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NOTA

Aunque el contenido de este anexo corresponde a material elaborado con anterioridad para otros
propdsitos, es posible que en el proceso de adaptacion a este curso se hayan deslizado erratas e
inconsistencias no detectadas por el momento. Para consultar la posible lista de erratas véase
http://www.idr.upm.es/sita
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LISTA DE SIMBOLOS

A1
A12o:

C:

AT
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Coeficiente de absorcion del vidrio 1, definido como el cociente entre la energia
absorbida y la energia incidente.

Coeficiente de absorcion del vidrio 2, definido como el cociente entre la energia
absorbida y la energia incidente.

Gradiente vertical de temperatura en la troposfera terrestre segun la atmdsfera estandar,
c=6,5 Kkm™

Calor especifico a presion constante, para el aire ¢, = 10° J. kgt K™

Separacion entre las superficies de vidrio [m]

Altura de las superficies de vidrio [m]

Gasto masico de aire originado en el conducto formado por las superficies acristaladas
1y 2 [kgs™]

Presion [Pa]

Presion en el exterior [Pa]

Flujo de calor absorbido por el vidrio 1 (exterior) [W-m™]

Flujo de calor absorbido por el vidrio 2 (interior) [W-m™]

Irradiacion externa [W-m]

Coeficiente de reflexion del vidrio 1

Coeficiente de reflexion del vidrio 2

Coeficiente de reflexién del conjunto formado por dos vidrios 1y 2, definido como el
cociente entre la energia reflejada y la energia incidente

Constante de los gases ideales, R, =287 J-kg ™K ™

Temperatura [K]

Coeficiente de transmision del vidrio 1

Coeficiente de transmision del vidrio 2

Coeficiente de transmision del conjunto formado por dos vidrios 1y 2, definido como
el cociente entre la energia transmitida y la energia incidente

. Temperatura en el exterior [K]
. Temperatura méaxima alcanzada por la corriente de aire en el conducto formado por las

superficies acristaladas 1y 2 [K]

Velocidad del aire en el conducto formado por las superficies acristaladas 1y 2 [m-s™]
Aumento medio de temperatura de la corriente de aire en el conducto formado por las
superficies acristaladas 1y 2 [K]

Densidad del aire [kg-m™]
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D1. INTRODUCCION

La utilizacién de grandes superficies acristaladas como fachadas de edificios es una practica
arquitectonica cada vez mas frecuente. Las razones que han conducido a este creciente uso del
vidrio son muy diversas, pudiéndose citar entre ellas factores meramente estéticos, mejoras en el
bienestar obteniendo una mayor comodidad de los ocupantes (mejor iluminacion y mas sensacion
de espacio abierto en recintos con gran ocupacién, como aeropuertos, oficinas, etc.) y motivos
econdémicos a través del ahorro energético que se puede conseguir. Este ahorro proviene de dos
fuentes: en primer lugar de los costes de iluminacion, que se ven notablemente reducidos respecto a
los de las fachadas convencionales, y en segundo lugar de la disminucion de los costes energéticos
de climatizacion del edificio (siempre que el ahorro en gastos calefaccion sea superior a la
penalizacion que aparece en gastos de refrigeracion).

Dentro de las fachadas acristaladas se va imponiendo cada vez mas el uso de lo que se ha dado en
Ilamar fachadas de doble piel, en las que existe una primera superficie de cristal (que forma la
verdadera fachada exterior) separada de una segunda superficie de cristal (que constituye el limite
del espacio habitable de la edificacion), permitiéndose, con mas o menos restricciones, el
movimiento del aire en la cdmara que definen ambas superficies

Los sistemas de acristalamiento de doble piel actuales proporcionan muy buenas soluciones en
regiones climaticas frias y en regiones célidas. Sin embargo, el disefio es mas complejo en aquellas
regiones que requieren calefaccion en invierno y climatizacion en verano. En estos casos es
necesario estudiar con detalle el comportamiento de la fachada considerando condiciones extremas
con el fin de obtener el rendimiento éptimo de la misma (Pérez-Grande y otros, 2005).

La tarea de disefio de una superficie de doble piel, enfocada desde el punto de vista energético,
consiste en seleccionar la fachada adecuada para cada ubicacion, orientacion y clima, es decir,
consiste en elegir la geometria adecuada (anchura de la camara de aire y espesor de los cristales) y
las propiedades térmicas y Opticas que deben tener las dos superficies acristaladas.

El objetivo de este trabajo consiste, por tanto, en analizar el problema termofluidodindmico que
aparece en este tipo de fachadas, para determinar, entre otras propiedades, las siguientes:

e El flujo neto de calor que llega al interior del edificio a través de la fachada (cargas térmicas).
e La temperatura de cada una de las superficies acristaladas.
¢ El campo fluido que se origina entre las dos pieles de la fachada.

