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RESUMEN

Simulacién de un secador solar tipo invernadero mediante Dinamica de Fluidos
Computacional

El disefio de los secadores solares depende de diversos factores, entre otros, las
caracteristicas del producto a deshidratar, las condiciones ambientales del lugar
en donde se desea edificar y los materiales de construccion, por lo que realizar
ensayos experimentales puede resultar altamente costoso. La Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) permite el disefio, andlisis y optimizacion de los
sistemas de secado solar con el fin de incrementar la calidad del producto y evitar
costosos experimentos. El objetivo del estudio fue modelar la distribucién
espacial de la temperatura, humedad relativa y el flujo del aire en el interior de un
secador solar tipo invernadero (SSTI) con conveccion natural y en condiciones
de no-carga mediante un modelo tridimensional de CFD aplicado a tres
geometrias diferentes. EI modelo se implementd en ANSYS-FLUENT. EI SSTI se
encuentra ubicado en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Chapingo,
Texcoco, México. El efecto de la turbulencia se simul6 con el modelo k-€ estandar
asumiendo un fluido turbulento e incompresible. Para la humedad relativa se
utilizé el modelo de transporte de especies, mientras que la radiacion solar
incidente se implementd con el modelo de radiacion de ordenadas discretas. Las
ventanas y mesas de secado se consideraron como medios porosos. Para la
evaluacion del modelo se utilizaron mediciones experimentales durante un dia,
de 8:00-18:00 horas. La comparacion entre los datos experimentales y los
resultados de la simulacion indicé que el modelo de CFD desarrollado predice
adecuadamente la distribucion espacial de las variables de interés.

Palabras clave: flujo del aire, humedad relativa, temperatura, modelacién
numerica.
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ABSTRACT

Simulation of a greenhouse solar dryer by Computational Fluid Dynamics

The design of solar dryers depends on several factors, among others, the
characteristics of the product to be dehydrated, the environmental conditions of
the place where it will be built and the construction materials, therefore,
experimental trials can be expensive. Computational Fluid Dynamics (CFD)
allows the design, analysis, and optimization of solar drying systems to increase
product quality avoiding expensive experiments. The objective of this study was
to model the spatial distribution of temperature, relative humidity, and air flow
inside a solar greenhouse dryer (SSTI) with natural convection and under no-load
conditions with a three-dimensional CFD model applied to three different
geometries. The model was developed in ANSYS-FLUENT. The SSTI is located
at the Universidad Autébnoma Chapingo, Texcoco, Mexico. The effect of
turbulence was simulated with the standard k-e model assuming a turbulent,
incompressible fluid. To determine the relative humidity, the species transport
model was used, while the incident solar radiation was implemented with the
discrete ordinate radiation model. Windows and drying tables were treated as
porous media. Experimental measurements of one day, from 8:00-18:00 hours,
were used to evaluate the model. Comparison between experimental data and
simulation results showed that the developed CFD model adequately predicts the
spatial distribution of the variables of interest.

Keywords: air flow, relative humidity, temperature, numerical modeling.
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1. INTRODUCCION

La FAO (2014) calcula que cada afio se pierden y desperdician alrededor de un
40-50% de frutas y hortalizas, las pérdidas estan relacionadas a la falta de
métodos adecuados de almacenamiento y conservacion de estos alimentos
(Hernandez et al., 2017).

Una de las practicas mas importantes y antiguas para la conservacion de
productos agricolas es la deshidratacion, este proceso utiliza el secado solar
(Essalhi et al., 2017). El método tradicional consiste en la exposicion directa de
los alimentos al sol, sin embargo, debido a la humedad en el ambiente, muchas
veces los alimentos no tienen un correcto deshidratado, y son susceptibles al
ataque de microorganismos, insectos y plagas (Espinoza S, 2016; Salvatierra-
Rojas et al., 2021), ademéas el contacto con polvo y el nulo control de la
temperatura de deshidratado perjudican la calidad del producto. Una solucion, es
realizar el proceso de secado en sistemas semicerrados, como los secadores
solares, los cuales representan una alternativa ante las desventajas del secado
tradicional, ya que ahorran tiempo, mejoran la calidad del producto y hacen el
proceso mas eficiente (Essalhi et al., 2017; VijayaVenkataRaman et al., 2012)

Los sistemas de secado solar se deben disefiar en base a los requisitos
especiales de deshidratado de cada producto alimenticio (Valera et al., 2006a),
sin embargo, esto puede resultar altamente costoso, debido a la variedad de
productos y climas existentes, por lo tanto, para optimizar un sistema de secado
se necesitan modelos de simulacion que permitan predecir su comportamiento
bajo determinadas condiciones de temperatura, humedad y la velocidad del aire
de secado (Valera et al., 2006a). (Ghaffari & Mehdipour, 2015) proponen
clasificar los modelos para analizar los sistemas de secado solar en tres grupos.
El primero son los modelos termodinamicos, en el que se utilizan ecuaciones
diferenciales semi-empiricas que alcanzan buena precision, el segundo es el
meétodo de resolucion de ecuaciones diferenciales parciales, en este método las

ecuaciones gobernantes se resuelven mediante métodos numéricos de dinamica



de fluidos computacional (CFD) y el tercero es el método estadistico, este se usa
principalmente para derivar las mejores ecuaciones basadas en una serie de

datos experimentales.

Recientemente la dinamica de fluidos computacional ha sido utilizada para
analizar cambios en el disefio y los parametros de funcionamiento y estudiar su
efecto en la eficiencia del secador tipo invernadero (Ravi et al., 2018). El
modelado CFD es la mejor opcion para obtener los detalles espaciales y
temporales del flujo de aire, la humedad relativa y la temperatura del secador
solar (Getahun et al., 2021), sin embargo, es una técnica que se ha usado solo
en forma incipiente en la modelacion de secadores solares tipo invernadero de
conveccion natural, por lo tanto, existe un gran potencial para futuras
investigaciones como una herramienta muy importante que puede contribuir a la
generacion de un disefio 6ptimo de secadores solares (Gardufio-Garcia et al.,
2017).



1.1 Objetivo general

e Modelar mediante dinamica de fluidos computacional (CFD) un secador
solar tipo invernadero para conocer la distribucion espacial y temporal de

la humedad relativa, temperatura y patrones del flujo del aire.

1.2 Objetivos particulares

¢ Realizar un sistema de monitoreo y obtener mediciones de las principales
variables que afectan el proceso de secado; temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y radiacion solar dentro de un secador solar
tipo invernadero.

e Determinar mediante mediciones microscopicas la porosidad de la malla
utilizada en las mesas de un secador solar tipo invernadero.

e Generar y evaluar un modelo mediante dinamica de fluidos computacional
(CFD) del sistema secador solar tipo invernadero en condiciones de no

carga.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del secado solar

El secado es una técnica de conservacion de productos agricolas, su finalidad es
incrementar la vida de almacenamiento de los cultivos cosechados preservando
su valor nutricionales y propiedades fisicas y quimicas (Singh et al., 2021;
Srinivasan & Muthukumar, 2021). Desde la antigiiedad se practicaba el secado
al aire libre de granos, frutas y verduras, carne y pescado con el propdsito de
almacenarlos para épocas de escases. Sin embargo, este proceso presenta una
serie de desventajas, como lo son: la nula proteccién contra condiciones
ambientales poco favorables (lluvia, polvo y viento), el atague de
microorganismo, insectos y plagas, lo que provoca una deficiente calidad del
producto final, ademas de requerir un area extensa para ubicar el alimento a
deshidratar (Prakash & Kumar, 2013). La mejora de la calidad del producto y la
reduccion de las perdidas solo pueden lograrse mediante la introduccién de
tecnologias de secado adecuadas, como los secadores solares (Janjai & Bala,
2012). Esta tecnologia ofrece una alternativa para procesar los productos
agricolas en condiciones higiénicas y sanitarias de acuerdo con normas
nacionales e internacionales, ahorra tiempo, superficie de secado y hace el
proceso mas eficiente, con un gasto energético minimo y con un menor impacto
ambiental (Sharma et al., 2009).

