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Resumen

Un factor importante en la limitacion de la eficiencia de colectores solares planos es la
transferencia del calor por conduccion y conveccién en la zona comprendida entre las
superficies absorbente y cobertora del colector. Por tanto es necesario conocer los
diferentes parametros que intervienen en este fenémeno de transferencia del calor y

determinacion de la dependencia.

Los calculos para determinar la cantidad de calor transferido se realizan a partir de las
ecuaciones gobernantes del estado termodinamico y de la dinamica del fluido aplicada al

gas en el colector resolviéndolas por un proceso de métodos - numéricos.

Para el calor transmitido por unidad de area se calculan las contribuciones de la
conduccién y conveccién obteniéndose finalmente las dependencias respecto de la
inclinacién del colector, separacion entre superficies, absorbente y cobertora y longitud del
colector. También se obtienen las dependencias de la temperatura, presion y gas usado en

el colector.
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1, INTRODUCCION

Los efectos de la transmisidn del calor por conduceidn y con
veeccidn en colectores solares forman un mecaniemo de pérdida de
ealor en €stos, y por lo tanto un factor importante en limitar la
eficiencid del colector.

Se encuentra que para condiciones generales de trabajo de un
coleetor, (por ejemplo superficie absorbente a 100°C, temperatura
ambiente de 10°C y separacién placa cobertor de 2.5 oem, ete.) la
relacidn entre las pérdidas por conduceidn-conveceidn y radiacidn
gon del siguiente orden de magnitud (Ref 1): (a) superficie ab
sorbente metdlica, emitancia aproximadamente 0,895, la pérdida por
econduceidn-conveceidn es un medio de la pérdida por radiacidn™; =
(b) superficie absorbente selectiva, emitancia aproxzimadamente -
0.10, la pérdida por conduceidn-conveccidn es cinco veces la pér
dida por radtacidn, lo cual muestra que la conducecidn-conveceidn
ofrece una contribucidn importante en el mecantsmo de pérdida de
calor en un colector solar.

En el presente trabajo se hace un estudio acerca de los pard
metros que intervienen en la conducecidn y conveceidn en gases, ta
leg como la geometrfa del colector, ineclinacidn, tipo de gas Y
sus condicionee termodindmicas.

También se obtiene una dependencia cuantitativa del coefi = .
ciente de transferencia del calor respecto de log pardmetros que
intervienen, quedando asf en condieciones de determinar el factor

de pérdida de valor para condicioneg especfficae.



2, TABLA DE SIMBOLOS

a = difusividad térmica (amz/kg)

k = econductividad térmica (cal/seg=*C-com)

p = densidad '(gr/ams) '
Cp = calor especffico a presién constante (ecal/gr°C)
¢, = calor especfifico a volumen constante (eal/gr°C)
B = coeficiente de expansidr térmica (ec”?)

u = viscoasidad dindmica  (poise = gr/cm=aeg)

v = visceostdad ecinemdtica fstokea-='cm2/aeg)

g = acelaracidén de la gravedad (cm/segz)

‘Pr = nimemo de Prandtl {s8in unidades)

Gr = niimero de Grashof (8im unidades)
Ra = nimero de Rayleigh (sin unidades)
Nu = ndmero de Nusselt (sin unidades)

h = coeficiente de transferencia del calor (caZYseg—“C-cma)
Q@ = energfa calorffieca [ecall
§ = energfa calorffica por unidad de tiempo (cal/seg)
q = flujo ecalorffico por unidad de tiempo (cal/eeg~cm2)
Th, 7 = temperaturas ecaliente y fria respectivamente (°C)
L = ancho del colector, S = longitud del colector
FORM = factor de forma (s/L)



3. ASPECTO TEORICO

Cuando el flufdo se encuentra en situacidn de reéposo, transfie
re calor por conduceidn y bajo condiciones generales la distribu -
cién de temperaturas satisface la ecuacidn de conduceidn del ecalor
en eatado estacionario

ver = 0 _ (3.1)

En el caso de una capa de flufdo en reposo de ancho L limitada
por superficies isotérmicas a temperaturas Ty ¥ T,s atendo Tc < Th‘
la densidad del flujo calorffico q a travée de la ecapa es obteni-

da por la ecuacifén:
- - k
q= 7 (Th - Tc) (3.2)

El coeffciente de transfervencia del ealor (h) a través de la
eapa se define como la densidad de flujo de calor dividido por la =

diferencia de temperaturas:

h-':’r-—_ﬂ—r—— :'% - (3,3)

h c

Cuando la diferencia de temperaturas es impuesta inicialmente
a un fluftdo, ocurre un primer proceso transitorio de redistribu-
eién de temperaturas dado por la conduecidn, Luego la distribucidn

de temperaturas satisface la ecuacidén de conduceidn del calor no
estqetonaria:

a ¢ ip = %%_ | (3.4)

Debido a que la densidad de los flufdos depende de la tempera
tura loecal, lo cual origina una variacidn en la densidad, la densi-
dad también variard por la redistribucidén de temperaturae, originan
do un deabalance de fuerzas locales (fuerza de flote) entre la fuer
za gravitacional y la fuerza de presidén hidrostdtica sobre cada par
te del flufdo, origindrdoee asf un movimiento en el flufdo el cual

es llamado econveccidn libre o natural.



Es necesario mencionar que existe otro tipo de movimiento con
veetivo llamado conveceidn forzada el cual es originado por un
gradiente de presidn aplicado externamente, a diferencia de la con
veceidn natural que es originada por un gradiente de temperaturas
externo.

Cuando el flufdo estd en movimiento, otro mecanismo para el
transporte de energfa térmica (en adieidn a la conduccidn) se es
tablece en el flufdo. Si el movimiento del flufdo es originado =

por la conveccidn libre, este mecanismo es llamado transferencia =
de calor por conveccidn Llibre.

La transferencia de calor por conveceidn libre aumenta el flu
jo de ealor a través del flufdo sobre el que existivia en el flui-
do en reposo.