Para resolver el problema de disefio es necesario analizar distintas y muy variadas configuraciones
del sistema, caracterizadas cada una de ellas por los valores de los parametros relevantes del
problema termofluidodinamico, pardmetros que caracterizan la geometria, las condiciones ambiente
y los vidrios utilizados. De este modo se podra determinar una solucion optima.
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D2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema termofluidodindmico aqui planteado es un problema no lineal bastante complejo dado
que el mismo estan implicados los tres mecanismos de transferencia de calor: conduccion,
conveccion y radiacion. Ademas el problema depende de un alto nimero de pardmetros o variables
que determinan las distintas soluciones, tales son:

-Condiciones exteriores del edificio:
e Temperatura y presion ambiente.
e Condiciones de irradiacion solar: intensidad y orientacion de la irradiacion.

-Condiciones interiores del edificio:
e Temperatura en el interior del mismo.

-Parametros geomeétricos:
e Altura del edificio.
¢ Anchura de la cAmara de aire.
¢ Espesor de cada una de las superficies (pieles) de vidrio.

-Pardmetros térmicos y termo-opticos:
e Conductividades térmicas de los vidrios empleados.
e Coeficientes de emisidn, transmision y absorcion de los vidrios.

Algunos de estos parametros (condiciones ambiente en el exterior y en el interior del edificio...)
vendran fijados por la ubicacion y caracteristicas del edificio mientras que otros (espesor de la
camara de aire, tipo de vidrios) son los que deberdn ser seleccionados a la vista de criterios
energeéticos.

En la formulacion del problema hay que incluir también las manifestaciones de intercambio térmico
que aparecen relacionadas con cada uno de los mecanismos de transferencia de calor citados, a
saber:

Conduccion térmica:
¢ Existe en cada uno de los vidrios, y en los posibles elementos de sujecion de las superficies
de vidrio al edificio.
Conveccion natural:
¢ En la superficie exterior del edificio con el ambiente exterior.
e En las dos superficies acristaladas que forman la cAmara de aire.
¢ En la superficie interior con el ambiente interior.
Radiacion térmica:
e Debido a la dependencia espectral de las propiedades del vidrio, en particular de la
transmitancia, es necesario desdoblar el problema de radiacién térmica en dos:
1- Por un lado se consideran las interacciones comprendidas en el intervalo de longitudes
de onda para el que el vidrio se comporta como un material semitransparente.
2- Por otra parte se consideran las interacciones radiativas en la zona del espectro en que el
vidrio se comporta como una sustancia opaca.

Respecto a las interacciones térmicas que aparecen entre las distintas partes del sistema, es
necesario considerar:
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e Incidencia de la radiacion en la superficie acristalada exterior; absorcion y reflexion en la
misma.

¢ Reflexiones sucesivas en las superficies de vidrio que forman la cdmara de aire.

e Incidencia de la radiacion en la superficie acristalada interior; absorcion y reflexion en la
misma.

e Transmision de calor al interior del edificio.

En la figura D2.1 se muestra el conjunto de los dos vidrios con las interacciones radiacion y
conveccion presentes en los mismos. EI dominio que se utiliza estd formado por dos placas
verticales paralelas y por la capa de aire que queda entre ellas, que esta abierta al ambiente por la
parte inferior y por la parte superior. Hay que destacar que en esta fase del trabajo no se han
considerado obstaculos que dificulten o alteren el movimiento del fluido entre ambas superficies
acristaladas. EI problema asi descrito es un problema bidimensional, que se analiza en condiciones
estacionarias.

En el esquema de la figura D2.1, el vidrio marcado con la etiqueta 1 es el vidrio exterior que recibe
la irradiacion externa ey Y €l vidrio 2 es el vidrio interior.

Para el balance energético, hay que tener en cuenta que una parte de la irradiacion exterior es
reflejada por la superficie de vidrio exterior, otra parte se absorbe y otra se transmite. La parte de
irradiacion transmitida llega al vidrio interior, que a su vez absorbe una parte, transmite otra al
interior del edificio y refleja otra que impacta sobre el vidrio exterior, que otra vez vuelve a
absorber una parte, transmite otra y refleja otra. Este fendmeno se repite sucesivas veces,

origindndose mdltiples reflexiones entre ambos vidrios,
] ] Oext en cada una de las cuales ambos absorben, reflejan y
transmiten energia.

Figura D2.1. Esquema de las interacciones térmicas
entre los vidrios; gcony representa el flujo de calor por

j' conveccién, y los subindices “int 17, “int 2”7, “ext 1"y

“ext 2” indican las caras interior y exterior de los vidrios

T 1y 2 respectivamente. Para la identificacion de las otras
fIRNE magnitudes véase la lista de simbolos.

