Garzoli 1 Blackwell (1981) per tinels de plastic, el qual en condicions d'abséncia de vent
considera un coeficient convectiu de transmissio interior i exterior (4. , h,.) de 7,2 W m? K, el
que ens dona un coeficient global de transmissio (K=1/(1/hi +1/hye) de 3,6 W m? K. Si
considerem que el coeficient de forma de I'hivernacle estudiat (area plastic/area sol) és de 1,7, la
transmissio de calor per unitat de superficie de sol coberta i per unitat d'increment de temperatura
interior-exterior sera de 6,1 W m™ K. Aixi doncs, pel cas aqui estudiat, tindrem un valor de we

en watts per metre quadrat de sol:

w, =6,1-AT (IV.15)

IV.7. Mesura dels fluxos de calor i dels increments de temperatura en els assaigs de

camp

El flux de calor aportat a l'aire interior de I'hivernacle sera degut, principalment, a la conveccid
d'aquest sobre la superficie del sol, la qual s'escalfa gracies a la radiacio solar rebuda. La quantitat
de calor tramesa per convecci6 del sol a l'aire interior de I'hivernacle la calcularem restant a la
radiaci6 neta absorbida les perdues de calor per conduccidé a través del sol. Aixi mateix,
calcularem i descomptarem les pérdues per conduccid-conveccid a través de la coberta, no

considerades en I'experiment de laboratori.

Degut a les oscillacions diaries de la radiacié solar, sera impossible aconseguir condicions
perfectes de régim permanent, que serien les desitjables pel plantejament que acabem de fer. Per
tal d'aconseguir unes condicions d'intensitat de radiacié el més estables possible, procurarem
realitzar els experiments durant les hores del migdia i els fluxos de calor els calcularem

promitjant les mesures obtingudes pels diferents sensors al llarg d'una hora

Per estimar les perdues de calor per conduccié-conveccid a través del material de coberta,
seguirem l'analisi realitzat per Garzoli i Blackwell (1981), ja utilitzat a l'apartat IV.6 1 que en
condicions d'abséncia de vent ens permet, per al cas aqui estudiat, calcular el valor de w., en

watts per metre quadrat de sol utilitzant I'equacio IV.15 de l'apartat IV.6
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Per calcular el flux calor per conduccio a través del sol, al no disposar de 1'equipament necessari
per mesurar-lo directament hem hagut de realitzar una estimaci6 a partir de la mesura de les
temperatures a diferents fondaries. Per aconseguir-ho disposem de series de temperatures del sol
a0,a51a 10 cm de fondaria al llarg de 3 o 4 hores. Tal com s'ha indicat a l'apartat 111.2.1, el
contingut d'humitat del sol és extremadament baix, el que ens permet fer l'aproximaci6 de

considerar-lo un medi homogeni dins l'interval de fondaries considerat.

El métode utilitzat es basa en realitzar la integracid6 numeérica de l'equacié unidimensional del
transport de calor per conduccid en el sol a partir de la distribucio inicial de temperatures 1 de
l'evolucié de la temperatura a la superficie al llarg del temps, pel que disposem d'un programa en

"fortran" basat en el métode de les diferéncies finites, escrit 1 adaptat per Pruna (1995).

En considerar les condicions inicials, hem suposat que la forma de distribucié de temperatures en
el terra en fondaria segueix aproximadament una funcio tipus funcié d'error de Gauss. Aquesta
suposicid seria correcta si es tractés d'un medi semiinfinit en el qual la temperatura de la
superficie fos constant en el temps i la temperatura en l'instant inicial fos la mateixa a qualsevol
fondaria (Grober 1 cols. 1967). Aquestes no son les condicions que tenim a la realitat, ja que la
temperatura de la superficie experimenta oscil-lacions diaries i1 estacionals i el terra no arriba a
tenir mai una temperatura uniforme (Van Wijk i De Vries 1966). Aixi i tot, en tractar-se d'una
aproximacid que tan sols ens dona la distribucid de temperatures a l'instant inicial i a partir d'aqui
es consideren les variacions reals de la temperatura a la superficie del terra, no és d'esperar que
aixo provoqui errors importants en la distribucid de temperatures passades un minim de dues

hores.

Per al calcul de la difussivitat del sol en les condicions en que es realitzen els assaigs (sol sec 1 de
caracteristiques homogeénies) calcularem quin és el valor d'aquesta que fa que els resultats
experimentals de les temperatures a diferents fondaries s'acostin més als resultats obtinguts amb
la simulacid. Una vegada obtinguda la difussivitat, calcularem la capacitat calorifica del sol (per
unitat de volum) a partir dels seus components, seguint el metode proposat per De Vries (1966) i

el producte de la difussivitat per la capacitat calorifica ens donara la conductivitat térmica.
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El calcul del flux de calor per unitat de superficie (ws) el realitzarem a partir del gradient térmic a
la superficie del sol ((d77dz)~) obtingut de la simulacié numeérica i de la conductivitat térmica
(k) fent:

wy =—k-(dT / dz) (IV.16)

z=0
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V. RESULTATS I DISCUSSIO

V.1. Atenuacio de la llum en funcié de la concentracio de colorant

Per tal de cong¢ixer la relaci6 existent entre la intensitat de gris en un punt d'una seccid i la
concentracio de colorant del liquid que ocupa el punt homoleg de la maqueta, s'ha plantejat un
assaig destinat especificament a aquest fi (apartat [V.4.1). Si bé el coneixement de la relacid
esmentada no sera utilitzat directament per al calcul dels increments relatius de densitat, ja
que tal com s'ha explicat a l'apartat IV.4.2 el procediment utilitzat consistira en establir a cada
un dels experiments la relacid existent entre l'increment de conductivitat electrica i els
increments d'intensitat de gris; si que sera necessari per coneixer dins de quins limits podem
establir una relacio lineal entre els increments d'intensitat de gris 1 els increments relatius de

densitat.

Els resultats obtinguts a l'assaig descrit a l'apartat IV.4.1. es mostren a la figura.V.1., on
s'observen dos perfils longitudinals d'intensitats de gris: El primer, obtingut al llarg de 1'eix
horitzontal que travessa tot el panell d'il'luminacid, en el qual només s'observen les
oscil-lacions de les intensitats de gris provocades per la disposicid vertical dels fluorescents
(apartat I11.1.2.). El segon, obtingut al llarg d'un eix paral-lel a 1'anterior perd a una algada tal
que travessi els recipients plens de solucid de colorant de les concentracions que s'indiquen a
l'eix d'abscisses, en aquest s'observen les disminucions d'intensitat de gris provocades pels

recipients en els trams d'eix que els travessen.

Com que pretenem congixer el nivell d'atenuacié de llum provocat pel colorant present a cada
un dels recipients, es realitza també un assaig en blanc, idéntic a l'anterior, perd amb els
recipients plens només d'aigua sense colorant, si calculem el valor promig de les intensitats de
pixel en els trams que travessen els recipients i en els trams homolegs de I'eix que no travessa

el recipient, trobem que aquest darrer valor és superior a l'anterior en 6,9. Donat que les
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intensitats de referéncia son molt similars en els dos assaigs i que la posicid dels eixos és

idéntica, suposarem que la mateixa diferéncia es mantindra en l'assaig anterior.

250 =
Sy
150 +

100 +
50 +

0 1 2 3 4 7 10 20 C

Fig. V.1: Intensitat de gris (Ip) al llarg d'un eix que travessa el
panell d'illuminacio(linea superior) i al llarg d'un eix que
travessa els recipients (linea inferior) plens de solucions de
col lorant amb concentracions de C p.p.m.

Per calcular I'atenuacio de la intensitat de gris provocada pel colorant present a cada un dels
recipients del primer assaig, dividirem el promig de les intensitats de gris al llarg del tram de
I'eix que travessa el recipient (Ip), pel promig de les intensitats de gris al llarg del tram
homoleg de l'eix que no travessa els recipients menys 6,9 (Ipy). Els valors de Ip/Ip, obtinguts

amb cada concentracio de colorant s'indiquen a la taula V.1.

