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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacion y antecedentes

La optimizacion de los recursos energéticos ha adquirido especial
importancia en la actualidad como consecuencia de la convergencia de diversos
factores entre los que se encuentran los macroeconémicos, medioambientales,
politicos y estratégicos. Por ello, hoy en dia se trabaja para que las nuevas
instalaciones reduzcan su consumo y aumenten su eficiencia. Esta bisqueda del
“ahorro energético” se extiende a multiples campos, siendo uno de los més
importantes el referido a la climatizacion de edificios. En este sentido, se esta
realizando un gran esfuerzo por parte de las Administraciones Piblicas europeas
para reducir el gasto econémico en la tarificacion eléctrica en grandes recintos y
edificios para oficinas (Pasker, 2016). Se ha de destacar que el 47% del consumo
energético de los hogares de Espafia se destina a la climatizacion de los mismos,
ya sea por calefaccién o aire acondicionado (IDAE, 2016). Ademas, se estima
que para el 2030 el consumo energético se triplique. Todos estos datos son
motivo suficiente para exigir que las nuevas instalaciones reduzcan su consumo,
justificando asi la necesidad de mejorar los sistemas de climatizacién, ademas de
la necesidad de seguir investigando para que sean mas eficientes y se consigan
mayores ahorros energéticos (Lecuona Neumann, 2005). El presente trabajo se
centra precisamente en este aspecto, al realizar un analisis y modelado numérico
junto con su validacién experimental que permiten conocer mejor la dinamica
del flujo de aire que proviene de los difusores usados en climatizacion, asi como
su transferencia de calor. Estos hitos son de especial relevancia para fabricantes
e instaladores de aire acondicionado, siendo Andalucia en este aspecto un lugar
estratégico para el desarrollo industrial de este sector primario tan relacionado
con la climatologia de la comunidad auténoma y el sector terciario del turismo.
Conocer con precision las caracteristicas técnicas de un elemento empleado en
climatizacién hace que su uso sea mas eficiente, justificando asi la investigacion

que se ha llevado a cabo.

El ambiente interior de un recinto se caracteriza por una importante
cantidad de factores que influyen en el bienestar de las personas, como por
ejemplo el entorno acustico, la calidad del aire, el entorno luminoso y la

sensacion térmica. Sin embargo, los factores mas comunes, como las condiciones
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térmicas y la calidad del aire, son en general las que tienen un mayor impacto
en la salud de las personas, segun la American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 2004).

El confort térmico se alcanza cuando la cantidad de calor producida por
el metabolismo es igual a la cantidad de calor cedida al ambiente y cuando
ninguna parte del cuerpo se perciba una sensacion de frio o de calor. La primera
condicion retoma la ecuacién del equilibrio térmico que requiere que la
produccion del calor corporal, debido al nivel de actividad, se equilibre con el
calor cedido al “exterior”, funcién de la temperatura seca del aire, de la
temperatura radiante media, de la humedad relativa, de la velocidad del aire y
del grado de aislamiento de la indumentaria, y la segunda condicién es relativa
a la molestia térmica localizada, que hace referencia a las corrientes de aire,

radiacion asimétrica, gradiente vertical de temperatura y a la temperatura del
suelo (ASHRAE, 2004).

Desde hace décadas numerosos estudios se centran en ampliar el
conocimiento del confort térmico de las personas (Fanger, 1972), como también
en las técnicas aplicadas para medir los campos de velocidad y de temperatura,
asi como la mejora de las técnicas de visualizacién de flujos (Catalina et al.,
2009; Corgnati et al., 2009). Teniendo en cuenta su contrastada aplicabilidad y
fiabilidad, algunos de estos métodos experimentales no intrusivos se han
utilizado en este trabajo de investigaciéon (Martinez-Almansa et al., 2014), asi
como las técnicas de visualizacion del flujo de aire anadiendo al mismo una
emulsion de aceite vegetal. A su paso por un haz laser se destacan los patrones
de flujo que, posteriormente y tras un post-procesado, pueden ser evaluados
cuantitativamente.

La Mecanica de Fluidos Computacional (CFD) es considerada una
herramienta 1til para el diseno y prueba de dispositivos industriales tales como
alas y aviones, intercambiadores de calor para dispositivos electrénicos o de
calefaccién, difusores, ventilacién y aire acondicionado (en inglés HVAC, Heat,
Ventilation and Air Conditioning). Aunque la técnica CFD permite a los
profesionales de la ingenieria un diseno adecuado de los dispositivos terminales
en climatizacién (Chen, 1997; Huo et al., 2000; Srebic y Chen, 2000; Hue et al.
2000; Einberg et al., 2005; Corgnati et al., 2009; Virgone, 2009), se requieren
pruebas reales a través de experimentos. De esta forma, las simulaciones
numéricas utilizan modelos de turbulencia cuyos parametros deben ser ajustados
mediante la comparacion de los valores numeéricos obtenidos con un experimento
dado, a pesar de que sus valores finales se utilizan a menudo para otros casos o
geometrias.
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El presente trabajo tiene una aplicacién directa a la empresa ya que se
enmarca en una investigaciéon financiada mediante dos proyectos con la Oficina
de Transferencia de los Recursos de la Investigaciéon (OTRI) de la Universidad
de Madélaga. En una primera parte, en esta tesis se muestran los estudios
realizados para la empresa Corporacién Altra S.L. (Airzone), fabricante de
elementos difusores de aire acondicionado, dentro del proyecto denominado
ENERFACE donde se estudian el alcance y la caida del chorro de difusién por
mezcla en difusores de pared, asi como la caida de presiéon. En una segunda
parte, la investigacién realizada también tiene una repercusién en otras dos
empresas, la constructora AZVI S.A. y el fabricante de paneles modulares de
plastico ANDALTEC S.L., dentro de otro proyecto denominado UNICLIMA,
que pretende evaluar la viabilidad técnica de una patente desarrollada el
Universidad de Mélaga (Cejudo Loépez et al., 2012), en la que se proponen una
serie de estructuras modulares, procedimientos de instalacién y suelos radiantes
con ventilaciéon, que junto con un difusor de suelo rotacional, permiten mejorar
las caracteristicas de transferencia de calor entre la superficie tratada y el aire
del local a acondicionar.

1.2. Introduccién a los tipos de difusion

La forma en que se introduce el aire, circula y alcanza la zona de
ocupacion, depende no solamente de la forma de la unidad terminal de difusién
sino también de su situacién en relacién a las paredes del recinto, de las
corrientes de conveccién generadas por las cargas calorificas positivas interiores,

y de las exteriores, positivas y negativas segtin la estacion del ano que se trate.

En la tipologia de la distribuciéon de aire se distinguen dos grandes
grupos: ventilacion por mezcla y ventilacion por desplazamiento. Ambos tipos
pueden incluso coexistir en un mismo local y ser afectados por el movimiento de

aire producido por el efecto térmico (Nielsen, 1995; Nielsen, 1998).

1.2.1. Ventilacion por mezcla

La distribucién de aire por mezcla es el sistema méas comin. Se puede
realizar de varias formas diferentes, pero en cualquier caso es necesario
introducir el aire a una velocidad suficiente para mezclarse con el local y, de
esta forma, alcanzar la zona de ocupacién (ver Fig. 1.1).
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Esta distribucion es relativamente estable con caudales reducidos y se ve
escasamente afectada por las eventuales fuentes de calor del local. Ademas, se
logra un cierto efecto de desplazamiento si se sittian las unidades de impulsién y
retorno sobre las paredes opuestas del recinto. Estas distribuciones de las
unidades enfrentadas entre si consiguen que la concentracion de particulas

contaminantes y la temperatura sean mas uniformes a lo largo del local.

En resumen, la ventilacion por mezcla viene dada por las siguientes

caracteristicas:

- Estabilidad del chorro de aire con caudales reducidos.

- Alto grado de turbulencia.

- Mayor potencia frigorifica.

- Posibilidad de mayores gradientes de temperatura entre el aire de
impulsién y del ambiente.

- Concentracion uniforme de los elementos contaminantes.

- Flexibilidad para colocar los elementos terminales de difusiéon y de
extraccion.

- Temperaturas uniformes en todo el local.

Fig. 1.1. Esquema de ventilaciéon por mezcla.

1.2.2. Ventilacion por desplazamiento

La ventilacion por desplazamiento se caracteriza por un movimiento del

flujo de aire casi unidireccional. El aire se introduce en la zona de ocupaciéon en
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cantidad suficiente para alimentar la corriente convectiva a baja velocidad
(normalmente entre 0,1 y 0,6 m/s) y a una temperatura ligeramente inferior a la
del ambiente (el salto de temperatura alcanza un méaximo de —6K). Al contacto
con las distintas fuentes de calor del local, el aire se recalienta y se eleva
evacuando la carga calorifica y las sustancias contaminantes. Se produce asi un
gradiente de temperatura en el sentido del movimiento del aire y una
concentracién del aire viciado en la extraccién o retorno (ver Fig. 1.2).

La ventilacién por desplazamiento se resume mediante las siguientes

caracteristicas:

- Movimiento de aire aceptable con grandes caudales.

- Grado de turbulencia reducido.

- Potencia frigorifica reducida.

- Necesidad de gradientes térmicos reducidos entre el aire de impulsion y el
ambiente.

- Menor concentracion de impurezas en la zona ocupada que en la
extraccion.

- Unidades terminales de difusién de grandes dimensiones.

- Alto gradiente de temperatura entre la impulsion y la extraccién.

1V

ZONA OCUPACION

Fig. 1.2. Esquema de ventilacién por desplazamiento.

A la hora de elegir el tipo de ventilacion en el diseno y construcciéon de
un edificio, la ventilacién por desplazamiento prevalece a la ventilacién
convencional por mezcla cuando el caudal de flujo especifico por unidad de area

sea alto y existan altas concentraciones de contaminantes.
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Como se ha comentado, la ventilacion por desplazamiento se basa en la
inyeccion de aire a nivel del suelo o muy cerca del mismo, a baja velocidad y a
una temperatura ligeramente menor a la temperatura de confort del espacio. De
esta manera se genera un considerable gradiente de temperatura vertical, que
sirve como transporte de los contaminantes del aire. Es claramente mas eficiente
en el uso de energia, la calidad del aire y produce menores niveles de ruido que
los sistemas tradicionales (Brohus y Nielsen, 1996; Etheridge y Sandberg, 1996).
Funcionara siempre mejor en espacios altos, como techos de mas de tres metros,
donde la estratificacion mejorara el rendimiento térmico y el control de
contaminantes, por ejemplo: salas de juntas, cines, auditorios, aeropuertos,

centros comerciales, etc.

1.3. Sistemas de climatizacion basados en elementos

radiantes y de ventilaciéon por desplazamiento

Frente a los sistemas convencionales de climatizaciéon (por mezcla de
aire), una alternativa que empez6 a utilizarse hace poco tiempo y que
actualmente estd siendo bastante aplicada, es la basada en elementos radiantes
tales como techos o suelos (Yuan et al., 1998, Imanari et al. 1999 y Catalina et
al. 2009), para su uso como elemento de climatizacién en verano e invierno,

respectivamente.

El sistema radiante por suelo, ademés de estar considerado como la mejor
instalaciéon de calefaccién para el invierno, es también una 6ptima solucién para
la refrigeracién en verano. Con un unico sistema de bajo consumo es posible
climatizar los ambientes en todas las estaciones, sin tener que proceder a la
instalacion de otros sistemas auxiliares de refrigeracion o calefacciéon. En la Fig.
1.3 se presenta la instalacion de un suelo radiante donde se observan los tubos

rojos de agua (caliente o fria), insertados en una matriz compuesta por médulos.
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Fig. 1.3. Instalacion de suelo radiante.

Cada instalacién de calefaccién por suelo radiante es potencialmente una
instalacion de refrigeracion. Sin embargo, es importante valorar con atencion los
parametros técnicos que diferencian la vivienda a climatizar del suelo radiante.
De hecho, en este sistema el suelo es el elemento que intercambia calor y frio
con el ambiente y con las personas, por lo tanto, segin la composicién y las
caracteristicas del revestimiento (por ejemplo madera o cerdmica), se obtendran
resultados térmicos diferentes. Es importante tener presente que el sistema de
refrigeracién por suelo tiene que ser integrado con un oportuno sistema de
deshumidificaciéon del aire. La curva limite de temperatura superficial es de
293K. Todos los suelos radiantes deben operar por encima del punto de rocio del
aire.

Sin embargo, estos sistemas por si solos no controlan los niveles de
humedad y contaminantes del aire, lo que se hace necesaria la existencia de
sistemas de ventilacion adicionales, siendo los basados en el desplazamiento de
aire los que mejor confort térmico y calidad de aire proporcionan (Hao et al.,
2007, Corgnati et al., 2009, Zhang et al., 2003). Numerosos estudios han
revelado que la ventilacion por desplazamiento puede proporcionar mejor
calidad del aire interior que los sistemas de ventilacién de mezcla tradicionales
(Bauman y Daly, 2003; Chen y Glicksmanm 2003). Algunos estudios (Brohus y
Nielsen, 1996; Etheridge y Sandberg, 1996) también han demostrado que la
ventilacion por desplazamiento tiene una mayor eficiencia energética que podria
conducir a la reduccién de la demanda energética por calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado. Durante las tultimas dos décadas la ventilacion por
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desplazamiento ha ganado cada vez mas popularidad para la ventilaciéon de los
locales industriales y edificios comerciales y publicos, como oficinas y aulas,
especialmente en los paises escandinavos. La razén principal para aplicar el
principio de desplazamiento es la posibilidad de refrigerar las habitaciones de
manera eficiente y al mismo tiempo obtener una alta eficiencia energética en el
sistema de ventilacion. Debido al amplio uso de ventilacién por desplazamiento,
las sociedades americanas y europeas (ASHRAE, 2004 y REHVA, 2002) han
desarrollado diversas pautas para el diseno de este tipo de sistemas. El hecho de
que el sistema de ventilaciéon por desplazamiento esté o no combinado con un
suelo radiante/refrescante produce una estratificaciéon del aire en la regiéon a
climatizar, de forma que el aire caliente y contaminado queda por encima del
area ocupada, mientras que el aire menos contaminado y con menor
temperatura se mantiene en el &rea ocupada (espacio donde las personas se
encuentran).

Las nuevas herramientas ofrecen nuevas posibilidades para el estudio de
este importante campo. Tal y como se ha comentado, las técnicas de dinamica
de fluidos computacional (CFD) se estdn desarrollando rapidamente y son
ampliamente utilizadas, y también se estd avanzando en las técnicas de
medicién experimental (Cehlin et al., 2000, 2002a, 2002b). El método utilizado
para distribuir el aire en la habitacién tiene un efecto importante tanto en la
condiciéon térmica como en la calidad del aire interior de la habitacién
(Mathisen, 1989; Palonen et al., 1991). Con el fin de evaluar el rendimiento de
ventilacion por desplazamiento se han utilizado diversos métodos experimentales
y simulaciones numéricas CFD (Gan y Riffatm 2004). La simulacién CFD de
ventilaciéon por desplazamiento puede proporcionar informacion muy detallada
del funcionamiento del sistema a un costo mucho mas bajo en comparacién con
las pruebas experimentales. Como se ha citado en muchos estudios (Einberg et
al., 2005; Huo et al., 2000; Srebic y Chen, 2000, 2002), la descripcién correcta de
los difusores de aire en CFD juega un papel critico en la simulacion exacta de
distribucién de aire en un espacio interior debido a que las caracteristicas de
flujo de los difusores generalmente dominan los patrones de aire en un espacio
interior. Sin embargo, la descripciéon adecuada de los difusores de aire utilizados
en la ventilaciéon por desplazamiento es muy dificil en CFD. El principal
obstaculo para la simulacion CFD radica en el hecho de que dicho difusor tiene
un tamano relativamente pequeno en comparaciéon con la del espacio ocupado
interior, pero por lo general tiene una mayor cantidad de movimiento (Srebic y
Chen, 2000, 2002).

Los difusores de aire se utilizan en los sistemas de aire acondicionado y la
distribucién de la vena fluida se ve muy influenciada por la geometria propia de
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éstos. Los difusores mas comunes en la ventilacién por desplazamiento tienen
una geometria compleja y se muestran en la Fig. 1.4, como difusores perforados
(a) y difusores rotacionales (b), difusores de rejillas (c), o de esquina (d).
Algunos difusores como los de rejilla (¢) son también muy utilizados en la
ventilacién por mezcla.

Fig. 1.4. Difusores mas comunes

para ventilacién por desplazamiento:

(a) Difusor de placa perforada.
(b) Difusor rotacional.

(c) Difusor de rejilla o de pared.
(

d) Difusor de esquina.

En los sistemas de ventilacion por desplazamiento el aire se suele suministrar a
nivel del suelo en la zona de ocupacién. El aire se suministra con una temperatura
mas baja que la temperatura media de la habitacion. Uno puede esperar que la
flotabilidad influya fuertemente en el flujo, lo que lleva a la formaciéon de corrientes
por gravedad (Etheridge y Sandberg, 1996). Las habitaciones con ventilacién por
desplazamiento se asocian a menudo con quejas sobre las corrientes y el malestar
debido a velocidades relativamente altas y bajas temperaturas a nivel de los tobillos
(Wyon y Sandberg, 1989). Ademés, la intensidad de la turbulencia y la frecuencia
dominante de la fluctuacion de flujo que afectan drasticamente a la corriente también
influyen sobre el nivel de confort (Fanger y Pedersen, 1977; Fanger et al. 1988). Los
pardmetros ambientales no sélo se ven influidos por la corriente del sistema de
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ventilacién, sino también por las caracteristicas del difusor. Es evidente que el factor
limitante para la ventilaciéon por desplazamiento, en particular en espacios publicos

como escuelas y oficinas, sea por tanto el confort térmico.

Por dltimo, se definen las magnitudes que definen la maxima distancia y altura
a la que llega un difusor, que se conocen como alcance y caida, y cuyas definiciones
dependen del tipo de instalaciéon de dicho difusor, ya sea en suelo o en pared. El
alcance de un difusor de pared se define como la distancia maxima horizontal a la
cual se proyecta el aire impulsado para una velocidad determinada, normalmente de
0,25 m/s (velocidad terminal), medido desde el centro del difusor. La caida se define
como la distancia minima vertical entre la salida del aire y el final de su
desplazamiento hacia abajo, definido para una velocidad concreta del aire (ver Fig.
1.5).

Alcance

Caida

Fig. 1.5. Alcance y caida de un difusor de pared.

El alcance vertical de un difusor rotacional de suelo se define como la distancia
maxima vertical a la cual se proyecta el aire impulsado para una velocidad
determinada medido desde el centro del difusor. El alcance horizontal se define de
igual modo, pero en este caso se trata de la distancia maxima horizontal. En la Fig.
1.6 podemos ver dichas distancias representadas: y es el alcance vertical, = es el
alcance horizontal.
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Fig. 1.6. Alcance vertical y horizontal de un difusor de suelo.

1.4. Disenos experimentales para el estudio de sistemas
de climatizacion mediante elementos radiantes y

ventilacion por desplazamiento

Los sistemas de calefaccion/refrigeracion por suelo radiante se utilizan cada
vez con mas frecuencia en los nuevos disenos de los edificios modernos, lo que ha
provocado el interés en el estudio de los parametros caracteristicos que los controlan.
Estos estudios permiten el dimensionamiento o el andlisis térmico de este tipo de
sistemas mixtos o hidrénicos. Muchos de los resultados obtenidos en los estudios
experimentales son utilizados para validar los obtenidos mediante herramientas CFD
(Fernandez-Gutiérrez et al., 2015b).