El comportamiento del conjunto de dos vidrios depende
de las propiedades de cada uno de ellos. El coeficiente
de transmisién del conjunto T, (relacion energia
transmitida/energia incidente), de reflexion Ry, (energia
reflejada/energia incidente) y de absorcion de cada uno
de los vidrios A1 Y A2 (energia absorbida/energia
incidente) se calculan teniendo en cuenta las
ooy . contribuciones las sucesivas reflexiones.

12,1

12,2

/

Gconv ext 2 Aconv int 2 Ueonvext1

Se debe tener en cuenta también que en condiciones
estacionarias, la radiacion absorbida por cada una de las
dos superficies acristaladas debe ser igual al calor
2 1 evacuado por conveccion por cada una de ellas.

Dada la complejidad del problema termofluidodindmico, y el gran nimero de pardmetros que
aparece en el problema, para poder analizar la influencia de los mas relevantes se tiene que empezar
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por analizar una configuracion simplificada. Asi, en primera aproximacion, no se tiene en cuenta la
conduccion en el vidrio y se considera sélo la conveccion en la camara formada por las dos
superficies acristaladas, es decir se analiza el problema en el que el calor absorbido por las
superficies de vidrio se evacua por conveccion en la cdmara interior.

Al resolver el problema termofluidodinamico surge la cuestion de si es aprovechable con fines
energéticos la corriente de aire generada entre las dos superficies de vidrio. Para dilucidar esta
cuestion es preciso resolver el flujo que se establece entre las superficies acristaladas, a fin de
determinar el gasto masico de aire m originado en el conducto formado por dichas superficies
acristaladas, el aumento medio de temperatura de la corriente AT, en el conducto (pues las
propiedades del aire en la seccion de salida no son uniformes), la temperatura maxima Tmax
alcanzada por la corriente en el conducto y, por ultimo, la velocidad u con la que el aire entra al
mencionado conducto. Asi mismo, también es de importancia la forma de los perfiles de
temperatura, velocidad y densidad a lo largo del conducto.

En la figura D2.2 se muestra un esquema de las
] distintas variables involucradas en el problema.
De acuerdo con lo expuesto, es patente que para

gi resolver el problema global es necesario conocer

212,1 las propiedades termo-Opticas de los dos vidrios,

122 es decir sus coeficientes de transmision, Ty y Ta, y

w2 a, de reflexion, Ry y R, (donde los subindices 1y 2
? a4, identifican cada una de las superficies

acristaladas), la irradiacion exterior Qe la
separacion d entre vidrios, la altura h de los
Gext mismos y las condiciones exteriores de presion y
temperatura, Pamp Y Tamn, respectivamente. En
o AT resumen, el problema definido requiere un total de
d " T U nueve variables de entrada.

max’

Figura D2.2. Esquema de las variables que
intervienen en el problema. Para la identificacion
de las distintas magnitudes véase la lista de
simbolos.

T

ext

pext

Sin embargo, el numero de variable de entrada
necesario  para  resolver el problema
termofluidodindmico es menor, pues como se indica en la figura D2.2, en este caso es suficiente con
conocer los flujos de calor absorbidos por los vidrios exterior e interior, g1 y g2, respectivamente,
la geometria y las condiciones exteriores, de modo el nimero de variables de entrada en esta parte
del problema se reduce a seis.

Por tanto, en el proceso de célculo se analizan por separado dos problemas: el primero atafie a la
determinacion de las propiedades Ti2, Ri2, A121 Y A2, de un conjunto de dos vidrios a partir de las
propiedades de cada uno de ellos Ty, Ry, To, R, (veéase el apartado D3); en el segundo se aborda la
resolucion del problema termofluidodinamico a partir del calor absorbido por cada vidrio, de la
geometria y de las condiciones ambiente (apartado D4).
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D3. COMPORTAMIENTO CONJUNTO DE DOS VIDRIOS
Las propiedades del conjunto, coeficiente de transmision T, de reflexion Ri,, y de absorcion de

cada uno de los vidrios Ai21 Y A1z Se calculan a partir de los que tiene cada vidrio por separado.
De acuerdo con Siegel & Howell (1992), sus valores son:

RZTI2

R,=R +m, (D3.1)
T, = 1_T1RT12R2 , (D3.2)
A, =(1-R, —Tl)[1+ lFEjRZ: , (D3.3)
A, =(1-R, —Tz)TlL_lFel 7 (D3.4)

notese que la suma de los cuatro coeficientes vale la unidad: Ry + Tio+ Aj21 + A1z2 = 1. Aunque las
expresiones (D3.1)-(D3.4) permiten evaluar directamente el comportamiento de un conjunto
determinado, resulta util representarlas graficamente con el fin de poder analizar la influencia de
cada uno de los parametros.

