valor impuesto en la frontera, es decir, es independiente del valor en los

nodos vecinos. En este caso, los coeficientes de la ecuacion (3.66) toman los

siguientes valores:
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Condicion de frontera de segunda clase

Las condiciones de frontera de segunda y tercera clase se conocen generalmente
como condiciones de Neumann. Este tipo de condiciones se presentan cuando la
variacion de la variable dependiente en direccién normal a una coordenada espacial

o temporal es conocida, y se representan con la siguiente expresion:

%_,

- (3.67)

En una condicién de frontera de segunda clase el valor de 4 es cero (4=0). Por
ejemplo, si se tiene una variable dependiente con direccién normal a la coordenada
espacial x, en la frontera derecha (Este) del dominio, la aproximacion para la

expresion (3.67) es:

%=¢E_¢P :O

3.68
ox ox ( )

Al representar esta aproximacion en la misma forma que la ecuacion general

discretizada (3.66), se obtiene:
¢P = ¢E

Esto significa que la variable dependiente en el punto principal P, toma el valor del

punto nodal mas cercano, e implica que:

a,=a, =1
ay, =ay =ag=0

b=0
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Condicion de frontera de tercera clase

Para una condicion de frontera de tercera clase, en la expresion (3.67), A # 0. En este

caso, la aproximacién numérica para la expresion, queda:

%: ¢E _¢P =4 (369)
on ox

Entonces:
Pp = — Ak

De esta relacion, se infiere que la variable dependiente en el punto principal P,
depende del valor de la variable en el punto nodal mas cercano y del valor impuesto
en la frontera. Por lo tanto, los coeficientes en la ecuacion (3.66), para una condicion

de tercera clase, toman los siguientes valores:

ap=ag =

De acuerdo al modelo fisico presentado en el capitulo anterior, se puede ver que las

condiciones que se tienen en este trabajo son de primera y segunda clase
3.8 Evaluacion de las propiedades termofisicas

En secciones anteriores se ha explicado que la presion y temperatura estan
evaluadas en los nodos centrales de cada volumen de control y por lo tanto, las
propiedades termofisicas estan definidas solo en esos puntos. Por lo anterior, es
necesario, utilizar algun tipo de interpolacién para conocer el valor de estas en la
frontera de cada volumen de control, puesto que de acuerdo con el algoritmo de

acople, alli se necesitan las propiedades termofisicas.

Si se utilizan mallas uniformes, las propiedades termofisicas pueden evaluarse
con una aproximacion lineal, es decir, con un promedio de los dos valores conocidos.

Sin embargo, cuando las mallas son no-uniformes, las propiedades termofisicas no

[ER-UNAM 68



Capitulo 3. Solucién numérica

pueden evaluarse asi, puesto que las distancias que existen entre las fronteras de un
volumen de control y los dos puntos contiguos en los que si se conocen las
propiedades termofisicas no son iguales. Esto se representa graficamente en la

figura 3.4.

B e e

(8x)s,

< »

(8x)s,

< [
< » — >

Figura 3.4. Distancias asociadas con la frontera de un volumen de control en una

malla no-uniforme.

Patankar (1980), propuso una aproximacion armonica para determinar el valor de
la propiedad termofisica en las fronteras de los volumenes de control. Esta permite
obtener resultados mas reales para las mismas y evita errores que surgen en la
aproximacion lineal. En este trabajo se implementd esta aproximacién para evaluar
las propiedades termofisicas en las fronteras de los volumenes de control.

Matematicamente la aproximacion arménica se expresa mediante:

1 = ApAg (5x )PE
’ A’E (&C)Pe + A’P (&C)Ee

(3.70)
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3.9 Solucion del sistema de ecuaciones discretizadas

Una vez implementadas las condiciones de frontera, se puede desarrollar para
cada punto nodal, una ecuacion algebraica representativa de las incdgnitas. Esto da
origen a un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, que debe ser resuelto
mediante algun método disefiado para este fin. Solo asi se podra conocer la

distribucion de las variables dependientes ¢’s en todo el dominio de interés.

Existen varios métodos para la solucién de ecuaciones discretas, entre los mas
conocidos estan los métodos directos y los iterativos. En los primeros se encuentran
la regla de Cramer de inversion de matrices y la eliminacion Gaussiana. En estos, el
numero de operaciones necesarias para la solucién, son normalmente exponenciales
al numero de las ecuaciones por resolver, por lo que generalmente requieren gran
cantidad de memoria en los equipos de cémputo. Sin embargo, los métodos
iterativos, tales como el método de Jacobi, linea por linea (LBL), Gauss-Seidel (GS),
entre otros, Unicamente necesitan almacenar en memoria los coeficientes diferentes

de cero. En consecuencia, son menos costosos que los métodos directos.

Una vez que las ecuaciones diferenciales han sido discretizadas, se obtiene un
sistema de ecuaciones algebraicas, que se resuelven por el método iterativo de linea
Gauss-Seidel de direcciones alternantes implicitas (LGS-ADI), el cual es una
combinacién del método de linea por linea (LBL) con el método de Gauss-Seidel
(GS) utilizado alternadamente. Estos y otros métodos son descritos en detalle en la
tesis doctoral de J. P. Xaman, (2004).

Las ecuaciones algebraicas se ordenan de tal forma que se obtiene un sistema de
matrices tridiagonales, las cuales pueden ser resueltas mediante un algoritmo de
solucion. El mas utilizado en problemas de flujo de fluidos y transferencia de calor es
el algoritmo de Thomas o algoritmo de la matriz tridiagonal (TDMA), el cual puede
resolver en poco tiempo, grandes sistemas de matrices tridiagonales. Este algoritmo

es el que se utiliza en este trabajo para la solucién del sistema de ecuaciones.
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3.10 Criterio de convergencia del método de soluciéon

La solucién de las ecuaciones algebraicas se considera aceptable, cuando las
variables dependientes satisfacen un criterio de convergencia. El cual consiste en
obtener un residuo en cada iteracion que realiza el codigo computacional, que puede

0 no, ser normalizado.

En este trabajo, el criterio de convergencia que debe satisfacer la ecuacién de

conservacion de masa, es el de residuo masico normalizado calculado mediante:

. i ma){(pg —pP)AZ?qu [(pu*)w —(pu*)e]Aer [(pv*)s _(pV*)n]A" } (3.71)

mdsico AXA
Z (pP % J

Las variables dependientes (v, v y T) de las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento y energia deben satisfacer un criterio de convergencia
calculado mediante un residuo no normalizado, que se obtiene con la desviaciéon

cuadratica siguiente:

R, = \/Z [, ~ (X B +b)f (3.72)

El valor del residual que se establece en el codigo computacional es R¢=1x10'1°.
Una vez que los residuales alcanzan este valor, se considera que el criterio de
convergencia ha sido satisfecho. Los detalles acerca del calculo de los residuos

estan dados por Xaman (2004).

El procedimiento general para resolver la dindmica del fluido y la transferencia de

calor en la cavidad abierta se describe en el diagrama de flujo de la figura 3.5.
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Inicio

y
Se asignan valores supuestos a todas las variables. Con el

campo de temperaturas supuesto se calculan las
propiedades termofisicas

Se calculan los flujos de calor radiativos locales sobre

las paredes internas de la cavidad

Se calcula el campo de presion y los componente s de
Se renombran todas
. velocidad mediante el algoritmo SIMPLEC
las variables
P =P
. v

u =u Se obtiene el nuevo campo de temperaturascon los valores de flujo
vi=v de calor radiativo y del campo de velocidades
T°"=T
¢ =9

Se actualizan las propiedades termofisicas del fluido con

el nuevo campo de temperatur as

No

Se aplica el
criterio de
convergencia

Fin

Figura 3.5 Diagrama de flujo de la transferencia de calor conjugada en la cavidad.
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CAPITULO 4

Resultados numeéricos

En el desarrollo de cédigos computacionales, la verificacion y validaciéon de
soluciones numéricas es de vital importancia. De esta manera, los resultados de los
calculos de prueba deben examinarse cuidadosamente antes de utilizar el codigo
computacional desarrollado para una aplicacién particular. Por lo anterior, es
necesario cerciorarse que el codigo cumpla con el criterio de convergencia
establecido, que los errores disminuyan con el numero de elementos discretos y que
la soluciéon concuerde con la solucion analitica (si existe), numérica (verificacién) y/o
experimental (validacion), al comparar dicha solucién con trabajos de referencia

publicados en la literatura.

En este capitulo se presenta la verificacion del c6digo numérico computacional
desarrollado en este trabajo, también se presenta la solucibn numérica del flujo y
transferencia de calor en una cavidad cuadrada abierta, considerando las
propiedades termofisicas del fluido variables. Por ultimo, se presentan los resultados
de los numeros de Nusselt promedio y el analisis del efecto de propiedades

termofisicas variables sobre el campo térmico y de flujo.
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4.1 Verificacion del cédigo numérico

La verificacidon de un cédigo computacional consiste en resolver problemas de flujo
de fluidos y/o transferencia de calor conocidos generalmente como casos de
referencia y comparar la solucién obtenida, cuantitativamente y/o cualitativamente,
con la solucién de referencia, la cual ha sido publicada en la literatura y por lo tanto,
se acepta como valida y confiable. Los problemas de referencia que se resolveran en

este trabajo son los siguientes:
1. Conveccion natural laminar permanente en una cavidad cuadrada abierta.

2. Convecciéon natural laminar en una cavidad cuadrada abierta con intercambio

radiativo entre las paredes.

Especificamente, Mohamad, 1995 e Hinojosa et al. 2005, reportaron resultados
numéricos para el problema 1, Hinojosa et al. 2005 report6 resultados numéricos
para el problema 2 y Chakroun et al. 1997, reportaron resultados experimentales de
conveccion natural en una cavidad cubica abierta. Cabe mencionar que en los
estudios numéricos realizados por Mohamad, 1995 e Hinojosa et al. 2005,
implementaron la aproximacion de Boussinesq. Para efectos de comparacion de
resultados, en la solucion numérica de los problemas 1 y 2, en este trabajo también
se implementa dicha aproximacién. Sin embargo, para comparar los resultados con

Chakroun et al. 1997, se implementd el modelo de propiedades variables.

Antes de verificar la solucién numérica de los problemas mencionados, es preciso
puntualizar que los resultados numéricos de problemas de transferencia de calor y
flujo de fluidos, generalmente se expresan en funcién de parametros adimensionales.
Por lo cual es necesario plantear expresiones matematicas para adimensionalizar las
coordenadas x, y, las velocidades, la presién y la temperatura, en este trabajo se

utilizaron las siguientes expresiones:

X =

4.1)

h<
1]
~|'<
-
1]
|
<
I
|
~
Il
S

x
L
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= pr=" Ra =Pri(0 (4.2)
a v

Los términos X y Y son las longitudes horizontal y vertical de la cavidad
adimensionalizadas, respectivamente, U y V' son los componentes horizontal y
vertical del vector velocidad, respectivamente, P es la presion adimensionalizada. El
término O es la temperatura del fluido adimensionalizada, ¢ es la diferencia de
temperaturas adimensionalizada entre la pared isotérmica y la temperatura ambiente,
Pr es el numero de Prandtl y Ra es el numero de Rayleigh. El término v es la
viscosidad cinematica,a es la difusividad térmica y g es la aceleraciéon de la
gravedad. El parametro ¢ esta relacionado con la influencia del campo de

temperaturas sobre el campo de flujo, mientras que la velocidad de referencia U

esta relacionada con la fuerza de flotacién y esta definida como U, = (gBL(Tx —Tv))"?,

en esta expresion [ es el coeficiente de expansidn térmica. Las propiedades
termofisicas del fluido incluidas en las definiciones de los parametros adimensionales
fueron calculadas a temperatura promedio entre la pared isotérmica y la temperatura

ambiente.

El nimero de Nusselt convectivo esta definido como la razén entre el flujo de calor
en la pared isotérmica en presencia de conveccion natural y el flujo de calor debido a
conduccién solamente, es decir, considerando que el fluido en la cavidad esta

estancado a temperatura promedio. En forma matematica se expresa:

5

— k| —

Ny - q convectivo _ ox x=0,0<y<L (4.3)
‘ q CO}’ZdMCtiVO kpromedio(TH - Too )/ L .

Donde ky fue calculado a la temperatura de la pared isotérmica Ty, Y kpromedio fUE
calculada a la temperatura promedio entre la pared isotérmica y la temperatura
ambiente. El numero de Nusselt convectivo promedio en la cavidad fue obtenido
mediante la integracion del numero de Nusselt local sobre la longitud de la pared

isotérmica:
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1
Nu, = j Nu,dY (4.4)
0

El numero de Nusselt radiativo esta definido como la razén entre el flujo de calor
radiativo en la pared isotérmica y el flujo de calor debido a conduccién solamente.

Entonces:

. <
N, = qradzatzv.o _ 4 (0,0<y<L) (4.5)
gconductiv  k pmmedm(TH ~-T,)/ L

o0

El numero de Nusselt radiativo promedio fue obtenido por la integracién del niumero
de Nusselt radiativo local sobre la pared isotérmica, de acuerdo con la siguiente

relacion matematica:

1
Nu, = j Nu,dY (4.6)
0

El nimero de Nusselt total promedio (Nu,) se calcula mediante la suma del niumero

de Nusselt convectivo promedio y el numero de Nusselt radiativo promedio:

Nu; = Nu,_ + Nu, 4.7)
A continuacion se presenta la verificacion de los problemas antes mencionados.
1. Conveccion natural con flujo laminar en una cavidad cuadrada abierta.

El modelo geométrico consiste en una cavidad cuadrada de longitud L en 2D, la
cual estd formada por dos paredes adiabaticas, con un lado abierto al medio
ambiente (ver figura 2.3). La pared vertical isotérmica se mantiene a una temperatura
Ty de 310K, mientras que el fluido exterior que interactia con la abertura se
encuentra a temperatura ambiente T,,de 300K. El fluido en el interior de la cavidad es

aire.
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Resultados de verificacion

En la tabla 4.1, se presentan los resultados del numero de Nusselt promedio en la
pared caliente obtenidos en este estudio, y se comparan con los obtenidos por
Mohamad, 1995, e Hinojosa et al. 2004. Se observa que las diferencias porcentuales
entre los resultados son menores al 10 %, por lo cual, la solucién se considera

aceptable.

Chakroun et al. 1997, report6 resultados de un estudio experimental para una
cavidad abierta alargada con paredes de aluminio pulido (e~0). La tabla 4.1 también
del

numéricamente mediante el cddigo desarrollado en el

muestra el valor numero de Nusselt convectivo promedio calculado
presente trabajo con
propiedades termofisicas variables y el reportado por Chakroun et al. 1997, el cual
fue calculado con datos experimentales para una diferencia de temperaturas AT=50
K entre la pared isotérmica y la abertura de la cavidad, el numero de Rayleigh
correspondiente a las dimensiones del experimento es de 6.39x106. La diferencia
porcentual entre los valores del numero de Nusselt es menor al 5 %, por lo cual, se

considera que el codigo computacional desarrollado es confiable.

Tabla 4.1 Comparaciéon de numeros de Nusselt convectivos promedio para el primer
problema de verificacion.

Nusselt convectivo promedio (Niuc)
Desv.vs | Desv.vs | Desv.vs
Ra Hinojosa | . ;h;[kl;ogl:; Presente | Hinojosa [ Mohamad | Chakroun
etal. : estudio (%) (%) (%)
(Experimental)
10° 1.30 1.31 - 1.28 1.5 2.3 -
10* 3.44 3.44 - 3.32 3.5 3.5 --
10° 7.44 7.41 - 7.36 1.1 0.7 --
10° 14.51 14.36 - 14.53 0.2 1.2 -
6.39x10° -- - 24.0 24.8 - -- 3.3
10’ 27.58 28.6+2.5 - 26.84 2.7 - -
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2. Conveccion natural con flujo laminar en una cavidad cuadrada abierta con
intercambio radiativo entre las paredes.

En este problema se acoplan la transferencia de calor convectiva con el
intercambio radiativo superficial en una cavidad cuadrada abierta. El modelo
geométrico de la cavidad es el mismo que se presentdé en la figura 2.3. Las
condiciones de frontera para la abertura de la cavidad son las mismas que se han

descrito en la seccion 2.5 del capitulo 2.

La solucién numérica para este problema fue publicada por Hinojosa et al. (2005).
La pared vertical isotérmica se mantiene a una temperatura 7 =500K, mientras que
el fluido exterior que interactua con la abertura de la cavidad se encuentra a
temperatura ambiente T..=300K, el flujo es laminar y se considera la aproximaciéon de
Boussinesq. En la tabla 4.2 se presentan los valores del numero de Nusselt promedio
convectivo, radiativo y total para una €¢=1 con 8=0° obtenidos en este trabajo y se
comparan con los de Hinojosa et al. (2005). La desviacion porcentual se calcula con

respecto al numero de Nusselt total.

Tabla 4.2 Comparacién de numeros de Nusselt promedio en la pared isotérmica de la

cavidad para el segundo problema de verificacion.

