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1. INTRODUCCION

1.1. Origen del proyecto

El siguiente Trabajo Fin de Grado denominado “Disefio y optimizacibn mediante
técnicas CFD de la climatizacion de un recinto” surge de la necesidad de calcular,
analizar y optimizar una sala de ordenadores en cuanto al confort térmico se refiere.
Para ello, aparte de un célculo de las cargas térmicas manual, se va a utilizar el
programa de dinamica de fluidos computacional (CFD) ANSYS FLUENT, el cual utiliza
métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de
sustancias.

Bajo un punto de vista generalizado, se hace necesario disponer de un buen
sistema de climatizacion en zonas tanto domésticas como industriales, mas si cabe si
se trata de lugares publicos o con alta ocupacion como puede ser nuestro caso, ya
que proporciona un buen grado de confort térmico y salubridad.

El confort térmico puede definirse como la ausencia de "malestar térmico". En
fisiologia, hay confort térmico cuando para una actividad sedentaria y una
indumentaria dada, los sistemas termo reguladores no tienen que intervenir conforme
a unos indices que sobrepasan los valores de umbral (sudacion, metabolismo). De
una forma mas llana, existe confort térmico cuando las personas presentes en la zona
no experimentan sensacion de “calor” o de “frio”, es decir, cuando las condiciones de
temperatura, humedad y movimientos del aire son favorables a la actividad que
desarrollan. La evaluacion del confort térmico es una tarea compleja por el alto grado
de subjetividad que implica, aunque hay unos parametros que podemos tomar como
generales.

Con el presente trabajo “Disefio y optimizaciébn mediante técnicas CFD de la
climatizacién de un recinto” se pretende estudiar los fendmenos que se dan para este
caso de estudio en particular, sacar conclusiones, optimizar aquello que sea posible y
poder ser capaces de extrapolar la casuistica de un caso particular a &mbitos mas
globales.
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1.2.

CFD de la climatizacién de un recinto

Objeto del proyecto

Este Trabajo Fin de Grado se ha realizado planteando y desarrollando los
siguientes objetivos generales y especificos. Como objetivos generales tenemos los
siguientes:

Obtener nociones sobre el calculo y dimensionamiento de cargas térmicas en
un caso real.

Contrastar y poder dotar de mayor precision a los calculos que son realizados
por los profesionales en el ambito de la climatizacion.

Validar las técnicas CFD como una herramienta eficaz a la hora de evaluar
diferentes comportamientos de los fluidos y poder contrastar resultados con
casos reales.

En cuanto a objetivos méas especificos consideramos los mostrados a continuacion:

Calcular de forma préctica las cargas de refrigeraciébn necesarias para el caso
de estudio elegido, el cual se llevara a cabo mediante el llamado “Método
CLTD.

Breve estudio sobre la difusién de aire en locales, efectos producidos, tipos de
difusores, etc.

Pequefia introduccion a las bases de la mecénica de fluidos computacional.

Creacion de la geometria de trabajo mediante el uso de un programa de disefio
3D el cual permita ajustar nuestra demanda geométrica de una manera
simplificada y lo més parecida a un caso real posible, en este caso se va a
utilizar el programa de disefno “Solidworks” ya que ha sido el que se ha utilizado
en asignaturas del grado.

Implementacion del mallado al modelo 3D de la geometria obtenida
previamente a partir de un programa especifico destinado a conseguir la malla
para poder implementarla posteriormente en un programa de simulacion de
elementos finitos, en nuestro caso Ansys Fluent. La geometria se exportara en
formato IGES o PARASOLID para el buen reconocimiento del programa
encargado de realizar la malla, en este caso se ha elegido el mallador de
ANSYS INC.

14
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- Simulacién de los casos de estudio y posterior andlisis y optimizacién de los
mismos por medio de las técnicas CFD mediante el programa de la misma
compafia FLUENT. Se pretende a su vez validar las técnicas CFD como una
herramienta eficaz a la hora de evaluar y analizar diferentes comportamientos
de los fluidos. El objetivo es hacer un estudio de los posibles casos que podrian
utilizarse para climatizar la sala en cuestion, utilizando los datos referentes al
caso real calculado por el Método CLTD y cambiando variables como la
posicion, inclinacion, nimero de bocas de impulsion...para asi dilucidar cual se
aproximaria mas al resultado buscado. La meta principal es conseguir la
configuracion mas Optima para obtener un grado alto de confort térmico en la
habitacion.

15
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1.3. Motivacion y alcance del proyecto

Tal y como se ha descrito en los objetivos del proyecto, se comenzara realizando
un breve célculo de las cargas reales que existen en la habitacion objeto de estudio.
Este estudio se llevara a cabo por medio del Método CLTD, que se explicara y
desarrollard mas adelante. Este paso dotard de conocimiento a la hora de saber
calcular de manera practica un caso real de climatizacién que se nos pueda presentar
en nuestro dia a dia como ingenieros.

A continuacion se pondra en practica el manejo en el disefio en 3D, en este caso
se simplificard en gran medida por el simple motivo de no dificultar mucho el
procesamiento en el programa de mallado y simulacion. Bajo un punto de vista técnico,
es muy importante tener un buen manejo y practica de este tipo de conocimiento ya
que en el ambito profesional del campo de la ingenieria es comunmente necesario la
necesidad del disefio en este tipo de software.

Una vez obtenida dicha geometria el siguiente paso es adaptarla correctamente a
cada caso de estudio y exportarla al programa de mallado. En este paso es importante
saber equilibrar la balanza entre una malla relativamente de buena calidad y el gasto
computacional que ello implica. Se exige tener relativo conocimiento de los
pardmetros que son necesarios modificar para un buen balance entre estos
parametros.

Por dltimo se pasaria a la simulacién de cada caso de estudio mediante el
programa Ansys Fluent; uno de los aspectos mas importantes es el de elegir
acertadamente las ecuaciones y regular los parametros por los que estaran regidas
dichas simulaciones. Una vez realizadas dichas simulaciones el dltimo paso
consistiria en analizar, sacar conclusiones y mejorar u optimizar los resultados; para
ello nos ayudaremos del mismo programa, el cual incluye un médulo de Post
procesamiento de los resultados.

La motivacion que me ha llevado a elegir este tipo de proyecto se debe a varias
razones, las cuales detallaré brevemente en el siguiente parrafo.

Por una parte, me ha motivado mi gran interés por el campo de la mecéanica de
fluidos y la termodindmica, es un trabajo en el que se tocan aspectos relacionados
con ambas y es una oportunidad para profundizar en temas basados en ellas. Me
gustaria que mi futuro profesional estuviera focalizado en temas aplicados de estos
campos de conocimiento.

Por otro lado, me parece muy interesante y beneficioso el poder profundizar y
trabajar en el ambito de la mecanica de fluidos computacional (CFD), ya que es un
campo que ofrece un amplio abanico de posibilidades; entre ellas la optimizacion de
casos reales, la rapidez y precisién en los resultados y uno de los que veo mas
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interesantes, el poder simular de forma tedrica lo que quizas de forma empirica
conduce a gastos enormes, tanto de tiempo como de dinero. Ademas se esperan
grandes expectativas de crecimiento de esta técnica, lo que favorecerd que se
disparen todavia mas sus usos Yy funciones. Es por ello por lo que su manejo y
aprendizaje resulta un gran atractivo de cara al futuro académico y laboral de cualquier
estudiante de ingenieria, ya que abre paso a una tecnologia en auge y muy solicitada
por las empresas punteras de la actualidad.

El alcance que pretendo con el proyecto no es quedarme solo con la idea del
estudio de una sala de ordenadores, sino probar y demostrar la potencia y proyeccion
que ofrece esta forma de estudio en el campo de los fluidos. Los resultados pueden
extrapolarse a grandes salas de maquinas, grandes centros comerciales, edificios de
oficinas..etc consiguiendo una rapida optimizacion de la climatizacion, un estudio del
comportamiento del aire en dichos lugares y un ahorro de coste , tanto energético,
temporal y de recursos.

El fin, al fin y al cabo, es el que siempre deberia tener en mente un ingeniero,
hacerle la vida mas facil a las personas con la mayor optimizacién de recursos
posibles.
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2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

El caso de estudio trata de una sala de ordenadores de ambito universitario. Se ha
utilizado como referencia una de las salas de ordenadores presentes en la Escuela
Politécnica Superior de Jaén. La habitacion presenta unas medidas de 15 metros de
largo, 10 metros de ancho y 3 metros de alto; lo que hace una superficie de 150 m? y
un volumen total de 450 m3. La sala esta estimada para una ocupacién de 35 personas
aproximadamente; se ha disefiado con un total de 4 mesas y en total hay 32 puestos
de ordenador.

El problema se va a analizar para la estacion del afio correspondiente al verano,
en particular en el mes de Julio, por lo que se trata de un problema de refrigeracion.

Para posteriormente llevar a cabo la simulacién en Fluent se debera tener en
cuenta ciertas simplificaciones por reducir la complejidad de la misma.

Remarcar que este trabajo fin de grado no persigue el célculo real y exacto de la
climatizacion de un recinto; el fin es que, en base a unos célculos de cargas térmicas
reales estimativos proceder a la simulacién de dicho recinto variando condiciones de
contorno del mismo, como pueden ser por ejemplo la posicidon o numero de las bocas
de impulsién y aspiracion. El objetivo es estudiar y analizar como influyen estos
pardmetros en la distribucion del aire para nuestro caso de estudio particular y si es
posible llegar a un resultado favorable basado en el confort térmico. Este trabajo tiene
como finalidad poder sacar conclusiones soportadas por los resultados obtenidos y
por otra parte, poder demostrar la potencia del software utilizado.
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3. CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS

3.1 El Método CLTD

Para este trabajo se va a utilizar el método ASHRAE CLTD/CLF (Diferencia de
temperatura de la carga de enfriamiento/Factor de carga de enfriamiento), propuesto
inicialmente en 1977 y desarrollado como método de célculo manual el cual utilizaba
los valores de CLTD y CLF tabulados.

Los valores fueron calculados haciendo uso del método de las funciones de
transferencia, el cual proporciona las cargas de enfriamiento para condiciones
ambientales y tipos de zonas estandarizadas. Esas cargas fueron normalizadas, de
tal forma que el disefiador podia determinarlas para cada hora con una multiplicacion
sencilla. (G., 2006)

En trabajos posteriores (McQuiston et al., 1993) se realizaron revisiones al
método CLTD/CLF con la finalidad de obtener resultados mas exactos, lo cual condujo
al CLTD/SCL/CLF en el que se introduce un nuevo factor, la carga de enfriamiento
solar (SCL), para calcular la carga por radiacion en vidrios (fenestracion).Este era mas
facil de usar. También se generaron datos para CLTD y CLF a partir de los nuevos
coeficientes de funciones de transferencia por conduccién y factores de respuesta
desarrollados en el proyecto de investigacion de la Ashrae RP-472.

El método en si se basa en el empleo de tablas de factores de carga
precalculados para unas condiciones estandar o de referencia. Estas condiciones de
referencia son también aplicables a unas caracteristicas de los edificios, con estos
datos se obtiene una carga térmica que luego hay que corregir, recalculando con
tablas de temperatura exterior, latitud, e incluyendo las caracteristicas constructivas
propias del edificio objeto de nuestro disefio, que permiten corregir los efectos de
acumulacion de calor, proporcionando factores de cargas transitorias y no solo las
cargas estacionarias.
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3.2 Calculo de cargas y desarrollo del método

A continuacion se exponen los pasos seguidos hasta llegar a la carga de
refrigeracion total necesaria para el problema objeto de estudio. Se ira aplicando el
desarrollo del método en funcion de las cargas presentes en la sala.

Las cargas de refrigeracion se pueden dividir en cargas de refrigeracion
debidas a cargas externas, cargas de refrigeracion debidas a cargas internas y
debidas a infiltraciones/ventilacion.

3.2.1.Carga de refrigeracion debida al techo

En este caso de estudio se trata de un techo suspendido, pues se es necesario
de un espacio para incorporar el sistema de ventilacién.

Es un techo compuesto por 101,6 mm de hormigdén mas 25,4 mm de aislamiento.

Para saber las caracteristicas del mismo acudiremos a la tabla n°® 5 del capitulo 26
del manual de ASHRAE [2].

En dicha tabla se encuentra que el tipo de techo elegido tiene las caracteristicas
expuestas en la tabla 3.1.

Masa (Kg/m?) U (W/m? x C°) CLTD
259 0,727 19

Tabla 3.1

Indicar que los valores obtenidos directamente de la tabla 3.1 estan sujetos a las
siguientes condiciones:

e Techo plano con superficie oscura (“oscuro” para la absorcion de la radiacién
solar).

e Temperatura interior 25,5 °C.

e Temperatura maxima exterior 35 °C con temperatura media exterior de 29,4°C
y una variacion exterior diaria de 11,6 °C.

e Radiacion solar tipica para 40° latitud Norte, el 21 de Julio.

e Resistencia de la superficie exterior R, = 0,059 m? °C/W.
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e Con o sin techo suspendido, pero sin ventilador en la camara de cielo raso ni
conductos de retorno de aire suspendidos en dicha camara.
e Resistencia de la superficie interior R, = 0,121 m? °C/W.

Al no coincidir las condiciones de proyecto con las establecidas para la Tabla 5
[2], tenemos que aplicar factores de correccion al valor del CLTD, para asi poder
obtener un valor del mismo mas exacto para nuestras condiciones de proyecto. La
siguiente ecuacion nos da el valor corregido del CLTD.

CLTD,pr = [(CLTD + LM) * K + (25,5 — Tg) + (T — 29,4)] * f

Dénde,

LM=Correccién de latitud de mes de la tabla 26.13 en el capitulo 26 del manual
Ashrae [2].
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(arga refrigeracion pars el acondicionamiento de sire 26.13

Tabls 9, CLTD Corrscciones para latitud y mes, aplieadss » parsdes y teehiod, latitud Norie

NNE NE ENE
Latitod Ma N NNW NW WNW \5 w%s:? ssv% s?: S HOR
(] Dic “16 -2.7 -2 -7 -1.1 00 1.6 33 s,
calnev -16 21 -22 -2 0.5 0.0 L1 22 3 s
feby ot =16 -1.1 “1.1 =11 0.5 0.5 00 0.5 38 00
wafep -8 00 0.5 -0.3 -0.5 -6 -6 -2 4.4 00
sbeil/ ago 27 2.2 1.6 0.9 “1.1 -2.7 =33 4.4 -44 -1
mayo/pl $s 12 27 0.0 = T —4a -5.0 -44 22
Maie 66 5.0 27 0.0 -1.6 18 -50 ~$.3 44 27
s Dic -2.2 “3.3 -3.3 ~3.3 -6 0.0 22 44 66 =17
en/nor -16 -2.7 =3 =2, =14 oo 16 33 3. =22
febfost -1.6 -2 -1.6 -1.6 0.3 0.5 03 R ] 22 05
o/ xp -1.6 =11 -0.5 0.5 -0.5 -1 =11 -1.6 -2.2 0.0
abrifago 1.1 14 | 0.0 0% ~22 -23 -3.8 38 05
mayo /i 33 27 22 0.0 = F | p LUEEC ¥ | =50 ~38 -l
o s0 33 22 0.0 =11 ~3.3 4.4 -5.0 -38 -
1% Dic -2.2 =33 -4.4 44 -22 03 22 50 12 -50
eajren -22 -13 -3.8 -18 -22 -0.5 22 4 66 3.8
feblon “L.6 =27 -2.7 -22 =11 00 1.1 23 33 -2
mar/ s -1.6 -1.6 =11 ~1.1 -0.5 -0.5 0.0 0.0 00 —u$
abril/ ago 0.5 00 0.5 0.5 0.5 -6 -1.6 =22 -33 0.0
mayo/ jul 22 1.6 1.6 0.0 -0.5 =22 =27 -38 -38 00
jusic 33 22 2.2 0.5 ] 2.2 ~3.3 -4.4 -3.8 00
b1 Dic -27 =18 -5.0 ~5.5 -33 -16 16 5.0 12 -12
cafoor -22 -3.3 4.4 -5.0 =33 -16 16 50 12 -6
febjoc: -22 -2.7 =33 -3.) -1.6 -0.5 16 38 55 23
mar) s =16 2.2 -1.6 ~1.6 -0.5 0.5 0.5 11 22 -5
abeil( ago -1.1 0.5 0.0 0.5 0.5 =11 0.5 -kl -1.6 0.0
mayo/jd 0s 1 11 0.0 00 “16 -1.6 -27 -3.3 0.5
Jemio 16 1.6 1.6 0.5 0.0 -16 -22 =33 -33 05
2 Dic -2 ~18 -5.5 -6.1 -4 -2.7 (B 50 646 A
cajney -2.7 -3 -50 =61 4.4 =22 11 5.0 66 :: 3
feb/ o -22 -3.3 =33 -44 -2.2 =11 22 44 61 55
-ho -1.6 -2.2 =12 =22 -1 05 » 6 27 33 -29
abrilago =11 =11 -0.5 -1.1 0.0 0.5 00 0.5 05 =05
mpayo/ 03 0.3 0.5 09 0.0 -0.5 03 1.6 =16 0s
junio 0.5 11 1.1 0.5 0.0 -1 -1 -2.2 =22 14
© Dic -3.3 4.4 =33 =12 -5.5 -3.8 00 31 55 =116
ca/oay -2.3 -8 -5.5 -6.6 -3.0 -33 0.5 44 6! -10.5
fobjon 2.7 -38 44 5.0 =31 -6 16 44 8 -17
mafsep =21 -2 =27 ~1.3 -1.6 0.5 22 38 55 44
abrilyago =11 -6 ~1.1 -1l 0o 0.0 1.1 1.6 22 1.6
mayo) jul 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.8
Janio 03 0.5 0.5 0.0 0.5 0.0 00 -0.3 ~0.5 1

Tabla 3.2

Para obtener un valor mas exacto del coeficiente LM, interpolamos entre los
32° y los 40° de latitud que nos muestra la tabla, ya que para este caso se necesita
un valor de 37°.

Para el valor de 37° se consigue un resultado de Lm=0,1875.

K es un factor de correccion por calor y se aplica después de las primeras
correcciones. En nuestro caso K=1 por tener un color oscuro.

f =0,75 al haber ventilacion positiva.
CLTD,opy = [(CLTD + LM) * K + (25,5 — Tg) + (T — 29,4)] * f =

=[(19+0,5) * 1+ (25,5 —24) + (28,5 —-29,4)] * 0,75 = 15,075
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CLTD,,,, = 15,075
. W .
Qrecno = U * A% CLTDgop = 0,727 —5 5 C* 5150 m? 15,075 C* = 164393 W

Qtocho = 1643,93 W

3.2.2.Carga de refrigeracion debida a muros

En el presente caso de estudio solo se tiene que calcular el muro con
orientacion Norte, ya que el resto de muros de la habitacion, al estar en contacto con
zonas refrigeradas a la misma temperatura, no intercambian calor.

El muro consta de ladrillo macizo exterior (14 cm), seguido de una capa de
aislante PE con densidad 15 (5 cm), mas una pared de ladrillo hueco (10 cm) y
finalizando con un enlucido de yeso interior (1 cm).

La carga de refrigeracion del muro seria:

Quuro = U * A% CLTD
El Coeficiente global de transferencia de calor es, U = 0,52 W/m? % C’
Se sabe que,

M Vxp Axexp
A A A

Donde, e es el espesor en metros y p la densidad del material.
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El método CLTD hace una correspondencia aproximada con los materiales de

EEUU. Para sacar la relacién de la masa por area, nos ayudamos de la tabla 3.3
mostrada a continuacion:

Elemento % (%) = e (m) p(%)
Ladrillo macizo 0,14 * 1800 = 252
Aislante PE 0,05* 15 =0,75
Ladrillo hueco 0,10 « 1200 = 120
Enlucido yeso interior 0,01 +800=38

TOTAL 380

Tabla 3.3 - Correspondencia aproximada USA/ESPANA entre materiales de construccion.

Si no se hubiera sacado el coeficiente global de transmision de calor, se hubiera
podido obtener a partir del valor total obtenido en la tabla y haciendo busqueda en la

Tabla 6 de Ashrae [2], de la cual se obtiene que con esas caracteristicas de masa
pertenece al grupo C.

Tabla 6. Descripcién del grupo de constryccién de paredes
Mass Valor de U Gruapo Y Niim. de cddigo hilados

tg/m?)  (W/m? - *C) Ném. Descripcién_de la construcdén (véase tabls 8)
1016-mm Ladrillo visto + {ledrillo) .

405 2,033 C Clmulaul'blll.é—unuomo AD, A2, C4, EI, B0
439 2,356 D 0146 mm h‘lilo corrichte i S A0, A2, C4, EI, EO
- chmarn de + m

439 0.987-1,709 C 254 m -hmto o 'Y aire m: 0, A_‘2, 4, Bi/B2, E1, B0

430 0,630 B 508 mmm+ 1016 mm ladrillo corriemte AD, A2, B3, C4, E1, EO

635 1,714 B 203,2 mm fadrille corrieate AD, A2, ©9, Ei, EO

615 0474-1379 A Aislamiento o chmara de sire + 203,2 mm ladrillo corriente A0, A2, C9, Bi/B2. El, E0

101,6-mm  Ladrillo visto + (H.W. Cnumo)

459 1,987 Cc Chmara de aire + 50,8 mm n AO, A2, BI, C5, E1, ED

a4 0,658 B 5‘} mm aislamicnto + 104,6 mm rougdn A0, A2, B3; C5, EI, ED
18928 0625-0636 A Ci‘lkﬁeomo#ml mm o més de hormigbn  AD, A2, Bi, Ci0/H; EI. EO

101.6mm lermo visto + (L.W. o H.W. Cemenio macizo)

303 1811 E 101,6 matr blogques AQ, A2, C2, EI, EO

k' k) 0.868-1,397 D Chn&mom+1016muhhqm AQ, A2, G2, BI/B2, EI, E0

M2 1,555 D 20!,2 mm cn bhq;;u S - AQ, A2, C7, A6, EO

de dnnush-n:n(o mm o mm
$6-434 1,255-1,561 C -aire AB, o, 1, o B
a3 0.545-0,607 B ”.;Tmﬁp 4+ 2032 mm en bloques AD, A2, B3, C7/C3, EI, EO
101 6mm  Ladsillo visto + (losesas de arcilla) S

u7 2,163 D 10,6 mm en losctas AD, A2, C1, EI, E0

k' v} 1,595 D Cimars de aire + 1016 mm cn losctas AD; A2, CI; B, El, E0

347 0,959 C Aislamicato + 1016 mm en losetas’ A0, A2, C1, B2, EI, EO

49 1,561 C 2032 mm <o losctas A0, A2, Cs, El, B0

49 0,806-1,255 B Cimars de airc 0 254 mm aislamicnto + 203,2 mm en losetas AD, A2, C6, BI/B2, EI, EO

4 0,551 A %08 mm-sislamiento + 203,2 mm en losetas A0, A2, B3, Cb, Ei,

HW. Pared de Honnah + facabado)

308 332 E 104,6 mm de AD, A2, C5, EI, ED

308 0,653-1,061 D 1016 -ndebor-nbn+254mo$00mm aislamiento AD.AZ.CS. 32153 El, E0

308 0,675 ° c 0.8 mm aislamiento + 101,6 mm hormigén AO.A!.IGCS El, ED

b2l 0,653-1,061 B 203, mw"l‘zﬁlmo”lmnﬂmﬂo AD, A2, C10, BS/BS, E1, E0

b1 ) 0,653 A 508 mm Muo 4+ 2032 mm hormigbn AD, A2, B3, Cl0. EI, EO

162 2,39 B 3048 mm A0, A2, Cll El, E0

62 0.642 A mlmwbn+mhniemo A0, Cl11, BS, A6, EO

LW yHW  Hormigbs macizo + (acabado)

142 0514-1493 F 1016 mm én bloque + chmara de aire/aislimiento AD, A2, BI/B2, El, EO
142-181 0,596-0,647 E 508 mm aistamicato + 101,6 mm e¢n bloques AO, A2, B3, C2/C3, EI, EO
29-245 1,665-2 282 E 2032 mm en bloques A0, A2, C7/C3, B1/B2, El. E0
20778 08460982 D 2032 mm en bloques + cdmara de aire/aislamicnto AD, Al, C7/C8, B1/B2, EI, EO

Tabla 3.4 — Descripcion del grupo de construccion de paredes

24
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marta Hinojosa Aguayo Disefio y optimizacion mediante técnicas
CFD de la climatizacion de un recinto

El método proporciona una metodologia para obtener la parte proporcional de
sol y sombra a la que puede estar sometido el muro en estudio y asi sacar las
respectivas cargas de refrigeracion para cada caso.

En este caso en particular, el inico muro de la habitacion en el cual hay transmision
de calor tiene orientacion Norte, por lo que se considera en su totalidad como sombra.
Ademas no hay voladizo en el tejado.

Para sacar el valor de CLTD correspondiente nos apoyamos en la Tabla 7 de Ashrae

2].

1sbls 7. Diferencia de temperatura de cargr de frio pars el cllculo de cargas de frio para paredes iluminadas por el sol
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Tabla 3.5

Se puede apreciar en la tabla 3.5 que el valor CLTD para las 14:00 h con
orientacion Norte se corresponde con una cantidad de 5.
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Al haberse calculado para los mismos valores que los de la tabla 5, se tiene que
se puede aplicar los factores de correccion al valor del CLTD con el fin de conseguir
un resultado del mismo mas exacto adecuado a nuestras condiciones de estudio
particulares.

CLTD,prr = (CLTD + LM) * K + (25,5 — Tg) + (Ty — 29,4) =

= (5+4+0,1875) * 1+ (25,5 — 24) + (28,5 — 29,4) = 5,7875

CLTD,,,, = 5,79

La figura 3.1 muestra un croquis del muro con orientacion norte para ofrecer
ayuda a la hora de calcular el area de cada parte del mismo.

1.80 1.80 1.80 1.80

15

Figura 3.1 — Dibujo CAD muro orientacion norte

(Fuente. Elaboracién propia)

Con ayuda de la figura 3.1, se calculan las diferentes areas en las que esta
divido el muro.

Apentanas = 4 * (1,5x1) =6 m?
Arotqr = 15 %3 =45 m?2
Amuro = ATotal - Aventanas =45—6 = 39 m?
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. 14
Qmuro = U x Ax CLTD = O;SZW * 39m? % 5,79°C = 117,42W

Qumuro = 117,42W

3.2.3.Carga de refrigeracion debida a ventanas

La carga de refrigeracion debida al cristal esta compuesta por varias partes. En
la ilustracién 3.2 se puede entender con mas claridad.

rad. solar ahsorhida is ingi
P ida por u\:qaj ‘/r/ad' solar incidente
: : o + p+T = l
T rad. solar reflcjada rad. solar transmitida
/ w] - p
1 o
: — : Radiacidn solar transmitida a través del cristal (W): T1 A
SN 3% ™~ drea cristal { m2. )
cristal i J/ l
cristal mmlmia flujo de radiacién
cristal solar incidente (W /m2. )

Figura 3.2 — Transmision de calor en ventanas
(Fuente: Apuntes de instalaciones térmicas en la industria)

Carga de refrigeraciéon = UACLTD + SHGCLF
debida al cristal (Ganancia de calor por (Ganancia de calor solares )

conduccién U A (To-Ti)) (SHG=Solar heat gain)

CLF=Cooling load factor, que es un factor que convierte SHG.