3.1 NUMERO DE NUSSELT

Para cuantificar el aumento en la transaferenctia de calor en
el fluftdo, se define la cantidad adimensional Ndmero de Nusselt -
(Nu) como el cociente del flujo calorffico total entre el flujo
por conduceidn.

Sea q la densidad de flujo calorf{fico total y h = é/(Th-Ta)
el coeficiente de tranferencia de calor correspondiente, Luego
el nimero de Nusselt serd:

- . h(Th-TcJ L
My 2 94— = r— = (3.5)
Yeond ETTH-TC) K

3.2 NUMERO DE RAYLEIGH (Ra) y PRANDEL (Pr)

El movimiento de conveceidn natural y la transferencia de ca
lor que se origina en el flufdo, son fendmenos complejos depen -

dientes de un gran nimero de variacbles que entre las mds notables
tenemos :



El coeficiente de expansidn térmica (B), gradiente externo de
temperatura, conductividad térmica (k), calor especffico a pre
sidn constante (Cp), viscosidad del flufdo (u), densidad (p) ¥
también la aceleracidn de la gravedad éntre otras.

Las cantidades propiamente del flufdo (B, k, Cp, w y p) ea
tdn sujetas a variaciones con la temperatura y de aquf que no aon
constantes a través del flufdo. Eesto es normalmente fomado en

cuenta cuando 8se les evalfla en la temperatura promedio T = (Th+Ta)X3

En adicién a estas cantidades, la transferencia de calor de
pende también de la geometria del rectipiente, del gradiente de tem

peratura externo, -y de la orientacidn de este gradiente,

Por todo lo mencionado es comveniente separar la dependencia
que tiene la transferencta del calor respecto al flufdo propiamen-
te y de las caracteristicas geométricas. Para conseguir esto ge
acostumbra trabajar con variables adimensionales (ver ref. 8 y -
apéndice A). |

- Para el movimiento convectivo es necesaric tener en cuenta la

relacidén entre las fuersas de flote (originan el movimiento) y -
fuerzas viscosae (fuersas de friceidén). Ver sece. 4.2.

g8 (T - Tc)

Friote - (g8sro r® ) 'f
2 pa 2

Fviscoaas 2 3——02 3__1_’_2

' P o ax

donde T,, V, X son cantidades adimensionales.

¥



El término Tf/(an/axg} depende de la distribucidén de tempe
ratura y velocidades adimensionales y corresponde 8élo a conside-
ractones geométricae. El término entre paréntesis es llamado el
nimero de Rayleigh. Luego la relacidn entre la fuersa de flote
a la fuerza viscosa es proporcional al nimero de Rayleigh para
configuraciones geométricas similares.

Resultados experimentales muestran que cuando Ra < 1,800 no
hay movimiento convectivo, para nimercs de Rayleigh mayores 8%

ocurre. .

El nimero de Prandtl (Pr 2 —%2) es otro de los nimerca adi
menstonales que intervienen en la dindmica. De las eca. (4.8)
rescatamos lae ecs. de difusidn del momento y de la energla.

o
|
©
o~
<
H

def. Pr = difusidén de momeﬁto/difuaidn del calor
oy = WD _ uC
Pr= ity B

El nimero de Prandtl es caracterfstiea iUnicamente del fluf-

do y para gases varfia ligeramente alrededor de 0.7.

Luego el nidmero de Nuseelt para gases puede'ser representado

por

Nu = Nu (Ra, 6, L,, A

I, 2, ...’ An)

atendo @ A A
ndo factor de orientacidn y A4, Az, cess An faetores de for

ma geométricos.



4, FORMULACION DEL PROBLEMA

Colectores de Superficies Planas.

El colector solar de superficies planas (colector plano) es
uno de los tipos mde importantes dentro de los colectores sola -
res por su simplesa y variedad de usos. Este colector es bdsi
camente una superficie absorbente "negra’, una superficie cober-
tora (generalmente vidrio) y paredss aieslantes en las caras late
rales, orientado un dngulo conveniente (Fig, 4.1),

La superficie absorbente debe poseer la propiedad de alta -
absortancia para la radiacidén solar y baja emitancia para radig
etdn de longitudes de onda larga. (Ver Ref. (1) y (5)).

Las paredes de cobertura transparente ase usan para reducir

la pérdida por conveccidn y radiacidén térmica hacia la atmdsfera.

Nuestro prinecipal interés es el de estudiar las pérdidas -
por conveceidn y conduceidbn en la zona del colecton comprendida
entre la superficie absordente y las cobertoras. En la prdetica
la temperatura de la superficie cobertora externa es menor que -
la temperatura de la superficie absorbente por estar en contacto

con el aire.

4.1 MODELO MATEMATICO

Para aproximar un modelo matemdtico debemos notar que en la
prdctica los colectores muy raramente trabajan en condiciones de
estado estactonario, sus superficies no son necesariamente tgotér
micas y reciben radiacionee que varfan continuamente durante el
dta, lo cual hace variar las temperaturas en las superficies con
el tiempo. Sin embargo, dado un dfa de insolacién constanté, se

puede asumir que durante la mayor parte del dfa las condiciones
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de estado estacionario prevalecen durante la cual las super

ficies planas pueden ger consideradas isotérmicas.

Bajo estas condiciones se plantea el problema como el
de un flutdo gaseoso en una celda rectangular inclinada 1imi
tada por superficies isotérmicas (superficie cobertora y s8u
perficie absorbente) y pdredea aislantes, siendo la tempera-
tura de la superficie absorbente mayor que la  temperatura
de la esuperficie cobertora (Fig, 4.2),

pared atslante

superficie

0)

calzente

Fig. 4.2 Celda usada como modelo matemdtico de un colector

plano.

