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Capitulo 1

1 Introduccidn

En la actualidad mantener el confort en una habitacion es muy importante, debido
a que las condiciones del clima de cada lugar pueden tener temperaturas muy
altas o bajas que causan molestia. Adicionalmente, hoy en dia las personas por lo
general permanecen gran parte de su tiempo en espacios cerrados como
habitaciones donde trabajan, viven o realizan alguna actividad. Por tal razén, se
debe tener un ambiente de temperatura y flujo de aire adecuados para mantener
un buen confort.

Para establecer este ambiente de confort, se tiene que tener en cuenta que
cuando las personas permanecen en un lugar se comportan como una maquina
térmica que intercambia energia con el entorno, en forma de calor y humedad
respectivamente. Se dice que hay un confort térmico, sélo si se llega a un
equilibrio entre el calor producido por el metabolismo y las diferentes formas de
disipacion. Que son las siguientes:

e Transferencia de calor por conduccion por contacto entre el cuerpo y otros
sélidos: por ejemplo, los pies con el suelo o la mano con una mesa.

e Transferencia de calor por conveccion: circulacion de aire en la piel o ropa.

e Transferencias por radiacion: desde la piel o la ropa, hacia el entorno del
ambiente.

e Transferencias por calor latente: debido a los procesos de respiracion o
evaporacion-transpiracion.

La transferencia de calor por conveccion y radiacion son incluidas en las
ecuaciones de Fanger.

Un factor importante que permite tener un buen confort del lugar es el movimiento
del aire sobre el cuerpo humano, ya que incrementa la proporciéon de humedad y
calor disipados, dando ello lugar a que exista una sensacion de calor o frio
dependiendo su variacion de la velocidad y temperatura.

Los calentadores/enfriadores tienen una funcidon de suma importancia, ya que con
ellos se puede elevar o bajar la temperatura del lugar cuando una persona siente
una sensacion de frio o viceversa.
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En este caso, el estudio trata sobre el efecto de calentadores para mantener el
confort en una habitacion.

1.1 Interés sobre el estudio

Por lo anteriormente expuesto, se va a hacer un andlisis del flujo del aire en una
habitacién donde se tienen dos entradas diferentes del mismo y calentadores con
diferentes temperaturas que se colocaron en diferentes posiciones. Para llevar a
cabo el analisis se tienen dos opciones: el método experimental o la simulacién
numeérica de configuraciones sencillas.

El estudio experimental, requiere hacer mediciones por lo que hay que instalar un
sistema de medicién en un prototipo o un modelo fisico del sistema en cuestion,
cuya construccion puede requerir de materiales caros, un periodo mayor de
tiempo para construirlo, asi como el tiempo en el que se llevan a cabo las
mediciones necesarias.

Por otro lado, los avances actuales en materia de informatica, han permitido que
el empleo de simulacién numérica hayan reducido costos, tanto computacionales
como temporales, respecto a algunos afos atras.

Este método es una herramienta poderosa para este tipo de estudios, pues los
resultados obtenidos por este camino, para las principales variables o parametros,
son cada vez mas confiables, los modelos son cada dia mas sofisticados. Sin
embargo, en la actualidad su uso es mayormente complementario.

Para el desarrollo y andlisis de este sistema se usa un codigo de Dinamica de
Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD), en el cual se
realizaron las simulaciones para obtener resultados de las velocidades,
temperaturas y los pardmetros de confort como lo es el voto medio estimado
(PMV) y el porcentaje de personas insatisfechas (PPD). Este cddigo se basa en la
alternativa de Ecuaciones Promediadas (Reynolds o Favre Averaged Navier-
Stokes Equations, RANS) y para discretizar el dominio se utiliz6 una malla en
coordenadas cartesianas en tres dimensiones.

La solucién de las ecuaciones se lleva a cabo mediante el método de volumenes
finitos, el cual se programa en el codigo de dinamica de fluidos computacional
PHOENICS. Para simular la turbulencia se uso el modelo k — ¢ estandar.
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1.2 Objetivo de la tesis

Analizar numéricamente el flujo de aire dentro de una habitacion que se
caracteriza por tener dos entradas distintas de flujo de aire y diferentes sistemas
de calefaccién, que se colocaron en diferentes paredes. Una expresion que
caracteriza el confort es calculada localmente en cada una de las celdas que
componen el dominio del célculo.