SHG = SHGF A , donde SHG = Solar Heat Gain factor =Ganancias de calor por
unidad de superficie del cristal (W/m”2).

A =Area del cristal irradiada (m”2)

HG (SHGF) = (SHGF), » SC ,donde (SHGF), = Maximun solar heat hain = Ganancias
de calor de un cristal de referencia (Doble resistencia 1/8 in=3mm.).
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SC = Factor de conversion del cristal de referencia (SHGF)o — Cristal empleado

(SGHF)

Qventana = U * A * CLTD + (SHGF)y * SC * A * CLF

A continuacion se pasa a calcular las distintas cargas de las que esta compuesta

la ventana.

a) Carga de refrigeracion por conduccion.

U = Coef.transmisién calor cristal doble = 3,3 —3oC

Para obtener el valor del CLTD buscamos en la Tabla 10 del capitulo 26 del

Ashrae [2].
(arga refrigeracion para el acondicionamiento de aire 26.15

Tabla 10. Diferencias de temperaturas por cargas de frio pars conduccién a través del vidrio
300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2)00 2400

tlocn wiar, ) 0100 {000 100 0400 0500 0600 ‘0700 G800 0500 1000 1100 1200 |
L1 .

i 1 2 4 5 7 (‘D 3 ] 7 7 6 4 3 2 2 1

Tabla 3.6 — Diferencias de temperatura por cargas de frio para conduccion en vidrio

0 4 =} .-} -1 -1 0 1

CLTD =7

CLTD.orr = CLTD + (25,5 — T) + (Ty — 29,4) = 7 + (25,5 — 24) + (28,5 — 29,4) = 7,6

CLTD, . = 7,6 °C

. w
Qconduccion = U * A* CLTD = 3,3 m * 6 m? * 7,6 °C = 150,48 W
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b) Carga de refrigeracién por ganancias solares.

Al encontrarse la ventana en orientacion Norte, se supondra que esta en sombra
para extraer los valores de las tablas correspondientes.

El valor de (SGHF)o lo sacamos de la Tabla 11 en el manual de Ashrae [2]
mostrada a continuacion.

N Ny DN U B s S
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0 1 L] mw » pib) - s
o ® 0 % M oM M om om e B L L on oo om wm me eomw
n W O M 1M m TR m , ;
Mar. » ® ! @ M W 7 N W <o
u w2 885 W4 M M &M K ™ e P L e s A s NS iy
A U6 M B W M W M & & Mae w4 NI OO0 M3 6% e e MW S W
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Tabla 3.7 — Valores de (SHGF), en funcion del mes, latitud y orientacion

Los datos exactos de la sala son 37°, latitud Norte y en el mes de Julio; por lo
gue se va a interpolar entre los valores que nos ofrece dicha tabla para 36° y 40°.

Interpolando, se obtiene un valor de (SHGF), = 122,25
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El factor de conversion para el cristal de referencia se obtiene de la Tabla 6.7
del manual de Ashrae [2].
sC
Table 6.7 y CRyTAL

ble 6.7 _ 2 GRADNERMED'C CORNNAS
Shading Coefficienty) for Glass Without or With Imenion Shading by Venetian Blinds or Roller Sh I
— S 3 3 = ’ s Shades

Nominal Typeofi Shadin
2’ Thickness Solar NolnterlorShading | —’" h"—"w- _ 5
Type of Glass Each Tram.* Venetian oller Shades
| U(hl. 7 I Blinds B —_—
, (4m ) | A=40 Medin | T s Trmsiscon]
e Lan - fum | Light 1 Dark [ Uit T Ligwt B
REALRENCAA — Clear 3mm ~%i 332w 104 | Q47080 1an y
| I Clear Emm —» L dwl)2 08007 [
Cear 40 mm —% 3K [ 5] un
Qleaar 12 mm —3 12 067 [TE ad e o <o "wos 0t
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X | Heat Absorbiag* Viwid | a6 ]
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@ | Tined 1816732 | 099045 uaw > e gl
& Heat Absorbang or Patternd 04404 e
.f: Heat Absorbeny * kN 04 e " 553 3 o2% "
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Rellective Comed Glass TR " ~; 04t s -
G0 « T " .n,
oS5 0na? TR
R ooy T S S L. [R] a4
Double? =5 ' = g o .
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a | Clear In Swm o~y 32 1R 0.7 TR N 0S| s U s v
2| Clear On ¢ | s . ’
G' Clear In } mwm ——> |4 : N6l Ionxy
Heal A i i o
g 0:' I:mrhug()uli‘m‘,'l 4 DM | nss
- 0y " ~ '
e | Refective Coated Giass 02 g . R
h 2 "niv "s
? O ny* "on
1 4 iy i)
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Clear IR Loas

Reprinted with permission from the 1977 £ wndemenrads ASHRAE Humdhook & Product Direcrory
ary.

Tabla 3.8 — Factor de conversién para cristal de referencia
Asi el valor obtenido para el factor de conversién es:

SC = 0,81 (insulating glass, 6 mm, no interior shading)

Por altimo, para obtener el valor del CLF se busca en la Tabla 13 del manual de Ashrae

[2].
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Tabla 3.9 — Factores de carga de frio para vidrio interior no sombreado (latitud N)

Se trata pues, de una construccién media, M.

Tabla 13. Factores de carga de frio pxra vidrip interior no sombresdo, fatitud N

Oresteciley  Tipa i
et CESWTiS Bacx alr, &
e
0NN B 00 MO $300 M 0760 BASE 9900 MM, 1388 138 1360 1AM 1560 LA 176 1B6S 198 2900 1IN D8 e 1
& 0 01 O 0 08 4) GQ 04 03 08 071 4% 0N AR AR 07 A7 08 oM 04 oM 03 Q25 030
» M DI AW 040 016 R4 4M 04] 04 033 0% 0& 0% 07) 075 0% 0¥ 075 &9 64l 430 04 0N 0N 017
(ombris H o 02 031 04X iy 0¥ 043 049 035 040

D:” 0 0.2 ﬂu. 0TI 0% 07 0TS 037 Q4 0% 034 031 013
Tabla 3.10 — Ampliacion tabla 3.9
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El valor de CLF resultante es el siguiente:

CLF = 0,75.
. W 2
Qganancias = (SHGF)o * SC * Ax CLF = 122,25~ » 0,81 » 6m® 0,75 = 445,6 W

Qventana = Qconducc + annancias = 150,48 W + 445,6 W = 596,08 W

. 713,5
Qventana ZZSW& 1w

QTotal = Qmuro + Qventana = 117,42W + 596,1 W = 713,52 W

Orotar = 713,52 W

Para comprender la superficie del muro correspondiente a cada parte, se aflade
la tabla 3.11 explicativa.

Parte muro Area (%) Carga refrigeracién (%)
Muro (obra) 86,7 15,45
Ventana 13,3 83,55

Tabla 3.11 — Porcentajes de area y carga de refrigeracién segin region del muro

Tal y como se puede apreciar, aunque la parte proporcional de area del muro
es considerablemente mayor a al ventana, es esta la que aporta mayor carga térmica
para esta situacion en particular.
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3.2.4.Carga de refrigeracion debida a muros restantes y suelo

Para el resto de muros al encontrarse estos en contacto con habitaciones
climatizadas a la misma temperatura se va a suponer que la transferencia de calor es
practicamente nula.

Para el suelo sucede algo similar. EI método indica que para suelos
directamente en contacto con el terreno o forjados sobre sétanos (no ventilados ni
calentados), las ganancias de calor de cara al calculo de cargas de refrigeracion
pueden despreciarse [13].Por tanto, en base a estas hipoétesis se desprecia la carga
de refrigeracion debida al suelo.

~

suelo =

3.2.5.Carga de refrigeracion debida a ganancias internas

s ALUMBRADO

Si se conoce el tipo de luminaria empleado y la potencia instalada, las ganancias
se obtienen multiplicando la potencia total instalada por un coeficiente.

Tipo de luminaria Ceoficiente
Incandescente 1,00
Fluorescente 1.35
LED 0,12/0,20

Tabla 3.12 —Coeficiente en funcion de la luminaria

Si por el contrario, no se conoce este dato, se puede hacer una prevision en
funcion del tipo de local de que se trate, tal y como se muestra en la tabla 3.13:
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TIPO DE LOCAL W/ m?
Iglesia 5
Teatro 10
Vivienda 20
Hotel 20
Banco 20
Hospital 20
Oficina 30
Escuela 30
Sala de belleza 30
Comercio 40

Tabla 3.13 — Potencia por unidad de superficie en funcién del tipo de local

Como no se determina el tipo de luminaria que se podria utilizar se hace uso
de la tabla 3.13 para sacar la carga térmica del alumbrado. Como la sala va a estar
destinada al &mbito universitario se escoge la opcién de 30 W/m? , que al tener una
superficie total de 150 m? , nos da una potencia disipada de:

. W )
QAlumb =30 W x 150 m= = 4500 W

QAlumb = 4500 W

s OCUPANTES

Para el calculo de la carga térmica procedente de los usuarios presentes en la
habitacion nos vamos a basar en la normativa vigente, especificamente en el
“Documento Basico Sl- Seguridad en caso de incendios” apartado SI3-Evacuacion de
ocupantes, que se encuentra en el Cédigo técnico de la edificacion CTE. Para el
calculo de la carga térmica procedente de los usuarios presentes en la habitacién nos
vamos a basar en la normativa vigente, especificamente en el “Documento Basico Sl-
Seguridad en caso de incendios” apartado SI3-Evacuacién de ocupantes, que se
encuentra en el Cadigo técnico de la edificaciéon CTE [11].
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Tabla 2.1. Densidades de ocupacién "

Uso previsto Zona, tipo de actividad Ocupacion
(m/persona)
Cualquiera Zonas de ocupacion ocasional y accesibles Unicamente a efectos de manteni- Ocupacion
miento: salas de maquinas, locales para material de limpieza, efc. nula
Aseos de planta 3
Residencial Plantas de vivienda 20
Vivienda
Residencial Zonas de alojamiento 20
Publico Salones de uso multiple 1
Vestibulos generales y zonas generales de uso publico en plantas de sotano,
baja y entreplanta 2
Aparcamiento'¥  Vinculado a una actividad sujeta a horarios: comercial, espectaculos, oficina, etc. 15
En ofros casos 40
Administrativo Plantas o zonas de oficinas 10
Vestibulos generales y zonas de uso publico 2
Docente Conjunto de la planta o del edificio 10
Locales diferentes de aulas, como laboratorios, talleres, gimnasios, salas de
dibujo, etc. 5
Aulas (excepto de escuelas infantiles) 1,5
Aulas de escuelas infantiles y salas de lectura de bibliotecas 2
Hospitalario Salas de espera 2
Zonas de hospitalizacion 15
Servicios ambulatorios y de diagnostico 10
Zonas destinadas a tratamiento a pacientes internados 20
Comercial En establecimientos comerciales:
areas de ventas en plantas de sotano, baja y entreplanta
areas de ventas en plantas diferentes de las anteriores 3

En zonas comunes de centros comerciales:
mercados y galerias de alimentacion

plantas de sotano, baja y entreplanta o en cualquier ofra con acceso desde 3

el espacio exterior

plantas diferentes de las anteriores 5
En areas de venta en 1as que no sea previsible gran afluencia de 5

publico, tales como exposicién y venta de muebles, vehiculos, etc.
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Publica Zonas destinadas a espectadores sentados:
concurrencia con asientos definidos en el proyecto 1persiasiento
sin asientos definidos en el proyecto 05
Zonas de espectadores de pie 0,25
Zonas de piblico en discotecas 0,5
Zonas de publico de pie, en bares, cafeterias, etc. 1
Zonas de piblico en gimnasios:
con aparatos 5
sin aparatos 1,5
Piscinas publicas
zonas de bario (superficie de los vasos de las piscinas) 2
zonas de estancia de publico en piscinas descubiertas 4
vestuarios 3
Salones de uso multiple en edificios para congresos, hoteles, etc. 1
Zonas de publico en restaurantes de “comida rapida”, (p. ej- hamburgueserias, 1,2
pizzerias...)
Zonas de publico sentado en bares, cafeterias, restaurantes, efc. 15
Salas de espera, salas de lectura en bibliotecas, zonas de uso publico en 2
museos, galerias de arte, ferias y exposiciones, etc.
Vestibulos generales, zonas de uso plblico en plantas de sétano, baja y 2
entreplanta
Vestibulos, vestuarios, camerinos y otras dependencias similares y anejas a
salas de espectaculos y de reunion ¢
Zonas de publico en terminales de transporte 10
Zonas de servicio de bares, restaurantes, cafeterias, etc. 10
Archivos, alma-
cenes 40

U Deben considerarse las posibles utilizaciones especiales y circunstanciales de determinadas zonas o recintos, cuande puedan

suponer un aumento importante de la ocupacion en comparacion con la propia del uso normal previste. En dichos casos se de-
be, 0 bien considerar dichos usos alternativos a efectos del disefio y calculo de los elementos de evacuacion, o bien dejar
constancia, tanto en la documentacion del proyecto, como en el Libro del edificio, de que las ocupaciones y los usos previstos
han sido Gnicamente los caracteristicos de la actividad.

En los aparcamientos robotizados se considera que no existe ocupacion. No obstante, dispondran de los medios de escape en
caso de emergencia para el personal de manienimiento que en cada caso considere necesarios la autoridad de control.

Tabla 3.14 — Densidades de ocupacion

Tal y como explica la norma, en aquellas zonas o recintos no incluidos en la
tabla se deben aplicar los valores correspondientes a los que sean mas asimilables.

Debido a que aula de ordenadores no esta especificada como tal en dicha tabla, voy
a estimar una ocupacion de 4 m? /persona , que al tener la habitacion 150 m? totales,
da un total de 38 personas para esa aula.
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El método CLTD explica que para obtener el calor sensible y latente de cada ocupante,
se tiene:

SHG ( Sensible heat gain ) = ganancia de calor sensible

\ l LHG ( Latent Heat Gain ) = ganancia de calor latente
o i ; Carga refrigeracién sensi
g |r adiacién : 70 % nacenamiento calor ) s _E\ gnsnble
S =] cond. / conveccion : 30 ¢, -8inencia calor dieia = SHG\.\—]
TABLE 1|
TH? vapor de agua e e ’
ganancia calor directa Ql = LHG

Carga refrigeracion latente
Figura 3.3 — Carga de refrigeracion sensible y latente

(Fuente: Apuntes de la asignatura Instalaciones térmicas en la industria)

En la tabla 3.15, sacada del capitulo 26 del manual de Ashrae [2] , se obtiene
la cantidad de calor sensible y latente estimada para un usuario que realiza un trabajo
sedentario de oficina. Los valores obtenidos estan expresados en vatios.

Tabla 18. Valores de ganancia térmics pers ocupantes en ambientes acondiconados

Qndwk -dﬂbd Tipo de-splicachia ﬂu' ulhu uﬂu vatios
Sencado e reposo Textro, cine 1 100 60 «©
Sn-ux.bndn,mu 140 120 (-] 35
150 I 75 -]
‘Sﬂ'm.hoﬁ.qlm s 150 (::) {::’
Teends &l por menor,
banco 25 |+ 5 - 90 95
Taller 255 230 100 130
Tadler 35 305 100 205
Beolera ; 150 0 100 180
Ssla. de batle 400 375 120 pail
470 £7.1] 185 300
Gisanaso 585 525 185 340
* Nota: los valores tabulsdos se basen en uos leoperatura secs eno b habltzcidn de °C. Para 26,6 °C en la habitncidm, ¢l cal tad es el
mmno mdcﬂumb&vsdwmdoommﬁm:nnlmIm,uﬁuﬂmumuumw;.

Edﬁo«lnm&d«m:hnndm normal de hombres, mujeres y aillos sobre Ia celacién

qulswlmmmmw.ueummymun,« 100 pars mifies respecto a la de
Y& O0CS

"Mb*hm&“iﬂmum&“nl?,éw‘ew ‘scnuible y 3.8 W latente)
- ;'I&bolau ummmmwrbﬂmnhmmm”m (:lllldll nd:\d': ,

Referirse ademis » Ins tablas 4 y 7, capitolo 8.
Todos los valores s redondean sproximadamentc sobre § Wat

¢ Neows del mradwctor: Es costellane s excribe wation, pero o masitione 1s inicisl W como indicstive.
Tabla 3.15 — Valores de ganancia térmica para ocupantes en ambientes acondicionados.
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Para la situacién de méaxima ocupacion, se obtienen las siguientes cantidades
de calor sensible y latente respectivamente.

Qs,,..; = N° personas = Qs = 38 x 75W = 2850 W
Qltotal =n° personas * Ql =38 75W = 2850 W

Qocupantes = Qsyypyy + Qlypy = 2850 W + 2850 W = 5700 W

roupantes = 5700 W

% EQUIPOS

En el caso de estudio los Unicos equipos que se van a considerar son los
ordenadores. Sabemos que la carga térmica de un ordenador se compone
exclusivamente de carga térmica sensible, ya que la carga térmica latente es nula.

Para averiguar dicha carga, hacemos uso de la tabla 9 de Ashrae [2], la cual indica
gue la carga térmica sensible por ordenador es de aproximadamente 250 W.

QpCTotal =n® pc * Qpc =32*250W =8000 W

Qordenadores = 8000 W
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3.2.6.Carga de refrigeracion debida a infiltraciones/ventilacion

En primera instancia se va a definir la calidad del aire interior. Para definir dicho
pardmetro se ha hecho en base al Reglamento de Instalaciones térmicas en los
edificios — RITE [26] [22].

Tomando como base el apartado “Ventilacion de locales”, se obtiene para nuestro
caso un IDA3 (Aire de calidad media) tal y como se muestra en la tabla 3.16.

Aire de dptima calidad: hospitales, clinicas,
laboratorios y guarderias.

Aire de buena calidad: oficinas, residencias
(locales comunes de hoteles y similares, resi-
dencias de ancianos y de estudiantes), salas
de lectura, museos, salas de tribunales, aulas
de ensenanzay asimilables y piscinas.

Aire de calidad media: edificios comerciales,
cines, teatros, salones de actos, habitaciones
de hoteles y similares, restaurantes, cafete-
rias, bares, salas de fiestas, gimnasios, loca-
les para el deporte (salvo piscinas) y salas de
ordenadores.

Aire de calidad baja: no se debe aplicar.

Tabla 3.16 — Categorias del aire interior en funcidon del uso de los edificios

Una vez se es conocida la calidad del aire que se tiene, el siguiente paso es
buscar el flujo de aire recomendado para dichas caracteristicas. Para tal fin se hace
uso del método indirecto de caudal de aire exterior por persona, que tal y como se
puede apreciar en la Tabla 3.17, correspondiente a la tabla 1.4.2.1 del RITE
proporciona un valor de 8 I/p [26].

Este método se empleara en locales donde las personas tengan una actividad
metabdlica de alrededor de 1,2 met, si la mayor parte de las emisiones contaminantes
son producidas por las personas y cuando no esté permitido fumar.

DA 1 20
IDA = 12,5
DA 3 8
IDA 4 5

Tabla3.17 — Caudales de aire exterior, I/s por persona
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Una vez conocido el flujo de aire por persona, se procede a calcular el flujo de aire
total.

) l l m3
V=8—%38p =304 -=0,304 —
sp S s

3
Al tener un valor de flujo de aire menor a 0,5 mT la normativa no obliga a introducir en
la instalacion un intercambiador de calor.

Aun asi, en la mayoria de los casos de nuestro estudio vamos a incluir el mismo
namero de rejillas de retorno como de impulsién, por tanto la carga por renovacion
sera:

3

. . m
Qrenov =V * €q * AT = 10944 ——+ 3,37+ 10~* x (36 — 21) = 5,53 kW

Qrenov = 5,53 KW

Sacadas todas las cargas de refrigeracion de las que estd compuesto el recinto, el
siguiente paso es calcular la carga térmica de refrigeracion total necesaria.

QTotal = Qtecho + Qmuro + Qventana + QAlumb + QOcup + QOrdenador + QRenov =

=164 KW +0,1174 KW + 0,596 KW + 4,5 KW + 5,7 KW + 8 KW + 5,53 = 26,08KW

QTotal ~ 26KW

Esta seria la carga total si estuviéramos calculando un caso real, pero al
tratarse de un caso hipotético y simplificado hemos obviado cargas térmicas debido a
la complejidad computacional a la hora de simularlo en Fluent. Las cargas que se han
tenido en cuenta en el caso de trabajo han sido la carga por ocupacion, la de los
ordenadores y la carga por renovacion de aire. En base a estas simplificaciones se
gueda una carga aproximada del recinto de:
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Orotar = 19,23 KW

El apartado final consiste en buscar en catalogo y adecuar nuestra demanda
térmica a una unidad que sea capaz de suministrar dicha carga térmica refrigerante
para contrarrestar los efectos térmicos estudiados.

Con esta carga aproximada y mirando en catalogo, especificamente en el catalogo de
la empresa Ciat, se tiene que para una potencia frigorifica de 20,1 KW obtenemos un
caudal total de 4000 m3/h [6].

Se ha escogido dicha potencia frigorifica ya que era la que presentaba un valor
numerico mas proximo a la carga que se necesita, en este caso de 19,23 KW.

*Nota: La baja calidad de algunas de las tablas mostradas en este apartado es debido a la

imposibilidad de encontrar las tablas originales y haber tenido que hacer un escaneado de
una fotocopia del manual original.
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4. CONCEPTOS ELEMENTALES DE LA MECANICA DE FLUIDOS.

4.1. Introduccion. Hipo6tesis del medio continuo

La mecanica de fluidoses la rama de la fisica comprendida dentro de
la mecanica de medios continuos que estudia el movimiento de los fluidos
(gases y liquidos) en reposo (estatica) o en movimiento (dinamica), asi como
las fuerzas que lo provocan. La caracteristica fundamental que define a los fluidos es
su incapacidad para resistir esfuerzos cortantes (lo que provoca que carezcan de
forma definida). También estudia las interacciones entre el fluido y el contorno que lo
limita [31].

Este trabajo fin de grado se va a centrar en el estudio en movimiento de un fluido
(aire) cuando es impulsado a menor temperatura en un habitaculo que se encuentra
a temperaturas mayores; por tanto, nos centraremos en la parte de dindmica de
fluidos. Por ello resulta realmente importante entender y conocer las bases generales
de la mecanica de fluidos para poder comprender mejor el desarrollo del trabajo.

s ¢Qué es un fluido?

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente al ser sometida a un
esfuerzo cortante (esfuerzo tangencial) sin importar cuan pequefio sea la magnitud de
dicho esfuerzo. Es un medio continuo formado por alguna sustancia entre cuyas
moléculas sélo hay una fuerza de atraccion débil. La propiedad definitoria es que los
fluidos pueden cambiar de forma sin que aparezcan en su interior fuerzas restitutivas
tendentes a recuperar la forma "original" (lo cual constituye la principal diferencia con
un sélido deformable, donde si hay fuerzas restitutivas) [29].

Cabe recalcar que los gases pueden comprimirse, pero, los elementos liquidos
carecen de esta caracteristica (la compresibilidad de los liquidos a altas presiones no
es exactamente cero pero es cercana a cero), aunque si se adaptan a la forma del
recipiente que los contiene. La compresibilidad de un fluido depende del tipo de
problema, en algunas aplicaciones aerodinamicas, aun cuando el fluido es aire, puede
asumirse que el cambio de volumen del aire es cero.

Todos los fluidos estan compuestos de moléculas que se encuentran
en movimiento constante. Sin embargo, en la mayor parte de las aplicaciones
de ingenieria, nos interesa mas conocer el efecto global o promedio (es decir,
macroscopico) de las numerosas moléculas que forman el fluido. Son estos efectos
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macroscopicos los que realmente podemos percibir y medir. Por lo anterior,
consideraremos que el fluido esta idealmente compuesto de una sustancia
infinitamente divisible (es decir, como un continuo) y no nos preocuparemos por
el comportamiento de las moléculas individuales [27].

% Hipotesis del medio continuo

Hay dos caracteristicas que complican el analisis del movimiento fluido las cuales
son: La materia en los fluidos esta distribuida de una manera discreta y por otro lado
el hecho de que sabemos que resulta inatil intentar estudiar la dinamica de un fluido a
partir del estudio de la dinamica de cada uno de sus componentes a nivel
microscopico. El analisis a nivel macroscépico, aparentemente sencillo, resulta
imposible de llevar a la practica debido al gran nimero de moléculas que componen
el fluido (10el6 en un mm3 de aire y muchas mas en un mm3 de agua). Incluso
aunque tal calculo fuera posible, no parece razonable que se necesite conocer, por
ejemplo, la posicion y velocidad de cada una de las moléculas de agua que circulan
por el interior de una bomba para determinar la relacion entre la potencia de ésta y el
caudal. Claramente, estas consideraciones llevan a tomar un punto de vista distinto
en el analisis de los movimientos fluidos y dan lugar a la aparicion de la hipotesis del
medio continuo.

Para sistemas que presentan propiedades uniformes se pueden describir con pocos

grados de libertad; en los fluidos las cosas no son tan sencillas.

Ante tal problema surge la pregunta de si es posible entonces estudiar el campo
fluido dividiéndolo en pequefas parcelas, llamadas particulas fluidas, con respecto a
las cuales definiriamos los conceptos de velocidad, densidad, etc. Cada particula
fluida estaria centrada en una posicion x, y su tamafio deberia ser mas pequefio que
la longitud macroscépica (longitud que hay que recorrer en un campo fluido para ver
variaciones apreciables de las distintas variables fluidas) caracteristica de nuestro
campo fluido, de manera que el conocimiento de las propiedades de cada particula
fluida en un cierto instante fuera suficiente para una descripcion precisa del campo
fluido (velocidad, densidad, etc) en funcién de la posicion, x, y del tiempo, t. El suponer
gue podemos describir las variables fluidas como funcion continua de x y de t es lo
gue se denomina hipotesis del medio continuo, que es utilizada también en el estudio
de la elasticidad y resistencia de materiales [28].

El concepto de un continuo es la base de la mecanica de fluidos clésica. Una de
las consecuencias de la hipotesis del continuo es que cada una de las propiedades
de un fluido se supone que tenga un valor definido en cada punto del espacio. De esta
manera, propiedades como la densidad, temperatura, velocidad, etc., pueden
considerarse como funciones continuas de la posicion y del tiempo [31].
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4.2. Propiedades en los fluidos.

4.2.1. Densidad

A partir del concepto de particula fluida (centrada en la posicién x en el instante t)
definimos densidad como:

xm;

X, t) = lim ——

p(x.1) sv-0 8V

La densidad es unamagnitud escalarreferida a la cantidad de masaen un
determinado volumen de una sustancia. La densidad media es la razén entre la masa de un
cuerpo y el volumen que ocupa.