Un parametro caracteristico muy importante y fundamental para suelo
radiante son los coeficientes de transferencia de calor. Existen estudios donde se han
estimado los valores de los coeficientes de transferencia de calor en la superficie de los
sistemas de suelo radiante, tanto para calefaccion como para refrigeracion, a través de
la experimentacién en una cdmara climatica dentro de un laboratorio (Cholewa et al.,
2013). Los valores de los coeficientes de transferencia de calor, tanto radiante como
de conveccién, y el calor total transferido se desarrollaron sobre la base de la
cantidad de calor emitida desde la superficie radiante, y por el uso de la correcta y
claramente definida temperatura de referencia en funcién del tipo de coeficiente de
transferencia de calor. Estos autores observaron que los valores de los coeficientes de
transferencia de calor para suelo radiante para calefaccion/refrigeracién que se

utilizan comtUnmente en la practica estan sobrestimados entre un 10-30%.
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La distribucién del aire, la eficacia de la ventilaciéon y el medio ambiente
térmico también se han estudiado experimentalmente en un espacio simulado en un
edificio de bajo consumo de energia por calefaccién; y ventilacién por aire caliente
suministrado por un sistema de ventilacion por mezcla (Krajcik et al., 2012). Las
mediciones se realizaron para diversas posiciones de los dispositivos terminales de aire
y en diferentes condiciones externas simuladas, asi como para diferentes ganancias de
calor internas y diferentes caudales de aire. La simulacion de la calefacciéon por suelo
radiante se compard con el sistema de calefaccion por aire caliente, arrojando
resultados de los perfiles verticales de temperatura del aire, los perfiles de velocidad
del aire y las temperaturas equivalentes de la estancia con el fin de describir el
ambiente térmico, sin encontrar un riesgo significativo de incomodidad térmica

debido a las diferencias de temperatura de aire en la coordenada vertical.

Numerosos son los autores que han ensayado los distintos sistemas de difusion
de aire y suelo radiante para validar los distintos métodos utilizados en las
simulaciones numéricas con CFD en una cdmara con ambiente controlado. De entre
todos los articulos encontrados, relacionados con el estado de la cuestiéon, vamos a
destacar los que a nuestro juicio son més interesantes. Kobayashi y Chen (2003)
utilizaron una camara ambiental para simular una oficina con dos personas. La
camara es una caja bien aislada con una pared moévil que divide la estancia en una
camara de prueba y una camara climatica. La caAmara de prueba puede simular un
ambiente interior y la cédmara climatica puede simular diferentes condiciones
climaticas. La dimension neta de toda la caja es de 9 m de largo, 3,65 m de ancho y
2,27 m de alto. La pared movil tiene una ventana tan amplia como la habitacion.
Debido a la limitacién de la instalacion experimental, la altura del techo es de sdélo
2,27 m, que es menor que la de una habitacion normal. Este estudio utilizd6 dos
difusores de suelo rotacionales de 200 mm de didmetro y su altura es de 150 mm. Las
mediciones se llevan a cabo en condiciones estacionarias. La velocidad, temperatura
del aire, y la concentraciéon de contaminantes se midieron en nueve posiciones
diferentes. Cada puesto tenia seis anemoOmetros, seis tubos de muestreo de
contaminantes, y dos termopares que se montan desde el suelo hasta el techo. Se
utilizaron anemémetros omni-direccionales para medir la velocidad del aire y la
temperatura en la habitaciéon. Los anemdémetros pueden medir una velocidad de entre
0,05 a 5 m/s con una precision de 0,01 m/s. Los errores de medicién de la
temperatura del aire por los anemoémetros son de 0,4 K, incluyendo el error de los
sistemas de adquisiciéon de datos. A la vista de las caracteristicas mencionadas, se
confirma la gran precision de los ensayos experimentales. Tras la realizacién de este
estudio experimental, los autores concluyeron que si la refrigeracion de la estancia
aumenta considerablemente, la velocidad de salida del aire debe ser seleccionada

minuciosamente ya que se producen fuertes gradientes de temperatura vertical.
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Zhou y Haghighat (2007) ensayaron en el interior de una cdmara la maqueta
de una oficina a gran escala con un ambiente controlado, el cual se encuentra dentro
de un recinto mas grande que se mantiene a una temperatura similar, en un intento
de minimizar el gradiente de temperatura (y por lo tanto, la transferencia de calor) a
través de la pared de la oficina. Al igual que en el caso anterior y con el principal
proposito de validar un método CFD, la oficina consta de dos estaciones de trabajo
totalmente equipadas, y cada una de ellas aloja un maniqui térmico. El aire
acondicionado se introdujo en la sala de ensayo a través de 4 difusores rotacionales
con un didmetro de 200 mm, que se instalan en un suelo elevado. El aire se extrae
por 4 rejillas de retorno circular al nivel del techo. Durante el experimento, los datos
fueron recogidos por una estacion de medicién que consta de 16 anemoémetros
térmicos omni-direccionales. Los anemémetros de baja velocidad tenian una precision
de +£0,02 m/s dentro de una gama de medida de 0,05 m/s a 1 m/s, mientras que la
banda de la precisiéon de medicién de la temperatura fue de £0,3K. Ademés de la
velocidad y las mediciones de temperatura, trazadores de gas impulsaban CO, en la
sala de pruebas con el fin de comparar la eficiencia de la ventilacién. Como
conclusion de este trabajo, se desarrolldé e implementé un método simplificado
aplicable a los difusores rotacionales montados en el suelo, dentro del ambito de la
simulaciéon CFD. Es conveniente recordar que este flujo de aire con gradiente de
temperatura y turbulento es complejo de implementar mediante CFD.

Zhang et al. (2009) realizaron ensayos experimentales en cuatro espacios
interiores con ventilacion por desplazamiento. Se utiliz6 una cdmara ambiental cuyo
tamafio era de 4,92 m de longitud, 4,32 m de ancho, y 2,42 m de altura, para simular
estos cuatro casos. Estos autores llevaron a cabo mediciones experimentales precisas
de la distribucién de la velocidad del aire, la temperatura y la concentracion de
contaminantes, siendo la comparaciéon con simulaciones CFD muy satisfactoria. El
estudio contemplé difusores de esquina, rejilla, rotacionales y de placa perforada
como los mostrados en la Fig. 1.4. Los autores concluyeron que los difusores mas
apropiados para ser destinados a grandes &areas son los difusores perforados en
esquina y rotacionales en el suelo, ya que sus caudales de descarga en el ambiente son

mas uniformes y estables.

Lee et al. (2009) llevaron a cabo un experimento mediante el uso de una
camara ambiental. La camara era una habitacién bien aislada con una ventana, y que
disponia de unos pocos muebles y algunas cajas calientes que se utilizaron para
simular los equipos y los ocupantes de la habitacién. La camara puede simular
sistemas de desplazamiento y diversos tipos de difusores. Este estudio compard el
flujo de aire, la temperatura del aire y la eficacia de distribuciéon de aire o
contaminantes, usando tanto un enfoque experimental como numérico. Los resultados
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obtenidos con el CFD fueron coherentes con los datos experimentales. En la Fig. 1.7
se muestran los vectores de velocidad del aire en un difusor tradicional de ventilaciéon
por desplazamiento de esquina perforada, ver Fig. 1.7 (a), en comparacién con los
sistemas de ventilacion bajo el suelo con difusores rotacionales, ver Fig. 1.7 (b)
lineales (c), o perforados (d). El difusor de panel lineal de suelo crea una baja
velocidad del aire en la zona ocupada. Sin embargo, el sistema de ventilacién por
desplazamiento de esquina perforada y los difusores de panel de suelo perforado
podrian generar una alta diferencia de temperatura entre la cabeza y el tobillo en el
nivel de ocupacion. El difusor lineal de suelo creé la velocidad més alta en la zona
ocupada, haciendo que el riesgo de incomodidad fuera alto. La eficacia de la
distribucién del aire fue proporcional a la altura del techo, independientemente del
tipo de difusor.

Fig. 1.7. Camara de ambiente controlado para ventilacién por desplazamiento (a) y
mediante un sistema de ventilacién de suelo con difusores rotacionales (b), lineales (c)
o perforados (d) (de Lee et al, 2009).
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1.5. Modelos numéricos utilizados para su estudio

computacional

Las medidas experimentales dan una informacién maés realista sobre la calidad
del aire interior y confort térmico, tales como la distribucién de la velocidad del aire,
temperatura, humedad relativa y la concentracién de contaminantes. Para obtener
unos resultados de calidad, el experimento requiere una camara ambiental con un
ambiente interior y aire controlado, asi como sensores bien equipados y sistemas de
adquisicion de datos para medir la velocidad del aire, temperatura, humedad relativa,
y las concentraciones de contaminantes. Por otra parte, la camara también debe
tener flexibilidad en el cambio de una configuracion espacial a otra. Con el fin de
obtener mediciones de datos precisos y significativos, una medicion completa lleva
mucho tiempo. Por lo tanto, las mediciones experimentales son costosas y consumen
mucho tiempo. Por este motivo, nos centraremos con mas detalle en este apartado en
la herramienta numérica de la mecénica de fluidos computacional (CFD), ya que es
una parte importante del trabajo realizado en esta tesis doctoral.

Hoy en dia, los ingenieros de HVAC usan CFD como una herramienta de
diseno para predecir los detalles del ambiente interior, tales como la velocidad, la
temperatura, la intensidad de la turbulencia y la concentracién de contaminante. Ha
habido un considerable éxito con el uso de las técnicas numéricas, pero también
muchos problemas. Todos los modelos de turbulencia introducen incertidumbres. Por
lo tanto, los resultados de simulacién requieren validacion experimental, lo que
confirmaria la fiabilidad del modelo utilizado para el céalculo. La validacién examina
si los modelos conceptuales y de simulacion computacional estan de acuerdo con las
observaciones del mundo real. La estrategia consiste en identificar y cuantificar el
error y la incertidumbre a través de la comparaciéon de resultados de la simulacién
con los datos experimentales. Sin embargo, los datos experimentales contienen errores
de método y errores aleatorios, que deben ser determinados y documentados como
parte del conjunto de datos. La experiencia indica la necesidad de una validacién
experimental de un modelo de flujo (Chen, 1997; Baker et al., 1997; Zhang et al.,
2007). Datos experimentales cominmente utilizados para la validacion CFD de la
convecciéon natural y forzada son presentados por Cheesewright et al. (1986) y
Nielsen (1990). Estos dos estudios experimentales se realizaron suponiendo que los
patrones de flujo de aire eran bidimensionales y, por tanto, sélo se tomaron las
mediciones en un plano de simetria.

Los investigadores han estado en su mayoria interesados en la prediccion de los
patrones de flujo de aire en las habitaciones, lo que permite determinar la posicién
6ptima de los difusores y rejillas de retorno para aplicaciones HVAC, ver Nielsen
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(1989). En cuanto a la evaluacién del rendimiento de la ventilaciéon en los edificios,
identificamos siete tipos de modelos: analitico, empirico, a pequena escala
experimental, a gran escala experimental, la malla multizona, zonal y CFD (ver
Chen, 2009; Chen et al., 2010 para una revisién sobre el tema). En los ultimos anos,
la técnica CFD se ha hecho cada vez méas popular debido al aumento de la potencia
de calculo de los ordenadores personales, lo que permite la simulacién de problemas
que eran imposibles de resolver hace unos anos. Ahora se pueden llevar a cabo
simulaciones del flujo dentro de una oficina (Corgnati et al., 2009), un edificio entero,
como una estacién de tren (Li et al., 2008) o incluso el transporte de contaminantes
en el interior de una cabina de aviéon (Liu et al., 2013). Para lograr unos resultados
numéricos precisos, tarea que requiere bastante tiempo, hay que tener en cuenta las
diferentes escalas del modelo, y eso nos da como resultado unas mallas
extremadamente complicadas. Una herramienta computacional deseable y 1til para el
disenno de HVAC debe resolver un caso simple en un ordenador personal en un tiempo
razonable. La precision y la velocidad de las simulaciones son controladas por el
tamano de la malla, el modelo turbulento utilizado y la técnica numérica empleada
para resolver las ecuaciones. En los dos tultimos aspectos, se pueden hacer menos
progresos. Como por ejemplo el modelado turbulencia, k-g, que ha sido ampliamente
utilizado para aplicaciones de HVAC (Gan, 1995; Hue et al., 2000; Djunaedy y
Cheong, 2002; Luo et al., 2004), y también ha sido probado compardndolo con
numerosos experimentos. Otros procedimientos como el modelo de una ecuacién
(Zhao et al., 2003), o el modelo k-¢ RNG (Re-Normalisation Group) arrojan mejores
resultados en algunos casos especificos (Djunaedy y Cheong, 2002; Posner et al., 2003;
Liu et al., 2013). Ademas, los programas de resolucién generalmente se basan en el
algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), el cual es
un algoritmo para resolver las ecuaciones de de Navier-Stokes (N-S) turbulentas en
problemas estacionarios (Pantakar y Spalding, 1972). Los nuevos algoritmos calculan
los sistemas lineales que surgen al discretizar las ecuaciones de N-S usando el
procedimiento multigrid algebraico (AMG), que resulta ser uno de los métodos més
rapidos para resolver un sistema lineal de ecuaciones de forma iterativa. Han
aparecido nuevos métodos menos precisos en los tltimos anos, como el modelo Fast
Fluid Dynamics (FFD) que proporcionan una aceleracién 50 veces mayor que los
algoritmos estandar (Liu et al, 2012). También se pueden utilizar en GPU (tarjetas
graficas) para acelerar las simulaciones diez veces mas como se ha demostrado
recientemente (Zuo y Chen, 2010). En resumen, la soluciéon para reducir el tiempo
para obtener una buena estimacion del flujo dentro de la regién habitada utilizando
métodos CFD es evitar el modelado de los pequenios detalles del problema real, por
ejemplo, el interior de los difusores o la forma exacta de los objetos dentro de una
habitacion.
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En este trabajo de investigacién se presenta una alternativa para reducir el
tamano de la malla de la simulacién numérica basado en una conexién de las
condiciones de contorno que modelan el chorro de aire fresco y tratado que proviene
de los elementos terminales y descarga en una estancia. En otras palabras, un
problema dificil de abordar, como es la simulacién del difusor junto con la habitacién,
se divide en dos simulaciones diferentes y de menor coste computacional: (i) la
simulacion del dispositivo terminal cuyo flujo a la salida en términos de velocidad y
temperatura establece la condicién de entrada para (ii) la simulacién de la habitacién
completa (ver los detalles en el Anexo A).

Con todo lo anterior, el hecho de incluir el flujo en el interior del difusor en la
simulacién es costoso, ya que requiere una resolucion de la malla muy fina en el
interior del difusor y la regiéon méas cercana de la entrada. Por lo tanto, muchos
consideran necesario hacer una aproximacién y simplificacion de los complejos
dispositivos de entrada, que permita modelar las magnitudes a la salida del difusor,
permitiendo el uso de mallas més gruesas en la habitaciéon. Se han propuesto diversas
soluciones que se pueden aplicar para modelar un difusor, las técnicas simplificadas

de uso mas frecuente para simular difusores son:

"1 El modelo basico. En este modelo, el difusor estd modelado como una apertura
simple, sin distinguir entre area real y area efectiva. La abertura debe tener la
misma relacién de aspecto que el difusor real. Este es uno de los modelos més
simples.

] Modelo del momento. En este modelo se establecen por separado las
condiciones de contorno de la ecuacion de continuidad y las ecuaciones de
momento. Esto significa que se pueden utilizar las dimensiones reales del
difusor.

] Modelo de la caja. Este es un modelo en el que se dan las condiciones de
contorno medidas en la superficie de una caja imaginaria alrededor del difusor.

1 Modelo de velocidad prescrita (modelo PV). Las condiciones de contorno se
dan tanto en una superficie sencilla que describe el difusor como en la
distribucién del flujo del modelo de la caja. S6lo unas pocas condiciones de

contorno medidas se imponen en el campo de flujo.

Una primera aproximaciéon para modelar un difusor es reemplazarlo con una
ranura rectangular de area A, Esta superficie es el area de abertura total del difusor
donde se impondran todos los valores requeridos para simulaciones numéricas:
campos de velocidad y temperatura, junto con las caracteristicas turbulentas del aire.
Esta aproximacion funciona para un difusor muy simple y sin caras perforadas. De lo
contrario, el flujo de aire pasa a través de una zona de libre Aj.. que es mas pequena
que el area total A, Por esta razén, Aj. se define como “la suma de las areas mas
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pequenas de la secciéon transversal de todas las aperturas de los dispositivos
terminales de aire” (Nielsen, 1984). Asi, el drea que define la velocidad de flujo se
llama el area efectiva, A., o “el area mas pequefia neta de un dispositivo terminal
utilizada por la corriente de aire al pasar por el dispositivo terminal” (Nielsen, 1984).
Sin embargo, hay algunas incertidumbres en la definicién del valor exacto de la
velocidad uniforme a la entrada del difusor cuando se impone un flujo Q. Asi que el
verdadero problema es determinar A.y, que es entre un 10 a un 40% més pequenio que
Ajee. El método simple descrito anteriormente se conoce como el modelo basico
(Heikkinen, 1991), que ha demostrado no ser lo suficientemente bueno para estimar
correctamente el alcance y la caida para aplicaciones no isotérmicas (Chen y Moser,
1991).

Una mejora de este modelo bésico es el método del momento (Chen y Moser,
1991). En este modelo se establecen por separado las condiciones de contorno de la
ecuaciéon de continuidad y las ecuaciones de momento para el difusor en una
simulacién CFD. Tanto la velocidad del flujo U (mddulo y direccién) como el Ay
deben ser medidos, recomendando medir la velocidad del flujo en nueve puntos
cercanos al difusor y al mismo tiempo obtener la direcciéon del flujo a partir de las
visualizaciones de humo (Srebric y Chen, 2001). Otro método consiste en utilizar un
modelo que aplique las velocidades de salida del difusor en N puntos, lo cual reduce el
nimero de puntos en la simulacién y da resultados precisos (Zhao et al, 2003). Este
método ha demostrado ser preciso para difusores de desplazamiento, de techo y de
rejilla (Srebric y Chen, 2002).

El método de la caja, que representa las condiciones de contorno en una caja
imaginaria alrededor del difusor, fue desarrollado por Nielsen (1991). Deben
imponerse todas las variables (medidas) en el plano paralelo al plano de la ranura del
difusor y la derivada normal de las variables debe ser nula en las otras superficies.
Ademas, los valores limites de las variables deben ser obtenidos a través de las
ecuaciones de conservaciéon de masa y energia aplicadas a la caja (Srebic y Chen,
2001). Este método puede utilizar tres tipos de datos: medidas experimentales para
imponer el campo de velocidades (Srebic y Cheen, 2001, 2002), correlaciones
analiticas (Nielsen, 1991; Hue et al., 2000) o parametros simulados, como se ha hecho
recientemente (Cehlin y Moshfegh, 2010). Sin embargo, un inconveniente de este
método es determinar el tamafio de la caja, y otra es que no es adecuado para bajos
nimeros de Reynolds. Este método ha demostrado ser preciso para todo tipo de
difusores excepto para los de desplazamiento (Srebic y Chen, 2002), ya que en estos
difusores de baja velocidad los efectos de flotabilidad son muy importantes cerca de la
salida del difusor.
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Otra mejora para el modelo béasico es el método de la velocidad prescrita
(modelo PV), que también fue desarrollado por Nielsen (1991) mediante la definicién
de valores de velocidad adicionales cerca del difusor (Nielsen, 1995). Las condiciones
de contorno se dan tanto en una superficie sencilla que describe el difusor y también
la distribucion del flujo alrededor de ella, como en el modelo de caja. Sélo se imponen
unas pocas condiciones de contorno medidas experimentalmente. Sus inconvenientes
con respecto al método de la caja son que se han de realizar una serie de
experimentos para probar cualquier difusor y que estas medidas no se pueden
extrapolar a diferentes difusores. El método PV tiene la ventaja de reducir el niimero
de mediciones para parametrizar el flujo cerca de la pared con lo que puede ser
prescrito directamente con resultados muy exactos (Nielsen, 1995, 2004).