: : v
4,2 ECUACIONES DE MOVIMIENTO( )

Las ecuaciones gobernantes del estado termodindmico y
del movimiento del flufdo dentro de la celda son:

(*) Ver referencias (3), (8), (12) y (13).
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conservacidn de masa:

v, (p {;) =0 . (4.1)

conservacidn del momento:

dv

¥ .
H%':?—%Vp-l-v?z

5 (4.2)

conservacidn de la energfa:

2 , 7934, 2 9,2 3 v, 2 dT
K] 9w 9u , oV
kvoT + g[zra )7+ 2(33) + (24 )J oCp TE (4.3)

Este planteo tridimensional de las ecuaciones de movi-
miento poseen un paso dificultoso adn para soluciones numéri-
cae.  En el presente trabajo se asumind un movimiento bidimen
sional para facilitar lae soluciones. Esta suposicidn esta

(2)

fundamentada por el trabajo de Peterson quten mostrd  que
para dngulos de ineclinacién mayores a © aproximadamente igual
a 10°, el movimiento del fluido es esencialmente bidimensio -
nal excepto para regiones cerca a las paredes. Algunqge o
tras suposiciones tomaremos para faeilitar los cdleulos, las

cuales son:

La densidad del flufdo puede ser considerada como una consatan
te (caleulado en la temperatura promedio) excepto en el ténr
mino de fiote, el cual es considerado eomo una fuerza de as
cencidn en el sistema.

F= ge(r-r) (4.4)
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stendo To una temperatura de referencia.

El coefioiente de expansidn volumétrioa del flufdo es inde--
pendiente de la preeidn y dado por la expresidn

_ 13
B = = (E%k (4,5)

Stiendo el movimiento producido por conveceidn natural, easte
movimiento no es muy violento y por tanto la energfa diasipa=-
tiva (energfa mecdnica que se convierte en energia tdrmica -
por choques ineldstico) serd despreciable, resultando la

ecuacidén para la energia:

ngT = pCp g%

Siendo ademds Vp = 0 proveniente de un movimiento que no &8s

producido por conveccidn forzada.

Luego con todas estas consideraciones podemoes reescribir
las ecuaciones de movimiento en forma mde simplificada usan

do las coordenadas de la fig. 4.2., resultando:

du v _ B
3.; + -a—g =0 (4.6a)
dw . u I _ s e |
3¢ + Une + U?g = g Ben ¢ B(T_—To) +v( g + 2 ;) (4.6b)
_ dx dy
oY v v _ 32 €
g tUzg v3§ = g cos 6 B(T—TOJ +v( g g 2 g) (4,6c)
o dy
2 2 :

a°T a T aT k4 T
k( + ) = oCp (= 4+ u— +

" - 3t 3w 3y 4
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Es conveniente introducir los conceptos de funeidn de
flujo y vértice en las ecuaciones anteriores resultando ast
algunas nuevas ecuaciones que nos facilitardn el edloulo nu
mérico (Ver Apéndice A). |

2 2

aT aT 3T a’r a’T
— 4+ U—+py — = a + ) (a.4)
) 3z dy amz. ayz
o, W, ) W vﬁii% + if%) + pg(L g - 32 8)
3% u 3T 3 - Bg ﬁ cos ay Ben
_ s Yy
(a.8)
| | 2 2 -
vértice: w = - (a + 3—%) (a.10)
3x 3y
io: = 3-'2
flujo: U 3y
' {a.8)
Y
L Y

teniendo en cuenta que la derivada total respecto del tiempo

es de la forma:

d ¢
de =~ %

o

- : ] :

stendo el primer sumando representativo de un movimiento no
estacionario, meintras que el segundo (en el paréntesis) re
presentativo de un movimiento conveetivo.

Resultando un sisetema de ecuacionee diferenciales par -
ctales no lineales que se resuelven con las condidiones pro
venientes del modelo matemdtico:



Temperaturas: T(x,0)
T(x,L)

Paredes ais

lantees . 2L (0
ax o

Propiedad de flufdos

en

o <

en

Una vez planteado el

trica, ecuaciones de movimiento y condiciones de contornol,

de mucha utilidad para la

13

=Ty (4.8a)
= Tc (4.8b)
y) = %% (S,y) =0 (4.8¢)}
vigeosos:

tode el contormno de la celda (2,8a)
todo el contorno de la celda (d.9b)

modelo matemdtico (econfiguracidn geomé-
es

solucidn por métodos numéricce pasar =

de las variables comunes a variables sin unidades, obtenidndose a

8t un nuevo conjunto de ecuactiones y condiciones de contorne
rrespondientes a un modelo prototipo, que a partir de sus

tados podremos obtener soluciones para casos particulares (Ver

Apéndice A).

Ecuaciones adimensionales.

aT aT ar
_r Tf L
9T * Ua -4V oY

1 AN AW - oW,
7 xtUsx * V) *
- 3¢
¢ Y
V:—ﬂ

ag
resul=-
2 2
a3 T 3 T
= = _7J _r (a,11)
s t F)
o oY
2 ' 2 ar . aT
g2 g + 2—%) + Ra (3?£ cos & - 3?£ aen
ax ) A
(a.12)
{a.13)
(a.14)
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eon la nueva forma de las condiciones de contorno:

Temperaturas: Tf (x,0) = 1 (4.10)

Tf (x,1) = 0

Paredes atis T a1

= p _

lantes : Efi (0,Y) = 3§£ (fs Y) =0 (4.11)

Prbpiedad de flufdos viscosos:
U=Vv=20 en todo el contorno de la celda (4.12a)
=0 ' (¢4.12b)

4,3 TRANSFERENCIA DEL CALOR

El calor se transmite deasde la superficie absorvente a la

cobertora por el mecantamo de conduceibn y conveceidn.