Hinojosa et al. 2005 Presente estudio Desv. (%)
Ra — — — — — — i
Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu,
10* 2.77 3.28 6.05 2.82 3.33 6.15 1.65
10° 6.00 7.06 13.06 6.09 7.12 13.21 1.15
10° 11.91 15.22 27.13 11.69 15.28 26.85 0.67
10’ 2715+09 |32.89| 60.04 £0.9 26.54 34.05 60.59 2.45

Con base en los resultados obtenidos para los problemas presentados y debido a
que las diferencias porcentuales son menores al 5 %, se considera que el cédigo
computacional desarrollado ha sido debidamente verificado, en consecuencia, es
confiable y se puede utilizar para resolver la transferencia de calor por conveccion
natural considerando propiedades termofisicas variables e intercambio radiativo

superficial en el interior del receptor tipo cavidad.
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4.2 Estudio de independencia de malla

La malla de discretizacion espacial representa el dominio de integracion del
sistema de ecuaciones diferenciales parciales, es decir, las divisiones en x; sobre la
cual se encuentran los valores que toman las variables en cada iteracién. En este
estudio se utilizaron mallas no uniformes como se observa en la figura 4.1, las cuales
son burdas en la region central de la cavidad y mas estrechas en la region cercana a
las paredes de la misma, con el propésito de apreciar mejor el comportamiento de la
capa limite térmica e hidrodinamica. El tipo de malla es importante debido a que una
malla que se adapta bien a la geometria de interés permite introducir las condiciones
de frontera adecuadas, para que los resultados sean fisicamente aceptables.
Ademas, si la malla es adecuada a la geometria y mas densa donde se requiere, la
descripcion del fenomeno fisico en esa regidbn es mas realista, pero el tiempo de

computo aumenta significativamente.

Figura 4.1 Malla de discretizacion espacial no uniforme.
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El estudio de independencia de malla fue realizado para un nimero de Rayleigh
Ra=106, ¢=1.333 (AT=400 K) y propiedades termofisicas variables. Las mallas
utilizadas fueron de 50x50, 60x60, 70x70 y 80x80 nodos. En la tabla 4.3 se muestran
los valores de los numeros de Nusselt promedio obtenidos con las diferentes mallas
probadas.

Tabla 4.3 Efecto del refinamiento de malla sobre el nUmero de Nusselt.

Tamafio de Diferencia | Diferencia | Diferencia
malla Nu, Nu, Nu;, (%) (%) (%)
Nu, Nu, Nu,
50x50 12.62 35.01 47.63
60x60 12.15 34.54 46.69 3.87 1.36 2.01
70x70 12.09 34.18 46.27 0.50 1.05 0.91
80x80 12.05 34.15 46.20 0.33 0.09 0.15

Los componentes de velocidad fueron calculados en la malla desplazada mientras
que la temperatura, presiéon y propiedades termofisicas fueron calculadas en la malla
principal. La interpolacion de los términos convectivos se realizé con el esquema de
ley de potencia, mientras que los términos difusivos fueron interpolados con el
esquema de diferenciacién centrada. El algoritmo SIMPLEC fue implementado para
el acople de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento. El sistema de
ecuaciones algebraicas resultantes fue resuelto con el procedimiento implicito

fuertemente modificado (MSIP), propuesto por Zedan M. y Schneider G. A, 1983.

Por otra parte, en la tabla 4.4 se presentan los valores adimensionales de las
velocidades maximas en el centro de la cavidad asi como la desviacidén porcentual de
estas entre cada malla. También en la figura 4.2 (a) y (b), se muestra el
comportamiento de la velocidad horizontal (U) en X=0.5, y de la velocidad vertical (V)

en Y=0.5, respectivamente.
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Tabla 4.4 Efecto del refinamiento de malla sobre las velocidades maximas.

Diferencia | Diferencia

fematodel  y,., Vs (%) (%)
mata Umax Vl’l’]ﬂX

50x50 0.136 0.485

60x60 0.130 0.471 4.68 2.96
70x70 0.133 0.482 2.78 2.29
80x80 0.132 0.483 0.87 0.23
0.50 1.0
0.45 - 0.9
0.40 - 0.8
0.35 A 0.7 4
0.30 - 06 J
v Y 05 1
0.20 - ——51x51
0.15 - — 61x61 0.4 1
0.10 - 7171 0.3 -
0.05 1 — 81x81 0.2 1
0.00 - 0.1 1
-0.05 T T T T T T T T T 0.0
0 010203040506 070809 1 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
X U
€)) (b)

Figura 4.2 Componentes de velocidad en el centro de la cavidad para diferentes

mallas.

Por lo anterior, la malla seleccionada para realizar las simulaciones fue de 70x70
nodos, puesto que la diferencia porcentual maxima fue igual o menor que 1%
respecto a la malla de 80x80 nodos para los numeros de Nusselt promedio y las
velocidades, ademas de que al incrementar el numero de nodos de la malla también
se incrementa el numero de iteraciones del codigo computacional para satisfacer el

criterio de convergencia y en consecuencia, el tiempo de cémputo también es mayor.
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4.3 Analisis de resultados numéricos

Para el analisis de los resultados tedéricos, el numero de Rayleigh (Ra) fue variado
de 10* a 10°, y la diferencia de temperaturas adimensional (o) fue variada de 0.033 a

1.333, lo que representa diferencias de temperatura (AT) de 10 K a 400 K.

Efecto de las propiedades termofisicas variables sobre el campo de flujo

En la figura 4.3 se muestran las lineas de corriente en la cavidad abierta como
funcion del parametro ¢ para Ra=10°. Cada grafica muestra los resultados
correspondientes a propiedades variables (lineas continuas) y con la aproximacion
de Boussinesq (lineas punteadas). Por el comportamiento que presentan las lineas
de corriente, se observa que el aire entra por la parte inferior de la cavidad y sale por
la parte superior de la misma. Se observa un patrén de recirculacién en el sentido de
las manecillas del reloj dentro de la cavidad, el cual es inducido por la fuerza de
flotacidn que actua sobre el fluido. Los patrones del campo de flujo son similares al
considerar propiedades variables o la aproximacién de Boussinesq para ¢=0.033 y
¢=0.167. Sin embargo, existen diferencias significativas entre ambas soluciones
cuando se incrementa ¢. En consecuencia, las mayores diferencias cualitativas se

observan cuando ¢=1.333.

La influencia del incremento del numero de Rayleigh sobre el flujo para ¢=0.033 y
¢=0.667 se muestra en la figura 4.4. Los patrones de lineas de corriente son muy
similares para los tres numeros de Rayleigh, pero el fluido se mueve mas rapido
cuando Ra=10° debido al incremento de las fuerzas de flotacion. No obstante, el
incremento del numero de Rayleigh provoca que la capa limite hidrodinamica
superior sea mas delgada, esto se debe a que la velocidad del flujo de aire que se
mueve hacia la abertura de la cavidad se incrementa, puesto que el area que ocupa
el fluido de mayor temperatura a la salida de la cavidad es menor comparada con el
area que ocupa el fluido que entra a la cavidad a temperatura ambiente. Se observa
buena concordancia entre los contornos de lineas de corriente al considerar PV y la

AB para ¢=0.033 y 10*<Ra<10°, pero cuando ¢=0.667 las diferencias aumentan.
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Figura 4.3. Contornos de lineas de corriente como funcién del parametro ¢ para
Ra=10°.
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Figura 4.4. Efecto de numero de Rayleigh sobre las lineas de corriente para ¢=0.033

y ¢=0.667.
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Efecto de las propiedades termofisicas variables sobre el campo de

temperaturas

La figura 4.5 muestra las isotermas adimensionalizadas para diferentes valores de
¢ y Ra=10°, cada grafica muestra los resultados con propiedades variables (lineas
continuas) y con la aproximacion de Boussinesq (lineas punteadas). Las gréaficas
muestran que las isotermas no son perpendiculares a las paredes adiabaticas de la
cavidad debido al intercambio radiativo térmico entre superficies. La pared inferior es
calentada debido al intercambio radiativo y transfiere energia por conduccion al fluido
entrante. El fluido se mueve hacia la pared vertical isotérmica y gana mas energia, lo
cual incrementa su temperatura y su movimiento hacia la parte superior de la
cavidad. Cuando el fluido tiene contacto con la pared superior, entonces transfiere
calor a dicha pared por conduccién y su temperatura disminuye. Por otra parte,
debido al incremento de la diferencia de temperaturas, el espesor de la capa limite
térmica sobre la pared calentada y el volumen ocupado por el fluido de menor
temperatura disminuyen ligeramente. Sin embargo, para ¢=0.033 y ¢=0.167 se
observa buena correspondencia entre los campos de temperatura obtenidos con
propiedades variables y la aproximacion de Boussinesq. El subsecuente incremento

de ¢ incrementa las diferencias entre ambas soluciones.
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Figura 4.5. Campo de temperaturas como funcién del parametro ¢ para Ra=10°.
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El efecto del numero de Rayleigh sobre el campo de temperaturas se muestra en
la figura 4.6 para ¢=0.033 y ¢=0.667. Se observa que al incrementarse el numero de
Rayleigh (la cavidad es de mayor longitud), el espesor de la capa limite térmica en la
pared isotérmica disminuye y el volumen ocupado por el fluido de menor temperatura
dentro de la cavidad se incrementa. Para todos los numeros de Rayleigh
considerados, cuando ¢=0.033 los campos de temperatura obtenidos con el modelo
de propiedades termofisicas variables (PV) y la aproximacién de Boussinesq (AB)
son muy cercanos, pero cuando ¢=0.667, se observan mayores diferencias entre las

isotermas.

Numeros de Nusselt promedio para la transferencia de calor en la cavidad

En la tabla 4.5 se presentan los valores de los numeros de Nusselt convectivo,
radiativo y total promedio, obtenidos con el modelo de propiedades termofisicas
variables (PV) y la aproximaciéon de Boussinesq (AB), para las diferencias de

temperatura adimensional (¢) y numeros de Rayleigh analizados.

Los valores de los numeros de Nusselt muestran que cuando la diferencia de
temperaturas adimensional (¢), es de 0.033 a 0.334 (AT=10 a AT=100 K), la
transferencia de calor convectiva y radiativa no se ve afectada de manera
significativa al considerar las propiedades termofisicas variables o la aproximacion de
Boussinesq. Sin embargo, se observa que cuando el Numero de Rayleigh es igual a
10° y la diferencia de temperaturas adimensional es igual a 0.667 (AT=200 K), los
numeros de Nusselt convectivos disminuyen, mientras que los Nusselt radiativos
aumentan, éste comportamiento indica que para altas diferencias de temperatura, la

transferencia de calor radiativa es mas importante que la convectiva.

En la tabla 4.6 se muestran las diferencias porcentuales entre los valores de los
numeros de Nusselt promedio, obtenidos con el modelo de propiedades variables

(PV) y la aproximaciéon de Boussinesq (AB).
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Ra=10*y ¢=0.033 Ra=10%y ¢=0.667

Figura 4.6 Efecto de numero de Rayleigh sobre el campo de temperaturas para
¢=0.033 y ¢=0.667
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Tabla 4.5 Numeros de Nusselt promedio en la pared isotérmica de la cavidad.

Numeros de Nusselt promedio con propiedades variables

Ra=10" Ra=10° Ra=10°

¢ Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu,

C

0.0333.05|3.19| 624 | 636 | 7.14 | 13.5 | 12.32 | 15.59 | 27.91

0.167 | 3.12 | 2.43 | 5.55 | 6.49 | 544 | 11.93 | 12.56 | 12.17 | 24.73

0.333 | 3.19 | 2.82 | 6.01 | 6.81 | 6.20 | 13.01 | 12.66 | 13.07 | 25.73

0.667 | 3.32 | 394 | 7.26 | 7.16 | 8.62 | 15.78 | 12.58 | 17.85 | 30.43

1.0 | 338 | 5.65 | 9.03 | 6.87 | 12.13 | 19.00 | 12.37 | 24.90 | 37.27

1.333 | 3.40 | 790 | 11.30 | 6.84 | 16.80 | 23.64 | 12.09 | 34.18 | 46.27

Numeros de Nusselt promedio con la aproximacion de Boussinesq

Ra=10" Ra=10" Ra=10°

¢ Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu, | Nu,

C

0.033 | 297 | 3.28 | 6.25 | 6.40 | 7.34 | 13.74 | 12.42 | 16.02 | 28.44

0.167 | 297 | 2.55 | 5.52 | 6.41 | 570 | 12.11 | 12.45 | 12.45 | 24.90

0333 292|278 | 57 |633] 621 |12.54|12.10| 13.26 | 25.36

0.667 | 2.81 | 3.89 | 6.7 | 6.11 | 8.62 | 14.73 | 11.69 | 18.28 | 29.97

1.0 | 2.69 | 555 | 824 | 589 [ 12.18 | 18.07 | 11.31 | 25.68 | 36.99

1.333 | 2.58 | 7.73 | 10.31 | 5.66 | 16.76 | 22.42 | 11.01 | 35.46 | 46.47

En la tabla 4.6 se observa que las mayores diferencias entre el modelo de PV
respecto al modelo de la AB se obtienen para los numeros de Nusselt convectivos
promedio, puesto que las propiedades termofisicas variables afectan principalmente

a la transferencia de calor convectiva.
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Tabla 4.6 Diferencias porcentuales entre los Numeros de Nusselt con PV y AB.

Diferencia (%) para Ra=10" Diferencia (%) para Ra=10’ Diferencia (%) para Ra=10°
(%) Nu, [(%)Nu, | (%) Nu, |(%)Nu, |(%)Nu, [(%)Nu, [(%)Nu, |(%)Nu, |(%)Nu,
0.033 2.62 2.82 0.16 0.63 2.80 1.78 0.16 1.26 0.78
0.167 4.81 4.94 0.54 1.23 4.78 1.51 0.88 2.30 0.69
0.333 8.46 1.42 5.16 7.05 0.16 3.61 4.42 1.45 1.44
0.667 15.36 1.29 7.71 14.66 0.00 6.65 7.07 2.41 1.51

1 20.41 1.77 8.75 14.26 0.41 4.89 8.57 3.13 0.75
1.333 24.12 2.15 8.76 14.76 0.24 4.35 8.93 3.74 0.43

¢

Para simplificar los calculos del numero de Nusselt total promedio se obtuvieron dos
correlaciones. La primera es valida para 10°<Ra<10’ y 0.167< ¢ <1.333, y la segunda

es valida para un Ra=10°y 0.167< ¢ <1.333:

1. N, =(0.2985Ra*>>"*p? + (- 3x107° Ra® + 3x107° Ra+1.2431jp + (2.6994In Ra —19.729)

(4.8)
2. Nu, =(10.54754)p> +(2.80573)p + 23.83287

La maxima desviacion entre el numero de Nusselt total calculado con estas
correlaciones y los valores obtenidos con el cédigo computacional fue del 2 %. Las

diferencias se muestran graficamente en la figura 4.7.

50 -
45 4
40
®
835
L —e— Nut numérico
5 «+— Nut correlacion 2
Z 25 +
. ~— Nut numérico
e 20 .
o —— Nut correlacion 1
E15 o
= —— Nut numérico
10 1 ‘
—— Nut correlacion 1
5 |
o 4 l ! | L | ! |
0.000 0.233 0.667 1.000 1333

Diferencia de temperatura adimensional (¢)

Figura 4.7 Numero de Nusselt total numérico y calculado con las correlaciones.
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En la tabla 4.7 se presentan los coeficientes de transferencia de calor convectivos
promedio () sobre la pared isotérmica de la cavidad. Se puede observar que dichos
coeficientes disminuyen con el numero de Rayleigh y se incrementan con la
diferencia de temperaturas adimensional (¢). Cuando la diferencia de temperaturas
adimensional varia de 0.333 a 1.333, las diferencias porcentuales son de 50.7 %
para Ra=10", 42% para Ra=10" y 35 % para Ra=10°. Por otra parte, cuando el nimero
de Rayleigh cambia de 10* a 10° los coeficientes de transferencia de calor

convectivos promedio disminuyen 16.9 % para ¢=0.333 y 30.5 % para ¢=1.333.

En la tabla 4.8 se presentan los flujos de calor promedio (convectivo, radiativo y
total) sobre la pared isotérmica de la cavidad. Para una diferencia de temperaturas
adimensional fija, los flujos de calor muestran cambios pequefios con el numero de
Rayleigh, sin embargo, para un numero de Rayleigh fijo, los flujos de calor se
incrementan al incrementarse la diferencia de temperaturas adimensional. Por
ejemplo, para un Ra=10*, si la diferencia de temperaturas adimensional varia de
0.333 a 1.333, el flujo de calor convectivo promedio se incrementa 502.6 % mientras
que el flujo de calor radiativo promedio se incrementa 1483.9 %, es decir, la radiacion
térmica crece aproximadamente tres veces la conveccion natural. Por otra parte,
cuando ¢=0.333 los flujos de calor radiativos representan el 47 % del flujo de calor
total para Ra=10* y 50.8 % del flujo de calor total para Ra=10°, sin embargo para
¢=1.333 los flujos de calor radiativos llegan a ser el 70 % del flujo de calor total para
Ra=10"y 73.8 % del flujo de calor total para Ra=10°.