Recientemente, Zhang et al. (2009) propusieron un nuevo método para
difusores de desplazamiento donde se especifican las condiciones de flujo en las celdas
sobre la geometria de un difusor simplificado. Los valores de flujo se imponen en
varias celdas distribuidas por toda la superficie del difusor mientras que el resto
permaneceran cerradas. La proporcién de celdas abiertas debe ser igual al area eficaz.
Tiene la ventaja de que puede ser facilmente implementado con un software CFD
comercial, pero, por otro lado, tanto el area efectiva como otros parametros de
entrada, propiedades turbulentas o direccion de flujo, tienen que ser obtenidas

experimentalmente.

Por tultimo, la mejora de la capacidad de los ordenadores permite simulaciones
completas de difusores, que se senalé6 en primer lugar como una posible solucién
(Nielsen, 1989), y ya se han realizado en los tltimos afnios (Einberg et al., 2005;
Cehlin y Moshfegh, 2010). Las simulaciones numéricas utilizando un enfoque
micro/macroscépico (MMLA) presentan algunas discrepancias debido al
comportamiento inestable del flujo de aire, mientras que los perfiles de velocidad se
comportan de manera similar a los experimentales (Cehlin y Moshfegh, 2010).

Para la resolucion de los difusores analizados en esta tesis utilizaremos el
programa de cédigo abierto OpenFOAM® para resolver el flujo en el interior del
difusor, y luego usar este resultado como la condicién de contorno a la entrada de la
habitacién (Weller et al., 1998). Con este enfoque parecido al MMLA comparamos los
resultados numéricos con los datos experimentales globales. Por otra parte,
utilizaremos las visualizaciones de flujo que son mas rapidas y mas faciles de
establecer que la anemometria de hilo caliente o la velocimetria de imagen de
particulas (PIV). Los datos experimentales confirmardn que los resultados numéricos
son fiables.
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1.6. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de técnicas numéricas y
experimentales para la caracterizacion de las propiedades de difusores tanto de
mezcla como de desplazamiento. Del mismo modo, se estudiard el efecto del
acoplamiento de estos ultimos con suelos radiantes refrescantes.

En el ambito numérico, permitird desarrollar el “know-how” en la Universidad
de Malaga para la creacion de mallas complejas en malladores comerciales como
Gambit®, ICEM-CFD® o Trelis®. Del mismo modo, permitira desarrollar los
conocimientos sobre técnicas de simulacion y procesado de problemas fluidodinamicos
mediante OpenFOAM®, vy configurar para su wuso el Clister Picasso del
Supercomputing and Bioinnovation Center, de la Universidad de Malaga.

En el ambito experimental, el objetivo es desarrollar técnicas experimentales
como el Mie-Scattering, que ha sido usada en otros problemas fundamentales dentro
del Area de Mecénica de Fluidos de la UMA. Ademas, otro objetivo es reforzar la
interaccion con empresas de Malaga como Airzone (Corporaciéon ALTRA), que
permita una colaboraciéon a largo plazo, permitiendo adaptar y mejorar técnicas de
medida de caida de presién y medicion de caudal para sus difusores y elementos de

control.

1.7. Contenido de la Tesis

El contenido de la tesis sera el siguiente:

Capitulo 2. En este capitulo se presentan las técnicas experimentales de
medida y ensayo aplicadas a difusores de ventilacion por desplazamiento y
ventilacion por mezcla.

Capitulo 3. En este capitulo se presentan los resultados numéricos y
experimentales del ensayo de un difusor de aire acondicionado de mezcla,
instalado en pared. Este estudio ha permitido poner a punto las técnicas de
visualizaciéon de experimentos en escala real, y las simulaciones numéricas de
mallas complejas, obteniendo un excelente acuerdo entre resultados
experimentales y numéricos, permitiendo realizar aproximaciones teoéricas de la
forma del penacho generado. Este capitulo ha dado lugar a un articulo
publicado en la revista Building and Environment.

Capitulo 4. En este capitulo se presentan los resultados de un estudio
numérico y experimental del acoplamiento de un difusor de desplazamiento
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con un suelo radiante/refrescante. La simulacién permite obtener con precision
la forma experimental del penacho generado por el difusor, y validar los
coeficientes de transferencia térmica sobre el suelo. Esto permite generar un
modelo térmico del suelo y el fluido que reproduce cuantitativamente la
temperatura en la habitacion. Este articulo estd en preparacion para la revista
Energy and Building.

Capitulo 5. Este capitulo desarrolla la técnica FMTM (Fluid Magnitudes
Transfer between Meshes), que permite desacoplar las mallas del difusor frente
a la de la habitacién. Esto permite reducir de manera significativa el ntimero
de puntos necesarios para resolver el problema de la distribucién de aire en la
habitacién, manteniendo una buena precision. Asimismo, se presenta una
técnica de procesado de los resultados que permite proyectar las distintas
variables del problema (velocidades, temperaturas y magnitudes del modelo de
turbulencia) en distintos armoénicos esféricos, permitiendo a las empresas
fabricantes de difusores proporcionar soluciones analiticas para estas
magnitudes fluidas en los distintos caudales de trabajo. Este estudio esta en
preparacion para la revista Building and Environment.

Capitulo 6. En él se exponen las principales conclusiones del estudio y los
posibles trabajos futuros que se derivan de él.

Por dltimo, se incluyen en los Anexos A y B resultados de mallados numéricos
y métodos numéricos que se han obtenido al acoplar el suelo técnico
radiante/refrescante con un difusor de suelo de la marca TROX®, asi como una
comprobaciéon de resultados de un chorro vertical con diferencia de temperatura.
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Capitulo 2

Técnicas experimentales

2.1. Introduccion

En este capitulo se resumen las técnicas de medida y ensayo aplicadas al
conocimiento de la dinamica del flujo de aire en difusores de ventilacion por mezcla y
por desplazamiento. Es necesario recordar que en este trabajo de investigacién se han
tratado tres tipos de difusores: un difusor de rejilla lineal instalado en la pared para
ventilacion por mezcla, y dos difusores rotacionales instalados en el suelo de los
fabricantes TROX® vy Schako para ventilacion por mezcla o desplazamiento,
dependiendo del sistema de apertura o del caudal de impulsion, respectivamente.

Para caracterizar el comportamiento del flujo de aire fresco bajo diferentes
condiciones de impulsién, y que sea reproducible en estado estacionario, es necesario
disenar un montaje experimental que proporcione datos fiables, y también donde sea
posible alcanzar un equilibrio térmico bajo diferentes condiciones de caudal y
diferencia de temperatura entre la impulsion y el ambiente. En el caso de un difusor
rotacional instalado en el suelo radiante/refrescante también serd necesario fijar la
temperatura del propio suelo. Los ensayos analizados en este trabajo seran de suelo
isotermo, es decir, la temperatura del suelo se mantendra igual a la de impulsion.

Los montajes experimentales tienen una geometria simple y versatil, para asi
colocar sensores y aplicar facilmente las técnicas de medidas experimentales
necesarias para la adquisicion de datos y también cambiar, modificar o sustituir los
dispositivos utilizados. Los datos obtenidos de forma experimental serviran, tras su
procesado, para validar el modelo de simulacién numérica. Se ha de enfatizar que los
resultados computacionales tienen una alta complejidad al tratar un flujo de aire con
diferencia de temperatura que es tridimensional y turbulento. Por tanto, los
resultados experimentales para la validacién numérica hacen de estos un punto basico

para el buen hacer del trabajo de investigacion realizado.
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2.2. Esquema general de instalaciones de prueba de

elementos difusores

De forma resumida, se van a presentar a continuaciéon las dos grandes

instalaciones experimentales que se han analizado en este trabajo de investigacion.

La primera instalaciéon experimental corresponde a ensayos experimentales de
un elemento difusor de rejilla lineal en un sistema de ventilacién por mezcla. Estos
ensayos se han llevado a cabo en la empresa AIRZONE del Parque Tecnolégico de
Andalucia. En la Fig. 2.1 (a) se presenta el montaje mediante una vista
tridimensional de una rejilla lineal para ventilacién por mezcla que serd tratado en
detalle en el tercer capitulo. En el caso de la instalacién de pared vista de perfil, tal y
como se observa en la Fig. 2.1 (b), se distinguen los siguientes elementos: el equipo de
refrigeracién junto con el ventilador de impulsién (1) con variador de frecuencia (2),
el conducto flexible circular (3) y rigido rectangular (4) y, finalmente, un elemento
terminal o difusor lineal (5). Existen varios equipos de medida: temperatura (6),
anemometro de hilo caliente (7), y mandémetro diferencial (8). Ademaés, se dispone de
un generador de humos (9) en la unién entre el conducto flexible y el conducto rigido
para realizar visualizaciones gracias a una fuente laser (10). En este capitulo se
describen con detalles estos equipos de medida, mientras que en el tercer capitulo se
presentaran fotografias del montaje real, asi como otro esquema recordatorio del
montaje experimental perteneciente a la publicacién aceptada que avala este trabajo
de investigacion.

La segunda instalaciéon experimental se relaciona con el empleo de un suelo
radiante/refrescante de nueve metros cuadrados de superficie en el que se localiza de
forma centrada un difusor de suelo rotacional. Esta instalacién se ha disenado y se ha
puesto a punto en el laboratorio de Aerohidrodindmica de Vehiculos de la
Universidad de Ma4alaga, perteneciente al grupo de investigacion de Mecanica de
Fluidos.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, se han empleado en la realizacién de
este estudio de investigacion dos difusores rotacionales distintos. En este capitulo,
pasaremos a describir el primero de ellos y ofreceremos algunos detalles de los
resultados simplemente para describir la técnica experimental. Sin embargo, en el
capitulo cuarto prestaremos nuestra atencién en el segundo tipo de difusor rotacional.
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Fig. 2.1. Esquema de un montaje experimental de un difusor con rejilla para un
sistema de ventilacion por mezcla: vista 3D (a) y vista de perfil (b). En la imagen (b)
se distingue: el equipo de refrigeracién y el ventilador de impulsién (1), el variador de
frecuencia (2), el conducto flexible circular (3) y rigido rectangular (4), el elemento
terminal o difusor lineal (5), el medidor de temperatura (6), el anemémetro de hilo
caliente (7), el manémetro diferencial (8), el generador de humos (9) y la fuente laser
(10).

La primera unidad terminal empleada para validar las técnicas experimentales
y las simulaciones numéricas es un difusor rotacional de suelo modelo FBA fabricado
por la empresa TROX® Technik. En la Fig. 2.2 se visualiza la parte exterior del
difusor (a) y la parte interior (b).
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(a) (b)

Fig. 2.2. Difusor FBA de suelo: (a) parte exterior y (b) parte interior.

Se puede observar el difusor de 200 mm de diametro que consta de 8 circulos
concéntricos de aluminio y un grosor de 20 mm junto con 8 palas, todas ellas tienen
una parte horizontal de 4 cm paralela al difusor y una parte inclinada con un angulo
de 45° respecto al difusor, de esta forma el vértice mas despegado del difusor se
encuentra a 20 mm de él. El area total del difusor es 0,029 m? Recuérdese que en el
Anexo A se dan los detalles del modelo sélido (realizado con el programa aplicado al
diseno SolidWorks®) y del mallado del volumen fluido para las simulaciones

numeéricas.

Mediante la variacion del angulo de impulsién se puede obtener dos tipos de
descarga: vertical (V) y horizontal (H) relacionados con la ventilacién por
desplazamiento y mezcla, respectivamente. Este hecho es importante para entender el
titulo de la presente tesis doctoral, ya que un mismo difusor rotacional ofrece estas
dos disposiciones en referencia a la dinamica del flujo. En la Fig. 2.3 se observa la
direccion del flujo que presenta cada una de ellas. En la descarga horizontal se
observa que el aire se fija al suelo teniendo un alcance vertical minimo (y) y un
alcance horizontal maximo (I). En el esquema, el subindice h y 1 de la velocidad
corresponde también con la componente vertical y horizontal a la salida. La descarga
vertical del chorro fresco de aire impulsado presenta una altura superior a la descarga
horizontal. Las alturas alcanzadas por ambas descargas del chorro dependeran de la
velocidad del aire y de la diferencia entre la temperatura de impulsion y el ambiente.

Se pretende obtener una ventilaciéon por desplazamiento, por lo que se requiere
una inyeccion de aire que se mueva horizontalmente a través del suelo, inundando de
esta forma el area de interés. Por esta razon, la descarga que se ha utilizado en los
ensayos es la horizontal, siendo el area efectiva de 0,00560 m?. En caso contrario, se

tendria una configuracién de ventilaciéon por mezcla (vertical).
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Fig. 2.3. Esquema del fabricante del sentido del flujo de la descarga horizontal (a) y
la descarga vertical (b). La variable hy.x representa el alcance vertical méaximo.

En la Fig. 2.4 se muestra como se fija la posicién de la descarga; para ello, se
gira la parte interna del difusor y se fija con un tornillo.

Tornillo

Fig. 2.4. Fijacién de la descarga de aire.

En dltimo lugar, se presenta en la Fig. 2.5 una fotografia de la instalacion del
difusor en el suelo técnico montado en el laboratorio.
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Fig. 2.5. Imagen del difusor empotrado en el solar.

En la Fig. 2.6 representamos un esquema tridimensional del montaje
experimental. En este esquema se muestran las distintas partes del experimento
ubicado en el laboratorio de Aerohidrodindmica de vehiculos: mAquina de aire
acondicionado (1), conducto de seccién circular (2), valvula de mariposa para regular
el flujo de aire (3), burbujeador (4), depdsito de 100 litros con aire presién (5), suelo
isotermo o radiante/refrescante (6), difusor de suelo rotacional (7), carpa de lona (8),
calefactores (9), bano térmico para establecer la temperatura del suelo

radiante /refrescante (10).

El cuadrado de tres metros de lado estd construido con cartéon prensado (DM)
sobre material aislante para evitar transferencia de calor desde el suelo del
laboratorio hasta la base el suelo radiante/refrescante. Para la generacién de aire frio
se emplea una maquina de aire acondicionado estandar, con varias velocidades y
temperaturas. El flujo se regula (i) en la maquina de aire mediante un potenciémetro
que tiene siete posiciones y (ii) en el conducto circular de unién entre la méquina
enfriadora y el suelo mediante una valvula de mariposa. Tanto los conductos como el
suelo estan construidos con materiales aislantes para mantener la temperatura desde

la salida de la maquina de aire hasta la salida del difusor.



Fig. 2.6. Esquema general del montaje experimental para difusor rotacional: maquina
climatizadora (1), conducto (2), valvula de mariposa (3), burbujeador (4), depdsito
(5), suelo (6), difusor de suelo rotacional (7), carpa de lona (8), calefactores (9) y
bario térmico (10).

2.3. Sensores y técnicas de medida experimental

A continuacién, describimos los sensores y las diferentes técnicas
experimentales utilizadas para realizar las mediciones termofluidas de forma
cuantitativa y también las cualitativas, mediante visualizaciones. Se ha de destacar
que éstas ultimas pasaran a ser cuantitativas gracias al procesamiento posterior de las
imagenes. Este procedimiento serd comun en todos los experimentos realizados.

2.3.1. Sensores de medida de velocidad en conductos

Para conocer el caudal de impulsién, se ha usado un medidor de velocidad
basado en un anemémetro térmico o de hilo caliente en una zona donde se conozca la
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secciéon. Por tanto, para la medida de la velocidad se practican orificios sobre la
chapa de diferentes didmetros conocidos segin el tipo de anemoémetro.
Evidentemente, estos orificios son luego sellados para garantizar la estanqueidad.

Para la medida de la velocidad se utilizan dos sensores de anemometria
térmica y un medidor manual tipo molinete, previamente calibrado en el tunel
aerodindmico de la Universidad de Malaga. La adquisiciéon de datos de velocidad
también se realiza mediante un equipo Fluke propiedad de AIRZONE y otro de
adquisicion de datos de la UMA mediante Labview. Los dos sensores de hilo caliente
(CTA) empleados son, por un lado, de la marca KIMO Instruments modelo CTV 200
con una precisiéon de 3% vy, por otro lado, un sensor de anemometria térmica
portatil de la marca Testo modelo 425 que tiene un rango de medicién de 0-20 m/s y
una resolucién de £0,01 m/s.

2.3.2. Medidor de pérdidas de presion en difusores

Para la presion diferencial se usan dos sensores de presién con rangos desde -
250Pa a +250Pa de la marca KIMO Instruments, y otro desde OPa a +250Pa, de la
marca DWYER Instruments, modelo DH3 con una precisién de +1% de la lectura.
Ambos sensores tienen pantalla digital y una salida de datos para ser usado como
entrada en el programa Labview para su diagnodstico. El procesado de estos datos
servird para poder comparar los resultados obtenidos y dejar calibrado también el
equipo Fluke de AIRZONE.

2.3.3. Sensores de temperatura

Para la medicion de la temperatura se ha hecho uso de dos sistemas diferentes.
El primero es la colocacion de sondas PT-100 portatiles con pantalla digital para su
monitoreo (precision de +/-0,2 K), que serd usado en el capitulo 3. El segundo
sistema de adquisicion de datos, usado en el cuarto capitulo, consiste en una tarjeta
de adquisicion con entrada analégica/digital y conectada a un ordenador con un
array de sensores portatiles que son también sondas PT-100. En general, vamos a
establecer una diferencia de entre la impulsion y el ambiente, AT = T, - T.
Normalmente, los sistemas de climatizacién suelen fijar esta diferencia en 6K. En este
estudio se fija entre 2 y 10 K, segin el caso de estudio. La temperatura del suelo se
mantendra constante y sera igual a la de impulsion en todos los casos analizados.
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2.3.4. Descripcion de la técnica de visualizacion de flujos

La visualizaciéon de flujo da una informacién muy valiosa de la dindmica del
flujo de aire al conocer la estructura general del campo fluido de forma cualitativa.
Un ejemplo del funcionamiento en modo mezcla del difusor modelo FBA
manufacturado por la empresa TROX® Technik se recoge en la fotografia de la Fig.
2.7 correspondiente al esquema del montaje experimental de la Fig. 2.6, pero sin
carpa de lona y sin conexién del bafio térmico que cambie la temperatura del suelo.
En esta fotografia se puede observar la fuente laser que se proyecta sobre un plano
que pasa por el centro del difusor y también la forma del penacho de aire fresco. A

continuaciéon, pasaremos a describir como se obtienen este tipo de imégenes.

Fig. 2.7. Fotografia para una vision general del montaje experimental esquematizado
en la Fig. 2.6 para visualizacion del flujo de aire mediante fuente laser y sin la carpa
de lona.

Nuestro sistema la visualizacion se basa en la dispersion de Mie que produce
en la atmosfera ciertas particulas de aceite vegetal. Dicho fenémeno de dispersion de
Mie tiene lugar cuando las particulas que causan la dispersion son mas grandes que
las longitudes de onda de la radiacién que esta en contacto con ellas. La dispersion de
Mie es responsable, asi, de la apariencia blanca de las nubes.

La dispersion de Mie es probablemente la técnica mas utilizada para la
visualizacién de flujo en fase gas, ya que es relativamente facil de implementar. Para
su realizacion so6lo se necesita una fuente de luz puntual con una potencia entre 0,5 y
2 W, lente 6ptica para generar un plano de luz, particulas en suspension en flujo y
una camara de video, ver nuevamente la Fig. 2.7.
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Es de vital importancia que el laboratorio donde se esté realizando el
experimento esté cerrado y que no haya corrientes de aire, para que el flujo de aire
del difusor no se vea afectado ni haya cambios de temperatura bruscos.