En conduccién, la energfa transportada por unidad de tiempo
y unidad de drea es dada por la expresidn:

qcond = -k E (4.13a)

En conveccidn, se tiene la siguiente forma:

cantidad de masa transportada por unidad de tiempo y

unidad de drea = g?area) = p v

energfa transportada por unidad de tiempo y-unidad de drea

Spompy = 0V CP T (4.13b)
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Con estas dos expresiones obtenemoe la ocantidad total de ca

lor transportada en la unidad de tiempo:
H = T
Q= ‘jj"(p cp vI - KEZ) d(drea) (4.14)

y considerando la celda bidimensional (longitud unitaria en 2),

tenemos:

di(drea) = 1 x dx

‘ s
Q = J‘(pcpvr-xg—:;) dw
0

reescribiendo en t&rmino de las variables adimensionales, obtene-

moeg:
S/L o'
- )
Q J‘ kaT(VT, ETfJ dx (4.15)
0

De la ec. (3.5) ealeulamoe el nimero de Nusselt:

é i S/L e a7
Nu = a:;n_d = J’ kAT(VTf - W’t) dX/k=5 « S
obteniéndose finalmegte
S/L 3 g
Wu = 2 J‘ (vz, - S7L) dx (4.16)
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§. SOLUCION NUMERICA

5.1 METODO DE SOLUCION

En vista que las ecuaciones de movimiento y sus condiciones
de contorno no poseen soluciones analfiticas, 8e recurre para 8u

solucién a un proceso de métodos numéricos y uso de la computado

ra.

Aqut, las ecuaciones son expresadas en la forma de diferen
ctia finita usando la notacidn de diferencia centrgl para las
derivadas. El método de solucidn es el de diferencia finita

explicita y las ecuaciones son iteradas sucesivamente partiendo
de condictionees iniciales arbitrarias hasta lograr un estado eés
tactionario; luego el nimero de Nusselt es calculado a partir

de la ec. (4.16) y usando los campos de veloctidades y temperatu

ras. :
Del Apéndice B obtenemos las siguientes ecuactones:

Temperatura dentro de la celda

T . . - 2T¢ - + T- - T- . - ZT- . +T “ 4
Pt =D, .+ At [ 1+1, 7 Tod i-1,J 1,7+1 1,7 1,7=1
L2 tsd (ax)? (ay)?
T, , - T, . P, ., =T, ,
-U 141,  Ti=1,5 _ v 1,7+1 1,71 (5.1)
i,d 20X i,d 747 :

Temperaturas en los bordes usando la condicidén de paredes aislan-

tea y flutdo viscoso.

3(2, T ) T, q=2T
TH =T .o+ At tad 0ad 4 L2
»J (aX)

 J
2d 0'3*1] (5.2a)
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2(r ~T ) T . =27 .+ T .
TY = T. .+ At M-1,7 ZM’J + Mg+l Mg M,7-1 (5.2b)
Vértices en el interior de la celda
K. -2W. . K.. -2W. ,+W. .
W' . = W. .+ At Pr [ i41,d 27'"1‘J + i+l tad tad=1 4+

T ~T., . To o =P, 4
i1+1,7 “1-1,7 _ Tty g+l Tt,d=1
Ra ( TV 2¥ pogé —7 aené)

ZAY

= ”i+1,g;;£-z,j - v, Wi,j+%%;£,j-1 } = o)

Vértices en los bordes
wo’j = 2¢ 1‘j/rnx)2 (5.4 a)
Wy, i = 2¢M_1,j/(AX)2 (5,4b)
Wy g = =28 5 /0% (5.40)
Wy o = =28 1:,I/I(.{w)‘? (5.4d)

Funciones flujo

¢- Pl
r = 4. .+ ﬁt[ i+1,4

20; 7 +%4-1,5 . 01,5417 %85, 5 %5, 41

.. (5.5)
+ 1,Jd ]
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Veloeidades, componentes x e y.

v, . = Piyge1 = 4,41 (5.6a)
Tyd '
é. . = . .
- 141, 7 i=-1,7

Las cuales nos permiten hacer los cdlculos de computacidn ( Ven
Programa en el Apéndice B). Referirse a la Fig. 5.1 para el dia
grama de flugjo.

Para el cdlculo del ealor transferido y el niimero de Nusselt usa-

remog la regla de integracidn de Simpson (Ref. 4), a las expresio

neg.
S/L
. _ kAT
Qpomy = —5 f VT X (5.7a)
0
S/L ag
. __KAT —L ax N (5.7b)
9e0ond ~ 3 J‘ Y
0
Ytotal = Yoony T Qaond (5.8)
Qtotal L

Nu :. —F®AT | . (5.9)
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&-
Begin f, 8,
0
0
1,0 Y
= 4 0
L.n g

e I,CONV,CON/
Subroutina CAL, NUSS.]
SIMPS

Fig. §.1 Diagrama de flujo para la golucion de las
: ecuaciones  hasta conseguir un estado
estacionario.
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5.2 ANALISIS DEL MOVIMIENTO

Como podemos notar, el sistema de ecuaciones diferenciales pue
de ser resueltc hasta cierto grado de aproximacidn al haber reempla
zado las derivadas por diferencias finitas y usar la regla de Simp-
son, para obtener finalmente el nimero de Nusselt en funcidn de los
pardmetrog: Niumero de Rayleigh (Ra), factor de forma (FORM = L/S)
y dngulo de inelinacidén (inel = 8). '

Durante el proceso tterativo se simula el meovimienic del flui
do dentro del colector a través del tiempo hasta conseguir un esta
do estaecionario (Fig. 5.2).

Los resultados numéricos demuestran claramente que partiendo
de las condiciones intciales el fluldo pasa primerc por un proce-
so de calentamiento a través de conduceton del calor, continuando
luego con el movimiento convectivo lo que comprueba las prediceto-

nes tedricas.

En las figurae (5.3a) y (5.3b) se muestran lag distribuciones
de temperatura y funcidén flujo, ast como tambien las lineas isotér
micas y lineas de flujo constante después de t = 12 = 10 = 120 7ite

raceioneas.

Podemos notar de la Fig. 5.3b que en la iteracion 120 le co-
rresponde un procesoc netamente conductivo. También notamos que
el calor transferido por convecctién es en una capa vecina a las
paredes laterales.
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Fig. 65.3.b Lineas isotérmicas y de flujo (Ver Fig. 5.3a)

En las Figs. (5.4a) y (5.4b) se muestra las distribuciones de
temperatura y funcién flujo, asf como también las lineas isotérmi-~
cas y de flujo para la celda de lasFigs. 5.3 después de 420 - {tera_

ciones.
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Se puede observar en la Fig (5.4b) que en la sona intermedia
de la celda el movimiento del flufdo es paralelo a laes superfi -
cies isotérmicas, por tanto la transferencia del calor es bdsica
mente por conduceién. En la zona vecina a las paredes laterales

ocurre la conducciédn y conveceibn (predominando la convececidn).