Tabla 4.7 Coeficientes de transferencia de calor convectivos # (W/m?K) sobre la

pared isotérmica

® Ra=10* | Ra=10° | Ra=10°
0.333 7.77 7.70 6.64
0.667 9.76 9.77 7.97

1.0 10.95 10.33 8.63
1.333 11.71 10.93 8.97
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Tabla 4.8 Flujos de calor promedio (W/m?) sobre la pared isotérmica.

Ra=10" Ra=10" Ra=10°

(p qconv qrad qtata/ qconv qrad qtota] qconv qrad qtotal

0.333 | 777.0 | 686.9 1463.9 | 769.9 | 700.9 1470.8 | 664.3 | 685.9 1350.2

0.667 | 1952.0 | 2316.5 | 4268.5 | 1953.9 | 2352.4 | 4306.3 | 1593.5 | 2261.0 | 3854.5

1.0 | 3283.8 | 5489.2 | 8773.1 | 3098.0 | 5470.0 | 8568.0 | 2589.2 | 5211.9 | 7801.1

1.333 | 4682.4 | 10879.7 | 15562.1 | 4372.3 | 10739.0 | 15111.3 | 3587.1 | 10141.3 | 13728.4

Por ultimo, es importante mencionar que, por definicion, los numeros de Nusselt
convectivo y radiativo dependen del flujo de calor conductivo. Entonces, los valores
de los numeros de Nusselt cambian si se considera una temperatura de referencia
diferente a la temperatura promedio. Por ejemplo, si el flujo de calor conductivo se
calcula a temperatura ambiente (300 K), para un nimero de Rayleigh de 10° se
obtienen los numeros de Nusselt promedio mostrados en la tabla 4.9. Estos
resultados permiten concluir que, independientemente de la temperatura de
referencia, las propiedades termofisicas influyen directamente en la transferencia de

calor convectiva.

Tabla 4.9 Numeros de Nusselt promedio calculando el flujo de calor conductivo a 300

K, para un nimero de Rayleigh de 10°.

Propiedades variables (PV) Aproximacion de Boussinesq (AB) [ pagy. (%) | Desv. (%)
® | Na, | Na | Nuo | Nug | Nuo | Nuo | Nu, Nut,
0.167 13.47 13.05 26.52 13.05 13.39 26.44 3.11 2.62
0.333 14.44 14.91 29.35 13.46 15.55 29.01 6.81 4.31
0.667 16.17 22.94 39.11 14.08 24.13 38.22 12.88 5.19
1.0 17.54 3531 52.86 14.55 37.40 51.95 17.07 591
1.333 18.71 52.89 71.60 15.14 56.82 71.97 19.07 7.43

[ER-UNAM 92




Capitulo 5. Diseno experimental

CAPITULO 5

Diseno Experimental

En el capitulo anterior se presentaron las soluciones numéricas de la transferencia
de calor por conveccidon natural con intercambio radiativo superficial en una cavidad
abierta bidimensional. El estudio tedrico se presenté con el propésito de cuantificar
las diferencias entre los resultados obtenidos con el modelo de propiedades

termofisicas variables y al considerar la aproximacion de Boussinesq.

En este capitulo se describen los componentes, caracterizacion y puesta en
operacion del arreglo experimental que se requiere para realizar los experimentos

que permitan comparar los resultados teodricos con los experimentales.
5.1 Componentes del arreglo experimental

El estudio experimental de los fenémenos fisicos presentes en el interior de
receptores de concentracion solar requiere de ambientes apropiados y condiciones
de operacién que permitan mantener cierto control de las variables involucradas en

el desarrollo de los experimentos. Sin embargo, los sistemas de concentracion solar
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generalmente requieren seguimiento continuo del sol, lo cual representa un
inconveniente para la realizacion de pruebas experimentales debido a las continuas
modificaciones y ajustes que se realizan durante el desarrollo de las mismas. Es por
ello que surgi6 el concepto de horno solar. Este es un instrumento de investigacién

cientifica [Bliss, 1957] integrado por tres elementos:

1. Un heliéstato con seguimiento automatico del sol que refleja la radiacion solar

hacia un sistema de concentracion.

2. El sistema de concentracion capta la radiacion reflejada por el heliostato por

medio de un espejo paraboloide 0 un grupo de espejos esféricos.

3. Un atenuador con forma de persiana cuya funcién es regular el nivel de radiacion
incidente en los espejos concentradores, se localiza entre el heliéstato y el

concentrador.

Debido a que la zona focal del sistema de concentracion de un horno solar esta
fija, entonces es posible y relativamente sencillo instalar e instrumentar receptores u

otros aparatos experimentales en dicha zona.

Con el fin de lograr un mejor control de las variables involucradas en los
experimentos con radiacidén solar concentrada en un receptor tipo cavidad abierta, se
requiere entonces integrar y caracterizar los tres elementos de un horno solar,
ademas de otros componentes para completar el arreglo experimental. Para lograr
esto, es importante mencionar que en la coordinacidon de concentracion solar del
IER-UNAM se han disefiado, construido y caracterizado diferentes dispositivos
experimentales con el fin de desarrollar investigacion aplicada sobre tecnologias de
concentracion solar. Entre los principales dispositivos desarrollados en el IER se
encuentra el DEFRAC (Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos Altamente
Concentrados), el cual puede adaptarse para convertirse en un sistema de

concentracion solar fijo.
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Entonces, el disefio experimental involucra la integracion y puesta en operacion

de los siguientes componentes:

1.
2.

el sistema de concentracion, compuesto por un grupo de espejos del DEFRAC.
un helidstato de dimensiones apropiadas para reflejar la radiacion solar directa
hacia el sistema de concentracion.

un atenuador, ubicado entre el heliostato y el DEFRAC, el cual permitira regular la
radiacion incidente en el sistema de concentracion.

un receptor tipo cavidad, compuesto por una cavidad abierta por un extremo y
adherida a una superficie plana receptora de la radiaciéon solar concentrada.

un dispositivo de soporte y ajuste de posicion vertical para el receptor tipo

cavidad.

En la figura 5.1 se muestra un esquema de los componentes del arreglo

experimental.

Radiacion Solar

0

Espejos DEFRAC

N

N

N

Foco

N

0

Vo)

0

VA /A
\

Mesa Atenuador Heliostato

Figura 5.1. Esquema de componentes del arreglo experimental.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los componentes del arreglo

experimental:
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DEFRAC

Este dispositivo fue desarrollado por Estrada et al. (1995) y fue disefiado como un
sistema de concentracion solar de foco puntual con seguimiento solar tipo ecuatorial
compuesto por dos marcos: el marco principal que se utiliza como soporte
estructural y el marco hexagonal sobre el cual se encuentran fijas las bases de 18
espejos parabodlicos de primera superficie de 1 pulgada de espesor y 30 cm de
diametro. La cubierta de estos espejos consiste en un depdsito de aluminio
evaporado, alcanzando una reflectividad media de 0.95 sobre el espectro solar. Los
18 espejos estan agrupados en tres conjuntos de seis espejos cada uno,
denominados A, By C como se muestra en la figura 5.2. Cuando los espejos estan
correctamente alineados, proyectan una imagen del disco solar de aproximadamente
2 cm de diametro, denominado “spot solar” o “mancha solar”, a una distancia focal
equivalente de 2 m, medidos desde el centro del marco hexagonal. El area total de

captacion del concentrador solar con los 18 espejos es de 1.27 m?.

Receptor —

Area de captacion
(18 espejos)

Montura
ecuatorial

Figura 5.2. Esquema del DEFRAC y distribucién de los espejos.
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Para adaptar el DEFRAC como sistema de concentracion de un mini-horno solar
se requiere retirar los tres perfiles que sostienen la base que mantiene al receptor en
la zona focal. Posteriormente se debe colocar la estructura principal en forma
vertical, ajustando el marco hexagonal paralelo al primero. Esto requiere alinear la
estructura principal del DEFRAC en direccion este — oeste, apuntando el eje focal del

concentrador en direccion norte.
HELIOSTATO

El disefio y construccion de este equipo fue desarrollado por la coordinacion de
concentracion solar del IER-UNAM. El heliostato consiste en 4 espejos cuadrados de
1.17 m por lado y 6 mm de espesor, las cuales conforman la superficie reflectiva del
heliostato, cuya area efectiva es de 5.6 m? como se muestra en la figura 5.3. Dichos
espejos se encuentran adheridos a marcos cuadrados metalicos de 0.6 m por lado,

los cuales fueron rectificados para garantizar planitud de la superficie reflectiva.

Figura 5.3. Esquema y fotografia del heliostato del mini-horno solar.

ATENUADOR

El disefio y construccion de éste dispositivo se realiz6 en colaboracion entre la

coordinacion de concentracion solar del IER y el CCADET, UNAM. El atenuador
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consiste de un conjunto de laminas delgadas de acero inoxidable, colocadas en
disposicién vertical (en forma de persianas), las cuales se abren y cierran entre 0 y
90° para regular la radiacion incidente en el sistema de concentracion como se

muestra en la figura 5.4. Las funciones que cumple el atenuador son:

» Reduccion del sombreado en el concentrador; para ello se debe mantener la
rigidez de cada lamina, esto se logré mediante el acoplamiento de un sistema
de resortes que tensa cada hoja para garantizar perpendicularidad al eje focal
del sistema optico.

» Apertura y cierre de forma automatica; para ello se integré al sistema de

control.

Figura 5.4. Esquema y fotografia del atenuador del mini-horno solar.

El area de las persianas del atenuador cubre la totalidad del area del concentrador
(1.6 x 1.6 m) y el centro del eje focal del concentrador debe coincidir con el centro del

atenuador, 1.35 m sobre el piso de la plataforma solar del IER-UNAM.

Una vez que se armaron, se realizaron las pruebas de control de seguimiento
solar del heliéstato y de apertura del atenuador mediante programas desarrollados

por técnicos académicos del IER-UNAM en lenguaje de programacion LabView 9.0
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RECEPTOR TIPO CAVIDAD

El receptor tipo cavidad es el objeto de estudio de este trabajo, en consecuencia,
es necesario definir los criterios y parametros de disefio apropiados para su
construccion. El procedimiento de disefio y construccion del receptor se describe a

continuacion:

¢ Dimensionamiento de la cavidad, tomando en cuenta el régimen de flujo de
aire en su interior, su funcionalidad como receptor de concentracidén solar, y

las propiedades geométricas del sistema de concentracion.
e Seleccion y caracterizacidon de los materiales de construccion.

e Construccion del receptor tipo cavidad con base en los criterios y parametros

de disefo definidos previamente.
Dimensionamiento de la cavidad

Para dimensionar la cavidad se debe determinar el tipo de régimen de flujo de
fluido en el interior del receptor. Para ello, de la revision bibliografica presentada en
el capitulo 1 y del analisis del numero de Rayleigh presentado en el capitulo 2, se
concluye que para numeros de Rayleigh comprendidos entre 10° y 107, las
dimensiones de la cavidad se encuentran comprendidas entre 8 y 12 cm vy el
régimen de flujo es laminar. Por otra parte, las dimensiones de la cavidad también
dependen de la posicidon de la cavidad respecto al eje focal del sistema de
concentracion, asi como del tamano de la imagen solar proyectada por los espejos
concentradores sobre el plano receptor. Lo anterior implica determinar el diametro de
la imagen solar proyectada por los espejos del DEFRAC en un plano receptor
colocado a diferentes distancias sobre el eje focal del sistema. Para esto se
considerd que la incidencia de la radiacién directa es perpendicular al plano de la
montura donde se encuentran los espejos y se utilizd un valor de 9 mrad para el
cono solar. Con estas consideraciones se realizé un trazado de rayos en AUTO CAD

para determinar la posicion de la cavidad y el diametro de la imagen solar proyectada
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con cada grupo de espejos del DEFRAC. Los resultados para el grupo de espejos A,
B y C se muestran en las figura 5.5, 5.6 y 5.7, respectivamente. En la figura 5.5 se
observa que la cavidad puede colocarse 5 cm por detras del punto focal de los
espejos del grupo A del DEFRAC y el diametro aproximado de la imagen solar seria

de 4.6 cm (46 mm).

Figura 5.5. Posicion de la cavidad y tamafo de la imagen solar proyectada para el

grupo A de los espejos del DEFRAC.
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La figura 5.6 muestra que el diametro aproximado de la imagen solar proyectada
por los espejos del grupo B del DEFRAC seria de 6.9 cm (69 mm), al colocar la

cavidad 5 cm por detras del punto focal del sistema.

Figura 5.6. Posicion de la cavidad y tamaro de la imagen solar proyectada para el

grupo B de los espejos del DEFRAC.
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En la figura 5.7 se observa que el diametro aproximado de la imagen solar
proyectada por los espejos del grupo C del DEFRAC seria de 7.8 cm (78 mm), al

colocar la cavidad 5 cm por detras del punto focal del sistema.

Figura 5.7. Posicion de la cavidad y tamafio de la imagen solar proyectada para el

grupo C de los espejos del DEFRAC.

Con base en el analisis anterior, se concluye que en una cavidad de 8 cm por lado
el régimen de flujo es laminar y que es posible utilizar cualquiera de los tres grupos
de espejos del DEFRAC. En consecuencia, la cavidad cubica experimental debe

tener una longitud de 8 cm por lado.
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Por otra parte, es importante mencionar que para realizar la comparacion de
resultados tedricos con los experimentales se requiere una distribucién de
temperaturas lo mas uniforme posible en la superficie receptora de la cavidad. Para
ello se requiere utilizar materiales con propiedades térmicas adecuadas para la

construccién del receptor tipo cavidad.
Seleccidén y caracterizacion de los materiales de construccion

En vista de que en el modelo fisico de la solucion teérica de este trabajo, la pared
opuesta a la apertura del receptor se considera isotérmica y las otras paredes se
consideraron adiabaticas, entonces para seleccionar los materiales de construcciéon

del receptor se consideraron los siguientes requerimientos:

a) Los materiales deben poseer altos puntos de fusion

b) Propiedades térmicas apropiadas para la funcionalidad de las paredes
c) Disponibilidad comercial de los materiales

El metal que posee las propiedades térmicas requeridas para funcionar como
superficie receptora de la radiacidén solar concentrada es el cobre, ya que posee un
punto de fusién de 1,100 °C y una alta difusividad térmica, esta propiedad permitira
la rapida transferencia de calor asi como una distribucion uniforme de temperatura

en la placa.

El material que satisface los requerimientos para la construccién del cuerpo de la
cavidad fue un cemento refractario denominado COMPRIT 137 M que es una mezcla
que contiene 48.9 % de alumina, 40.5 % de silice y 10.6 % de otros componentes.
De acuerdo con las especificaciones técnicas del cemento refractario, su
temperatura maxima de servicio es de 1425 °C. También se comproé alumina agranel

con la finalidad de preparar diferentes mezclas de alumina-silice y caracterizarlas.

La caracterizacion del material de construccion de la cavidad consistid en

determinar sus propiedades termofisicas, esto es, densidad, conductividad térmica,
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calor especifico y difusividad térmica. Para ello, se diseid un experimento en

ambiente controlado con los componentes que se muestran en la figura 5.8.

Bomba centrifuga

Agua fria Agua caliente
Termopares . S
Tarjeta de adquisicion
\ de datos
—— T
T
~ \
Calorimetro de placa plana \‘\\\\a___
Muestra de alumina - __: -
~
.
Termopares

Elemento calefactor

Fuente de voltaje variable

O

Figura 5.8. Componentes del experimento para caracterizar el material de

construccion de la cavidad.

La campafa experimental para determinar las propiedades termofisicas del

material se desarroll6 de acuerdo con la siguiente metodologia:

1. Se fabricaron tres muestras circulares de 8.8 cm de diametro y 2.5 cm de
espesor. Para ello, se mezclaron el cemento refractario y la alumina con 150
ml de agua. Cada muestra se prepar6 con diferente porcentaje de alumina,
esto es, 48.9%, 75% y 90%. Mientras mas alumina contenia la muestra, mas

blanco se observa su acabado, como se muestra en la figura 5.9.
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2. Se realizaron ranuras sobre las superficies de las muestras para colocar 3
termopares tipo T calibre 30 (previamente referenciados) en la superficie
inferior y 3 en la superficie superior. Una vez colocados los termopares, se
cubrieron las ranuras con la misma mezcla con que se fabricaron las

muestras. La incertidumbre de los termopares utilizados es de + 0.5 °C.

3. Se ensambl6 e instrumentd un calorimetro de placa plana con dos termopares

tipo T calibre 36, uno a la entrada y otro a la salida del fluido de refrigeracion

(agua).

4. Se utilizé un elemento calefactor conectado a una fuente de voltaje variable
para suministrar la potencia de entrada a la muestra. Esta se coloca sobre una
placa circular de cobre para que el calor suministrado a la muestra se

distribuya uniformemente, como se muestra en la figura 5.10.

5. Se utiliz6 una bomba hidraulica con regulador de caudal para controlar la

entrada de agua al calorimetro de placa plana.