C (ppm) L (m) Iplipo
0 0,079 0,986
1 0,079 0,849
2 0,079 0,715
3 0,079 0,620
5 0,079 0,424
7 0,079 0,252
10 0,079 0,145
20 0,079 0,069

Taula V.1.: Valors de Ip/Ip, corresponents
a les concentracions de colorant C amb
gruixos de capa de fluid L
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Ajustem els valors L-C i Ip/Ip, a una funci6 exponencial del tipus: (Ip/ Ipo) = (1-a) + a - ¢*€

mitjangant regressio no lineal, on a i k son els parametres de regressio i on estem forgcant que
Ip/Ipy sigui igual a 1 quan la concentracio de colorant sigui 0. Els valors de a i k obtinguts
son, respectivament 0,9455 1 2,723, sent els errors estandard assimptotics respectius 0,0080 i
0,148 1 la desviacio tipus residual 0,094. Aixi, podem relacionar les intensitats de gris amb les

concentracions de colorant mitjangant la funcié

I _ 0,0545+0,9455. ¢ 273 EC

Ip, (V.1)

El fet que la funci6 exponencial obtinguda no tingui l'asimptota a zero sindé a un valor
lleugerament superior, pot ser degut a la petita quantitat de llum que, procedent del plafé de
fluorescents, il.lumina I'habitacio i és reflexada pel tanc; aixi com al propi procés de captura i

digitalitzaci6 de les imatges.

Podem calcular les concentracions de colorant a partir de Ip/Ip, fent:

| ((Ip/lpo) —0,0545}
n
0,9455

2,723- L

(V.2)

Experiéncies idéntiques pero realitzades amb obertures de diafragma diferents a les utilitzades
en els nostres experiments, ens donen igualment bons ajustos amb valors similars de la
n_n

constant "a", perd pendents sensiblement diferents (els intervals de confianca assimptotics del

95% no s'intersecten).

Si treballem amb valors de L-C prou petits, podem aproximar la relacié exponencial
obtinguda per una funci6 lineal. Aixi, si considerem valors de Ip/Ipy superiors a 0,65 que
corresponen a valors de L-C inferiors a 0,17, podem establir, per minims quadrats, la segiient

relacio lineal:

Ip=1Ip,—-2,178-L-C-Ip, (V.3)
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Sent I'error mig entre els valors de Ip/Ip, predits per aquesta funcio i per 1'anterior de 0,0092,

que considerem insignificant en front de la desviaci6 estandard de la regressio.

Amb els resultats anteriors podem indicar que si volem poder considerar, amb l'error mig
abans indicat, que hi ha proporcionalitat entre els increments relatius d'intensitat de gris
obtinguts als nostres experiments (definits aquests com (Ipy -Ip)/Ipy que sera igual a 1-
(Ip/Ipo)) 1 les concentracions de soluci6 salina caldra que les concentracions de colorant a
l'interior de les maquetes utilitzades als nostres experiments (L = 0,05) no siguin superiors a
3,4 ppm (Ip/Ipy >0,65). Podem arribar fins a concentracions de colorant superiors, tenint
present perd que en aquestes condicions la proporcionalitat entre la concentracid i els
increments relatius d'intensitat de gris es perd, havent-se d'ajustar ambdds parametres

mitjangant la funci6o exponencial descrita a I'equacio V.1.

D'altra banda, si no volem haver de fer calculs complexes pixel a pixel amb cada una de les
figures, caldra que els valors de Ip, a l'interior de la maqueta siguin prou uniformes com per
poder considerar (Ipo-Ip)/Ipy proporcional a Ipo-Ip en tots els punts, de forma que puguem
relacionar directament els increments relatius de densitat amb aquest darrer valor, el qual sera
facil d'obtenir operant aritmeticament amb les imatges del background i foreground de cada

experiment.

A Tl'apartat II1.1.2., hem vist que les intensitats de gris a l'interior de la maqueta a les imatges
del background, per una Ip, mitjana de 226, tenien una desviacio estandard de 4,57, el que es
tradueix en un coeficient de variacié de 0,020, aixi doncs 1'error relatiu provocat pel fet de no
dividir a cada punt Ipy-Ip per la Ipy del punt en qiiesti6 i considerar (Ipo-Ip)/Ipo proporcional a

Ipo-Ip (on la constant de proporcionalitat sera el valor promig de Ipy), sera de 'ordre del 2%.
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V.2. Assaigs de laboratori amb models d'hivernacle-tinel

Es varen realitzar onze assaigs amb models a diferents escales d'un hivernacle-tinel amb una

finestra lateral 1 una a la part superior, de les caracteristiques que s'indiquen a la figura V.2;

variant en els diferents experiments, a més de l'escala de longitud, els cabals (QOss ) 1 els

increments relatius de densitat (Ap/p)ss de la solucio salina injectada. El resum d'aquests

parametres en cada un dels experiments el trobem a la taula V.2.

,\ \‘ 30 cm
200 cm

Yy

30 |cm J
300 cm

Fig. V.2:
dimensions a escala real de l'hivernacle

tunel estudiat.

Seccio

transversal i

Exper. Esc. 1: (Ap/p)ss QOgss (cm’/h)
A-1 12 0,1262 3720
A-2 12 0,1262 1740
A-3 12 0,14 1850
A-4 12 0,07 1850
A-5 12 0,0108 1890
A-6 20 0,127 720
A-7 20 0,062 540
A-8 20 0,01776 750
A-9 32 0,17 700
A-10 32 0,01662 630
A-11 32 0,00803 460
Taula V.2: Escala de longitud (Esc.),

increment relatiu de densitat (Aplp)ss i cabal
(Oss ) de la solucio salina per cada un dels

assaigs realitzats (A-1 a A-11)
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Pel que fa a les escales de longitud cal dir que, per una major claredat en I'exposicio, hem
partit d'unes dimensions de referéncia a escala real, pero tal com hem vist a l'apartat V.2,
podem utilitzar les mateixes dades experimentals obtingudes per analitzar seccions a escala
real de mides diferents a les indicades; sempre que es mantingui per totes les longituds d'una

mateixa seccid la mateixa relacio d'escala.

V.2.1. Relacio entre els increments de conductivitat electrica i d'intensitat de gris

Tal com hem indicat a l'apartat IV.4.2, el procediment escollit per con¢ixer la distribuci6 dels
increments de densitat a partir de les imatges capturades consisteix en trobar, al llarg de cada
un dels experiments, la relacio existent entre els increments d'intensitat de gris en un punt i els
increments de conductivitat eléctrica en el mateix punt. La relacié entre els increments de

conductivitat eléctrica i els increments relatius de densitat ens ve donada per 1'equacio I11.2.

Els resultats de la regressio lineal a cada un dels experiments entre els increments de la
conductivitat electrica a 25°C (CE) enregistrats pel conductimetre i els increments d'intensitat
de pixel (Alp) del punt de control es mostren a la taula V.3, aixi com els coeficients de

determinacid obtinguts a cada regressio. Les significacions son en tots els casos inferiors a 10
5

Assaig m b r* Assaig m b r*
A-1  0.01022 2.01 0,943 A-7 0.01721 -0.54 0,955
A-2 0.01176 -1.22 0,966 A-8 0.04075 -0.57 0,902
A-3 0.00830 0.72 0,948 A9 0.01189 1.03 0,985

A-4 0.02064 -0.82 0,961 A-10 0.04897 0.41 0,957
A-5 0.10070 -1.71 0,961 A-11 0.04634 0.58 0,906
A-6 0.01240 -0.39 0,961

Taula V.3: pendent (m), ordenada a l'origen (b) i coeficient de determinacio
(") de la regressié lineal dels increments d’intensitat de pixel respecte els
increments de CE a 25°C en wmhos/cm’ per cada un dels assaigs (A-1 a A-11)
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V.2.2. Distribucio dels valors de O a les seccions transversals

Per caracteritzar la distribuci6 de temperatures que obtindriem en un hivernacle similar a
escala real, ho farem calculant per cada punt de la secci6 del model el valor del parametre 0
tal com ha estat definit a I'equacid IV.9. Les temperatures a escala real seran, per un flux de
buoyancy, temperatura exterior 1 longitud caracteristica donats, directament proporcionals a
l'increment de temperatura (equacié IV.10). Concretament, si suposem un flux de calor
aportat a l'aire interior de I'hivernacle de 377 W/m?, una temperatura exterior de 300 K i una
amplada de I'hivernacle en condicions reals de 3 m, cada unitat del parametre adimensional 6

correspon a un increment de temperatura d'un grau Kelvin.