2.2 Clasificacion de los secadores solares

Los secadores solares se categorizan en pasivos (circulacion natural del aire) y
activos (circulacion forzada del aire), los cuales se clasifican en directos,
indirectos, mixtos e hibridos (Figura 1) (Singh et al., 2021). En el secador solar
de tipo directo la radiacion solar atraviesa una cubierta transparente e incide
directamente sobre el producto, el cual esta colocado generalmente en charolas
0 mesas (Srinivasan & Muthukumar, 2021). Por el contrario, en los secadores de
tipo indirecto el producto no esta expuesto directamente a la radiacion. El sistema

consiste en un colector solar independiente con una cubierta transparente y una
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camara de secado con cubierta opaca conectados en serie (Janjai & Bala, 2012).
Los sistemas hibridos incorporan distintas fuentes de energia para calentar el
aire de secado, emplean la energia solar con sistemas de calefaccion
adicionales, eléctricos o basados en combustibles fosiles, para suministrar la
energia requerida para el funcionamiento de ventiladores e instalaciones

térmicas (Srinivasan & Muthukumar, 2021).

Secadores solares

v v

Pasivos Activos
(Conveccion natural) (Conveccién Forzada)
¥
Directo Mixto Indirecto
Secador solar Secador solar tipo Secador solar tipo
tipo invernadero gabinete tunel

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de secado (Sharma et al. 2009).
2.3 Principio de funcionamiento del secador solar tipo invernadero (SSTI)

El producto para deshidratar se distribuye en forma de capa delgada sobre mesas
o charolas recibiendo la radiacién solar que atraviesa la cubierta de plastico,
mientras que la humedad es eliminada por conveccion natural o conveccién
forzada (Sahdev, 2014). De la radiacién total que incide sobre la cubierta
transparente del secador una porcion se refleja a la atmosfera y el resto se
transmite al interior de la camara de secado (Gardufio-Garcia et al., 2017). La
cubierta plastica produce un efecto invernadero que retiene la energia solar en

forma de calor térmico dentro del volumen de la estructura, esencialmente la
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cubierta de plastico actia como una superficie opaca a la radiacion emitida por
el producto a deshidratar (radiacion de onda larga) y reduce las pérdidas de calor
por conveccion. La fraccion de energia retenida es absorbida por el producto
(biomasa), el piso del secador y la superficie expuesta de las mesas de secado.
La cantidad restante de radiacion solar incrementa la temperatura del aire en el
interior de la estructura (Jain & Tiwari, 2004).La diferencia de temperaturas entre
el aire del secador y el aire ambiente produce una corriente natural de aire. La
tasa de evaporacion de la humedad depende de la diferencia de presién entre el
producto a deshidratar y el aire del secador (Jain & Tiwari, 2004). El principio de

funcionamiento del secador solar tipo invernadero se muestra en la Figura 1.

Sol

Pérdida de calor
Longitud de onda corta  por conveccion

e Pérdida por
Radiacion solar

refleccion

Pérdida por
refleccidn

Longitud de onda larga
Radiacion retenida

Producto a

/ secar

Pérdida de calor por conduccion
hacia las capas inferiores del suelo

Figura 1. Secador solar con conveccion natural (Gardufio-Garcia et al., 2017).
2.4 Simulacion y modelacion de los sistemas de secado solar

Ghaffari y Mehdipour (2015) proponen clasificar los modelos y el andlisis de los

sistemas de secado en cuatro grupos: modelos termodinamicos, modelos



basados en ecuaciones diferenciales parciales, modelos estadisticos y método

de ingenieria de reaccion.

1)

2)

3)

4)

Modelado termodindmico: Este método resuelve una ecuacion de estado para
cada zona del secador (cubierta, piso, producto), siendo posible determinar la
temperatura, la humedad y la velocidad. Los principales supuestos del este
tipo de modelos son: (a) el flujo de aire es unidireccional y no hay
estratificacion en el interior del secador, (b) se utilizan modelos de capa
delgada para el calculo del secado, (c) las propiedades de los materiales,
como el calor especifico, se mantienen constantes, (d) no existe estratificacion
de la temperatura dentro del sistema de secado. Este método es rapido y se
pueden obtener resultados precisos al utilizar ecuaciones semi-empiricas, sin
embargo, se descuidan los efectos de diferentes parametros como la
complejidad de la geometria (Jain & Tiwari, 2004; A. Kumar et al., 2006).
Modelos basados en ecuaciones diferenciales parciales. En este método las
ecuaciones de gobierno se resuelven utilizando Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), obteniendo de manera detallada la distribucion
espacial y temporal de los perfiles de temperatura, velocidad y humedad en
el volumen del sistema de secado. Con este método es posible considerar
geometrias complejas, con la limitante del tiempo de célculo.

Modelos estadisticos. Con este método las ecuaciones se derivan de una
serie de datos experimentales. Utilizando métodos estadistico y criterios como
la raiz del error cuadrado medio (RMSE), el chi-cuadrado reducido y el
coeficiente de determinacién, es posible establecer la ecuacion que describa
al sistema de mejor manera.

Enfoque de ingenieria de reaccion (REA). El enfoque REA es un modelo semi-
empirico propuesto por primera vez en 1996 para describir la tasa de secado
global. Este modelo ofrece la ventaja de ser expresado en términos de una
ecuacion diferencial ordinaria con respecto al tiempo. Lo que anula las
complicaciones que surgen del uso de la ecuacion diferencial parcial (Chen
Dong & Putranto, 2015). EI método REA ha demostrado ser una forma

sencilla, precisa y robusta de modelar el secado por conveccion de materiales
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comestibles y no comestibles en condiciones ambientales constantes
(Prakash & Kumar, 2014).

2.5 Dinamicade fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional es una técnica numérica para la solucion
de las ecuaciones de Navier-Stokes, un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales, que representan matematicamente el movimiento de un
fluido. Estas ecuaciones son capaces de predecir el movimiento a partir de su
estado inicial (Mora, 2017). Las ecuaciones de Navier-Stokes se basan en tres
principios fisicos fundamentales: la conservacion de masa, la segunda ley de
Newton y la conservacion de la energia (Anderson, 1995). Su deduccién es
tipicamente explicada a través de un balance de masa y energia sobre un
volumen de control. La Ecuacion (1) representa la forma conservativa de la

ecuacion general de conservacion (Anderson, 1995).

d(pe) ,
3 +V-(pvg) =V-AVP) + S (1)
tml convectivo difusivo

Donde ¢ representa una variable independiente, tal como, velocidad, masa o
temperatura, describiendo las caracteristicas del flujo en una ubicacion puntual,

en un espacio tridimensional, en un determinado tiempo, por lo que ¢ =
¢(x,y,zt) (Figura 2).

La ecuacidn de conservacion esta compuesta por cuatro términos (Fernandez,
2012):

1) Término temporal, que representa la variacion local con respecto al tiempo
en el interior del volumen de control; es decir, el incremento o disminucion
de ¢.

2) Término convectivo, que representa el transporte de la variable de un

punto a otro del dominio por medio de la velocidad del fluido.



3) Término difusivo, que se corresponde con alguno de los fenomenos de
transporte que ocurren a nivel molecular: la ley de Fourier para la difusion
de calor, la ley de Fick para la difusion de la masa o la ley de Newton para
la difusion de cantidad de movimiento por efectos viscosos.

4) Término fuente, para tener en cuenta fuentes de generacion o destruccion

de la variable transportada.

A V=ui+vj+wk

Condicion
Inicial t=t \
1 : i
e X

et

W

El mismo elemento
despues de un tiempo
t=t 2

Figura 2. Discretizacién del fluido en 3 dimensiones (Anderson, 1995).