El burbujeador, ver niimero (4) en la Fig. 2.6 o bien el esquema de la Fig 2.8,
es un instrumento capaz de generar humo a temperatura de impulsion, creando una
emulsiéon de aceite y aire de forma homogénea. Las particulas de aceite tienen la
ventaja de no ser téxicas, no tener efectos de flotabilidad al ser su temperatura igual
a la del aire impulsado y su tamafio micrométrico no cambia a lo largo del tiempo.
Este sistema se ha disenado y construido en el laboratorio de Mecanica de Fluidos de
la Universidad de Malaga. Se compone de un recipiente cilindrico cerrado a presion
con un tubo de PVC en su interior. Dicho tubo estd cerrado por la base salvo un
pequeno orificio de 0,5 mm de didmetro. El depdsito del burbujeador se rellena con
aceite de oliva hasta cubrir completamente el orificio de 0,5 mm de didametro. El
deposito tiene dos entradas de gas y una salida. Una de las entradas esta conectada al
tubo interior y la otra a un recipiente a presién de 100 litros, ver (5) en Fig. 2.6. Las
entradas de gas tienen valvulas que regulan el caudal de entrada al tubo de PVC y al
elemento terminal del equipo de ventilacién. Al regular estos dos caudales se puede
aumentar o disminuir la concentracion de particulas de aceite en el aire hasta
garantizar una visualizacién nitida de la estructura turbulenta del flujo de aire. Se ha
de tener en cuenta que los medidores de velocidad estan localizados antes del
burbujeador para evitar la rotura del hilo caliente por contaminaciéon de particulas de
aceite. Por tanto, al aportar un caudal adicional de aire, se debe conocer con otro
caudalimetro de aire colocado entre el depdsito presion y el burbujeador. De forma
genérica, se consiguen buenas visualizaciones en el rango de los 0,5 metros cibicos
por hora de entrada de aire al burbujeador. En consecuencia, se pueden grabar unos
14 minutos de forma ininterrumpida sin variar la concentracion de particulas de
aceite gracias a la capacidad de 100 litros del depésito a presiéon. Teniendo en cuenta
que los caudales minimos que se usan para los difusores son del orden de 75 a 100
metros cibicos hora, se confirma que el aporte extraordinario de caudal proveniente
del burbujeador es insignificante en el caso mas desfavorable (inferior siempre al
0,7%).
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Fig. 2.8. Esquema del burbujeador.

2.3.4.1. Descripciéon de los planos de visualizacién

En el caso del difusor rotacional de suelo, para identificar el plano desde el
cual se han realizado las grabaciones establecemos los ejes r, z mostrados en la Fig.
2.9. Para el difusor de pared el plano que se ha tomado sigue la direccién del flujo de

aire, tal y como se presenta en la Fig. 2.10.

Fig. 2.9. Ejes de coordenadas para establecer el plano de grabaciéon en el difusor

rotacional de suelo.
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2.3.4.2. Calibraciones

La calibracion es necesaria para cuantificar las iméagenes para establecer la
relacion pixel a metros en las dos dimensiones del plano laser. Ese proceso se realiza
mediante el programa Matlab© con las dimensiones del propio difusor o mediante un
elemento de dimensiones conocidas. Veamos algunos ejemplos. La altura del marco
del difusor de pared es de 180 mm y servira para calibrar las distancias verticales y la
base donde se apoya el plenum es de 540 mm de longitud, que servirda para calibrar
las distancias horizontales, tal como se ilustra en la Fig. 2.10.

1050mm

1350mm

Fig. 2.10. Calibracién de la imagen promedio mediante las dimensiones del difusor de
pared.

De la misma forma es posible cuantificar una imagen haciendo uso de un
elemento vertical como es un conducto rigido de base cuadrada de 220 mm de lado
que tiene una altura de 1350mm, colocado debajo del difusor que se encuentra a una
altura desde el suelo de 2450 mm, hasta su parte superior. Este elemento se coloca
verticalmente a una distancia de 2000 mm y 4000 mm de la vertical del difusor, tal
como se muestra en la Fig. 2.11.

40



1100mm

2000mm
B ——————

“*’
4000

Fig. 2.11. Calibracion de la imagen promedio mediante un elemento conocido.

En el caso del difusor rotacional de suelo, se ha utilizado un target o elemento
que dispone de una matriz de puntos blancos separados 10 mm sobre un fondo negro
y se ha tomado también como medida de referencia horizontal el propio didmetro del
difusor para corroborar el valor pixel frente a distancia. En la Fig. 2.12 se muestra
una imagen del objeto de referencia (target) que consiste en un cuadrado de
dimensiones 200x200 mm? y tabulado con puntos blancos cada 10 mm.

Fig. 2.12. Objeto de referencia utilizados en la calibraciéon del difusor de suelo.
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2.3.4.3. Post-procesado de imagenes

La herramienta de procesamiento de iméagenes de Matlab© contiene el
conjunto de funciones de los algoritmos mas conocidos para trabajar con imagenes
binarias, transformaciones geométricas, morfologia y manipulaciéon de color que junto
con otras funciones ya integradas permite realizar andlisis y transformaciones de

iméagenes.

En Matlab© una imagen con una escala de grises es representada por medio de
una matriz bidimensional de m x n elementos donde n representa el ntmero de
pixeles de ancho y m el niimero de pixeles de largo. Por otro lado, una imagen de
color RGB (la mas usada en vision computacional, ademés de ser para Matlab© la
opcién por defecto) es representada por una matriz tridimensional m x n x p, donde
m y n tienen la misma significacién que para el caso de las imagenes de escalas de
grises mientras que p representa el plano, que puede ser 1 para el rojo, 2 para el
verde y 3 para el azul. Precisamente estas matrices son manipuladas para obtener
una imagen con una intensidad promedio después de extraer y procesar las imagenes

instantaneas de una grabacién de video, tal y como se verd a continuacion.

2.3.4.4. Imagenes promedio

De las grabaciones realizadas se obtienen los fotogramas que se van utilizar para
obtener la imagen promedio de los diferentes experimentos. Para ello, se ha seguido la
siguiente metodologia:

1. Es necesario cambiar el formato del video WMD-HD para mantener y
visualizar el video en alta definicion.

2. De la grabacion digital se extraen todos los fotogramas, un total de 25
iméagenes por segundo, utilizando el software Video to Gif. Este programa nos
permite seleccionar el intervalo de tiempo del que se desean los fotogramas. Se
elige el tramo con mayor calidad de imagen y en el que el flujo presente un
comportamiento estable, sin ningin tipo de desenfoque apreciable.

3. Para determinar la imagen caracteristica del ensayo hay que calcular la
imagen promedio entre todas las instantdneas que componen un video. Todo
este proceso se realiza con ayuda del software Matlab©. Al calcular la imagen
promedio mostrada en la Fig. 2.13, hay que eliminar aquellas que estén
borrosas o el flujo no sea estacionario. Ademés, se ha comprobado para
diferentes intervalos de tiempo en el video que la imagen promedio es similar.
Con esta evidencia se asegura que realmente se ha obtenido el estado
estacionario y con ello se evita el procesado de mas imagenes.
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4. Una vez que la imagen promedio se ha introducido en Matlab© en formato
.png, es posible utilizar funciones para procesar la imagen.

5. Una vez obtenida la imagen promedio, se seleccionan los pixeles de interés. En
concreto, y para saber el grado de apertura del chorro de aire, se han
seleccionado dos puntos del flujo de salida del difusor con el siguiente criterio:
se observa en la imagen promedio la trayectoria (linea blanca donde se
concentra méas humo). De esta forma, se sigue el aire desde el horizonte del
suelo hasta que el flujo rompe y se dispersa, creando remolinos. Por tanto, y
para que posteriormente los resultados obtenidos sean fiables, los puntos se
seleccionaran al principio de la salida del difusor y antes de que la trayectoria
deje de ser clara. El objetivo de seleccionar estos dos puntos es obtener el
angulo de impulsién a la salida del difusor. Al seleccionar los pixeles, Matlab©
nos devuelve sus correspondientes coordenadas. Conocidas las coordenadas

podemos saber la distancia existente entre esos dos puntos en el plano rz, y

calcular el angulo de impulsion.

Fig. 2.13. Imagen promedio y seleccién de dos puntos para un caudal de 186,53 m3/h
y una diferencia la diferencia de temperatura entre la impulsién y el ambiente, AT =
T, - T; = 5K.

Se llama o al dngulo de impulsion y para su célculo se utiliza la siguiente

expresion:

a = arctg %, (2.1)



donde |Az| = |z, — z1| v |Ar| = |1, — 7).

En la Fig. 2.13 el dngulo esta entre 32,1° y 31,3° para el lado izquierdo (r<0)
y derecho (7>0) respectivamente, lo que viene a confirmar la simetria del flujo. Este

hecho también se observa en propia visualizacion.

2.3.4.5. Levantamiento 3D

Para realizar el levantamiento en tres dimensiones para el caso de difusores
rotacionales de suelo se hace uso de las iméagenes promedio, tomando tUnicamente la
regiéon o plano de interés que pasa por el centro del difusor. Mediante el acceso de
pixeles seleccionamos de la zona de interés, se crea una nueva matriz que
correspondera a nueva imagen. Utilizando las funciones de Matlab© generamos una
cuadricula con dos vectores correspondientes a los ejes radial y axial, que
posteriormente revolucionaremos en la direcciéon acimutal para generar una
isosuperficie de intensidad luminica. Un ejemplo que muestra el resultado de esta
ultima técnica se representa en la Fig. 2.14.

20

Fig. 2.14. Levantamiento 3D del flujo de imagen promedio correspondiente a la Fig.
2.13.



2.4. Comparacion de resultados experimentales y

numéricos en un difusor rotacional

En esta seccion se resumen la comparacién de algunos resultados numéricos
con los experimentales que se han obtenido con el difusor rotacional de suelo modelo
FBA de la empresa TROX® Technik. De este modo, se garantiza la fiabilidad de los
resultados de la simulaciéon numérica. Los detalles del mallado correspondientes a esta
seccién se describen en el Anexo A. En la Fig. 2.15 se presentan los isocontornos de
velocidad en el plano que contiene el eje del difusor de una simulacién numérica
tridimensional para un caudal @=186,53 m?/h y una diferencia de temperatura entre
el ambiente y el aire de impulsiéon AT = T,- T;= 5K.

0.4 T T T T T
035+ =

0.3k ﬁo ﬂo i
0251 -

E o2/ [
N
0151 . ’ ;
A
01 o) .
> |
0 I | =22 ! ﬁ o |
0.5 -0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
r(m)

Fig. 2.15. Isocontornos de velocidad en m/s del plano medio para @ = 186,53m?/h y
una diferencia de temperatura entre el ambiente y el aire de impulsion AT = T, - T;
= 5K.

La comparacion de los resultados experimentales y numéricos del grado de
apertura a del chorro a la salida del difusor rotacional de suelo en funcién de varios
caudales se muestra en la Fig. 2.16 para una diferencia de temperatura entre el
ambiente y el aire de impulsion AT =T, —T; = 5K. El rango de caudales analizados
estd entre los 180 y 240 m?/h, que corresponde a los caudales tipicos en instalaciones
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de ventilacion bajo el suelo recomendado por el fabricante. Para los datos
experimentales, se muestra la media y el error entre la parte izquierda (r<0) del
difusor. Como se puede observar, existe un buen acuerdo entre los datos
experimentales y los datos ofrecidos por la técnica de visualizaciéon descrita en este
capitulo, pudiendo asi afrontar con garantias los ensayos experimentales y las

simulaciones numéricas en los proximos capitulos.
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Fig. 2.16. Comparacién angulo de apertura @ en funciéon del caudal (experimental vs

numérico).

Por udltimo, cabe destacar que la otra forma de validar la simulacién numérica
ha sido la comparacién de un chorro vertical con diferencia de temperatura, el cual
también se ha simulado con un buen acuerdo con datos previamente publicados en el
estado del arte. Los resultados de esta tltima comparacion se detallan en el Anexo B.
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Capitulo 3

Ditusor de mezcla de pared

Publicado en “Numerical and experimental study of a HVAC wall diffuser”. Build.
Env.80:1-10 - (2014).

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales y numéricos del
analisis de un difusor de aire acondicionado de mezcla instalado en pared.

3.2. Montaje experimental

Para este estudio utilizaremos el difusor RDHV 500x150 fabricado por ALTRA
SL. en Mélaga (Espafia). La imagen CAD en 3D del difusor se muestra en la Fig. 3.1
(a). Consiste en una rejilla rectangular insertada en un conducto de seccién cuadrada
de 500 mm y 150 mm en las direcciones horizontal y vertical, respectivamente. La
rejilla tiene 6 alabes en la direccién horizontal y 19 en la vertical, véase la Fig. 3.1
(b), todos alineados con la direccién del flujo, de modo que el flujo de aire frio
tratado es paralelo a ellos. La distancia entre alabes es pequena (cerca de 20 x 20
mm?), por lo que la malla para resolver numéricamente el flujo debe ser
extremadamente fina en esta parte del difusor. La medida de la seccién total A, es de
aproximadamente 0,0624 m? mientras que la superficie libre toma el valor
aproximado de Aj..~ 0,0441 m?.

Fig. 3.1. Modelo en 3D del difusor RDHV 500x150. Puntos de medida para la presion
(a) y vista frontal (b).
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La configuracién experimental, ya vista en el capitulo anterior, se muestra
nuevamente en la Fig. 3.2. El aire tratado es impulsado por un ventilador y su
velocidad de rotacién se controla mediante un convertidor de frecuencia. El aire
circula a través de un conducto aislado de seccién rectangular (500 x 150 mm) de
5000 mm de largo acoplado a un conducto circular flexible de 150 mm de didmetro.
La finalidad del conducto cuadrado de 5000 mm de longitud es estabilizar el flujo de
aire y que el perfil de velocidad sea lo mas constante posible a la entrada del difusor.
Para medir la velocidad del flujo de aire en el interior del conducto colocaremos un
anemometro de hilo caliente 1000 mm antes del difusor, en la seccion media del
conducto. Se seleccioné dicha posicion siguiendo dos criterios: en primer lugar, que
estuviera lo suficientemente lejos de la conexién del conducto circular con la seccion
cuadrada del conducto de modo que el flujo de aire sea uniforme y sin perturbaciones,
y, en segundo lugar, que estuviera también lo suficientemente lejos del difusor para
evitar cualquier tipo de influencia en las mediciones a la salida del mismo. La
velocidad se ha medido en diferentes alturas dentro del conducto rigido rectangular
mostrando un perfil de velocidad casi constante. La temperatura del aire a la entrada
(T:) justo en el comienzo del conducto y la temperatura ambiente en la habitacién
(T.) lejos del difusor, se midieron con un sensor PT-100 de temperatura. La
habitaciéon en la que se llevaron a cabo los experimentos en los laboratorios de
ALTRA es de 25 m de largo, 5 m de ancho y 3 m de altura. El difusor y el conducto
se instalaron de tal manera que la parte inferior del difusor estuviera situado a una
altura de 2,25 m con respecto al suelo.

Generador
Manémetro de humos
Termometro Diferencial 00 4—_
5 e | [ ~____ Compresor
| r/[:]‘. 14 S le air
L : ( za de aire
AN~ i T
S 3 ~
LY \ ~
\ \'n i3 \\
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= u P e .'I l f; ) 3m
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Laser ! e . | i Rigido Flexible , !
e — J," |
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o e B i
= = B
Anemdmetro AV )
Termostato
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& .P/"jln
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[y

Fig. 3.2. Esquema del montaje experimental.
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Se ha utilizado un transductor de presion diferencial Dwyer DH3-004 para
medir la caida de presién. Los tubos de baja presién miden la presiéon media en tres
puntos fijos de la superficie del conducto a la entrada del difusor: en la superficie
superior y en ambos lados, izquierda y derecha [ver los tubos y un ejemplo de la
conexion en la fotografia mostrada en la Fig. 3.3]. Estos tres puntos se instalaron 100
mm antes de los alabes o lamas de la rejilla. Se han probado varias configuraciones
para la medicién de la baja presién, mientras que la alta presién estaba abierto al
ambiente. Debido a que el flujo tiene una velocidad uniforme y constante a la entrada
del difusor (sin regiones de recirculacién), todas las configuraciones utilizadas han
proporcionado los mismos resultados. Pruebas anteriores con longitudes de conductos

mas cortos proporcionaron resultados menos precisos.

Para hacer visible el flujo, se ha diseniado y construido un generador de humo
(Mellin, 1997). También se ha utilizado un compresor para introducir aire a alta
presion a través del extremo de un tubo con dos pequefios agujeros sumergidos en
aceite de oliva. Esta es una técnica experimental no intrusiva que produce pequenas
gotas de aceite (con un 1 pm de didmetro medio) que se utilizan para la visualizacién
de flujo (Toh et al., 2010). La cantidad de gotas de aceite se puede controlar
mediante el uso de un by-pass de aire en el dispositivo, y debido al pequeno tamano
de éstas, son arrastradas por flujo siguiéndolo de forma precisa. Se calculd la
velocidad de sedimentacion de las gotas y es menor de 1 mm/s, y también se
comprobé que para los chorros isotérmicos el penacho era horizontal. Para obtener
imagenes instantaneas, el flujo fue iluminado por un haz laser de estado sélido de 2
W. Se han utilizado unas lentes cilindricas para generar un plano laser que permitia
obtener la visualizacién del flujo en el plano zz (ver Fig. 3.1). Se han utilizado dos
espejos alineados al plano principal del laser para aumentar el campo de visiéon. Se ha
comprobado que el aire introducido por el generador de humo era menor que el 0,3%
del caudal total, ). Se ha utilizado una cdmara digital HD a 25 fotogramas por
segundo con una resoluciéon de 1080 x 1920 pixeles para grabar los videos.
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Fig. 3.3. Fotografia del montaje experimental del difusor de pared.

3.3. Configuracion numérica

Una de las principales ventajas de las simulaciones numéricas para aplicaciones
HVAC es la posibilidad de disenar y probar un dispositivo sin necesidad de
fabricarlo. Aunque se han desarrollado en la tultima década mejores y complejos
codigos de mecanica de fluidos computacional (CFD), no se puede garantizar
resultados precisos hasta que se comparan con los datos experimentales. Se
estudiaron dos problemas diferentes: la caida de presion y el flujo de aire generado
por el difusor. Para el primer problema, el difusor se encuentra en el medio de un
conducto rectangular de 400 mm de longitud. El dominio se dividié en tres partes: la
zona de entrada del flujo, los alabes del difusor y la zona de salida del flujo, ver Fig.
3.4. Las secciones de entrada y salida fueron malladas con hexaedros, disminuyendo
el tamafio de la malla en la direccién z cuando se acercan a la seccién de difusor. Esta
seccion se divide en dos regiones, una para los alabes horizontales y otra para los
alabes verticales. Ambas regiones fueron malladas con prismas y tetraedros con un
tamafio medio de 0,5 mm en sus lados. Debido a la simetria con respecto a y=0, solo
se ha mallado la mitad del dominio, como se ha mostrado en la Fig. 3.1 (b).
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Fig. 3.4. Detalle de la malla del difusor para el analisis de la caida de presion.

Para el segundo problema, en lugar de resolver el difusor y la habitacion al
mismo tiempo, dividimos el dominio numérico en dos partes con el fin de reducir el
costo de la simulacién numérica. Esto ha sido aplicado recientemente por Cehlin y
Moshfegh (2010) para difusores empleados en sistemas de ventilacion por
desplazamiento. La idea es generar dos mallas, una para el difusor y otra para la
habitacién, y establecer las condiciones de contorno de entrada de la habitacién, con
las condiciones de contorno de salida para el difusor. La primera malla es la que se
utiliza para analizar el difusor. El método de mallado es similar a la presentada
anteriormente para la caida de presion. La region de entrada tiene una malla de
hexaedros y la regién de los alabes se ha mallado con prismas y tetraedros [véase las
Figs. 3.5 (a) y (b)]. Las condiciones de contorno a la salida se fijan a 1 mm de
distancia en el eje x de los alabes del difusor, como se muestra en la Fig. 3.5 (a). El
campo de velocidad presenta una forma de tablero de ajedrez debido a la estela
generada por los alabes horizontales y verticales como se puede observar en la Fig.