A la figura V.3 s'observa la distribucio dels valors de 6 a les seccions transversals dels
hivernacles una vegada s'ha assolit el régim permanent. Cada valor d'intensitat de gris es
correspon amb el valor de 0 indicat a la taula de colors que es mostra al final de la figura.
S'ha treballat amb intervals discrets d'intensitats de gris per tal de facilitar 1'observacid de les

caracteristiques del flux en els diferents experiments.

Les caracteristiques del perfil vertical de valors de 0 al centre de la seccié de I'hivernacle en
cada un dels assaigs es mostren a la figura V.4. Cal tenir present en l’observacid dels
esmentats perfils que aquests han estat obtinguts a partir d'una sola imatge captada durant
l'experiment, el que pot explicar algunes de les diferéncies existents entre experiments
realitzats en condicions molt similars, ja que fins i tot quan considerem que hem assolit
condicions permanents, continuen existint fluctuacions en les caracteristiques del flux

degudes al seu caracter turbulent.

A la figura V.3 observem també que el nivell d'heterogeneitat dels valors de 6 a la seccid
transversal de I'hivernacle varia de forma molt important d'uns experiments a uns altres, sent
aquesta molt més gran en els darrers experiments que no pas en els primers. Aixi mateix, pel
que fa als perfils verticals centrals (fig.V.4), podem observar que en els primers experiments
existeix una diferenciacio clara de la corrent de gravetat que penetra a I'hivernacle a través de

la finestra inferior amb la resta, sense observar-se practicament cap gradient vertical de
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temperatures fora d'aquesta zona; en canvi, en els darrers experiments, la delimitacio de la
zona afectada per la corrent de gravetat no €s gens clara i existeix un gradient important dels
valors de 6 al llarg de tot el perfil vertical. De 1'explicacio i la quantificacié d'aquestes

difereéncies en parlarem en els propers apartats.
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A-1 (Re=1289) A-5 (Re=485)

A-2 (Re=1015) A-6 (Re=467)

A-3 (Re=1034) A-7(Re=347)

A-4 (Re=902) A-8 (Re=263)



A-9 (Re=328)

A-10 (Re=126)

A-11 (Re=87)

0 1 2 3 4 5
Fig V.3: Distribucio dels valors de © a la seccio
transversal dels onze experiments realitzats a numeros de

Reynols compresos entre 87 i 1289. Cada nivell de gris
correspon al valor de © mostrat a la taula.




Fig. V.4: Perfils dels valors del parametre adimensional 0 (eix d'abcises) al llarg d'un eix vertical central que va del sol de

l'hivernacle (altura 0) al punt més alt (altura 1) a cada un dels experiments (A-1 a A-11).
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V.2.3. N°de Reynolds amb el que s'ha realitzat cada assaig

Per calcular el nimero de Reynolds amb el que es realitza cada experiment, proposem dos
procediments alternatius, la diferéncia fonamental entre els quals consisteix en que amb el
primer procediment no podrem calcular el nimero de Reynolds fins que no disposem dels
resultats experimentals, mentre que el segon ens permetra fer una estimacidé a priori de

|'esmentat parametre.

En tots dos casos prenem com a longitud caracteristica I'obertura de la finestra de ventilacid
(x) 1 també en tots dos casos prenem com a velocitat caracteristica la calculada a partir de
l'aplicacid de l'equacio de Bernouilli entre els dos costats de 'obertura (equacio 11.15) (Bruce
1978). En el cas que ens ocupa, anomenant H a la diferéncia d'altura del centre de la finestra
inferior a la superior i considerant que aquesta és molt superior a x, podem considerar
H=2:|ho-h| 1 escriure V=(H~g-Ap/p)l/ 2 En tractar-se de finestres continues, el producte de la
velocitat caracteristica per la longitud caracteristica sera igual al cabal ideal per unitat de

longitud a través de 'obertura (Timmons i Baughman 1981)

Amb el primer procediment el valor de Ap/p que prenem per calcular la velocitat
caracteristica és el valor mig a l'interior de I'hivernacle, calculat a partir de les imatges

obtingudes, seguint el procediment explicat a 'apartat IV.5.

Amb el segon procediment, calculem el valor teoric esperat de Ap/p a partir del cabal i
increment relatiu de densitat de la solucid salina (QOss 1 (Ap/p)ss ) 1 de les caracteristiques
geometriques de la maqueta. Per fer-ho establirem el balang de volums i el balang de masses
del fluid que entra i surt de la maqueta de I'hivernacle en condicions de régim permanent,

suposant aquest incompressible tenim:

Oss + 0y = O (V.4)
Oss Pss +0i Pr = Qo P (V.5)

sent Qi , Qo , 1 Oss els cabals d'entrada 1 sortida de la maqueta i de la solucid salina

respectivament. pr, py 1 pss seran les densitats del fluid que ocupa inicialment el tanc, del
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fluid que ocupa l'interior de la maqueta i de la solucid salina respectivament. Aixi, si
designem amb (Ap/p)ss 1 (Ap/p)u als increments relatius de densitat de la soluci6 salina 1 del

fluid que ocupa l'interior de la maqueta respecte el fluid del tanc, podem establir la relacio:

Q _ Q . (Ap/p)SS
out — =SS

(Ap/p),, (V.6)
Si incorporem a les dues equacions de conservacid de volum i massa anteriors, 1'equaci6 I1.15
que ens permet calcular el flux volumétric a partir de la teoria de 1'eix neutre; en el cas que
ens ocupa (dues finestres continues amb la mateixa obertura x situades a una distancia vertical

H molt superior a x) 1 suposant un coeficient de descarrega 1, tindrem:

0,.=(g-(Ap/p),, - H)" -x-L (V.7)

Amb la incorporaci6 d'aquesta tercera equacid, podem calcular I'increment de densitat previst

a l'interior de la maqueta fent:

QSS '(Ap/p)ssJZ/S
Ap/ =| ——=
( P P)M ((g-H)l/z L (V.8)

Fem notar que amb el plantejament realitzat estem suposant en tot moment un increment
relatiu de densitat uniforme a l'interior de la maqueta, que coincideix amb l'increment relatiu
de densitat del fluid sortint. Tot 1 que aquestes condicions no coincideixen exactament amb
les que observem en els resultats dels experiments i que concretament , en els experiments
realitzats amb valors de Re més baixos s'allunyen for¢a de la realitat, observem que els
increments relatius de densitat teorics s'acosten molt als calculats mitjangant el procediment
teoric explicat, sent per tant els nimeros de Reynolds obtinguts pels dos procediments també

molt similars (taula V.4).
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Hem d'aclarir, pel que fa als quatre primers experiments, en els que ja hem vist que hi ha un
nivell d'homogeneitat interior molt alt, que els valors de Ap/p (mitjana) expressats en la taula
estan afectats per 1'area ocupada per la corrent de gravetat que entra per la finestra inferior. Si
aquesta area hagués estat ignorada en el calcul de la mitjana (cosa que farem per al calcul dels
increments de temperatura interior-exterior 1 de les pérdues a través de la coberta en els
apartats V.3.1 i V.3.2), els valors promitjos de (Ap/p)i: dels 4 primers experiments haurien
estat 0,00194 , 0,00117 , 0,00125 1 0.00095 respectivament i els valors promitjos de 0;,,
5,93, 5,95, 5,7116,65

Assaig Alp Aplp 0 Aplp Re Re
(mitjana) (mitjana) (mjtjana) (teorica) (1) (2)
A-1 30,1 0,001757 5,37 0,001931 1289 1351
A-2 19,66 0,001090 5,53 0,001163 1015 1049
A-3 14,4 0,001132 5,19 0,001299 1034 1108
A-4 26,23 0,000861 6,00 0,000818 902 879
A-5 42,5 0,000249 5,73 0,000239 485 475
A-6 22,65 0,001070 5,85 0,001081 467 470
A-7 17,85 0,000590 6,05 0,000553 347 336
A-8 24,5 0,000339 6,25 0,000299 263 247
A-9 41,5 0,002157 6,33 0,002062 328 321
A-10 28,8 0,000316 4,28 0,000408 126 143
A-11 14,5 0,000152 4,09 0,000204 87 101