Luego, muchas veces se prefiere tratar el problema en la B
"aproximacién de capa lfmite"” (Ref. 7) y obtener soluciones analf

ticas.

Ooloilo |oylo
Higtaps ] O

3

«q

S o o v e

Fig. 5.4b Lineas isotérmicas y de flujo (Ver Fig. §5.4a)



5.3 NUMFRO DE NUSSELT Y PARAMETROS DFE DEPENDENCIA

Como mencionamoes en la seccidén (3.1), el ndmero de Nusselt

nos dé informacién del calor transferido.

En el presente trabajo se caloula numéricamente Nu en fun-
eitén de los pardmetros: Ra, FORM, incl.

Nu = Nu (Ra, FORM, incl) (5.10)

a) Dependencias del Nimero de Rayleigh

Nu = Nu (Ra), FORM = 40, inel = 30°
Ra Nu
10,000 1,12
20,000 1.20
30,000 1,32
40,000 1,46
50,000 1.66
60,000 1.75
80,000 1.96

TABLA I. Valores de Nu para diferentes Ra. FORM = 40, inel = 30°
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En vista de las cantidades que intervienen en el nimero de
Rayleigh

2

Cpp gB R 1
Ra = T)L
a = (<BEZ) (ar)
la variacién de este nimero puede interpretarse de varias formas:

Flufdo en el colector; cuando se tienen flufdos diferentes, el
factor dentro del paréntesis tomard un valor diferente para cada
fluftdo (TABLA VI). Temperatura promedio; si la temperatura pro
medio en el coleetor varfia para un mismo gae también variard el
factor dentro del paréntesis (TABLA V). Diferencia’ de tempera-
turag; 8t la diferencia de temperaturas entre la placa y el cober
tor (AT) eambia, también modificard al nimero de Rayleigh. Ancho
del coZectbr; 8i tenemos dos colectores con el mismo factor de -
forma pero diferente ancho (L) esto indicard dos colectores con
semejanza geométrioa'pero de diferente tamafio y por tanto dife -
rente nimero de Rayleigh.

Lag Figs. (5.6a) y (5.6b) muestran las caracterfsticas di
ndmicas para una celda con un niimero de Rayleigh igual a 30,000.
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b) Dependencia del factor de forma

Nu = Nu (FOKM), Ra = 20_000, inel = 10
FOKM Nu
40 1.19
30 1.20
20 1.26
10 _ 1.4y

TABLA II. Valores de Nu para diferentes jformas del colector.
Ra = 20,000, 1incl 10

F

(

Fig. 5.6b Lineas isotérmicas y de flujo (Fig. 5.6a)
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Eg necesarto recalcar la poetbilidad de mantener conatante el
nimero de Rayleigh y variar el factor de forma independientemente;
esto representarfa un conjunto de coleotores con la misma gepara~ .

eidén (placa-cobertor) pero de diferentes longitudes..

De la Fig. §.7 podemog coneluir que cuando la geometrfa del
colector rectangular tiende a ser cuadrada el nimero de Nusselt
aumenta; esto puede explicarse st recordamos que en colectores -
rectangulares el movimiento cdnvectipo_ocurre prineipalmente  en
la veeindad de las paredes (Ver Seco. 5.2}, mientras que en la
parte central predomina la conduccidn. Cuando el eolector tiende
a ser cuadrado, la zona de convecciln aqumenta relativamente respec

to de la zona de conduccidn y por lo tanto un qumento'eﬁ el nime~
ro de Nusselt,

DATE S PRT U

Xy

‘ﬁﬂ'

) 1 Posu

i g N N 5 [ M g
k. . ¥ A

T - ¥ Ll . b . ;
0 . 15 20 Y 30 25 40

Fig. §.7 Variacidn de Nu versus factor de forma {(TABLA IT)
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5

. 8b

L{neas isotérmicas y de Flujo

(Fig,

5.8a)

.

Ca:



L]

[1:Y

ty

iv

s

c) Dependencia de la inclinacidn

Nu = Nu (inel),

inal

10
30
45

80
75

90

FORM = 40, Ra = 20,000

Nu

1,17
1.20
1. 24
1.30
1.42
1,35

TABLA ITI. Valores de Nu para diferentes inelinaciones

colector.

FORM = 40, Ra = 20,000

del

Ra = 20,000 FORM = 40.

Nu

et t + t iy -+ + : t
ﬁ;‘ — Gt — ¥ = A 4 }
“" 10 20 300 40 50 80 70 80 50
Fig. §.8 Variacidén de Nu versus la inclinacidn del colector
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6. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DEL CALOR

En la seccidn anterior se ha calculado el nimero de Nusselt
para cavidades rectangulares y sus dependencias con el niimero de
Rayletgh, factor de forma y dngulo de inclinacidn, lo cual nos
dd una relacidn estrecha entre nuestro modelo matemético y el
colector solar real.

En vista que las cantidades mencionadas no son familiares
en el laboratortio, es necesario establecer una relacién entre -
el coefictente de tranferencia de calor total (h) de la cavidad
y su dependencia con la temperatura, gas en la cavidad, ancho de
la ecavidad, inclinacidén y presidn,

6.1 DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA

De la definieidn del niimero de Nusselt (ec. 3.5) se encuen-

tra una expresidén para el cdlculo de h:

Q

e s cond " X x area x AT/L (6,1)
resultando
RS (6.2

Consideremos una cavidad de las siguientes caracteristicas
(Fig. 6.1) '

L L = 2 cms
S = 80 cms
AT = 30°C
p =1 atm.

Fig. 6.1 Modelo de ecavidad rectangular. Temperatura como pard

metro.
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T (°C) k (1073 w/m.°c)
40 27.69
60 28.90
80 30. 28
100 31,32
120 | 32.88
140 34,61

TABLA IV, Conductividad térmica del aire-a una atméesfera de
presién (Ver Ref. 3).