6. Se instrumenté un medidor de flujo para medir el caudal de enfriamiento del
calorimetro y asi junto con los datos de temperatura de entrada y temperatura
de salida del agua se calculd la cantidad de calor transferida al agua por
efecto de la conveccion forzada. El flujbmetro utilizado funciona mediante una
pequena turbina que estd acoplada a un sensor infrarrojo que registra la
frecuencia de giro del eje, este dispositivo es de la marca JLC (/IR Opflow
Type?2). La sefial de salida se convierte después en flujo masico mediante una
constante de proporcionalidad que se determina al referenciar el flujometro. La

incertidumbre del flujbmetro es de 0.15 Ipm (0.0025 kg/s).

7. Se aislaron todos los elementos con fibra ceramica y papel aluminio en el

exterior, con el fin de reducir las pérdidas de calor hacia el exterior.
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8. Se conectaron al adquisidor de datos: los termopares, el medidor de flujo y las
terminales del elemento calefactor para medir en forma directa la tensiéon y la
intensidad de corriente eléctrica. El adquisidor de datos utilizado es de la
marca Agilent, modelo 34970A, con una tarjeta modelo 34907A. El software

utilizado fue el “BenchLink DatalLogger’.

Figura 5.9. Muestras de alumina-silice para caracterizacion del material.

En la tabla 5.1 se presentan los resultados de la densidad, conductividad térmica y
calor especifico, con su respectiva incertidumbre para cada una de las muestras. El
calculo de incertidumbres de las propiedades termofisicas medidas se presenta en el

apéndice B.

De la tabla 5.1 se observa que las muestras que contenian mayor cantidad de
alumina resultaron ser de mas baja conductividad térmica, tal como se requiere para
las paredes de la cavidad. Sin embargo, el acabado de la muestra con mayor
contenido de alumina resulté demasiado porosa y fragil, por esta razon, se decidio
utilizar la mezcla de cemento refractario con 75 % de alumina para construir la

cavidad.

IER-UNAM 106



Capitulo 5. Diseno experimental

Figura 5.10 Instrumentacion de las muestras de alumina-silice.

Tabla 5.1. Resumen de propiedades termofisicas de las muestras de alumina-silice.

Muestra Densidad | Conductividad| Calor Especifico
(kg/m®) (W/m°C) (J/kg °C)
0,
48.9% | 1710+555| 1.27+032 1252.9 + 58.6
alimina
5% 14500+487| 0.84+0.26 1263.6 +44.7
alimina
0% 4a154459| 076+0.18 12743 + 65.9
alimina

Para determinar la emitancia de las muestras de alumina-silice se llevaron a cabo
varios experimentos con los elementos que se observan en la figura 5.11. Los
experimentos consistieron en calentar cada muestra de alumina-silice con el
elemento calefactor hasta alcanzar temperaturas cercanas o iguales a los 400 °C,
esta temperatura fue medida con un pirbmetro de precision y con 3 termopares tipo T
colocados sobre la superficie de las muestras. Para hacer coincidir la temperatura
medida por los termopares con la del pirbmetro se modifica el valor de épsilon (€) en
dicho dispositivo, este valor representa la emitancia de la superficie de la cual se

quiere medir su temperatura. El ajuste de la emitancia en el pirometro se repite hasta
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que la temperatura de los termopares se iguala con la del pirdbmetro. Una vez que las
temperaturas se igualan, se considera que se ha determinado indirectamente el valor
de emitancia de la superficie. La emitancia obtenida mediante este método indirecto
para la muestra de cemento refractario con 75 % de alumina resulté ser de 0.70 con

una incertidumbre de * 0.08 para temperaturas de 300 °C a 400 °C.

Figura 5.11. Medida indirecta de la emitancia de la muestra con un pirémetro.

Construccion de la cavidad

Para la construccion de la cavidad se fabricé un molde con lamina de acero lisa
calibre 20 (0.91 mm de espesor) y angulo de aluminio de 1/8 de pulgada de espesor
x 1 %2 pulgada de ancho para unir y proporcionar rigidez a las esquinas del molde. Se
realizaron 14 perforaciones de 2 mm = 0.5 mm de diametro a la mitad del molde (7
en la pared inferior y 7 en la pared superior) para introducir los termopares a través
de las paredes de la cavidad. Posteriormente, se prepar6 la mezcla del cemento
COMPRIT 137 M y se realiz6 el vaciado de la mezcla en el molde, el proceso de

construccién de la cavidad dentro del molde se muestra en la figura 5.12.
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Figura 5.12. Proceso de construccion de la cavidad.

Pedestal de soporte de la cavidad

Para realizar los experimentos se disefid un dispositivo en el cual se puede
colocar el receptor tipo cavidad, a la altura y distancia que corresponda con la zona
focal. Este dispositivo se disefid con movimiento en dos ejes, vertical y radial. Sin
embargo, el factor mas importante que se considero para su disefio y fabricacion fue
que no ocasionara sombreamiento sobre los espejos concentradores. Para la
construccion de este dispositivo se utilizé acero inoxidable y sus partes fueron

maquinadas en el taller mecanico del IER-UNAM.
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5.2 Integracion de componentes del arreglo experimental

La integracion de los 5 componentes del arreglo experimental que se requieren
para llevar a cabo los experimentos con radiacién solar concentrada se muestra en la
figura 5.13.

Concentrador

Recepter—

P\

—

Pedestal

Figura 5.13. Integracién de componentes del arreglo experimental.
5. 3 Instrumentacion del receptor tipo cavidad

El objetivo de los experimentos fue medir las temperaturas del aire cerca de las
paredes internas de la cavidad al recibir la radiacion altamente concentrada. Para
lograr dicho objetivo, se requiere instrumentar con termopares la placa receptora y la
cavidad. En este trabajo se decidi6 utilizar termopares tipo T para medir la
temperatura del aire en el interior de la cavidad y termopares tipo K para medir la
temperatura en la placa receptora, el intervalo de medicidén para los termopares tipo
T es de -200 a 400 °C y el de los K es de -50 a 1200 °C.
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La instrumentacion del receptor tipo cavidad se realizé de acuerdo a la siguiente

metodologia:

1. Se construyeron y referenciaron 30 termopares tipo T calibre 30 (fueron
referenciados con un termopozo marca Hart Scientific, modelo 9100S). El
calibre de los termopares tipo T es muy delgado y por lo tanto, poseen una
baja inercia térmica y en consecuencia, un tiempo de respuesta rapido, menor
a un segundo. También se construyeron y referenciaron 2 termopares tipo K
para medir las temperaturas de la placa receptora. La incertidumbre de los
termopares tipo K es de £ 1.5 °C a temperatura ambiente y de £ 2.0 °C a 500 °
C. El disefio de la ubicacion de los termopares en el receptor se muestra en

la figura 5.14.

2. Se introdujeron 7 termopares tipo T a través de la pared superior y 7 a través
de la pared inferior en los orificios pasantes que se dejaron en la cavidad para
medir las temperaturas del aire en el interior de la cavidad, cerca de las

paredes inferior y superior de la misma.

3. Se instrumenté la placa receptora con dos termopares tipo K calibre 20, estos
se colocaron en dos puntos separados radialmente del centro a la periferia de
la placa (r=0 y r=2 cm), para medir las temperaturas que alcanzaba la placa al

recibir la radiaciéon solar concentrada.

4. Se aislaron las paredes laterales de la cavidad y la placa receptora con fibra
ceramica y papel aluminio en el exterior, con el fin de disminuir las pérdidas de
calor convectivas y radiativas hacia el medio ambiente. La instrumentacion del

receptor se muestra en la figura 5.15.
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En total se utilizaron 20 termopares para la instrumentacion del receptor, esto se
debe a que la tarjeta de adquisicion de datos solo tiene 20 canales disponibles para
el registro de este tipo de datos. Si consideramos el modelo fisico de la cavidad
presentado en el capitulo 2 y se observa la figura 5.14, las coordenadas en 2D de la
ubicacion de los termopares en el interior de la cavidad, fueron como sigue: en y=0.1
cm los termopares T1 al T7 se colocaron en x=0.6, 1.2, 1.8, 3.0, 4.0, 5.5y 7.0 cm,
respectivamente; en y=7.9 cm los termopares T8 al T14 se colocaron en x=0.6, 1.2,

1.8, 3, 4, 55 y 7 cm, respectivamente. Se colocaron 2 termopares en la placa

receptora, 2 a la entrada de la cavidad y 2 a la salida de la misma.

Figura 5.14. Diseino de ubicacién de los termopares en el receptor tipo cavidad.
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Figura 5.15. Instrumentacién de la cavidad con termopares.

Después de integrar los componentes del arreglo experimental, se realizaron
pruebas de seguimiento del movimiento aparente del sol con el heliostato, éste se
oper6é en modo manual y automatico. El seguimiento en modo manual permitia que
la mancha solar entrara a la cavidad mas rapidamente, una vez que se lograba esto,

entonces se hacia el cambio a seguimiento automatico en el programa de control.
5.4 Tiempo de respuesta del receptor tipo cavidad

Para determinar el tiempo de respuesta del receptor tipo cavidad se realiza un
balance de energia global simplificado, éste método es conocido como analisis de
sistemas concentrados, en el cual se considera que en el estado permanente, la

potencia que entra al receptor es igual a la potencia absorbida por el receptor
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durante el estado transitorio mas las pérdidas al medio ambiente, entonces el

balance global se puede expresar como sigue:

QEnrtrada = QAbsorbida_'_ QSalida (51 )
Donde
QEnttrada = ACaptaciérref‘EvpejnsGh (52)

En la ecuacion 5.2, es ref,,,,,.la reflectancia de los espejos y Gy, es la radiacion
directa. La potencia absorbida por el receptor puede obtenerse mediante:

. dar

QAbsorbida = (mcp)ef E (53)

Si consideramos un coeficiente global de pérdidas de calor Ugopa, €ntonces la
potencia de salida se obtiene por:

QSa/ida = QConvectivas + QRadiutivas = ARecepmrUglnhal(T - TO ) (54)
Al sustituir la ecuacién 5.3y 5.4 en la 5.1, se obtiene:

. . . . dT
QEnttrada = QAbsurbida_'_ QSalida QEm‘trada = (mcp)e/ E + ARCCeﬁfﬂrUgl”b“l(T - TE)) (55)

La ecuacion 5.5 es una ecuacioén diferencial no homogénea cuya solucion es:

T(t) _ QEnttrada+ UglobalAReceptorjz) _ QEnt[yada e—% (56)

Uglu ba/'/‘lRe ceptor ARe cepto rUglobal

Donde 1 el tiempo de respuesta del receptor, el cual se define como:

- (mCP)ef (5.7)

UglohalAReceptor
El tiempo de respuesta del receptor permite determinar el tiempo necesario para
alcanzar el estado permanente, ya que el producto 31 permite obtener el 95% de

dicho tiempo.
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De la ecuacién 5.7 se concluye que el tiempo de respuesta del receptor depende

del coeficiente global de pérdidas de calor. El valor de este coeficiente se puede

comparar con el coeficiente de transferencia de calor convectivo h, que se calcula

con la diferencia de temperaturas adimensional en el modelo teérico y permite

calcular el numero de Nusselt (Nu). Por lo cual se puede estimar que el coeficiente

global de pérdidas de calor varia entre 10 y 25 W/m? °C, que corresponde a

Numeros de Nusselt totales entre 20 y 45. Asi, con estos valores se pueden graficar

los tiempos de respuesta teoricos del receptor para diferentes condiciones de

operacion. La radiacion directa promedio que se considera en los calculos es de 900

W/m?2.

Al graficar la temperatura como funcién del tiempo, se obtiene la figura 5.16.

360
330
300
270
240
210
180
150
120

90

Temperatura (° C)

g0

20
0

4-—"‘—_-—-—-_
f/ pm "
i —=10
s - o
/;/ P — =25
1

15 30 45 60

75

an

105

120

135

150

Tiempo de respuesta del receptor (min)

Figura 5.16. Tiempos de respuesta del receptor.

165

El tiempo de respuesta para un coeficiente global de pérdidas de 10 W/m? °C es

de 19 min, entonces el 95 % del tiempo requerido para alcanzar el estado

permanente es de 57 min (aproximadamente 1 hora).
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5.5 Disefno de los experimentos

Para concentrar la radiacién solar dentro del receptor tipo cavidad se disefiaron
dos experimentos preliminares para definir condiciones de operacion del minihorno
solar y determinar el tiempo necesario para alcanzar el estado permanente. En

general, para cada experimento se requiere seguir el siguiente procedimiento:

a) Seleccionar el dia con las condiciones ambientales favorables.

b) Alinear las facetas del heliostato para que se encuentren en un mismo plano
geométrico.

c) Alinear los espejos del DEFRAC

d) Controlar la apertura automatica y cierre automatico del atenuador.

e) Controlar manual y automaticamente el helidstato para el seguimiento del

movimiento aparente del Sol.

Entonces, para llevar a cabo los experimentos se requiere un dia soleado con
cielo despejado, es decir, se requiere que el flujo radiativo concentrado en el receptor
aumente hasta alcanzar un valor maximo al medio dia solar y que la variacién de
dicho flujo no sea significativa al menos durante 10 minutos, antes y después del
medio dia solar. Se espera que esto permita alcanzar un estado permanente de
aproximadamente 5 minutos, permitiendo que durante este tiempo la temperatura en

la placa receptora permanezca lo mas uniforme posible para cada experimento.

Los rayos solares reflejados por el heliostato deben incidir perpendicularmente
sobre los espejos concentradores del DEFRAC, para lograr esto, el centro del
heliostato debe estar alineado con el eje 6ptico del sistema de concentracion, asi
mismo, las 4 facetas del heliostato deben estar en un mismo plano, lo cual se verificd
con un indicador de nivel. La alineacion con el eje 6ptico del sistema se verifico con
un dispositivo que mide la distancia entre dos planos (emisor y receptor) de forma
digital mediante una luz laser emitida desde el centro del DEFRAC hacia el centro

del heliostato.
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Por otra parte, el DEFRAC, como todo sistema de concentracién solar de foco
puntual, aprovecha sélo la componente directa de la radiacién solar. Por ello se
requiere que el sistema se oriente de tal manera que los rayos solares siempre
incidan paralelos al eje Optico del dispositivo. El eje principal del DEFRAC es
perpendicular al plano del marco hexagonal que soporta a los 18 espejos, por lo cual
este plano hexagonal debe estar siempre perpendicular a los rayos solares. Cada
espejo sobre este marco hexagonal tiene una orientacion fija, de tal forma que el
centro de la imagen solar que proyecta un espejo sobre un plano receptor ubicado a
la distancia focal del sistema debe coincidir con los centros de las imagenes de los
otros espejos. Una vez alineados los 6 espejos del grupo A del DEFRAC, necesarios
para realizar los experimentos, se ubica la placa receptora a una distancia de 205 cm
de distancia (5 cm detras del punto focal del grupo A) del centro de la base del marco
hexagonal, para garantizar que el punto focal de los espejos concentradores quede
dentro de la cavidad y que el diametro de la imagen de la mancha solar proyectada

sobre la placa receptora sea aproximadamente de 5 cm.

Los experimentos con radiacidbn solar concentrada requieren también que el
heliostato siga de manera continua y en forma automatica el movimiento aparente
del sol mientras se alcanza y mantiene el estado permanente en cada experimento.
Para lograr esto, la fuente de alimentacion del sistema de control del heliostato como
del atenuador debe estar conectada a una red eléctrica estable asi como también se
debe mantener comunicacion entre el programa de control y los equipos, mediante

una red fisica de internet.

Posterior a los dos experimentos preliminares, se disefaron seis experimentos
con el fin de lograr y verificar repetitividad en los resultados, en tres experimentos se
utilizaron cuatro espejos y en tres experimentos se utilizaron seis espejos del grupo
A del DEFRAC. El analisis de los resultados experimentales y la comparacion con los

resultados tedricos se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6

Analisis y comparacion de resultados

Como se mencion6 en el capitulo 1, uno de los objetivos de este trabajo es realizar
una comparacién de resultados experimentales con los obtenidos por los modelos
tedricos. En consecuencia, después de lograr y mantener las condiciones apropiadas
para realizar los experimentos con radiacidén solar concentrada, se llevaron a cabo
dos experimentos preliminares para definir condiciones de operacion del minihorno
solar, tales como: mantener comunicacién via internet con atenuador y heliostato,
controlar el porcentaje de apertura del atenuador, controlar el seguimiento en modo
manual y automatico del heliostato y asi determinar el tiempo necesario para
alcanzar el estado permanente. Posteriormente se llevaron a cabo seis experimentos
con el fin de lograr y verificar repetitividad en los resultados, de los seis experimentos
realizados, en tres se utilizaron cuatro espejos y en tres experimentos se utilizaron

seis espejos del grupo A del DEFRAC.

Para efectos de analisis y comparacion de resultados experimentales con los
tedricos se presentan solo dos experimentos, el experimento A que se discute en la

siguiente seccion y el experimento B que se presenta en el apéndice A.
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Las condiciones para el experimento A fueron las siguientes:

e Los 6 espejos del grupo A del DEFRAC fueron utilizados.

e Las persianas del atenuador se abrieron al 100 %.

e La radiacion directa promedio durante el experimento fue de 855 + 5 W/m?.
6.1 Analisis de resultados del experimento A

En la figura 6.1 se muestra la evolucién de la radiacion directa durante el
desarrollo del experimento, se observa una disminucion en la radiacién directa justo
después de que habian transcurrido 80 minutos a partir del inicio del experimento.
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Figura 6.1 Evolucion de la radiacion directa durante el experimento A.