La deduccion diferencial de las ecuaciones de Navier-Stokes es la que permite

una aplicacion practica por medio de ecuaciones en derivadas parciales no

lineales, las cuales adoptan la siguiente forma:

Ecuacion de continuidad:

Parad =1
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au; 2)
o1 0

Ecuacion de momento:

Para ¢ = y;

8 _ ap aTl'j (3)
Ox; N ) 6xi+6xj PYi

Ecuacion de energia:

Si ¢ = h (entalpia)

9 T\ OP oP u; 4)
P )

d
2 iy = (k) o 2 2P, 2
X; (ul ) axi axi +6T+ulaxi+TU axi

Donde u; es el componente de la velocidad en la direccion-i (m s™1),x; indica el
flujo en la direccion-i, p es la densidad del fluido (kg m™3), P es la presion (Pa), g;
es cualquier campo de aceleracién, en este caso la aceleracién de la gravedad
en la direccion i( ms~2),h representa la entalpia del fluido (Jkg™1),k es el
coeficiente de conductividad del aire (Wm™! K1), T es la temperatura absoluta

del fluido ( °K), y u es la viscosidad molecular del fluido (kg-s™! m™1).

Los programas comerciales utilizan principalmente el método de volumen finito
para resolver numéricamente las ecuaciones de gobierno. Este método es una
técnica numérica que transforma las ecuaciones diferenciales parciales que
representan las leyes de conservacion sobre volumenes diferenciales en
ecuaciones algebraicas discretas sobre volumenes finitos (elementos o celdas)
(Moukalled et al., 2019). La solucién numeérica de una ecuacion diferencial parcial
consiste en encontrar los valores de la variable dependiente en puntos
especificos, generalmente denominados celdas, elementos o nodos de la malla
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a partir de los cuales es posible conocer su distribucion sobre el dominio de

interés (Figura 3) (Moukalled et al., 2019).

En general, los codigos CFD

presentan una estructura compuesta por un moédulo de pre-proceso, un médulo
de proceso (solver) y un médulo de post-proceso (Figura 4).

Vértice
/ Celda

Nodo
(Vértice)

Centroide | Cara

Figura 3. Celdas: unidad fundamental de la malla (Fernandez, 2012).

PREPROCESO ) / SOLVER \
MODELADO DE |:> Ec. algebraicas resueltas en la malla: MODELOS FISICOS
LA GEOMETRIA EC. TRANSPORTE

- Masa (fracciones especie/vol.) % “Turbulencia
MALLADO DE - Momento - Combustion
LA GEOMETRIA :> - Energia - Radiacion
\ ) EC.ESTADO - Multifase
EC. MODELOS FISICOS - Cambio de fase
PARAMETROS - Zonas deslizantes
DEL SOLVER |:> -Malla deformable
- Propiedades fisico-quimicas Otras
de los materiales
- Condiciones de contorno y
<: condiciones iniciales

N

Figura 4. Estructura de un cédigo CFD (Fernandez, 2012).

2.5.1 Pre-proceso

Esta fase abarca los siguientes puntos:

1. Definicion de la geometria empleada en el

modelo, el dominio

computacional.
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2. Generacion de la malla y evaluacion su calidad. La transformacion de las
ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas requiere
de una discretizacion espacial. Por lo que es necesario la generacion de una
malla que permita dividir el dominio de interés en una serie de celdas a las
cuales se les asocia el valor de la variable discreta ¢, para después resolver
el sistema de ecuaciones algebraicas y calcular los valores de la variable

dependiente para cada uno de los elementos (Fernandez, 2012).

Tipo de celdas 2D
AT
.r"r 1‘,‘

/ \

Triangulo Cuadrilatero

Tipo de celdas 3D

L]

" F

!
- 1
. 1
S |
e,

Tetraedro Hexaedro

Cufia Firamide Foliedro

Figura 5. Tipos de celdas.

Ninguna simulacion mediante dinamica de fluidos computacional se puede
realizar sin la definicibn previa de una malla con estdndares de calidad

apropiados, la precision y estabilidad del céalculo numérico estan estrechamente
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relacionados a la calidad de la malla empleada, por lo que este proceso se
considera una parte fundamental en la preparacion de un modelo mediante CFD
(Fernandez, 2012).

Actualmente existe una amplia variedad de tipos de malla, las cuales se pueden
clasificar de acuerdo con el tipo de celdas en malla estructuradas y mallas no

estructuradas (Figura 5) (Garcia et al., 2009).

Malla estructurada

Segun Moraes (2013), una malla estructurada (Figura 6) presenta las siguientes

caracteristicas:

= Mesh

X

Ansys

2022 Rl
STUDENT

=
» pz

Figura 6. Ejemplo de malla estructurada.

a) Cualquiera de sus elementos tiene el mismo numero de celdas
colindantes. Cada nodo P de la malla tiene cuatro vecinos en 2D y seis
vecinos en 3D.

b) Cada nodo de malla se identifica de forma Unica por los indices i, j, k en

un sistema cartesiano.

Este tipo de mallas presentan una serie de ventajas, entre las que destacan:
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a) Las métricas de calidad de las mallas estructuradas suelen ser mejores

comparadas con las mallas no estructuradas, cuando se tiene una correcta

distribucion.

b) Permite una mallado regular en todas las direcciones de la geometria y

disminuir el niumero de celdas en comparacion con una malla no

estructurada.

Malla no estructurada

Las mallas no estructuradas (Figura 7) se caracterizan por lo siguiente (Samel et

al., 2013): a) el numero de vecinos depende del tipo geométrico de la celda, b)

los nodos y celdas de malla no pueden identificarse directamente por sus indices,

ya que no tienen un orden en particular, c) en general las métricas de calidad

de la malla son menores comparadas con las mallas estructuradas.

La principal ventaja de las mallas no estructuradas radica en la generacion

automatica de los elementos de la malla, cuadrilateros y triangulos (2D) o

tetraedros y hexaedros (3D), independientemente de la complejidad del dominio,

ofreciendo una gran flexibilidad en el modelado de geometrias complejas.

PR

PO,

Figura 7. Ejemplo de malla no estructurada.
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3. ldentificacion de los fendmenos (procesos) fisicos y quimicos que
pretende modelarse.

4. Definicion de las propiedades del fluido.
Identificacion de las condiciones iniciales y de frontera del problema.

Modelos de turbulencia

La turbulencia es un estado caotico e irregular del movimiento de un fluido, en el
que la velocidad y la presion oscilan instantaneamente a lo largo del tiempo
(Fernandez, 2012). En la industria del secado de alimentos los flujos suelen ser
de naturaleza turbulenta, ya que la geometria compleja de la cAmara de secado
no permite flujos laminares (Angula & Inambao, 2019). La solucion numérica para
flujos turbulentos puede abordarse en funcion del nimero de escalas de
turbulencia que se desea resolver en la simulacion, proporcionando asi

descripciones del flujo con mayor o menor detalle.

En el secado de productos agricolas se distinguen dos grupos diferentes de
modelos de turbulencia de acuerdo con las ecuaciones de gobierno que utilizan
(Malekjani & Jafari, 2018): la simulacién LES (simulacion de vortices grandes)
gue permite resolver solo los torbellinos que transportan entre el 50 y el 80% de
toda la energia cinética turbulenta; la simulacion RANS (ecuacién de Navier-
Stokes promediadas por Reynols) en las que mediante el uso de modelos de

turbulencia se modelizan todas las escalas (Fernandez, 2012).

e Los modelos de turbulencia RAN mas utilizados son:

e Estandar k — e (k representa la energia cinética de la turbulencia y € la
tasa de disipacion de la turbulencia).

e RNGk-—e€

e Realizable k — € (k representa la energia cinética de la turbulenciay w la
tasa de disipacion especifica de la energia cinética).

e Modelok —w

e Modelo Reynolds Stress (RSM)
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Para flujos turbulentos, el modelo estdndar k — € es el mas empleado, ya que

presenta un mejor convergencia (Anandharamakrishnan, 2013).

Hipotesis de Boussinesq

En flujos con transferencia de calor, las propiedades del fluido estan normalmente
en funcion de la temperatura. Esto implica un fuerte acoplamiento entre la
ecuacion de la energia y los coeficientes de la ecuacion de momento (en los que

participa la densidad).