_m kg

P—V[ {

m3

La densidad, por regla general, depende de la temperatura y la presion. En los sélidos y
liquidos la variacion de la presion con la temperatura suele ser despreciable ya que suelen
comportarse como sustancias incomprensibles, en cambio, en los gases es proporcional a la
presion e inversamente proporcional a la temperatura [8].

4.2.2. Velocidad

Definimos la velocidad de un fluido como el valor medio de la velocidad de todas
las moléculas que se encuentran en 6V (velocidad del centro de gravedad de la
particula fluida) [28]:

4.2.3. Energiainterna

La energia por unidad de masa que existe en el interior de 3V viene dada por
12
Y E; /Y m; donde E; = mllzvll

(energia cinética de traslacion, energia de vibracion, rotacion, etc.). Si separamos de
la energia por unidad de masa la contribucion debida al movimiento medio de
traslacion de las moléculas tenemos:

+ E,; + E,; + -+ representa la energia de cada molécula
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o= YE o4 7|7
8V—>02mi 2
Por tanto la energia interna es:
m;|v; — |
. Z ) +Evi+Eri+"'
e = lim
8V—-0 ym;

Que incluye en particular la energia cinética asociada al movimiento de agitacién de
las moléculas respecto al movimiento medio. Para liquidos y gases existe una
estrecha relacion entre la temperatura y la energia interna [28].

4.2.4, Viscosidad. Condicién de no deslizamiento.

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las deformaciones
tangenciales producidas por las tensiones cortantes o tensiones de traccién. Es una
propiedad fisica caracteristica de todos los fluidos que aparece de las colisiones entre
las particulas del fluido que se mueven a diferentes velocidades, provocando una
resistencia a su movimiento. Debido a la diferencia de movimiento se desarrolla una
fuerza de friccién que provoca que la capa con menor velocidad trate de desacelerar
a la mas rapida. Estos choques permiten transportar cantidad de movimiento de una
region de fluido a otra.

Cuando un fluido se mueve forzado por un tubo, las particulas que componen el
fluido se mueven mas rapido cerca del eje longitudinal del tubo, y mas lentas cerca de
las paredes. Por lo tanto, es necesario que exista una tensién cortante (como una
diferencia de presion) para sobrepasar la resistencia de friccion entre las capas del
liquido, y que el fluido se siga moviendo por el tubo. Para un mismo perfil radial de
velocidades, la tensiéon requerida es proporcional a la viscosidad del fluido. Las
observaciones experimentales indican que un fluido en movimiento llega a detenerse
por completo en la superficie adquiriendo una velocidad nula con relacién a ella, dicho
de otra manera, cuando un fluido entra en contacto con un solido tiende a adherirse a
la superficie del mismo y no hay deslizamiento, todo esto debido a los efectos
viscosos. Es lo que se conoce con el nombre de condicién de no- deslizamiento [33]

[8].

En la figura 4.1 se puede apreciar con mas claridad como la capa de fluido mas
proxima a la superficie provoca una desaceleracion en la siguiente capa mas proxima
de fluido y asi sucesivamente debido a las fuerzas viscosas entre las capas del fluido
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en si. La condicion de velocidad cero en la superficie provoca el perfil de velocidades
gue se muestra a continuacion en la figura 4.1.

o Velocidades
Velocidad relativas de las
“’“r”'_'"': "J" ] capas del fuido
aproximacidn, V

p—

—= ol Velocidad

- E—— ceroen la

E— — superficie

 — el

e
E _;I
Placa

Figura 4.1-Condicién de no deslizamiento

(Fuente: CENGEL, Y.H y CIMBALA J.M. (2006). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones.
Madrid: Mcgraw-Hill. 1° Edicién)

Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal. La viscosidad nula
solamente aparece en superfluidos a temperaturas muy bajas. El resto de fluidos
conocidos presentan algo de viscosidad. Sin embargo, el modelo de viscosidad nula
es una aproximaciéon bastante buena para ciertas aplicaciones.

Se va a definir también el concepto de viscosidad dinamica u como la relacién
entre el esfuerzo tangencial y la rapidez de deformacion angular del fluido en el eje
perpendicular al esfuerzo, matematicamente quedaria asi:

T kg
u = du [E]
dy

La viscosidad cinematica v es la relacion entre la viscosidad dinamica y la
densidad [33].

En el caso de estudio se puede comprobar como al estar las paredes del
modelo estaticas, el flujo que pasa por ellas deberia de cumplir la condicion de no
deslizamiento debido a la viscosidad del aire.
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4.2.5, Presion

En un fluido en reposo el esfuerzo sobre cualquier plano debe ser siempre
perpendicular a dicho plano (ya que un fluido en reposo no tiene esfuerzos cortantes).
Este valor coincide con la presion. Las fuerzas derivadas de la presidon siempre seran
perpendiculares al plano que contiene al punto de aplicacion [12].

La presion toma gran importancia en estatica, ya que es un valor que cambia
respecto a la profundidad, aumentando con ella; en dinamica también provoca
consecuencias importantes tales como el hecho del movimiento de un fluido por un
conducto debido a las diferencias de presion presentes entre la entrada y la salida del
mismo por ejemplo.

4.2.6. Fuerzas en un fluido

Las fuerzas que acttan en un fluido se clasifican en dos tipos: Fuerzas de largo
alcance (fuerzas de volumen o fuerzas masicas) y fuerzas de corto alcance (fuerzas
de superficie). Las primeras son fuerzas que decrecen lentamente con la distancia y
su radio de accion es comparable al tamafio caracteristico del campo fluido, estas
fuerzas son en particular la gravedad y la inercia. Son fuerzas capaces de penetrar en
el interior del campo fluido y actuar sobre todos los elementos de su interior.

La resultante de la fuerza masica que actla sobre una particula fluida de
volumen 3V puede expresarse como

pfm(x,©)8V

Donde fm es la magnitud de la fuerza por unidad de masa.

Las fuerzas de corto alcance, las cuales tienen un origen molecular directo,
decrecen muy rapidamente con la distancia y son sélo apreciables a distancias del
orden de la separacion media entre moléculas d.

Puesto que las fuerzas de corto alcance decaen en una distancia comparable
a la distancia intermolecular media d, su resultante sobre una particula fluida de
tamafo sV (6V 1/3 > d) es proporcional a la superficie (y no al volumen) de dicha
particula fluida. La fuerza que se ejerce a través de un elemento de superficie de area
do y orientacion n que separa dos elementos fluidos puede por tanto escribirse en la
forma [28].
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dF; = f,(, %, t) do

f.. , es el esfuerzo que ejerce el fluido situado en el lado hacia donde esta dirigido 77 Sobre
el fluido situado en el lado contrario [28].

4.3. Lineas de corriente, trayectorias y sendas.

Las lineas de corriente son aquellas lineas que son tangentes en cada uno de sus
puntos al vector velocidad local, en un instante dado [28]. Se tratan de curvas
imaginarias las cuales conectan una serie de puntos en el espacio para un instante
dado, de tal forma como ya hemos anticipado, todas las particulas sobre dicha curva
tienen velocidades cuyos vectores son tangentes a la misma, como se indica en la

figura 4.2.
tiempo -, W
YA "/,::fﬁ
i — -
e g
./
=P

---p-'l-"i""-'

-
X
Figura 4.2-Vectores de velocidad tangentes a
lineas de corriente
(Fuente: http://mecanicadefluidos5.blogspot.com.es/2010/10/linea-de-corriente.html)

Tal y como se puede apreciar en la figura 4.2 indican la direccion del
movimiento de las particulas que se encuentran en ellas.

La trayectoria contiene la informacién referente al camino o senda que recorre
cada particula fluida, asi como la rapidez con la que lo recorre. Las ecuaciones que
describen la senda se pueden obtener a partir de las descripciones lagrangiana de la
velocidad sin mas que eliminar el tiempo [28].
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ta=t,

Figura 4.3-Linea de corriente y trayectoria

(Fuente: http://mecanicadefluidos5.blogspot.com.es/2010/10/linea-de-corriente.html)

La senda es una curva fija en el espacio que representa el camino que recorre
una particula fluida en su movimiento, pero sin contener informacion de la velocidad a
la que lo hace, a diferencia de la trayectoria.

4.4. Clasificaciéon de los flujos en mecanica de fluidos.

Los flujos se suelen clasificar segun unas caracteristicas bien diferenciadas lo que
da lugar a distintos subgrupos dependiendo de la caracteristica a la que se haga
referencia, las mas comunes en mecanica de fluidos son las siguientes:

4.4.1. Flujo interno y flujo externo

Un flujo interno es aquel el cual esta obligado a fluir en un canal confinado,
como puede ser un tubo o conducto. Al estar rodeados por superficies estos flujos
estan dominados por la gran influencia de la viscosidad [8].

Por el contrario, un flujo externo es aquel el cual circula por una superficie, en
este caso los efectos viscosos quedan limitados a la capa limite que se crea cerca de
la superficie sélida por la cual pasa y a las regiones de la estela corriente debajo de
los cuerpos [8].
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4.4.2. Flujo estacionario y no estacionario

Un flujo estacionario es aquel en el que las variables caracteristicas del fluido
(presion, velocidad, densidad, temperatura...) permanecen constantes a lo largo del
tiempo.

Cuando dichas propiedades si dependen del paso del tiempo y como
consecuencia de ello varian hablamos de flujo no estacionario.

Referente a flujo estacionario utilizamos el término de flujo uniforme que esta
referido a aquellos casos en los que no existen variaciones espaciales de las
propiedades fluidas sobre una zona especificada. En un flujo estacionario y uniforme,
las variables fluidas no cambiardn con el paso del tiempo ni con el espacio,
permaneciendo constantes en todo momento y lugar [8].

4.4.3. Flujo laminar y turbulento. NOmero de Reynolds.

Se llama flujo laminar, al movimiento de un fluido cuando éste es ordenado,
estratificado, suave. El fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse y
cada particula de fluidos sigue una trayectoria suave, llamada linea de corriente. En
flujos laminares el mecanismo de transporte lateral es exclusivamente molecular. Es
tipico de fluidos a velocidades bajas o viscosidades altas, mientras fluidos de
viscosidad baja, velocidad alta o grandes caudales suelen ser turbulentos.

Se define flujo turbulento al movimiento de unfluidoque se da en
forma cadtica, en el que las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos periodicos,
(no coordinados) como por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente. Debido a
esto, la trayectoria de una particula se puede predecir hasta una cierta escala, a partir
de la cual la trayectoria de la misma es impredecible, mas precisamente cadtica. Las
fuerzas viscosas son muy bajas en relacion a las fuerzas inerciales [34].

En la ilustracion 4.4 se puede apreciar la diferencia entre ambos de una forma
mas grafica.

— —5 \d
o
— — ¥

Flu o larmninar Fluj o turbulerto

)

Figura 4.4 - Flujo laminar y turbulento.

(Fuente: http://www.manualvuelo.com/PBV/PBV18.html)
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El nUmero de Reynolds es un pardmetro adimensional importante en las
ecuaciones gue describen en qué condiciones el flujo sera laminar o turbulento. Debe
su nombre a Osborne Reynolds quién observo que al inyectar lineas de colorante en
el flujo en una tuberia de vidrio, estas formaban una linea recta y suave a bajas
velocidades (flujo laminar) pero a velocidades mas altas presentaban zonas de
muchas fluctuaciones y desorden (flujo turbulento).

Este parametro es un numero adimensional que se utiliza en la mecanica de
fluidos para caracterizar el movimiento de un fluido. Sirve de comparacion entre las
fuerzas inerciales (términos convectivos) y las fuerzas viscosas (términos viscosos)
en las ecuaciones de Navier-Stokes.

fuerzas inerciales

Re = -
fuerzas viscosas

Ademas relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un
flujo en una expresién adimensional, que interviene en numerosos problemas de
dinamica de fluidos.

Para un fluido que circula por el interior de una tuberia circular recta, el nimero
de Reynolds viene dado por:

_pvVD VD
===

Re

£ densidad del fluido

Us: velocidad caracteristica del fluido

D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica
del sistema

H: viscosidad dinamica del fluido

I/: viscosidad cinematica del fluido » = % . (ma/s)

Las fuerzas viscosas tienen un efecto estabilizador o amortiguador sobre el
movimiento cuando esté sujeto a perturbaciones. Su capacidad de estabilizacion
depende de la fuerza que estas presenten frente a las fuerzas inerciales.
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Asi pues, para valores del Numero de Reynolds inferiores a un valor critico, las
fuerzas viscosas seran predominantes y el flujo tendra un comportamiento laminar.
Para valores superiores, las fuerzas predominantes seran las inerciales y el flujo sera
turbulento.

Segun el tipo de aplicacion el valor critico varia. Para flujos en conductos este
valor esta alrededor de 2300. El paso de flujo laminar a turbulento no se hace de forma
inmediata sino que existe una zona de transicion la cual oscila entre 2300 y 4000.
Para flujos alrededor de cuerpos normalmente tomamos las siguientes referencias:

o Flujo laminar: 103 < Re < 10°

o Flujo turbulento: 10°Re

4.4.4. Flujo compresible e incompresible. Nomero de mach.

Todos los fluidos son compresibles, incluyendo los liquidos. Cuando estos
cambios de volumen son demasiado grandes se opta por considerar el flujo como
compresible (muestran una variacion significativa de la densidad como resultado de
fluir), esto sucede cuando la velocidad del flujo es cercano a la velocidad del sonido.
Los gases son mucho mas compresibles que los liquidos. Un flujo incompresible es
aquel en el no varia sus densidad en el curso de su movimiento [8].

Se utiliza el NUmero de Mach para determinar si las variaciones de densidad son
lo suficientemente pequefias como para utilizar la aproximacion de flujo incompresible.

Es un pardmetro adimensional que relaciona la velocidad del fluido con la
velocidad del sonido en el fluido, es decir, la velocidad de propagacién de las
perturbaciones de presion a través del medio fluido [29].

Ma = v velocidad del fluido
= ¢ wvelocidad del sonido

Segun el numero de Mach que obtengamos tenemos:

= Ma<1, flujo subsénico
= Ma=1, flujo sénico
= Ma>1, flujo hipersénico
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Para valores de Ma superiores a 0,3 debemos empezar a tener en cuenta los
efectos de compresibilidad [29][13]. Los liquidos se suelen estudiar como
incompresibles y para los gases se suele utilizar el valor de 0,3 como punto de
referencia; por tanto los efectos de compresibilidad del aire pueden despreciarse para
velocidades por debajo de 110m/s.

4.4.5. Tipo de flujo utilizado en la simulacién

En la simulaciones de las que consta este trabajo fin de grado el flujo se trata de
un flujo interno, ya que se encuentra confinado en un recipiente que lo contiene por el
cual describe libremente su movimiento. Si es cierto que al ser la habitacion bastante

grande para ciertos estudios podria caber la posibilidad de considerarlo como flujo
externo.

Ademas es un flujo uniforme y estacionario, lo que indica que las propiedades
del fluido no dependen de variaciones espaciales o temporales. Esta ha sido una
hipotesis simplificadora, ya que en la realidad no se trata de un flujo estacionario. El
flujo es laminar.

Por ultimo se ha considerado que el fluido de estudio es incompresible (densidad
constante) ya que Ma<0.3 y tenemos velocidades por debajo de los 100m/s.
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4.5. Principios basicos de la dinamica de fluidos.

45.1. Ecuacién de continuidad (conservaciéon de la masa)

Tal y como ya se ha descrito con anterioridad, la masa, al igual que la energia,
se conserva en el transcurso de un proceso.

Para volumenes de control la masa puede cruzar las fronteras, por lo que
debemos considerar la cantidad de masa que entra y sale del volumen de control; es
lo que se conoce en mecanica de fluidos como Ecuacién de continuidad, la cual
expresa lo siguiente:” la transferencia de neta de masa hacia el interior de un volumen
de control o hacia fuera del mismo durante un intervalo de tiempo At es igual al cambio
neto (aumento o disminucion) en la masa total que esta dentro de ese volumen en el
transcurso del tiempo” [8].

Ment — Msqr = Amyc  [kg]

0 para un flujo mésico:

. . dmy kg
Ment — Mgqr = dt [?

]

Para un flujo estacionario en principio de conservacion de la masa establece que,
“el flujo masico que entra en un volumen de control es igual al flujo masico total que

sale de el”.
. . kg
Q=)

ent sal

Para procesos estacionarios de una sola corriente (una entrada y una salida) la
expresion anterior queda asi:

my =i,
, donde el subindice 1 denota la entrada y el subindice 2 la salida.

p1U141 = p,UyA,
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m = Flujo masico a la entrada y salida del volumen de control.

p = Densidad ¢
U = Velocidad del flujo “

A = Area de entrada y salida del volumen de control.

Si ademas tenemos un flujo incompresible (p=cte), simplificamos a:

3

Yr-yr

ent sal

Que en sistemas estacionarios de una sola corriente queda:
Vl = Vz

UiA; = U4,
V = Flujo volumétrico (caudal) en la entrada y salida del volumen de control.

En base a lo recientemente expuesto se debe comprobar en la simulacion el
cumplimento de la ecuacién de continuidad ya que dicho estudio posee tanto entradas
como salidas de flujo mésico. Al tratarse de un flujo incompresible y estacionario, se
debe comprobar que el flujo masico total que entra es igual al correspondiente que
sale en las salidas y esto seria un buen indicador de que la simulacién esta
funcionando correctamente.

45.2. Ecuacion de Bernoulli

El principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido moviéndose a
lo largo de una corriente de agua. Muchas veces el efecto de la viscosidad es pequefio
y lo podemos despreciar en una primera aproximacion, incluso en regiones donde el
campo de velocidades no es uniforme. Si asumimos estas condiciones estamos ante
un fluido ideal.
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Si, ademas el movimiento es estacionario y el fluido presenta un valor de la
densidad constante, entonces existe una relacion sencilla entre la velocidad, presion
y altura a lo largo de una linea de corriente. Esto es lo que conocemos por ecuacion
de Bernoulli [35].

1
p+ Emv2 + pgz = cte

Dénde:

o V =velocidad del fluido en la seccion considerada.
o p =densidad del fluido.

o p =presién alo largo de la linea de corriente.

o g = aceleracién gravitatoria

o & = altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.

Béasicamente expresa que la sumatoria de la energia de flujo (debida a la presion),
mas la energia cinética (velocidad), mas la energia potencial gravitatoria (altura) se
mantienen constantes a lo largo de una linea de corriente. Eso no implica que puedan
convertirse de una a otra en el transcurso de recorrido (cambiando la presion y
velocidad del fluido) siempre y cuando el total permanezca inalterado [4].

Para que se aplique correctamente dicha ecuacion debemos considerar que los
efectos viscosos son despreciablemente pequefios en comparacion con los de inercia
(gravitacionales y de presion). Este tipo de zonas se presentan fuera de las capas
limite y estelas [8].

Ecuacion de Bemoulli valida
s = — /’ TN

s — = \\_
= L-“-\\' 2y
— '_\.\"’ >
— \ / ==
Ecuacion de Bernoulli no valida

Figura 4.7 - Regiones vélidas y no vélidas para
la ecuaciéon de Bernoulli.

(Fuente: CENGEL, Y.H y CIMBALA J.M. (2006). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones.
Madrid: Mcgraw-Hill. 1° Edicién)

Para aplicar correctamente la ecuacion de Bernoulli se debe de cumplir [29]:
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- Flujo estacionario.

- Flujo incompresible.

- Flujo sin friccién.

- Flujo alo largo de una linea de corriente.

- Sin trabajo motor y transferencia de calor entre 1y 2.

Este principio tiene aplicacion directa en la fuerza de sustentacion sobre el ala de
un avion en vuelo, en chimeneas, tuberias, natacion, seccion automovilistica y otras
muchas aplicaciones de la vida diaria.

4.5.3. Capa limite. Desprendimiento de capa limite.

La capa limite de un fluido es la zona donde el movimiento de éste es perturbado
por la presencia de un sdlido con el que esta en contacto. Se entiende como aquella
en la que la velocidad del fluido respecto al s6lido en movimiento varia desde cero
hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada.

En la superficie del soélido se produce la condicion de no deslizamiento (ya
explicada anteriormente); la capa pegada a la superficie desacelera la capa adyacente
al fluido debido a las fuerzas viscosas entre las capas de ese fluido, la cual desacelera
a la capa siguiente y asi sucesivamente, siendo responsable dicha condicion del perfil
de velocidad formado.

Existe un deslizamiento entre las capas de fluido proximas a esta capa, las
cuales van teniendo una velocidad mas cercana a la del fluido libre conforme mas
alejadas se encuentran de la superficie.

Free stream

Velocity
T boundary

I

T~ layer

YYYYYVYY
(=%

L

Figura4.6 — Capa limite en una placa plana

(Fuente: https://sites.google.com/site/tcmdefiunsj/tema-6)

Denotando como U=velocidad del fluido libre; u(x, y)= velocidad del fluido en la capa
limite y 6(x)= espesor de la capa limite.
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La regidn del espacio afectada por la capa limite suele ser muy pequefia, a pesar
de ello toma especial importancia tanto en flujos internos como externos. Es espesor
de la misma se ve afectado por la velocidad del flujo, y por lo tanto, por el nimero de
Reynolds. A mayor numero de Re menor sera el espesor de la misma, ya que la inercia
del flujo hace que la influencia de los esfuerzos viscosos sea menor.

La capa limite puede ser laminar o turbulenta; aunque también pueden coexistir
en ella zonas de flujo laminar y de flujo turbulento. En ocasiones es de utilidad que la
capa limite sea turbulenta. En aeronautica aplicada a la aviacion comercial, se suele
optar por perfiles alares que generan una capa limite turbulenta, ya que ésta
permanece adherida al perfil a mayores angulos de ataque que la capa limite laminar,
evitando asi que el perfil entre en pérdida, es decir, deje de generar sustentacion
aerodinamica de manera brusca por el desprendimiento de la capa limite.

El espesor de la capa limite en la zona del borde de ataque o de llegada es
pequefio, pero aumenta a lo largo de la superficie. Todas estas caracteristicas varian
en funcion de la forma del objeto (menor espesor de capa limite cuanta
menor resistencia aerodindmica presente la superficie: ej. forma fusiforme de un perfil
alar).

Cuando el numero de Re es elevado las particulas que se desplazan por la capa
limite lo hacen en primera instancia de forma laminar, mientras que mas adelante su
trayectoria se va volviendo mas cadtica (flujo turbulento) lo que conlleva un aumento
del espesor de la capa limite [8] [29].

Laminar D¢ transiciin Turbulento

He, = 10F e, =3 w0 10°

Figura 4.7 — Transicién de la capa limite laminar sobre una placa plana a
una capa limite turbulenta dependiendo del nimero de Reynolds

(Fuente: CENGEL, Y.H y CIMBALA J.M. (2006). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones.
Madrid: Mcgraw-Hill. 1° Edicién)

En la figura 4.7 se puede ver como la capa limite turbulenta presenta un gradiente de
velocidades mas pronunciado cerca de la superficie y mas plano en el resto de la
capa. Por ello el esfuerzo cortante es mayor en la capa turbulenta que en la laminar
asi como la cantidad de movimiento del fluido.
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Cuando el flujo en la regidn exterior acelera, aumenta la velocidad en la capa
limite y disminuye la presion de esta debido al principio de Bernoulli. Esto es conocido
como gradiente de presion favorable, ya que aqui la capa limite es delgada y se
adhiere a la pared siendo més improbable su separacion.

Si por el contrario el flujo exterior desacelera, disminuye la velocidad en la capa
limite y aumenta la presion de esta teniendo un gradiente de presion desfavorable, ya
que la capa limite es mas gruesa y no se adhiere con tanta facilidad a la superficie
siendo mas fécil la posibilidad de separacion. En la figura 4.8 se puede ver
graficamente.
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Figura 4.8 — Efecto del gradiente de presiones en la evolucion de la capa limite.

(Fuente: BENEYTO, Jaime. Apuntes de la asignatura mecanica de fluidos Il de ingenieria
aeronautica de la universidad politécnica de Madrid)

El efecto critico en este proceso seria lo que se conoce como desprendimiento de la
capa limite. Cuando ocurre el flujo deja de estar en contacto con la superficie del
sélido. Esto puede deberse a un cambio brusco en la geometria del sélido o por una
perdida excesiva de la cantidad de movimiento del fluido cerca de la pared al moverse
aguas abajo hacia zonas de mayor presion (gradiente desfavorable de presién). La
estela es la regidn corriente abajo del punto de separacion de la capa limite.

Figura 4.9 — Ejemplo de desprendimiento de capa
limite y estela

(Fuente: http://www.efluids.com)

59
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marta Hinojosa Aguayo Disefio y optimizacidbn mediante técnicas
CFD de la climatizacion de un recinto

Este fendmeno de desprendimiento es muy importante para explicar las fuerzas
aerodinamicas presentes en flujos externos alrededor de cuerpos sumergidos en ellos.

Como este trabajo no esta orientado a dichas fuerzas no vamos a explicar
detalladamente los fendmenos que se dan para producirlas, simplemente dejaremos
constancia del conocimiento de la existencia de las mismas.
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5. INTRODUCCION A LA VENTILACION

Debido a que el tema principal de este trabajo es el andlisis y posterior optimizacion
de la ventilacion de una habitacion, en mi caso una sala de ordenadores de la
universidad, se va a exponer brevemente sobre la importancia de una buena
distribucion de la misma.

Bajo el punto de vista del bienestar, resulta esencial mantener en un ambiente de
trabajo como puede ser el caso escogido a analizar, los niveles de confort y salubridad
del aire aptas para las personas. En la actualidad, estamos expuestos a trabajar con
multiples sustancias y componentes quimicos, los cuales pueden ser muy
perjudiciales para el ser humano. Mi estudio va mas enfocado al confort térmico, el
cual también puede llegar a convertirse en un problema, ya que la temperatura en
condiciones extremas puede resultar molesta o incluso nociva para las personas. Otro
de los problemas que puede acarrear una mala ventilacion es la presencia de olores
fuertes o desagradables, o incluso la abundancia o falta de humedad del mismo
ambiente, factores que sin un buen estudio y control de los mismos pueden llegar a
ser muy molestos; es por ello la importancia de una ventilacion de calidad y adecuada
a las condiciones y normas de seguridad de cada espacio.

La ventilacion industrial y doméstica esta compuesta basicamente por la impulsién
y la aspiracion del aire. El objetivo del sistema es el de generar un ambiente de confort
en el entorno de destino (normalmente en un entorno de trabajo), tecnologia que en
inglés recibe el nombre de HVAC (Heating, cooling and air conditioning); y por otro
lado ser capaz de reemplazar el aire viciado o agotado de la estancia.

Un sistema de aporte de aire bien disefiado incluird, por regla general, una seccién
de entrada de aire, filtros de aire, dispositivos para regular la temperatura, un
ventilador, conductos y difusores o rejillas de distribucién. Cuando combinamos en
una misma unidad los filtros, calentadores/enfriadores y el ventilador, tenemos una
unidad de suministro de aire.