En las figuras D3.1 y D3.2 se han fijado las caracteristicas del vidrio exterior (R;= 0,15y T; = 0,70)
y se han variado las del vidrio interior. En la figura D3.1 se ha representado, para distintos valores
de Ty, la variacion con R; de los coeficientes Ri» y Tio, y en la figura D3.2 la variacion con R; de
los coeficientes A1 Yy A1z, también para distintos valores de T,. Como puede observarse en las
expresiones (D3.1) y (D3.3), los valores de Ri2 ¥ Aiz1 no dependen de T,. A la vista de los
resultados se puede destacar que la influencia de R; en el coeficiente de reflexion del conjunto, Riz,
es muy pequefia mientras que tal influencia es importante en el coeficiente Az .

Las figuras D3.3 y D3.4 son anélogas a las D3.1 y D3.2, s6lo que ahora se han fijado las
caracteristicas del vidrio interior (R,= 0,15y T, = 0,70) y se han variado las del vidrio exterior. En
la figura D3.3 se representan Ry, y T12 y en la figura D3.4 Aj21 Y Arz2, en ambos casos frente a R;
para distintos valores de T;. La influencia de R; en el coeficiente de reflexion del conjunto y de
absorcion del vidrio exterior es importante mientras que es pequefia en la transmision del conjunto y
en la absorcion del vidrio interior. También puede observarse que el coeficiente de transmision del
vidrio exterior Ty influye poco en la transmision del conjunto (las curvas estdn muy proximas)
mientras que su influencia es mayor en los demas coeficientes.

La importancia de la informacion que proporcionan estas graficas radica en su utilidad a la hora de
seleccionar los vidrios adecuados. Asi, el hecho de que cierta propiedad de uno de los vidrios
influya poco en las prestaciones globales indica la versatilidad de ese parametro, que puede
cambiarse mediante criterios de otro tipo (por ejemplo, seleccidon de un vidrio mas econémico, de
mayor disponibilidad, etc.) sin afectar de forma relevante a los resultados. Por otro lado, cuando un
parametro tiene una influencia muy grande, sera precisamente este parametro el que habra que
variar cuando se deseen alterar las prestaciones del conjunto si estas no fueran las adecuadas (Pérez-
Grande y otros, 2005).
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Figura D3.1. Variacion con el coeficiente de reflexion del vidrio 2, Ry, del coeficiente de reflexion
del conjunto formado por los dos vidrios Ry, y del coeficiente de transmision del conjunto Ti,, para
distintos valores del coeficiente de transmisién del vidrio 2, T,, (los resultados corresponden a los
siguientes valores numéricos de las propiedades térmicas del vidrio 1: R;= 0,15y T; = 0,70).

0,6

T=070;R,=0,15

05
12,1

> >

12,2
0.4

03 |-

0.2 |-

01

Figura D3.2. Variacion con el coeficiente de reflexion del vidrio 2, R,, del coeficiente de absorcion
del vidrio 1, A;21, Y del coeficiente de absorcion del vidrio 2, A », para distintos valores del
coeficiente de transmision del vidrio 2, T,, (los resultados corresponden a los siguientes valores
numericos de las propiedades térmicas del vidrio 1: R;= 0,15y T; = 0,70).
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Figura D3.3. Variacion con el coeficiente de reflexién del vidrio 1, Ry, del coeficiente de reflexion
del conjunto formado por los dos vidrios Ry y del coeficiente de transmision del conjunto Ti,, para
distintos valores del coeficiente de transmision del vidrio 1, Ty, (los resultados corresponden a los
siguientes valores numéricos de las propiedades térmicas del vidrio 2: R,= 0,15y T, = 0,70).
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Figura D3.4. Variacion con el coeficiente de reflexion del vidrio 1, Ry, del coeficiente de absorcion
del vidrio 1, A;21, Y del coeficiente de absorcion del vidrio 2, A », para distintos valores del
coeficiente de transmision del vidrio 1, Ty, (los resultados corresponden a los siguientes valores
numericos de las propiedades térmicas del vidrio 2: R,= 0,15y T, = 0,70).
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D4. PROBLEMA TERMOFLUIDODINAMICO

Dada la complejidad del problema termofluidodinamico planteado, para resolverlo se utiliza un
codigo comercial de volumenes finitos. EI dominio bidimensional que se utiliza estd formado por
dos placas sélidas, verticales y paralelas entre si que representan las superficies acristaladas, y por
el aire que fluye en la zona existente entre ellas, que esta abierta al ambiente por la parte inferior y
la superior. En un principio no se consideran obstaculos entre placas que puedan dificultar o alterar
el movimiento del fluido.

El problema asi descrito es un problema bidimensional, que se analiza en condiciones estacionarias,
cuya resolucion requiere determinar el campo fluido originado al evacuar por conveccion los flujos
de calor q; y g, absorbidos por los vidrios exterior e interior respectivamente.