Para el cdlculo del coeficiente de transferencia del calor es
necesario hacer los siguientes cdleulos previos.

2
Ra = (& e B ) arz® = qar L8 (6.3)

Luego, usando las tablas I y IV, las ece. (6.2) y (6.3) ob-
tenemoe para la cavidad de la Fig (6.1) los sigutientes resultados
(Tabla V, Fig. 6.2)
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40
60
80
100
120
140

TABLA V.

(*) Los valores de a se han obtenido de la Ref.

)

(%)

{em

82
72
64
66
48
40

niw/me cc)

“306—1)

Ra x 10

19.7
17.3
15.3
13.2
11.5

3.6

Variacién de h en funcidn
Fig. 6.1).

Nu

1.20
1.17
1,15
1,14
1.13
1.12

_h(W/mg‘CJ

1.66
1.69
1.73

1.78
1.85
1,93

de la temperatura. (Ver

39

Fig.

6.
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Grdfica de h versus Temperatura (TABLA V)
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De la figura 6.2 podemoe observar que mientrae la temperatura
(promedio en la cavidad) de trabajo aumenta, el oalor transferido
aumenta ligeramente, esto se explica cualitativamente teniendo en
ouenta que a mayor temperatura la oconduccidn es mayor y el ocoefi-
ctente de expangidén térmica menor, ambas variaciones contribuyen
positivamente a un aumento en la transferencia del calor (Ver ecs.
(6.2) y (6.3)).

6.2 DEPENDENCIA DE LA INCLINACION

De la seceidbn 5.3 vemos que también la inelinacidn de la ca
vidad interviene en el fendmeno de la transferencia del calor.

La Fig. 5.9 nos muestra claramente como es la dependencia.
S1 en la cavidad del gas, la geometrfia y propiedades térmi-
cas son las mismas, la dependencia del coeficiente de transmisidn

del calor sobre la inelinacidn serd similar al de la Fig. (5.9).

Consideremos la cavidad de las sigutientes caracterfsticas:

AT = 30°C
T = 40°C
5 = 80 em
L = 2 em
p =1 atm.

Fig. 6. 38 Modelo de cavidad rectangdlar. Angulo variable.
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Ve law Tablas 1, IV y VI, ece. (8.4) y (6.3) obtenemos Los wiguien

teu resultados (TABLA Vii, Fig.

a (cm~3°Cb;) =

82,

¢ (°8)

10
30
45
60
75
90

TABLA VII.

h(W/m%°C)

Ha

Nu

1.17
1.20
1.23
1.30
1.42
1.35

6.4).

19,700

ho(W/embec)

.61
.66
.71
79
.96
.86

ke

Valores de h para diferentes inclinaciones (Ver fiy.6.3)

p—
'
<

[

-

-
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" L " 4 i
¥ L] L) Y ¥

50 60 70 80 90

Fig. 6.4 Grdfica de h versus lq -inclinaeion (TABLA VII)



6.3 DEPENDENCIA DEL GAS

Al ocambiar el gas en la cavidad se obtienen grandes modifica
ctones, teniendo en cuenta que es el medio por donde se transmite
el calor. Una de las cantidades que identifica al gas es8 8u peso
molecular (no es la tinical), entonces buscaremos la vartiacidn de

h versus, el peso molecular.

Consideramos la cavidad cuyas caracterf{sticas son (Ver Fig.

6.5)

L = 2 em
S = 80 em
AT = 30°C
T = 100°C
p =1 atm
Fig. 6.5 Mddelo de cavidad rectangular conteniendo un gas

arbitrario.

Luego usando las Tablas I, IV y VI y ecs. (6.2) y (6.3) obte

nemos los siguientes resultados (Tabla VIII, Fig. 6.6).
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Fig.

Gas M(grs/mol) Ra = 10°° Nu h(N/mz“C)
HZ 2 0.26 1.0 10.26
He 4 0.21 1.0 7.53
co 28 11,5 1,13 1,74
aire 29 11,2 1513 1.76
Ar 40 13.2 1.14 1.23
ce, 44 36.2 1.41 1.59
Kr 84 " 80.1 1,93 1.13
TABLA VIII. Valores de h para diferentes gases en la cavidad de la
Fig. (6.5). |
h(W/mz o)
T 2
\
\
L
He
\
1 \
\
\
\
T \
N\
N\
i > Aire co
co ™"~ L .~
Ar *
M(gr/mol)
10 20 30 40 50 60 70 80

6.6 Grdfica de h versus peso molecular del gas (Ver Fig. 6.5)
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De la Fig. (6.6) podemos obtener algunas condieiones importan
tes. Se observa que mientras el gas encerrado es mds pesado, el
calor transmitido serd en general menor. Esto se debe a que por
un lado la conductividad térmica es menor y por tanto Lla pérdida
por conducecidn; por otro lado la conveceidn se reduce Lligeramente
para gases mds pesados.

Es también posible afirmar que para gases cuyas moléculas po
seen mayor niumero de grados de libertad, la capacidad calorffica

gerd mayor y luego la transferencia por conveceidn. (Ver ec. -
(4.13b)).

6.4 DEPENDENCIA DE LA SEPARACION PLACA-COBERTOR Y LONGITUD

Como se deduce de la seceidbn 5.3, la geometrfa del colector
es otro de los faetores importantes en la dindmica del flufdo. E1
Nimero de Nusselt depende del ancho del colector a través del Nime
ro de Rayleigh y del factor de forma; es por ello que también es

importante en la transferencia del calor.

Consideremos una cavidad de la siguiente caracteristica (Fig.
6.7):

AT = 30°C

T = 100°C
= 80 em
=1 atm

Fig. 6.7 Cavidad rectangular, ancho (L) ecomo pardmetro.