El flujo de aire en estos sistemas se ve gobernado principalmente por dos
principios fisicos que son: la ley de conservacion de la masa, que como su propio
nombre indica implica que el intercambio total de flujos es nulo, es decir, la cantidad
de aire permanece constante; y por otro lado la ley de conservacion de la energia, que
lo que nos quiere decir es que la cantidad de energia permanece constante a lo largo
del tiempo, siempre y cuando no haya aportes externos al flujo de aire desde el interior
o exterior del recinto de aplicacion; que no cambie la cantidad total de energia no
quiere decir que los términos que componen esta magnitud no puedan cambiar, es
mas a lo largo del proceso los valores de presion y velocidad pueden cambiar, y de
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hecho, cambian, pero de tal manera que el sumatorio de ambos da siempre la misma
cantidad.

Tal y como se ha explicado anteriormente, a veces es necesario realizar modelos
para simplificar las ecuaciones. En el caso de la ventilacion se llevan a cabo una serie
de hipétesis que simplifican el sistema fisico, como por ejemplo el hecho de despreciar
los efectos de calor, asi como los de compresibilidad. En el caso de estudio no se van
a despreciar todos los efectos de calor, ya que también vamos a simular los efectos
de las diferentes fuentes de calor. Se asumira también que el aire no presenta nada
de humedad y que el volumen y peso de la corriente contaminante es nulo.

Con respecto a los sistemas de ventilacion, se puede hacer una distincion en
cuanto a las funciones que estos sistemas llevan a cabo. Una de ellas es la dilucion
de aire contaminado en una corriente sin contaminar, de manera que evite problemas
de salud debido a las particulas contaminadas del aire.

Este método, a pesar de ser mas econdmico que evacuar el contaminante, debe ser
empleado con cautela pues el resultado suele ser peor, y ademas, extrae calor del
local, lo que repercute en multiples ocasiones en la rentabilidad de esta técnica. Por
otra parte, el sistema de ventilacibn debe ocuparse de mantener una temperatura
adecuada en entornos donde se llevan a cabo actividades industriales que llevan
asociadas grandes cantidades de calor, como: fundiciones, lavanderias, panaderias,
etc... tanto para proporcionar confort como para evitar dolencias.

Profundizando en la primera de las funciones comentadas, los sistemas se disefian
de acuerdo a unas premisas basicas:

[JA partir de la bibliografia disponible, se selecciona la cantidad necesaria para diluir
el contaminante de modo que no produzca efectos adversos en la salud, empleando
para ello los criterios de VLA, EC o de EL. Se distribuye la impulsion y las salidas de
manera que el aire pase a traves de la zona contaminada. A su vez, el operario debera
permanecer entre el aire suministrado y la fuente contaminada.

[1Si es posible, se posicionan las aberturas del sistema cerca de las fuentes
contaminantes.

[JReponer el aire usado mediante el empleo de un sistema de sustitucion de aire,
tratando de caldear el aire en épocas de frio y enfriarlo en las de calor.

[1Evitar la reentrada del aire agotado emitiéndose a la atmdsfera por encima del nivel
del tejado, o asegurandose que no haya cerca de la zona de escape ventanas y/o
puertas.

Sin embargo, el uso de este procedimiento lleva asociado otra serie de factores que
restringen su utilizacion, ademas de los anteriormente comentados. El primero de ellos
se trata de la cantidad de contaminante a evacuar, que debe ser pequefia para que la
corriente de aire que la diluya sea posible, asi como que su toxicidad sea baja. Por
otro lado, los trabajadores deben hallarse lejos del foco contaminante, o que éste sea
lo suficientemente bajo. Por altimo, la dispersion del contaminante debe evolucionar
de un modo uniforme, evitando de esta manera que se produzcan situaciones
inesperadas.
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Referente al otro propdsito de la ventilacion, el que tiene relacion con la
temperatura, su finalidad no es otra que dar una sensacién de confort térmico,
previniendo un malestar generalizado y con la consecuente bajada de productividad.
El requisito esencial para que el cuerpo funcione con normalidad es que el ndcleo
profundo se encuentre entre 36° y 38°. Para ello, el organismo realiza un intercambio
de energia con el ambiente siguiendo las leyes de la termodinamica. La cantidad de
calor intercambiada depende de:

[1 El calor total producido por el cuerpo, que oscila entre 1 Kcal/Kg por hora hasta 5
Kcal/Kg por hora.

[ El calor procedente del entorno, en caso de que se den las condiciones adecuadas.

El ratio de calor intercambiado es funcion de la temperatura, humedad y velocidad del
aire, asi como la temperatura de la piel y la evaporacion del sudor, entre otros muchos
factores, que afectan en mayor o menor medida [27] [16].

5.1. Difusién de aire en locales.

Este apartado se va a centrar en la manera en la que el aire se reparte en un local;
para ello ha sido de gran ayuda el manual de ventilacion de Salvador Escoda [27].

Debido a que, en la actualidad raro es el local que no lleve instalado un equipo de
refrigeracion de aire es importante conocer los fenbmenos que se dan en el mismo y
la forma que presenta el aire de distribuirse en funcién de las variables externas a las
gue esté expuesto el recinto.

Una vez tenemos el aire con las condiciones de calidad y confort necesarias, el
siguiente paso es distribuirlo por los locales de una manera uniforme y con una
velocidad la cual no debe pasar el limite en el que comience a ser molesta.

Hoy dia existen en el mercado una gran variedad de difusores que se adaptan a
las exigencias que requerimos; existen difusores de induccién elevada con venas
radiales rotativas, de geometria fija o variable, toberas de largo alcance y bajo ruido,
elementos para difusién por desplazamiento asi como una gran seleccién de rejillas y
difusores.

A continuacién, en la figura 5.1 se muestra el comportamiento del aire en una
impulsion del mismo en local.
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Figura 5.1. - Comportamiento del aire impulsado en un local

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacién. Catalogo técnico )

En laimagen 5.1 se puede apreciar como varia la velocidad del fluido en funcion
del tamafio del conducto que lo insufla y del alcance. Tal y como se puede observar,
la velocidad va disminuyendo conforme va aumentando el alcance del chorro del aire,
hasta que el chorro se funde con el ambiente a una velocidad terminal con valor de
0,25m/s generalmente.

Para poder comparar la gran diferencia de velocidades del aire proximas a una
aspiracion de las de una impulsion se incluye la figura 5.2.

Fig. 3

HYRIEN
|t|i

Figura 5.2. -Velocidades del aire
préximas a aspiracion.

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacién. Catalogo técnico)
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Comparando ambas imagenes nos damos cuenta que, por ejemplo a la distancia
de un didmetro de una boca de aspiracion se encuentra una velocidad de aire que en
una boca de impulsion hay que buscarla a una distancia de treinta diametros. Se
obtiene como conclusion que para impulsar aire en un local necesitamos velocidades
mas elevadas para que el chorro alcance distancias convenientes y a la vez las
personas o animales que haya en el local toleren sin molestias dicha corriente de aire.
La funcion de la impulsion es arrastrar aire del ambiente y mezclarse con el mismo
fuera de la zona de ocupacién para llegar a una velocidad terminal que no moleste a
los ocupantes.

Se debe tener en cuenta también que los movimientos del aire impulsado en un
local no solo dependen de la velocidad de impulsion del mismo, sino también de las
diferencias de temperaturas existentes, es decir, la diferencia de temperatura mas
elevada del aire introducido como del enfriamiento del aire a lo largo de las paredes.
Si hubiera algo de ventilacion natural, en invierno el aire exterior penetra por la parte
baja del local y empuja hacia arriba el aire interior que estaria a mayor temperatura.

Un aspecto importante a tener en cuenta también es la posicion relativa de las
bocas de impulsion y de aspiracion, hecho que vamos a estudiar, analizar e intentar
optimizar en la posterior simulacién de nuestro caso de estudio; la colocacién de
dichas bocas puede ser muy diversa y es realmente importante una colocacion
adecuada de las mismas para obtener una correcta difusion del aire.

A continuacion se hara una breve descripcion de varias de las disposiciones mas
comunes para recintos discretos y su aplicacion.

- - La impulsion lateral es la mas clasica y

,“"-—-—_-::'I esta indicada para recintos con poca altura de

techo, ya que el aire puede repartirse de forma
efectiva por todo el recinto [27].

i - 3 | Las bocas de impulsion pueden adoptar
[ L — ~ = =1 cualquier forma: circular, rectangular, cuadrada,
. iy o lineal, con o sin regulacion, etc.

Figura 5.5. -Impulsion lateral. Aspiracién

por rejilla baja.

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacion. Catalogo técnico )
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La impulsion por el techo admite grandes

caudales de aire con una buena distribucion,

e aunque hay que decir que necesita alturas de

' techo superiores a los 3 m para que el fluido

| pueda distribuirse y no se concentre en demasia

como si de un chorro se tratase. Admite difusores

=% | circulares o cuadrados. Este es el caso inicial del

— " que parte nuestro estudio. La boca de aspiracion

Figura 5.4. -Impulsion por el techo. en el zécalo suele ser de rejilla rectangular
Aspiracion por rejilla baja.

alargada [27].

3
WL AR

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacién. Catalogo técnico )

_ = = La impulsion y aspiracion por el suelo tiene
, ' — como ventaja que se consigue una buena
= - homogeneidad de temperatura en el local sin
necesidad de grandes alturas de techo. Es la
solucién mas Optima, lo que pasa es que tiene
e como inconvenientes que revuelve el polvo del
lustracién 5.5. -impulsidn y aspiracién ~ suelo obligando a tener pregaucién con I_(?s fi!tros
por el suelo. gue se colmatan con asiduidad y también tiene
como inconvenientes que al impulsar el aire por el
suelo, si el local estuviera destinado a personas, resultaria molesto ,ya que podria
incomodar al llevar cierta ropa; es por eso que en locales destinados a personas no
se suela poner, en cambio para un local destinado a maquinaria u otra funcién es el
mas apropiado y 6ptimo por la mejor distribucién de temperaturas que ofrece [27].

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacién. Catalogo técnico)

O — La impulsion y aspiracién en bloque presenta
:IF T \ como ventaja su compacidad, pero solo resulta

", \ ' recomendable para refrigeracion o para locales
' amplios, ya que en calefaccion se producen
diferencias de temperaturas importantes, aunque
lustracion 5.6. -mpulsion y aspiracion estas desaparecen si el local es grande, como por

en un bloque, con bocas en distintas ejemplo en una nave industrial.
direcciones.

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacion. Catalogo técnico)
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Si los locales llegan a alcanzar dimensiones considerables o formas irregulares,

Figura 5.7. - Zonificacién de espacios para distribuir la difusién

la difusién del
aire debe
zonificarse
distribuyendo
los difusores
orientando sus
descargas y
acoplando sus
efectos a modo
de que no
resulten
contrarios [27].

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacién. Catélogo técnico )

5.1.1. Presencia de obstaculos. El efecto Coanda.

En la mecéanica de fluidos, el efecto Coanda es el fendmeno fisico
en el cual una corriente de fluido (gaseosa o liquida) tiende a ser
atraida por una superficie vecina a su trayectoria. El término fue
acufiado por Albert Metral en honor al ingeniero aeronautico rumano
Henri Coanda, quien descubrid el efecto en su prototipo de un avién
de reaccion tras observar como las llamas y los gases quemados que
salian de los motores se aproximaban al fuselaje. Coanda not6 que un
fluido tiende a seguir el contorno de la superficie sobre la que incide, ¢

si la curvatura de la misma o el angulo de incidencia del fluido con la o

superficie no son demasiado acentuados [30].

Figura 5.8. - Efecto
Coanda sobre la
superficie de una
cuchara.

(Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Coand%C4%83)

El llamado efecto Coanda también hay que tenerlo muy presente en la difusion
del aire. Los chorros de impulsién tienden a pegarse a las paredes y recorrer
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distancias largas antes de desprenderse y caer, tal y como podemos observar en la
siguiente ilustracién 5.9.

_____,‘,I‘

Figura 5.9. - Efecto Coanda en la difusion del aire.
(Fuente: http://www.air-handling.com/es/content/difusi%C3%B3n-de-aire)

También las consolas pegadas a las paredes, pueden aprovechar este efecto
descargando verticalmente y siguiendo luego el chorro adherido al techo.

Caida
por
obstaculo

ngura 5.10. - Cese del efecto Coanda por
presencia de obstéculos.

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacién. Catalogo técnico)

No obstante, la presencia de obstaculos provoca la inmediata caida del aire
adherido. De esta manera, disponiendo de vigas,
luminarias u otros elementos, se puede controlar la
trayectoria del fluido en el interior del recinto. Hay que
elegir pues el lugar de impulsion, colocandolo,
siempre que sea posible, el chorro paralelo al
obstaculo o impulsar una vez pasado el mismo,
siempre y cuando queramos que el obstaculo no nos
anule dicho efecto Coanda.

Figura 5.11
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Se suele escuchar que el efecto Coanda es el amigo del aire acondicionado; es
muy molesto cuando un chorro de aire frio incide directamente sobre el cuello,
podemos obtener una situacidon mucho méas confortable aprovechando dicho efecto.
Lo ideal es disponer y orientar las salidas de aire refrigerado de forma que impulsen
el aire paralelamente al techo y no se encuentren separadas de éste menos de 30cm,
de esta forma la vena de aire se conseguira “pegar” al techo y obtener mayor alcance
[17].

SIN EFECTO COANDA
N

CON EFECTO COANDA

Figura 5.12 — Comparacion distribucién del aire con efecto
Coanday sin efecto Coanda.

(Fuente: http://nergiza.com/el-efecto-coanda-el-amigo-del-aire-acondicionado)

No influye solo el hecho de que el aire de impulsién alcance mas distancia, el
efecto Coanda también influye en el hecho de que una vez que tengo una masa de
aire frio distribuida uniformemente en la zona superior del local (segunda imagen),
este aire frio “cae” en la zona ocupada debido a su mayor densidad con respecto al
aire mas caliente, pero lo hace de forma uniforme y a baja velocidad, lo que lleva a
que los usuarios no noten corrientes de aire molestas y frias.

Es obvio que este efecto no se puede conseguir con cualquier tipo de equipo de
aire acondicionado, los méas adecuados son los tipo techo (vistos) o los tipo conexion
a conductos, este ultimo situando las rejillas de forma adecuada.
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Otros equipos que también pueden conseguir este efecto serian los tipos
cassette e incluso los tipo suelo, aunque en este caso el aire frio deberia “adherirse”
en primer lugar a la superficie de la pared y a continuacion al techo, lo que lo hace
mas complicado.

Aunqgue a veces nos lo intenten vender como tal, los equipos tipo pared/mural no
son adecuados para conseguir este efecto, ya que es complicado que impulsen el aire
en horizontal y mas aun que lo hagan a menos de 30cm del techo. En caso de que
consiguieran hacerlo, el escaso caudal que mueven y la falta de presion harian que
no consiguiéramos beneficiarnos del efecto Coanda.

5.1.2. Tipos de difusores.

El factor determinante es el tipo de difusor empleado, elemento que se coloca
tras la impulsion de aire y que tiene como objetivo modificar la velocidad y direccion
de la corriente suministrada para que de este modo el aire se distribuya
homogéneamente por el local. En la geometria desarrollada para la sala de
ordenadores los difusores han tenido que simplificarse enormemente para evitar
complicaciones a la hora de realizar la malla posteriormente, aun asi la funcionalidad
es la misma ya que parametros como el area o la inclinacion de las aletas se han
mantenido constantes [27].
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Difusores de techo

La difusion por el techo es la mejor, pues se encuentra fuera de la zona ocupada,
evitando asi grandes molestias. Los difusores pueden ser circulares o cuadrados.

Los difusores circulares estan construidos por varios
conos conceéntricos que proyectan el aire paralelamente al
techo y en todas direcciones. Los hay también con aletas
torsionadas cuya funcion es impulsar el chorro en espiral 0
incluso semicirculares apropiados para colocar cerca de
una pared emitiendo solamente a 180°. Algunos llevan
incorporados dispositivos de regulacion que permiten
orientar el chorro parcialmente hacia el suelo. Suele ser
conveniente instalar una compuerta en el conducto de
alimentacion del difusor para regular el caudal de aire
entrante. El radio de difusion viene definido por la
velocidad terminal, indicada en el catadlogo del fabricante
[27].

Fig. 12

Fig. 13
N - .
4 Alabe con torsion
Ty rd

: < ChBrro descarga
¥

Fig. 14 7

Figura 5.13 - Difusor circular

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual

préactico de ventilacién. Catélogo técnico )

Los difusores cuadrados actian de manera similar a
los circulares aunque, eso si, acentian mas la impulsion
en las cuatro direcciones de los chorros que corresponden
a los cuatro lados. No obstante, también se da la
posibilidad de que emitan la corriente en tres, dos y una
direccion; cuando son de dos o una direccién se usan
también muralmente [27].

]

Descarga por cuatro lados Descarga por tres lados

Descarga por un lado

=

Figura 5.14. - Difusor cuadrado.

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual

practico de ventilacién. Catalogo técnico )
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Difusores rectilineos

Es el tipico aparato de aire acondicionado instalado en nuestras casas. Su
principal aplicacion es en la pared y para aire acondicionado. Tienen forma
rectangular, desde proporciones cercanas al cuadrado hasta formas lineales de varios
metros de longitud. Todos disponen de aletas paralelas para distribuir el aire
(horizontales o inclinadas) para centrar mas el flujo en la parte baja de la habitacion y
no tanto en el techo, suelen ser fijas, aunque también las hay regulables en inclinacion
y de dos hileras superpuestas, verticales y horizontales, permitiendo regulaciones mas
finas.

Figura 5.15 - Difusor rectilineo
(Fuente:http://mitsubishi.com)

El alcance y la dispersion del chorro vendran influido por la rejilla con la que se
equipe la boca de impulsion. Si las laminas se mantienen horizontales, el chorro
adquiere una divergencia entre los 18° y los 20°, lo cual puede traducirse en una
divergencia en cualquier direccion alrededor de los 0,30 m por cada 2 m de longitud
de alcance de la impulsion.

Si se utilizan laminas convergentes, en contra de lo que pueda parecer a priori
de que pueda concentrarse el chorro, no ocurre asi, pues a corta distancia de la boca
se produce una contraccion de la vena, pero muy pronto la corriente de aire empieza
a divergir mas de lo que lo haria sin laminas convergentes, de modo que actian como
si hubieran adoptado su posicién horizontal.

En el caso de laminas divergentes se produce un ensanche angular muy
marcado en cuanto a direcciéon y longitud del chorro, por ejemplo colocando las
laminas extremas a 45° de la pared, se obtiene un angulo de dispersién horizontal de
60° aproximadamente; de esta forma logramos que la impulsion llegue a reducirse
hasta la mitad de longitud que con las laminas [20].

En la ilustracién 5.16 se explica mas claramente lo expuesto con anterioridad.
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Figura 5.16 — Divergencia de las distintas persianas

(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacion. Catalogo técnico)

Existe una férmula que permite medir la velocidad del aire en un punto
determinado a una distancia determinada de la boca de impulsion para laminas
horizontales o en ausencia de las mismas, la ecuacion es la siguiente:

CviS;
vV=——
X

Donde v es la velocidad del chorro en un punto determinado (m/s), x es la distancia a
la boca en metros, v, es la velocidad de salida de la boca de impulsion (m/s), S; es la
superficie de la misma y C es una constante que se obtiene mediante una tabla.

Difusores de suelo.

Este tipo de difusores debe colocarse en la periferia de los locales junto a las
paredes, es decir, preferiblemente en el perimetro del local, para que asi las personas
0 mobiliario no se vea afectado por ellos. Suelen empotrarse en el suelo y llevan aletas
regulables que permiten orientar el chorro de impulsién o hacerlo divergir rdpidamente,
también suelen incluir compuertas para regular el caudal para asi conseguir una mejor
distribucion del aire [27].
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Figura 5.17 — Difusor de suelo
(Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. Manual practico de ventilacién. Catalogo técnico)

5.1.3. Bocas de aspiracion.

Constituyen el retorno o descarga del aire ambiente hacia el exterior. Suelen ser
de aletas fijas, inclinadas para evitar la vision hacia el interior o bien simples mallas o
enrejados. Por efectos estéticos a veces se usan los mismos difusores de impulsién,
sobre todo los rectangulares o lineales, instalando en general una boca de aspiracion
por cada dos de impulsion, calculando convenientemente la seccién [27].

5.1.4. Ruidos.

Resulta muy complejo calcular de antemano las condiciones de ruido de una boca
de impulsién atendiendo al caudal de aire proporcionado, a las caracteristicas
absorbentes propias del local e incluso contando con datos del fabricante de las bocas
de impulsion. Estos célculos resultan demasiado complicados para recomendarlos de
forma general. Si no se trata de casos muy particulares, el método mas simple para
resolver el problema del ruido consiste en elegir velocidades de aire de impulsién que
sean lo suficientemente bajas para que provoquen el menor ruido posible [27].
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6. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

6.1. Introduccion alas técnicas CFD

La Dinamica de fluidos computacional (CFD) se define como una de las ramas de
la mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y
analizar problemas sobre el flujo de sustancias.

Tal y como hemos aprendido, en la mecéanica de fluidos convencional, el
comportamiento de cualquier problema que se nos presente esta gobernado por las
ecuaciones de Navier-Stokes, que son la ecuacion de continuidad, cantidad de
movimiento y energia. Dichas ecuaciones presentan ciertas limitaciones y es que
Gnicamente pueden resolverse para problemas muy determinados con unas
condiciones de contorno muy especificas. Cierto es que han ayudado mucho para
entender la naturaleza y comportamiento de diversos fluidos, pero cuando
necesitamos aplicarlo a situaciones mas complejas resulta muy tedioso aplicarlas
directamente en problemas de andlisis, es por ello que a lo largo de la historia se ha
tenido que realizar dichos estudios a través de otros medios.

Normalmente se ha empleado datos basados en la experimentacién, aunque
muchas veces la experimentacion no nos es de gran ayuda, ya sea por el hecho de
qgue el flujo a medir sea inaccesible, que los instrumentos de medida no sean los
suficientemente precisos pudiendo dar una distorsibn de la realidad, falta de
tecnologia mas avanzada o incluso que el error humano no sea despreciable. El
estudio empirico ademas, en la mayoria de los casos resulta costoso de mantener y
llevar a cabo, afiadiendo una desventaja mas a la lista antes mencionada. Ademas la
experimentacién suele darnos resultados globales, pero es complejo sacar de ella
resultados locales y especificos, necesitando con mas impetu el uso de una alternativa
mas potente y solvente.

Para simplificar el andlisis que se nos presenta en la mecéanica de fluidos, se suelen
utilizar simplificaciones basadas en aproximaciones previas y en el anlisis
dimensional. El problema de este aparece cuando para varios flujos se necesitan
diferentes parametros adimensionales, llegando en ocasiones a ser imposible adaptar
el experimento a todas las condiciones del problema requeridas.

Debido a todas estas carencias, se empez0 a pensar en el empleo de métodos
numéricos computerizados para el estudio de dichos problemas, aunque debido a la
falta de herramientas capaces de ejecutar con precision estas técnicas su uso quedo
un poco parado. No fue hasta principios de los afios 50 cuando se empez6 a
incorporar dichas técnicas de una forma creciente.
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A dia de hoy la electrénica ha avanzado de una forma impresionante y contamos
con ordenadores capaces de realizar célculos de todo tipo, pero incluso con el uso de
las ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto rendimiento, solo podemos
obtener un resultado aproximado en muchos casos. La continua investigacion, sin
embargo, permite la incorporacion de software que aumenta la velocidad de célculo
como asi disminuye también el margen de error, al tiempo que permite analizar
situaciones cada vez mas complejas como los fluidos transénicos y los flujos
turbulentos. La verificacion de los datos obtenidos por CFD suele ser realizada en
tuneles de viento u otros modelos fisicos a escala.

En la actualidad, alrededor de un tercio de los investigadores estan centrados en
el estudio y mejora de este a&mbito y cuyo nimero se incrementa proporcionalmente
conforme pasa el tiempo. Este campo es lo que llamamos mecéanica de fluidos
computacional, en inglés, CFD (Computational Fluid dynamics). Uno de los padres de
este método de analisis fue Suhas Patankar que es actualmente profesor emérito de
la Universidad de Minesota.

El método consiste en discretizar, usando las ecuaciones de Navier-Stokes
mediante un sistema algebraico de ecuaciones, aplicado a una regién del espacio
creando lo que se conoce por una malla espacial, dividiendo una region del espacio
en pequefos volimenes de control. Después se resuelve en cada uno de ellos las
ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma que en realidad se resuelve una
matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que el residuo es
suficientemente pequerio.

La precision de las soluciones numéricas depende de la calidad de la discretizacion
usada. El gran interés que suscita reside en gue la optimizacion que puede llegar a
conseguirse en las areas de aplicacion puede generar grandes ahorros en costes
energéticos, maquinaria... a las empresas, ademas de la posible reduccion de
contaminantes y otras sustancias perjudiciales para el medio ambiente.

Su mayor campo de aplicacion reside en ambitos de ingenieria tales como
aeronautica, ingenieria civil, naval... También se estd extendiendo su uso de una
manera extraordinaria en el campo de la medicina.

Como se ha comentado anteriormente, basicamente los métodos numeéricos
surgieron a raiz de que ciertos problemas experimentales son facilmente salvables
con ellos. Por poner un ejemplo, si se quisiera simular el flujo de aire alrededor de un
coche de formula 1 en movimiento, para hacerlo experimentalmente se deberia
colocar el coche a escala dentro de un tunel de viento y moverlo a la misma velocidad
que la que tuviera el aire en el caso real. Esto que es bastante complejo de simular
empiricamente resulta bastante mas sencillo implantarlo mediante métodos
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numericos, ya que bastaria con realizar un mallado preciso de la geometria e introducir
las correctas condiciones de contorno para dicho caso especifico; a partir de ahi el
programa de célculo se encargaria de resolver las ecuaciones tridimensionales no
estacionarias de Navier- Stokes de la manera mas precisa posible.

Sin embargo resolver dichas ecuaciones de una manera precisa es altamente
complejo, especialmente en el caso de la mayoria de los flujos de estudio en
ingenieria, asociados a un elevado numero de Reynolds. Por ello, en cualquier
simulacion ingenieril debemos ser conscientes de lo que se puede obtener con
métodos numeéricos y ser capaces de analizar e interpretar los resultados obtenidos.
Debemos ser conscientes de que el CFD genera siempre una solucion aproximada,
debido a que en cada parte del proceso aparecen errores como consecuencia de las
diferentes aproximaciones o hipotesis que hemos ido aplicando al problema en
cuestion. Las aproximaciones mas utilizadas suelen ser que las ecuaciones
diferenciales contengan aproximaciones o idealizaciones, aproximaciones a la hora
de discretizar o incluso optar por la opcion de emplear métodos iterativos durante un
gran periodo de tiempo para asi obtener una solucidon precisa de las ecuaciones
discretizadas.