Las condiciones de contorno del problema planteado son:

e En la pared exterior g = Q.

e Enlapared interior g = Q».

e En la region de descarga, z = h, se considera que el conducto formado por las dos placas
descarga libremente al ambiente, de modo que la presion de salida es la presion ambiente
local, evaluada a la altura de descarga, es decir p(h) = pamb(h).

e En la region de entrada las propiedades se consideran uniformes, y ademas se debe verificar
que p(0) = pamn(0) — pu?/2, expresion que resulta al aplicar la ecuacién de Bernoulli entre
una region lejana, donde el aire se supone en reposo, Yy la region de entrada a la camara
formada por los dos vidrios.

Para imponer esta Ultima condicion de contorno se ha de fijar un cierto perfil uniforme de velocidad
del aire en la region de entrada, y tras resolver el campo fluido en el interior del conducto,
determinar la presion en la region de entrada y comprobar que se verifica la ecuacion de Bernoulli
planteada. Como en general no sera asi, a partir de los datos obtenidos se define un nuevo perfil
constante de velocidad a la entrada y se vuelve a calcular el campo fluido. Por tanto, para cada
configuracidn en estudio, el proceso de andlisis se ha de seguir un procedimiento iterativo hasta que
la velocidad de entrada y el campo de presiones obtenidos al resolver el problema verifiquen la
condicion de compatibilidad expresada en la condicion de contorno relativa a las condiciones a la

entrada (p(0) = Pams(0) — pU*/2).

Para resolver el campo fluido se utilizan los siguientes modelos:

e Modelo de gas calorificamente perfecto para el aire; esto supone que el fluido verifica la ecuacion
de estado de un gas ideal (p/p =RaT) y que su capacidad calorifica especifica a presion constante,

Cp, €S constante.

e Modelo de variacion con la altura de la densidad del aire ambiente calculada a partir de las
variaciones de temperatura y presion de acuerdo con la definicion de la atmésfera estandar, es decir:

T(z) =T(0) - cz, (D4.1)

p(z) = p(@(l—%j , (D4.2)

e Modelo k-¢ de turbulencia.
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Para resolver el problema termofluidodindmico se ha discretizado el dominio fluido en elementos
rectangulares, tal como se indica en la figura D4.1. Las dimensiones verticales de los elementos de
malla son uniformes en todo el dominio, y dado que el codigo numérico empleado exige variables
de entrada fisicas y no relaciones adimensionales, en los ejemplos resueltos se ha tomado un valor

de 0,1 m para la dimension vertical de los elementos de la malla.
Sin embargo, con el fin de determinar con mayor precision el
comportamiento cerca de las paredes, que es donde se produce el
fendbmeno de transferencia de calor del vidrio al aire, se ha
dispuesto que horizontalmente los elementos sean progresivamente
mas pequefios cuanto mas cerca estén de las paredes.
Horizontalmente, el espacio entre placas, sea cual fuere, se ha
dividido en 40 elementos de anchura variable, como se ha dicho. En
la figura D4.2 se muestra un detalle de la progresion del tamafio de
los elementos cerca de la pared.

En los célculos se ha comprobado que el nimero y tamafio de
elementos de malla es el apropiado para que el valor de estos
parametros de la discretizacion no influya en la solucién.

Figura D4.1. Esquema de la discretizacion espacial del campo
fluido empleada en la resolucién del problema termofluido-
dindmico.

Figura D4.2. Detalle de la malla cerca de la pared.
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D5. ANALISIS PARAMETRICO

En la tabla D5.1 se resumen los diversos casos analizados. La variacion de los pardmetros
considerada es la siguiente:

g1: 100-400 W/m?.

g2: 20-100 W/m?.

d: 0,2-0,5 m.

h: 2,5-10 m.

Todos los casos se han resuelto con las mismas condiciones ambiente: presién de una atmosfera
(Pamb = 101325 Pa) y temperatura de 15°C (Tamp = 288,16 K), y para cada juego de valores de los
datos de entrada se han determinado:

e El gasto mésico de aire m originado en el espacio entre placas.

e El aumento medio de temperatura de la corriente en el conducto, ATy,

e La temperatura maxima alcanzada por la corriente en el conducto, Tpmax.

¢ La velocidad u con la que el aire entra al conducto.

En las figuras D5.1 a D5.32 se muestran los resultados obtenidos. Puede observarse que las
temperaturas maximas alcanzadas oscilan entre 30 °C y 80 °C aumentando obviamente su valor al
aumentar el flujo de calor, aunque estas temperaturas elevadas estan muy localizadas en una region
préxima a la pared. A nivel medio, si se mezclase la corriente de modo que saliese con temperatura
uniforme, mediante el principio de conservacion de la energia se puede calcular el incremento de
temperatura medio que experimentaria la corriente. En este caso los aumentos que se observan
oscilan entre unos 2 °C y 8 °C respecto a la temperatura de entrada, valores aparentemente bajos si
se pretende sacar algun tipo de aprovechamiento energético de esta corriente.