Taula V.4: n° de Reynolds amb el que s'ha realitzat cada assaig, calculats Re(1) a
partir de la mitjiana dels increments relatius de densitat obtinguts experimentalment
a l'interior de la maqueta i Re(2) a partir de l'increment relatiu de densitat teoric

Es interessant indicar que si considerem un hivernacle-tinel a escala real de les
caracteristiques indicades a la figura V.2 1 considerem increments de temperatura entre
l'interior i l'exterior de 1'hivernacle de 'ordre de 5 a 10 K, podem calcular les velocitats a les
finestres d'entrada i sortida utilitzant la teoria de 1'eix neutre (Bot 1983) i1 a partir d'aqui
calcular els niimeros de Reynolds, obtenint-se valors de l'ordre de 10*, molt superiors als

assolits en els nostres assaigs.
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V.2.4. Distribuci6 de freqiiéncies dels valors de 6 de cada seccié

A lobservar la distribucio de valors de 0 a les seccions transversals dels experiments
realitzats (fig. V.3), veiem que amb numeros de Reynolds més baixos, el nivell
d'heterogeneitat dels esmentats valors és molt més alt que amb niimeros de Reynolds més alts,
tal com indiquen també els histogrames de freqiieéncies obtinguts en les seccions dels

hivernacles dels assaigs A-11 A-11, amb Re= 1289 i Re= 87 respectivament (fig V.5)

A-1 (Re=1289)

AN

0 2 4 6 8 10

A-11 (Re=87)
0 2 4 6 8 10

Fig V.5: Histograma dels valors de 0 obtinguts a les
seccions transversals de les maquetes dels experiments A-
1 i A-11 amb numeros de Reynolds de 1289 i 87
respectivament

Per quantificar el nivell d'heterogeneitat dels valors de 0 a l'interior de les maquetes
utilitzades als nostres experiments, hem calculat els coeficients de variacié dels valors de 6
(CV) (desviacio estandard dividit per la mitjana) corresponents als increments d'intensitat de
gris de cada pixel de l'interior de les seccions transversals. Posteriorment, hem relacionat els
coeficients de variacidé de O (CV) amb els numeros de Reynolds de cada experiment. Els
resultat obtingut es mostra a la figura V.6, on podem observar una disminuci6 progressiva de
C.V. en augmentar Reynolds, fins arribar a un valor que podriem estimar al voltant de Re =
900, a partir del qual C.V. es manté més o menys constant. El valor obtingut no s'aparta massa

del Re = 1000 recomanat per Simpson (1987) com aquell que cal mantenir per assegurar que
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les caracteristiques del flux en una corrent de gravetat siguin independents del niumero de

Reynolds.

0,8
07| ®
0,6
051 ®

03
02 g
0,1

0 500 1000 1500

Fig. V.6: Relacio entre els nuumeros de Reynolds de cada experiment i els
Coeficients de Variacio de 6 (CV)

V.2.5. Caracteristiques del flux als hivernacles-tinel: influéncia de Re

Tal com calia esperar, en tots els experiments l'obertura lateral es comporta com a finestra
d'entrada 1 la zenital com a finestra de sortida. Aixi 1 tot, s'observen diferéncies importants pel

que fa a les caracteristiques del flux (fig V.3).

Als quatre primers experiments (A-1 a A-4), amb Re superiors a 900, observem una
delimitacié forca clara de 1'area ocupada per la corrent de gravetat que penetra a I'hivernacle a
través de l'obertura lateral, produint-se una barreja important del fluid que entra amb el fluid
interior i amb la solucié salina injectada que es tradueix, fora de 1'area abans esmentada, en

una uniformitat important dels increments de densitat.

Als cinc experiments segiients (A-5 a A-9), amb Re compresos entre 250 1 500, la delimitacio6
de l'area ocupada per la corrent de gravetat és molt menys clara, existint una zona forga
important en la que hi ha un increment progressiu dels increments de densitat del fluid a
mesura que ens allunyem de la corrent de gravetat, el que es tradueix en una major

estratificacid vertical de densitats.
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Als dos experiments darrers (A-10 1 A-11), amb Re inferiors a 150, observem que la barreja
entre la solucio salina injectada i el fluid que circula per l'interior de 1'hivernacle és molt
deficient. Intuint-se que una part important de la solucid salina injectada surt a través de la

finestra zenital sense practicament haver-se barrejat amb la resta de fluid.

A partir dels resultats mostrats a les figures V.3 1 V.6 podem, per la geometria analitzada,
situar el valor de Re a partir del qual les caracteristiques del flux seran independents de la
viscositat (Re critic) al voltant de 900, reproduint-se aixi sense desviacions apreciables les
caracteristiques del flux en un hivernacle de les caracteristiques indicades a escala real, tot i

no arribar a assolir els nimeros de Reynolds que en aquelles condicions es produirien.

V.2.6. Formulacio de la metodologia per la determinacio "a priori" de les condicions

experimentals necessaries.

A partir dels resultats obtinguts, observem que és necessari complir una scrie de
condicionants per tal d'aconseguir, d'una banda, obtenir una simulacio realista de les
caracteristiques del flux i d'altra banda, que els resultats dels experiments ens surtin dins d'un
rang de valors que faciliti al maxim la seva interpretacid. Alguns d'aquests condicionants
caldra tenir-los present a l'hora de decidir algunes caracteristiques dels experiments a
realitzar, tals com 1'escala de longituds (Lg./Lys), que a partir d'ara anomenarem "n", el cabal 1
lI'increment relatiu de densitat de la solucié salina (QOss 1 (Ap/p)ss ) 1 la concentracidé de
colorant de la solucié salina (Css ). Els condicionants més importants que caldra tenir present

per decidir aquests parametres seran:

- Que s'assoleixi un nimero de Reynolds prou gran. Establint-se un valor minim que

cal assolir que anomenarem "Re,".

- Que el cabal de la soluci6 salina injectada en la maqueta (QOss ) sigui prou petit en
relaci6 al cabal intercanviat a través de les finestres (O, ) com per poder ser

menyspreat. Establirem un valor maxim per la relacid a=Qss /O,y que anomenarem

n "
amax .

83



- Que l'atenuacid de la llum provocada pel colorant del fluid que ocupa l'interior de la
maqueta sigui prou petita per poder establir una relacid lineal entre aquesta i la
concentracié de colorant (C). El que ens conduira a establir un valor maxim de la

concentracio de colorant admissible a l'interior de la maqueta que anomenarem "C,.,".

Per garantir que s'assolira el valor de Re. , calcularem el valor de Re a partir de les
caracteristiques geometriques de la maqueta que, tal com hem vist a I'apartat V.2.3, en el cas
d'un hivernacle amb dues finestres continues amb la mateixa obertura (x) i amb una separacio

entre ambdues (H) molt superior a x sera:

12
Re — [HM -g-(Ap/p)M] "Xy
A%

(V.9)

on el subindex M indica que s'esta fent referéncia a les mides de la maqueta, i no a les mides a

escala real que s'indicaran amb el subindex F.

Si considerem que el cabal de la solucio salina sera el maxim admissible (Qss =a*Qour ),
aleshores (Ap/p)us sera, segons l'equacié V.6, igual a (a'(Ap/p)ss ), estant (Ap/p)ss limitat tan
sols per la solubilitat de la sal en el fluid. D'altra banda, les dimensions lineals de la maqueta
les podrem escriure en funcié de les dimensions a escala real, dividint aquestes ultimes per

"n". La expressio anterior es convertira en:

172
Ro [HF -g-a-(Ap/p)SS] “Xp

.y (V.10)

El que permet calcular la relacié de longituds (Lr /Ly ) maxima admissible (72,4, ) com:

2/3
B [HF-g~a-(Ap/p)SS]l/2-xF
- Re_ -v

n

max

(V.11)

El cabal de la solucié salina que injectarem el calcularem com:
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Oy =a-0, =a? '(HM 'g'(Ap/p)ss)m x, L, (V.12)

on Ly, ¢ésl'amplada de la finestra del model, que coincidira amb la fondaria de la maqueta (en

les experiencies realitzades 0,05 m) i havent-se de complir que a < a4y .