Tal y como se ha expuesto para los casos en los que no se conocen las ecuaciones
gue gobiernan el proceso o bien la solucion numérica no es factible, casos como
turbulencia, fluidos multifasicos, combustion...hacen necesario la introduccion de
modelos especificos para cada caso de estudio. Los modelos no son mas que
ecuaciones, simplificaciones y suposiciones del problema en cuestion. El hecho es
gue, aunque se consiga resolver las ecuaciones de los mismos de manera exacta, la
solucién puede que no sea una imagen exacta de la realidad, y para validar cada
modelo se necesite comparar los resultados obtenidos con resultados experimentales,
y asi ver si son similares o no, es util el uso de los mismos para reducir tiempo y
trabajo, incluso para aquellos problemas que tengan ecuaciones exactas y se
obtengan soluciones precisas.

En la mecanica de fluidos computacional la exactitud y el tiempo de simulacién van
unidos de la mano; por regla general, una mayor precision de la solucién implica un
mayor tiempo, con el desencadenante de un mayor coste de equipo. Lo ideal es
realizar simulaciones mas rapidas y menos costosas, teniendo en mente en todo
momento una buena precisidén de la solucién obtenida. Hay que tener un buen calculo
de errores en todo momento, para dar una solucion final valida y aceptable.

Una vez hallados los resultados, podemos apoyarnos en visualizaciones graficas
de los mismos, esto nos ayudara a entender con mayor claridad lo que esta pasando
en dicha simulacion del problema y poder realizar una validacion final aceptable. Se
suelen utilizar graficos de contornos o vectores de las distintas propiedades a estudiar.

Se debe analizar minuciosamente, ya que una solucion errénea puede parecer
correcta y el propio entusiasmo del autor puede pasar desapercibidos ciertos errores
[12] [36].
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Ventajas e inconvenientes de CFD

Las ventajas que presenta el analisis mediante técnicas CFD son, entre ellas:

Posibilidad de analizar casos o condiciones muy complejas de simular
experimentalmente tales como: temperaturas muy bajas o muy altas,
velocidades hipersonicas, etc. También son Utiles para estudiar situaciones
bajo unas condiciones peligrosas o por encima de sus limites de
funcionamiento.

Gran reduccion en costes y tiempos.

Gran precision y detalle en la solucion, por normal general se puede establecer
el rango de detalle o puntos de medida que se busquen, siendo algo bastante
costoso por medio de métodos experimentales. Se pueden sacar todos los
resultados que se quieran o necesiten.

Por el contrario, los inconvenientes mas generales que nos presenta son:

Las técnicas CFD son costosas, ya que por ejemplo, necesitan de ordenadores
de gran capacidad de calculo y un software con un precio al que no todo el
publico puede acceder.

Se necesita personal cualificado capaz de saber manejar el programay el cual
sepa obtener una correcta interpretacion de los resultados.

No siempre es posible llegar a conseguir resultados tan precisos como nos
gustaria; muchas veces surge la necesidad de simplificar el fenbmeno de
estudio para facilitar al hardware y software su tratamiento. El resultado sera
tanto mas preciso cuanto mas adecuadas hayan sido dichas simplificaciones e
hipétesis.

Limitaciébn de los modelos existentes para la turbulencia, combustién, flujo
bifasico, etc. [19] [36].

78

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marta Hinojosa Aguayo Disefio y optimizacidbn mediante técnicas
CFD de la climatizacion de un recinto

6.3. Procedimiento y etapas de un anéalisis CFD

Existen 3 etapas bien diferenciadas:

Pre-procesado

En esta fase se crea la geometria sdlida con la que interactuara el fluido y el
volumen de control, el cual delimitara la region del espacio en la cual se llevara a cabo
la simulacion.

La parte mas importante de esta etapa es la generacion de la malla, cuya funcion
es dividir la geometria en pequefios elementos conectados por nodos, esto recibe el
nombre de discretizaciébn espacial. La solucién se calcula para cada nodo para
posteriormente extrapolarla a los diferentes puntos dentro del elemento. Es por ello
por lo que una malla refinada (muchos elementos) proporcionaréa por regla general
una solucion mas precisa que una malla gruesa (pocos elementos), eso si a coste de
un tiempo de calculo mayor. Radica aqui el dilema de poner sobre la balanza los
factores tiempo y precision.

Para refinar la malla se debe tener en cuenta que la malla debe ser
independiente de los resultados obtenidos, comenzando con una malla gruesa el
tamafio de la misma es refinada hasta que los resultados no se ven afectados por
cualquier mejora adicional.

Otra parte importante de esta fase es la eleccion del tipo de simulacién que se
llevara a cabo, condiciones de contorno y el grado de complejidad de la solucion.

Célculo de la soluciéon

Aqui el programa de calculo resuelve las ecuaciones de la dindmica de fluidos
necesarias segun el modelo de simulacion escogido en el pre-procesado. La solucion
comienza dandole un valor inicial a cada nodo y a partir de dicho valor se calculan las
soluciones para cada uno de ellos mediante un proceso iterativo, calculando en todo
momento la diferencia con los resultados de la iteracion anterior, que seria el valor
residual. Estos residuales muestran la estabilidad que se esta dando en los resultados
y cuando obtenemos variaciones lo suficientemente pequefias consideramos que la
solucion ha entrado en convergencia, dando por finalizado el proceso iterativo y
llegando a la solucién final.
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Post-procesado

Es la fase de obtencion y analisis de los resultados conseguidos tras la
simulacién. Es importante un correcto analisis de los resultados para comprobar que
la solucion es satisfactoria; si asi no fuera debemos identificar el origen del error,
pudiendo ser una mala calidad de malla, una especificacion incorrecta de flujo o un
error conceptual en la formulacion del problema en si.

En la ilustracién 6.1 se muestra un diagrama de flujo donde podemos ver el
procedimiento completo mediante las técnicas CFD [1] [19] [36].

| Set the solution parameters I

| Initialize the solution |

:

| Enable the solution monitors of interest |

I Calculate a solution |<— pﬁ::q';yt;zlz?c;?i d

A
E Check for convergence i

Check for accuracy

Figura 8.1 — Diagrama técnicas CFD

(Fuente: http://www.engr.uconn.edu/~barbertj/CFD%20Training/Fluent/4%20Solver%20Settings.pdf )
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6.4. Resumen del método de calculo de la solucion numeérica.

El objetivo es que el ordenador pueda resolver las ecuaciones que describen el
movimiento del fluido, para ello deben de ser transformadas en expresiones
algebraicas compuestas Unicamente por numeros, combinados mediante operaciones
sencillas. Esta transformacion recibe el nombre de discretizacion numeérica.

Resumiendo, para discretizar las ecuaciones diferenciales en numeros, se siguen
estos tres pasos:

1. Desarrollo de las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido.
2. Discretizacion numérica de dichas ecuaciones.
3. Resolucion de las resultantes ecuaciones numéricas.

Para entender resumidamente como funciona Fluent, se detallara brevemente el
procedimiento de discretizacion y el modelo utilizado por el mismo [1] [25].

6.4.1. Ecuaciones que describen el movimiento de un fluido

Las ecuaciones que describen el movimiento de un fluido son las ecuaciones de
continuidad y cantidad de movimiento (las cuales hacen referencia a la conservacion
de la masa y de la cantidad de movimiento) y la ecuacién de la conservacién de la
energia (para flujos que implican transferencia de calor). El conjunto de dichas
ecuaciones en derivadas parciales, son conocidas como “Las Ecuaciones de Navier-
Stokes”.

Ecuacién de continuidad

Se obtiene aplicando el principio de conservacién de la masa a una pequefia
porcién de fluido. Tenemos tres ecuaciones en coordenadas cartesianas:
p 6

—+

st T ox, (puy) =0

Teniendo como p la densidad del fluido, t el tiempo, u la velocidad y x la coordenada
de posicion.
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Ecuacién de cantidad de movimiento

Estan derivadas de la aplicacion de la segunda ley de Newton a una pequefa
porcion de fluido. De acuerdo con la segunda ley de Newton, la velocidad de cambio
de cantidad de movimiento para una pequefa porcién de fluido es igual a la suma de
todas las fuerzas externas que actuan sobre el fluido.

En coordenadas cartesianas toma la siguiente forma:

_oP 8

HGx o,

5 6 Su; Oy
5 (puy) + 6_x] (pujw;) )l

Donde P es la presién y u es la viscosidad del fluido. EI primer término de la
izquierda representa la variacion temporal de la cantidad de movimiento y el segundo
término hace referencia a la aceleracion del fluido. En el lado derecho tenemos las
tensiones normales (fuerza del gradiente de presion) y las tensiones tangenciales
(fuerza viscosa). La gravedad se puede afadir, segun sea el grado de importancia que
tenga en nuestro caso de estudio.

Ecuacioén de la energia

Particularizando para un volumen de control fijjo y suponiendo que la fuerza
masica es conservativa y estacionaria la ecuacién de la energia quedaria de la
siguiente forma:

D 7|? _
pD—t<e+%+U>=—V*(pﬁ)+V*(ﬁr’)—V*q+Qr+Qq

La variacion de energia por unidad de masa de un fluido respecto al tiempo se
debe al trabajo de las fuerzas exteriores (fuerzas masicas y fuerzas de superficie) y a
la aportacion de calor desde el exterior (por conduccion a través de la superficie y por
radiacion y reaccion quimica en el interior del volumen fluido [1] [12].
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6.4.2. Métodos de discretizaciéon de las ecuaciones de flujo.

Si se observa un fluido en una escala molecular se vera que la materia no esta
repartida de forma continua. Sin embargo en el estudio de la mecéanica de fluidos se
hard con escalas bastante mayores obviando esta preocupacion. Mediante la
hipotesis del medio continuo suponemos que la materia y las propiedades asociadas
a ella estan organizadas de manera continua.

Para que el ordenador pueda procesar esta informacion esto ha de ser
discretizado numéricamente, es decir, aproximar una variable continua en un nimero
finito de puntos.

Existen varias técnicas de discretizacion dependiendo de los principios en los
gue se basen. Las mas usadas son tres: diferencias finitas, volumenes finitos y
elementos finitos (utilizado por Fluent).

Método de diferencias finitas: FDM

e Presenta una facil formulacion.

e Para problemas tridimensionales la malla debe ser estructurada en las tres
direcciones espaciales. Aquellas mallas curvas deben transformarse a
coordenadas cartesianas para poder reescribir las ecuaciones diferenciales a
dicho sistema.

Método de elementos finitos: FEM

e EXigen mayor rigor matematico.

e Las geometrias complejas y las mallas no estructuradas pueden ser tratadas
de manera trivial.

Método de los volimenes finitos: FVM

e Hay una formulacion equivalente a FDM Y FEM en mallas estructuradas.
e Las geometrias complejas y mallas no estructuradas se tratan trivialmente sin

necesidad de cambio de coordenadas.
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e Las integrales de superficie y uso de los flujos en las caras garantizan la
propiedad de conservacion.

Es por esto, que es el método mas extendido en CFD [12].
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7. MODELADO CAD

7.1. Descripcion y obtencion de la geometria de trabajo.

La geometria de estudio consiste en una sala de ordenadores, cuyas dimensiones
son 15 m de largo, 10 m de ancho y 3 m de alto. La sala se encuentra en un edificio
de la universidad tal y como comentamos en apartados anteriores. La geometria de la
misma se ha desarrollado con el programa de disefio Solidworks. Lo que se ha hecho
es ir creando bloques por separado tales como, la mesa, la persona, la torre y el
monitor, para luego unirlos todos en un ensamblaje teniendo en cuenta las distancias
gue hay entre ellos.

Como ya se ha explicado, el objetivo de este trabajo es simular la distribucion de
aire y temperaturas en dicha sala, probando distintas configuraciones para la difusion
del aire y asi poder acercarse lo maximo a un posible caso real 6ptimo. El objetivo de
un apartado posterior del trabajo sera analizar y sacar conclusiones referentes a los
cambios que se hagan en la posicién, numero, etc. de las bocas de impulsién y
aspiracion. Por lo que la geometria en si seré la misma, lo Unico que se ird cambiando
serd la posicién, numero, etc de las entradas y salidas.

Como ayuda visual, se adjunta una vista trimétrica (figura 7.1) e isométrica (figura
7.2) de la geometria desarrollada en Solidworks.

X
*Trimétrica
Figura 7.1 — Vista trimétrica de la geometria desarrollada en Solidworks.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Flsométrica

Figura 7.2 — Vista isométrica de la geometria desarrollada en Solidworks.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tal y como se puede apreciar, se han dibujado de manera simplificada las
mesas, ordenadores y personas; el resto de mobiliario que pudiera haber lo hemos
obviado pues no era necesario para la simulacion. La geometria de mesas,
ordenadores y personas esta muy simplificada (aunque los requerimientos de
superficie y volumen los cumplan), la razon de ello es para que a la hora de realizar el
mallado y simulacién sea mas facil y no se necesite tanto gasto computacional, al
haber muchos nodos. Aunque pueda parecer un problema facil de resolver, no lo es
por la gran cantidad de datos que se manejan exigiendo gran potencia computacional
para su resolucion.

A modo aclaratorio, aunque aparentemente parece que se va a modelar el
recinto donde se encuentra el aire, realmente el programa modelara el aire del interior
del mismo, ya que éste se expande hasta tomar la forma del recinto que lo contiene.
Cuando se haga referencia a partes de la geometria de trabajo, realmente estaremos
refiriéndonos al aire que pasa u ocupa dicha geometria.

El siguiente paso seria modelar el recinto (paredes) de la habitacion, este paso
se ha llevado a cabo en el “Design modeler” de Ansys, ya que proporciona
herramientas mas rapidas y directas para ello. Para sacar el cuadrilatero que contiene
a la habitacion, lo que se ha hecho ha sido crear un rectangulo y extruir con las
medidas de longitud correspondientes.
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Una vez se tiene ese volumen solido creado, el siguiente paso ha sido realizar
una operacion booleana de resta, se ha restado el ensamblaje que habia importado
anteriormente (en formato “parasolid” desde Solidworks) a el volumen cerrado
rectangular recién creado, asi nos podemos quedar con lo que nos interesa, que es el
aire que ocupa la habitacion. Se ha llevado a cabo con la operacion “Cut material”.

Esto es comun para todos los casos de estudio, el ultimo paso en el “Design
modeler” seria dibujar las rejillas de impulsion y aspiracién correspondientes a cada
caso y realizarle un “Face Split” para asi poder tenerlas como superficies
independientes a la superficie en las que se encuentran contenidas.

Por ejemplo para uno de los casos quedaria algo asi, podemos ver el arbol de
operaciones a la izquierda de la figura 7.3.

@ K: Caso V- Imp central (3dlirecci) - DesignModeler =@ =
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Figura 7.3 — Geometria final para uno de los casos en el médulo Design modeler.

(Fuente: Elaboracion propia)

Las superficies exteriores, personas, mesas, etc. aparecen, pero lo que
realmente utilizard Fluent para cada simulacion sera el volumen fluido encerrado entre
dichas superficies.
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8. MALLADO

8.1. Introduccion. Terminologia y clasificacion.

La malla no es mas que la division del dominio fluido en pequefios volimenes de
control llamados celdas, en las cuales se calcularan las variables del problema en la
simulacion numérica.

Aungue no lo parezca, una buena eleccion de la malla es uno de los puntos criticos
a la hora de realizar un buen modelo CFD, ya que es el elemento que se encarga de
discretizar el volumen de control que tenemos, de tal forma que el “Solver”
posteriormente resolvera las ecuaciones de Navier-Stokes en cada punto de la malla
discretizado. Obviamente se debera tener presente en todo momento que la mejor
malla serd aquella para la cual la solucion no dependa de ella. Existen varios
condicionantes que determinan el tipo de malla y sus caracteristicas; una vez
obtenidos dichas caracteristicas se desarrolla una metodologia de mallado. Las
propiedades de la malla influirdn tanto en el tiempo de preparacién de la simulacién,
como en la duracién del proceso de resolucion y la fiabilidad de la solucion. Cuanto
mas fina sea la malla mas precisos seran los resultados, aunque hay que tener en
cuenta que se requerira mayor potencia y tiempo para la simulacion [4] [36] .

La densidad de nodos o elementos puede variar de unas regiones a otras debiendo
acumular una mayor densidad de ellos en zonas donde se esperan fuertes variaciones
de alguna variable o en puntos criticos de estudio.

Una malla cualquiera esta formada por los siguientes elementos, mostrados en la
figura 8.1.

nodo

centro - *
de celda

celda

malla computacional 20

celda

cara
malla computacional 30
Figura 8.1 — Elementos definitorios en
una malla
(Fuente: Coleccién de apuntes de la asignatura: Mecéanica

de fluidos computacional. Escuela politécnica superior de Jaén)
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Para el modelado de la malla se ha utilizado el mallador que proporciona Ansys.

Se va a resumir brevemente cuales han sido los pasos a seguir para generar la malla
final.

8.2. Tipos de malla

8.2.1. Clasificaciéon de la malla segun su forma

Se puede hacer una clasificacion de la malla en funcién de la forma que
adquieren sus celdas y la manera en la que estas mismas se reparten.

Segun el tipo de problema (2D 6 3D) o el tipo de geometria que se tenga (grado
de complejidad de la misma) es mas beneficioso un tipo de mallado u otro. Para
problemas en 2D se utilizan celdas triangulares y cuadrilateros y para problemas en
3D el tipo de celda que se utiliza son principalmente tetraedros, hexaedros, prisma,

piramidal y poliédrica.

Figura 8.2 — Tipo de celdilla para problemas
bidimensionales

V

Figura 8.3 — Tipo de celdilla para problemas
tridimensionales

(Fuente: Coleccion de apuntes de la asignatura: Mecanica de fluidos computacional. Escuela
politécnica superior de Jaén)
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La celda tetraédrica se genera por defecto cuando se establece que es para una
malla no estructurada, todas sus caras tienen forma triangular; por regla general, las
mallas a partir de tetraedros de adaptan mejor a la discretizacion de geometrias
complicadas asi como a flujos complejos; aun asi la falta de un patrén direccional hace
que los barridos en los algoritmos de la solucion sean mucho mas dificiles de aplicar.
La hexaédrica tiene mayor precision entre todos los tipos de celdas y se caracterizan
por tener una conectividad regular, este hecho repercute en que requiere un gasto
computacional mucho mayor. La celda piramidal se usa como transicion entre varios
tipos de elementos que componen una malla hibrida y la prismatica con base triangular
se usa para resolver la capa limite de manera mas eficiente.

8.2.2. Clasificacién segun la distribucién de las celdas

Se pueden dar dos casos por regla general, una distribucion estructurada que es
aguella en la cual las celdas se ordenan siguiendo un patron o geometria, 6 por el
contrario no estructurada la cual no sigue ningan patron de orden. Se va a explicar
brevemente en que consiste cada una y cuéles son sus ventajas e inconvenientes.

8.2.2.1. Mallas estructuradas

Este tipo de malla presenta un patron en la distribucién de las mismas. Tienen la
gran ventaja de que los elementos quedan ordenados en memoria, hecho que resulta
realmente util para el acceso a las celdas vecinas ya que es muy rapido y facil, sin
MAas que sumar o restar un namero al valor del indice correspondiente. Se caracteriza
por presentar una conectividad regular.

Implican un gran esfuerzo en la generacién y realmente costosas de conseguir
para geometrias mas complejas, aunque una vez conseguidas presentan mayor
calidad con la consiguiente mejora en los resultados [36].

8.2.2.2. Mallas no estructuradas

Este tipo de mallas no presentan ningun patrén de orden en la distribucién de las
celdillas. Suelen utilizarse para geometrias complejas ya que presentan la gran
ventaja de aportar flexibilidad. Otra de sus ventajas es que los triAngulos (2D) o los
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tetraedros (3D) son capaces de generarse automaticamente, independientemente de
la complejidad que presente el dominio de estudio [36].

Otro punto a favor es que el tiempo empleado para este tipo de mallado es
sustancialmente menor que para el caso de un mallado estructurado.

Por ultimo afadir que en este tipo de mallado la solucion final depende del
refinamiento que se haya hecho a la malla.

Como desventaja presenta que ocupa mayor espacio de memoria en el
ordenador que los mallados estructurados, es decir, necesitan una estructura de datos
muy elaborada que sea capaz de mantener los aspectos cuantificables atribuidos.

En este caso se ha realizado el mallado de la geometria utilizando una malla
tetraédrica no estructurada. Mi objetivo inicial era el de utilizar un mallado hexaédrico,
ya que la geometria de estudio presenta casi en su totalidad formas rectas y este tipo
de mallado es mucho mas preciso que el tetraédrico; el problema es que me requeria
un gasto computacional y de tiempo enorme por lo que decidi utilizar un mallado
tetraédrico, el cual era menos pesado computacionalmente. Si es cierto que intenté
crear la malla a partir de hexaedros, pero el resultado me daba numerosos fallos y
soluciones inconclusas.

Se ha utilizado una malla no estructurada, porque como ya se ha comentado
anteriormente, es una malla menos sofisticada, facil y rapida de generar y méas versatil
a la hora de aplicarla a geometrias complejas.

8.3. Parametros importantes en la calidad de malla

Una buena calidad de malla es importantisima para la estabilidad y exactitud en los
calculos numéricos. Los parametros mas importantes por los que queda definida son
los siguientes:

El skewness o0 asimetria de una celda, la cual hace referencia a la asimetria que
presenta la malla; cuanto mas préximo a cero sea este valor mejor sera la calidad de
dicha malla ya que tendra menor grado de asimetria.

Esta definido como la diferencia entre la forma de un elemento y la forma de un
elemento equilatero de igual volumen. El presentar un grado alto de oblicuidad para
celdas localizadas en zonas de interés puede dar lugar a errores, desestabilizar la
solucion e incluso anula la posibilidad de poder aplicar las ecuaciones diferenciales
en dichas zonas.

91
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marta Hinojosa Aguayo Disefio y optimizacion mediante técnicas
CFD de la climatizacion de un recinto

Cuanto mas proximo a 0 se encuentre este valor mejor grado de asimetria se habra
conseguido, aquellos que poseen un grado de asimetria proximo a 1 pueden presentar
nodos casi coplanares (triAngulos muy obtusos). Es recomendable que su valor sea
menor de 0,8 aunque Fluent acepta valores de hasta 0,95 considerandolos como
vélidos.

optimal (equulateral) cell

Figura 8.4 — Comparacioén de celda
comun con celda éptima equilatera

Classification of the mesh quality metrics based on skewness:

80 080095 I

acceptable

Figura 8.5 — Rango de aceptabilidad para valores de asimetria en Fluent.

(Fuente: Ansys meshing tutorial manual.pdf)

Otro parametro importante a tener en cuenta es Orthogonal quality u
Ortogonalidad, que es el llamado pardmetro de ortogonalidad, el cual cuanto mas
proximo a 1 se encuentre mejor calidad de malla estaremos consiguiendo.

El aspect ratio o relacion de aspecto determina el estiramiento de una celda,
es decir, la relacion entre el lado mas corto y mas largo de una celdilla. Se obtiene
entre el valor maximo y minimo de las siguientes distancias: La distancia entre el
centroide de un elemento y el centroide de una cara y la distancia entre el centroide
del mismo elemento con sus nodos. Cuanto mas proximo a 1 se encuentre mas al
caso ideal nos estaremos acercando.

El &nhgulo minimo, saca el angulo minimo de cada elemento. Debe ser mayor a
18° y su rango se encuentra entre 0-90° [20].
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8.4. Modelado de la malla computacional

8.4.1. Named selection.

Una vez obtenida la geometria final del caso de estudio, el siguiente paso es
abrir el mallador que trae Ansys por defecto y crear la malla. Tal y como se ha
comentado anteriormente, en el “Design modeler’ de Ansys se ha creado el contorno
cerrado de la habitacién (paredes) y posteriormente se ha realizado una operacion
booleana de resta para eliminar el mobiliario y dejar como volumen de estudio el aire
gue circula por la habitacién.

El primer paso en el mallado es dar nombres a las superficies o conjuntos de
superficies que componen cada uno de los elementos de estudio, esto se puede llevar
a cabo con la funcion “Created named selection”, es asi tal y como se puede apreciar
en la figura 8.6 como he ido nombrando cada uno de los conjuntos o condiciones de

contorno.

(=] Project
B Model (M3)
----- ./lfi Geometry
El ----- S Cl:u:urdlnate Systems
- s+, Global Coordinate System
. ..... '/% Mesh
= E Mamed Selections
....... (@] outlet1
------- AT Inlet
------- Persona-wall
....... (@] Monitor-wall
....... (lﬁ] outpc
------- AT inpe

------- Excterior-wall
------- mesa-wal

------- T outlet2

Figura 8.6 — Arbol con las condiciones de
contorno (Named selection)

(Fuente: elaboracion propia)
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8.4.2. Method and Sizing.

El siguiente paso es definir el tipo de malla, en este caso se ha utilizado el método
automatico que utiliza un mallado tetraédrico, al cual se le ha ido cambiando ciertos
parametros para conseguir una mejor calidad de malla. No es el método mas preciso,
pero el método hexaédrico, por ejemplo, necesitaba muchos mas recursos
computacionales, de los cuales no dispongo.

Para decidir el tamafio de la celdilla en las zonas de mayor interés, se ha utilizado
la funcion “Sizing” que te permite determinar el valor maximo que quieres implementar
en esa superficie, eje,... y asi poder ir adaptando la calidad de la malla en las zonas
que necesitan mas atencion.

Otro aspecto importante es que en el método he activado la funcion “On:proximity
and curvature”, que lo que hace es reducir el tamafo de celdilla en zonas muy
proximas o las cuales presentan cierta curvatura, basicamente lo que hace es mejorar
la calidad de la malla en esa zona para permitir un mejor estudio de la misma.

Una vez configurado todos esos parametros se le da a “Generate mesh” con la
consecuente generacion de la malla, tal y como podemos apreciar en la figura 8.7.

Importante comentar que en las primeras simulaciones configuré todos estos
valores para que me dieran lo mas 6ptimo que pudiera, obviamente al salirme nimeros
de celdillas en torno a 7 millones y viendo que las simulaciones no podian ser viables,
tuve que reducir en gran cantidad ciertos parametros para reducir el nGmero de nodos.

Entre varias cosas, aumenté la tasa de crecimiento (para asi reducir el nimero
de celdillas), asi obtuve parametros de calidad algo peores pero me reducia
enormemente el tiempo y gasto computacional. En casi todos los casos busqué que
la cantidad de celdas fuera en torno a 600.000-700.000 elementos; aun asi una vez
ya en el programa fluent utilice la opcién de “Convertir dominio en poliédrico" para asi
poder reducir en mayor medida dicho niUmero y acelerar el proceso de simulacion.
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El resultado obtenido tras todos estos cambios es el mostrado en la figura 8.7.

10,000 (m)

2,500

Figura 8.7 — Malla tetraédrica obtenida en el médulo de mallado de Ansys para uno de los casos de
estudio

(Fuente: elaboracion propia)

La malla, a simple vista, es algo basta ya que como se ha explicado con
anterioridad al ser un volumen fluido bastante grande necesita un gran niumero de
celdas si queremos obtener una malla més fina. La imagen 8.7 corresponde a uno de
los casos de estudio pero como todos los casos presentan la misma configuracion de
mallado evito el poner todas las imagenes. Esta malla tiene un total de 1087019 celdas
y 234583 nodos.