Respecto a los gastos de aire originados entre las cdmaras, sus valores oscilan entre 0,1 kg:s™ y 0,6
kg-s™ por metro de profundidad (perpendicular al plano del dibujo), aumentando de forma
importante al aumentar la altura de las placas de vidrio. Las velocidades de entrada varian entre 0,3
m-s 7y 1,2 m-s*, aumentando también de forma notable al aumentar la altura de las paredes.

Aunque en la seccion de entrada las propiedades del aire se consideran uniformes, segin se va
calentando el aire debido al flujo de calor desde la pared, las propiedades del fluido dejan de ser
uniformes en cada seccion, encontrandose los gradientes mas grandes en la seccion de salida. Esto
es importante de cara a la posibilidad de aprovechamiento de la corriente de salida, ya que se
dispone de una corriente con fuertes gradientes transversales de temperatura que seria necesario
mezclar de cara a un hipotético uso posterior.

A modo ilustrativo se ha seleccionado el caso que en la tabla D5.1 aparece sefialado con nimero 34,
es decir, 1= 200 W-m™, g,= 40 W-m™>, d = 0,4 my h = 5,0 m. En las figuras D5.33, D5.34 y D5.35
se muestran respectivamente los campos de temperatura, densidad y velocidad entre las dos placas
de vidrio para la configuracion analizada. Como puede observarse las variaciones de temperatura y
densidad respecto a los valores del ambiente se aprecian s6lo en una pequefia zona cercana a las
paredes.

Este efecto se puede observar con més detalle representando el valor de las tres magnitudes
temperatura, densidad y velocidad a distintas alturas. Asi, en las figuras D5.26, D5.37 y D5.38 se
muestra la variacion a lo largo de la anchura del conducto de estas propiedades (temperatura,
densidad y velocidad) en la seccién de entrada (z = 0 m), en el punto medio del conducto segln la
vertical (z=2,5m) y en la seccion de salida (z = 5,0 m).
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Tabla D5.1. Resumen de los casos analizados en la resolucion del problema termofluidodinamico.

Caso | g [W-m™?] | g2 [W-m™] | d[m] | h[m]|Caso |q.[W-m?]|qg[Wm?|d[m]|h[m]
1 100 40 0,2 2,5 29 200 20 0,5 2,5
2 200 40 0,2 2,5 30 200 60 0,5 2,5
3 300 40 0,2 2,5 31 200 80 0,5 2,5
4 400 40 0,2 2,5 32 200 100 0,5 2,5
5 200 20 0,2 2,5 33 100 40 0,4 5,0
6 200 60 0,2 2,5 34 200 40 0,4 50
7 200 80 0,2 2,5 35 300 40 0,4 5,0
8 200 100 0,2 2,5 36 400 40 0,4 5,0
9 100 40 0,3 2,5 37 200 20 0,4 5,0
10 200 40 0,3 2,5 38 200 60 0,4 5,0
11 300 40 0,3 2,5 39 200 80 0,4 50
12 400 40 0,3 2,5 40 200 100 0,4 5,0
13 200 20 0,3 2,5 41 100 40 0,4 7,5
14 200 60 0,3 2,5 42 200 40 0,4 7,5
15 200 80 0,3 2,5 43 300 40 0,4 7,5
16 200 100 0,3 2,5 44 400 40 0,4 7,5
17 100 40 0,4 2,5 45 200 20 0,4 7,5
18 200 40 0,4 2,5 46 200 60 0,4 7,5
19 300 40 0,4 2,5 47 200 80 0,4 7,5
20 400 40 0,4 2,5 48 200 100 0,4 7,5
21 200 20 0,4 2,5 49 100 40 04 | 10,0
22 200 60 0,4 2,5 50 200 40 04 | 10,0
23 200 80 0,4 2,5 51 300 40 04 | 10,0
24 200 100 0,4 2,5 52 400 40 04 | 10,0
25 100 40 0,5 2,5 53 200 20 04 | 10,0
26 200 40 0,5 2,5 54 200 60 04 | 10,0
27 300 40 0,5 2,5 55 200 80 04 | 10,0
28 400 40 0,5 2,5 56 200 100 0,4 | 10,0
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Figura D5.1. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, g, de la temperatura
méaxima alcanzada por la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies
acristaladas, Tmax, para distintos valores de la anchura del conducto d.
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Figura D5.2. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, g;, del gasto masico de
aire ,m, para distintos valores de la anchura del conducto d.
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Figura D5.3. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, g;, del aumento medio
de temperatura de la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas,

u (m/s)