Si en comptes del tipus d'hivernacle suposat, es tractés d'un hivernacle amb una sola finestra

continua vertical d'algada H, calculariem Re com:

(1/3)-[g-(ap/p), | -Hi
- ] N (V.13)

Re

1 calculariem la relaci6 de longituds maxima admissible fent:

2/3

|[g-a-(ap/p)y] - H

M 3 Re v (V.14)
1 el cabal de la soluci6 salina com:
a3/2 2
=—(g-(Ap/ H)? L
Ogs 3 (g ( p p)ss) M M (V.15)

Pel que fa a la concentraci6 de colorant a la soluci6 salina (Csg ), si volem poder establir una
relacid lineal entre els increments d'intensitat de gris de les imatges 1 la concentracié de
colorant a l'interior de la maqueta, caldra que quan s'assoleixi el régim permanent aquesta

darrera no superi el valor C,,, , el que implica que es compleixi la condicio:

C
max
Cg <

a (V.16)
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V.3. Model teoric

V.3.1. Increments de temperatura: Correspondencia dels resultats de laboratori amb el

model teoric

Per tal de poder comparar els increments de temperatura obtinguts als assaigs de laboratori
amb els obtinguts amb el model de calcul , considerarem 3 valors diferents per al flux que
escalfa 'aire interior de I'hivernacle (w = 200, 350 i 500 W/m® ) i calcularem els increments
de temperatura obtinguts en ambdos casos per cada nivell de w. Considerarem tan sols els
quatre primers experiments, en ser els Unics realitzats amb un numero de Reynolds prou alt

per poder considerar el flux independent d'aquest valor.

Els increments de temperatura obtinguts s'indiquen a la taula V-5. En el cas dels resultats
experimentals de laboratori, han estat calculats d'una banda a partir dels valors de 0 promitjos
a l'interior de tota la seccid (0 (mitjana)) i d'altra banda, a partir dels valors de 6 promitjos
calculats ignorant l'area ocupada per la corrent de gravetat que entra a l'hivernacle (6 (int)).
Aquest darrer valor sera el que utilitzarem per comparar amb els resultats del model teoric i
dels assaigs de camp, aixi com per calcular la importancia relativa de les perdues de calor a
través del material de coberta, ja que sera el que indicara de forma més aproximada
l'increment de temperatura de 1'aire que ocupa la major part del volum interior de 1'hivernacle

1 de l'aire que surt a través de la finestra superior.

Observant els resultats mostrats a la taula V.5, observem que en els assaigs de laboratori
obtenim valors que son, de promig, un 20% inferiors als obtinguts per aplicacio del model
teoric. Si el valor de 6 considerat hagués estat el valor promig de tota la secci6 de I'hivernacle

(inclosa l'area ocupada per la corrent de gravetat) (0 (mitjana)), el percentatge anterior seria

del 25%.
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Assaig 0 w (watts/m®) 0 w (watts/m®)

mitjana | 200 | 350 | 500 | (in) | 200 | 350 | 500
A-1 5,37 |3.52|5.11]6.48] 5,93 | 3,88| 5,64| 7,15
A-2 5,53 | 3.625.26]6.67| 595 |3,90| 5,66| 7,18
A-3 5,19 | 3.40]|4.93]|6.26| 5,71 | 3,74| 5,43 | 6,89
A-4 6,00 | 3.9315.71]7.24] 6,65 | 4,36| 6,32 8,02
Model teoric - - - - - 14.88(7.09|9.00

Taula V.5: Comparacio dels increments de temperatura obtinguts, per 3
fluxos de calor w diferents, entre l'interior i l'exterior de l'hivernacle
mitjiangant el métode experimental de laboratori (A-1 a A-4) i mitjiangant
el model teoric. Les columnes 3, 4 i 5 indiquen els increments calculats
promitjant tots els punts de la seccio transversal i les columnes 7,8 i 9
excloent del promig l'area ocupada per la corrent de gravetat que entra
per la finestra inferior.

V.3.2. Importancia relativa de les pérdues de calor a través de la coberta

Tal com s'ha indicat a I'apartat IV.1 1 IV.2, una de les limitacions del métode experimental de
laboratori proposat en aquest treball, consisteix en la impossibilitat de simular la transmissio
de calor que es produeix a través de la coberta, la qual és tinguda en compte a efectes de
balang global, per tal de calcular el flux de calor aportat a l'aire interior de I'hivernacle, pero
s'ignoren les modificacions que aquestes peérdues puguin introduir en el comportament del
flux. Es previsible que la importancia d'aquesta simplificaci6 sigui menyspreable en aquells
casos en que les perdues de calor per renovacid de l'aire interior siguin molt superiors a les

perdues a través del material de coberta

Per realitzar una estimacio de la importancia relativa d'aquest tipus de pérdues, hem calculat,
per als valors de AT indicats a la taula V.5, el flux de calor per metre quadrat de sol perdut a
través del material de coberta (w., ) a partir de I'analisi realitzat per Garzoli (1981), tal com
s'ha indicat a l'apartat IV.6, obtenint-se els resultats que es mostren a la taula V.6, expressats

com a fraccio w./w per als quatre casos estudiats en I'apartat anterior.

Observem que en un hivernacle de les caracteristiques de l'aqui estudiat, amb valors de w
superiors a 200 W/m®, la relacié w /w és prou petita com per que no siguin d'esperar

modificacions importants de les caracteristiques del flux degudes a w., . En la mesura en que
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disminuis el grau d'obertura de les finestres de l'hivernacle o la distancia vertical entre

ambdues, la importancia relativa de w., aniria augmentant.

Wb Iw w (W/m®)
200 350 500
A-1 0,118 0,098 0,087
A-2 0,119 0,099 0,088
A-3 0,114 0,095 0,084
A-4 0,133 0,110 0,098
Model teoric 0,149 0,124 0,110

Taula V.6: Relacio entre el flux de calor a través del
material de coberta (wy) i el flux de calor que escalfa
l'aire interior de ['hivernacle (w), calculada a partir
dels  increments  de  temperatura  obtinguts
experimentalment (A-1 a A-4) i amb el model teoric.

V.4. Assaigs de camp

V.4.1. Fluxos de calor i increments de temperatura

Les temperatures a l'interior del tunel i a 1'exterior d'aquest (interior de l'hivernacle gran) en cada
un dels assaigs, calculades fent el promig de les temperatures enregistrades per cada sensor al
llarg d'una hora i promitjant alhora els resultats dels diferents sensors instal-lats a l'interior i
exterior de I'hivernacle, s'indiquen a la taula V.7. Els increments de temperatura obtinguts
s'hauran de comparar amb els obtinguts a partir de I'estimaci6 del flux de calor que escalfa l'aire
interior, calculant els que correspondrien tedricament als fluxos esmentats i per aplicacid dels

resultats dels assaigs de laboratori.

En relaci6 als errors estandard, hem de dir que en tractar-se d'un hivernacle-tinel instal.lat a
l'interior d'un hivernacle molt més gran, les lectures, tant a l'interior del primer com a I'exterior
d'aquest i interior del gran, son quasi bé sempre superiors a 40°C, mentre que, en canvi, els
increments de temperatura son petits. Aix0o fa que els errors estandard dels increments de
temperatura obtinguts dels diferents sensors siguin relativament grans en relacié als esmentats

increments, el que dificulta la utilitzaci6 del métode de camp proposat com a sistema de
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"calibraci¢" del métode de laboratori, pero si que permet observar si hi ha grans desviacions entre

els increments de temperatura obtinguts per ambdds metodes.

Assaig
C-1 C-2 C-3
Texe [42,05 40,65 35,82
Tie [46,27 44,97 40,28
AT 4,22 (0,55) 4,32 (0,52) 4,46 (0,59)
Taula V.7: Temperatures interiors i exteriors (Ty, i To) i

increments de temperatura (entre paréntesi els errors estandard)
en els tres assaigs de camp realitzats (C-1, C-2 i C-3).