Luego, usando las tablas I, IV y VI y ecs. (6.3) y (6.3) ob-

tenemos los siguientes resultados (Tabla IX, Fig. 6.8).
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L(om) Ra = 107° FORM Ny h(w/m?ec)
0.6 0.17 160 1,0 6. 26
1.0 1.4 80 1.0 3.13
1.6 4.7 160/3 1.02 2.12
2,0 11,2 40 1.14 1.78
2.5 22.0 32 1.26 1,67
3.0 38.0 80/3 1.51 1,57
4.0 90.2 20 2,12 1.66
TABLA IX. Valores de h para diferentes valores de la separacidén

eobertor-placa de la cavidad.

h(k/m? oc)

-
-

Fig. 6.8 Grafica h versus separaciéon covertor-placa para la

cavidad de la Fig. 6.7 Diferentes Gases
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De la Fig. 8.8 podemos motar que (para aire, C0) cuando el
ancho de la cavidad es menor que aproximadamente 2.6 om el ca
lor transferido aumenta a medida que decrece L, eato ocurre de
bido a que la conduccidén es la forma principal de transferen-
eta en esta regidn. Cuando el ancho es mayor que aproximada -
mente 3 em. el calor es transferido principalmente por convec -
etén., Luego para un ancho de la cavidad determinado es postible
obtener un minimo en la pérdida de calonr.

51 consideramos nuevamente la cavidad de la Fig. 6.7 pero

con diferentes inclinaciones obtenemos la Fig. 6.9.

h(W/m? ec)
.5 - 1,.
'0 T -+-
-5-- e
0] 1
.5 x
L(em)
0 $ 4 -+ + + }
1.0 1.5 8.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Fig. 6 9§ Grdfica h versus separacion cobertor-placa para

la cavidad de la Fig. 6.7 Diferentes Inclinaciones
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Podemos notar que cuando el ancho de la cavidad es menor que
1.0 ems. la conveceidédn cesa y 8b8lo la conduceidn es la forma de
transferencia del calor, siendo indpendiente de la inelinacién.
Cuando L estd aproximadamente entre 2.5 em.a 3.0 em. 8e obtiene

un minimo en la pérdida de calor.

Coneideremos la siguiente cavidad Fig. (6.10)

AT = 30°C
100°C
2 em

1 atm

[ I
h n

3
]

Fig. 6.10 Cavidad reetangular. Longitud (S) como pardmetro.

Luego, usando las Tablas I, IV y VI, ecs. (6.2) y (6.3) ob
tenemos los siguientes resultados (Tabla X, Fig. 6.11),

S(em) FORM Nu : h(W/m2°c)
80 40 1.13 1.76
60 30 1.20 1.87
40 20 1.26 1.97
20 10 1.49 2.33

TABLA X. Valoras de h para diferentes longitudes de la cavidad
(Ver Fig. 6.10).
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Fig. 6.11 Grdfica de h versus longitud (S)'para la ecavidad
de la Fig. (6.10). Diferentes gases.
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De la Fig. (6.11) podemos notar que a medida que la cavidad
tiende a una forma cuadrdtica (factor de forma igual a 1) la -
transferencia de calor aumenta revelando que existe un mayor mo
vimiento convectivo, mientras que cuando la longitud es mayor
(factor de forma 70) la transferencia de ealor resulta indepen-
diente de la longitud de la cavidad.

6.5 DEPENDENCIA DE LA PRESION

En cdleculos numéricos anteriores se encontrd una relacidn -
numérica entre el coeficiente de transfereneia de ealor (h) con
la temperatura, inelinacidén, peso moZécqur del gas y ancho de
la cavidad.

En esta seccidén se trata de encontrar una dependencia cuali

tativa de h en funeidn de la presidn.

Tomemos como réferencia la siguitente cavidad:

AT = 30°C
T = 100°C
S = 80 em
L = 2 em

Fig. 6.12 Modelo de eavidad rectangular. Aire a presidn como

pardmetro.

Se va a asumir que el aire en la cavidad se comporta eomo
gas tdeal, luego por sustraccibdn de masa de aire y como la tempe
ratura promedio del gas se mantiene constante por razones exter-

nas, se obtiene disminucidén en la presidn (Fig. 6.13).



Ee. del gas ideal. PV = nRT o PM = phki

Fig. 6.13 Variacidén de la presidn versus el numero de

moles para un gas ideal a volumen constante

( n, > ny > ns)

h/hﬂ : : : : : :
1 =+ T
- 9 'K 2
7T -

) K ) ) : ¢latm)

i ] T v L L) L

1072 1072 1079 1074 107° 107°

Fig. 6.14 Variacidn cualitativa de h/ho en funcion de
la presién (Ver Fig. 6.12)



De la eo., (4.14) podemos obtener una expresidn para el flugjo
ocalorffico:

4 = oCp vT - kg—;' (6.4)
stendo el primer término del lado derecho proveniente de la  con
veceidn y el segundo término correspondiente a la conduccidn. Es
tos términos varfian en forma diferente cuando la presidn es dismi
nuida, por ello estableceremos tres regiones de "vacfo": (A) ba
jo vaeto, (B) medio vaefo y (C) alto vacto.

(A) bajo vaecfo: 1073

atm. < p < 1 atm.
En esta regidn Cp, K y u 8on independientes de la presidn,
luego 8blo disminuird p. Encontramoe una dependencia cualitati

va entre kh~y p; de la ec. (6.3) y ecuacidédn ideal de los gases:

2 3

2
Ra = (SR2,88) appd - (CREBRLIIL) p? 16.5)

ukR™T

En las referencias (1), (5) y (11) se plantean relaciones -
matemdticas entre los ntimeros de Nusselt y Rayleigh (Ver Fig. 5§.8);
adoptaremos la Ref. (5)

Nu =1 4 const x Ra’+ 2% (6.6)
y de las ecs. (6.2), (6.5) y (6.6) obtenemos:
h = % + (const)' =z po's (6.7)
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Calculemos estas constantes de la Tabla VIII y ec. (6.7);

cuando p = 1 atm (presidén atmosférica a condiciones normales),

h = h_:
)
W 31.32 = 10”°% w/m® ¢
h, # 1.78 —— = =3 + (conet)*
m C 2 x 10 m
resultando (const)' = 0,22 W/m2 C, luego:
ho_ 1.56 + 0.22 pY® S5 P s el g
R 1.78 = s -2 P .

o

stendo esta relacidn vdlida dentro del rango de bajo vacfo.
(Fig. 6.14).

f8) medio vacto: 10°° atm &P < 1078 atm.