AT, para distintos valores de la anchura del conducto d.
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Figura D5.4. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, g;, de la velocidad de
entrada del aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores

de la anchura del conducto d.
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Figura D5.5. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, g, de la temperatura
maxima alcanzada por la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies
acristaladas, Tmax, para distintos valores de la anchura del conducto d.
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Figura D5.6. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, g, del gasto masico de
aire ,m, para distintos valores de la anchura del conducto d.
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Figura D5.7. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, g,, del aumento medio
de temperatura de la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas,
AT, para distintos valores de la anchura del conducto d.
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Figura D5.8. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, g, de la velocidad de
entrada del aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores
de la anchura del conducto d.
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Figura D5.9. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, g;, de la temperatura
méaxima alcanzada por la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies
acristaladas, Tmax, para distintos valores de la altura del conducto h.
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Figura D5.10. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, ¢z, del gasto masico
de aire ,m, para distintos valores de la altura del conducto h.
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Figura D5.11. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, q;, del aumento
medio de temperatura de la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies
acristaladas, AT, para distintos valores de la altura del conducto h.
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Figura D5.12. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio exterior, gz, de la velocidad de
entrada del aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores
de la altura del conducto h.
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Figura D5.13. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, gy, de la temperatura
méaxima alcanzada por la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies
acristaladas, Trmax, para distintos valores de la altura del conducto h.

0,7
|| —h=25m
----h=50m
06 H h=75m
m |l h=10m d
(kg/(s-m)) || =04 m;q,=40 wm* |
0,5

04

0,3 |-

o2+

0,1 1 . 1 . 1 . 1 . 1
20 40 60 80 100

q,(W/m?)

Figura D5.14. Variacién con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, gz, del gasto masico
de aire ,m, para distintos valores de la altura del conducto h.
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Figura D5.15. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, g, del aumento medio
de temperatura de la corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas,
AT, para distintos valores de la altura del conducto h.
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Figura D5.16. Variacion con el flujo de calor absorbido por el vidrio interior, gy, de la velocidad de

entrada del aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores
de la altura del conducto h.
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Figura D5.17. Variacion con la anchura del conducto, d, de la temperatura maxima alcanzada por la
corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, Tmax, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio exterior q;.
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Figura D5.18. Variacion con la anchura del conducto, d, del gasto masico de aire ,m , para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio exterior qs.
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Figura D5.19. Variacion con la anchura del conducto, d, del aumento medio de temperatura de la
corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, ATy, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio exterior q;.
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Figura D5.20. Variacion con la anchura del conducto, d, de la velocidad de entrada del aire en el
conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores del flujo de calor
absorbido por el vidrio exterior Q.
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Figura D5.21. Variacion con la anchura del conducto, d, de la temperatura maxima alcanzada por la
corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, Tmax, para distintos
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Figura D5.22. Variacion con la anchura del conducto, d, del gasto masico de aire ,m , para distintos
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Figura D5.23. Variacion con la anchura del conducto, d, del aumento medio de temperatura de la
corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, ATy, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio interior gs.
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Figura D5.24. Variacion con la anchura del conducto, d, de la velocidad de entrada del aire en el
conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores del flujo de calor
absorbido por el vidrio interior q.
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Figura D5.25. Variacion con la altura del conducto, h, de la temperatura maxima alcanzada por la

corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, Tmax, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio exterior q;.
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Figura D5.26. Variacion con la altura del conducto, h, del gasto masico de aire ,m, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio exterior q;.
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Figura D5.27. Variacion con la altura del conducto, h, del aumento medio de temperatura de la
corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, ATy, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio exterior q;.
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Figura D5.28. Variacion con la altura del conducto, h, de la velocidad de entrada del aire en el
conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores del flujo de calor
absorbido por el vidrio exterior Q.
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Figura D5.29. Variacion con la altura del conducto, h, de la temperatura maxima alcanzada por la
corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, Tmax, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio interior gs.
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Figura D5.30. Variacion con la altura del conducto, h, del gasto masico de aire ,m, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio interior gs.
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Figura D5.31. Variacion con la altura del conducto, h, del aumento medio de temperatura de la
corriente de aire en el conducto formado por las dos superficies acristaladas, ATy, para distintos
valores del flujo de calor absorbido por el vidrio interior .
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Figura D5.32. Variacion con la altura del conducto, h, de la velocidad de entrada del aire en el
conducto formado por las dos superficies acristaladas, u, para distintos valores del flujo de calor
absorbido por el vidrio interior q.
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Temperatura (K)

i 321.79
319.54
317.30
315.06
312.82
310.58
308.34
306.09
303.85
301.61
299.37
297.13

294.89
292.64
290.40

Figura D5.33. Campo de temperaturas entre las superficies acristaladas en el caso g;= 200 W-m™,
0= 40 W-m™, d =0,4 my h=5,0m. El color de las distintas zonas indica el valor de la
temperatura de acuerdo con la clave indicada.
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Densidad (kg/m3)