Per calcular el flux de calor que escalfa l'aire interior restarem, a la radiacio neta per unitat de
superficie mesurada a l'interior del tunel, els fluxos de calor per unitat de superficie de sol
corresponents a les pérdues a través del material de coberta 1 a les perdues per conducci6 a través

del sol.

Per con¢ixer aquest darrer valor, hem calculat la difusivitat térmica del sol (o) pel procediment
explicat a I'apartat IV.7 sent aquesta de 2,5-107 m*s™". La correspondéncia entre les temperatures
a cinc 1 deu centimetres de fondaria obtingudes experimentalment i les calculades pel
procediment numeric utilitzat (prenent el valor de o indicat) la podem observar a la figura V.6 on
podem observar, tamb¢, la derivada de la temperatura del sol respecte de z per z=0, és a dir, el

gradient térmic a la superficie.

La capacitat calorifica (per unitat de volum) del sol, calculada a partir dels seus components (De

Vries 1966) és de 1,125- 10° J'm>-K"!, obtenint-se una conductivitat térmica k= 0,28 W-m™-K"".

El promig, per cada un dels experiments, dels valors de radiacié neta mesurada a l'interior del
tunel (Rn) 1 del gradient térmic a la superficie del sol ((d77dz).~), el trobem a la taula V.8. El
periode de temps considerat ha estat el mateix que per la mesura del promig de temperatures a
l'interior 1 a l'exterior. A la mateixa taula s'indiquen les pérdues de calor per unitat de superficie
de sol a través del material de coberta (w, ) 1 a través del sol (ws ), aixi com el flux de calor que

escalfa l'aire interior (w)
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Assaig

C-1 C-2 C-3

(dTldz),- (K'm™) [ -364,5[-331,0 [ -382,7
Rn (W:m?) 313 | 288 | 298

Wep (W-m?) 26 26 27
ws (W-m?) 102 | 93 107
w (Wm?) 185 | 169 | 164

Taula V.8: gradient termic a la superficie del sol
((dT/dz),-), radiacio neta a l'interior del tunel
(Rn), perdues de calor per unitat de superficie de
sol a traveés del material de coberta (W) i a través
del sol (ws) i flux de calor que escalfa ['aire
interior (W) a cada un dels assaigs de camp (C-1
aC-3)

Hem d'assenyalar que els valors obtinguts de wg son molt més alts dels que serien habituals en un
hivernacle comercial, degut a que en el nostre cas ’abséncia de cultiu i el baixissim contingut

d’humitat del sol fa que s’assoleixin temperatures molt més altes a la superficie d’aquest.
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Assaig C-1

(wy2,) 0=2(zp/LP)

-500

- ygigL

6¢:Cl

- vZZL
- 6021
- YGiLL
F 6e:LL
-z
- 601
- pG0L
- 6E:0)
- vZ:01

L 60:01

(Do) BANJRIDdWD |

—_

temps (h

Assaig C-2

(wy2,) 0=2(zp/LP)

(Do) BANJRIDdWD |

temps (h)

Assaig C-3

(wy2,) 0=2(zp/LP)

1 -150

-500

1 -50
1+ -100

i

/
T
o

(Do) BANJRIDdWa |

10

0

ASYS
L2€L
L0:€l
Lvcl

Jrad)
=

L02L =
2]

o a
YLl g

1L
L0:L1
L0l
1201
10:01
L6

=

evolucio de les temperatures del sol

)

Correspondencia entre |
mesurades a 0 (rombe), -5 (quadrat) i -10 (cercle) cm de fondaria i les

Fig. V.7:

=0 -

obtingudes numeéricament (linia continua). En linia discontinua, evolucio en el

temps del gradient termic a la superficie del sol (dT/dz),

91



V4.2 Correspondéncia dels resultats de laboratori amb els de camp i els del model

teoric

A partir dels valors de w obtinguts a l'apartat anterior, podem comparar els increments de
temperatura obtinguts en els assaigs de camp amb els calculats per aplicacié del model teoric
utilitzat a I'apartat V.3. i amb els corresponents als valors de 6 (int) obtinguts a cada un dels
quatre assaigs de laboratori amb Re>900 (A-1 a A-4). A la taula V.9 s'indiquen els increments

obtinguts per aplicaci6 dels diferents procediments.

Podem observar que no hi ha diferéncies estadisticament significatives entre els valors
mesurats (al camp) i els obtinguts als assaigs de laboratori ni entre els mesurats i els tedrics,
degut principalment a que l'error estandard en els experiments de camp €s, comparativament,
molt alt. Aixd fa que no sigui possible quantificar amb precisio la desviacid existent entre els
resultats de camp 1 els obtinguts pels altres dos procediments. En tot cas, podem afirmar que
els resultats obtinguts amb els assaigs de laboratori son prou propers als obtinguts pels altres
procediments com per fer-ne, del metode proposat, una eina valida per l'estudi del flux de
ventilacid per efecte térmic; presentant I'avantatge addicional sobre els procediments de camp
de proporcionar una informacié molt més complerta amb un cost més reduit tant d'equipament

com de temps.

Assaig
C1 C-2 C-3
AT mesurat 4,22 (0,55) (4,32 (0,52) |4,46 (0,59)
AT model teoric 4,71 4,43 4,32
A-1 3,75 3,52 3,44
AT segons A-2 3,76 3,54 3,45
assaig de A-3 3,61 3,39 3,31
laboratori A-4 4,20 3,95 3,85
tots | 3,83 (0,13) | 3,60 (0,12) | 3,51 (0,12)

Taula V.9: Increments de temperatura obtinguts experimentalment en
els assaigs de camp (entre paréntesi els errors estandard), calculats
utilitzant el model teoric i calculats a partir dels resultats obtinguts a
cada un dels quatre assaigs de laboratori (A-1 a A-4).
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V.5. Assaigs de laboratori amb altres models d'hivernacle

Hem aplicat el metode experimental de laboratori proposat a I'estudi de la ventilaci6 natural
per efecte termic en hivernacles de geometries 1 disposicions de finestres diferents a les
utilitzades al llarg de l'apartat V.2. Els resultats obtinguts s'indiquen a continuacié i en ells
podrem observar que, en molts casos, les dimensions de 1'equipament experimental disponible

han esdevingut una limitacié important.

V.5.1 Hivernacle-tiinel amb una sola finestra lateral

S'han realitzat 2 assaigs amb dues maquetes a escales 1/12 i 1/6 d'hivernacles tunel de
caracteristiques geometriques idéntiques a les descrites per als assaigs de l'apartat V.2, pero
sense la preséncia de la finestra zenital, el que eliminava I'efecte xemeneia dominant en els
assaigs anteriors. Fem notar que la maqueta a escala 1/6 tindra una algada de 333 mm, molt
propera a l'altura del tanc, el que ens generara alguns problemes en 1'obtencid d'imatges que

explicarem més endavant.

Els cabals i increments relatius de densitat de la soluci6 salina utilitzada a cada assaig han

estat de 1,65 1/h 10,19 a la maqueta a escala 1/12 15 1/h 1 0,057 a la maqueta a escala 1/6.

Els nimeros de Reynolds calculats a priori mitjancant el procediment descrit a I'apartat V.2.3.
1 utilitzant I'equacio I1.33 per al calcul del cabal intercanviat a través de 1'inica finestra
vertical existent (considerem com abans un coeficient de descarrega 1), son de 310 per

l'assaig a escala 1/12 i de 600 per l'assaig a escala 1/6.

A l'observar la distribucio de valors de 0 a la fig V.8, on en aquesta ocasi6 cada increment
d'intensitat de gris es correspon amb un increment de 0 de 5 unitats , a la seccid transversal de
la maqueta realitzada a escala 1/6, veiem una area forca important en la que es produeix una
interferéncia del colorant que al llarg de l'experiment s'ha anat dipositant a la part més fonda
del tanc (colorant “de fons™) i que a l'ocupar la maqueta només 5 cm dels 23 cm d'amplada
interior del tanc, l'atenuacio6 de la llum provocada pel colorant de fora de la maqueta s'afegeix,

en l'area afectada, a la provocada pel colorant de dintre de la maqueta. Aixo no afecta, en
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canvi, al flux de fluid a través de la finestra lateral, ja que aquesta esta molt allunyada del fons

del tanc.

