MODELO DE SIMULACION

Facultad de Arquitectura,

opone un modelo de simulacién

2o dindmico cuyo objetivo es de-
=nar la factibilidad de usc de tu-
intercambiadores tierra-aire como
cca de enfriamiento de espacios ha-
ecles para el perfodo estival en cli-
templado~h(medos.

cjeto del modelo de simulacién ha
desarrollado para predecir las va-
ones de temperatura del aire en
Suler punto y en cualquier instante,
zlando dentro de una tuberfa ente-

elc en cuestibn utiliza el poten-
de enfriamiento del suelo, de tem-~
-ura relativamente constante a lo
de todo el ano, a una protfundidad
na a los 2.00m.

Speratura del aire dentro de la

f2 es consecuencia de la relacién
= los siguientes pardmetros: tempe-
a del aire exterior, humedad del
.flujo y valocidad del mismo, tem-
ara de la tierra, propiedades ter-
=icas del suelo, caracteristicas
ructivas de la tuberfa.

- tanto, si el aire atmosférico pa-
través de una tuberfa enterrada. a
crofundidad de alrededor de 2.00m.,
rd 0 aanard caler dependiendo de
condiciones atmosféricas., En verano,
-re cederd calor hacia la tierra y
friard debideo a este intercambio
S0, Mientras gue en invierno suce-
1o Inverso.

2s de las variables significativas
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para resolver modelos de simulacién
son: las propiedades higrotérmicas Da-
ra cada tipo de suelo y a distintas
profundidades, la evaluaci®n del inter-
cambio térmico en diversas formas de
tuberfa y el andlisis de la transferen-
cia de calor entre superficies de dis-
tintos materiales,

El objetivo de este estudio ha sido

analizar las variaciones de temperatura
a lo largo de la tuberia y desce la su-
perficie de la misma a la tierra circun-
dante.

Para ello, se realiz6 el anflisis ted-
rico de la transferencia de calor me-
diante suposiciones simplificacorias.

ANALISIS TEORICC

El apélisis tedSrico utiliza para la
evaluacidn de la transferencia de ca-
lor, determinadas condiciones inicla-
les, plantedndose las siguientes supo-
siciones:

1. Las propiedades del suelo son iso-
trépicas. :

<. El contacto entre la tuberfa y la
tierra es perfecto.

3. la temperatura inic:al de la super-
ficie de la tuberfa se Supone 1gual
a la temperatura de la tierrs cizc-
cundante.

4. La resistencia térmica debido al es-

pesor de la tuberfa es despreciable,
La presién dentroc de la tuberfa es

y; T -

igual a la presifén atmosfiérica.

L

Para el anélisis de la transferencia de
calor desde el aire a la tuberfa, se
supone gue la misma estd dividida en

aria de Perfeccionamiento del CONICET
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de entrada para el elemento 2.
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Figura I

A partir de esta hipftesis de trabajo
se puede realizar el balance energético
en cada elemento ({(figura 2).

energia transf.
pot conveccidn
a tuberla.
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energia gque
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energia que I
i

entra s = ssle
m Cp Tl = 1 o Cp T2
1™“gnergia liberada
AL por condensacion
g,

BALANCE ENERGETICO EN UN ELEMENTO
energia que entra = energia que sale

Figura 2

Siendo la ecuacifn:
mcCp Tl +m (wl-w2)Hfg =
=m Cp T2 + h Ap (Ta-Ts) (1}

Si el aire gue entra al elemento nc es-
td saturado, puede salir de éste en dos
condiciones;

a. no saturado

b, saturado

Esto depende de la temperatura del pun-
to de rocio,

a., 51 el aire deja el elemento no satu-
rado, el balance energético en el
mismo serd:

m Cp(T1-T2) = h Ap{Ta-Ts) (2)
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La temperatura del aire (Ta) se
dera como la temperatura media ent
L oy T2.

Luego substituyendo y simplifican
obtiene que la temperatura de sal.
(T2} del elementc considerado res.

T2 = [(1-0) TL + U Ts 'J / (1+0)
L I 2

b.8i el aire deja el elemento sats
T2 sera:

= [{1-1) T1+(wl-w2)HEg+ UTS};’{H:_
< cp =

donde:

Ta:temperatura del aire en el ele

Ts:temperatura de la superficle de
tuberia

Tl:temperatura del aire a la ent:
del elemento.

T2: temperatura del aire a la sal
del elemento.

Ap:irea de circunferencia del els

h :coeficiente de intercambio cocg
tivo.

m :flujo misico del aire.

Cp:calor especifico del aire

. T AE c:

Se ha estudiado el caso a., donde
alre sale no saturado del elementd
Resta evaluar la incidencia de l&
medad absoluta en el proceso de e
friamiento, fenfSmenc gue conslderd
posible condensacitn en las parecd
la tuberfa, en funcitn de la temp
tura de rocioc en el elemento.

En sintesis, utilizando a la temg
tura de salida del primer elemenc
mo la temperatura de entrada del 3
ximo elemento, la temperatura de
da para ese elemento en cuestifn ¢
de calcularse en forma andloga e
rriendo a la férmula (3), & a la
segfin sea el caso.

La transferencia de calor desde
berfa a la tierra es analizada co
derande el flujo de calor sumipis
en el radio interior de un ciling
semiinfinito formado por la tierz
rededor del mismo.
El esquema de transferencia de ca
por conduccidn se muestra en la =
ra 3 .En el andlisis de la transs
cia de calor interviene la distas
radial desde el e3e de la tuberia
tiempo considerado después de in:
do el proceso, la dl‘us vidad, 1=
ductividad térmica de la tierra §
capa limite de la misma hasta la
se produce el intercambilo térmice



©r)= capa limite de transferencia

térmica.
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- remperatura de la tlerra a Im. de prot

- radio de la tuberia

. distancia radial desde el eje de la
tuberia.