El tiempo de respuesta (7) para este experimento fue de 36 min, si se supone un
coeficiente global de pérdidas de 10 W/m? °C. Entonces el tiempo necesario para
alcanzar el 95 % del estado permanente es de aproximadamente 108 min (37), esto

equivale a 1 hora con 48 minutos.
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En la figura 6.2 se muestra la evolucidon de las temperaturas medidas en la placa
receptora para este experimento. Se observa que al inicio del experimento, cuando
no hay radiacién solar concentrada en el interior de la cavidad, ambas temperaturas,
la del centro de la placa (r=0) como la temperatura medida a 2 cm (r=20 mm) del
centro de la placa, son iguales y préximas a los 30 °C. En el momento en que la
radiacion concentrada entra por la abertura de la cavidad, las temperaturas en la
placa receptora aumentan hasta alcanzar valores cercanos a los 540 °C. En la figura
también se observa una disminucibn de temperatura en la placa receptora
ocasionada por la disminucion de radiacion directa.
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Figura 6.2 Evolucién de las temperaturas en la placa receptora durante el

experimento A.

En la figura 6.3 se muestra un acercamiento del comportamiento de las
temperaturas en la placa receptora entre los minutos 140 y 170, se observa que la
variacion de las temperaturas en la placa es insignificante durante ese intervalo de

tiempo. En consecuencia, se considera que se ha alcanzado el estado permanente.
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El cual se tomara del minuto 160 al 170, con el fin de verificar que todas las

temperaturas se mantienen en dicho estado por lo menos 10 minutos.
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Figura 6.3 Comportamiento de la temperatura en la placa en el estado permanente

del experimento A.

En la figura 6.4 se muestra la evolucidon de las temperaturas del aire medidas en el
interior de la cavidad a y=0.1 cm de la pared inferior. Al igual que las temperaturas
en la placa receptora, se observa que al inicio del experimento, todas las
temperaturas estan proximas a los 30 °C. En el momento en que la radiacion entra
por la abertura de la cavidad, todas las temperaturas aumentan hasta alcanzar el
estado permanente. Se observa que las temperaturas del aire en el interior del
receptor alcanzan el estado permanente después que la placa receptora, debido a
que la inercia térmica de ésta es menor que la inercia térmica de la cavidad. Una vez
que todas las temperaturas se mantienen 10 min en estado permanente, se cierran
las persianas del atenuador, se retira el seguimiento solar del heliostato y en
consecuencia, todas las temperaturas empiezan a disminuir hasta alcanzar el

equilibrio térmico con el ambiente.
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Figura 6.4 Temperaturas del aire en el interior de la cavidad a y=0.1 cm, durante el

experimento A

En la figura 6.5 se muestra el comportamiento de las temperaturas medidas a
y=0.1 cm en el intervalo de tiempo en que se alcanza el estado permanente. Se
observa que existe un incremento de temperaturas de aproximadamente 200 °C
entre la temperatura del aire medida a la entrada de la cavidad y la temperatura T1
medida a x=0.6 cm de la placa receptora. Mientras que la diferencia de temperaturas
entre la placa receptora y la entrada de la cavidad es de aproximadamente 400 °C.
Se sabe que al incrementar la temperatura en el interior de la cavidad, la densidad
del aire disminuye, lo cual da origen a la transferencia de calor por convecciéon

natural en el interior de la cavidad, tal como se esperaba.

Por otra parte, se observa que las mayores variaciones de temperatura se
presentan en la entrada y en la salida de la cavidad. Esto demuestra que existen
pequefias corrientes de aire en la abertura de la cavidad. Sin embargo, dichas
variaciones de temperatura no son significativas comparadas con las temperaturas

que se alcanzaron en la placa receptora y en el interior de la cavidad.
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Figura 6.5 Temperaturas del aire a y=0.1 cm en el estado permanente.

En la figura 6.6 se muestra la evoluciéon de las temperaturas del aire medidas a
y=7.9 cm de la pared inferior de la cavidad. En la figura se observa una ligera
disminucion en las temperaturas T8, T9 y T10, la cual fue ocasionada por la

disminucion de radiacion directa.

En la figura 6.7 se muestra un acercamiento de las temperaturas medidas a y=0.9
cm en el intervalo de tiempo en que se alcanza el estado permanente. Se observa
que existe un incremento de temperaturas de aproximadamente 175 °C entre la
temperatura del aire medida a la entrada de la cavidad y la temperatura T8 medida a
x=0.6 cm de la placa receptora. Mientras que la diferencia de temperaturas entre la

placa receptora y la salida de la cavidad es de aproximadamente 350 °C.
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Figura 6.6 Temperaturas del aire en el interior de la cavidad a y=7.9 cm.
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Figura 6.7 Temperaturas del aire a y=7.9 cm en el estado permanente del

experimento A.
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Cabe resaltar que la diferencia de temperaturas del aire entre T1 y la temperatura
de entrada es mayor que la diferencia de temperaturas entre T8 y la temperatura de
salida del aire, debido a que el aire que interactua con la pared inferior entra a la
cavidad a una menor temperatura que la de salida. No obstante, el aire que
interactia con la pared superior asciende con mayor velocidad debido a que
previamente fue calentado por conveccion natural y al colisionar con la pared
superior se calienta aun mas, de tal forma que sale de la cavidad con mayor

temperatura.

En la tabla 6.1 se presentan los valores de temperatura promedio con su
respectiva desviacion estandar. Dichas temperaturas fueron promediadas para el

intervalo de tiempo en que se considerd el estado permanente.

Tabla 6.1 Temperaturas promedio en el receptor en el experimento A.

Temperatura T(°C) T (K) esl,)t:::::::l(?’nC)
T1 324.7 597.7 +1.6
T2 295.9 568.9 +1.3
T3 273.8 546.8 +1.2
T4 239.5 512.5 +1.7
T5 214.8 487.8 +1.8
T6 194.2 467.2 +2.2
T7 165.1 438.1 +2.6
T8 366.2 639.2 +15
T9 337.5 610.5 +0.9
T10 309.5 582.5 +0.6
T11 283.1 556.1 +0.6
T12 261.5 534.5 +1.1
T13 229.8 502.8 14
T14 210.3 483.3 +24
T. Salida 190.2 463.2 +53
T. Entrada 134.3 407.3 +5.4
Totaca (F=2 cm) 535.5 808.5 +0.6
Thiaca (r=0 cm ) 538.3 811.3 +0.6
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6.2 Comparacion de resultados tedricos con el experimento A

Con los datos de este experimento, el niumero de Rayleigh calculado es de
Ra=0.812x10°, este valor nos permite considerar que el flujo de aire en el interior de
la cavidad se encuentra en régimen laminar. Entonces, las condiciones de frontera

que se implementan en el coédigo numérico para la cavidad, son las siguientes:

a) La placa receptora se considera como pared isotérmica a la temperatura
promedio medida en el centro de la misma, es decir, Ty=811.3 K, con una
emisividad de €=0.2 (cobre oxidado, debido a la exposicion de la placa al flujo
radiativo concentrado).

b) El aire que entra en la abertura de la cavidad se considera a la temperatura
medida en la entrada de la misma, es decir, T. Entrada=407.3 K.

c) El aire que sale en la abertura de la cavidad se considera con un gradiente de
temperatura igual cero.

d) Las paredes inferior y superior de la cavidad se consideran con emisividad de
€=0.54£0.2. H.I Villafan-Vidales et al., 2012, reportaron que la emisividad de la
alumina disminuye al incrementar la temperatura.

e) La abertura de la cavidad se supone como un cuerpo negro, por lo que €=1.0.

f) Las velocidades del aire en la placa receptora y en las paredes inferior y
superior de la cavidad se consideran iguales a cero (condicibn de no

deslizamiento).
Comparacion cuantitativa

En la tabla 6.2 se presentan los valores de temperatura obtenidos con los modelos
tedricos, considerando propiedades termofisicas variables (PV) y la aproximacién de
Boussinesq (AB) y se comparan con las temperaturas medidas en el experimento.
Se observa que las mayores desviaciones entre las temperaturas teéricas respecto a
las experimentales se obtienen con la aproximacion de Boussinesq. Las mayores
desviaciones se obtuvieron para las temperaturas T1, T2, T14 y Tgaiga (temperatura

del aire medida a la salida de la cavidad).
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Tabla 6.2 Comparacion cuantitativa de

temperaturas medidas en el experimento A.

las temperaturas teéricas con

las

TaT AR Temp. Tedrica | Temp. Tedrica Temp. Desviacion | Desviacion
con PV (K) con AB (K) | Experimental (K) PV (%) AB (%)
T1 540.1 502.6 597.7 9.6 15.9
T2 524.6 487.1 568.9 7.8 14.4
T3 516.7 483.5 546.8 5.5 11.6
T4 506.6 478.1 512.5 1.2 6.7
T5 495.5 471.6 487.8 1.6 3.3
T6 475.0 459.7 467.2 1.7 1.6
T7 448.3 441.9 438.1 2.3 0.9
T8 632.6 607.1 639.2 1.0 5.0
T9 607.7 582.8 610.5 0.5 4.5
T10 576.5 552.0 582.2 1.0 5.2
T11 550.1 526.6 556.1 1.1 5.3
T12 528.9 511.9 534.5 1.1 4.2
T13 508.1 500.7 502.8 1.1 0.4
T14 507.0 502.1 483.3 4.9 3.9
Tentrada 407.3 407.3 407.3 0.0 0.0
Tsalida 511.4 505.5 463.2 10.4 9.1
Thlaca (=0 cm ) 811.3 811.3 810.9 0.0 0.0

Para determinar una desviacién promedio de las temperaturas teéricas respecto a

las temperaturas experimentales, se utilizé la siguiente relacion:

Desviacion =

n
Z Desviaciones

i=1

n

En la relacién anterior, n representa el numero total de temperaturas comparadas.

La desviacion promedio del modelo de propiedades variables (PV) respecto a los

resultados experimentales es de 3.0 %, mientras que la desviacion promedio del

modelo de la Aproximacién de Boussinesq (AB) es de 5.4 %.

Comparacion cualitativa

En la figura 6.8 se presenta la comparacion entre las temperaturas medidas

experimentalmente a y=0.1 cm (cerca de la pared inferior de la cavidad), y las que

se obtienen con el modelo tedrico considerando propiedades termofisicas variables
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(PV) y la aproximaciéon de Boussinesq (AB). Se observa que las 3 temperaturas mas
cercanas a la placa receptora: T1, T2 y T3, son mas altas que las temperaturas
calculadas por los modelos teédricos, este incremento de temperaturas se debe al
calentamiento del aire por conveccion natural, lo cual origina una zona de
estancamiento y recirculacién de aire entre la placa receptora y la pared inferior de la
cavidad. Aun con estas diferencias, se observa que las temperaturas obtenidas con
el modelo de propiedades termofisicas variables se acercan mas a las temperaturas

medidas experimentalmente.
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Figura 6.8 Comparacion de temperaturas teoricas con las temperaturas promedio del

receptor en el experimento A, a y=0.1 cm.

En la figura 6.9 se presenta la comparacion entre las temperaturas medidas
experimentalmente y las que se obtienen con el modelo te6rico a y=7.9 cm,
considerando PV y la AB. Se observa que las temperaturas teéricas del aire del

modelo de PV, cerca de la pared superior (T8, T9, T10, T11, T12 y T13), estan mas
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proximas a las temperaturas experimentales, mientras que las temperaturas T14 y la
Tsa (temperatura de salida del aire) se alejan mas de las temperaturas medidas.
Estas diferencias se deben a que el aire caliente que sale de la cavidad interactua e
intercambia energia con el aire circundante a la abertura de la misma, lo que origina
una disminucién de temperatura en el aire saliente. Mientras que en la condicion de
frontera implementada en los modelos teoricos para el fluido saliente se considera
que el gradiente de temperaturas es nulo, es por esta razon que en la figura se

observa que cerca de la abertura de la cavidad la temperatura permanece constante.

850

800

750

o) ~l
u o
o ==
/_...-—-

NS

T. Tedrica (AB)

\! * T. Experimental

( ——T. Tedrica (PV)

//ﬂ

Temperatura (K)
[o)]
=]
S
/

|
|

450

400

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Longitud de la cavidad (cm)
Figura 6.9 Comparacion de temperaturas teoricas con las temperaturas promedio del

receptor en el experimento A, a y=7.9 cm.

Se puede concluir que los dos modelos tedricos representan razonablemente el
comportamiento de las temperaturas del aire en el interior de la cavidad, cerca de la
pared inferior y superior de la misma. Sin embargo, cuantitativamente existen

diferencias, principalmente, en la region cercana a la abertura de la cavidad.
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CAPITULO 7

Conclusiones y recomendaciones

Como se mencion6 en el capitulo 1, el objetivo de este trabajo ha sido estudiar
tedrica y experimentalmente la transferencia de calor por conveccion natural e
intercambio radiativo superficial en el interior de un receptor tipo cavidad abierta en
estado permanente, considerando las propiedades termofisicas variables y su efecto
sobre el campo térmico y de flujo. En este capitulo se presentaran las principales

conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

Con el fin de clarificar los logros alcanzados en este trabajo, las conclusiones se
presentaran en dos secciones, a saber, conclusiones del estudio tedrico y

conclusiones del estudio experimental.
7.1 Conclusiones del estudio tedrico

Los resultados de los modelos teoricos, considerando las propiedades termofisicas
del fluido variables con la temperatura y utilizando la Aproximacion de Boussinesq,
se obtuvieron para un intervalo del nimero de Rayleigh de 10* a 10° con diferencias
de temperatura (AT) de 10 hasta 400 K entre la temperatura ambiente y la pared

isotérmica de la cavidad.
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Las principales conclusiones del estudio teérico son las siguientes:

1. De la comparacién de resultados entre el modelo de propiedades termofisicas
variables respecto al modelo de la aproximacion de Boussinesq, se obtuvieron
diferencias mayores al 10% entre los numeros de Nusselt convectivos para
diferencias de temperatura superiores a 100 K entre la abertura y la pared
isotérmica de la cavidad y nimeros de Rayleigh de 10* y 10°. Para diferencias de
temperatura menores a 100 K, los resultados entre ambos modelos presentan

buena concordancia.

2. La correspondencia entre los patrones de flujo y campo de temperaturas
obtenidos con el modelo de propiedades termofisicas variables y el modelo de la
aproximacion de Boussinesq es menor al 10 %, para diferencias de temperatura
de 10 K, 50 Ky 100 K entre la abertura y la pared isotérmica de la cavidad. Se
concluye entonces, que para éstas diferencias de temperatura es confiable utilizar

la aproximacion de Boussinesq.

3. Para diferencias de temperatura de 200 K a 400 K, entre la pared isotérmica y la
entrada de la cavidad, la transferencia de calor convectiva disminuye y la radiativa
aumenta. En consecuencia, en receptores de concentracién solar del tipo cavidad
abierta, las pérdidas de calor radiativas deben ser consideradas con mayor

atencion.

4. Los numeros de Nusselt convectivos y radiativos dependen de la temperatura de
referencia a la que se calcule la transferencia de calor conductiva. Cuando ésta se
calcula a 300 K, las desviaciones entre los numeros de Nusselt convectivos
obtenidos con el modelo de la aproximacion de Boussinesq respecto al modelo de
propiedades termofisicas variables fueron mayores al 10 % para numeros de
Rayleigh de 10° y diferencias de temperatura de 200 K, lo que permite concluir
que independientemente de la temperatura de referencia, las propiedades

termofisicas influyen directamente en la transferencia de calor convectiva.
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7.2 Conclusiones del estudio experimental y de la comparacion

1. Se logré disenar, construir y caracterizar una cavidad experimental con cemento
refractario que funcioné de manera adecuada como receptor de concentracion
solar tipo cavidad abierta. El material caracterizado se podria utilizar para la

construcciéon de futuros receptores.

2. Se logr6 caracterizar y poner en operacion los componentes de un mini horno

solar para realizar los experimentos con radiacidon solar concentrada.

3. Se logro operar y controlar los componentes del mini horno solar junto con el
receptor tipo cavidad y a pesar de las condiciones adversas de experimentacion al

aire libre, se obtuvieron resultados razonables.

4. De la comparacion de temperaturas teoéricas con experimentales se obtuvo una
desviaciéon promedio de 3.0 % con el modelo tedrico de propiedades termofisicas

variables y de 5.4% con el modelo de la aproximacién de Boussinesq.
7.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Con el propésito de continuar sobre la linea de investigacidon de receptores de

concentracion solar, para estudios posteriores, se sugiere lo siguiente:

1. Realizar un estudio experimental en el que se determine el flujo radiativo
concentrado sobre la placa receptora, variando el numero de espejos y utilizando
los tres grupos del DEFRAC. Esto permitira obtener una funcién analitica para el
flujo radiativo concentrado en la placa receptora, la cual se puede implementar
como condicion de frontera en el modelo teérico y asi validar mas

consistentemente los resultados teodricos.