En esta regidén el término de conveccidn es despreciable res
pecto de la conduccidn, K y u se mantienen independientes  de

la presidén, luego no hay variaciédn de h con la presibén (Fig.8,14)
(C) alto vaefo: p £ 10”° atm.

Esta regidén comienza cuando la trayectoria libre media de
las moléculas del gas son del orden de magnitud de las dimensio-
nes del recipiente; aquf la conductividad es directamente propor
cional a la presién (Fig. 6.14).
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De la Fig. 6.14 podemoe observar que la conveceidn es domi-
nante ocuando la presién es cercana o igual a la presidn atmosfé-
rica. A medida que la presidn disminuye la convececidn también -
disminuye llegando a ser nula en la regién de medio vacfo -
(107° < p < 10"° atm). En el tercen rango cuando la presién
es menor que 107° atm (alto vacfo, el camino libre medio de las
moléculas es comparable a la dimensidn del recipiente que lo con
tiene) la conduectividad es proporecional a la densidad del gas

(Ref. 5).
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CONCLUSIONES

Partiendo de las ecuaciones gobernantees de Lla dindmica de
los flutdos y las condiciones de contorno geométricas que limt
tan el movimiento del gas en colectores solares planos, se ha
obtenido una solucidén numérica usando el método explfcito dentro
de la aprozimacién de diferencias finttas. Los resultados acer-
ca de la dindmica del gas incluyendo las distribuciones de tem
peratura y velocidades 8se han calculado partiendo de condiciones
inictitales arbitrarias hasta conseguir un estado estacionario, lo
cual representa el movimiento del gas y su dependencia del tiem
po. Estos resultados nos permiten diferenciar la dependenctia de
las condicionee geométricas del colector y las condiciones pro

ptas del gas con sus caracterfsticas termodindmicas.

Todos los resultados asumen previamente un movimiento lami
nar del flufdo dado que se cumplen las condiciones requeridas -

por la experimentacidén (Nimero de Rayleigh < 10°).

Se encuentra que a mayor temperatura promedio de trabajo en
el colector mayor es la transferencia del calor; esto se debe a
dos efectos importantes, por.un lado el coeficiente de conducti-
vidad térmica aumenta y por otro lado el gas se torna mds livia
no adquiriendo su movimiento mayor veloetidad, estos dos efectos
contribuyen al aumento en la conduceidn y conveceidn respectiva
mente. '

La inelinacidn del colector también es un factor de depen--
deneia de la transferencia del calor y principalmente del meea

nismo de la conveccidn,



Para dngulos pequefios el movimiento del flufdo es en ant -
lloe oerrados, lo ocual hace que la pérdida por conveccidn ocu
rra en toda la regidén, pero con movimiento de lentitud relativa.
A mayor inolinaoidn, el movimiento del flufdo oourre en un solo
eirouito cerrado lo cual limita lae pérdidas de convecoién a
las sonas laterales del colector pero acompaiiada de un movimien
to de mayor magnitud. Este efecto balanceado de por un lado ma
yor 3onas de conveceidn con menor veloeidad, y por otro lado, -
menor zonas de conveceidn con mayor velocidad indiea la existen
cta de un mdximo en la transferencia del calor para una inclti
naeidén comprendida entre 70° y 80°,

El gas en el colector, el cual es el medio de fransfereﬁ -
eia del calor, modifica también el calor transferido. Se obtie
ne que en.general'para gases mds pesados (p.ej. Kr, CO,, Ar resg
pecto de By, He, ete.) la pérdida de ecalor es menor, exceptuan-
do los casos de gases con moléeculas mds complejas (0014, CCIsF,
ete.) las cuales poseen mayor calor especiffico y por tanto es
mayor la energfa que transfieren.

Las caracterfatiaaé_geométricas del colector son especifi-
cadas tanto por la separacién placa-cobertor como por la longi-
tud del colector. Se encuentra un minimo en la transferencia
del ealor pa?a una separacibn de 2 em a 2.5 em. A menor separa
eitén la conduceidn aumenta y a mayor separacidn es la conveceidn
la que aumenta. Por otro lado, a mayor Iongitud del colector
el coeficiente de tranaferencia del calor es menor debidb al

aumento proporcional de las zonae de conduceidn.

Se ha obtenido también una dependeneia cualitativa de la
transferencia del calor respecto de la presién del gas encerra-
do. Los resultados muestran bdsicamente la existencia de tres

zonas de comportamiento del gas: 1la zona de bajo vaecfo (10-3atm



57

< p < 1 atm) donde el mecanismo gobernante es el de la convec

eidn y se manifiesta por la disminueidbn de la transferencia del

ealor a menor presidén; la sona de medio vacfo (10™° atm < p < 10~

atm) donde la transferencia es por conduccidn inicamente y se ma
niftesta por una conductividad térmica independiente de la pre
8ién; la zona de alto vaefo ( p < 107° atm) donde la conductivi-
dad térmica depende de la concentracién del gas (camino libre me
dio de la molécula del gas es comparable a las dimensiones del
recipiente) disminuyendo fuertemente con disminucién de la pre-

siédn.

Todos estos resultados se han obtenido dentro de las aproxi

maciones que a continuacidén se resumen:

El movimiento del gas en la cavidad debe ser laminar, es
decir, primero se debe calcular el nimero de Rayleigh y verifi -

car las condieiones de movimiento laminar.

Se asume el movimiento del flufdo como bidimensional debido

a la direceidn de las fuerzas que producen el movimiento.

La condieidn de paredes aislantes no se puede conseguir per

fectamente debido a la aproximacidn de diferencia finita, lo -

cual trae como consecuencia que el calor transferido a diferentes

alturas no sea constante obteniéndose un error de aproximadamen-
o
te 107/,

Todas las cantidades termodindmicas se han evaluado a la -
temperatura promedio de trabajo de la cavidad a pesar que estas

podrfan variar en el interior de la cavidad.

3
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