1.3 Estructura de la tesis

Esta tesis se divide en 5 capitulos. El primero de ellos, es la introduccién donde
se presenta una breve explicacion que define el confort térmico, asi como el
método de andlisis que se utilizara para el modelo.

El capitulo 2 presenta las ecuaciones de transporte que gobiernan el movimiento
del flujo y la deduccion de las ecuaciones promediadas que se resolveran
mediante un método de volumenes finitos. Estas ecuaciones son: de continuidad,
de cantidad de movimiento y energia. Dada la naturaleza del flujo turbulento se
presenta en la ultima parte, la alternativa de las ecuaciones promediadas.

La introduccion al método por volumenes finitos se hace en el capitulo 3, el cual
permite resolver las ecuaciones de transporte que gobiernan el movimiento del
fluido. Mismo asi, se presenta en este capitulo las caracteristicas y ecuaciones
gue definen los parametros de confort: voto medio estimado (PMV) y porcentaje
de personas insatisfechas (PPD).

En el capitulo 4 se presenta la configuracion a simular, asi como los detalles
numéricos que se utilizan en el modelo para simular este sistema y el analisis de
resultados que se obtuvieron de las simulaciones numeéricas del flujo.

Finalmente, en el capitulo 5, se muestran las conclusiones basadas en los
resultados obtenidos del presente trabajo de tesis, asi como algunas
recomendaciones para trabajo futuro.
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Capitulo 2
2 Ecuaciones de transporte

Introducciéon

En este capitulo se abordaran las ecuaciones que gobiernan el movimiento del
fluido en la habitacion, es decir, conservacion de masa, cantidad de movimiento y
energia. Hay que considerar que el flujo es turbulento y la geometria es
multidimensional. Primeramente se presentan las ecuaciones (instantaneas) que
gobiernan el flujo y después, dada la naturaleza del flujo que es turbulento, la
alternativa utilizada en esta tesis, la de Ecuaciones Promediadas es introducida.
Las ecuaciones de conservacion se presentan para un sistema de coordenadas
cartesiano.

2.1 Ecuaciones de transporte

Continuidad

A través de la aplicacion del teorema de transporte de Reynolds, se tiene la
siguiente expresion general para la conservacion de masa que se aplica a un
volumen de control:

Conservacion de masa para VC:

0 .
ozf —pdv+f oV - R dA 2.1)
ve at SC

Cuando se tienen entradas y salidas definidas adecuadamente, la ecuacion 2.1
puede reescribirse como:

ap Z : Z :
—dV = m— ) m (2.2)
ve 0t

ent sal
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Es decir, la razdén neta de cambio de masa dentro del volumen de control es igual
a la razén a la que fluye la masa hacia el volumen de control menos la razén a la
gue fluye la masa afuera del volumen de control.

Para deducir la forma diferencial de la conservacion de la masa de manera rapida
y directa, aplicamos el teorema de la divergencia también llamado teorema de
Gauss. Este teorema permite transformar una integral de volumen de la
divergencia de un vector en una integral de area sobre la superficie que define el

volumen. Para cualquier vector G, la divergencia de G se define como V-G vy el
teorema de divergencia se puede escribir como:

Teorema de divergencia:

j V-ﬁde% G-7dA (2.3)
Vol A

La ecuacion 2.3 se aplica a cualquier volumen de control, vamos a elegir el

volumen de control de la ecuacion 2.1. Hacemos que G = pV, al sustituir la
ecuacion 2.3 en la ecuacion 2.1 se convierte la integral de superficie en una
integral de volumen:

op -, o
0 =f —dv+f V- (pV)av (2.4)
149 ot 149

Se combinan las dos integrales de volumen:

fvc [Z—’Z +V- (pl7)] dv =0 (2.5)

Afirmamos que la ecuacion 2.5 se mantiene para cualquier volumen de control sin
importar su tamafio o forma. Esto es posible si el integrando es cero. De esta
manera se obtiene una ecuacién diferencial general para la conservacion de la
masa, también conocida como ecuacion de continuidad:
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dp