2. Caracterizar térmica y Opticamente, otros materiales que resistan altas

temperaturas pero a la vez sirvan como aislante térmico. Esto permitira la
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construccién de receptores eficientes y funcionales, ademas que se aprovecha la

infraestructura del mini-horno solar del IER-UNAM.

3. Extender la solucion teérica a resultados en una cavidad cilindrica o conica.
Debido a que las geometrias mas comunes de los receptores de foco puntual, son

cilindricas o de forma coénica.

4. Realizar un estudio tedrico considerando flujo en régimen turbulento para cubrir

dimensiones mas grandes de los receptores de tipo cavidad abierta.

5. Incluir el intercambio radiativo y considerar las propiedades termofisicas variables
en los estudios de receptores de concentracion solar, principalmente cuando se
tienen diferencias de temperatura mayores a 100 K, debido a la importancia e

influencia de estos fenémenos sobre el campo térmico y de flujo.

6. Modelar condiciones de frontera con dominio extendido en la abertura de la
cavidad para realizar una comparacion mas consistente con los experimentos de

radiacion solar concentrada.
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Apéndice A

En este apéndice se describe el analisis de resultados del experimento B, asi como
la comparacién con los resultados del modelo de propiedades termofisicas variables

y el modelo de la aproximacion de Boussinesq.
Las condiciones en que se llevd a cabo el experimento B fueron las siguientes:

e Los 6 espejos del grupo A del DEFRAC fueron utilizados.

e Las persianas del atenuador se abrieron al 100 %.

e La radiacion directa promedio durante el experimento fue de 828 +35 W/m?.
A.1 Analisis de resultados del experimento B

En la figura A.1 se muestra la evolucién de las temperaturas medidas en la placa
receptora para este experimento. Se observa que al inicio del experimento, cuando
no hay radiacién solar concentrada en el interior de la cavidad, ambas temperaturas,
la del centro de la placa (r=0) como la temperatura medida a 2 cm (r=20 mm) del
centro de la placa, son iguales y proximas a los 30 °C. En el momento en que la
radiacion concentrada entra por la abertura de la cavidad, las temperaturas en la
placa receptora aumentan hasta alcanzar valores maximos. Se observa que se
alcanzaron temperaturas por encima de los 450 °C, esto se debe a que se utilizaron

6 espejos concentradores y a la magnitud de radiacién directa registrada en este dia.
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Figura A.1 Evolucion de las temperaturas en la placa receptora durante el

experimento B.

Puesto que estas temperaturas se mantienen uniformes durante un lapso de
tiempo de 10 min con una variacion minima de 3 ° C, entre los minutos 150 y 160,
entonces se puede considerar que se ha alcanzado el estado permanente en ese

intervalo de tiempo, como se muestra en la figura A.2.

El tiempo de respuesta para este experimento, considerando un coeficiente global
de pérdidas de 8 W/m? °C, es de 28 min, entonces el tiempo requerido para alcanzar

el estado permanente es de aproximadamente 84 min (1 hora con 24 minutos).
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Figura A.2 Comportamiento de la temperatura en la placa en el estado permanente

del experimento B.

En la figura A.3 se muestra la evolucion de las temperaturas del aire medidas en
el interior de la cavidad a y=0.1 cm de la pared inferior. Al igual que las temperaturas
en la placa receptora, se observa que al inicio del experimento, todas las
temperaturas estan préximas a los 30 °C. En el momento en que la radiacion entra a
través de la abertura de la cavidad, todas las temperaturas aumentan hasta alcanzar
el estado permanente. Sin embargo, debido a que la inercia térmica de las paredes
de la cavidad es mayor que la de la placa receptora, se observa que las
temperaturas del aire en el interior de la cavidad alcanzan el estado permanente
después que la placa. Una vez que se alcanza dicho estado, se cierran las persianas
del atenuador, se deja de concentrar la radiacién y en consecuencia, todas las
temperaturas empiezan a disminuir hasta alcanzar el estado de equilibrio térmico con

el ambiente.
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Figura A.3 Temperaturas del aire en el interior de la cavidad a y=0.1 cm durante el

experimento B.

En la figura A.4 se muestra el comportamiento de la temperatura en el intervalo de
tiempo en que se alcanza el estado permanente, entre los minutos 155 y 160, a partir
del inicio del experimento. En la figura se observa que existe un incremento de
temperaturas de aproximadamente 200 °C entre la temperatura del aire mas cercana
a la abertura T7 medida a x=7 cm y la temperatura T1 medida a x=0.6 cm de la placa
receptora. Estas diferencias de temperatura ocasionan variaciones en la densidad
del aire y dicha variacion da origen a la transferencia de calor por conveccion natural

en el interior de la cavidad, tal como se esperaba.

En la figura A.5 se muestra la evolucion de las temperaturas del aire medidas a
y=7.9 cm de la pared inferior de la cavidad, la diferencia de temperaturas entre T8 y

T14 es de aproximadamente 170 °C.
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Figura A.5 Temperaturas del aire en el interior de la cavidad a y=7.9 cm durante el

experimento B.
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Figura A.6 Temperaturas del aire a y=7.9 cm en el estado permanente del

experimento B.

Se observa que la diferencia de temperaturas del aire entre T1 y T7, cerca de la
pared inferior (y=0.1 cm), es mayor que la diferencia de temperaturas entre T8 y T14,
cerca de la pared superior de la cavidad (y=7.9 cm), debido a que el aire que
interactua con la pared inferior ingresa en la cavidad a la temperatura medida a la
entrada de la misma, por lo cual tiene un mayor gradiente de temperaturas, mientras
que el fluido que interactua térmicamente con la pared superior, previamente fue
calentado por conveccién natural y por intercambio radiativo entre la placa receptora

y las paredes, por lo que el gradiente de temperaturas es menor.

En la tabla A.1 se presentan los valores de temperatura promedio con su respectiva
desviacion estandar. Dichas temperaturas fueron promediadas para el intervalo de

tiempo en que se considerd el estado permanente.
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Tabla A.1 Temperaturas promedio en el receptor durante el estado permanente del

experimento B.

Temperatura T(°C) T(K) esDtZ:\‘:::::I(c‘)’nC)
T1 362.4 635.5 1.1
T2 313.2 586.3 1.4
T3 283.2 556.3 +1.6
T4 241.7 514.8 1.6
T5 221.3 494.4 +1.6
T6 192.1 465.2 1.6
T7 168.6 441.7 +1.7
T8 379.4 652.5 +1.4
T9 344.7 617.8 1.1
T10 320.6 593.7 1.3
T11 286.7 559.8 +1.1
T12 260.2 533.3 +1.1
T13 232.7 505.8 +1.4
T14 209.6 482.7 1.3
T. Salida 195.9 469.1 +3.5
T. Entrada 120.0 393.1 +3.7
Thiaca (r=2 cm) 459.9 733.0 +2.6
Thiaca (r=0 cm ) 460.8 733.9 1.4

A.2 Comparacion de resultados tedricos con el experimento B

Con los datos de este experimento, el nUmero de Rayleigh calculado es de

Ra=0.96x10°, este valor nos permite considerar que el flujo de aire en el interior de la

cavidad se encuentra en régimen laminar. Entonces, las condiciones de frontera que

se implementan en el codigo numérico para la cavidad, son las siguientes:

a) En la pared isotérmica se fija la temperatura promedio medida en el centro de

la placa receptora, es decir, Ty=733.9 K.

b) La temperatura del aire que entra a la cavidad se considera a T.

Entrada=393.1K.

c) La emisividad de las paredes de la cavidad (inferior y superior) fue de €=0.70.
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d) La emisividad de la placa receptora (cobre oxidado, debido a la exposicion de
la placa al flujo radiativo concentrado) se considera de €=0.2 y la abertura de

la cavidad se supone como un cuerpo negro, por lo que £€=1.0.
Comparacion cuantitativa

En la tabla A.2 se presentan los valores de temperatura obtenidos con los dos
modelos, considerando propiedades variables (PV) y la aproximacion de Boussinesq
(AB) y se comparan con las temperaturas medidas en el experimento. Se observa
que las mayores desviaciones entre las temperaturas teoricas respecto a las
experimentales se obtienen con la aproximacion de Boussinesq. Las mayores
desviaciones se obtuvieron para las temperaturas T1, T2, T14 y Tgai¢a (temperatura

del aire medida a la salida de la cavidad).

Tabla A.2 Comparacion cuantitativa de las temperaturas tedricas con las

temperaturas medidas en el experimento B.

Teraeraise Temp. Tedrica | Temp. Tedrica Temp. Desviacién Desviacién
con PV (K) con AB (K) Experimental (K) [ con PV (%) con AB (%)

T1 533.9 519.5 635.5 16.0 19.7

T2 521.4 508.5 586.3 11.1 15.0

T3 516.0 503.4 556.3 7.2 11.4

T4 506.3 493.8 514.8 1.7 6.1

T5 497.2 485.1 494 .4 0.6 4.0

T6 481.1 470.3 465.2 34 1.2

T7 452.7 445.8 441.7 2.5 1.4

T8 620.2 614.1 652.5 5.0 6.6

T9 601.6 590.5 617.8 2.6 4.9

T10 582.2 568.7 593.7 1.9 4.5

T11 559.5 543.9 559.8 0.1 3.1

T12 548.5 531.3 533.3 2.8 0.6

T13 540.8 521.0 505.8 6.9 2.8

T14 541.6 519.0 482.7 12.2 7.3

Tentrada 393.1 393.1 393.1 0.0 0.0

Tsalida 544.9 523.9 469.1 16.2 11.7

Thiaca (r=0 cm) 736.3 736.3 736.3 0.0 0.0
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Para determinar cual de los dos modelos se aproxima mas a los resultados
experimentales se calcula una desviacién promedio de las desviaciones, mediante la

siguiente relacion:

n
Z Desviaciones

Desviacion = =

n
En la relacion anterior, n representa el numero total de las desviaciones
calculadas, es decir, el numero total de temperaturas comparadas. Entonces, la
desviacion promedio del modelo de propiedades variables (PV) respecto a los

resultados experimentales es de 5.3 %.

La desviacion promedio del modelo de la Aproximacion de Boussinesq (AB)

respecto a los resultados experimentales es de 5.9 %.

Comparacion cualitativa

En la figura A.7 se presenta la comparacién entre las temperaturas medidas
experimentalmente a y=0.1 cm (cerca de la pared inferior de la cavidad), y las que
se obtienen con el modelo tedrico considerando propiedades variables (PV) y la
aproximacion de Boussinesq (AB). Se observa que las 3 temperaturas cercanas a la
placa receptora: T1, T2 y T3, son mas altas que las temperaturas calculadas por los
modelos tedricos, este incremento de temperaturas se debe a que en este
experimento se utilizd una placa receptora de forma circular en contacto directo con
las paredes superior e inferior de la cavidad, de tal forma que al incrementarse la
temperatura de la placa se presentd un flujo de calor por conduccion hacia las
paredes de la cavidad, lo que a su vez facilitd el calentamiento del aire por
conveccion natural, originando una zona de estancamiento y recirculacion de aire
entre la placa receptora y la pared inferior de la cavidad. Aun con estas diferencias,
se observa que las temperaturas obtenidas con el modelo de propiedades

termofisicas variables se acercan mas a las temperaturas medidas.
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Figura A.7 Comparaciéon de temperaturas teéricas con las temperaturas del

experimento B a y=0.1 cm.

En la figura A.8 se presenta la comparacion entre las temperaturas medidas
experimentalmente y las que se obtienen con el modelo te6rico a y=7.9 cm,
considerando PV y la AB. Se observa que las temperaturas teoricas del aire del
modelo de PV, cerca de la pared superior (T8, T9, T10, T11 y T12), estdn mas
proximas a las temperaturas experimentales. Sin embargo, existe una diferencia
significativa entre las temperaturas T13, T14 y la temperatura de salida del aire en la
abertura del receptor. Estas diferencias se deben a que el aire caliente que sale de la
cavidad interactua e intercambia energia con el aire circundante a la abertura de la
misma, lo que origina una disminucion de temperatura en el aire saliente. Mientras
que en la condicion de frontera implementada en los modelos tedricos para el fluido
saliente se considera que el gradiente de temperaturas es nulo, por ello se ve que la

temperatura permanece constante cerca de la abertura de la cavidad.
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Figura A.8 Comparaciéon de temperaturas teoricas con las temperaturas del

experimento B a y=7.9 cm.

De los resultados experimentales se concluye que los dos modelos tedricos
representan razonablemente el comportamiento de las temperaturas del aire cerca
de la pared inferior y superior de la cavidad. Sin embargo, cuantitativamente existen
diferencias, principalmente, en la region cercana a la abertura de la cavidad. Estas
diferencias entre los resultados se deben al tipo de condicion de frontera
implementada en los modelos tedricos respecto a las condiciones reales en que se

llevaron a cabo los experimentos con radiacién solar concentrada.
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Apéndice B

En este apéndice se describe el procedimiento para determinar las propiedades

termofisicas de las muestras de cemento refractario (alumina-silice).
B.1 Calculo de incertidumbres

En este trabajo, la primera propiedad que se determind fue la densidad de las
muestras. Cada muestra se pesé en una balanza de precision y el volumen se
calculd con las dimensiones de 8.8 cm de diametro por 2.5 cm de espesor. Entonces

la densidad fue determinada mediante el cociente de la masa y el volumen:

(B1)

P‘ﬂ_im
V D2
(®4)

p =Densidad de la muestra (kg/m?)
m = Masa de la muestra (kg)

¥ = Volumen de la muestra (m?)
D= Diametro de la muestra (m)

[ = Espesor de la muestra (m)

De la ecuacién B1 se observa que el valor experimental de la densidad de la
muestra depende de la medicion de otros parametros o variables, en este caso,

depende de la masa, del diametro y del espesor de la muestra.
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Por lo anterior, la incertidumbre de la medicién de cada propiedad termofisica de

la muestra se puede determinar con la siguiente relacion:

&)

Donde dI' representa incertidumbre de la medicion de la propiedad termofisica y

dx, (B2)

-3

i=1

dx, representa la incertidumbre de los valores medidos para cada parametro del que

depende la propiedad. La expresidbn matematica para la incertidumbre de la densidad

de la muestra queda como:

ap = (L2 Jam+( 2 Jan-+( L Jar (B3)
om oD ol

Después de realizar las derivadas parciales de cada parametro y sustituir en la
ecuacion B3, se obtiene:

(B4)

[dm 2dD dl}
dp=p +—+ —

m D

La masa de la muestra con un contenido de 75% de alumina fue de 228 gr. La
densidad calculada fue de 1500 kg/m®. Las incertidumbres asociadas a la medicion

de masa, el diametro y el espesor de esta muestra fueron:

dm=+0.25gr=+25x10" kg
dD=+0.5mm=+5x10"*m

dl=+05mm=+5x10"* m

Después de sustituir estos valores en la ecuacién B4 se obtiene la incertidumbre

de la densidad:
dp = (1500kg/m’ )0.03246)

dp =+ 48.7 kg/m’
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Como se mencionoé en el capitulo 4, para determinar la conductividad térmica y el
calor especifico de las muestras de cemento refractario, se llevaron a cabo una serie
de experimentos en ambiente controlado utilizando calorimetria. Las variables

medidas durante cada experimento fueron:

a) Tensioén eléctrica de alimentaciéon al elemento calefactor.

b) Corriente eléctrica en los cables de alimentacién del elemento calefactor.

)

)
c) Caudal de agua suministrado al calorimetro.
d) Temperaturas en la parte inferior de la muestra.
)

e) Temperaturas en la parte superior de la muestra.
f) Temperatura del agua en la entrada del calorimetro.

g) Temperatura del agua en la salida del calorimetro.

Para determinar el calor especifico de las muestras se tiene el siguiente balance

de energia:

Epy +Ege, =E 4 + Esy (Bd)
Ey,, = (VT)At (B6)
Ege =0 (B7)
EAlm = (MCPAT)muestra (B8)
ESa/ = [QPerdid()+ Qcalorl'metm jAt (Bg)

Donde:

J’=Tension eléctrica suministrada por la fuente variable (V)

I = Intensidad de corriente eléctrica (A)

Qperdido = Flujo de calor perdido hacia el ambiente (J/s)

O ...orimens = FlUjo de calor removido por el agua en el calorimetro (J/s)

m= masa de la muestra (kg)
C,= Calor especifico de la muestra (J/ kg °C)

AT= Diferencia de temperaturas en la muestra (°C)

IER-UNAM 155



Apéndice B

Al sustituir las relaciones anteriores en la ecuacion (BS) se obtiene:

EEnt = (W )At = (m CPAT)muestra + (QPerdidv-’_ Qcalr)rl'metm JAZL (B1 0)

Antes de determinar el calor especifico de la muestra, primero se debe determinar
la energia perdida durante el experimento. Para ello, se tiene que la energia
almacenada por la muestra en el estado permanente es cero puesto que la
temperatura permanece constante durante dicho estado, entonces es posible
despejar de la ecuacion (B10) la cantidad de energia que se pierde hacia el
ambiente. Una vez que se conoce la energia perdida y considerando que las
pérdidas son constantes durante todo el experimento, entonces se toma el intervalo
de tiempo del estado transitorio (el tiempo necesario para alcanzar el estado
permanente), se toman las temperaturas inicial y final de la muestra para ese
intervalo de tiempo. También se conocen la energia de entrada y la energia
removida por el calorimetro de placa plana, de la ecuacion (B10) se despeja el calor

especifico de la muestra.