Para evitar esta complejidad es posible introducir la hipotesis de Boussinesq.
Este modelo es un método popular para resolver el flujo no isotérmico, pues
disminuye el costo computacional, garantiza una mayor convergencia que el
planteamiento inicial y reduce la no linealidad del problema. La hipoétesis de
Boussinesq es precisa cuando las variaciones de densidad son pequefias,
supone que la densidad es constante en todas las ecuaciones, pero introduce un
término fuente adicional de flotabilidad en las ecuaciones de momento. El termino

de flotabilidad (bouyancy) se define como:

B =(p—=po)g =~ —poB(T—To)g ©)
Donde T, es la temperatura de referencia, f es el coeficiente de expansion

volumétrica.

La condicion de Porous jump

El flujo de aire a través de un medio poroso (mallas de ventanas y mesas de
secado) puede ser descrito por la ecuacion de Forchheimer (Valera et al., 2005,
2006b):

Y
xCK4TP (Kuz) [ulu (6)
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Donde P, es la presion [Pa], x, es el espesor del material poroso [m?], u es la
viscosidad dinamica del fluido [Kg m~' s 1], K es la permeabilidad del medio
[m?], Y es el factor inercial (adimensional), p es la densidad del aire [Kgm™3] y

u es la velocidad del aire m s~1.

La condicién de “Porous Jump” permite modelar una “membrana” delgada que
tiene caracteristicas de velocidad conocidas El medio poroso delgado tiene un
grosor finito sobre el cual el cambio de presion esta definido como una
combinacion de la ley de Darcy y un término adicional de perdida de inercia,

Ecuacion (7).

A ——(E17+C1 vZ)Am
p = p 22,0 (7)

Donde u es la viscosidad del fluido laminar, a es la permeabilidad del medio, C,
es el coeficiente de perdida inercial, v es la velocidad normal a la superficie

porosa y Am es el espesor del medio.

2.5.2 Proceso

La segunda fase consiste en la implementacién del modelo numérico, asi como
su ejecucion y el monitoreo del proceso de iteracion. Con base en la calidad de
la malla y los modelos a resolver esta fase puede durar desde minutos hasta

semanas (incluso meses) de célculos en tiempo real (Fernandez, 2012).

Existen tres métodos distintos de soluciones numéricas: métodos de diferencias
finitas, método de elemento finito y método de volumen finito. En resumen, los
métodos numéricos que forman la base de proceso (solver) realiza los siguientes

pasos (Ambesange & Kusekar, 2017):

1. La aproximacion de variables de flujo desconocidas se realiza mediante
funciones simples.
2. Discretizacion por sustitucion de la aproximacion en las ecuaciones de flujo

gue rigen y manipulaciones matematicas posteriores.
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Algoritmos de acoplamiento presién-velocidad

ANSYS FLUENT proporciona cuatro algoritmos de acoplamiento presion-
velocidad que permiten resolver el problema de flujo de una manera segregada
o acoplada: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled. Los esquemas anteriores,
excepto el esquema “acoplado”, se basan en el enfoque prediccion-correccion
(Fluent, 2013). Los calculos en estado estacionario generalmente utilizan los
algoritmos SIMPLE o SIMPLEC, mientras que PISO se recomienda para célculos
transitorios (D. Kumar & Nagendra, 2017).

SIMPLE

El algoritmo SIMPLE es esencialmente un procedimiento de suposicion y
correccién para el calculo de la presion (Versteeg & Malalasekera, 2007). Es un
algoritmo relativamente sencillo que funciona en un gran nimero de modelos en
CFD. Resuelve una ecuacion para la correccion de presion para obtener la
solucion de las ecuaciones de flujo, forzando a que las velocidades corregidas

satisfagan la continuidad (Fernandez, 2012).

SIMPLEC

El algoritmo SIMPLEC (SIMPLE-Consistente) es una versidon modificada del
algoritmo SIMPLE. La Unica diferencia se encuentra en la expresion empleada
para la correccion del flujo en las caras de la celda. Al utilizar esta ecuacién de
correccion modificada el proceso de convergencia se acelera, principalmente en
los problemas en los que el acoplamiento presion-velocidad es el mayor

impedimento para obtener una solucion (Fluent, 2013).

PISO

Este algoritmo realiza el calculo de los campos de presion y velocidad mediante
un paso de prediccion y dos pasos de correccion: la correccion en las celdas
vecinas y la correcciébn de asimetria, por lo que resulta ser una extension
mejorada del algoritmo SIMPLE integrando un paso corrector adicional.
(Fernandez, 2012).
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Los algoritmos SIMPLE y SIMPLEC presentan la limitacion de que las nuevas
velocidades vy flujos correspondientes no satisfagan el equilibrio de momento
después de resolver la ecuacién de correccion para la presion. En consecuencia,
el célculo debe repetirse hasta obtener el equilibro. Por ello, el algoritmo PISO
integra un paso corrector adicional, con la finalidad de mejorar la eficiencia del

calculo.

COUPLED

A diferencia del método segregado, el método de solucién acoplado resuelve un
conjunto de ecuaciones de acoplamiento de momento y la ecuacion de
continuidad basada en presion, por lo que no se resuelve la ecuacion de
correcciéon. La implementacion del enfoque acoplado tiene algunas ventajas
sobre el enfoque segregado. Presenta una implementacién monofasica robusta
y eficiente para flujos en estado estacionario, con un rendimiento superior al de
los esquemas no acoplados y debido a que resuelve conjuntamente las
ecuaciones de continuidad basadas en el momento y la presion, la velocidad de
convergencia del problema es mayor (Fluent, 2013). En flujos turbulentos, la
utilizacién del algoritmo acoplado es necesario cuando se presenta una baja

calidad de la malla.

2.5.3 Postproceso.

El post-proceso requiere, al igual que la fase de proceso, un conocimiento fisico
del fendbmeno a modelar, exigiendo al usuario una capacidad de analisis al
momento de revisar e interpretar los resultados simulados. Recientemente se ha
realizado una gran cantidad de trabajo de desarrollo en la fase de post-proceso
debido al desarrollo de equipos de cOmputo con excelentes capacidades graficas
(Workstation), los modulos estan equipados con herramientas versatiles de

visualizacion de datos (Ambesange & Kusekar, 2017).

Los resultados graficos pueden ser manipulados para mostrar desde vectores

indicando la direccion del flujo en 2D o 3D hasta contornos que indiquen la
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distribucion espacial y temporal de alguna variable de interés. Incluso es posible

obtener animaciones que permitan conocer la dinamica de estas variables.

2.6 Aplicacion de ladinamica de fluidos computacional en el modelado de
los sistemas de secado solar.

En los ultimos afios la dinamica de fluidos computacional (CFD) se ha utilizado
en la modelacion de los sistemas de secado solar de efecto invernadero para
predecir el comportamiento del secado de productos agricolas. Mediante la
herramienta de CFD es posible predecir la distribucion espacial y temporal de la
temperatura y humedad relativa del aire en el interior del secador solar, la
temperatura del producto, el patron del flujo de aire y su movimiento en la camara
de secado, a través de modelos 2-D y 3-D. La modelacibn de geometrias
complejas utilizando CFD permite el ahorro de tiempo y costos al evitar

investigaciones experimentales (Srinivasan & Muthukumar, 2021).

Gupta et al. (2018) realizaron el andlisis de un secador solar tipo directo utilizando
dinamica de fluidos computacional. Los datos experimentales previos se
utilizaron como condicion de frontera para la simulacién. Estudiaron la
distribucion de la temperatura y el patron de flujo de aire y concluyeron que los
resultados del modelo permiten comprender los pardmetros locales que no se
pueden percibir experimentalmente. El estudio permiti6 concluir que la
modelacién CFD es una herramienta agil y precisa que permite evaluar prototipos
gue no se han construido a escala real. Sanghi et al. (2018) desarrollaron un
modelo CFD para simular el proceso de secado de maiz en un secador solar tipo
gabinete. El rendimiento del secador fue simulado en condiciones meteoroldgicas
despejadas y nubladas. Se visualizaron los perfiles de temperatura, humedad y
velocidad del aire en el secador. Los resultados del modelo numérico fueron
evaluados con datos experimentales. Por otra parte, TIGAMPO et al. (2020)
utilizaron el enfoque de la dinamica de fluidos computacional para conocer la
distribucion de la temperatura y la velocidad del viento en un secador tipo

parabdlico. Emplearon el modelo de turbulencia k — € y el modelo de radiacion
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de ordenadas discretas. La temperatura y velocidad del aire simuladas fueron de

325.95 °K 'y 0.114 m-s™! respectivamente.