NSFERENCIA DE CALOR TUBERIA-TIERRA

un peguefoc elemento, el problema
ser formulado como:

i L sy R
I

Tel FECEARY | |
ar el

L o)

mando las siguientes condiciones
iales y de limite:

I i 1] = Ts (6)
T (== t) = Ts {7)
AL t) = gt 48)

distancia radial desde el eje de
la tuberia.

tiempo considerado después de ini-
ciado el proceso.

difusividad térmica de la tierra
conductividad térmica de la tierra
cantidad de calor transferido por
conduccién desde la tuberfa a la
tierra.

ndo ;
cantidad de calor transferido por

conveccidn desde el aire a la tu=-
berlia, expresindose como:
g~ = he (Ta - Ts) g {9)

obtencitn del coeficiente de inter-
bio convective {(hc), para evaluar
energlia transferida desde el aire
B2 tuberia deperde del NGmero de
polds ¥y de Nusselt, pardmetros uti-
ados para su cilculo.
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El problema de la transferencia de ca-
lor en la tierra, planteado como una

ecuacién diferencial tiene una solucifn

aproximada mediante métodos iterativos.

COMDICIONES SUPUESTAS

El programa de computadora, realizado
en TI- 99 se basa en el andlisis ted-
rico presentadc antericrmente, traba-
sando con una subdivisidn de la tube-
¥fa y el terrenc circundante, ern pe-
guenios elementos con el objeto de re-
solver la ecuacidn diferencial gue ri-
ge la transferencia de calor en forma
aproximada por iteraciones.

ros parimetros fisicos utilizados para
la obtencién de los datos, pueden agru-
parse de la siguiente manera:

a. De la tuberia

* longitud =

* dismetro =0.30m.

* ancho del elemento( L)= 0.60m.

* temperatura Superficizl de la
tuberfa al inicio del procesc=

30m.

22 C = temperatura de la tierra

b. Del aire

temperatura exterior = 30 C
pesc especifice = 1.2 kgys/ml
calor especifico = 0.24kcal/kg
caudal = 500 m3/

caudal mésico = 600 kg/h
velocidad = 1.45 m/s
coeficiente de intercambio
convectivo = 6 kcal/hm2 C

L B N A

c. De la tierra

* temperatura de la tlerras= tem-
peratura superficial de la tu-
beria al inicioc del proceso =
22 C

* difusividad té&rmica= 0.0038m2/h

* conductividad térmica =
1,02 kecalm/hm2C

COMCLUSIOWES Y PERSPECTIVAS

Luego de haber corride el programa con

los inputs supuestos anteriormente, Se

verifica el comportamiento del sistema

a la ler., 2da. y Jer. hora de haberse

iniciado el proceso, tomdndost en con-

sideraci6n los siguientes criterios de
valuacibn:

a/ La temperatura a lo largo de ia su-
perficie de la tuberia (direccidn
axial} en los perfodos mencionados
dantericrmente.

b/ La temperatura en direccifn axial,
a 0.15 m. de distancia desde la su-



c/

a/

perficie de la tuberfa hacia la
tierra en los perfodos considera-
dos.,

La temperatura en direccifn radial

desde la superficie de la tuberfa

hacia la tierra, en los mismos pe-

riodos.

La evaluacifn del enfriamiento a-
cumulado producido mediante el
sistema de la tuberfa enterrada,
durante las 3 horas de funciona-
miento.

Como resultado puede decirse gue:

b/

a/ La temperatura del aire a lo largo

de la superficie de la tuberfa,

demuestra una disminucifdn conside-

rable a la ler. hora de iniciado

el proceso, reduciéndose la misma
eén menor proporcién a la 2da. y 3
hora de comenzado el mismo. Esto
debe a qgue el intercambio té&rmice
entre la tierra y el aire disminu
en funcién del progresivo calentz
miento de la masa de tierra cireco
dante (figura 4).

La temperatura registrada- tambi
en direccifn axial, a 0.15 m. de
distancia desde la superficie de
tuberia, demuestra un mayor inter
cambilo térmico a la ler. hora, pe
la variacifn de temperaturas a l=
2da. y 3er. hora permanecen casi
constante (figura 4),

¢/ La variacién de temperatura en di-

reccidn radial demuestra que la
transferencia de calor entre la
tierra y el aire, en el sentido
transversal, decrece abruptamente
en funcibn de los distintos espe-
sores de tierra involucrados.

Se grafica el espesor de tierra o
radio considerado méximo, a par-
tir del cual el interacambio t&r-
mico entre el aire de la tuberia
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¥ la tierra es nulo, siendo el =
mo de 0.50 m. aproximadamente.
Desde ese espesor ."limite" en ad
te, la recta corresponde a la te
ratura de la tierra.

Se verifica nuevamente el miximo
tercambio térmico al inicio del :
ceso (figura 5).
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Se grafica el resultado del en- Se verifica un potencial de enfria-
friamiento acumulado producido miento acumulado gue describe una
en funcifn de la duracifn total gr&fica aproximadamente lineal.

del proceso.
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'El modelo de simulacibn térmico-dindmi-
co aqui presentado esti en etapa de e-
laboracifin. Por consiguiente, se conti=
nuard trabajando con el mismo, incorpo-
rando los valores de humedad para el
caso de aire saturado en los diverscs
elementos,

Se evaluard entonces, el enfriamiento
producido, y la cantidad de agua de a-
gua condensada en funcidn de distintas
condiciones supuestas, Lcs resultados
obtenidos al momento, permiten la futu-
ra verificacitn del potencial de en-
friamiento en horas de la noche de
acuerdo a las condiciones climiticas
del microclima templado-hdmedo.
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