3.5 (b).
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Fig. 3.5. Detalle de la malla del difusor (a). Detalle de la magnitud de la velocidad a

la salida (b). En azul la velocidad es igual a cero y en rojo la velocidad méxima para
un Q@ =170 m*/hyun AT =T, - T: = 6 K.

Ademsds, se ha modelado una habitacion de 4000 mm de largo, 2500 mm de
ancho y 3000 mm de altura y fue mallada con una malla gruesa de hexaedros, tal y
como se muestra en la Fig. 3.6. El campo de velocidad a la entrada y otras variables,
tales como las propiedades de temperatura o turbulencia fueron interpoladas a partir
de los resultados en la salida de la malla del difusor. Hemos supuesto simetria con
respecto a y = 0 en el problema a resolver, y por tanto s6lo hubo que resolver la
mitad del dominio. El mallado en la zona del difusor consta de 1,3 millones de celdas
[Fig. 3.5 (b)] y 1 millén de celdas en la zona de la habitacién (ver nuevamente Fig.
3.6). El nimero de puntos en la condicién de contorno de la salida del difusor es de
6.370 y en la condicién de contorno de entrada en la habitacién es de 312 asi que hay
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una reduccién del 95% en el niimero de puntos. Este valor es lo suficientemente alto
para calcular de forma precisa todas las caracteristicas del flujo de aire. Como se
muestra mas adelante, este método es muy ttil para el disefio de nuevos difusores, ya
que proporciona resultados fiables en un corto periodo de tiempo (varios minutos
para la malla del difusor y varias horas para la malla de la habitacion, ejecutado en 8
procesadores en una estacién de trabajo). Ademaés, se ha llevado a cabo un estudio de
la convergencia de la malla. Para este fin, se disminuyé la longitud caracteristica de
la malla mientras se mantiene el mismo método de mallado para llegar a una malla
final con un incremento del 20% en el ntimero de puntos. Los resultados entre las
mallas finas y gruesas varfan en menos de un 1% en términos del campo de

velocidades. Todas las mallas se han generado con el programa Gambit®.

Fig. 3.6. Malla de la habitaciéon con la magnitud de la velocidad, teniendo en cuenta
el flujo de entrada del difusor, para el caso @ = 260 m*/h y un AT = T, - T: = 6 K.

En cuanto a las condiciones de contorno en las mallas del difusor (una
generada para la caida de presién y la otra generada para la distribucion del flujo de
aire) se ha impuesto un campo de velocidad uniforme del flujo a la entrada, junto con
las condiciones de contorno de no deslizamiento en todas las paredes y en los alabes,
condiciones de simetria en el plano de simetria (y=0) y gradiente cero del campo de
velocidades en el flujo de salida. La temperatura en todo el dominio era constante e
igual a T;. En la malla de la habitaciéon, se impusieron condiciones de contorno de
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deslizamiento de velocidad en el techo y paredes laterales para evitar el efecto
Coanda, con un valor de temperatura constante de la temperatura ambiente T..
Ademas, las condiciones de contorno eran de no deslizamiento y de temperatura
constante T, en el suelo y la pared en la que se localiza el difusor, excepto en la
region de la salida del propio dispositivo terminal (ver Fig. 3.6). Finalmente, se ha
fijado un gradiente nulo para el campo de velocidad en el flujo de salida de la
habitacion.

El problema se resolvi6 numéricamente con el programa OpenFOAM®
utilizando un algoritmo de resolucién para las ecuaciones estacionarias turbulentas
para el difusor (simpleFoam) y un algoritmo de resolucién de las ecuaciones
transitorias y turbulentas para la habitacién (buoyantBoussinesqPimpleFoam), del
cual se ofrecen méas detalles al final del Anexo B. El modelo turbulento utilizado en
este estudio es el modelo k-£, que es un modelo de turbulencia de dos ecuaciones, en
la que la viscosidad turbulenta depende de la energia cinética turbulenta & y en la
disipacién turbulenta e. La aplicacién de este método se detalla por Weller H., et al.
(1998). El modelo exacto que OpenFOAM® usado fue desarrollado inicialmente por
Launder y Sharma (1974) para la transferencia de calor turbulento en un disco
giratorio. En el Anexo B también se dan mas detalles de otras validaciones
numéricas. Mostramos a continuacién que, para los casos numeéricos no isotérmicos,

hay una buena concordancia con los datos experimentales.

3.4. Resultados

Los resultados expuestos en esta seccién en relacion a la dinamica del flujo de
aire son la caida y el alcance del flujo en la habitacion y la caida de presion de aire en

el elemento terminal.

3.4.1. Comparacion entre los resultados numéricos y experimentales

Para asegurar la precision de los datos numéricos, se ha utilizado la forma del
penacho del flujo de aire para diferentes caudales @ = 90, 170, 260 y 350 m*/h y un
valor constante de diferencia de temperatura AT = T, - T: = 6 K. Para ello hemos
grabado mediante la cdmara de video el flujo en la direccion del sentido de la
corriente en el plano zz durante 60 segundos a 25 iméagenes por segundo. Las
imagenes instantaneas presentan una estructura como las que se muestran en las
fotografias de la Fig. 3.7 (a). Se puede observar como fluye el aire frio fuera del
difusor con oscilaciones debido a los patrones de turbulencia y cémo el penacho cae al
suelo debido a las fuerzas de flotabilidad. S6lo se ha observado la regién cercana al
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dispositivo terminal como consecuencia de las limitaciones en el campo de vision del
haz laser. Ademas, cuando la concentracién de gotas de aceite disminuye, la
dispersiéon del haz laser se reduce drasticamente y las imégenes tienen menos
intensidad luminica y, por consiguiente, menos contraste. En este trabajo se adoptd
un compromiso entre el campo de vision y la intensidad de la luz. Mas tarde hemos
calculado la imagen promedio usando el software Matlab® para todas las fotografias
de cada experimento [ver Fig. 3.7 (b)] y asi hemos estimado el promedio del patrén
del flujo de las gotas de aceite dentro de la habitacién. En trabajos anteriores sobre el
mismo tema (Lemaire, 1993), se han realizado las visualizaciones de flujo dentro de
una sala de pruebas para ver cualitativamente solo las caracteristicas del chorro y
para obtener iméagenes como la que se presenta en la Fig. 3.7 (a). Por lo tanto, se
muestra cémo las visualizaciones simples se pueden utilizar para caracterizar

cuantitativamente el chorro emergente desde el difusor.

Fig. 3.7. Imagen instantanea del flujo producido por el difusor (a), imagen promedio
del flujo (b) y la intensidad de la luz de la imagen promedio (c). Todas las imégenes
se toman para el caso @ = 260 m?*/h.
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Para obtener datos cuantitativos en cada experimento, el flujo se ha calibrado
con un objeto de 2 m de tamano los que nos da unos errores entre 2 y 5 mm/px. La
imagen promedio tiene 1080 x 1920 pixeles, con una profundidad de color de 8 bits
[ver Fig. 3.7 (b)], por lo que se ha podido representar la intensidad de la luz de la
imagen promedio como se representa en la Fig. 3.7 (c). Este procedimiento nos
permite determinar la intensidad de luz maxima a través de la imagen, siguiendo la

linea del centro del flujo (z., z). Estos puntos también se muestran con circulos en la

Fig. 3.7 (c).

Si el mismo proceso se repite para todos los casos estudiados se obtienen los
resultados mostrados en la Fig. 3.8. Los resultados numéricos de los isocontornos de
temperatura para las diferentes velocidades de flujo se representan en (a), (c) y (e),
junto con la linea experimental central. Las figuras (b), (d) y (f) representan los
isocontornos experimentales de la intensidad de la luz con la trayectoria de la linea

central.
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Fig. 3.8. Iméagenes promedio de la visualizacién de humo, junto con los isocontornos
numéricos del campo de temperatura y su comparacion con la posiciéon de la
concentracién maxima de gotas de aceite para @ = 170 (a)-(b), 260 (c)-(d) y 350
m?/h (e)- (f), respectivamente.

Se observa un excelente acuerdo entre los resultados numéricos y
experimentales. Para comparar los resultados numéricos y las visualizaciones del flujo
de aire se ha asumido que la concentracién de aceite es maxima en la salida del
difusor (como sucede para el campo numérico de temperatura). Tanto la temperatura
numérica y el campo de concentracion de aceite deben comportarse de la misma
manera debido al hecho de que en este problema la difusién estd dominada por la
turbulencia tanto en la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento como
en la de la energia. Se ha de mencionar que este supuesto no esta del todo justificado
si se observan los isocontornos experimentales y numéricos en detalle. La intensidad
de la luz de las gotas parece tener una pendiente mas pronunciada que el campo de
temperatura cuando uno se aleja de la trayectoria de la linea central. Esto significa
que la difusividad térmica turbulenta en el cédigo numérico es mayor que la
difusividad maésica turbulenta de las gotas de aceite. En este caso, los términos de

inercia se convierten en los dominantes, con lo que la comparacién es fiable.

Para volver a verificar nuestros resultados experimentales se presentan en la
misma figura todos los resultados de la linea central, en comparaciéon con los
resultados previos en la bibliografia. Nielsen (1995) confirmé que las coordenadas del
centro del penacho (x., z.) [ver Fig. 3.7 (c)] deben seguir la siguiente expresion
(tomado de Koestel, 1955)

donde K, es una constante que depende de los difusores y A, el nimero adimensional

de Arquimedes, definido como
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A = BadaaT (3.2)

T Ug
donde B es el coeficiente de expansion térmica en el aire y g la aceleracién de la
gravedad. En esta investigacion, z es la distancia axial desde el centro del difusor e y

es la distancia vertical el centro del difusor (ver Fig. 3.1).

Los resultados experimentales y numéricos colapsan siguiendo la expresion:

2
Ze A [ xc
Fo=067(7) - (3:3)

La Fig. 3.9 representa con una linea discontinua el valor absoluto adimensional
de la coordenada z. vertical con la estimacién de la ecuacién (3.3), junto con los
resultados numéricos y experimentales, ajustandolos con la misma expresiéon para

Xc

Tas > 2, siendo n=0,8765 y K,=1,366 para la medidas experimentales mientras que
0

toman los valores n=1,3246 y K,=0,2741 para los datos numéricos.

Por tanto, en la Fig 3.9 se observa cémo las lineas centrales experimentales
obtenidas por el procesamiento de imégenes y los resultados numéricos colapsan en
las variables adimensionales sobre la predicciéon tedrica. Sin embargo, los resultados
experimentales presentan una gran dispersién a altas distancias adimensionales desde
el difusor. Este hecho se puede explicar porque la velocidad en x del flujo alcanza el
mismo orden de la velocidad en z, por lo que el flujo de aire ya no estd dominado por
la inercia y cae verticalmente. Sin embargo, dos pequenas discrepancias aparecen en
este estudio al compararlo con la prediccion de Koestel de la ecuacién (3.1): n no es

igual a 1 y el exponente para \/x—Aies 2 y no 3. En cuanto el coeficiente n, los
0

resultados numeéricos y experimentales nos dan una estimacion de alrededor de n=1
Xc
V4o

cuadratica que aparece tanto en los experimentos como en las simulaciones. Koestel

por lo que la curva de ajuste es razonable. El exponente de tiene una dependencia

(1955) obtuvo analiticamente su expresién para chorros, que tienen dz./dx. < 1, que
no es el caso para los chorros estudiados aqui. Otras referencias proporcionan
diferentes leyes de decaimiento con la distancia (Goodfellow y Tahti, 2001) y, en
particular, otros autores como Lyakhovsky y Syrkin (1939) o Frean y Billington
(1955) confirmaron un decaimiento cuadratico. Una vez que hemos probado las
simulaciones numéricas, vamos a introducir los resultados de la caida de presién en el

dispositivo terminal, y el alcance y la caida del flujo de aire del difusor.
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Fig. 3.9. Grafica experimental de la linea central de la columna de humo para
diferentes velocidades de flujo. Los resultados CFD estan en simbolos de linea gruesa.

3.4.2. Caida de presion

Como se indicé anteriormente, la caida de presion en este dispositivo también
se ha medido experimentalmente. Se ha medido la presién estatica en el punto p;,
debido al hecho de que el tubo de presién se inserté en la superficie. El segundo tubo
de presion se dejo abierto a la atmoésfera y a la misma altura que el centro del
difusor, obteniendo de la presion estatica fuera p,. Por tanto, se mide la caida de
presion estatica en el difusor en lugar de la pérdida de carga

1 1
AP = p; +5pU} —po —5pUS, (3.4)

donde los subindices 7 y o se refieren a la entrada y la salida, respectivamente, y o es
la densidad. Suponemos que U, 0 en la ultima ecuacién para el calculo experimental
y las variables uniformes en cada secciéon, por lo que U; se conoce con la relacién
entre el caudal @) y el area total Ay Se realizé6 el mismo estudio numéricamente
siguiendo dos métodos diferentes. El primero consiste en el muestreo de las variables
py Uen una linea que pertenece al plano de simetria del difusor, situado en la mitad
de su altura. En la Fig. 3.10 se muestran la presién y los campos de velocidad en esta
linea para @ = 170 m?/h. La posicién del difusor corresponde a z = 0. Se puede
observar como se redujo la presién en esa posicién, y también se aprecia un aumento
en la velocidad debido a la reduccion de la seccion por la presencia de los alabes. La
caida de presion se puede calcular a partir de estos datos numéricos mediante la

59



aplicacion de su definicion, y tomando el valor entre las secciones de entrada y de
salida, por lo que la caida de presion se establece como

AP = p(x = =0.2) + 2pU(x = —02)* —p(x = 0.2) — 2 pU(x = 0.2)2. (3.5)
0.2} \E‘-. ]
AL ]
L= D_ '.‘. o
_011 1 1 .I'-r"r 1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
'1 T T T T

0.8

U
|

I

|

|

|

II
NG
s

DE L L L L

z(m)

Fig. 3.10. Resultados de la presién y el de campo de velocidad a través de la linea

perpendicular al plano definido por los dos planos de simetria del difusor.

Sin embargo, el método descrito anteriormente tiene un inconveniente: la
selecciéon de la linea donde se mide la presién. Diferentes lineas probablemente
produciran resultados ligeramente diferentes. Si solo se tiene en cuenta la presién y la
velocidad en las secciones de entrada y salida del dominio computacional (que se
muestra en la Fig. 3.11), el valor medio puede ser definido por la integracién de la

siguiente ecuacion,
1 1 1
8P == [f, (pi +3pUF = po —35pUZ) dydz, (3.6)

siendo A el area en la que se calcula la integral. En la Fig. 3.11 se observa como el
flujo tiene una velocidad axial casi constante en el flujo de entrada (a excepcién de
las capas limites) y una vez que ha pasado a través de los alabes o lamas de la rejilla,
el flujo se acelera en el nuevo area libre mientras que solo se desacelera aguas abajo
de los alabes, dando un perfil de velocidad caracteristico, como un tablero de ajedrez.
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Fig. 3.11. Presiéon (a, c¢) y campos de velocidad (b, d) a la entrada y salida del
dominio en z = -20 cm (a)-(b) y = 420 cm en (c)-(d) para @ = 350 m?/h, presién
y velocidad, dadas en Pa y m/s, respectivamente.

Los resultados de la caida de presién frente al caudal que se deriva de las
ecuaciones (3.5) y (3.6) se representan en la Fig. 3.12. Los datos experimentales, el
calculo con el método de linea y el calculo con el método integral se representan en
circulos, rayas y lineas continuas, respectivamente. Se observa un acuerdo razonable
entre los resultados numéricos y experimentales. La pequena diferencia se explica por
los errores experimentales. El transductor de presion es un dispositivo de medicion de
0-100 Pa, con una precisiéon de 0,1 Pa, que es del mismo orden de magnitud de los
ensayos para caudales bajos. Vemos también en la Fig. 3.12 como los resultados
integrales son bastante exactos para grandes caudales debido a que en estos valores la
caida de presion es al menos diez veces mayor a la resoluciéon minima del transductor.
Adicionalmente, cabe destacar que en este estudio de la caida de presiéon se
seleccionaron nuevos caudales para comparar los resultados experimentales mas alla

de los resultados dados anteriormente para la forma de la estructura del
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chorro fresco. En concreto, se han ensayado dos nuevos caudales: @) = 440 y 530
m?/h.
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Fig. 3.12. Caida de presién en el difusor. Los circulos representan los resultados
experimentales, en linea discontinua los resultados por el método de la linea y en la

linea de puntos y trazos los resultados del método integral.

3.4.3. Alcance y caida del flujo de aire

El ASHRAE (2009) define el alcance T'y la caida D (throw and drop en inglés)
como la distancia maxima longitudinal y la distancia minima vertical en el que el
flujo de aire tiene valores constantes de magnitud de la velocidad. Hemos adoptado la
misma definicién en este trabajo. En la Fig. 3.13 se muestran los isocontornos de la
magnitud de la velocidad en el plano de simetria, que corresponde a una magnitud de
la velocidad dada. Los puntos que definen el alcance y la caida para cada caudal
estan marcados en circulos y cuadrados para magnitudes de velocidad de 0,1 m/s y

0,25 m/s, respectivamente.

Una vez obtenidos los resultados, los valores del alcance y la caida se
presentan en la Fig. 3.14. T0.25 y D0.25 representan el alcance y la caida del difusor
para una magnitud del campo de velocidad de |U| = 0,25 m/s, mientras que T0.1 y
D0.1 representan el alcance y la caida del difusor para una magnitud del campo de
velocidades de |U|= 0,1 m/s. Se puede observar como el alcance es casi lineal con la
velocidad del flujo de aire. Seria de esperar que cuanto mayor sea el caudal, mayor es
el efecto de la propagacién en la direccién y (perpendicular al plano del papel), lo que
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ayudaria a reducir el alcance, llegando a un estado de saturaciéon. Sin embargo, esto

no se comprobd en este estudio debido a las limitaciones en el tamano de las mallas

de las habitaciones. Por otro lado, la caida alcanza un valor de saturacion antes que

el alcance, y también se puede observar cémo el flujo de aire se propaga en la

direccion y,

por lo que se reduce la distancia vertical maxima que el penacho puede

alcanzar.
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Fig. 3.13. Isocontornos numéricos de la magnitud de la velocidad en el plano medio.

Mediante cuadrados se marcan los puntos que senalan el alcance, y mediante circulos

la caida. Los marcadores blancos son para |[U| = 0,25 m/s, y los marcadores de color
gris son para |[U| = 0,1 m/s, (a), (b) y (¢) son para @ = 170, 260 y 350 m®/h,

respectivamente.
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Fig. 3.14. El alcance (a) y la caida (b) frente al caudal de aire para diferentes
magnitudes del campo de velocidades.
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3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un método de estudio de las caracteristicas
de un difusor de pared HVAC con mecanica de fluidos computacional y
experimentos. Hemos utilizado ensayos experimentales para visualizar el flujo de aire
mediante la introduccién de una emulsiéon con gotas de aceite, lo que permite
comprobar la exactitud de las simulaciones numéricas. Este método es menos preciso
que medir el flujo usando técnicas como la velocimetria por iméagenes de particulas
(PIV) o anemometria de hilo caliente, pero es mas facil de configurar y analizar ya
que los tnicos dispositivos experimentales necesarios son un laser y una camara
digital. Se ha indicado que sélo se requiere una medicién del campo de velocidades en
el interior del conducto para obtener el caudal de aire y algunas imagenes procesadas.
Se encontré un buen acuerdo entre el campo de temperatura obtenido mediante
simulaciones numéricas y los datos experimentales en relaciéon a la forma del penacho

de caida.