Villagran, Henao-Rojas y Franco (2021) emplearon un modelo CFD previamente
evaluado para estudiar el comportamiento de los patrones de flujo de aire,
temperatura y humedad en el interior de cuatro secadores tipo invernadero, los
resultados indicaron que la distribucién espacial de la temperatura y humedad
estan relacionados con los flujos de aire. (Romén-Roldan et al., 2021), analizaron
la distribucion y velocidad del flujo de aire, asi como la temperatura en un secador
tipo mixto mediante un modelo 3D en ANSYS FLUENT, realizaron diferentes
configuraciones de simulacién con el fin de lograr una distribucion homogénea
del aire. Los resultados mostraron que la instalacion de un sistema de circulacion

de aire supone una reduccién del tiempo de secado.

Se observa que la implementacion de la dindmica de fluidos computacional en la
modelacién de sistemas de secado se enfoca principalmente en la predecir la
distribucion de la temperatura, patrones y velocidad de flujo de aire, parametros
necesarios para un disefio preciso de un secador solar (Srinivasan &
Muthukumar, 2021).

Recientemente se han realizado simulaciones con CFD para predecir el
comportamiento del secado de productos agricolas. Tekasakul et al. (2015)
estudiaron los efectos de la transferencia de calor y humedad en el secado de
laminas de caucho utilizando un modelo tridimensional de dinamica de fluidos
computacional. La desviacion maxima entre las temperatura experimental y
simulada fue de 7.7 °C. La relacion entre los resultados experimentales y los
simulados fue aceptable.
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3 SIMULACION DE UN SISTEMA SECADOR SOLAR TIPO
INVERNADERO MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL

3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Descripcion del sistema secador solar tipo invernadero

El secador solar tipo invernadero (SSTI) est& localizado en las instalaciones de
la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Edo. de México. Tiene
dimensiones de 12 x 9 x 3.4 m de largo, ancho y alto respectivamente, cuenta
con una estructura de PTR galvanizado, una cubierta de policarbonato de doble
pared de 6 mm de espesor y un piso de concreto de 0.15 m de grosor. En la
pared norte se encuentran ubicadas 4 ventanas de 1.23 x 0.53 m protegidas con
malla antiafidos de 40 x 26 hilos por pulgada cuadrada y una puertade 2 x 2 m,
mientras que en la pared sur se ubican dos extractores con una capacidad de
9,435 m® h' cada uno, los cuales se mantuvieron apagados durante el
experimento, por lo que el movimiento del aire es generado Unicamente por las
diferencias de densidad del fluido debido a gradientes de temperatura, es decir,

por conveccion natural. Figura 8.

El secador cuenta con 24 mesas de 1.80 x 1.5 x 0.9 m, las cuales tienen una
estructura de PTR de 2 pulgadas y un area de malla sintética para colocar el

producto a deshidratar.

3.1.2 Sistema de monitoreo de datos

Para la evaluacion del modelo se utilizaron mediciones experimentales durante

un dia, de 8:00-18:00 horas. Las variables monitoreadas fueron:

a) La radiacion solar externa
b) Latemperatura y humedad relativa del aire dentro y fuera del secador

c) La velocidad del viento fuera y dentro del secador.
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Cubierta de policarbonato

Acceso principal

Piso de concreto Entradas de aire

2.0

Salidas de aire

Figura 8. Secador solar tipo invernadero.

Las mediciones se realizaron con dos estaciones Campbell CR1000, el tiempo
de muestreo fue de un minuto, posteriormente los datos fueron promediados
cada hora para su uso en el modelo CFD. La radiacion solar externa fue medida
con un piranometro Campbell CMP3. Los valores de temperatura y humedad
relativa del aire externo se obtuvieron con el sensor VAISALA HMPG60. Estas
variables dentro del secador se midieron con dos sensores Cs 215-L y seis
termopares tipo T de Hoboware de aleacién de niquel y cobre, distribuidos en el
volumen del SSTI para obtener valores de la temperatura de la cubierta y mesas
de secado. También se utilizo un termometro visual de infrarrojos Fluke VT04A
para obtener imagenes de la distribucidén espacial de la temperatura en el interior
del sistema. La velocidad del aire fuera del secador se monitoreo con un sensor
YOUNG 05305-L, este tiene un rango de mediciéon de 0 a 50 m s, mientras que
para la velocidad dentro del secador se utilizo el anemdmetro WindSonic4, el cual

tiene un rango de medicién de 0 a 60 m s con una precisiéon de + 2% y una
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resolucion de 0.01 ms™. La incertidumbre méaxima asociada a cada instrumento

de medicidn de acuerdo con las especificaciones del fabricante se presenta en la

Tabla 1.

Tabla 1. Incertidumbre asociada a los instrumentos de medicion

Sensor Incertidumbre
Radiacion solar +10 W m™2
Humedad relativa ambiente +3% RH
Temperatura ambiente +05°C
Velocidad del viento +0.2mst
Humedad relativa interior SlyS2 2%
Temperatura interior
e (CS215-L SlyS2 +0.9°C
e Termopartipo T S3, $4,S5,S6,S7, +=05°C
S8
e TermoOmetro Fluke VTO4A +2.0°C
Velocidad del viento interior Vi 2%

La ubicacién de los sensores en el volumen del SSTI se muestra en la Tabla 2 y

en la Figura 9.

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de medicion

Sensor

Posicion (x,y,z) [m]

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
V1

(4.50, 0.90, 6.00)
(3.40, 2.20, 11.90)
(4.50, 2.00, 0.00)
(4.50, 2.00, 12.00)
(7.50, 1.70, 4.00)
(1.50, 1.70, 4.00)
(7.50, 1.70, 8.00)
(1.50, 1.70, 8.00)
(2.30, 1.00, 1.00)
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Figura 9. Ubicacién de los sensores en el SSTI

3.1.3 Evaluacién del modelo CFD

Para comparar los resultados experimentales con los obtenidos con el modelo
CFD, se utilizo el criterio estadistico del Error Promedio Absoluto (MAE, por sus

siglas en inglés) y el coeficiente de correlacion.

N
MAE = N‘lz 1% — vil (8)

=1

_ Z[(xl - JE)(yi - J_’)] 9)
VEO; — 02+ 2(y; — )2

Donde N es el nimero de observaciones, x denota los valores calculados por el

modelo CFD y y denota los valores observados.
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3.1.4 Modelacién de un secador solar tipo invernadero mediante

Dinamica de Fluidos Computacional.

Los codigos CFD permiten el calculo del campo del flujo del aire y la distribucién
espacial y temporal de la temperatura y la humedad relativa en un SSTI
resolviendo las ecuaciones numéricas de transporte a través del método de
volumen finito (VOF) (TIGAMPO et al., 2020; Villagran et al., 2021).

En este estudio el software de pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento Ansys Fluent (Workbench 2022 R) se utilizé para realizar la
modelaciéon del SSTI considerando tres geometrias diferentes. En el modelo 1
(M1) se consideraron las estructuras de las mesas de secado y el area de la malla
sintética en donde se ubica el producto a deshidratar, esta geometria es la mas
apegada al sistema de secado real. En el modelo 2 (M2) la geometria contempla
la malla de las mesas, pero no integra las estructuras de PRT. Mientras que en
el modelo 3 (M3) no se incluye ninguna geometria referente a las mesas de
secado (Figura 10).