En la figura B.1 se muestra el desarrollo del experimento para la muestra que
contiene 75% de alumina. El primer estado permanente (del minuto 125 al 150)
corresponde a una potencia de entrada promedio de 62 W. El segundo estado
permanente (del minuto 225 al 250) corresponde a una potencia de entrada
promedio de 105 W. El flujo masico promedio durante el experimento fue de 0.34
It/min. Se observa que las temperaturas en la superficie inferior de la muestra
permanecen constantes, sin embargo, existe una diferencia de aproximadamente 4
°C entre las temperaturas medidas en la superficie superior. Esta diferencia de
temperaturas indica que hay una pequefia contribucion de flujo de calor en la
direccion radial de la muestra, la cual se considera insignificante en comparacion con

el flujo de calor en la direccion del espesor de la muestra.
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Figura B.1 Evolucion de las temperaturas durante el experimento para determinar
conductividad térmica y calor especifico de las muestras.

Para determinar la incertidumbre del calor especifico se sigue el mismo

procedimiento explicado previamente para la densidad, asi que, la ecuacién que

describe la incertidumbre del calor especifico es:

dCp = P Nam+ [ Py + [ OP ar + [ OP \ur
om ov ol or
+ .ai dQPerdido+ .aL dQcalorl’merm
0 QPerdido o Qcalorimetm

Después de realizar las derivadas parciales y la sustitucion de los

correspondientes, se obtiene:

dCp =+ 44.7 JIkg°C

(B11)

valores
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Para determinar la conductividad térmica de las muestras, se tiene que en el
estado permanente, la cantidad de calor removido por el agua en el interior del
calorimetro es igual a la cantidad de calor que se transfiere por conduccion a través

de la muestra. Por lo tanto:

. T, —T,
Q:[ch(Tml _Tent)j :(kA(fll)J (B12)
agua muestra

QO =Flujo de calor removido por el agua (J/s)

m = Flujo masico (kg/s)

C,= Calor especifico del agua = 4178 J/ kg °C
k = Conductividad térmica (W/m °C)

A = Area de la muestra (m?)

[ = Espesor de la muestra (m)

T, =Temperatura final de la muestra (°C)

T, = Temperatura inicial de la muestra (°C)

Después de mantener el experimento en estado permanente durante 30 min, con
mediciones de temperaturas, flujo masico, tension y corriente eléctrica cada 10 s, de
la ecuacion (B12) se obtiene la conductividad térmica promedio de la muestra. La
incertidumbre de la conductividad térmica se determind mediante la siguiente

ecuacion:

{ak} (#) are(2)
° oT oT
om agua

Después de realizar las derivadas parciales y la sustitucion de los valores

d m+ dT +

muestra

dk =

[Z’;jm ; [aa/;jdl (B13)

correspondientes, se obtiene:

dk=+0.26 W/m°C
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Abstract

In this work the numerical results of natural convection and surface thermal radiation in an open cavity receiver considering large
temperature differences and variable fluid properties are presented. Numerical calculations were conducted for Rayleigh number (Ra)
values in the range of 10*-10°. The temperature difference between the hot wall and the bulk fluid (AT) was varied between 100 and
400 K, and was represented as a dimensionless temperature difference (@) for the purpose of generalization of the trends observed.
Noticeable differences are observed between the streamlines and temperature fields obtained for ¢ = 1.333 (AT =400 K) and
¢ =0.333 (AT = 100 K). The total average Nusselt number in the cavity increased by 79.8% (Ra = 10°) and 88.0% (Ra = 10%) as ¢
was varied from 0.333 to 1.333. Furthermore the results indicate that for large temperature differences (0.667 < ¢ < 1.333) the radiative

heat transfer is more important that convective heat transfer.
© 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Numerical heat transfer; Natural convection; Surface thermal radiation; Open cavity receiver

1. Introduction

Concentrating solar thermal systems collect sunlight and
concentrate it towards an open receiver increasing its tem-
perature to hundreds of degrees, in order to carry out
energy conversions using heat engine cycles or chemical
process. With the open receiver operating at high tempera-
tures diminishes its performance. The heat transfer in the
open cavity receivers are mainly by the heat transfer mech-
anisms of convection and thermal radiation. It is therefore
very important to fully understand the basic behavior of
these heat transfer mechanisms.

Clausing (1981) developed an analytical model for cal-
culation of convective heat loss of a large cubical cavity,
based on an energy balance of: (1) the energy transferred
from the hot receiver interior walls to the air inside the
cavity and (2) the energy transfer across the aperture by

* Corresponding author. Tel.: +52 6622592106; fax: +52 6622592105.
E-mail address. thinojosa@iq.uson.mx (J. Hinojosa Palafox).

0038-092X/$ - see front matter © 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.solener.2012.01.005

the combined influences of flow over the aperture due to
wind and the buoyancy-induced flow due to the cold exter-
nal air. Harris and Lenz (1985) studied the thermal perfor-
mance of cavity receivers with different shapes (cylindrical,
heteroconical, conical, spherical and elliptical) and con-
cluded that the deviation in concentrator rim angle and
cavity geometry cause large variation in power profiles
inside the cavity receiver. Leibfried and Ortjohann (1995)
carried out an experimental and theoretical study of spher-
ical and hemispherical receivers with an inner diameter of
400 mm and the aperture diameter ranging from 60 to
195. A Good agreement between the calculated and mea-
sured data was found. Kribus et al. (1999) conducted
experiments on a multistage solar cavity tubular receiver
to minimize the heat losses by dividing the aperture into
separate stages according to the irradiance distribution
levels.

Taumoefolau et al. (2004) investigated the natural con-
vection heat loss from an electrically heated model cavity
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Nomenclature

ap, ag, ay, dy, ds, b coefficients of the discretized

Cp specific heat capacity, J/kg K

F,, F,, F,, F; mass flows through the control volume
faces, kg/s

g gravitational acceleration, m/s>

Joy Iy Jy J, total fluxes through the faces of control

volume

radiosity, W/m?

thermal conductivity, W/m K

length of the cavity, m

local Nusselt number

average Nusselt number

pressure, N/m?

Prandtl number

net radiative heat flux, W/m?>

ideal gas constant for air, J/kg K

Rayleigh number

absolute temperature, K

isothermal wall temperature, K

ambient temperature, K

source term in the generalized differential

equation

=
SEES PVEHET S

(%)
s

U, reference velocity, m/s

U, V' dimensionless velocity components
u, v velocity components, m/s

X, Y dimensionless coordinates

X,y coordinates system, m
Ax, Ay grid spacing, m

Greek symbols
thermal diffusivity, m?/s

o

B thermal expansion coefficient, 1/K

¢ independent variable in the generalized differen-
tial equation

10 dimensionless temperature difference

u dynamic viscosity, Pa s

0 dimensionless temperature

P density, kg/m’

o Stefan—Boltzmann constant, W/m?K

r diffusion coefficient in the generalized

differential equation

receiver for different inclinations varying from facing up to
facing down with temperature ranging from 450 °C to
650 °C. The existing of natural convection heat loss was
observed when the receiver was facing down, which contra-
dict other heat loss models. Singh and Venkateshan (2004)
presented a numerical study of steady combined laminar
natural convection and surface radiation in a two-dimen-
sional side-vented open cavity. The numerical investigation
provides evidence of the existence of thermal boundary lay-
ers along the adiabatic walls of the cavity as a consequence
of the interaction of natural convection and surface radia-
tion. Hinojosa et al. (2005a) reported numerical results of
the Nusselt number for a tilted open square cavity, consid-
ering natural convection and surface thermal radiation.
The results show that the convective Nusselt number
changes substantially with the inclination angle of the cav-
ity, while the radiative Nusselt number is insensitive to the
orientation change of the cavity. Hinojosa et al. (2005b)
presented numerical results for transient and steady-state
natural convection and surface thermal radiation in a hor-
izontal open square cavity. The results show that the radi-
ative exchange between the walls and the aperture increases
considerably the total average Nusselt number, from
around 94% to 125%.

Sendhil and Reddy (2007) developed a 2D model of a
modified cavity receiver (hemisphere with aperture plate)
of fuzzy focal solar dish concentrator. The convection heat
loss of the modified cavity receiver was estimated by vary-
ing the inclinations of the receiver from 0° (cavity aperture
facing sideways) to 90° (cavity aperture facing down). The

convection heat loss is maximum at 0° and decreases
monotonically with increase in angle up to 90°. Nouanegue
et al. (2008) investigated conjugate heat transfer by natural
convection, conduction and radiation in open cavities in
which a uniform heat flux is applied to the inside surface
of the solid wall facing the opening. The influence of the
surface radiation is to decrease the heat fluxes by natural
convection and conduction while the heat flux by radiation
increases with increasing surface emissivity. Reddy and
Sendhil (2009) presented a 3-D model to investigate the
accurate estimation of natural convection heat loss from
modified cavity receiver of fuzzy focal solar dish concentra-
tor. A comparison of 2-D and 3-D natural convection heat
loss from a modified cavity receiver was carried out. The
results show that the 2-D and 3-D are comparable only
at higher angle of inclinations of the receiver. Wu et al.
(2010) gave a detailed review on the research investigations
and activities of convection heat losses from cavity receiv-
ers. Fang et al. (2011) developed a combined calculation
method for evaluating the thermal performance of the solar
cavity receiver. The method couples the Monte-Carlo
method, the correlations of the flow boiling heat transfer,
and the calculation of the air flow field.

However because rigorous mathematical models aimed
at describing combined natural convection and surface
thermal radiation in open cavities are complex, previous
authors have used the so-called Boussinesq approximation
to predict the fluid motion and heat transfer behavior
inside the open cavity. In this approximation, all the fluid
properties in the governing equations are assumed to be
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constant with exception of the fluid density which appears
in the buoyancy term in the momentum equations. The
Boussinesq approximation is known to provide good accu-
racy for natural convection when the temperature differ-
ence between the hot wall and the ambient fluid (AT) is
about 10 K (Zhong et al., 1985). However, for large AT
values such as those found in solar concentrator receivers,
the validity of the Boussinesq approximation is uncertain.

Considering above this work is focused to analyze
numerically the heat transfer by natural convection and
surface thermal radiation in a square open cavity receiver,
operating with high temperature differences and consider-
ing variable fluid properties. The fluid motion patterns,
the temperature fields and the heat transfer are reported
and discussed. The numerical calculations are conducted
for Rayleigh number (Ra) values in the range of 10*-10°.
The temperature difference between the hot wall and the
bulk fluid (AT) is varied between 100 and 400 K, and it is
represented as a dimensionless temperature difference (¢)
for the purpose of generalizing the trends observed.

2. Model formulation and numerical solution

In this work, natural convection and surface thermal
radiation in a two-dimensional, square open cavity of
length L is considered. The system is schematically shown
in Fig. 1. The cavity has two horizontal adiabatic walls.
The vertical wall is kept at constant temperature 7', while
the surrounding fluid interacting with the aperture is at a
fixed ambient temperature (7.) of 300 K, which was lower
than Tx. The fluid was radiatively non-participating and
the walls of the cavity were considered as black bodies.
The ambient fluid is air at atmospheric pressure and was
assumed Newtonian and an ideal gas. The fluid flow is
assumed to be laminar and at steady state.

From the above considerations, the governing set of
equations describing the fluid motion inside the cavity with
variable fluid properties may be written as follows (Zhong
et al., 1985):

e

Fig. 1. Scheme of the physical model.

0 0
o ) +8—y(l)v) =0 (1)
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Eq. (1) represents the overall mass balance in a differen-
tial volume at a fixed location. Egs. (2) and (3) represent
Newton’s second law of motion for Newtonian fluids.
Eq. (4) is the first law of thermodynamics applied to a dif-
ferential volume of fluid.

The hydrodynamic boundary conditions used in this
work are:

(%> - (% =0 (7)

Egs. (5) and (6) assume non-slip conditions at the solid
walls, whereas Eq. (7) assumes that in the aperture plane
no velocity gradients and thus no momentum transfer
occurs at this location (Mohamad, 1995).

The thermal boundary conditions were set as follows:

T0,0<y<L)=Ty (8)
T
— k(a—) =¢,(0<x<L,0) 9)
dy 0<x<Ly=0
—k(g> =¢q,(0<x<L,L) (10)
dy 0<x<Ly=L
. aT .
T(L,0<y<L)=0ifu <0or (= =0ifu >0
Ox x=L,0<y<L

(11)

Eq. (8) establishes that the vertical wall of the cavity is
at constant temperatures 7, whereas Eqs. (9) and (10)
were obtained applying an energy balance on the adia-
batic surfaces by considering the transmission of heat
by radiation and convection (Hinojosa et al., 2005b).
Finally Eq. (11) considers that the incoming fluid enters
to the cavity at ambient temperature, while for the fluid
leaving the cavity the thermal conduction is despicable
(Mohamad, 1995).
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To obtain the net radiative heat fluxes over the walls, the
walls were divided in elements according to the mesh used
to solve Egs. (1)-(4) and the radiosity-irradiance formula-
tion was applied. The general radiosity equation for the
ith element of the cavity may be written as

N
JiZSiUT?+(1_8i)ZFiij (12)
=

where ¢; is the emissivity of the surface element; Fj; is the
view factor from the ith element to the jth element of the
cavity, while N is the total number of elements along the
cavity. View factors were evaluated using Hottel’s crossed
string method (Modest, 1993). The net radiative flux (g,)
for the ith element of any of the walls of the cavity was cal-
culated by

9 =Ji—q; (13)
where ¢,; is the net radiative heat flux, J; is the radiosity of
the corresponding element and ¢y, is the irradiance energy
that arrives to the ith element coming from the rest of
the elements of the cavity.

In the present formulation, the dependency of the fluid
properties with temperature was considered as follows.

The air density (p) was obtained from the ideal-gas
equation:

p
T)=—— 14

ppT) =L (14)

The dynamic viscosity (u) of air was computed from the
Sutherland equation (Zhong et al., 1985):

14.58 x 1077732
_ B 1
w(T) 1104+ T (15)

The thermal conductivity of air (k) and the specific heat
capacity (Cp) were calculated from the following empirical
relationships:

2.6482x1073 71/

k(T) = 16

() 1 +245.4x10""/0 /T (16)
Cp(T) = 955.1141 + 6.7898x10>T + 1.6576x10*T>

—6.7863x10° 73 (17)

In the above equations of the fluid properties, p is the
fluid pressure in Pa, T is the absolute temperature in K,
R is the ideal gas constant for air equal to 287 J/kg K, u
is viscosity in Pa s, k is in W/m K and Cp in J/kg K.

To generalize the validity of the numerical results, the
following dimensionless variables were defined:

x ¥ u v
x=2 y=2 y=2 p_-"2
L L Uy Uy
T—T. T, —T.
0= — — 7 %
Ty — T T (18)
_ 3
Przg Ra:Prg—‘B(TH Too)L

o2
where o is the air thermal diffusivity, f is the air thermal
expansion coefficient and g is the acceleration of gravity.

X and Y are the dimensionless horizontal and vertical
length of the cavity, respectively, U and V" are the dimen-
sionless horizontal and vertical components of the velocity
vector, 0 is the dimensionless fluid temperature, ¢ is the
dimensionless temperature difference between the hot wall
and the ambient air, Pr is the Prandtl number and Ra is
the Rayleigh number. The ¢ parameter is related with the
non-buoyancy influence of the temperature field on the
flow field, whereas the reference velocity U, is connected
with the buoyancy force and was defined as Uy =
(gPL(Ty — TOO))I/Z. It is noted that the fluid properties
included in the definitions of U, and both Ra and Pr
numbers were computed at the mean temperature of the
isothermal wall and the ambient temperature.

The convective Nusselt number is defined as the ratio
between the heat flux at the hot wall in the presence of nat-
ural convection and the heat flux due to conduction only
(Cengel, 2002). The convective heat transfer is calculated
from the temperature field by an energy balance in the fluid
film attached to the hot wall, whereas the conductive heat
transfer in the cavity is computed with the Fourier equa-
tion by considering that the fluid in the cavity is stagnated.
In mathematical form:

or
Nu. — G eons _ *kwall (a)x:QOgygL (19)
‘ and kaverage(TH - Too)/L

where k,,,; was computed at Ty, and kperqg. Was computed
at the average temperature between the isothermal wall and
the ambient air.

The average convective Nusselt number in the cavity
was obtained by integrating the local Nusselt number over
the length of the isothermal wall:

1
Nug = / NuedY (20)
0

The radiative Nusselt number is defined as the ratio
between the radiative heat flux at the hot wall and the heat
flux due to conduction only, then:

7,(0,0 <y <L)

9rad
Ni u, = - 21
9 cond kaverage(TH - Too)/L ( )

The average radiative Nusselt number was obtained by
integrating the radiative Nusselt numbers over the isother-
mal wall, by the following mathematical relationship:

1
Nu, = / Nu, dY (22)
0

The total average Nusselt number (Nu,) was calculated
by summing the average convective Nusselt number and
the average radiative Nusselt number.