Se ha desarrollado también un método para resolver numéricamente el flujo de
aire. Este procedimiento separa el flujo de aire en dos problemas relacionados entre
si. En primer lugar, el problema numérico en el interior del difusor se resolvié con
una malla muy fina debido a la presencia de capas limites cerca de las lamas de la
rejilla y, en segundo lugar, el flujo de aire se determiné en una malla mas gruesa para
el dominio computacional correspondiente a la habitacion. La conexién entre los dos
problemas hace que todas las variables en el flujo de salida del difusor se establecen
como las variables de entrada del problema de la habitaciéon. Esto acelera los calculos
y se muestra un buen acuerdo entre los resultados experimentales y numéricos. El
origen de los pequefios errores son las limitaciones de la técnica experimental y el
numero de pixeles de la camara. Ademés, este método nos permite asignar
propiedades de turbulencia que en otros casos, como el método de la caja o el método
PV, generalmente habian de ser estimados. Se ha demostrado que la ecuacion que
gobierna la forma del penacho es diferente de los resultados presentados en la
literatura (Koestel, 1955). Hemos comprobado que los resultados tanto numéricos
como experimentales presentan una dependencia cuadratica del penacho con la
distancia de avance del flujo de aire, de acuerdo con otros autores. Ademas, a partir
de los resultados numéricos se calculd el alcance y la caida del difusor, que son
pardmetros significativos para el disefio. La caida muestra una saturacién en su valor
maximo, explicacion de lo cual es el movimiento del flujo de aire en la direccién

transversal.

Por 1dltimo, también hemos demostrado que reproducimos los resultados de la

caida de presion en el difusor, otro parametro importante para el diseno de sistemas
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de distribucion de flujo de aire. Hemos distinguido el efecto de la pérdida de aire de
la descarga de energia cinética en una habitacién con el efecto de resistencia de los
alabes del difusor, comparando los resultados numéricos y datos experimentales. El
método integral nos permite obtener una caida de presion media en el dispositivo
terminal de aire teniendo en cuenta la geometria de los dlabes lo cual le da una mejor

estimacion que el método de la linea cuando los caudales son altos.
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Capitulo 4

Difusor rotacional acoplado a un suelo

radiante

“Thermal and fluid model of rotational flow diffuser and radiant cooling floor”.

Energy and Building (en preparacion).

4.1. Introducciéon

Para estudiar el flujo generado en otro caso de ventilacién por mezcla, y
distinto al de un difusor de pared analizado en el capitulo anterior, se usard un
difusor rotacional, de instalacién en suelo, que permitird obtener los resultados
experimentales y numéricos. Este difusor instalado en el suelo se puede emplear
ademéas como parte de un sistema de ventilaciéon por desplazamiento en condiciones
de bajo caudal, tal y como se mostrara posteriormente. Debido a la experiencia previa
en el estudio de difusores de aire acondicionado, y teniendo en cuenta que se
necesitan realizar mallas con un elevado ntimero de elementos, los cuales presentan,
ademas, una gran disparidad de tamafos, se usara un difusor rotacional con una
geometria sencilla. En concreto, el difusor rotacional de suelo que se ha ensayado es el
modelo Schako BDA-AK-200, que se representa en la Fig. 4.1. Se destacan ademas
dos aspectos: (i) se ha estudiado la evolucién temporal de las simulaciones numéricas,
y (ii) estas simulaciones tienen como dificultad anadida que el flujo turbulento
procedente del difusor rotacional tiene un gradiente adverso de temperatura al ser la
temperatura ambiente mas elevada, presentando por tanto fuerzas de flotabilidad que
tienden a frenar el chorro.

Fig. 4.1. Difusor rotacional de suelo Schako BDA-AK-200.
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Dado que la configuracion del programa OpenFOAM® para la resolucion
numérica del problema es similar a la descrita en el capitulo anterior, y la malla
generada tiene un nimero similar de elementos, procedemos directamente a la

exposicion de los resultados experimentales y numéricos obtenidos.

4.2. Montaje experimental y configuracion numérica

En el capitulo 2 se ha descrito con detalle el esquema del montaje
experimental que se muestra en la Fig. 4.2 (a), mientras que una fotografia del mismo
se presenta en la Fig. 4.2 (b).

Fig. 4.2. Esquema general del montaje experimental para difusor rotacional (a) y
fotografia del mismo (b).

En este caso se pretende estudiar la configuracion del sistema de ventilacion de
un difusor rotacional instalado en el suelo para una diferencia de temperatura de
AT=6K. Inicialmente se adapta el espacio para que tenga una temperatura ambiente
T, conocida. Una vez llegado a esta temperatura, se activa tanto el circuito de agua
del suelo radiante como la maquina de aire acondicionado para que impulse aire, a
una temperatura 7T; conocida (AT =T, —T;). Se esperan unos minutos hasta que se
estabiliza la forma del penacho y se adquieren las imagenes para su posterior
procesado.

En cuanto a la configuracién numérica, el problema se ha especificado como se
observa en la Fig. 4.3 (a). El flujo se inserta a través de 5 aperturas en el plenum a
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temperatura y velocidad conocidas, y el flujo se al pasar por el plenum (ver Fig. 4.3
(b)) se acelera al llegar al difusor. Posteriormente, el aire entra en la habitacién que
presenta una altura de 3 m, en la que se han realizado 4 aperturas en la parte
superior para la extraccién del aire.

7 I:/// = Salida de aire
//}/’
i

R U
N O'S]SEO'B
02
0.1

O_

@

Entrada de aire <=

(a) (b)

Fig. 4.3. Configuracién inicial para el problema numérico (a), y representacion del
flujo en la seccion media del plenum (b). La entrada de aire se realiza por las 5
aperturas de la izquierda y la salida a la habitacion a través del plenum.

Se comprob6 que el efecto del plenum casi era imperceptible en el flujo
generado a la salida del difusor, y se tomé la resoluciéon de insertar un caudal
constante () a la entrada del difusor, para evitar tener que resolver el detalle del flujo
en el plenum. De la misma forma, se comprobd que situar la salida en la parte
superior de la habitacion no cambiaba los resultados de usar como salida todas las
paredes de ésta. Esto nos llevé a definir una configuraciéon para las simulaciones
numéricas como la que se muestra en la Fig. 4.4 (a). En naranja se muestra el suelo,
sobre el que se impone la condiciéon de contorno de temperatura impuesta para el
suelo T} Por otro lado, el flujo se hace llegar hacia el difusor a través de un conducto
circular de 300 mm de didmero (Ay de &rea), sobre el que se impone una temperatura
constante T; y una velocidad constante que proporciona el caudal de funcionamiento
Q. Se observa de la misma forma que todas las paredes restantes de la habitacién (de
3x3x3 m), se usan de salida del flujo generado. Estas paredes estdn situadas lo
suficientemente lejos del difusor para que no tengan apenas influencia sobre el flujo
generado a la salida de éste. Finalmente, se muestra sobre el suelo isotermo la
concentracion de nodos cerca del difusor, cosa que se aprecia mas claramente en el
detalle mostrado en la Fig. 4.4 (b). Finalmente, el ambiente se inicia con una
temperatura T, y las paredes colindantes (que se utilizan como salida del flujo) se
imponen a esta temperatura ambiental constante.
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Los ntmeros adimensionales que controlan el flujo de este problema seran el
nimero de Reynolds y el ntimero de Richardson:

Re =2 (4.1)

AOV !

_ 9B(T-Ty)DAG

Ri =

(4.2)

En las simulaciones numéricas los nameros de Reynolds oscilan entre 10000 y
50000, mientras que los niimeros de Richardson varian entre 4 y 100.

(b)

Fig. 4.4. Esquema final de la configuracion numérica del problema (a), donde se
marca el suelo isotermo en naranja y el difusor en azul claro. Se muestra también un
detalle de la concentracién de nodos de la malla cerca del difusor. Detalle de la malla
cerca de la zona del difusor (b).
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4.3. Resultados

4.3.1. Simulacién y experimentacion del sistema

Para analizar la evolucién del sistema se ha tomado el caso de Q=150 m?*/h. Se
han colocado sondas de temperatura a distintas alturas para medir la estratificacién
en la misma zona de estudio que la empleada con anterioridad de 3x3x3 m. Las
medidas de las velocidades en la impulsion se han realizado con el anemoémetro Testo
de hilo caliente. La temperatura del aire se mide con sensores sobre el suelo a
diferentes alturas (20, 400, 900 y 1800 mm). La temperatura a 20 mm se mide con un
sensor de suelo. La temperatura del suelo se ha medido con cuatro sensores colocados
en una linea transversal. El resultado mostrado es la media.

La temperatura del aire tratado a la salida del difusor toma la medida
promedio del suelo a partir de la hora de ponerse en marcha el experimento. Por
ultimo, la temperatura operativa o temperatura resultante seca de un recinto es
aquella temperatura tnica que deberian tener tanto el aire como las paredes, para
que una persona media intercambiase por conveccién y radiacién la misma cantidad
de energia que intercambia en la situacion real. En la practica se mide como la media

entre la temperatura radiante media y la temperatura seca.

Los resultados experimentales se muestran en la Fig. 4.5. En Fig. 4.5 (a) se
muestran los resultados de las mediciones de temperaturas medidas a 20, 400, 900 y
1800 mm en la habitacion. Se observa como una vez comienza el experimento, se
tiene un transitorio inicial de 30 minutos, y después todas las temperaturas suben
ligeramente, debido sobre todo al aumento de la temperatura en el laboratorio (se
realiza el experimento durante una tarde completa). Por ultimo, en Fig. 4.5 (b) se
muestran la temperatura del aire de entrada al plenum ( Timp ), la temperatura de
impulsién del aire en la habitacién (Ti,), la temperatura del suelo (T;=T)) y la
temperatura operativa (7T,,). Se observa que aparte del transitorio inicial necesario
para poner a la temperatura de trabajo el suelo técnico, el sistema es capaz de
mantener la temperatura constante con una buena precision. De la misma forma, se
observa que la inercia del suelo es la que controla la temperatura de salida del aire
del plenum (7Ti,), ya que en éste las velocidades son lo suficientemente pequenas
como para que haya un intercambio de calor entre los conductos de agua refrigerada
y el aire tratado.

Los cambios bruscos se corresponden con el momento en el que se prepara el

experimento para hacer las visualizaciones, se abre la tela con la altura y ancho
necesario para que pase el haz laser y para que se puedan hacer las grabaciones.
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Fig. 4.5. Temperaturas en los distintos puntos de la instalacién (a). Medida de la
temperatura del aire de entrada al plenum (T, sue0), la temperatura de impulsién del
aire en la habitacién (Ti,), la temperatura del suelo (T7=T,) y la temperatura
operativa (T,,) (b). El tiempo se mide en horas de funcionamiento (hora local).
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4.3.2. Resultados experimentales

Para analizar los resultados experimentales se usaran las imégenes grabadas
con la videocamara. Se extraen las distintas imagenes del video, que tienen un
aspecto como el representado en la Fig. 4.6. Los resultados experimentales mostrados
en este capitulo han sido realizados con un T,= 307 K, T;= T= 296,5 K. A partir de
toda la serie de imagenes grabadas, se obtiene una imagen promedio, sumando las
intensidades de color de todas ellas, y dividiendo por el nimero de imagenes
utilizadas. Esto permite obtener unas iméagenes donde no se observan las
fluctuaciones de humo, si no que dan una estimacién de la forma del penacho.

Fig. 4.6. Imagenes instantdneas para un caudal de @ = 150 m?/h.

Los resultados de las imagenes promedio definitivas se representan en la Fig.
4.7 para los distintos caudales estudiados. Se observa como para el caudal menor, el
flujo tiende a abrirse mas hacia el exterior (a sentir mas el efecto de la rotacién)
mientras que, para caudales mayores, la flotabilidad y rotaciéon es vencida por la
cantidad de movimiento vertical, que hace que el chorro de aire frio se enderece.

Estos resultados concuerdan cualitativamente con los obtenidos numéricamente.
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() (d)

Fig. 4.7. Imagenes promedio para Q=75 m*/h (a), =150 m*/h (b), =200 m?*/h (c)
y =250 m?/h (d).

4.3.3. Resultados numéricos

En la Fig. 4.8 se muestran los isocontornos de temperatura (columna
izquierda), y de velocidad (v = 0,1 y 0,25 m/s, columna derecha) en el plano zz para
los diferentes caudales estudiados. Existe un excelente acuerdo entre la dinamica del
flujo de una ventilacién por desplazamiento (a) y el resto de configuraciones en las
que se observa un chorro vertical que produce una ventilacién por mezcla (b)-(d).
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Fig. 4.8. Isocontornos de temperatura (izquierda) y de velocidad (derecha) para los
distintos caudales estudiados (Q=75 (a), 150 (b), 200 (c¢) y 250 (d) m?*/h, de arriba
hacia abajo). En las figuras de isocontornos de temperatura (izquierda) se presenta en
verde la impulsién y en negro el ambiente. La diferencia es de 6K.
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4.4. Modelado, simulaciébn y experimentacién del

sistema completo

Para el modelado del sistema es necesario conocer el calor por conveccion que
se obtiene al moverse el aire sobre la superficie a temperatura constante, el cual
vamos a representar a través del nimero de Nusselt. Para ello, en los diferentes
caudales estudiados se ha calculado el calor transferido sobre el suelo. Esto se
representa en la Fig. 4.9. En ella se observa que el calor transferido por la superficie,
representado por el nimero de Nusselt, crece linealmente con el nimero de Reynolds.

El niimero de Nusselt 1o hemos definido como

Nuy = 2. (4.3)
donde £k es la conductividad térmica del aire a 300K.

La expresion general es de la forma:

Nup = 24.895 + 3.181e *Re. (4.4)

39

38

37

w
(&)
T

Re x 10*

Fig. 4.9. Ntimero de Nusselt en funciéon del niimero de Reynolds.
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Por tanto, se ha observado como existe una tendencia lineal entre el calor
transferido con la superficie y el nimero de Reynolds, independientemente del

sistema de ventilacién (mezcla o desplazamiento).

4.5. Conclusiones

En este capitulo se ha hecho un estudio numérico y experimental de un difusor
rotacional para instalacion en suelo. Se ha observado que los resultados
experimentales y numéricos permiten discernir en primera aproximaciéon entre un
comportamiento del difusor rotacional operando como un sistema de ventilacion por
desplazamiento para bajos caudales (flujo cuya estructura se aproxima rapidamente
hacia el suelo), y otro modo de operacién como ventilacién por mezcla para caudales
medios y altos. Este proceso es debido a la competicion entre las fuerzas de
flotabilidad y centrifugas que tienden a cambiar la trayectoria del penacho hacia el
exterior, y el momento vertical que tiende a impulsar el flujo de aire de forma
vertical. Se necesitarian resolver algunos caudales mas para poder determinar el

caudal critico en el que se produce la transicion entre los dos comportamientos.

Por otro lado, se instrumenté la habitacién para realizar una medicién del
proceso de enfriamiento completo. En cuanto a la evolucion temporal de las diferentes
temperaturas del experimento, se muestran los resultados obtenidos para mediciones
en diferentes posiciones de la habitacion llegandose a un estado estacionario para
todas las temperaturas monitorizadas. Los resultados numéricos nos han permitido
calcular el flujo de calor entre el ambiente y el suelo, para el que se ha obtenido una
correlacién en funcién del ntmero de Reynolds. Se ha comprobado que la tendencia
es lineal, independientemente del tipo de sistema de ventilacién. Seria necesario un
estudio del flujo de calor intercambiado entre el suelo y el ambiente para distintas
diferencias de temperatura, lo que permitiria realizar una correlacién completa para

este tipo de difusores rotacionales.
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Capitulo 5

Método de transferencia de
magnitudes fluidas entre mallas para

la simulacion de sistemas HVAC

Magnitude Mesh Transfer method for numerical simulations in HVAC installations. En

preparacién para Energy and Building.

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un estudio detallado de la técnica de transferencia
de magnitudes fluidas entre mallas (MTM, Mesh Transfer Magnitudes), inspirado en
la técnica de la caja y que ha sido previamente utilizada para presentar los resultados
numéricos del capitulo 3. Basicamente consiste en dividir la malla en dos partes: la
interior se refiere a la zona desde que entra el flujo por el conducto, hasta el propio
difusor, y la exterior, que comprende el espacio fisico desde la salida del difusor hasta

la habitacién.

Generalmente el disenador de sistemas HVAC en edificios esta interesado en
realizar simulaciones sencillas que le permitan optimizar el ntimero de difusores a
colocar y su disposicién, para conseguir condiciones de confort en toda la zona
habitable. Si tuviera que realizar mallados de la zona completa de estudio, le
obligaria a realizar mallas tremendamente complejas al tener que modelar el espacio
dentro de los conductos y en los difusores. Esto obliga a crear mallas excesivamente
complicadas y con tamano de elementos muy pequenos en esa ultima zona. Por otro
lado, en la zona exterior generalmente el flujo es mucho mas sencillo y transcurre en
habitaciones, generalmente cuadradas, con lo que se pueden utilizar mallas mucho
menos complicadas. En la técnica de la caja (Nielsen, 1991), se propone establecer
una caja en la zona de salida del difusor, y usar como condiciones de contorno bien
expresiones analiticas aproximadas o medidas experimentales. En el primer caso, es
muy complicado tener expresiones analiticas de todas las variables en juego, y en el
segundo, obligaria a hacer experimentos complicados para cada una de las
configuraciones y caudales de funcionamiento. La técnica MTM propone la creacién

de dos mallas, una interior que contenga al difusor y una exterior para la habitacion,
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que estén conectadas a través de una superficie esférica. En este caso se podra hacer
una simulacién rapida en la malla interior, y una vez obtenidas todas las magnitudes
en la seccién de salida de la malla interior, transferirlas. La principal ventaja del
método propuesto es que permite transferir todas las magnitudes fluidas entre las dos
mallas (incluidas las magnitudes de los modelos de turbulencia), teniendo una malla
interior muy precisa y una malla exterior menos precisa. El objetivo principal de este
estudio es caracterizar el efecto de la reduccién del tamano de malla entre la zona
interior y la exterior. Por otro lado, se evaliia también la posibilidad de utilizar dos
tipos de transferencia: interpolacion directa de las magnitudes fluidas o aproximar
estas magnitudes en la esfera de la malla inferior mediante armoénicos esféricos para

usarlos después como condicién de contorno en la malla exterior.

5.2. Método numérico

Como se ha indicado anteriormente, el método propuesto pretende disminuir el
tiempo de célculo, realizando una malla muy precisa en la zona del difusor (malla
interior), donde es mas complicado obtener una malla simple, usando como salida del
dominio computacional una esfera de radio R = 100 mm. Por otro lado, la malla
exterior, corresponde con la malla de la habitacién, usando como entrada una esfera
del mismo tamano que la existente en la malla interior. La diferencia principal en este
caso es que en la malla exterior se usaran menos puntos, y por tanto habrd que

realizar una interpolacion.

5.2.1. Ecuaciones y condiciones de contorno

Se han realizado los mallados en Gambit®, y las simulaciones en
OpenFOAM®, mediante su solver buoyantBoussinesqPimpleFoam, que resuelve las
ecuaciones de cantidad de movimiento y energia para un liquido con turbulencia, con
la hipotesis de Boussinesq,

2 V.V =~V — 9.Vpies + Ver V2, (5.1)
T V.VT = V2T, (5.2)

donde v y T son la velocidad y temperatura respectivamente. La hipdtesis de
Boussinesq se trata a través de las variaciones de densidad (y por tanto de
flotabilidad) debido a la temperatura or = p/o= 1 + B (T —T,s) donde B es el
coeficiente de dilatacién térmica. La presion normalizada es p,s = p/or. Como se va
a usar un método de modelado de la turbulencia RANS, habrd que obtener los
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valores de las viscosidades cinemadticas efectivas, v rr, y las difusividades térmicas

efectivas, agzf

Verr =V + Vg, (5.3)
aeff = U/Pr + ag, (54)

donde B. es el nimero de Prandtl. La discretizacion se realiza mediante volimenes
finitos (por lo tanto, las ecuaciones se evalian de forma integral), y el flujo es
incompresible. En este caso, es la presion es aquella variable que es capaz de hacer
que el flujo cumpla la condiciéon de ser solenoidal,

V.v=0. (5.5)

La técnica de volimenes finitos utiliza una metodologia numérica para conseguir
hacer el flujo incompresible, conocida como SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations) que es usado generalmente para los problemas RANS
estacionarios. Posteriormente se desarroll6 la técnica PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operator), que es utilizada para resolver problemas no estacionarios, casi
todos LES o U-RANS (Unsteady RANS). Por tltimo, en los ultimos anos se han
desarrollado nuevas técnicas de acople entre la presion y la velocidad para problemas
estacionarios y no estacionarios. Esta es la técnica PIMPLE (PISO y SIMPLE
unidos). Bésicamente consiste en resolver una ecuacién para la presién

V2p = f(V, i), (5.6)

de la que se obtiene un valor que corrige el flujo entre las celdas hasta que hace que
la suma de todos los flujos que entran y salen de una celda sean menores que una
tolerancia (si entra el mismo flujo masico que sale quiere decir que el problema es
incompresible).