Aun asi se puede comprobar que los parametros de calidad que mencione en un
apartado anterior se encuentran dentro de un rango aceptable, tal y como se
demostrara a continuacion.

®,

< Asimetria

130533,00

100000,00

50000,00

Number of Elements

E=]
(=1
=]

0,00 , 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Element Metrics

Figura 8.8 — Valores de la asimetria agrupados por cantidad de elementos en un casos de estudio

(Fuente: elaboracion propia)

95
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marta Hinojosa Aguayo Disefio y optimizacidbn mediante técnicas
CFD de la climatizacion de un recinto

El valor de la asimetria presenta un valor medio de 0,42. Fluent recomienda que
sea menor a 0,85, aunque un valor de 0,95 resulta también aceptable.

++ Calidad

lf— T o4

1086954,00

750000,00 |
500000,00 |

250000,00

Number of Elements

o
(=]
=]

1,16 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 152,53
Element Metrics

Figura 8.9 — Valores de la calidad agrupados por cantidad de elementos en un caso de estudio

(Fuente: elaboracién propia)

Se tiene un valor medio de 0,72. Esta establecido que el valor de la calidad debe
ser mayor a 0,3. Se cumple en todos los casos exceptuando un pequefio porcentaje
de celdas en los que toma el valor de 0,25.

+ Ratio de aspecto

Casi en la totalidad de la malla se presenta el mismo ratio de aspecto, cuyo valor
medio es de 2,33. Los parametros de calidad especifican que debe de ser menor a
100 para un solver de precision simple, por lo que estariamos dentro del rango
aceptado.

—p Tetd

2 271072,00
s
9
H
g
& 160000,00
=
(-]
g
2 0000,00 . I
-
Z 0,00 — |

0,01 013 0,25 038 0,50 0,63 075 0,88 1,00

Element Metrics
Figura 8.10 — Valores del ratio de aspecto agrupados por cantidad de elementos en un caso de estudio
(Fuente: elaboracion propia)
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% Parametro de ortogonalidad

—t Tetd
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=]
(=]
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Element Metrics

Figura 8.11 — Valores del parametro de ortogonalidad agrupados por cantidad de elementos en un caso
de estudio

(Fuente: elaboracion propia)

El valor medio es de 0,78. Sabemos que cuando mas proximo a 1 se encuentre
mejor calidad de malla tendremos.

Todos los parametros importantes presentan unos valores aceptables dentro
de los limites necesarios para proporcionar una correcta calidad de malla.

Afadir que este tipo de malla la voy a utilizar para analizar todos los casos de
estudio propuestos, una vez tengamos el tipo de configuracién mas idonea intentare
hacer un refinamiento de malla para sacar mejores resultados graficos (mayor calidad)

ya que numeéricos deben ser los mismos pues ya probamos la independencia de la
malla con la solucion.
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9. SIMULACION NUMERICA Y ANALISIS DE RESULTADOS

9.1.

En

Configuracion de la simulacién numérica.

este apartado se va a explicar de forma resumida cémo he decidido configurar

la simulacion para los diferentes casos de estudio que se han llevado a cabo y
mencionar brevemente los apartados de los cuales estd compuesta la configuracién
de Fluent, que son los siguientes siguiendo el orden de aparicion.

En

9.1.1. General

esta primera pestafia aparecen, las caracteristicas mas generales del modelo.

Podemos chequear la malla, obtener datos referentes a su calidad o elegir que

compo

nentes de la misma deseamos visualizar. También se encuentra el parametro

de solver, el cual esta compuesto por:

Type: En nuestro caso elegimos la opcion “Pressure based solver”, ya que
tenemos un fluido incompresible con bajas velocidades, y esta opcion esta
indicada para fluidos incompresibles a bajas velocidades o fluidos compresibles
a altas velocidades. Es un solver que requiere menos memoria y permite
flexibilidad en el procedimiento de la solucién; cada ecuacion es resuelta por
separado. Utiliza un algoritmo que toma como variables primarias la cantidad
de movimiento y la presién. La ecuacion de presion se deriva de las ecuaciones
de cantidad de movimiento y continuidad de forma que el campo de
velocidades, corregido por la presion, satisface la continuidad. Ya que las
ecuaciones gue gobiernan no son lineales y estan desacopladas las unas de
las otras, el proceso de solucion involucra iteraciones donde dichas ecuaciones
se resuelven de forma separada hasta que la solucién no converge.

Este método puede ser segregado o acoplado. El método segregado se
resuelve una ecuacion para una variable en todas las celdas, después se
resuelve la ecuacion para la siguiente variable en todas las celdas, y asi
sucesivamente. El método acoplado, por el contrario, resuelven las ecuaciones
para todas las variables en una celda y se repite para todas las celdas del
dominio.

El método por defecto en Fluent es el segregado; como he comentado antes
es el mas apropiado para flujos incompresibles o flujos incompresibles con bajo
namero de Mach. Por tanto he elegido utilizar el solver Pressure-Based
segregado (SIMPLE).
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En contraposicion el “Density based solver” se utiliza para procesos en los que
hay una fuerte interdependencia entre densidad, energia, momento o especies,
por ejemplo un fluido compresible a altas velocidades con compresion.
Resuelve las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia de
forma simultanea, acopladas.

e Velocity Formulation: La opcion elegida es “Absolute”, ya que nuestro fluido no
es rotacional, para fluidos rotacionales utilizamos la opcién “Relative”.

e Time: hace referencia al régimen de tiempo empleado en la simulacién, se
activa “Steady” (estacionario), ya que la simulacion del aire se considera para
periodos de tiempos prolongados.

9.1.2. Models.

En este apartado el programa permite seleccionar los modelos que deseamos
utilizar para la simulacion que vayamos a llevar a cabo.

En este caso, se ha activado la Ecuacion de la Energia y se ha modificado la
viscosidad a la opcién k-epsilon Realizable, se ha elegido este modelo pues esta
indicado para aquellos fluidos en capa libre, es decir que no se estén viendo afectados
por el cortante de la capa libre. Nuestra zona fluida de estudio se centra principalmente
en una zona relativamente alejada de las paredes, no afectando en gran nivel los
efectos que provoca la capa limite. Ademas el método impone como condicion que
tengamos un gradiente de presion relativamente pequefio, como es nuestro caso,
donde las diferencias de presiones que encontramos son relativamente bajas. En
ciertos casos particulares resultaba mas favorable el uso de la opcion k-omega SST.
Esta es una combinacion de k-epsilon para flujo libre y k-omega cerca de las paredes
(més preciso en esa zona). Esta opcion no suele alcanzar la convergencia
rapidamente; muchas veces se utiliza k-epsilon 6 k-omega para una solucion inicial
rapida.
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9.1.3. Materiales.

El fluido con el que se ha trabajado ha sido aire, la Unica modificacion ha sido
establecer el aire como gas incompresible ideal, por lo que pasa a tener una densidad
constante; este cambio se ha hecho ya que cuando las variaciones de presion son lo
suficientemente pequefias el fluido se comporta como incompresible y puede
interesarte expresarlo como gas ideal debido a la relacidbn que presentaria entre
densidad y temperatura.

9.1.4. Cell zone condition.

Aqui se especifican las condiciones que va a tener el volumen fluido en si, en el
caso se ha fijado la Presién de operaciéon en 101325 Pa , establecido la aceleracion
de la gravedad en -9,81 en la direccién Y negativa e introducido una densidad de 1,225
Kg/m3.

9.15. Boundary condition.

En general, todos los casos presentan las mismas condiciones de contorno,
quizas varian el numero de entradas de aire de uno a otro, inclinacién de entrada..etc
pero el concepto es exactamente el mismo.

Las condiciones iniciales determinan el estado de las variables fluidas en el
instante inicial; cuanto mas cercana sea la condicién inicial a la solucién final del
problema menor seréa el tiempo requerido para llegar a la convergencia.

Las condiciones de contorno, tal y como se vera reflejado se clasifican en
Condiciones de flujo libre que se refieren a las condiciones de entrada o salida de
aire y las Condiciones de contorno de pared que son aquellas que modelan el
comportamiento del flujo en las proximidades de la superficie.

En lineas generales tenemos las siguientes condiciones de contorno:

e Inlet: hace referencia a las entradas de aire de impulsion. Se ha utilizado la
opcién de “Mass flow inlet” para asi poder introducir el gasto méasico de aire;
la entrada de aire se ha fijado a 16°C, aproximadamente unos 8°C menos
de la temperatura de confort que se va persiguiendo.
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Outlet: corresponden a las salidas de aire por las rejillas de aspiracion. Se
ha fijado la opcion “Pressure Outlet” y en la tabla de momentos se le asigna
el valor de 0 Pa a la presion manométrica. La presion manométrica es la
diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica, por lo que si se
le adjudica el valor de OPa se esta indicando que la salida es al ambiente.

Inpc: Corresponde a la entrada de aire del ordenador. Se ha seleccionado
“Mass flow inlet” para un valor de gasto masico total de 0,74 kg/s para el
conjunto de todos los ordenadores.

Outpc: son la salida de los ordenadores, en este caso se utiliza la misma
opcion “Mass flow inlet”, con direccién normal a la superficie.

Monitor: Corresponde a los monitores; se elige la opcion “Wall” y en la tabla
de momentos se utiliza la opcién de pared estacionaria sin deslizamiento;
en la tabla de temperaturas se ha fijado una temperatura constante de 30°C.

Personas: hace referencia a los ocupantes de la sala, se selecciona la
misma opcidén que para los monitores excepto que se fija un valor para la
temperatura de 37°C, correspondiente aproximadamente al calor corporal
de una persona adulta.

Paredes exteriores y mesas: Se le fija la opcion de “Wall”.

Se resumen en la tabla 9.1 los valores impuestos en todos los casos para las
condiciones de contorno.

Condicion de contorno | Valor impuesto
Entrada al dominio : Inlet Mass flow inlet
G=14 Kg/s
Salida del dominio: Outlet Pressure outlet
0 Pa
Entrada flujo ordenador: inpc Mass flow inlet
G=074Kg/s
Salida flujo ordenador: outpc Mass flow inlet
G=0,74Kg/s
Temperatura monitor Wall
T(°C) = 30°C
Temperatura personas Wall
T(°C) = 36,8°C
Resto de paredes Wall (sin intercambio de calor)

Tabla 9.1 — Valores impuestos en las simulaciones para las condiciones de contorno
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9.1.6. Solution method.

Pressure velocity coupling

Referido al algoritmo numérico el cual usa una combinacion de las ecuaciones
de continuidad y cantidad de movimiento para obtener una ecuacion que halle la
presion cuando usamos el pressure-based solver.

Los algoritmos que presenta Fluent son:

¢ SIMPLE (Semi-implicit Method for Pressure-Linked Equation). Es el método por
defecto, se trata de un método segregado muy robusto.

e SIMPLEC (SIMPLE-Consistent). Se diferencia en que consigue una mas rapida
convergencia para problemas simples.

e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators. Utilizado para problemas en
los que el flujo no sea estacionario o para mallas con alto grado de asimetria.

e FSM (Fractional Step Method) . Presenta caracteristicas similares al PISO.

e COUPLED. Es un método acoplado.

La eleccion ha sido el modelo SIMPLE, ya que el problema trata de un flujo
incompresible (por lo que el modelo COUPLED quedaria descartado) , estacionario
(PISO y FSM se descartan también). La eleccion respecto al SIMPLEC ha sido por la
mayor robustez de célculo del SIMPLE.

El modelo SIMPLE se basa en la condiciéon de que el fluido fluye de regiones de
alta presion a zonas de baja presion.

Discretizacion espacial

En el programa, las variables de estudio estan almacenadas por defecto en el
centro de las celdas, por lo que deben ser interpoladas a las caras de las mismas para
gue el solver pueda trabajar.

e Gradiente: se ha optado por la opcion de “Least-squared cell-based” ya que
tiene la misma precision y propiedades que la de “Green Gauss node based”
pero esta recomendada para mallas poliédricas, al contrario que la otra que
es mas para tetraédricas. .Ademas es el método por defecto de Fluent y
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ofrece una gran precision en el célculo de los gradientes y es
computacionalmente menos intenso que el resto de opciones.

También se podria haber utilizado la opcién de “Green-Gauss Cell-Based”
que es la estandar.

e Meétodo de interpolacion para la presion: se ha escogido la opcién de
“Standard” que es la predeterminada por defecto.

e Método de interpolacion para el momento: Second order upwind. Utiliza
grandes plantillas para la precision de segundo orden. La convergencia es
un poco lenta pero gana su combinacion de precision y estabilidad.

e Método de interpolacion para la energia cinética turbulenta: Second order
upwind.

e Meétodo de interpolacion para el ratio especifico de disipacion: Second order
upwind.

e Meétodo de interpolacién para la energia: Second order upwind.

9.1.7. Solution control.

En este apartado nos encontramos con el numero de Courant, el cual marca el
limite superior del intervalo de tiempo interno utilizado para resolver ecuaciones
diferenciales; cuando tenemos dificultades para encontrar la solucion disminuimos su
valor.

También se presentan los factores de sub-relajacion, cuya funcién es facilitar la
convergencia de la solucién eliminando las posibles oscilaciones que se puedan
producir en la solucién, es decir, se encargan de estabilizar el proceso iterativo de
simulacion. Si disminuimos su valor podemos conseguir mayor convergencia de la
solucion aunque tardariamos el proceso seria mas lento.
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9.1.8. Solution Initialization.

Su funcion es crear la solucion inicial que el solver mejorara de forma iterativa.
Fluent presenta dos tipos de inicializacion:

¢ |Inicializacion standard, que impone los mismos valores en todas las celdas.

¢ Inicializacion hibrida, la cual intenta dar una aproximacion del campo fluido. Se
basa en buscar unos procesos y métodos de interpolacion los cuales resuelven
las ecuaciones de Laplace para asi averiguar el campo de presiones y
velocidades. No necesita informacion adicional requerida. Es el método por
defecto en Fluent para flujos estacionarios.

Se utiliza la Inicializacién hibrida. Con la inicializacion estandar el valor de k-
epsilon divergia.

9.1.9. Calculation activities.

En este apartado se establecen la cantidad de iteraciones que se desean simular
para cada caso, en las simulaciones de estudio se ha puesto un nimero minimo de
iteraciones de 2000 para cada caso.

104
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marta Hinojosa Aguayo Disefio y optimizacidbn mediante técnicas
CFD de la climatizacion de un recinto

9.2. Resultados

Hasta ahora se ha realizado el célculo de la carga térmica de refrigeracion
necesaria para el recinto en cuestion. Sin embargo la configuracion de la ventilacion
es igual o incluso mas importante para el correcto calculo de la carga, ya que tiene un
enorme impacto sobre las condiciones de confort interiores inducidas. Para analizar
esto se ha hecho uso de las herramientas CFD, tal y como se ha indicado
anteriormente, en particular con el programa Fluent.

Se han estudiado 6 configuraciones con sus respectivas variantes si las tienen. De
cada una de ellas se va a analizar la distribucién de temperaturas que presentan bajo
la configuracion impuesta. Principalmente los resultados se van a obtener mediante
planos de temperatura en distintas zonas de la habitacion.

Este apartado esta dedicado a la obtencion de los resultados de las distintas
simulaciones a estudiar. Las condiciones de contorno, como puede ser por ejemplo la
posicion de las bocas de impulsion o el nimero de ellas, cambian de una simulacion
a otra por el simple motivo de poder comparar cual se adapta mejor a nuestro objetivo.

Aclarando un poco como se va a ir desarrollando las simulaciones, la idea es que
a partir del caudal que nos proporcionan las maquinas que hemos instalado, cuyo

3
valor seria de 4000 mT ir variando la posicion de las rejillas de impulsién y aspiracion,

el nimero de las mismas, el area de dichas rejillas (con lo que implicitamente
cambiaria la velocidad del chorro) y el &ngulo de salida del chorro.

La idea es hacer un estudio general comparativo de todas las posiciones elegidas,
y una vez obtenido cual o cuales son las que mejores resultados de confort térmico
arrojan poder sacar resultados graficos mas precisos para ellas. Para dicho estudio
se van a sacar unas graficas de isocontornos de temperaturas en planos que he
considerado importantes.

A la vez también se obtienen las temperaturas medias, velocidades medias...en el
volumen fluido.

Antes de mostrar los resultados obtenidos se va a explicar brevemente el
procedimiento llevado a cabo para demostrar que en todos los casos se han cumplido
las condiciones minimas de convergencia. Se detallara haciendo uso de uno de los
casos, para asi no tener que repetir lo mismo para cada uno de ellos, ya que daban
resultados similares y el procedimiento era exactamente el mismo.
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9.2.1. Comprobaciones generales de convergencia

Aungue la malla no es todo lo fina que me gustaria, en todos los casos se ha
comprobado una serie de parametros para asegurar que, aunque el refinamiento de
malla no es el 6ptimo por los motivos explicados con anterioridad, se cumplen una
serie de parametros que aseguran la convergencia de la solucion y la fiabilidad de los
valores obtenidos.

En todas las configuraciones se han comprobado ciertas variables cuantitativas
que aseguran convergencia, tales como el cumplimento de la ecuacion de
continuidad, es decir, que exista conservaciéon de la masa, calor global...las cuales
se satisfacen. En este caso de estudio no se tiene intercambio de calor, por lo que nos
limitamos a comprobar el balance mésico del modelo.

Una comprobacién importante que nos da una idea de si las cosas estan yendo
bien o no, es la constatacion de la conservacion de la masa; para ello se usa la opcion
“‘Report” — “Fluxes” en Fluent y corroboramos que el Desequilibrio del flujo neto de
masa entre las entradas y las salidas existentes es menor que el 1% del flujo mas
pequefio a través del dominio limite. En la figura 9.1 se puede demostrar dicha
comprobacién.

Mass Flow Rate (kg/s)
inlet 1.40080851

outlet -1.3998394

Het B.008816546249

Mass Flow Rate (kg/s)
inpc -8.74006814

outpc 8.74000087

Het -6 . 80685 B4e - A5

Figura 9.1 — Desequilibrio del flujo neto de masa
entre las entradas y las salidas

(Fuente: elaboracién propia)

Si se hace la relacion entre el desequilibrio de flujo masico y el menor flujo masico
presente en el dominio, (6,8068504e-05/1,398396 =4,8676128e-05) se comprueba
que el desequilibrio del flujo masico es menor del 1%, condicion que se cumple de
sobra para que el principio de conservacion de flujo masico se cumpla.

Estos resultados serian respecto al primer caso de estudio. Se va a usar como
ejemplo s6lo un caso de estudio para demostrar la convergencia, ya que al hacer un
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analisis del resto se ha comprobado que en todas las configuraciones se alcanzan
valores muy similares y lo que interesa en este apartado principalmente es explicar
como se ha comprobado la convergencia.

Otro factor que nos da idea de la convergencia de la solucion es el
comportamiento de los residuales; suele ser el parametro mas importante en el
control de la convergencia. Las medidas residuales miden el desequilibrio de la
solucién numérica, y estan relacionados con el error numérico, pero no son lo mismo;
en otras palabras, miden el desequilibrio local en cada ecuacion conservativa del
volumen de control entre dos iteraciones consecutivas.

Implica convergencia que haya al menos una disminucion en los residuales de 3
ordenes de magnitud, esto favorece la convergencia pero no la asegura
necesariamente, pues deben de cumplirse mas factores. Por ejemplo la ecuacién de
la energia debe bajar al orden de 107°. Si los residuos divergen, mala sefial.

Figura 9.2 - Grafico de residuales

(Fuente: elaboracién propia)
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iter continuity x-wvelocity y-velocity =z-velocity energy k epsilon surf-mon-1
1755 4.3724e-86 3.3985e-85 5.1086e-85 7.9512e-85 3J.9466e-07 3.0360e-83 1.9691e-83 2.9868e+82
1756 5.9594e-86 3.3801e-85 4.9958e-85 7.9515e-085 3.9530e-67 3.4991e-83 1.8465e-83 2.9868e+82
1757 4.6283e-86 3.3799e-85 5.2615e-85 7.9675e-05 3.9370e-067 2.8152e-83 1.6915e-83 2.9868e+82
1758 5.8202e-86 3.3671e-85 4.B754e-85 B.0546e-05 3J.9797e-07 2.5439%9e-83 1.8910e-83 2.9868e+82
1759 5.1804e-86 3.3682e-85 5.163%e-85 B.8132e-85 3.9401e-67 2.3741e-83 2.6180e-83 2.9868e+82
1768 5.8247e-86 3.3868e-85 5.8073e-85 B.8573e-05 3.9862e-07 2.3368e-83 3.3470e-83 2.9868e+82
1761 5.9451e-86 3.3162e-85 5.316%e-85 7.8856e-05 3J.8926e-07 2.3942e-083 3.9601e-83 2.9868e+82
1762 4.6386e-06 3.4484e-85 4. 8798e-85 B.0521e-05 3.9797e-07 2.5461e-03 4.4366e-83 2.9868e+82
1763 5.7426e-86 3.2803e-85 4. 9747e-05 7.8844e-05 3.9027e-07 2.6566e-83 4.7717e-83 2.9868e+82
1764 4.5505e-86 3.377%9e-85 5.0863e-85 7.9533e-05 3.9500e-07 2.8837e-03 4.9753e-83 2.9868e+82
1765 6.20708e-86 3.2931e-85 5.0234e-85 7.8714e-05 3.9188e-07 3.1281e-083 5.8701e-83 2.9868e+82

Figura 9.3 — Valor de los residuales segun iteraciones en el calculo de la solucién

(Fuente: elaboracion propia)

En las figuras 9.2 y 9.3 se puede apreciar como en el caso se cumplen los
requisitos que se han comentado, ademas el valor de los residuales adquiere un valor
constante con orden de magnitud de 1e-03 (en la mayoria de los otros casos llega a
le-04), factor que nos indica gran posibilidad en haber alcanzado la convergencia
buscada.

Otro parametro a tener en cuenta es el de la independencia de la malla, es
decir, que obtenemos la misma solucién independientemente de la calidad de malla
que tengamos. Para ello hemos ido refinando la malla (de mas basta a mas fina)
aumentando por ende el numero de celdas del modelo. Lo que se ha hecho ha sido
coger tres valores de refinamiento de malla y comparar para ambos casos, por
ejemplo, la temperatura en 3 puntos a lo largo de una linea longitudinal.

En la tabla 9.2 se exponen los valores de temperatura en estos tres puntos para
distintas calidades de malla.

750000 23,10 25,5 26,2
1532456 23,156 25,57 26,25
1865341 23,14 25,47 26,3

Tabla 9.2 — Valores de temperatura en tres puntos en funcién del n° de celdillas

Taly como se puede apreciar las diferencias entre ellas son muy pequefas, tanto
gue se puede considerar que la malla no afecta a la solucion del problema y tenemos
una solucién independiente de la malla. Se realiza este procedimiento con todos los
casos llegando a las mismas conclusiones.
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Por ultimo, otro factor que debe satisfacerse para que haya convergencia es que
las cantidades objetivo, en el estado estacionario, alcancen valores constantes.

Las dificultades para alcanzar la convergencia en la solucion pueden ser:

- Mal planteamiento del problema.

- Mala calidad de la malla, ya que una buena solucién es aquella la cual no
depende de la malla.

- Utilizacion de un solver inapropiado.

Para alcanzarla, lo que se debe hacer es mejorar dichos factores o también
modificando ciertos parametros, tales como: bajando los factores de subrelajacion,
disminuyendo el numero de Courant, en Pressure based solver cambiando a “first
order discretization scheme”, etc.

9.2.2. Andlisis de resultados.

El objetivo principal de este apartado es ser capaces de obtener resultados y
conclusiones acertados en base a las soluciones que vuelca el programa de calculo
en funcion de los valores que previamente se le han introducido.

Principalmente mi estudio va a estar enfocado o basado en el analisis gréafico de
los distintos casos, ya que es la forma mas visual y clara de observar y comparar los
resultados de una forma directa.

Las herramientas de comparacion que se van a utilizar son, en primer lugar tres
planos horizontales de toda el area de la habitacion situados a las siguientes alturas:
0.8m,1.5m y 2.5m respecto del suelo; el plano de 0,8m corresponde a una altura
aproximada de la cabeza de la persona, para asi poder evaluar el confort térmico de
los ocupantes a esa distancia (que es de las mas importantes); por otro lado nos
ayudaremos de 5 planos verticales equidistantes entre si 2 m a lo largo del ancho de
la habitacion.

Afnadir que el fin no es calcar un caso real, la meta de este trabajo fin de grado
es que en base a un caso real poder probar distintas configuraciones posibles de
ventilacion e intentar llegar al resultado que mejor se adapta a las condiciones de
confort requeridas, siendo consciente de las simplificaciones que se han tenido que
llevar a cabo, tanto en la geometria, mallado y simulacion.
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9.2.2.1. CONFIGURACION REJILLAS CASO |

En esta primera configuracion se ha optado por una posicion, tanto de las rejillas
de impulsion como de aspiracion en el techo de la habitacién, 6 de impulsion en un
lado y las 6 de aspiracion restantes en el lado opuesto, obteniendo asi los distintos
resultados. En la figura 9.4 se muestra dicha configuracion.

Figura 9.4 — Malla para la configuracion del caso |

(Fuente: elaboracién propia)

Cabe destacar que para sacar los graficos de isocontornos eligiendo la opcién
de “autorange” no se obtenian datos muy esclarecedores, pues me graficaba rangos
de temperaturas desde la temperatura minima en la habitacion a la maxima, por lo
que el rango era bastante amplio y no se podia distinguir claramente a que
temperaturas estaban exactamente las zonas; por ello se ha hecho uso de la opcién
“Global Range”, la cual a diferencia de la primera permite introducir al usuario el valor
minimo y maximo que le interesa. Se ha considerado un rango de temperaturas
comprendido entre 23°C y 292C para valorar el confort térmico. El beneficio se ha
conseguido obteniendo asi datos bastante méas esclarecedores. A modo aclaratorio,
explicar que se presentan pequefias zonas en las que no hay color, esto es debido a
gue en esa region la temperatura es menor o mayor a la temperatura que he
establecido como minimas y maximas.

La temperatura deseada se encuentra entre los 23 y 25°C, por ser unos valores aptos
para el confort térmico.

El primer caso de esta configuracion sera el que presenta una impulsion perpendicular
al techo.
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9.2.2.1.a) Impulsién/retorno techo (90°)

La figura 9.5 muestra los resultados para un plano horizontal a la altura de la
cabeza aproximadamente (0,8 m) sin establecer rango de temperaturas, es decir,
desde la temperatura minima de impulsion (16°C) a la maxima que es la que expulsan
los ordenadores (40°C).