1.22
1.21
1.20

1.19
1.19
1.18
1.17
1.16
1.15
1.15
1.14
1.13
1.12
1.11
1.11

Figura D5.34. Distribucion de la densidad del aire que fluye entre las superficies acristaladas en el
caso gu= 200 W-m 2, q,= 40 W-m, d=0,4my h=5,0m. El color de las distintas zonas indica el
valor de la densidad del fluido de acuerdo con la clave indicada.
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Velocidad (m/s)

i 0.81

0.75
' 0.70
0.64
0.59
0.54
0.48
0.43
0.38
0.32
0.27
0.21

0.16
0.11
0.05

Figura D5.35. Distribucion de la velocidad del aire que fluye entre las superficies acristaladas en el
caso g;= 200 W-m?, g2= 40 W-m?, d = 0,4 my h =5,0 m. El color de las distintas zonas indica el
valor de la velocidad del fluido de acuerdo con la clave indicada.
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Figura D5.36. Variacion con la distancia transversal medida desde la superficie de vidrio interior, X,
de la temperatura del aire entre las superficies acristaladas, T, en el caso g;= 200 W-m 2, g,= 40

W-m™?, d=0,4myh=50m.Eltipo de linea indica la cota vertical de la seccién de medida de
acuerdo con la clave indicada; z = 0 m corresponde a la seccion de entrada, z = 2,5 m a una seccion
intermedia y z =5 m a la seccion de salida.

122 (- TiTIInIIIIIIIII e i

1,20 ; TN

p (kg/m’)
1,18

1,16 z=00m

14 z=50m

112 |-

1,10 -

1,08 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

x(m)

Figura D5.37. Variacion con la distancia transversal medida desde la superficie de vidrio interior, X,
de la densidad del aire que fluye entre las superficies acristaladas, p, en el caso gz= 200 W-m™,

0= 40 W-m™, d=0,4my h=5,0m. El tipo de linea indica la cota vertical de la seccién de
medida de acuerdo con la clave indicada; z = 0 m corresponde a la seccién de entrada, z=2,5m a
una seccion intermediay z =5 m a la seccion de salida.
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Figura D5.38. Variacion con la distancia transversal medida desde la superficie de vidrio interior, X,
de la velocidad del aire que fluye entre las superficies acristaladas, u, en el caso g;= 200 W-m™, g,=
40 W-m™?, d=0,4myh=50m.El tipo de linea indica la cota vertical de la seccién de medida de
acuerdo con la clave indicada; z = 0 m corresponde a la seccion de entrada, z = 2,5 m a una seccion

intermedia y z =5 m a la seccion de salida.
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D6. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método que permite determinar las prestaciones de un conjunto de dos vidrios
con una camara de aire intermedia abierta por los extremos inferior y superior. El vidrio exterior se
encuentra expuesto a una irradiacion exterior. Como se ha indicado en el apartado D2, tras analizar
las variables que intervienen en el problema, su resolucion se ha dividido en dos partes.

Por un lado se han determinado las caracteristicas del conjunto de dos vidrios de propiedades
arbitrarias a partir de las caracteristicas individuales de cada uno de ellos, determinandose la
fraccion energia transmitida, reflejada y absorbida por dicho conjunto. Ademéas de los propios
valores numéricos es importante destacar la informacion obtenida acerca de cuéles son los
parametros relevantes en el comportamiento conjunto, y cuéles son los parametros cuya influencia
es menor. Conocida la irradiacion exterior, con las propiedades del conjunto se puede determinar la
magnitud de las energias transmitidas al interior, reflejadas y absorbidas por los vidrios.

En segundo lugar se ha obtenido el campo fluido entre dos placas originado por la transferencia de
calor por conveccion entre las superficies sélidas y el aire. Se han obtenido soluciones variando los
valores de los parametros de entrada al problema. Por una parte se han analizado distintas
configuraciones de carga, correspondientes a distintos valores de irradiacion externa o bien a
distintas caracteristicas termo-opticas de los vidrios y por otra parte se ha estudiado la influencia de
la geometria del conjunto, en particular de la separacion entre las superficies y de su altura. Se ha
considerado de especial interés la determinacion de la temperatura maxima alcanzada por el aire, el
gasto masico de aire originado en el conducto formado por las dos superficies, el incremento medio
de temperatura del aire y la velocidad de entrada del mismo, obteniéndose los intervalos de
variacion de estas magnitudes para los valores de los pardmetros considerados. A la vista del campo
fluido, es importante sefialar también la no uniformidad de las propiedades del aire a lo largo de la
camara, en particular a la salida, siendo por ejemplo la temperatura notablemente mas alta cerca de
las paredes de vidrio que en el interior del conducto.
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