Si ignorem l'area afectada pel colorant "de fons", podem comparar els resultats obtinguts amb
les dues maquetes, observant-se diferéncies importants en les caracteristiques del flux. Aixi, a
la maqueta a escala 1/6, amb Re = 600, observem un alt grau d'uniformitat fora de l'area
afectada per la corrent de gravetat, sent el valor de 0 del flux de sortida de la maqueta molt
similar al de l'interior d'aquesta; en canvi a la maqueta a escala 1/12, amb Re = 310, observem
una estratificacidé important en un area amplia, d'altura molt superior a la de la finestra lateral;
aixo fa que el valor de 0 del flux de sortida sigui molt inferior al que tenim en el fluid que
ocupa la major part de la seccid, sent aquest darrer forca superior al que teniem en

l'experiment anterior.

El valor promig de 0 a l'experiment a escala 1/6 (Re=600), fora de l'area afectada per la
corrent de gravetat i pel colorant "de fons" és de 26,96. A la taula V.10 s'indiquen els
increments de temperatura calculats, per al valor de 6 esmentat, suposant valors de w de 200,
350 1 500 W 1 suposant una temperatura exterior de 300 K. A la mateixa taula, s'indiquen els
increments de temperatura, en les mateixes condicions, calculats mitjangant el model teoric
proposat a l'apartat IV-6, utilitzant 1'equacio 11.34 per al calcul del flux volumetric (C=0,75).
Podem observar que els valors calculats a partir dels resultats experimentals de l'assaig a
escala 1/6 (Re=600) coincideixen forga amb els predits per al model teoric (no aixi els
resultats de 1'assaig a escala 1/12 (Re=310), que a més de mostrar una gran heterogeneitat, ens

donaria increments de temperatura molt més grans que els anteriors)

A la mateixa taula V.10 trobem la relaci6 entre les perdues de calor a través de la coberta i la
calor que escalfa l'aire interior de 1'hivernacle (w., /w), observant-se que en aquest cas, en ser
la ventilaci6 natural molt més deficient i l'increment de temperatures obtingut molt més gran
que en el tipus d'hivernacle anterior, les perdues a través de la coberta tenen una importancia
relativa molt gran, el que qiiestiona l'aplicabilitat del metode al ignorar-se les modificacions
que aquestes puguin introduir en el comportament del flux. Aixi mateix, hem de fer notar que
els valors de w considerats, tot i ser identics als de I'hivernacle anterior, correspondrien

(suposant materials de coberta de caracteristiques idéntiques) a radiacions incidents molt

94



superiors, ja que els valors de w corresponen unicament a aquella part de l'energia total

rebuda que contribueix a escalfar l'aire interior de I'hivernacle.

Esc 1/6 Re =600 Esc 1/12 Re =310

15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65

Fig V.8: Distribucio dels valors de 6 a les dues seccions transversals dels experiments realitzats a numeros de
Reynolds de 600 i de 310. Cada nivell de gris correspon al valor de 6 mostrat a la taula

w (W/m?) | AT (°C) Web Iw
200 17,65 0,54
Assaig 350 25,64 0,45
500 32,52 0,340
200 16,50 0,503
Model teoric 350 23,97 0,418
500 30,40 0,371

Taula V.10: Comparacio dels increments de temperatura
i de la relacio entre el flux de calor a través de la coberta
i el que escalfa l'aire interior (w./w) obtinguts, per 3
fluxos de calor w diferents entre l'interior i l'exterior de
I'hivernacle mitjancant l'assaig de laboratori a escala 1/6
(Re=600) i el model teoric
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V.5.2 Hivernacle multi-tinel

S'han realitzat 8 assaigs amb maquetes a escala 1/40 d'un hivernacle multitinel de sis naus de
les caracteristiques que s'indiquen a la figura V.9. S'han assajat les quatre combinacions
diferents de finestres que s'indiquen a la fig V.10 i que designarem amb la numeraci6 del 1 al

4, realitzant-se dues repeticions de cada una de les combinacions que anomenarem a i b.

? >

140 m 1.00 m 0.725 m

-1~ 0.15 m
0.30 m

250 m

6.40 m

Fig. V.9: Caracteristiques i dimensions a escala real de les naus de
I'hivernacle multi-tunel estudiat.

comb.1 —T T T T T

comb.2 7T~ [N | N~ [~ [~

comb.3 7T~ [ N~ [ ~ [~ [ >~

comb.4 TN T TN T TN TSN TN TN

Fig V.10: Diferents combinacions d'obertures assajades amb els hivernacles multi-tunel.
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Els cabals i increments relatius de densitat de la soluci6 salina utilitzada a cada assaig han
estat els que s'indiquen a la taula V.11. A la mateixa taula, s'indiquen els numeros de
Reynolds calculats a priori mitjangant el mateix procediment de I'apartat anterior, considerant
totes les finestres idéntiques i suposant, per tant, que la soluci6 salina injectada s'evacua a

parts iguals per cada una d'elles.

Podem observar que els valors de Re utilitzats en els assaigs son molt baixos si els comparem
amb els que en els assaigs anteriors han proporcionat una simulacié realista de les
caracteristiques del flux. Aix0 és degut a que la construccid de la maqueta ha estat
condicionada per les mides del tanc del que es disposava i del panell d'il.luminacid, de forma
que tot i1 intentant assolir els increments relatius de densitat més alts possibles a la solucio
salina, no podem assolir valors de Re tedrics superiors a 400 i com a conseqiiéncia, tal i com
veurem a continuacio, no aconseguirem una reproduccid realista de les caracteristiques del

flux.

Config. | Assaig | Qss (I/h) (Ap/p)ss Re
1 a 10,47 0,2044 323

b 10,47 0,1921 317

2 a 10,47 0,1772 353

b 10,47 0,1890 360

3 a 10,47 0,1944 400

b 10,47 0,1960 401

4 a 10,47 0,1876 396

b 10,47 0,1870 395

Taula V.10: Cabals de les solucions salines (Qss), increments
relatius de densitat d’aquestes ((Ap/p)ss) i numeros de Reynolds
teorics de cada experiment (Re).
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Comb. 1 a Re =323

Comb. 1 b Re=317

Comb. 2 a Re= 5

Comb. 2 b Re =360

Comb. 3 a Re =400

Comb. 3 b Re =401

Comb. 4 a Re =396

Comb. 4 b Re =395
. . . . . . . . Fig. V.11: Distribucio dels valors de 6 a la seccio
transversal dels 8 assaigos realitzats, corresponents a 4
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 combinacions de finestres amb 2 repeticions. Cada nivell

de gris correspon al valor de @ mostrat a la taula.



A la figura V.11 observem la distribucido de valors de 0; corresponent cada increment
d'intensitat de gris a un increment de © de 5 unitats. Es interessant aclarir, que en aquesta
ocasid, en estar considerant un hivernacle a escala real molt més gran que els anteriors, la
relaci6 entre AT 1 0 variara per unes mateixes condicions exteriors, ja que aquesta relacio €s
funcid, també, de Lr (equacio IV.10) que ha passat de ser 3 m a ser 38,4 m. Aixi, si suposem
un flux de calor aportat a l'aire interior de I'hivernacle de 342 W/m? i una temperatura exterior
de 300 K, cada unitat del parametre adimensional 6 correspon a un increment de temperatura

de 0.4 K.

A Tlobservar la distribucié de valors de 0 a les seccions transversals de la figura V.11,
constatem I'existéncia d'una gran heterogeneitat i d'un elevat grau d'estratificacio, tal com era
previsible degut als valors de Re massa baixos amb que hem hagut de treballar, condicionats
per les caracteristiques de 1'equipament experimental disponible. Tot 1 que les caracteristiques
del flux obtingudes en els experiments no reprodueixen de forma realista les caracteristiques
que tindriem a escala real, comentarem els aspectes dels resultats obtinguts en els assaigs de

laboratori que creiem més interessants.