En todos los casos de isocontornos horizontales estos se representan girados
180° respecto al eje z, es decir, si en la malla la impulsion esta en el lado izquierdo,
en el dibujo la impulsién estaria en la derecha, esto es solo por facilidad a la hora de
sacar los planos en Fluent.
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Figura 9.5 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m
(Fuente: elaboracion propia)

En las figuras siguientes, y asi sera para todos los casos desarrollados, se
presentaran tres planos de isocontornos de temperaturas horizontales y 5 planos
verticales, para permitir visualizar y entender de forma mas clara la distribucion de
temperatura en cada caso. Todos ellos presentaran un rango de temperaturas
comprendido entre los 23 y 29°C.
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ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO 1-90° (23-29°C)

2.43e+01
2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01
2.33e+01

2.30e+01 - I

Figura 9.6 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m

(Fuente: elaboracién propia)

2.43e+01
2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01

2.33e+01
2.30e+01 » l

Figura 9.7 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.8 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m

(Fuente: elaboracion propia)

En este primer caso, a rasgos generales se puede observar que no se consigue
una correcta distribucién de la temperatura, en estos planos horizontales se distinguen
dos zonas bien diferenciadas. La zona més fria en la parte anterior de la sala y otra
zona con temperaturas mayores en la parte posterior de la misma. También se puede
observar como se produce una clara estratificacion de la temperatura conforme vamos
aumentando en altura desde el suelo. En concreto, se aprecia como para alturas
menores se tiene temperaturas inferiores en la zona fria y conforme vamos subiendo
en el eje de ordenadas la temperatura en dichas zonas se va homogeneizando mas.

En este caso la temperatura minima ronda los 22°C y la temperatura maxima los
28,5°C.

Las zonas en las que no hay color simplemente indican que estan a temperaturas
menores que el minimo que he establecido, en este caso 23°C.

A continuacion, las figuras 9.9 y 9.10 muestran los isocontornos verticales para
este caso.

ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO 1-90° (23-29°C)

En el caso de los planos verticales, para facilitar la lectura de los mismos, se
tienen 5 planos verticales separados entre si 2 metros cada uno. Se muestran todos
los planos en una misma imagen indicando en ella la posicion a la cual se encuentran
respecto del eje x y teniendo en cuenta que se ha situado el centro de coordenadas
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en la esquina inferior izquierda de la habitacion. Los resultados para este caso son los
mostrados en la figura 9.9.

Figura 9.9 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)

2.40e+01
2.38e+01

2.350+01 '
2330401 :
230e+01

Figura 9.10 - Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos
verticales (23-29°C)

(Fuente: elaboracion propia)
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En las figuras 9.9y 9.10 se puede apreciar mas claramente la estratificacion de
la que se hablaba anteriormente. Esto es debido a la diferencia de densidades que
presenta el aire segun la temperatura. El aire frio es mas denso por lo que tiende a
bajar, por el contrario, el aire caliente posee menor densidad por lo que sube. Este
fenémeno, llamado conveccion, es el movimiento natural que presenta el aire en un
espacio cerrado, pudiendo llegar a darse diferencias de temperaturas entre el techo y
el suelo de 8°C; decimos entonces que se ha producido una estratificacion del aire.

Este es un fendmeno que se da tanto en invierno como en verano. Es cierto que
para edificios con altos techos, la estratificacion es una ventaja para reducir la carga
de refrigeracidon en verano; es por eso por lo que si se entra a una catedral en verano,
por regla general, hace bastante mas frio dentro que fuera, esto es debido a la gran
estratificacion del aire que se produce por los altos techos en el interior de la misma.

Por otro lado, también se observa cémo las temperaturas van aumentando
paulatinamente desde la parte inferior (zona fria) hacia la parte posterior. Esto es
debido a que la direccidén de expulsion de aire de los ordenadores esta dirigida en la
direccion z negativa acumulando una masa de aire caliente hacia esa zona.

En este caso se observa que aunque la impulsion sea totalmente perpendicular,
la masa de aire caliente procedente de los ventiladores de los ordenadores obliga a
qgue los chorros de “aire frio” que tocan dicha zona se vean obligados a cambiar la
direccion hacia la zona anterior de la sala, acumulandose alli el aire mas frio.

La zona que mas nos interesa (la ocupada por los usuarios) esta dividida. Solo
se consigue la temperatura buscada en la regién central mas cercana a la zona
anterior; en la zona anterior los usuarios experimentarian sensacion de frio y en la
parte posterior de la sala se tendria sensacion de calor. Por ello se saca como
conclusién que esta configuracion no es la mas adecuada para los fines que se
persiguen.

9.2.2.1.b) Impulsién/retorno techo (60°)

En esta configuracién, las lamas de las rejillas de impulsion estan orientadas 60°
respecto a la horizontal del techo. Esta configuracién sugiere una mejor distribucion
de la temperatura que en el caso de 90°, ya que da lugar a que el flujo de aire se
reparta mas amplia y uniformemente. Por regla general, una inclinacion de dichas
lamas suele implicar mejores resultados refrigerantes, es por ello que, por ejemplo las
lamas de los Split que tenemos en casa se suelen poner inclinadas. De hecho, esta
demostrado que la orientacion de las aletas directrices afecta de manera importante a
la variacion de la velocidad y temperatura.
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No es lo mismo hacer incidir un chorro perpendicularmente (el cual abarcara
mayormente la zona de incidencia directa) que un chorro inclinado, donde el campo
de impacto y posible expansion se amplia.

La figura 9.11 muestra el plano de Isocontorno de temperaturas desde la
temperatura minima a la maxima.

3.518+01
3.39e+01
3.27e+01
3.150+01
3.03e+01 s e e L
2.916+01
2 79e+01
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2.55+01 e el = ol ol
2 438+01
2.320+01
2.208+01
2.080+01
1.96e+01 o Ew W N =
1.840+01

1.72e+01
1.60e+01 N I

Figura 9.11 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m

(Fuente: elaboracion propia)

En comparacién con la figura 9.5 la temperatura es algo menor y se consigue
mayor zona “fria” que en el caso perpendicular.
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ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO 1-60° (23-29°C)

2.48e+01
2.45e+01
2.42e+01
2.39e+01
2.36e+01

2.33e+01
2.30e+01 x l

Figura 9.12 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m

(Fuente: elaboracién propia)
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Figura 9.13 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.14 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m

(Fuente: elaboracion propia)
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO 1-60° (23-29°C)

Figura 9.15 — Isocontornos de temperaturas (23-
29°C) planos verticales situados a la distancia x
indicada

(Fuente: elaboracion propia)

2.3%e+01

2.36e+01
2.33e+01 A
2.30e+01
Figura 9.16 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)

(Fuente: elaboracion propia)
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Tal y como se muestra en las figura 9.16, comparando con el caso de impulsion
perpendicular se puede apreciar como en esta simulacion la zona fria abarca mayor
espacio de la habitacion (que es lo que interesa) y ademas presenta una mayor
homogeneidad en las temperaturas. Es cierto que sigue acumulandose una zona
caliente en la parte posterior, pero el resto de la habitacion presenta mayor
uniformidad en las temperaturas que se estan buscando. Como ventaja respecto al
caso anterior se tiene que la zona refrigerada es mayor, aunque hay zonas, por
ejemplo en los planos cercanos a la incidencia del aire donde alcanzamos valores
menores a 23°C provocando baja calidad de confort térmico. También presenta como
ventaja que en la “zona calida” tenemos menor gradiente de temperatura y la
temperatura desciende respecto al caso de 90°. Aun teniendo en cuenta estas
pequefias mejorias, el resultado sigue estando bastante alejado de lo que se esta
buscando.

9.2.2.1.c) Impulsién/retorno techo (30°)

A continuacién se muestra la Gltima opcion estudiada para esta configuracion.
Las lamas se encuentran inclinadas 30° respecto de la horizontal. El objetivo de
estudiar este caso es principalmente por la posibilidad de una mayor homogeneidad
global que el caso anterior con la directa consecuencia de menor gradiente de
temperaturas.

Al estar el chorro de impulsiébn més cerca del techo buscamos que se produzca
un pequefo efecto Coanda, es decir, que el aire frio se distribuya por el techo hasta
gue la velocidad baje hasta tal punto que caiga uniformemente por toda la sala. Quizas
para que se produzca el efecto Coanda necesitemos menor angulo entre las lamas de
impulsion y el techo.
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Figura 9.17 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m
(Fuente: elaboracién propia)
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En la imagen 9.17 se distingue como se dan menores temperaturas y mayor
homogeneidad en la zona fria, pero el espacio abarcado es menor que para el caso
de 60°.

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO 1-30° (23-29°C)

BT 1 L™
| PO SR A ) ﬁﬂ«
2.45e+01 " A

2.43e+01
2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01

2.33e+01
2.30e+01 2

Figura 9.18 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m.

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.19 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m.

(Fuente: elaboracién propia)
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Figura 9.20 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m.

(Fuente: elaboracion propia)

Analizando el comportamiento en la figura 9.20, se puede observar como para
alturas mayores (proximas al techo) se crea una zona homogénea “fria”, esto es
debido a que se produce un pequefio efecto Coanda en dicha zona. Una vez que el
aire pierde velocidad, baja y cae debido a la mayor densidad del aire frio produciendo
la zona mas fria diferenciada en la figura 9.18. Se crea en esa zona y no en toda la
habitacién (como nos interesaria) debido a que en la zona posterior de la misma esta
el fuerte efecto de la acumulacion de las salidas de aire a mayor temperatura. Ese aire
caliente sube por la menor densidad imposibilitando y parando la posible continuacién

del efecto Coanda.
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO 1-30° (23-29°C)

Figura 9.21 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.22 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)

(Fuente: elaboracién propia)
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Respecto al caso de 60° obtenemos peores resultados por los siguientes
motivos: se consiguen menores temperaturas en la zona “fria”, especialmente en una
region mas puntual (esquina inferior izquierda) debido al efecto comentado
anteriormente y el gradiente de temperaturas a lo largo del eje Z es mayor; se obtienen

temperaturas mayores en la zona posterior de la sala respecto al caso de 90° y 60°.

En este primer caso de estudio la mejor opcion seria la inclinacion de 60° por
obtener temperaturas mas suavizadas (tanto en zonas “frias” como “calidas”); y el peor
el caso de 30° por aumentar la diferencia entre los gradientes de temperatura.

En conclusion, la configuracion de posicionar las lamas de impulsion en un lado
y la aspiracién en otro no es muy favorecedora. Tenemos zona de confort en una
region muy limitada por lo que los ocupantes notarian diferencias y molestias térmicas
a lo largo de la habitacion. Ademas a lo largo del ancho también se presenta asimetria
en la distribucion de temperatura.

9.2.2.2. CONFIGURACION REJILLAS CASO Il = IMPULSION EN LOS LATERALES

Se ha decidido incorporar simetria en la impulsion con el Unico fin de repatrtir el
aire frio de forma mas uniforme por todo el recinto, ya que en la configuracion anterior
aparte de la gran descompensacion a lo largo del eje Z también habia diferencias en
los laterales de la sala al haber impulsion solamente en uno de ellos. La posicién de
las rejillas seria el mostrado en la figura 9.23, en azul la impulsiéon y en rojo la
aspiracion (estos colores se mantendran siempre asi).

Figura 9.23 — Malla para configuracion del caso I
(Fuente: elaboracién propia)
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1.68e+01
1.58e+01 .

Figura 9.24 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m
(Fuente: elaboracion propia)

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO 11 (23-29°C)
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Fiaura 9.25 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a v=0.8m.
(Fuente: elaboracion propia)
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2.
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Figura 9.26- Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m.
(Fuente: elaboracion propia)

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.27 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m.
(Fuente: elaboracién propia)
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASOQ Il (23-29°C)

Figura 9.28 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.29 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)

(Fuente: elaboracion propia)
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Analizando las imagenes, se confirma que el problema de la asimetria que se
queria solucionar se ha conseguido, ya que como se puede apreciar la habitacion
presenta casi una total simetria respecto a un eje longitudinal en el centro de la misma,;
también se ha disminuido en pequefia medida la gran estratificacion de temperaturas
que se tenia en el primer caso suavizando los saltos térmicos, aun asi sigue
presentandose un salto térmico muy grande entre la zona inferior y posterior de la
sala.

La zona central presenta homogeneidad tanto vertical como horizontalmente,
pero en los extremos la diferencia de temperaturas es de 6°C aproximadamente.
Cierto es que en el caso anterior alcanzamos temperaturas de hasta 29 y 30°C y aqui
la zona posterior ronda como valor maximo los 27,8°C aproximadamente, obviando
algun pico aislado.

El principal problema que se encuentra es la gran estratificacion de temperaturas
a lo largo del eje longitudinal de la habitacion, si es cierto que para planos paralelos al
plano XY tenemos temperaturas muy uniformes en ese mismo plano, pero para planos
paralelos al YZ las diferencias de temperaturas en el plano que elijamos son muy
dispares, pudiendo ser muy bajas al inicio del mismo y acabar con 6°C mas en el
extremo del plano.

El fendmeno que se produce en esta configuracion es que el aire frio procedente
de las rejillas de impulsién es empujado hacia la parte anterior de la sala por el aire
caliente (proveniente de la salida de los ordenadores principalmente y las personas)
gue sube, obligandolo a bajar y a confinarse en esa zona, por eso esta disparidad de
temperaturas. Sabemos que a largas distancias de la impulsion se producen
perturbaciones externas que provocan la dispersiéon de la vena. Si a esta casuistica le
afladimos que en este caso el caudal de impulsién por boca es menor que en caso |
el aire impulsado se ve con menos fuerza para distribuirse por toda la sala y al final
acaba siendo confinado y arrastrado tal y como se acaba de citar.

Este caso no nos interesa, ya que el principal objetivo del estudio es conseguir
la mayor zona de confort posible, lo que implica gran uniformidad de temperaturas.
Aungue si es cierto gue en los laterales se consigue mas homogeneidad debido a que
el chorro de impulsién se ha colocado en esas zonas. Esto sugiere que colocar una
distribucion simétrica es beneficiosa para el fin que vamos buscando, por lo que en
las siguientes configuraciones se intentara tener en cuenta la importancia de la
simetria.
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9.2.2.3. CONFIGURACION REJILLAS CASO Il

En este caso se ha optado por aumentar en 9 el nimero de rejillas de impulsion,
3 en el lateral de la pared izquierda, 3 en el de la derecha y 3 mas en una de las
paredes frontales. Este cambio se debe a que como se ha podido observar en todos
los casos anteriores hay un patrén que se repite, que es el siguiente: el aire caliente
procedente de las salidas de los ordenadores toma la direccion en el eje z negativo
acumulandose en la parte de atras de la habitacion, por lo que obviamente dicha zona
cuesta mas refrigerarla. La idea de afiadir 3 rejillas mas en la parte frontal de la pared
es para mejorar la refrigeracion en dicha zona que cuesta mas enfriar debido a la gran
concentracion de aire caliente acumulable alli.

Se va a estudiar tres posibles casos dentro de esta misma configuracion. Para
ello, se variara la inclinacion de las aletas directrices de impulsién teniendo tres
posibilidades: impulsion horizontal (0°) e inclinada (30° y 60°).

Figura 9.30 — Malla para la configuracién del caso lll

(Fuente: elaboracién propia)
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9.2.2.3.a) Impulsién 0°

En este caso el resultado que se busca es crear una zona de aire frio arriba hasta
gue pierda velocidad y baje por la diferencia de densidades entre el aire frio y caliente.
Al poner lamas de impulsion en las tres direcciones se espera una mayor
homogeneizacion del aire.
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Figura 9.31 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m

(Fuente: elaboracion propia)

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO llI (23-29°C)
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Figura 9.32 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m.
(Fuente: elaboracién propia)
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Figura 9.33 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m.
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.34 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m.
(Fuente: elaboracion propia)

Comparandolo con el caso | con inclinacién de 60° (que es el que se ha
considerado como el mejor del caso anterior) se aprecia que en este caso se obtienen
mayores temperaturas en general. El hecho de que aparezcan mayores temperaturas
posiblemente se deba a que como se ha incrementado el nimero de bocas de
impulsion, el caudal procedente de cada una es menor, proporcionando al flujo de aire
saliente menor fuerza y velocidad, por lo que el caudal procedente de los ordenadores
vuelve a ganar terreno.
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO Il (23-29°C)

Figura 9.35 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados ala distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.36 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)

(Fuente: elaboracion propia)
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Se obtienen resultados muy similares al caso | y Il, por lo que no es la
configuracion méas idonea debido a los saltos térmicos tan grandes que se han
comentado ya con anterioridad. Sin embargo las temperaturas en la zona posterior
son algo menores.

A continuacion se muestran los resultados para la misma casuistica pero con
una inclinacion de las aletas de 30° respecto a la horizontal.

9.2.2.3.c) Impulsién 30°
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Figura 9.37 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m

(Fuente: elaboracion propia)

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO 111-30° (23-29°C)

5
2.43e+01 Tl i = T i ]
2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01

2.33e+01
2.30e+01 ® l

Figura 9.38 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m.

BB WO W W

(Fuente: elaboracién propia)
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2.4
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Figura 9.39 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m.

(Fuente: elaboracion propia)

2.43e+01
2.40e+01
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2.33e+01
2.30e+01 ® l
Figura 9.40 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2m.

(Fuente: elaboracion propia)

Son curiosos los resultados obtenidos en este caso, claramente se puede
distinguir una circulacion del aire en forma circular, creandose pequefnas

recirculaciones o torbellinos de aire frio, potenciados especialmente a mayores
alturas.

Se crea un efecto parecido al caso | — 30° en el que se creaban zonificaciones a
temperaturas menores.
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTCALES CASO 111-30° (23-29°C)

Figura 9.41 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados ala distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)

2.38e+01

2.35e+01
2.33e+01
2.30e+01

Figura 9.42 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)
(Fuente: elaboracion propia)
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Esta simulacién presenta mejores resultados respecto de los casos descritos
anteriormente. El gradiente de temperaturas a lo largo del eje z se presenta mas
suavizado, excepto en los planos que pasan justo por la salida de aire de los
ordenadores que mantienen casi en su totalidad una temperatura alrededor de los
26°C aproximadamente.

La inclinacidon que les hemos impuesto a las aletas de salida ha creado un efecto
positivo en la refrigeracion de la sala. El movimiento del aire de impulsion debido a
ello crea un mejor efecto de confort térmico.

9.2.2.3.c) Impulsién 6Q°

Tk E R SRS =

2 490401 5 R B ol N T |
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1.70e+01
1.60e+01
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Figura 9.43 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m
(Fuente: elaboracién propia)

Siguiendo la légica del comportamiento del aire, el caso de 60° seria el mas
favorable para que se produjera el efecto Coanda en las paredes de la sala. De hecho,
como se puede apreciar se observa una gran refrigeracion en las zonas proximas a
las paredes y es debido a ese fendmeno, el cual provoca que el aire se adhiera a la
pared de la habitacién dando lugar a una menor interferencia con el aire caliente
procedente de los ordenadores. El problema es que el resto de la habitacién no
presenta las mismas caracteristicas.

El caso de 30° presenta menores puntos de refrigeraciones tan bajas y mayor
uniformidad en las zonas mas frias. Globalmente la temperatura media del caso de
60° sera menor, pero hay que observar que en gran parte es debido a las zonas
proximas a las paredes.
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ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO I11-60° (23-29°C)

2.43e+01
2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01

2.33e+01
2.30e+01 ® I

Figura 9.44 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m.
(Fuente: elaboracién propia)
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Figura 9.45 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m.
(Fuente: elaboracion propia)
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2.4

2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01

2.33e+01

2.30e+01 L I
Figura 9.46 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m.
(Fuente: elaboracion propia)

ISONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO 111-60° (23-29°C)

Figura 9.47 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion popia)
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2.452+01
2.43e+01
2.40e+01
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2.35e+01
2.33e+01
2.30e+01

Figura 9.48 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)
(Fuente: elaboracion propia)

Como conclusioén respecto a esta configuracion, el caso mas favorable vuelve a
ser el que presenta una inclinacién de 60° ya que de forma generalizada consigue
unas temperaturas mas bajas y mas préximas al rango de confort térmico. Ademas es
la opcion que disminuye en mayor medida las temperaturas tan altas que se han
venido dando en la zona posterior.
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9.2.2.4. CONFIGURACION REJILLAS CASO IV — IMPULSION CENTRAL

La siguiente configuracion propuesta es aquella en la que el aire de impulsién es
expulsado por el centro de la parte superior de la sala y se recoge por ambos laterales
del techo.

El fin de estudiar este caso radica en el hecho de que para el caso anterior la
zona fria abarcaba la parte inferior de la sala, en especial los laterales, quedandose
el centro a mayores temperaturas.

Figura 9.49 — Malla para la configuracién del caso IV
(Fuente: elaboracion propia)

El plano de temperaturas maximas y minimas seria el mostrado en la figura 9.50. En
€l se aprecia menores temperaturas y mayor uniformidad que en los casos ya
expuestos.

moE W W N OE O

2.06e+01 [l Bl e = [ S
1.97e+01 e R m )
1.87e+01
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1.68e+01 X‘—l
1.58e+01 *
Figura 9.50 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m

(Fuente: elaboracién propia)
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ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO 1V (23-29°C)

o
R
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Figura 9.51 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m.
(Fuente:elaboracion propia)
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Figura 9.52 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m
(Fuente: elaboracién propia)
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Figura 9.53 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m
(Fuente: elaboracién propia)
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO 1V (23-29°C)

Figura 9.54 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)

2.32e+01 i‘ld
2.30e+01

Figura 9.55 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)
(Fuente : Elaboracién propia)
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Una vez se han analizado todas las imagenes obtenidas en base al estudio de
este caso se alcanzan las siguientes conclusiones generales: Por un lado se tiene la
ventaja de que la temperatura es menor que para los casos anteriores y mas
homogénea (no tenemos apenas ninguna zona que supere el valor de los 27°C), claro
indicador de que esta posicion de refrigeracion resulta mas eficiente para la sala. Las
temperaturas menores se encuentran en el centro de la habitacién y en la parte
inferior, aumentando en los laterales de la misma.

Se consigue una buena refrigeracion en la parte central de la habitacién, ya que
los chorros de impulsion inciden directamente en esa zona. El problema esta en la
descompensacion de refrigeracion en las zonas laterales tal y como queda expuesto
en la ilustracion 9.54.

Cabe destacar también que se ha conseguido evitar la estratificacion de
temperaturas tan grande que se tenia anteriormente a lo largo del eje longitudinal de
la habitacion (hecho que realmente no nos interesaba, pues buscamos que todos los
ocupantes estén a la misma temperatura de confort aproximadamente).Al situar las
rejillas de impulsion concentradas en una sola linea el caudal total esta menos
repartido e incide con més fuerza, consiguiendo frenar en mayor medida la fuerza de
arrastre provocada por el aire caliente procedente de los ordenadores y evitando asi
su pronunciada acumulacion en la zona posterior.

En esta configuracion se presenta también simetria en la solucion, un punto mas
a favor a tener en cuenta.

Es cierto que la temperatura en algunos puntos de la zona central es algo menor
de lo que se va buscando, pero colocando las rejillas en la misma posicion y repartidas
en lineas simétricas a lo ancho de la sala podemos conseguir las mismas
zonificaciones pero a mayores temperaturas, ya que el caudal de impulsién por rejilla
seria algo menor al haber mas rejillas.

Este caso sirve como indicador de que podria ser buena opcién la posibilidad de
incluir rejillas en ambos laterales de la sala siguiendo la distribucion longitudinal
presentada en este caso, ya que se podria conseguir una temperatura y distribucion
uniforme en la sala, sin tanta estratificacion.

La temperatura media del volumen fluido es de 25,5°C, considerablemente
menor que en los casos ya anteriormente simulados.
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9.2.2.5. CONFIGURACION REJILLAS CASO V

En base a las conclusiones obtenidas en los casos anteriores, este caso
presenta gran probabilidad de ser de los mas ventajosos, pues como se demostrd
anteriormente el caso IV presentaba temperaturas bastante aceptables y uniformes
en la zona donde incidia el chorro. La meta es que al posicionar tres lineas de rejillas
repartidas a lo largo de toda la longitud de la habitacién se produzca un efecto similar
gue en el caso Il con la diferencia de que se aplicaria a toda la sala de estudio, no
solo a la parte central como ocurria en el caso Il. Obviamente se daran temperaturas
mayores que en esa zona en concreto, pues es el mismo caudal repartido en tres
zonas, mientras antes era en una. Mientras se obtenga un resultado uniforme se
tomara como aceptable, ya que el bajar la temperatura es cuestion de implantar mas
caudal.

El aire es impulsado perpendicularmente y con la disposicion de rejillas mostrada
en la figura 9.56.

Figura 9.56 — Malla configuracion caso V
(Fuente: elaboracién propia)
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ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO V (23-29°C)

2.42e+01
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Figura 9.58 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m
(Fuente: elaboracién propia)
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Figura 9.59 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.60 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m
(Fuente: elaboracién propia)
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO V (23-29°C)

x=Tm

Figura 9.61 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada
(Fuente: elaboracién propia)

2.428+01
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Figura 9.62 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)
(Fuente: elaboracién propia)
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Como cabria esperar el resultado es bastante uniforme en la sala (en
comparacion con los casos anteriores) y la temperatura en general es menor y mas
proxima en la mayor parte de la habitacién a una temperatura de confort. Se sigue
produciendo el efecto de la subida de temperatura conforme vamos aumentando en
la direccion negativa del eje Z, es decir, se repite el patrén de todos los casos debido
al efecto calorifico de los chorros de aire caliente expulsados de las torres de
ordenador, aunque en esta ocasion el efecto calorifico de estos es atenuado en mayor
medida.

Se aprecia de forma clara que el aire frio toma la direccion del eje Z positivo, este
es obligado por el aire caliente que hay recirculando en la zona posterior a desviarse
en la direccion que se ha comentado, produciendo que, aunque se reparte de manera
bastante mas homogénea que en casos anteriores, las temperaturas mas bajas se
vuelvan a encontrar en la zona anterior del habitdculo creando asi un pequefio
gradiente de temperatura.

Los puntos claramente a favor son que el gradiente de temperaturas para este
caso no supera la diferencia de 3 6 4°C (exceptuando varios puntos localizados de
salida de aire caliente); y que exceptuando la parte anterior que si alcanza los 22°C,
el resto de la habitacion se mantiene a una temperatura medianamente aceptable y
dentro de los rangos de confort establecidos.

La temperatura media que tenemos en la habitacion es de 297,82 K que
equivalen a 24,7°C, temperatura media menor que en todos los casos anteriores
estudiados.

La zona de confort abarca mayor area que en las simulaciones anteriores.

Para intentar eliminar, en la medida de lo posible, la acumulacion de aire a mayor
temperatura en la zona posterior y conseguir mayor uniformidad, he simulado el
mismo caso pero afiadiéndole en la zona posterior tres rejillas mas que impulsan aire
en la direccion opuesta a la direccion de expulsion de los ordenadores (parecido al
caso llI).