5.2.2. Mallas

En la Fig. 5.1 se representan un corte de la malla interior y en la Fig. 5.2 la
malla exterior con un detalle del difusor utilizado y la representacion de la malla
sobre el suelo, donde se observa la concentracion de nodos cerca del centro de la
habitaciéon. Se puede observar en la Fig. 5.1 que la malla interior comienza en un
tubo circular, que pasa por los huecos que deja el difusor, para salir a través de la
superficie esférica, mientras que la malla exterior estd compuesta por una habitacién
en la que entra el aire a través de la misma superficie esférica. En la Fig. 5.3 (a) se
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observa la malla sobre la superficie esférica en la entrada de la malla exterior. Esta
malla es la misma que la de la superficie interior en el primer caso [Fig. 5.3 (a)], y se
reducen el nimero de puntos en esta superficie a 1:2, 1:4, 1:8 y 1:16 para (b)-(e),
respectivamente. En la tabla 1 se resumen el nimero de puntos totales que tienen la
malla interior, las mallas exteriores con las distintas reducciones y la malla total, que

es la suma de la interior mas la exterior sin reduccion.

Fig. 5.1. Detalle de la malla junto con el difusor rotacional.

Fig. 5.2. Detalle de la malla exterior.

1.8e6 4.4ed

9.8e5

Tabla 1: Nimero aproximado de puntos de la malla interior (difusor), malla exterior
(habitacién) para distinto nimero de reducciones, y malla completa.
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Fig. 5.3. Detalle de la malla exterior donde se observan la diferencia en el niimero de
puntos sobre la esfera de entrada. (a) la malla en la superficie de la esfera es la misma
que la que tiene la esfera inferior. En las siguientes figuras se van reduciendo el
ntmero de puntos a la mitad (b), un cuarto (c¢), un octavo (d) y un dieciseisavo (e).
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5.3. Resultados para la transferencia de resultados por

interpolacion

Se han hecho una serie de pruebas sobre el caso concreto del caudal ) = 150
m?/h. En este caso se ha probado hacer la simulacién completa del flujo de aire y su
temperatura buoyantBoussinesqPimpleFoam, y sélo del flujo del fluido simpleFoam.
Este algoritmo esté indicado para la resoluciéon de las ecuaciones de conservacién de
la masa y de la cantidad de movimiento en flujos turbulentos sin flotabilidad. Los
resultados se han transportado a la malla exterior 1:1, y para completar el caso de
simpleFoam (puesto que para el algoritmo de resolucién con flotabilidad hace falta
una condicién de contorno de temperatura), se le ha anadido una temperatura
constante e igual a la de entrada en la habitacién. Se comparan ambos resultados y
puede observarse que los errores son menores al 1% en la estimacién de la caida. De
esta forma, no seria necesario resolver la temperatura en la malla interior puesto que
no aporta ninguna mejora real en los resultados obtenidos, y sin embargo aumenta el
tiempo necesario de calculo.

En cuanto a los demas casos, se compararan los resultados obtenidos en el
capitulo actual con los del capitulo anterior analizando cuantitativamente los
resultados. En un primer paso se vera cémo se transfieren las distintas magnitudes
caracteristicas (caudal, cantidad de movimiento y energia) a través de la
interpolacion entre las mallas, para después obtener parametros generales como forma
del penacho, alcance y caida.

5.3.1. Eficiencia en la transferencia de magnitudes fisicas entre las

dos mallas

Para conocer el efecto de la interpolaciéon entre las mallas en relaciéon a las
magnitudes fluidas que se intercambian entre ellas, se utilizardn como parametros de
medida de calidad el flujo masico, el flujo de cantidad de movimiento en direccién
vertical, y los flujos de energia cinética y térmica. Estos se pueden definir como

Oy = [, pi.7idS, (5.7)
Dy = [ pv,v.1dS, (5.8)
Oyg = [y p5|5125.7dS, (5.9)
D5 = [, pc,TV.7dS. (5.10)
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Para ello se ha hecho uso de la herramienta swakjfoam de OpenFOAM®, que
permite obtener estas magnitudes. En la Fig. 5.4 se representan los resultados del
error porcentual entre las magnitudes representadas en (5.7)-(5.10), mediante la
expresion,

E_ol
e =100 |22

,  donde i = M,LM,KE, IE, (5.11)

4

Se puede observar en estas figuras que los errores en la transmisiéon de estas
magnitudes son todos menores del 1% en general, y por tanto, el método de

interpolacion es lo suficientemente preciso.
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Fig. 5.4. Comparacién de la eficiencia en la transferencia del flujo de masa (a), flujo
de cantidad de movimiento en la direccién z (b), flujo de energia cinética (c) y flujo
de energia interna (d).
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5.3.2. Comparacién de resultados: malla completa con mallas

divididas

Finalmente se representan resultados cuantitativos de forma del penacho en las
Fig. 5.5 y 5.6, y el alcance y caida para el uso de cada una de las reducciones de
tamano, en Fig. 5.7. En primer lugar, en las Fig. 5.5 y 5.6 se representan los
isocontornos de temperatura y velocidad de todos los casos estudiados
respectivamente. De izquierda a derecha estan los distintos caudales ) = 75, 150, 200
y 250 m?/h, y de arriba hacia abajo las distintas reducciones de malla desde la malla
interior a la exterior (1:1, 1:2, 1:4, 1:8 y 1:16). Se puede observar en estas figuras que
cualitativamente los resultados obtenidos de alcance y caida son muy similares en
todos los casos. También podemos observar como a caudales menores de 150 m?®/h la
difusion del aire se realiza principalmente cerca del suelo, y por tanto seran
configuraciones que pueden ser usadas en sistemas de difusion por desplazamiento.

u(rm) x(rn)

(d1)

()

(b1)

u(rm)

(b2)
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®(rm)

(d3)

®(rm)

(ab) (bb) (cb) (db)

Fig. 5.5. Isocontornos de termperatura para distintas configuraciones de caudales y de
reduccién de nodos. De izquierda a derecha se representan los distintos caudales (a)-
(d), @ = 75, 150, 200 y 250 m?*/h y de arriba a abajo las reducciones de nimero de
nodos entre la condicion de contorno de la malla exterior y la condicién de contorno
de la malla interior, 1:1, 1:2, 1:4, 1:8 y 1:16, de (1) a (5) respectivamente.
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Temperatura a la entrada 300K (color verde claro) y temperatura ambiente 306K
(color negro).

(al) (b1) (c1) (d1)
(a2) (b2) (c2) (d2)
(a3) (b3) (c3) (d3)
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(a5) (b5) (c5) (d5)

Fig. 5.6. Isocontornos de velocidad, v = 0,1 y 0,25 m/s, para distintas configuraciones
de caudales y de reduccién de nodos. De izquierda a derecha se representan los
distintos caudales (a)-(d), @ = 75, 150, 200 y 250 m?/h y de arriba a abajo las
reducciones de nimero de nodos entre la condicién de contorno de la malla exterior y
la condicién de contorno de la malla interior, 1:1, 1:2, 1:4, 1:8 y 1:16, de (1) a (5)

respectivamente.

Para analizar los resultados cuantitativos se han obtenido tanto el alcance
como la caida. El primero es la maxima distancia horizontal hasta la que llega el flujo
para las velocidades de 0,1 y 0,25 m/s. De la misma forma, la caida en este caso es la
maxima altura a la que llega el flujo para las velocidades de 0,1 y 0,25 m/s. Se
representa en la Fig. 5.7 un resumen de todos los resultados, donde en (a) y (b) se
representan una tendencia muy parecida para la caida, y todos los resultados para
todas las reducciones presentan una tendencia creciente en el valor de la caida
(variaciones del orden de 20%). Por otro lado, las Fig. 5.7 (¢) y (d) muestran una
mayor dispersion de los resultados. Hay que recordar que por la definicién que se ha
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realizado de alcance, se estad estimando la distancia méaxima que alcanza el penacho
en horizontal, para un flujo que se desarrolla en la direcciéon vertical, por lo que la
estimacién pierde parte de la precisién (aparte de que el valor numérico del alcance es
menor). De la misma forma, al usar para estas simulaciones algoritmos no
estacionarios, el problema muestra una gran sensibilidad al tiempo en el que se

realiza el calculo de esta magnitud.
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Fig. 5.7. Comparacion de la caida (a)-(b) y el alcance (c)-(d) para distintos caudales
y reduccién de nodos para v = 0,1 y 0,25 m/s.
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5.4. Resultados para la proyeccion sobre armoénicos

esféricos

Una de las posibilidades que aparecen observando los resultados de la
simulacién de la malla interior, es que se pueden obtener todas las variables (tanto la
velocidad v, temperatura Ty magnitudes turbulentas k y €) en una superficie esférica
(ver Fig. 5.8). Esto nos permitiria reproducir los resultados mediante de forma
analitica mediante armoénicos esféricos, de tal forma que los fabricantes de difusores
pudieran proveer un listado de intensidades en cada uno de ellos, haciendo posible el
no tener que resolver el flujo dentro del difusor, que es la parte mas técnica y

complicada.

Fig. 5.8. Representaciéon 3D de la parte real de los arménicos esféricos Y, Y1, Y, Y3

y YZen (a)-(e) respectivamente.
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Se propone, por tanto, proyectar las soluciones de todas las componentes de
velocidad sobre los armoénicos esféricos para poder después recomponerlos al hacer

una nueva simulacion. Estos armonicos esféricos se definen como:

(0, ¢) = A28 pm(cos(6))em?, (5.12)

4 (I+m)!

con P/™ los polinomios de Legendre de orden [ y grado m (ver Abramowitzy
Stegun,1965). Al definir estos arménicos de esta forma, se puede definir un producto
escalar

S27 [0, 9V (6, ) sin(B) dOdd = b1y, Smm (5.13)

donde la linea significa complejo conjugado y & es la funciéon delta de Dirac. Esto
quiere decir que cuando el valor de esa integral serd 1 siempre que [ =1"ym =m’y
0 en los deméas casos (los esféricos arménicos son ortonormales y forman una base
completa). Por tanto, dada una funcién cualquiera f(6, @) obtenida en la condicién
de salida de la simulacion de la malla interior, se pueden descomponer en estos

armoénicos esféricos,

f(9, ¢) = Zvl,—lsmsl fl,mylm(ei ¢) (514)

Usando la definicion del producto escalar y utilizando la propiedad de
ortogonalidad se pueden obtener las intensidades de cada uno de dichos modos f;

2 — T
fii =1y Jy £(6, Y[ (6, $)sin(0) dodg, (5.15)
Por dltimo, para hacer estas integrales se han hecho uso de técnicas de

cuadratura Gaussiana en los nodos de Gauss-Legendre. Estas técnicas permiten
calcular cualquier integral entre [—1,1] como

JL fdx = T w0 f (x)), (5.16)

donde x; y w; es lo que se conoce como los nodos y pesos de Gauss-Legendre.
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Fig. 5.9. Representacion 3D de la velocidad v, en la esfera de salida tras el difusor (a)
y descomposicién en 31 arménicos esféricos (I = 0,30) (b).

Como ejemplo, en la Fig. 5.9 (a) se representa la velocidad v, sobre la esfera
de salida de la malla interior, y su proyeccion sobre los armoénicos esféricos. Para ello,
se han proyectado las soluciones numéricas sobre una malla basada en los puntos de
Gauss-Legendre (N puntos) y en la Fig. 5.9 (b) se representan todos los modos
importantes, que en este caso son sélo los Y;°(8,¢). Los calculos presentados se han



realizado para [ = 30 y N = 10, 20 y 30. Se observa cémo los resultados convergen al

aumentar el nimero de modos de cuadratura.

Por dltimo, sélo faltaria analizar las diferencias entre la soluciéon obtenida de la
simulacion del difusor y la que se aproxima de forma tedrica mediante los arménicos
esféricos. Esto se representa en la Fig. 5.10. En la figura superior se representa la
velocidad vertical que se obtiene al transferir la malla en el caso de relacién 1:1. En la
figura inferior se representa la velocidad reconstruida mediante 31 armoénicos
esféricos, haciendo uso de 40 puntos de Legendre para realizar las integraciones.
Podemos ver como la reconstruccién es capaz de reproducir con gran precision los
resultados interpolados, aunque presenta un pequeno rizado en la direccion 6.
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Fig. 5.10. Velocidad en la direcciéon vertical v, en la imagen superior, proveniente de
la simulaciéon de la malla interior, y reconstruccién analitica de esta funcién mediante
armonicos esféricos, en la figura inferior. Los resultados son para [ = 30 armoénicos

esféricos y N = 40 puntos de Gauss-Legendre.

5.5. Conclusiones

El método de la Transferencia de Magnitudes entre Mallas se presenta como
un buen candidato para poder modelar de forma cuantitativa con precision el efecto
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de los difusores sobre una habitacién. Una de las ventajas sobre el método de la caja
es que es capaz de transferir no s6lo variables como la velocidad o temperatura, sino
que ademas es capaz de transferir las variables turbulentas para que sean usadas
como condicion de contorno del problema de la habitacién. Sin embargo, esto
obligaria a que el usuario tuviera que resolver el flujo a través del difusor para cada

configuracién de funcionamiento, lo que complica su uso en aplicaciones reales.

Por otro lado, la posibilidad de modelar las mallas con soluciones analiticas
como los armoénicos esféricos se presenta como una buena forma para que los
fabricantes de difusores suministren a los estudios de ingenieria el campo de velocidad
y temperatura para todos los caudales de funcionamiento, y por tanto el usuario final

s6lo deberia aplicarlo como condiciones de contorno de sus simulaciones.

Ademas, para reducciones de hasta 1:16 se transfieren todas las magnitudes
fluidas con una precision mayor al 99%, y en cuanto a la determinacién exacta del
alcance y la caida, se demuestra que mallas con reducciones menores a 4 presentan

resultados bastante aproximados a los que proporciona la malla completa.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Esta tesis ha tenido como objetivo principal presentar un estudio de la
dindmica de un flujo de aire en sistemas de ventilaciéon por mezcla y desplazamiento.
Para este fin, se ha tenido en cuenta diferentes aspectos numéricos y experimentales y
algunas consideraciones tedricas relacionadas con: (i) la forma de la trayectoria del
chorro de aire a menor temperatura que proviene de un elemento difusor lineal y
descarga en un ambiente a mayor temperatura perteneciente a un sistema de
ventilaciéon por mezcla y (ii) la proyeccién de los modos inestables en coordenadas
esféricas a la salida de wun difusor rotacional instalado en un suelo

radiante/refrescante.

En el trabajo descriptivo que se ha realizado a nivel experimental se ha puesto
en marcha un total de dos grandes instalaciones para la realizaciéon de ensayos
mediante visualizaciones de cuyo andlisis puede deducirse la estructura del flujo. Asi
por ejemplo, el desarrollo de la técnica experimental no intrusiva Mie Scatering,
descrita en el segundo capitulo, ha permitido conocer el valor exacto de la forma del
penacho de un flujo de aire fresco que procede de un elemento difusor instalado en la
pared, y también la estructura del chorro de aire fresco tras un difusor rotacional
instalado en el suelo. Para ello, se han realizado grabaciones con una camara digital
estandar y un posterior post-procesamiento de la imagen promediada en el tiempo
que permite cuantificar con éxito la trayectoria de la caida o la apertura del chorro.
Este elemento ha sido una herramienta clave para la validacion de las simulaciones
mediante mecanica de fluidos computacional. Es evidente la alta complejidad de la
resolucion numérica para los distintos tipos de escala desde el elemento difusor hasta
la habitaciéon. Téngase también en cuenta que son especialmente dificiles de simular
y verificar numéricamente los flujos turbulentos con giro intenso proveniente de los
difusores instalados en el suelo que se desplazan verticalmente con un gradiente de
temperatura que es adverso al movimiento debido a la fuerza de flotabilidad.

Se ha prestado también especial atenciéon al difusor de pared en el tercer

capitulo. Se ha encontrado un buen acuerdo entre el campo de temperatura obtenido
mediante simulaciones numéricas y los datos experimentales de la forma del penacho.
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Este hecho es indicativo de que los términos difusivos en las ecuaciones de
conservaciéon la cantidad de movimiento y la energia presentan de forma evidente una
analogia. Ademas, se ha elaborado una herramienta numérica para simular el flujo de
aire de forma precisa. Este procedimiento nos ofrece una distincién del flujo de aire
en dos problemas relacionados entre si. Por un lado, el problema numérico en el
interior del difusor se ha resuelto con una malla con muchas celdas debido a la
presencia de grandes gradientes de las magnitudes fluidas en las capas limites cerca
de las lamas de la rejilla y; por otro, el flujo de aire se ha determinado en una malla
mas gruesa en la habitaciéon. En consecuencia, los datos en la region de salida del
difusor son las variables de entrada en el problema de la habitacion. La fusién de
estas dos simulaciones independientes acelera los calculos y muestra un excelente
acuerdo entre los resultados experimentales y numéricos. Ademas, esta metodologia
tiene como ventaja asignar al fluido de forma precisa las propiedades turbulentas que
en otros métodos existentes en el estado de la cuestion tendrian que ser estimadas. Se
ha demostrado que la ecuacién que gobierna la forma del penacho un de difusor de
pared presenta una dependencia cuadratica del penacho con la distancia. También, y
a partir de los resultados numéricos, se calculd el alcance y la caida del difusor los
cuales son parametros significativos para el diseno. La caida muestra una saturacién
en su valor maximo, debido a la presencia de un movimiento del flujo de aire en la
direccion transversal. Por tltimo, y en relacion a los resultados de la caida de presién
en el difusor de pared, hemos distinguido el efecto de la descarga de energia cinética
en una habitacién del efecto de las pérdidas en los &alabes en el difusor. Se ha
comprobado como los métodos integrales y de linea reproducen fielmente los datos
experimentales a bajo y altos caudales, respectivamente.

El estudio del difusor rotacional instalado en el suelo radiante/refrescante nos
ha servido para matizar la diferencia entre una ventilacién por desplazamiento (a
bajos caudales) y una ventilacién por mezcla (a altos caudales). Ademés de
diferenciar su estructura en el cuarto capitulo, se ha calculado el flujo de calor en
ambos sistemas de ventilacion para un suelo isotermo. Tras una validacion de los
datos numéricos mediante visualizaciones, los datos del flujo de calor adimensional
muestran como el sistema de ventilacion por desplazamiento y el sistema de
ventilacion por mezcla siguen una ley lineal del calor cedido desde el suelo al
ambiente en funcién del niimero de Reynolds, independientemente del tipo de sistema

de ventilacién.