The governing Eqs. (1)—(4) show that the dependent
variables obey a generalized conservation principle. If the
dependent variable is denoted by ¢ the generalized differen-
tial equation, is:
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0 0] 0¢

5:09)+ 5 o) =5 (158 <5 23)
where the subscrlpt j denotes the three space coordinates, I’
is the diffusion coefficient and S is the source term. The first
term on the left side is known as transient term and repre-
sents the rate of accumulation of the variable ¢ in the con-
trol volume; the second term represents the convective
flows. The two terms of the right side, are the diffusive term
and source term, respectively. The source term considers all
those terms that cannot be included in the transient, con-
vective and diffusive terms.

The generalized Eq. (23) for two-dimensional rectangu-
lar coordinates and steady state can be expressed as:

batod) =5 (r90) 4 (188 s ew

where Table 1 shows the equivalence terms of the general-
ized equation and the governing equations.

The spatial integration of Eq. (24) on the control volume
shown in Fig. 2, produces the following mathematical
relationship:

[(pug), — (pu¢),JAy + [(pv), —
-[(r50). - (5) J»

() ()

To simplify the Eq. (25), defines the total fluxes through
the faces of control volume, by:

aa (pudp) +

(pvd),|Ax

(25)

Je= [(pw)e - (F%)J Ay Jy= [(pmb)w - (F%)w} Ay
o= [(pvg), = (1), ]Ax = [(pvg), — (1) ] Ax
(26)
By substituting the total flows in Eq. (25):
[Je_JW] + [Jn _JS] :EAXA.V (27)

The source term S, may depend on the variable ¢, so
this is linearized as S = S¢ + Sp¢ p. With this modification,
Eq. (27) can be rewritten as:

[Je - Jw] + [Jn - Ja] = (SC - SP¢P)A'XAy
To ensure that the velocity field and density satisfy the

equation of conservation of mass in the whole computa-
tional domain, this equation must be integrated and

(28)

(SX)WP ol (é‘X)I’E o

? v ?
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Fig. 2. Control volume for the discretization of governing equations.

included in the general formulation of the discretized equa-
tions. Then, by integrating the continuity equation (Eq. (1))
over the control volume is obtained:

[(pu), = (pu),JAy + [(pv), — (p) JAx =0

The mass flows through the control volume faces are
defined by:

(29)

Fe=(pu) Ay F, = (pu),Ay (30)
F, = (pv),Ax  F, = (pv)Ax
When the mass flows are substituted in Eq. (29):
F,—-F,+F,—F;,=0 (31)
Multiplying the Eq. (31) by ¢,, it is obtained:
[Fe = Ful¢p + [Fy — Filpp =0 (32)

Subtracting the Eq. (32) from Eq. (29) produces the dis-
cretized equation for an interior node in the computational
domain:

[(Je - FE¢P) - (Jw - FW¢P)] + [(Jn - Fnd)P) - (Js
- de)P)]
— (Sc + Spdy)AvAy (33)

In order to represent the total flows in terms of grouped
coefficients, was used the formulation of generalized
scheme proposed by Patankar (1980):
Jc_Fed)P:aE(()bP_()bE) JW_FW¢P:aW(¢W_¢P)
Jo=Fodp =an(dp — dy) Js — Fspp = as(¢s — ¢p)

(34)

Table 1
Equivalences between the generalized conservation equation and the governing equations.
Conservation equation ¢ r S
i/[/lzisqentum in x i y 0p+ 4 8” 2 0u+8v + 0,00 +
> —— i =+ — |=
K ox " ox |Mox 3"\ ox Ay Ay Fox| ™ P8
. Op O Qv 2 [Ou v 0 [ Ou
Momentum in y v u 3 +0 Ho M (‘)74»(‘)7 +07 s +pg,
Energy CpT k 0% L x Oy x | Oy
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By substituting the expressions (34) in Eq. (33):
app = apdp +awdy +avdy + asps + b (35)

Finally the following algebraic equation for every nodal
point is obtained:

apdpt = > awdi + 1" (36)
nb=E,W NS

However it is necessary to incorporate the boundary
conditions of the domain of interest, since the accuracy
of the solution of discretized equations depend largely on
the correct specification of these. When the value of the
dependent variable is known, the dependent variable in
the main point P must take the value imposed at the bor-
der. In this case, the coefficients of Eq. (36) take the follow-
ing values:
ap = 1
ap=ay =ay =as =0 (37)
b= d)boundary

However when the variance of the dependent variable in
the direction normal to a spatial coordinates is known, it is
represented by the following expression:
¢
— =4 38
o (38)

For example, if 4 is zero for a dependent variable in the
direction normal to the spatial coordinate y, on the bottom

border (south) of the domain, the approximation for Eq.
(38) is:

09  bp— o5

a_y =5 0 (39)
Therefore:

bp = s (40)

This means that the dependent variable in the main
point P, is set to the nearest nodal point and implies that:

ap:aEZI
aW:aN:aS:O (41)
b=0

On the other hand, the position of the grid nodes was
calculated using a stretching function, in order to place
nodes near the isothermal wall. The velocity components
were calculated at a staggered grid while temperature and
pressure were calculated at the not staggered grid (main
grid). The interpolation of the convective terms was per-
formed with the power-law scheme (Patankar, 1980),
whereas the diffusive terms were interpolated with a
centered-difference scheme. The SIMPLEC algorithm
(Versteeg and Malalasekera, 1996) was used to couple the
continuity and momentum equations. The resulting system
of linear algebraic equations was solved with the modified
strongly implicit procedure (MSIP) (Zedan and Schneider,
1983).

The general procedure to solve the heat transfer in a cav-
ity can be summarized in the following steps: (1) Initial

guess values of all variables in the cavity were given. (2)
The local radiative heat flux on the walls was obtained.
(3) The fields of pressure and velocity components were
calculated by the SIMPLEC algorithm. (4) With the new
calculated values of local radiative heat flux and velocity,
the temperature field in the cavity was obtained. (5) The
fluid properties are updated with the new temperature field
in the cavity. (6) A convergence criterion was applied and
the process was repeated from step (2) until the conver-
gence criterion was achieved.

The grid independence study was conducted by setting
Ra=10° and ¢ = 1.333. Table 2 shows the corresponding
average values of the Nusselt numbers obtained for the
numerical grids tested. The independence of the numerical
results from the grid size was assumed for a non-uniform
grid of 70 x 70 nodes, because the maximum difference in
the Nusselt numbers computed with 60 x 60 nodes was
1.05%.

The verification of the present code was accomplished
by comparing the model predictions with previous results
reported in the literature. Hinojosa et al. (2005b) reported
numerical results of natural convection and surface thermal
radiation for the same configuration of the open cavity but
using the Boussinesq approximation, whereas Chakroun
et al. (1997) reported experimental Nusselt numbers for a
tilted open cavity with polish aluminum walls (&= 0).
Table 3 shows a comparison between the Nusselt numbers
obtained with the present code and those reported by
Hinojosa et al. (2005b) and Chakroun et al. (1997). In these
calculations, the governing equations were solved consider-
ing temperature-dependent fluid properties and setting
AT=10K to compare with the numerical results and
AT =50 K to compare with the experimental data. It can
be observed that the absolute percentage difference with
numerical results of average convective Nusselt number
were between 0.6% (Ra=10%) and 2.3% (Ra=10%,
whereas for average radiative Nusselt number were within
9.3% (Ra = 10°) and 13.4% (Ra = 10*). On the other hand
the absolute percentage difference with the experimental
value is 4.5%. Based on above results the present numerical
code was considered as validated.

3. Discussion of results

For the purpose of the present analysis, the Rayleigh
number (Ra) was varied in the range of 10*-10°, and the
dimensionless temperature difference ¢ was varied in the
range of 0.333-1.333. The latter corresponds to dimen-
sional temperature difference A7 in the range of 100-400
K.

Fig. 3 presents the computed streamlines (left) and
dimensionless isotherms (right) in the open cavity as func-
tion of ¢ and Ra. Every graph reports the corresponding
results for ¢ = 1.333 (continuous line) and ¢ = 0.333 (dot-
ted line). From the streamlines graph is observed that, the
air at ambient temperature enters the cavity at the bottom
and exits the cavity at the top. A clockwise recirculating
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Table 2
Mesh independence study in the open cavity.
Mesh size Nu, Nu, Nu, Difference (%) for Nu, Difference (%) for Nu, Difference (%) for Nu,
50 x 50 12.62 35.01 47.63
60 x 60 12.15 34.54 46.69 3.87 1.36 2.01
70 x 70 12.09 34.18 46.27 0.50 1.05 0.91
80 x 80 12.05 34.15 46.20 0.33 0.09 0.15
Table 3
Comparison of average Nusselt numbers reported in the literature.
Ra Values of the average Nusselt numbers

This work Hinojosa et al. (2005b) (Boussinesq) Chakroun et al. (1997) (Experimental)
10* 3.05 3.34 2.98 3.72 6.70 6.70 - - -
10° 6.36 7.34 6.40 8.02 14.42 14.42 - - -
10° 12.32 15.82 12.43 17.29 29.72 29.72 — - -
6.39 x 10° 25.1 - 25.1 24.0 - 24.0

pattern inside the cavity is observed, which is driven by the
buoyant force acting upon the fluid. The streamline pat-
terns are similar for the three Rayleigh numbers, but the
fluid moves faster for Ra = 10° as indicated by the density
of the streamlines due to the increase in the buoyancy
force. However, the increase of the Rayleigh number causes
that the upper boundary layer becomes thinner and faster,
the velocity of the airflow moving towards the aperture
increases, and the area that is occupied by the leaving hot
fluid decreases compared with the one of the entering fluid.
The isotherms graphs report that in all cases, because the
surface thermal radiation exchange is considered the iso-
therms are not perpendicular to the adiabatic walls. The
bottom wall is heated up due to radiation exchange and
transfers energy by conduction to the entering fluid. The
fluid moves towards the isothermal vertical wall and gains
more energy increasing its temperature and moving up.
When it reaches the top wall for ¢ = 0.333, the outgoing
fluid transfers heat to the wall by conduction and its tem-
perature decreases. On the other hand, by increasing the
dimensionless temperature difference, the thickness of the
thermal boundary layer on the heated wall and the volume
occupied by the cold fluid decrease slightly. It is noted that
by increasing the Rayleigh number, the thickness of the
thermal boundary layer next to the hot wall decreases,
and the volume occupied by the cold fluid inside the cavity
increases.

In order to quantify the effect of the dimensionless tem-
perature difference over the velocity an temperature fields,
Fig. 4 presents a comparison of the profiles of the Y-com-
ponent of the velocity and dimensionless temperature at
the middle position of the cavity height (¥ = 0.5), obtained
for different Rayleigh numbers and two ¢ values (1.333 and
0.333). When Ra = 10*, the comparison of the profiles indi-
cates absolute average differences of 54.5% for the Y-com-
ponent of the velocity and 31.7% for the temperature. For
Ra = 10°, the absolute average differences are 18.37% for
the Y-component of the velocity, whereas 15.88% for the

temperature. The change of ¢ from 0.333 to 1.333 when
Ra =10° causes that the absolute average differences
between profiles are 90.57% for the Y-component of the
velocity and 229.7% for temperature.

From Table 4 one can see that by varying the Rayleigh
number from 10* to 10°, the average convective Nusselt
number increases by 396.9% for ¢ = 0.333 and by 355.6%
for ¢ = 1.333; while the average radiative Nusselt number
increases by 463.5% for ¢ =0.333 and 432.7% for
@ =1.333. On the other hand, when ¢ is varied from
0.333 to 1.333 the average convective Nusselt number
shows an erratic behavior. However the average radiative
Nusselt number increases by 280.1% for Ra = 10* and
261.5% for Ra=10° when ¢ is varied from 0.333 to
1.333. Likewise, the total average Nusselt number in the
cavity increased by 188% for Ra = 10* and 179.8% for
Ra=10°, as ¢ was varied from 0.333 to 1.333. Moreover
the average Nusselt numbers results indicate that for tem-
perature differences above 0.333, the contribution of the
radiative heat transfer is most important that the convec-
tive heat transfer.

The average convective, radiative and total heat fluxes
on the heated wall of the open cavity are shown in Table 5.
For a fixed nondimensional temperature difference, the
heat fluxes exhibit little changes with the Rayleigh number,
however for a fixed Rayleigh number the heat fluxes
increases with the nondimensional temperature difference.
For instance for Ra = 10%, if the nondimensional tempera-
ture difference is varied from 0.333 to 1.333, the average
convective heat flux increases by 602.6% whereas the aver-
age radiative heat flux increases by 1583.9%, namely the
thermal radiation grows three times the natural convection.
On the other hand when ¢ = 0.333 the radiative heat flux
represents 47% of the total heat flux for Ra = 10* and
50.8% of the total heat flux for Ra = 10° however for
¢ = 1.333 the radiative heat flux becomes 70% of the total
heat ﬂux6 for Ra = 10* and 73.8% of the total heat flux for
Ra=10".
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Fig. 3. Streamlines contours (left) and isotherms (right). The continuous line correspond to ¢ = 1.333 and the dotted line to ¢ = 0.333.
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Fig. 4. Profiles of the dimensionless vertical component of velocity (left) and dimensionless temperature (right) at ¥ =0.5.
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Table 4
Average Nusselt numbers on the hot wall of the open cavity.
¢ Variable properties

Ra = 10" Ra=10° Ra=10°
0.333 3.19 2.82 6.01 6.81 6.20 13.01 12.66 13.07 25.73
0.667 3.32 3.94 7.26 7.16 8.62 15.78 12.58 17.85 30.43
1.0 3.38 5.65 9.03 6.87 12.13 19.00 12.37 24.90 37.27
1.333 3.40 7.90 11.30 6.84 16.80 23.64 12.09 34.18 46.27
Table 5
Average heat fluxes (W/m?) on the hot wall of the open cavity.
) Ra=10* Ra=10° Ra=10°
9 conv Grad Giotal 9 conv Grad Giotal 9 conv Drad Grotal

0.333 777.0 686.9 1463.9 769.9 700.9 1470.8 664.3 685.9 1350.2
0.667 1952.0 2316.5 4268.5 1953.9 2352.4 4306.3 1593.5 2261.0 3854.5
1.0 3283.8 5489.2 8773.1 3098.0 5470.0 8568.0 2589.2 5211.9 7801.1
1.333 4682.4 10879.7 15562.1 4372.3 10739.0 15111.3 3587.1 10141.3 13728.4
Table 6

Average convective heat transfer coefficients (W/m? K) on the hot wall of
the open cavity.

) Ra=10* Ra=10° Ra=10°
0.333 7.77 7.70 6.64
0.667 9.76 9.77 7.97
1.0 10.95 10.33 8.63
1.333 11.71 10.93 8.97

Table 6 presents the average convective heat transfer
coefficients (/1) for the open cavity. It can be observed that
the average convective heat transfer coefficients decreases
with the Rayleigh number and increases with the nondi-
mensional temperature difference. The percentage differ-
ences when the nondimensional temperature difference is
varied from 0.333 to 1.333 are 50.7% for Ra = 10% 42%
for Ra=10%and 35% for Ra=10° On the other hand
the change of the Rayleigh number from 10* to 10°, causes
that the average convective heat transfer coefficients
reduces 16.9% for ¢ = 0.333 and 30.5% for ¢ = 1.333.

As a summary of the present calculations, the following
correlation for the average total Nusselt number was
obtained wusing a least-square regression technique
(* =0.997) for 10* < Ra < 10° and 0.333 < ¢ < 1.333:

InNu, = a + blnRa + c¢? (42)
where
a=—126771 b=0.331391 ¢ =0.33537.

4. Conclusions

In this paper numerical calculations for the heat transfer
by natural convection and surface thermal radiation in a
square open cavity receiver with large temperature differ-
ences and variable properties were presented. From the
results we can conclude the following:

1. The quantitative effect of the dimensionless temperature
difference over the Y-velocity and temperature profiles,
indicates absolute average differences among 18.37%
(Ra = 10% and 90.57% (Ra = 10°) for Y-velocity, and
differences between 15.88% (Ra=10°) and 229.7%
(Ra = 10°) for the dimensionless temperature.

2. When the Rayleigh number is varied from 10* to 10°, the
average convective Nusselt number increases by 396.9%
for ¢ =0.333 and by 355.6% for ¢ = 1.333; while the
average radiative Nusselt number increases by 463.5%
for ¢ =0.333 and 432.7% for ¢ = 1.333. However the
average radiative Nusselt number increases by 280.1%
for Ra = 10* and 261.5% for Ra = 10°, when ¢ is varied
from 0.333 to 1.333.

3. For a fixed nondimensional temperature difference, the
heat fluxes exhibit little changes with the Rayleigh num-
ber, however for a fixed Rayleigh number the heat fluxes
increases with the nondimensional temperature
difference.

4. For large temperature differences (0.667 < ¢ < 1.333)
the radiative heat transfer is more important that con-
vective heat transfer.
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