En la imagen 9.63 se puede distinguir la misma malla con sus salidas en rojo y
sus entradas en azul.
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Figura 9.63 — Malla para configuracion del caso V con modificaciones

(Fuente: elaboracion propia)

: ZA
2.30e+01

Figura 9.64 — Vista en perspectiva de isocontornos de temperaturas en planos verticales (23-29°C)
(Fuente: elaboracién propia)

La ilustracion 9.64 muestra que el resultado no es exactamente el esperado. La
temperatura media obtenida es mas alta que en el caso anterior y se presentan mas
diferencias entre zonas “frias” y zonas “calientes”. El motivo de no haber conseguido
el resultado esperado se debe a que al haber mas zonas de impulsién para un mismo
caudal, éste sale con menos cantidad de movimiento y velocidad. Esta situacion
presenta el inconveniente de que el aire impulsado presenta menor resistencia a ser
arrastrado por las corrientes de aire caliente y asi ser confinado hacia la zona anterior
con mayor fuerza, dando lugar a mayores gradientes de temperatura.

Entre este caso y el anterior, se elige el anterior ya que la zona de confort térmico
abarca mayor volumen.

En dltima instancia se ensaya el caso V pero dotando de inclinacién a las lamas
de salida, inclinadas en la misma direccion de salida de los ordenadores. Puede ser
interesante estudiar esta opciébn para comprobar la mejora en el problema de
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acumulacién de aire caliente en la zona posterior de la sala. Se va a simular con
inclinacion de 30°y 60°.

e INCLINACION DE 30°

I Tl Sl I |

R WS m oA W R W
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1.8%e+01
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1.70e+01 X—l
1.60e+01 -
Figura 9.65 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m
(Fuente: elaboracion propia)

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO V- 30° (23-29°C)
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Figura 9.66 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m.
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.67 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m.
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.68 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m.
(Fuente: elaboracion propia)

En base a las ilustraciones 9.66, 9.67 y 9.68 de los resultados horizontales ya se
puede apreciar resultados mas uniformes y con mayor zona refrigerada que en el caso

V. Al llevar los chorros una inclinaciéon y estar distribuidos simétricamente crean un
“‘plano” de aire “frio”.
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO V- 30° (23-29°C)

x=3m

x=5m

x=7m

=9m

Figura 9.69 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)

La temperatura media obtenida es de 24,68°C, practicamente similar al caso V. Al
presentar la impulsion inclinacién respecto a la horizontal y en la misma direccién de
salida del flujo calorifico de los ordenadores, dicho flujo debe tener més fuerza para
cambiarle la direccion al flujo de impulsion. Esto provoca que el aire de impulsion
presente mayor resistencia a cambiar su trayectoria.
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e INCLINACION DE 60°
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Figura 9.70 — Isocontorno de temperatura (16-40°C) para una altura y=0,8m

(Fuente: elaboracion propia)

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO V- 60° (23-29°C)

2.42e+01
2.40e+01
2.37e+01
2.35e+01

2.32e+01

2.30e+01 2 l
Figura 9.71 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m.
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9.72 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m.

(Fuente: elaboracién propia)
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Figura 9.73 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m.
(Fuente: elaboracion propia)

ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO V- 60° (23-29°C)

Figura 9.74 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)
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Si se comparan las figuras 9.69 y 9.73 para la opcion de 30° y 60 °
respectivamente se aprecia como la opcién de 30° presenta mayores regiones de
zonas “frias”. Ademas la estratificacion a lo largo del eje z es menor manteniéndose
practicamente similar en el eje Y. También se ha simulado el caso para una inclinacion
de 15° pero los resultados no han sido satisfactorios

La menor estratificacion a lo largo del eje longitudinal de la habitacién para el
caso de 30° se debe a la menor inclinacién de las lamas. Al presentar una inclinacion
mas proxima al techo permite una mejor distribucion del aire a lo largo de este hacia
la direccidn Z negativa; es por ello que permite un mejor contraataque sobre la bolsa
de aire caliente que se crea en la
zona posterior.

De hecho, se afade la figura
9.75 para que se pueda comparar
estos tres casos sobre los que se
esta debatiendo. En la imagen se
aprecia cOmo, tanto para el caso de
impulsion perpendicular como con
una inclinacion de 60°, el chorro de
impulsion se ve obligado a cambiar
su direccion hacia la parte anterior
debido a la impulsion de los
ordenadores. Sin embargo, el caso
de 30° sigue desviando su
inclinaciébn pero se consigue que
aun produciéndose un ligero
cambio direccional el chorro haga
efecto en esa zona. Se obtiene
como conclusiéon que el angulo Inclinacion 30°
afecta positivamente a
contrarrestar el cambio direccional
producido y como consecuencia
dotar de un mejor reparto del aire
frio a la habitacion.

Impulsion perpendicular

Inclinacion 60°

Figura 9.75 —Comparacion de isocontornos de temperaturas
(23-29°C) para planos verticales situados a la distancia x
indicada

(Fuente: elaboracion propia)
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La figura 9.76 muestra los tres casos anteriores comprendidos en el rango de la
temperatura de confort que previamente se ha establecido, en la ilustracion se
muestra un rango con un valor minimo de 23°C y un valor maximo de 25°C. La funcion
de la imagen 9.76 no es mas que comprobar cual es la opcidon que posee mayor
volumen de aire comprendido en ese rango, ya que esa sera la opcion mas beneficiosa

para los usuarios.

Es cierto que los tres casos son muy similares, pero el que presenta mayor

v

Inpulsién a 60°

Figura 9.76 —Comparacion de isocontornos de
temperaturas (23-25°C) para planos verticales situados
a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)
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volumen en el rango de confort es el
caso que presenta una inclinacion de
300.

El caso de 60° presenta muchas
regiones en la zona posterior con una
temperatura mayor a 25°C (zonas que
no aparecen dibujadas en la figura
9.76).

Recordar de nuevo que los huecos
gue se ven no son mas que zonas que
estan a mayor o menor temperatura del
rango establecido, por eso no aparecen
dibujadas.

Como conclusion final se decide
escoger como el caso mas idoneo la
configuracion de rejillas del caso V que
presenta una inclinacion de 30° hacia el
eje Z negativo. De todas las opciones
analizadas se ha elegido por ser el
caso que mayor volumen de confort
presenta, el que posee una
temperatura media en la habitacion
mas idonea y homogénea y por ser
aguel en el que se encuentra una
estratificacion menor del aire.
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9.2.2.6. CONFIGURACION REJILLAS CASO VI — SPLIT DE TECHO

Como ultimo caso de estudio he decidido simular la diferencia que habria al
utilizar un Split de techo. Lo he dejado en el ultimo lugar ya que es el que normalmente
se suele utilizar para refrigeracion en aulas grandes, de hecho, en la universidad es
este tipo el que hay implantado.

En este tipo de configuracién el aire seria expulsado por las cuatro rejillas
laterales (azul) y su retorno estaria colocado en la rejilla central (rojo).

La figura 9.77 muestra la configuracion de la habitacion para este tipo de Split.

Figura 9.77 — Malla para la configuracién del caso VI
(Fuente: elaboracion propia)

Se ha decidido poner 3 aparatos ya que estos tipos de Split son de mayores
dimensiones y abarcan mayor potencia. De hecho en una prueba inicial he simulado
con un menor y mayor numero de ellos y el resultado se quedaba corto. Para el caso
de menor niumero de aparatos se creaba unas pocas zonas de aire frio cerca del Split
pero habia mucha diferencia de temperaturas con el resto de la sala, y para mayor
namero de ellos al tener que repartir el mismo caudal entre mas impulsores salia con
poca fuerza y arrastraba el aire frio hacia la parte anterior de la habitacion.

Es por eso por lo que se ha decidido que la mejor configuracién, haciendo un
balance entre fuerza de impulsion y homogeneidad en la habitacion, seria la que se
ha mostrado en la figura 9.77 justo arriba.
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El funcionamiento de este tipo de Split es sencillo. Como he citado anteriormente
el aire de impulsion es expulsado por las cuatro rejillas laterales (color azul) dotandolo
de cierta inclinacion respecto del techo, mientras que el aire de retorno se recogeria
por la rejilla central (color rojo). Por cada rejilla lateral sale % del caudal total
establecido por cada aparato, para asi dotar de uniformidad a la salida del aire.

En un primer ensayo estableci como angulo de salida (respecto del techo), un
valor para este de 60° La sala estaba a una temperatura media de 36°C
aproximadamente, esto se debia a que por las fuerzas de arrastre de la corriente de
aire caliente procedente de los ordenadores y por la proximidad con la corriente de
aspiracion, el caudal de impulsion era absorbido directamente casi en su totalidad por
las rejillas de aspiracion instantes después a su impulsion.

Debido a este problema, decidi probar con angulos de salida comprendidos en
un rango entre 15y 30°, dandome el mejor resultado para 20°, que de hecho es el que
he fijado para esta configuracion de rejillas.

Para un angulo en las aletas de 20° respecto del techo y un caudal de salida
uniforme entre las 4 impulsiones los resultados han sido los siguientes.

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO VI (23-29°C)

24
2.58e+
2.55e+01
2.53e+01
2.50e+01
2.48e+01
2.45e+01 s
2.43e+01 T 1T e
2.40e+01

2.38e+01 SR S !A@ »

2.35e+01

2.33e+01 g
2.30e+01 » l

Figura 9.78 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m

(Fuente: elaboracion propia)
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2.450+01
2.43e+01
2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01
2.33e+01
2.30e+01

Figura 9.79 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m
(Fuente: elaboracion propia)

2.43e+01
2.40e+01
2.38e+01
2.35e+01

2.33e+01

2.30e+01 g I
Figura 9.80 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m
(Fuente: elaboracién propia)
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ISOCONTORNOS PLANOS VERTICALES CASO VI (23-29°C)

i

Figura 9.81 — Isocontornos de temperaturas (23:2950)
planos verticales situados a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)

2.43e+01
2.408+01
2.38e+01

2358401 K
2.33e+01
2.30e+01
Figura 9.82 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C) planos verticales situados a la distancia

x indicada (Fuente: elaboracion propia)
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La temperatura media en este caso toma el valor de 24,77 °C.

En la figura 9.81 se aprecia como desde la parte central hasta la parte izquierda
de la sala se obtiene el rango de temperaturas deseado. Se tienen temperaturas que
no sobrepasan el valor de 25°C y un reparto mayormente homogéneo exceptuando
zonas localizadas a menor temperatura de la requerida. El problema aparece en la
parte derecha de la sala, aqui las temperaturas se encuentran unos grados por encima
del valor limite de confort deseado. Es cierto que la estratificacion longitudinal no es
tan marcada como en casos anteriores, pero la diferencia de temperaturas a lo largo
del ancho de la habitacién no es deseable para el confort térmico que se busca.

Este fendmeno, en mayor medida, es debido a una posible circulacién del aire
obligada por el flujo “caliente” expulsado por los ordenadores el cual obliga al aire frio
a confinarse en una regién, particularmente en este caso, en la parte izquierda. Las
venas de impulsion se desplazan arrastrando el aire que las rodea (aire secundario),
con el consiguiente aumento de caudal y reduccion de la velocidad. Es también por
esto el confinamiento en la zona izquierda, por el gran volumen de aire secundario
con el que se encuentran a su paso.

Para optimizar el problema de la no homogeneidad en la habitacion se propone
implementar una impulsién de caudal no uniforme, es decir, el caudal de cada
rejilla de impulsién dependera de la posicion en la que se encuentre la misma.
Atendiendo a los resultados obtenidos anteriormente se impondra un porcentaje
del caudal total para cada salida.

Analizando las figuras de los isocontornos horizontales y Salida 2
verticales se interpreta que por ejemplo, las salidas 2 y 3 R
podrian necesitar de mayor flujo masico de impulsion para
intentar bajar la temperatura en esas zonas Yy ]
contrarrestar con mayor intensidad los efectos del Salida 1§
“aire caliente”; mientras que en las salidas 1y 4
podria reducirse dicho flujo.

Si el caudal total corresponde al 100%, se establece que el Salida 4

caudal correspondiente a las salidas denominadas como “1” Figura 9.83 — Disposicion
: «ry» . “ryn bocas de impulsiony
0, (o)
es del 34%, para las salidas “2” del 24%, para las salidas “3 aspiracion caso VI

un valor del 37% y por ultimo para las salidas en la posicion (Fuente: elaboracion propia)
“4” el valor restante del 5% del caudal total. Estos porcentajes los he obtenido a

base de pruebay error e ir probando distintas configuraciones de los mismos hasta
llegar a la configuracion que mas se adecuaba a las necesidades buscadas.
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Se pretende de esta manera satisfacer de manera mas especifica las
necesidades de cada zona.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos, con una temperatura
media en la sala de 24,22°C. Se ha reducido la temperatura media 0,6°C
aproximadamente respecto al caso uniforme.

ISOCONTORNOS PLANOS HORIZONTALES CASO VI

&

A s ol el
2808401 e g e -an
2.48e+01
2.45e+01
2.43e+01 T T i el
2.40e+01

2380401 FERRAPALS

2.35e+01

2.33e+01 )«—I
2.30e+01 *
Figura 9.84 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=0,8m
(Fuente: elaboracion propia)

2452401
2436401
2.40e+01
2.38e+01
2350401

2.33e+01 )(Q—I
2.30e+01 L
Figura 9.85 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=1,5m
(Fuente: elaboracion propia)
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2.38e+01
2.35e+01

2.33e+01 XQ—I
2.30e+01 4
Figura 9.86 - Isocontorno de temperaturas (23-29°C) para un plano situado a y=2,5m
(Fuente: elaboracion propia)

2.40e+01
2.38e+01

2.35e+01 s
2.33e+01
2.30e+01

Figura 9.87 — Isocontornos de temperaturas (23-29°C) planos verticales situados a la distancia
x indicada
(Fuente: elaboracion propia)

Si se comparan las figuras 9.82 (correspondiente al caudal de impulsién
uniforme) y la 9.87 (referenciada a la impulsién no uniforme zonificada) se aprecia
notoriamente que este Ultimo caso ofrece mejores resultados, tanto en temperatura
como en homogeneidad, ofreciendo a los usuarios un ambiente confortable en la
totalidad de la sala. En este caso se evitarian las tan comunes molestias de grandes
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diferencias de temperatura en salas “refrigeradas”. De hecho, es muy comun zonas
sometidas a refrigeracion en las que el usuario padece sensacion de frio y malestar si
se encuentra justo debajo del chorro y sensacion de calor en zonas alejadas del
mismo.

Este caso si no esta en funcionamiento en el mercado tampoco seria muy dificil
de implantar. No es mas que monitorizar unas valvulas las cuales fueran capaces de
regular el caudal en funcién de las necesidades de cada zona.

Obviamente, es mas facil jugar con la variacion de la temperatura en funcién de
las necesidades requeridas, que es lo que hacen los conocidos sistemas inverter. El
problema es que simular un sistema de climatizacion inverter con Fluent es mucho
mas complejo y requeria de mayor gasto computacional y tiempo; es por ello que este
Trabajo fin de grado solo se ha centrado en variar la posiciéon y numero de rejillas con
temperatura y caudal uniforme.

La ventaja de los sistemas inverter es que el compresor entra en funcionamiento
y, segun la temperatura de la habitacion va descendiendo y acercandose a la
temperatura de consigna, un regulador de frecuencia va disminuyendo la velocidad
del compresor de forma que la potencia de refrigeracion que entrega el equipo se
adapta a la que necesitamos en cada momento, con un considerable aumento del
confort y del ahorro energético.

Por el contrario, en el sistema no inverter el compresor funciona a velocidad
maxima para refrigerar la habitacion, cuando esta alcanza la temperatura de consigna
(la que hemos puesto en el termostato) el compresor se detiene. Mas tarde, si la
temperatura vuelve a subir, el compresor vuelve a arrancar a maxima velocidad y asi
sucesivamente.
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En la figura 9.88 se muestra la
comparacion de este Ultimo caso con el caso
V con una inclinacion de 30°, el cual se habia
considerado la mejor opcién de todas las
anteriores. Dicha imagen abarca solo un
rango de temperaturas desde 23°C a 25°C
(rango de confort térmico).

Queda claro que el caso VI abarca
mayor zona de confort térmico y con menor
gradiente de temperatura, provocando como
conclusion directa mayor bienestar térmico a
las personas.

Disefio y optimizacion mediante técnicas
CFD de la climatizacién de un recinto

Caso V - Impulsion a 30°

Caso VI - impulsién no uniforme

Figura 9.88 —Comparacion de isocontornos de
temperaturas (23-25°C) para planos verticales situados
a la distancia x indicada

(Fuente: elaboracion propia)

Hay que tener en cuenta que aunque este trabajo fin de grado se ha focalizado
en el estudio y busqueda del confort térmico de un recinto, el confort en el ambiente
no depende solo de la temperatura. El bienestar, a parte de una correcta distribucion
térmica, depende de otros factores como la calidad del aire, el entorno acustico,

luminoso, velocidad del aire, etc.

A continuaciéon se determinan las condiciones de bienestar térmico, segun la
norma ISO 7730, insistiendo en el hecho de que estas no contemplan las exigencias

de ahorro energético.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e Temperatura operativa : - Verano: 23-26°C
- Invierno: 20-24°C.

¢ Diferencia vertical de temperatura: <2-3°C/m
e Temperatura superficial del suelo: - En general: <10°C

e Velocidad media del aire : -Verano :<0,25 m/s

- Invierno: <0,15 m/s

Por regla general, el mantenimiento de la temperatura éptima en niveles
aceptables no resulta tal problema. Sin embargo, es mucho mas dificil evitar las quejas
debidas a la aparicion de molestias térmicas en ciertas partes del cuerpo. Suelen
proceder de un exceso de diferencia de temperaturas entre los pies y la cabeza,
paredes o suelos excesivamente calientes o frios y velocidades de aire excesivamente
elevadas. Estas molestias térmicas localizadas suelen manifestarse en individuos con
un nivel de actividad mantenida, como es nuestro caso.

La velocidad tiene una gran importancia en la sensacion de molestia térmica
localizada y aparece para valores mucho mas bajos de los que se creia hasta ahora.La
velocidad del aire se debe medir en un periodo de tiempo no inferior a tres minutos y
tomando valores medios de las mediciones tomadas en ese lapso de tiempo. Para
asegurar confort respecto a la velocidad del aire, esta no debe pasar de los 0,25 m/s
en las zonas de ocupacion. Aun asi siempre habra un porcentaje de individuos con
molestias.

A continuacion se van a mostrar resultados de velocidades para los casos
simulados mas favorables, tanto para el caso V que presenta inclinacién de 30° como
para el caso VI con impulsibn no uniforme. Se ha decidido sacar planos de
isocontornos de velocidades a la altura de la cabeza de las personas, ya que es en
estas zonas donde los usuarios acusan mayores molestias por la velocidad del aire.
El rango de velocidad en el plano esta comprendido entre 0 m/s (azul intenso) y 0,3
m/s (rojo). Las zonas sin color en las siguientes figuras se deben a que estarian
sometidas a mayores velocidades de las establecidas.
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8.408-02
7.20e-02
£.00e-02
4.80e-02
3.60e-02
2.40e-02
1.208-02
0.00e+00

Figura 9.89 — Isocontorno de velocidades (0-0,3 m/s) para el Caso V-30°

(Fuente: elaboracion propia)

El caso V-30° presenta velocidades algo mayores a las establecidas como
saludables. Como se puede apreciar la zona del plano que pega a la pared (azul) se
encuentra a Om/s, esto se debe a la condicion de no deslizamiento explicada
anteriormente. En estos puntos el aire adquiere la velocidad de la pared, que es nula.

7.50e-02
6.25e-02
5.00e-02
3.75e-02
2.50e-02
1.25e-02
0.00e+00

Figura 9.90 — Isocontorno de velocidades (0-0,3 m/s) para el Caso VI-impulsién no
uniforme

(Fuente: elaboracion propia)
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Nuevamente el caso VI es mas beneficioso. En este caso el plano en su totalidad
presentan velocidades que no sobrepasan el valor de los 0,3 m/s, por el contrario en
el caso V la velocidad en esa zona es mayor pudiendo dar lugar a un aumento en las
molestias localizadas debidas a la velocidad.

Por ultimo, se van a afiadir una serie de resultados graficos obtenidos con el
programa de post- procesado CFD Post. Voy a utilizar la configuracion del caso VI de
caudal no uniforme, ya que es la que mejores resultados en todos los @mbitos arroja.
Se ha decidido afiadir dichas imagenes con el fin de intentar visualizar de una forma
mas general y clara el comportamiento del aire bajo las condiciones de contorno
impuestas. También sirve para demostrar la potencia que este software de calculo
contempla y lo que puede llegar a hacer, teniendo en cuenta, las limitaciones
computacionales con las que he contado en todas las simulaciones.

La figura 9.91 muestra las lineas de corriente tanto de la entrada, salida, entrada
a los ordenadores y salida de los mismos. Se puede apreciar como dichas lineas de
corriente se comportan conforme a los resultados obtenidos en los isocontornos que
se han obtenido para este caso.

Las lineas de corriente que poseen un color azul intenso estan a menor
temperatura que aquellas que presentan un azul mas suave. Asi vemos como por
ejemplo, en la salida el aire se encuentra en la minima temperatura y conforme el flujo
de aire va distribuyéndose por la sala la temperatura del mismo va subiendo.

El ndmero de lineas de corriente se ha tenido que reducir por el gasto
computacional que requeria para su procesado.

Figura 9.91 - Vista isométrica lineas de corriente habitacion
(Fuente: elaboracién propia)
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La imagen 9.92 muestra las mismas lineas de corriente, pero en este caso se le
ha afiadido la opcién de renderizado del volumen fluido. Esta opciéon no es mas que
muchos planos paralelos superpuestos reflejando la temperatura del aire en ellos en
el intervalo elegido. Se ha aplicado la méxima transparencia posible para intentar
simular el efecto del aire en la habitacion.

Figura 9.92 — Vista isométrica habitacién con lineas de corriente y renderizado del volumen
fluido

(Fuente: elaboracion propia)

168
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marta Hinojosa Aguayo Disefio y optimizacion mediante técnicas
CFD de la climatizacion de un recinto

Se aprecia en la figura 9.93 que tal y
como sucedia en los planos verticales de
isocontornos mostrados anteriormente en la
figura 9.87 la parte izquierda esta
ligeramente a menor temperatura debido a la
distribucién que sigue el aire.

Figura 9.93 - Vista en planta lineas de
corriente y renderizado del volumen fluido.

(Fuente: elaboracion propia)

Figura 9.94 — Vista lateral lineas de corriente y renderizado del volumen fluido
(Fuente: elaboracion propia)

En la figura 9.94 se aprecia el efecto del calor aportado por las personas, ya que
se ve cOmo se crea zonas de color rojo-naranja alrededor de las mismas, lo que quiere
decir que el aire alrededor de ellas aumenta de temperatura debido al efecto calorifico
de los usuarios. También se puede distinguir el efecto producido a la salida de los
ordenadores, justo a la salida el aire toma un color rojo intenso (ya que en esa region
se alcanza la temperatura de 40°C, que es la maxima) indicando que se encuentra a
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la maxima temperatura. Instantes después el flujo de aire se dispersa por
perturbaciones externas disminuyendo su temperatura y mezclandose con resto.

Figura 9.94 — Vista frontal lineas de corriente y renderizado del volumen fluido
(Fuente: elaboracion propia)

En la figura 9.95 se muestran las lineas de corriente correspondientes al flujo de
salida para los ordenadores en funcion de la velocidad de salida. El color rojo
corresponde a la velocidad de salida méxima y conforme se va suavizando el color
indica que la velocidad esta disminuyendo. La velocidad de salida del flujo del aire del
ordenador tiene un valor de 0,15 m/s aproximadamente.

Fiaura 9.95 — Lineas de corriente en la salida de los ordenadores
(Fuente: elaboracién propia)
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10. CONCLUSIONES

En base a los distintos resultados obtenidos previamente se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e Una distribucion simétrica de las bocas de impulsion refleja mejores resultados
en cuanto a homogeneidad y distribucion de temperaturas se refiere. Aquellos
casos que presentaban simetria exponian mejores resultados térmicos que los
gue no la tenian, por lo que se considera la simetria un punto a favor.

e La presencia de un angulo de inclinacién en la impulsion mejora notablemente,
para el caso de estudio, la distribucion y gradiente de temperaturas. En las
configuraciones que presentaban esta opcion se puede apreciar claramente
como contrarresta en mayor medida el efecto calorifico procedente de los
ordenadores, resultando asi en la mayoria de los casos méas beneficioso para
el confort térmico.

e La impulsién por el techo resulta mas favorable para el caso de estudio que la
impulsiéon lateral, ya que se consiguen menores temperaturas y menor
gradiente de temperaturas a lo largo del eje longitudinal para un mismo caudal.

En base a estas conclusiones generales, tal y como se ha expuesto anteriormente,
los casos mas favorables han sido el Caso V — impulsién con inclinacion de 30° y el
caso VI para una impulsién de caudal no uniforme, obteniendo entre estos dos
configuraciones mejores resultados el caso VI. El caso de impulsion variable permite
distribuir el caudal en funcién de las necesidades térmicas que requiera cada zona,
siendo asi la opcién mas favorable en cuanto a homogeneizacion de temperatura y,
gue es uno de los puntos clave que se buscaba.

Queda demostrado también la complejidad de conseguir una buena climatizacién
para un recinto, mas si cabe si hay factores externos como en el caso serian la gran
cantidad de personas y el considerable aporte calorifico de los ordenadores, ya que
resulta un handicap para conseguir una climatizacién de confort igualitaria. Aparte que
el confort térmico, aunque estéa establecido en un rango de valores, siempre queda un
pequefio porcentaje expuesto a la subjetividad y condiciones del individuo. Por lo que
siempre habra asumir un pequefo porcentaje de disconformidad, aun consiguiéndose
los correctos parametros de confort.
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Reflejar también la gran potencia de célculo que presenta el programa utilizado,
aun teniéndolo que limitar debido a las caracteristicas del ordenador utilizado. Fluent
ha sido capaz de simular la distribucion del aire en una sala de ordenadores teniendo
en cuenta todos los parametros de entrada y salida impuestos, dando resultados
préximos a los reales sin necesidad de ningun estudio experimental previo.

Es aqui donde se ve la gran proyeccién de futuro para este ambito de la ingenieria,
principalmente la capacidad de simular fenomenos sin necesidad de etapa
experimental y con menor costo y tiempo.

Aunque el objeto de este trabajo fin de grado ha sido el estudio de la climatizacion
en una sala de ordenadores, no hay que focalizarlo solamente en este tipo de recinto.
Este estudio permite abrir el horizonte a diferentes perspectivas mas ambiciosas.
Quiero que sirva como ejemplo en la posibilidad de resolver problemas deficitarios
respecto a climatizacion para recintos de diferente aplicacion. Con las técnicas CFD
podemos ser capaces de buscar la configuracion mas adecuada respecto a
temperatura, velocidad del aire, ahorro de energia... en zonas como centros
comerciales, recintos industriales, edificios de oficinas, hospitales, teatros, cines....
Esto puede llegar a dar lugar a una importante optimizacién y mejora en el &mbito de
aplicacion de la climatizacion, pudiendo ahorrar energia, tiempo y costes, en definitiva
recursos, que no es mas que el fin que persigue la ingenieria: solucionar problemas
con la mejor optimizacion de los recursos disponibles.
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