En el quinto capitulo se presenta un estudio detallado de la transferencia de
magnitudes fluidas entre mallas (MTM, Mesh Transfer Magnitudes) para un difusor
rotacional instalado en el suelo, inspirado en técnicas implementadas en el estado de
la cuestion. Para este fin, se divide la malla numérica en dos partes, tal y como se ha
hecho en el tercer capitulo: (i) interior, desde la zona desde que entra el flujo por el
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conducto hasta el elemento terminal; y (ii) exterior, que comprende volumen fluido en
toda la habitacién desde la salida del difusor. El método MTM constituye modela de
forma precisa el efecto de los difusores sobre una habitacién. Se ha observado ademas
que para reducciones de malla de hasta una relaciéon 1:16 se transfieren todas las
magnitudes fluidas globales (caudal, presién y temperatura) con una precisiéon
superior al 99%. En cuanto a la determinacién exacta del alcance y la caida del flujo
de aire, se ha confirmado que mallas con reducciones menores a un cuarto presentan
resultados bastante aproximados a los que proporciona la malla completa.
Teéricamente, se ha apartado en este trabajo como novedad las mallas de un difusor
rotacional combinado con soluciones analiticas que contienen los armoénicos esféricos.
Este método constituye una buena soluciéon para caracterizar los difusores de forma
rapida y eficiente.

6.2. Trabajos futuros

Estas breves valoraciones presentadas como conclusiones sobre la dinamica del
flujo de aire, da una idea de que su estudio requiere una profundidad y un tiempo
largo de investigacion si se quiere dar cuenta de los numerosos fenémenos de difusién
turbulenta y las posibles semejanzas de chorros libres con diferencia de temperatura
en estos tipos de sistemas de ventilacién (mezcla y desplazamiento). A medida que la
investigacion avanzaba, se han realizado una serie de consideraciones que vislumbran
numerosas lineas de investigacion potenciales que podian desarrollarse a partir de este
estudio. Pasemos a describir brevemente alguna de ellas.

Enfrentarse exclusivamente con sistemas de ventilacién por mezcla para la
mejora del diseno de instalaciones. La motivacion de esta tesis ha sido la mejora del
conocimiento de la dindmica de un flujo turbulento con diferencia de temperatura el
cual es clave para conocer con mayor profundidad pardmetros de disefio como el
alcance o la caida, asi como la pérdida de carga. Estas caracteristicas técnicas son
esenciales para conocer la distribuciéon del aire en grandes estancias esenciales y
también para el calculo de las curvas resistentes de la instalacion y, en consecuencia,
de las curvas caracteristicas de los grupos de compresores en la cabecera de los
sistemas de ventilacion. Sin embargo, las simulaciones numéricas a la que deben
enfrentarse las empresas fabricantes de elementos de difusiéon son costosas por los
recursos computacionales y de larga duracion debido a la tridimensionalidad del flujo.
Se propone como linea futura la creaciéon de modelos sencillos que reproduzcan el
comportamiento del flujo para distintos caudales y una diferencia de temperatura a
partir del conocimiento de tan solo dos o tres ensayos, ya sean numéricos o

experimentales. Estos modelos constituyen una demanda empresarial histérica en el
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sector para actualizar con rapidez el catalogo técnico de cara a los profesionales de la

ingenieria que proyectan grandes instalaciones de climatizacion.

El estudio de los sistemas de ventilacién por mezcla nos ofrece también la
posibilidad de indagar de forma objetiva en el diseno de los elementos difusores. De
esta forma, se propone también la creacién de una herramienta numérica que sea
capaz de minimizar las pérdidas de carga en relacion a la forma de las lamas de la
propia rejilla. Esta herramienta automatica debe tomar como base una lama de
referencia para asi ir cambiando la forma en un programa asistido al diseno. En
consecuencia, y al variar ciertos angulos o dimensiones, se debe conocer el efecto del
diseno sobre la pérdida de carga, e incluso el propio alance o caida. Es también una
demanda empresarial la introduccion de sistemas que eviten la condensacién en las

propias rejillas con disenos innovadores.

En relacién a los equipos de ventilacién por desplazamiento acoplados a suelos
radiantes/refrescantes, se abren varias lineas de investigacién sobre las que todavia
no se ha realizado una indagaciéon en el estado de la cuestién. Sirvan como ejemplo,
una contribucién relacionada con el fundamento teérico del resalto térmico
(Ferndndez-Gutiérrez et al, 2015b) en régimen laminar o turbulento que se provoca
por la diferencia de temperatura entre el suelo, el chorro de aire fresco que circula a
nivel del suelo y el aire a temperatura ambiente. Ain no se ha determinado el origen
de este interesante fenémeno. Conseguir una explicacion plausible es un objetivo al
que la Mecanica de Fluidos puede contribuir con la realizacion de un estudio e

estabilidad, de simulaciones numéricas y ensayos experimentales.

Por dltimo, se podria considerar como linea futura la inclusién de algoritmos

genéticos y optimizaciéon para la mejora de los sistemas difusores.
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ANEXO A

Mallados empleados en las

simulaciones numéricas

Los pequenos detalles de un difusor de aire tienen una influencia obvia en los
parametros ambientales y en la comodidad térmica, en particular en el tipo de flujo
generado por la ventilacion. La dispersion de aire en una habitacién también esta, al
menos en parte, dominada por los parametros del aire de suministro, tales como la
velocidad de entrada, el caudal de aire, la intensidad de la turbulencia y la
temperatura de entrada. Difusores modernos aplicados en el campo de la ventilacién
de las habitaciones son a menudo complejos en términos de geometria con la
intencion de crear condiciones de flujo apropiadas en las habitaciones. También la
forma del conducto de conexién puede ser diferente para el mismo tipo de difusor, lo
cual afecta al perfil de velocidad de alimentacién en la estancia.

Sirva como ejemplo un difusor rotacional de 200 mm en comparacién con el
mallado de la estancia donde descarga. Asi, las dimensiones totales de la habitacion
de ensayo donde se realiza la descarga (sin contar el sistema de ventilacién de suelo
radiante mas el difusor) son 3 x 3 x 3 m, Fig. A.1, de manera similar al ensayo fisico,
con el fin de comparar los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas. La
habitacién posee cuatro salidas de aire rectangulares situadas en el centro superior de
cada pared junto al techo. Las dimensiones de estas salidas son de 44 x 20 cm. El
sistema de distribucién de aire desde el suelo (UFAD, del inglés Under Floor Air
Distribution) tiene una altura libre de 8 cm, que es la altura de cada uno de los 25
modulos que se van a instalar (ver Fig. A.2). Las dimensiones de dichos médulos son
de 60 x 60 cm. Cada moédulo tiene un elemento de apoyo en cada extremo del mismo,
con unas dimensiones de 8 x 8 cm. El espesor final del sistema UFAD, que incluye el
espesor de un moédulo, el suelo radiante, el cemento que lo cubre y la soleria, es de 8
cm.
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/—4 Salida de aire

Entrada de aire

Fig. A.1. Detalle de la geometria completa. Habitacion + UFAD.

En el moédulo situado justo en el centro de la habitacion se instalara el difusor
comercial (Figs. A.3 y A.4). Dicho mddulo es distinto del resto de médulos ya que
posee una apertura circular para la colocacién del difusor. La entrada de aire en el
sistema se produce por uno de los laterales (ver nuevamente Fig. A.1).

Fig. A.2. Detalle del montaje de los 25 moédulos.
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Fig. A.3. Detalle del médulo central donde se coloca el difusor.

Fig. A.4. Difusor comercial utilizado.

El software que se ha utilizado para la realizaciéon de la geometria descriptiva
es SolidWorks® (www.solidworks.es). SolidWorks® es un programa de diseno asistido

por ordenador para modelado mecanico. Es un modelador de sélidos paramétrico.
Para el mallado del sistema completo se ha utilizado el software Gambit®. Gambit®
es un paquete de software disenado para ayudar a los disefiadores a generar y mallar
distintos modelos para su posterior procesado a través de la dinadmica de fluidos
computacional (CFD) y otras aplicaciones cientificas.

Con este programa hemos realizado, previamente al mallado, toda la geometria
de todo el sistema a excepcién del difusor que se ha realizado con SolidWorks®,
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debido a la complejidad del mismo, ver Fig. A.5. Para poder exportar a Gambit® el
solido generado con SolidWorks®, este se ha de guardar en formato IGES. Gambit®
también reconoce otro tipo de formatos, pero hemos elegido IGES ya que este no
suele generar ningin duplicado de ejes o puntos como si nos ha ocurrido al utilizar
otros formatos. La ventaja que tiene este sistema es la no necesidad de reparar la
geometria, con el gran ahorro de tiempo que todo esto conlleva, méas aun si la
geometria es muy compleja, como es nuestro caso.
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Fig. A.5. Detalle del mallado (no estructurado) del difusor comercial.

Hay que tener en cuenta que la geometria mallada es el volumen de aire
interior del sistema sin incluir ninguna parte sélida. Las fronteras de la geometria se
corresponden con dichas partes sOlidas y seran definidas como condiciones de
contorno de muro.

El mallado final tiene un total de 7.621.000 elementos (Fig. A.6). La malla es
estructurada en todo el dominio a excepcién del difusor, donde es no estructurada
(Fig. A.7). La asimetria maxima (maz. skewness) del peor elemento estd por debajo
de 0,78. En la zona bajo los mddulos la malla se degrada de menor a mayor tamano
desde las partes sélidas hacia el interior, concentrandose en la zona central donde se
sitiia el difusor. En el difusor es donde se concentran el mayor ntimero de elementos
para poder reproducir con gran detalle y la mayor exactitud posible el flujo que lo
atraviesa (Fig. A.8). Aguas arriba del difusor el mallado sufre una degradacién
progresiva hasta el techo.
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Fig. A.6. Detalle de la superficie del modelo CFD completo.

L I L T
L T
e E————t
10 1 T T
T L . T O T T A 1

T |

s
T — T it
1 1 I 1 I L

T —T Tt
L' S I I, T B

VT

|
\\\HLI

[ |

T

Fig. A.7. Detalle del mallado interior. Se ha representado solo un cuarto del volumen
total para mostrar como la malla se va degradando desde el eje central hacia fuera,
imagen derecha. En la imagen izquierda podemos observar la malla no estructurada

en el difusor y estructurada en el resto del dominio.
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Fig. A.8. Detalle de la salida del difusor.
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ANEXO B

Validacion del método numeérico

Para ajustar mejor las simulaciones realizadas en este trabajo mediante RANS
y URANS en el caso del difusor rotacional de suelo con los resultados experimentales
se han intentado reproducir los resultados obtenidos por Ruo-Qian Wang et al.
(2011). En concreto, estos autores tratan el problema de un chorro vertical con
diferencia de temperatura en contra de la gravedad y validan las simulaciones
realizadas para diferentes tipos de flotabilidad de chorros pesados verticales

comparandolos con los resultados experimentales de otros articulos, utilizando el
método LES (Large Eddy Simulation).

La técnica de simulacién de grandes escalas, LES, consiste en simular de forma
directa, sin necesidad de un modelo de turbulencia, tnicamente las grandes escalas
del flujo, esto es, las escalas mayores al tamafno local de la malla. Las pequenas
escalas, o menores al tamano local de la malla, son filtradas y su efecto sobre el
movimiento de las grandes escalas es modelado a partir de un modelo sub-malla. Esto
hace que el coste computacional de los casos con una geometria compleja sea muy
elevado, como en nuestro caso (suelo radiante + difusor 4+ habitacién) donde ademaés
la degradacién de la malla debido a su tamano es notable. Es por ello por lo que
hemos usado el método RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), que se mostrara al
final de este anexo, tanto en la reproduccién de los resultados de Ruo-Qian Wang et
al. (2011) como en la simulacién del sistema completo anteriormente descrito. Los
modelos RANS se basan en el promediado de las ecuaciones del fluido, para lo cual
todas las magnitudes se sustituyen por la suma de su valor medio y una componente
fluctuacional. Después de promediarlas se obtienen términos adicionales que requieren

la adicién de otras ecuaciones para cerrar el sistema.

En la Fig. B.1 se representa la geometria utilizada en centimetros.
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Fig. B.1. Geometria utilizada (dimensiones en centimetros).

El caso de estudio es axilsimétrico, con un chorro saliendo desde la esquina
inferior izquierda con un didmetro de 5 cm. Las condiciones de contorno en las
paredes y techo es outflow, y slip en el suelo. Los niimeros de Reynolds basados en el
didmetro de la boquilla y la velocidad uniforme empleados en este estudio toman los
valores de 2000 y 3000. En primer lugar, los autores comparan la altura
adimensional, altura maxima del chorro pesado dividida por el diametro de salida,
obtenida en las simulaciones con el nimero de Froude. El niimero de Froude (F'r) es
un numero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas
de gravedad que actiian sobre un fluido. Segun el valor del niimero de Froude nos

encontramos con distintas dindmicas:
- Fr > 2 son chorros fuertes, débil flotabilidad negativa.
- 0,7 < Fr < 2 son chorros débiles, fuerte flotabilidad negativa.
- Fr < 0,7 son chorros muy débiles, gran flotabilidad negativa.

A continuacion, en las Fig. B.2-5 se representa la altura del chorro pesado para Re =
2000 y Fr =5 (Fig. B.2), 2 (Fig. B.3), 1 (Fig. B.4) y 0.5 (Fig. B.5) a través de los
isocontornos de temperatura para un tiempo de 1, 2, 5, 10 y 20 segundos realizado

con nuestro método numérico en OpenFOAM®.
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Fig. B.2. Isocontornos de velocidad para Re=2000 y Fr=>5 para distintos tiempos t=1
s (a),2s(b),5s(c),10s (e) y 20 s (e).
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Fig. B.4. Isocontornos de velocidad para Re=2000 y Fr=1 para distintos tiempos t=1
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Fig. B.5. Isocontornos de velocidad para Re=2000 y Fr=0,5 para distintos tiempos
t=1s(a),2s (b),5s(c), 10s (e) y 20 s (e).

En la Fig. B.6 se representan los resultados obtenidos. Se han probado los
modelos de turbulencia k-€ y k-w, asi como un tamano de malla mas fina, para
comprobar cudl de ellos se aproxima mejor a los resultados de Ruo-Qian Wang et al.,
2011.
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Fig. B.6. Representacion de la altura del chorro frente al nimero de Froude (Fr).

De los resultados comprobamos que el modelo de turbulencia que mejor se
adapta a este tipo de casos es el k-€ y que el tamano de la malla no afecta demasiado
en comparacién con la malla que se utiliz6 inicialmente. El solver que se ha utilizado
es buoyantBoussinesqPimpleFoam al igual que en las simulaciones del sistema

acoplado de suelo radiante mas difusor.

Como ya se ha indicado anteriormente, el programa que hemos utilizado es
OpenFOAM® (Open Source Field Operation and Manipulation). Tal y como indica
su nombre OpenFOAM® es un software de coédigo abierto basado en una coleccion
flexible de modulos C++. Viene con un conjunto cada vez mayor de algoritmos
aplicables a una amplia gama de problemas (méas detalles sobre OpenFOAM® se
pueden encontrar en www.openfoam.com). En concreto, hemos utilizado la version de
OpenFOAM 2.2.0 y 2.3.0.

A continuacién se van a describir brevemente las ecuaciones de Navier-Stokes,

la hipétesis de Boussinesq y el método RANS.

- Ecuaciones de Navier-Stokes: Basicamente, para obtener las caracteristicas

del flujo de fluidos incompresibles en una geometria completa, hay que resolver
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las ecuaciones de conservaciéon de la masa y conservacion de la cantidad de

movimiento, siendo esta ultima conocida como ecuacion de Navier-Stokes:

V.v =0, (B.1)
v 2
5, = Pv-Vv = =Vp + pg + uvv, (B.2)

con v, p y u, la velocidad, la presion y la viscosidad dinamica,
respectivamente. Estas ecuaciones habran de ser discretizadas en una malla
concreta, para poder introducirlas en un ordenador y ser resueltas

numéricamente.

Hipoétesis de Boussinesq: En esta tesis se ha estudiado el flujo de aire a
distinta temperatura de un fluido compresible, como el aire, con lo que
deberian utilizarse las ecuaciones compresibles. Estas ecuaciones son
apropiadas para cuando el nuimero de Mach, es decir, la relacién entre la
velocidad del aire y la velocidad del sonido en el medio son cercanas a uno. En

caso de que

M? =2« 1, (B.3)

el fluido puede suponerse como incompresible, con errores de M?. Pero para
tener en cuenta el efecto de la flotabilidad, se usa generalmente la hipdtesis de
Boussinesq, que supone que la densidad depende levemente de la temperatura

mediante
P = Po (1 + ﬁ(T - Tref))' (B.4)

Introduciendo esta premisa en las ecuaciones de Navier-Stokes e introduciendo
el potencial de fuerzas mésicas ¢ = —VU, se puede escribir como (suponiendo

en primera aproximacién que 3 < 1),

0
pose + pov-Vv = =V(p + pogh) — gVpy + vV?v, (B.5)

con v = u/py la viscosidad cinematica y

Pk =£= 1+ﬁ(T_Tref)' (B.6)

Po_

Finalmente, para poder cerrar el problema se utiliza la ecuacién de la energia

para un fluido incompresible,
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&+ . VT = a¥?T, (B.7)
con a = k/(pcp), la difusividad térmica.

RANS: Reynolds Average Navier-Stokes equations: Generalmente, los
problemas de interés ingenieril son de caracter turbulento, como el que nos
atane en esta tesis. Podemos definir la turbulencia como el movimiento
desordenado de un fluido en el cual las moléculas, en vez de seguir trayectorias
paralelas, describen trayectorias sinuosas y forman torbellinos. La transicién a
la turbulencia se produce cuando la relacién entre las fuerzas de inercia y las
viscosas en un determinado flujo llegan a un limite, dependiente del problema
en concreto. El numero adimensional que controla esta relaciéon se llama

nimero de Reynolds y se define como

Re = 2l¢ (B.8)

v

donde V,y L¢ son una velocidad y una longitud caracteristicas. La transicién a
la turbulencia se detecta en flujos sencillos mediante experimentacién. Para
poder calcular con precisién estos flujos se necesita una malla que sea capaz de
resolver la ltima escala de la turbulencia, cosa que es imposible en casi todas
las aplicaciones reales. Las técnicas para la resolucion de la turbulencia son
basicamente tres, de méas a menos precisas: DNS, LES y RANS. La
metodologia RANS se basa en promediar las ecuaciones de Navier-Stokes en

espacio y en el tiempo. Las velocidades seran por tanto
v=V+v, (B.9)

y al introducirlas en las ecuaciones de Navier-Stokes y promediarlas, aparece
un nuevo tensor que se conoce como el tensor de Reynolds. Si denotamos a las
velocidades en las tres direcciones del espacio v = (vs, vy, v.), el tensor de

Reynolds se define como:

UyUy  UyUy Uyl

— YU YU I 947
S=| v v, vy | (B.10)

VyUx  Vply V0

Estos métodos RANS igualan el tensor de Reynolds, del que se desconocen

todas los elementos, al tensor de esfuerzos viscosos (para turbulencia
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isotrépica) multiplicado por una viscosidad turbulenta. Por tanto, los términos

de friccion en las ecuaciones promediadas son

/ W Oy Oy Ve Y,
vy

ox ox 0x 0z 0x
av. av. ov. av,
— x4 2y 2 Y47’z
Teff - Heff ox ox dy 9z + ay |’ (B.ll)
0z dx 0z dy 0z

con perr = U+ ;. La diferencia entre los distintos métodos RANS consiste en
cémo se calculan los coeficientes turbulentos v;. Estos modelos determinan el
valor de la viscosidad en funcién de ciertos parametros del flujo, y ajustan

ciertas constantes mediante experimentacion.

Las ecuaciones por tanto simplemente cambian en que en vez de la velocidad
instantanea se esta resolviendo la velocidad promedio, y que aparecen los coeficientes
efectivos turbulentos, tanto para la ecuacién de conservacion de momento como para
la ecuacion de conservacion de cantidad de energia. Las ecuaciones finales de

Boussinesq a resolver seran por tanto,
a_ 17 17 " —_— —
Po 3 + poB. VD = —V(B + pogh) — gk + Ve3P, (B.12)

I+ 5.VT =, V°T. (B.13)
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