Para contemplar la influencia de las condiciones ambientales externas en el
sistema modelado, el secador se colocd en un volumen de aire externo para
representar la interaccion entre el secador solar y el ambiente exterior. El tamafio
del dominio computacional se defini6 considerando las recomendaciones de
Villagran et al. (2021). En donde el tamafio del dominio se define como una
funcién de la altura maxima de la estructura evaluada (SSTI) (H,,s,). Basado en
lo anterior, el dominio computacional considera las siguientes restricciones: la
altura tiene una dimension minima equivalente a 10 H,,;,, la longitud desde la
entrada del flujo de aire hasta la estructura del SSTI debe ser de al
menos 10 H,,4,, Mientras que la distancia desde la estructura hasta la pared de
salida del flujo del aire tiene dimensiones minimas de 15 H,,5,. Por ultimo, las
paredes paralelas a la direccion del flujo del aire deben tener una longitud minima
de 10 H,,4,.. Dado que la version estudiantil del software Ansys Fluent limita el

numero de elementos de la malla a 512,000, el ultimo criterio fue disminuido a
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2.6 H, ;.. Las dimensiones del dominio computacional utilizado en los modelos

CFD se presentan en la Figura 11.

Modelo 1 (M1)

Modelo 2 (M2)

Modelo 3 (M3)

Figura 10. Geometrias empleadas en los modelos CFD.
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Figura 11. Dimensiones del Dominio Computacional

3.1.5 Modelo numérico

Supuestos del modelo

Con la finalidad de simplificar el calculo numérico, se consideraron los siguientes
supuestos:

1. Se utilizé la aproximacion de Boussinesq para considerar la variacion de
la densidad del aire.
Las propiedades fisicas de los materiales se consideraron constantes.

El aire se comporta como un fluido incompresible, turbulento y newtoniano.
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Modelo de turbulencia

La turbulencia del flujo del aire se implementé a través del modelo k — e estandar.
Este modelo ha sido ampliamente utilizado en el modelado de edificaciones
agricolas, ya ha demostrado un 6ptimo equilibrio entre el costo computacional y
una descripcion realista de la turbulencia (Mesmoudi et al., 2017) .

La energia cinética de turbulencia, k , y su tasa de disipacion, €, se calculan a

partir de las siguientes ecuaciones de transporte:

0 9] _ d Ut ok (10)
5% (pk) + o, (pku;) = 5%, l(,u + 0'k> ale + G + G, — pe — Yy + Si
0 d Ue\ 0 £ g2 (11)
o, (pew;) = ox, [(H + G_e) El t Gy (Gi + C3¢Gp) — C2eP -

Donde u; es el componente de velocidad en la direccion i, x; indica la direccién
i, u es la viscosidad dinamica del aire, y, es la viscosidad turbulenta, G, es la
produccion de energia cinematica turbulenta y G, es la produccion de energia
cinematica turbulenta debido a la flotabilidad, y,, G, y G, se calculan con las

siguientes relaciones:

k2

=poCu—

He = pLU e
- rau]
e = —pujuf 3
we 0T
G = ) ——

Donde u; es el componente de velocidad fluctuante en la direccién i, B es el
coeficiente de expansion térmica, Pr; es el niumero de Prandl de turbulenciay g;

es cualquier aceleracion del campo en la direccidn i. Los coeficientes
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proporcionados por FLUENT para el modelo de turbulencia i estandar se utilizan
en todos los calculos y son: C; = 1.44, Cpc =192, C,=10.09, o, =12y 0, =

1.0.

Hipotesis de Boussinesq

El efecto de flotabilidad del aire que permite la descripcion del fenbmeno de
conveccion natural causada por los cambios en la densidad del aire debido a la
temperatura se incluye en el modelo CFD a través de la hipétesis de Boussinesq
(TIGAMPO et al., 2020; Villagran et al., 2021).Ecuacion (12).

p = po[1 — BAT] (12)

Donde p y p, son la densidad en un momento dado y la densidad de referencia,
respectivamente, 8 es el coeficiente de dilatacion térmica del aire y AT es la

diferencia entre la temperatura local y la de referencia.

Modelo de radiacién solar

El modelo de trazado de rayos solares se implementa en la simulacion acoplado
al modelo de ordenadas discretas (DO) para calcular los efectos de la radiacién
que ingresa al dominio computacional, siendo posible modelar paredes
transparentes y opacas. El modelo de carga solar incluye una funciéon de
calculadora solar que puede utilizarse para indicar la ubicacion geogréfica, la
zona horaria y la orientacion del dominio (Li et al., 2020). El modelo de ordenadas
discretas resuelve la ecuacion de transferencia de radiacion (RTE), para un
namero finito de angulos sélidos discretos, cada uno asociado con una direccién
vectorial fija en el sistema cartesiano global, en lugar de agregar fuentes de calor
adicionales, Ecuacién (13) (He et al., 2017; TIGAMPO et al., 2020).

dI(7,5)
ds

oT* o, (" -
+ (a+ 0y)I(F3) = an? — + —SJ 17 9)D(3-5)d (13)
i1 4t J,
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Donde 7 es el vector de posicion, s es el vector de direccion, s es el vector de
direccion de dispersion, s es la longitud de la trayectoria, o es el coeficiente de
absorcion, n es el indice de refraccion, o, es el coeficiente de dispersion, o es la
constante de Stefan-Boltzman, I es la intensidad de la radiacion, T es la

temperatura local, ® es la funcion de fase, Q' es el angulo sélido.

Modelo de especies

Se considera la ecuacion de transporte de especies para representar el aire como
una mezcla de aire seco y vapor de agua (Duong et al., 2021). Lo que permite
modelar el transporte de masa de agua en todo en dominio computacional
(Tamimi & Kacira, 2013). Al emplear ecuaciones de conservacion para especies
quimicas, el software predice la fraccion de masa local de cada sustancia (Y;)
resolviendo la ecuacién de conveccion-difusion para la i-ésima sustancia de la

mezcla. La ecuacion de conservacion toma la forma general:
9] . S
a(PYi) +V-(pvY) =-V-J;+R; +S; (14)

Donde R; es la tasa neta de produccion de especies i por reaccion quimicay S;
es la tasa de creacion por adicion de la fase dispersa mas cualquier fuente

definida por el usuario.

Condicion “Porous Jump”

Para estudiar el comportamiento del flujo de aire que atraviesa el area de las
mallas empleadas en las ventanas del secador y en las mesas de secado se
requiere determinar los valores de permeabilidad (K,m?)y factor inercial
(Y,adimensional), pardmetros que permiten caracterizar el material como un
medio poroso. Los valores de Y y K de las mallas utilizadas como proteccion de
las ventanas, se obtuvieron de la investigacion de Pérez et al (2016), mientras
que para las mallas de las mesas se utilizé la metodologia propuesta por Cabrera
et al. 2006, en donde se realiza la caracterizacion geométrica de mallas-anti-
insectos empleando imagenes digitales obtenidas con un microscopio 6ptico. El

procedimiento realizado se presenta a continuacion:
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Preparacion de las muestras. Se seleccionaron cinco muestras de 1 cm? de
area de la malla, Figura 12. Las cuales se situaron en un portaobjetos de
microscopio y se inmovilizaron con cinta transparente con la finalidad de evitar
ondulaciones en las mallas. Las cinco muestras fueron digitalizadas con un
objetivo a 1.6X del microscopio 6ptico Leica Microsystems modelo DM500. Para
la documentacion, anotacion y medicion de las muestras digitalizadas se emple6
el software de adquisicién de imagenes Leica Application Suite (LAS) EZ, ya que
permite mediciones a mano alzada en imagenes capturadas, Figura 13. Los
resultados de las mediciones de la trama, urdimbre y diametro se presentan en
la Tabla 3.

1cm

Figura 12. Digitalizacion de la muestra de la malla.
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Figura 13. Mediciones del didmetro del hilo, trama y urdimbre de las cinco
muestras de la malla utilizada en las mesas de secado.
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Tabla 3. Mediciones de la trama, urdimbre y diametro de las cinco muestras de
la malla.