Crida especialment l'atencio el comportament de les finestres de ventilacid, que tot i estar
situades totes a la mateixa altura es comporten, en la majoria d'ocasions, com a finestres
unicament d'entrada o Unicament de sortida de fluid; mantenint-se sempre el mateix tipus de
comportament (a excepcid de la configuraci6 2), que tot sembla indicar que es veu fortament
condicionat per la forma geométrica de la seccid, ja que en aquelles configuracions en que
totes les naus s'obren pel mateix costat (configuracions 1 i 4) s'estableix una circulacié del
flux en el conjunt de naus que fa que les finestres situades a l'extrem corresponent al costat
pel que s'obren les naus es comportin com a finestres d'entrada i les situades a l'extrem
contrari com a finestres de sortida, podent existir un comportament mixt en alguna de les
finestres centrals; aixd provoca, en les configuracions esmentades, un gradient horitzontal de
valors de 6 molt important. La configuraci6 2 presenta la particularitat de ser simétrica; en els
experiments realitzats amb aquesta configuracio s'observa en tots els casos un comportament
inicial del flux també simetric, fins arribar un instant a partir del qual aquest tipus de

comportament es perd, arribant-se a la situacié d'equilibri que s'observa a la figura, en que les
p p q q g q
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dues finestres d'un costat de l'eix de simetria tendeixen a comportar-se unicament com a

finestres d'entrada i les dues del costat oposat com a finestres de sortida.

Seria interessant conéixer si algunes de les caracteristiques del flux obtingut en els assaigs de
laboratori poden mantenir-se en unes condicions de flux similars a les reals. Aixi mateix, seria
necessari determinar el nimero de Reynolds minim que cal mantenir en aquests assaigs per
poder garantir que estem realitzant una simulacid realista del flux. Aquestes determinacions
haurien de fer-se, inevitablement, amb un tanc de dimensions més grans, que permetés
treballar amb maquetes de mida superior a les utilitzades 1 amb prouta fondaria per assegurar
que, abans d'assolir-se el régim permanent, no s'arribara a salinitzar i a omplir de colorant la

zona ocupada per la maqueta.
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VI. CONCLUSIONS

La ventilacié natural per efecte térmic en hivernacles pot ser estudiada utilitzant models a
escala 1 aigua com a fluid de treball, aconseguint les diferéncies de densitat que, a escala real,
serien provocades per l'escalfament de l'aire a l'interior de l'hivernacle i que serien les
responsables del flux de ventilacid, a base d'introduir sal a l'interior de la maqueta de

I'hivernacle.

La técnica de 1'addici6 de colorant permet, a més de la visualitzacié del flux, la quantificacid
dels increments relatius de densitat a l'interior de les maquetes bidimensionals utilitzades
mitjancant un metode indirecte de mesura consistent en determinar els esmentats valors a
partir de l'atenuaci6 de la llum provocada pel colorant introduit juntament amb la solucio

salina.

Existeix una relaci6 de tipus exponencial entre les concentracions de colorant presents a
l'interior de les maquetes i I'atenuacid de la llum provocada per aquest. S'ha comprovat que si
el nivell d'atenuacié de la llum no és superior al 35%, podem considerar com a lineal
I'esmentada relaci6. En aquestes condicions, es pot establir també una relacid lineal entre els
increments d'intensitat de gris provocats pel colorant en un punt qualsevol de la seccid de la
maqueta estudiada i els increments relatius de densitat del fluid que ocupa el mateix punt,
sempre que les condicions d'il'luminacié de la maqueta siguin prou homogenies i que els

efectes de la difusid de la sal 1 del colorant siguin menyspreables.

La mesura simultania dels increments d'intensitat de gris i de la conductivitat eléctrica en un
punt fix de la seccio de cada un dels experiments realitzats permet establir una relacié lineal
entre ambdds parametres. En ser el segon parametre una mesura indirecta de 1'increment de
densitat del fluid, és possible, a partir de la distribucio dels increments d'intensitat de gris en

la seccio analitzada, obtenir la distribucio d'increments relatius de densitat.
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El parametre adimensional 0 definit en aquest treball permet determinar, a partir dels valors
dels increments relatius de densitat obtinguts a l'interior de les maquetes, els valors dels
increments de temperatura que correspondrien a escala real, per unes condicions ambientals

donades de radiacio i temperatura exterior.

Pel tipus d'hivernacle utilitzat per determinar els limits d'aplicabilitat del métode, s'ha
establert el valor de Re a partir del qual les forces viscoses deixen de ser importants al voltant
de 900; per hivernacles amb geometries diferents a I'estudiada caldra determinar

experimentalment aquest valor critic, podent servir el valor obtingut com a referencia.

Amb el procediment de laboratori proposat no és possible simular el flux de calor a través del
material de coberta, sent possible pero fer una estimacio de la importancia relativa d'aquest en
front del flux de calor per renovacié de l'aire interior, que pel tipus d'hivernacle analitzat
representa un percentatge entre el 10 i el 15% per valors del flux de calor per renovacio

compresos entre 200 i 500 W/m”.

L'aplicacio dels criteris establerts en aquest treball per l'eleccié en futurs experiments de
l'increment relatiu de densitat, cabal i concentracio de colorant de la soluci6 salina, aixi com
per l'estimaci6 de I'escala de longituds minima necessaria, permet aconseguir que els resultats
obtinguts dels assaigs de laboratori ens surtin dins d'un rang de valors que faci possible 1

faciliti la seva interpretacio.

La comparacid dels resultats obtinguts en els experiments de laboratori amb els calculats a
partir de la teoria de I'eix neutre mostra que, pel tipus d'hivernacle analitzat, els increments
de temperatura obtinguts amb els primers son de 'ordre d'un 20% inferiors als obtinguts amb
els darrers. En comparar els resultats de laboratori amb els de camp les diferéncies observades
entre ambdods son lleugerament inferiors, si bé el nivell de precisio de 1'instrumental utilitzat
per la determinacio dels fluxos de calor i dels increments de temperatura tan sols ens permet
afirmar que no existeixen diferéncies significatives entre els resultats obtinguts amb ambdos
tipus d'experiéncies. En aquest sentit, un primer suggeriment de cara a la continuaci6 de la
recerca seria la realitzaci6 d'assaigs a escala real que permetin mesurar amb més precisio tant
els fluxos de calor com els increments de temperatura, per tal de quantificar la correccid que

cal introduir als increments de temperatura obtinguts als assaigs de laboratori.
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En l'aplicacio del métode a l'estudi dels hivernacles multitinel, tot i que per limitacions en les
dimensions de I'equipament disponible no s'han pogut satisfer totes les condicions exigibles
per obtenir una simulaci6 realista del flux, s'ha pogut observar un comportament d'aquest
diferent a I'esperat. En concret s'ha observat que la circulacio del fluid a través de les diferents
finestres s'acostuma a produir a cada una d'elles en un unic sentit, tot i trobar-se totes a la
mateixa altura; estant el sentit de circulacid estretament lligat a la forma geométrica de la
secci6 de 1'hivernacle. Un segon suggeriment per a la continuacié de la recerca consistiria en
construir un dispositiu experimental de dimensions suficients per permetre l'estudi
d'hivernacles multicapella i multitunel treballant a escales adients que permetin obtenir una
simulacio realista del flux i comprovar fins a quin punt la geometria de la seccid pot

determinar el comportament del flux a les diferents finestres.

El metode de laboratori proposat s'ha mostrat com una eina util, d'aplicacié en el disseny
d'hivernacles, permetent la comparacio del comportament de diferents tipus d'estructures amb
caracteristiques geometriques diferents i amb diferents disposicions de finestres; presentant

I'avantatge addicional del seu baix cost economic.

També pot ser interessant la seva utilitzacio per la validaci6 de models numeérics que puguin
desenvolupar-se en un futur per a l'estudi de la ventilacio en hivernacles. Aquests podrien ser
utilitzats al mateix temps, en sentit contrari, per avaluar la incidéncia en el comportament del
flux d'aquells fenomens ignorats en el nostre procediment, com ara el flux de calor a través
del material de coberta, ja que fer-ho en condicions de camp representaria un elevadissim

grau de dificultat.
Un dels aspectes no abordats en el present treball i que podria ser objecte de recerques

posteriors ¢és l'estudi de la incidéncia que sobre les caracteristiques del flux pot tenir la

presencia d'un cultiu i el seu estat de desenvolupament.
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