Muestra Trama (mm) Urdimbre (mm) Diametro (mm)
1 0.939 1.090 0.240
0.890 1.086 0.259
0.934 1.095 0.245
2 0.900 1.071 0.284
0.939 1.100 0.235
0.919 1.115 0.264
3 0.905 1.115 0.254
0.949 1.095 0.245
0.906 1.120 0.240
4 0.983 1.120 0.244
0.900 1.105 0.235
0.983 1.120 0.225
5 0.953 1.120 0.240
0.924 1.139 0.244
0.934 1.115 0.225
Promedio 0.931 1.107 0.245

Numero de hilos por unidad de longitud. El tamafio promedio del poro en

ambas direcciones de la malla, L, (mm)y L, (mm), puede ser calculado utilizando

las ecuaciones (15) y (16).

_10 (15)
L, = N D
10
Ly=—-D (16)
Ny

Donde D es el diametro del hilo (mm) y N, y N,, son el nimero de hilos en las

direcciones X e Y.

Céalculo de la porosidad. La porosidad a(m?m™2) es una de las caracteristicas
geométricas mas importantes en el analisis de las mallas, la cual expresa la
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relacion entre la superficie de los poros y el area total de la malla (Pérez et al.,
2016; Valera et al., 2006b). Para una muestra con el mismo numero de hilos en
la trama y urdimbre la porosidad se calcula con la ecuacion (17) (Cabrera et al.,
2006).

o= LxLy (17)
(L+D)(L, + D)

Calculo de la permeabilidad y factor inercial. La permeabilidad representa
la capacidad del medio para transmitir el fluido a través de este (Miguel et al.,
1997; Pérez et al., 2016). Para determinar los parametros de la permeabilidad y
el factor inercial se utilizaron las correlaciones obtenidas en el estudio de Valera
et al. (2006), en donde se evaluaron 11 mallas en tuneles de viento, obteniendo
las ecuaciones (18) y (19).

- _ . 10-8,2 10-8. _ 10-9
K =-181-10"8%a?% + 222 - 10~%a — 4.47 - 10 (18)
-2
, _596-10 (19)
a1.18

3.1.6 Discretizacion del dominio computacional y condiciones de frontera

La generacion de la malla es un paso esencial en la formulacion de un modelo
para simulacién por CFD. La convergencia de la solucion numérica y la adecuada
predicciéon de los resultados obtenidos dependeran de una calidad y distribucién

apropiada de la malla (Fernandez, 2012; Salazar et al., 2018).

La discretizacion de los dominios computacionales bajo las diferentes
condiciones de simulacion se realizé utilizando una malla no estructurada,
empleando celdas tetraédricas y aplicando un refinamiento al volumen del

sistema de secado, Figura 14.
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Figura 14. Discretizacion del dominio computacional.
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Para evaluar la calidad de la malla de los escenarios modelados se consideraron
los valores promedio de ortogonalidad y asimetria, Tabla 4. De acuerdo con la
escala propuesta por Gok et al. (2017), Figura 15y Figura 16, las tres geometrias

presentan una “excelente” asimetria y una “muy buena” ortogonalidad.

Tabla 4. Pardmetros de tamafio y calidad de la malla de los modelos CDF.

Modelo Numero de Calidad de la malla
elementos de la Valor promedio  Valor promedio
malla asimetria ortogonalidad
M1 509,938 0.25 0.73
M2 410,002 0.24 0.75
M3 461,487 0.24 0.75

Excelente Muy buena Buena Aceptable Mala Inaceptable

0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 15. Espectro de métricas de malla: Asimetria.

Inaceptable Mala Aceptable Buena Muy buena  Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 16. Espectro de métricas de malla: Ortogonalidad.

Las condiciones de frontera definidas en el dominio computacional fueron las
siguientes; se aplico una condicion “symmetry” a las paredes paralelas al flujo de
aire (paredes este y oeste), la pared norte se establecié con una condicién de
entrada de aire, “velocity inlet”, mientras que el limite sur se definié con una

condicion de salida de presion, “presion outlet”.
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La cubierta del secador se estableci6 con una condicion de pared
semitransparente para el fendbmeno de radiacion, mientras que el piso de
concreto se establecié con una condicion de pared opaca para este fenomeno.
Para las mallas ubicadas en las ventanas y mesas de secado se establecieron
condiciones de frontera especificas para un medio poroso. El resumen de las
condiciones de frontera se muestras en la Tabla 5. Las condiciones iniciales

utilizadas en la simulacion CFD se presentan en la Tabla 6.

Tabla 5. Consideraciones del modelo numérico

Supuestos

Tipo de modelo Simulacién 3D

Solucion Estado estacionario

Modelo de viscosidad k — e estandar con flotabilidad

Ecuacion de energia Activada. Transferencia de calor
por conduccion y conveccion.

Modelo de radiaciéon Ordenadas discretas

Humedad Transporte de especies

Condiciones de frontera

Entrada al dominio Velocity-inlet (Tabla 6)

e Temperatura

e Velocidad

e Humedad relativa
Salida del dominio Pressure-Outlet
Ventanas de salida Interior
Tratamiento de medios Porous Jump

porosos

Las propiedades fisicas y Opticas de los materiales incluidos en el dominio

computacional se especifican en la Tabla 7.
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Tabla 6. Condiciones iniciales utilizadas en las simulaciones CFD.

Hora Temperatura Humedad Radiacion
(°K) Relativa (%) solar (W/m2)
08:00:00 a. m. 285.56 52.58 261.96
09:00:00 a. m. 289.45 40.97 458.19
10:00:00 a. m. 293.89 37.09 626.88
11:00:00 a. m. 295.78 33.84 762.18
12:00:00 p. m. 297.00 29.96 789.06
01:00:00 p. m. 297.52 27.81 744.19
02:00:00 p. m. 297.76 25.28 624.96
03:00:00 p. m. 297.55 24.40 550.00
04:00:00 p. m. 296.46 26.70 364.02
05:00:00 p. m. 295.00 31.81 135.65
06:00:00 p. m. 293.24 33.42 12.10

Tabla 7. Propiedades fisicas y Opticas de los materiales empleados en el
modelo CFD (TIGAMPO et al., 2020; Villagran et al., 2021).

Variable Aire Concreto Policarbonato
Densidad [Kg m?] 1.225 2100 1200
Calor especifico (J Kg' K) 1006.43 880 1200
Conductividad térmica (W

0.0242 1.41 0.21
m* K1)
Absortividad, a 0.6 0.03
Coeficiente de dispersion,

-10 0

6
indice de refraccion, n 1 1 1
Emisividad, € 0 0.71 0.95

Para el modelo numeérico se establecieron los criterios de convergencia para los
residuos de 10 para la ecuacion de energia 'y en 103 para las ecuaciones de

continuidad, momento y turbulencia.
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3.2 Resultados y discusién

3.2.1 Distribucion de la humedad relativa del aire

La comparacion entre los resultados calculados y los valores experimentales de
la humedad relativa del aire en el interior del SSTI se presentan en la Figura 17
y la Figura 18. De acuerdo con el criterio estadistico del error medio absoluto el
modelo M1 present6 el mejor ajuste, con valores del 1.93% y 0.83% para los
sensores S1y S2 respectivamente, con una correlacién de 0.99 y 0.98. Mientras
que el peor ajuste se presento en el M3, con valores del MAE de 3.09% y 3.02%
y una correlacion de 0.94 y 0.98 para los sensores S1y S2 respectivamente. En
los tres modelos el peor ajuste se presento en la tltima hora de simulacion (18:00
horas), con un error maximo de 8.64% presentado en el M3. Los modelos M2 y
M3 muestran valores similares de humedad durante las 11 horas de simulacion
en la ubicacién del sensor S1. En este punto los modelos se caracterizaron por
incrementar el error a lo largo de la simulacion, a diferencia del modelo M3, en el
cual los valores del MAE se mantuvieron entre el 1.40% y el 2.63%, a excepcion

de la ultima hora de simulacion.

La distribucién espacial de la humedad relativa en el plano de las mesas de
secado (0.9 m de altura) de cada uno de los escenarios simulados se muestra en
la Figura 19. Se observa que para la hora indicada (13:00 horas) los valores de
humedad se encuentran en el rango del 4% - 9%. Los resultados indican que los

tres modelos presentan una distribucion casi homogénea de humedad relativa.

En la Figura 20 se observa la distribuciéon de la humedad del modelo M1 durante
las 11:00 horas de simulacién. En general, las zonas de mayor humedad relativa
se ubican en las regiones de ventilacion del sistema de secado (Villagran et al.,
2021). Los resultados indican que en condiciones de no-carga la humedad
relativa es inversamente proporcional a la temperatura. La humedad en el interior
del secador present6 una distribucion homogénea desde las 11:00 am hasta las
3:00 pm.
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Figura 17. Humedad relativa del aire a la altura de las mesas de secado (S1).
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Figura 18. Humedad relativa del aire en las ventanas de salida (S2).
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Figura 19. Humedad relativa a la altura de las mesas de secado de los
escenarios simulados (13:00 horas).
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Figura 20. Distribucién de la humedad relativa en el interior del SSTI, M1. (a)
8:00, (b) 9:00, (c) 10:00, (d) 11:00, (e) 12:00, (f) 13:00, (g) 14:00, (h) 15:00, (i)
16:00, (j) 17:00, (k) 18:00.

3.2.2 Distribucién de la temperatura del aire

De acuerdo con el criterio estadistico del MAE y la correlacion, el modelo M1
tiene el mejor ajuste en la distribucion de la temperatura, con un valor del error
medio absoluto de 3.10 °K y una correlacién de 0.93, considerando los ocho
puntos de medicion de la temperatura en el volumen del SSTI, estos resultados
son similares a los reportados por Mellalou et al. (2021) quienes realizaron la
modelacion de un secador solar con ventilacion natural, obteniendo una
correlacion para temperatura de 0.94. Por otra parte, el modelo M3 presenta un
MAE de 3.82 °K y una correlacion 0.92, por lo que es el modelo con menor
desempeiio. En general, los tres modelos presentan un ajuste adecuado entre
los resultados simulados y los valores experimentales de la temperatura del aire
en el interior del SSTI (Figura 21, Figura 22, Figura 23, Figura 24). La diferencia
mas notable entre los resultados calculados y los datos experimentales se

presento en la temperatura de las mesas de secado con los modelos M2 y M3.
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Lo cual puede atribuirse a la ubicaciéon del sensor, ya que el punto de medicion
se encuentra cerca de las estructuras de las mesas y estos modelos no la
contemplan en la geometria.
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Figura 21. Temperatura a la altura de las mesas de secado (S1).

340 7 mExperimental ®mModelol = Modelo?2 mModelo3

330 -

AR
S

Temperatura
w
o
o
1

290 -

280 -
8:00 9:00 10:0011:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tiempo (h)

Figura 22. Temperatura del aire ventana de salida (S2).
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Figura 23. Temperatura de la cubierta norte (S3).
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Figura 24. Temperatura de la cubierta sur (S4)
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Figura 26. Distribucion de la temperatura en el interior del SSTI. Modelo 1. (a)
8:00, (b) 9:00, (c) 10:00, (d) 11:00, (e) 12:00, (f) 13:00, (g) 14:00, (h) 15:00, (i)
16:00, (j) 17:00, (k) 18:00.

Los modelos generados presentan patrones similares de temperatura en el
interior del SSTI. La regién con la temperatura mas alta se ubica en las
estructuras de las mesas y el piso de concreto (°K), lo cual concuerda con las
investigaciones de Mellalou et al. (2021) y Chauhan y Kumar (2016). Lo anterior
se observa claramente en la Figura 25, en donde se compara la distribucion de
la temperatura obtenida con el termémetro Fluke VTO4A con los resultados del
modelo M3. Por otra parte, las zonas cercanas a las entradas de aire presentan
la temperatura mas baja, ya que el aire que ingresa al secador se encuentra a
temperatura ambiente, Figura 26 (Villagran et al., 2021). Los patrones de
temperatura en la cubierta y piso de concreto indican una relacion con la
intensidad de radiacion solar incidente durante el dia (dado que es la fuente de
energia principal), es posible observar que durante las 11 horas de simulacion la
distribucion de la temperatura esta en funcion de la ubicacion del sol. En las
mesas de secado, este efecto solo se observa a las 8:00 horas, posterior a ello,

la temperatura presenta una distribucion homogénea.
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3.2.3 Distribucion del flujo del aire

La circulaciéon general y la velocidad de los flujos del aire en el interior del SSTI

bajo las condiciones de simulacion establecidas se muestran en la

084

M2

M3

Figura 27. El movimiento del flujo de aire se caracteriza por la formacién de dos

bucles convectivos con rotacion opuesta, siendo mas evidente en los modelos
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M1 y M3, lo que nos indica un flujo inestable, patrones simulares fueron
reportados por Lalmi etal. (2021) y Mesmoudi etal. (2017) al modelar

invernaderos tipo tunel en 2D.

En la zona central del secador los flujos de aire presentan una baja velocidad,
mientras que en las zonas cercanas al piso de concreto se producen velocidades
mayores, considerando lo anterior se puede observar una relacién entre la
distribucion de la temperatura y las velocidades del aire (Duong et al., 2021;
Mesmoudi et al., 2017; Villagran et al., 2021).

La comparacién de la velocidad entre los datos experimentales y los datos
calculados se presentan en la Figura 28. Los resultados de la simulacion
muestran que los valores de la velocidad del aire oscilan en el rango de los 0.001
- 0.64 m-s', estos valores concuerdan con el reportado por Duong et al. (2021)
quien obtuvo un valor de 0.5 m-s'* al simular un secador solar tipo invernadero.
El valor del MAE para el M1 fue de 0.03 m-s™, el cual presentd el mejor ajuste,
mientras que para el M2 y el M3 el MAE fue 0.08 m-s' y fue 0.10 m-s?,

respectivamente.
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Figura 27. Patrones del flujo del aire en el interior del SSTI, vista frontal (13:00

horas).
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3.3 Conclusiones

En este estudio se determind la distribucion espacial y temporal de las principales
variables que intervienen en el proceso de secado de los productos agricolas
(temperatura, humedad relativa y flujo de aire), mediante modelacion numérica
con dinamica de fluidos computacional bajo tres condiciones de simulacién
diferentes. Los patrones de distribucion de la temperatura y humedad relativa en
el interior del sistema de secado de los tres modelos CFD son semejantes a los
reportados en otros estudios, pero el comportamiento del flujo del aire difiere en
las zonas cercanas a la cubierta. Los modelos fueron evaluados con datos
medidos para soportar la credibilidad de los resultados simulados. EI modelo que
mejor se ajustd a los datos experimentales fue el M1, lo cual se esperaba, ya que
es una representacion mas fiel del sistema real de secado, este modelo obtuvo
valores del error medio absoluto de 3.10 °K, 1.40 % y 0.03 m-s? de la
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento respectivamente y una
correlacion del 0.98 para la humedad y 0.93 para la temperatura. Sin embargo,
también fue el modelo de mayor costo computacional (4 horas), un 50% mas de
tiempo de simulacién comparado con los modelos M2 y M3 (2 horas). De acuerdo
con los valores de correlacion y MAE de los modelos M2 y M3 es viable
considerar estos modelos para conocer el microclima de un secador solar por
conveccion natural, pero con un nivel de detalle menor en la distribucion de las

variables de interés en relacién con el modelo M1.

La comparacion entre los datos experimentales y los resultados simulados
muestran que la modelacién mediante dindAmica de fluidos computacional permite
predecir el comportamiento de un sistema de secado solar con conveccion
natural, brindado un amplio detalle de los patrones de distribucién de las variables
de interés, lo que hace a la dinamica de fluidos computacional una herramienta
atil en el disefio de sistema de secado solar, evitando realizar experimentos

fisicos.
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