TR (pV) =0 (2.6)

Donde p es la densidad instantanea del fluido y V es su velocidad instantanea.
Conservacion de la cantidad de movimiento

Con la aplicacion del teorema de transporte de Reynolds, se tiene la expresion
general para conservar la cantidad de movimiento lineal como se aplica a un
volumen de control:

- a — -\ =
ZF=[ pﬁdV+f aij-ﬁdA=f —(V)dV+J (pV)V-7dA  (2.7)
Ve SC 149 at 149

Donde o;; es el tensor de esfuerzo. La ecuacion 2.7 se aplica a volumenes de

control fijos y en movimiento, siempre que V sea la velocidad absoluta (vista desde
un observador fijo).

Para generar una ecuacion diferencial para la conservacion de cantidad de
movimiento lineal, imaginamos que el volumen de control se encoge a tamafo
infinitesimal. En el limite, todo el volumen de control se encoge a un punto en el
flujo.

Se procede de la misma manera como se dedujo la forma diferencial de la
ecuacion de continuidad, aplicando el teorema de divergencia de la ecuacion 2.3.
Una forma mas general del teorema de divergencia se aplica no solo a vectores,
sino también a otras cantidades, como los tensores:

Teorema de divergencia extendido:

f V-Gijdvzjg Gy -7t dA (2.8)
Vol A

Especificamente, si en el teorema de divergencia extendido en la ecuacion 2.8 G;;

se sustituye con la cantidad (pV)V, un tensor de segundo orden, el Ultimo término
en la ecuacion 2.7 se convierte en:
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(oV)V 7 dA = f V- (77 av 2.9)
SC Ve

Donde VV es un producto vectorial llamado producto exterior del vector de
velocidad consigo mismo. De manera similar, si en la ecuacion 2.8 se sustituye
con el tensor de esfuerzo g;;, el segundo término en el lado izquierdo de la

ecuacioén 2.7 se convierte en:

SC |44
Por lo tanto las dos integrales de superficie de la ecuaciéon 2.7 se convierten en
integrales de volumen, cuando se aplican las ecuaciones 2.9 y 2.10. Se combinan
y reordenan términos y la ecuacion 2.7 se reescribe como:

a s = > N —
fvc [a(pV)+V'(pVV)—pg—V'O'U av =0 (2.11)

Para finalizar, afirmamos que la ecuacion 2.11 es valida para cualquier volumen
de control sin importar su tamafio o forma. Esto es posible solo si el integrando es
idénticamente cero. En consecuencia, se tiene una ecuacion diferencial general
para la conservacion de cantidad de movimiento lineal, conocida como ecuacion
de Cauchy:

a = - —— N —
&(pV)+V'(pVV) =pd+V-0; (2.12)

Cuando se aplica la regla de la derivada del producto al primer término del lado
izquierdo de la ecuacion 2.12 se obtiene:

., - v _ap
a(,ov) =po VoL (2.13)
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El segundo término de la ecuacion 2.12 se puede escribir como:
V- (oV7) = V9 - (oV) + p(V -9V (2.14)

Por lo tanto, se elimind el tensor de segundo orden representado por VV. Después
de cierto reordenamiento, la sustitucion de las ecuaciones 2.13 y 2.14 en la
ecuacion 2.12 produce:

v

ol a o d - e —
pE+V[a—':+V- (pV)]+p(V'V)V=p§+V'UU (2.15)

Pero la expresion en corchetes en esta ecuacion es idénticamente cero por la
ecuacion de continuidad, ecuacion 2.6. Cuando se combinan los dos términos
restantes en el lado izquierdo, se escribe:

Forma alternativa de la ecuacion de Cauchy:
W @57 =p 2 = pg47 216
Fr =Pp =PI oij (2.16)

En coordenadas cartesianas, las tres componentes de la ecuacién de Cauchy son:

Du 00y 00y, 00,
Componente x: pﬁ—pgx+ Ix + 3y + P (2.16a)

Dv 00y, 00y, 00y,
Componente y: pﬁ—pgy+ Ix + 3y + P (2.16b)

Dw 00y, 00y, 00,
Componente z: P =PIz + 2 3y + P (2.16¢)

10
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Para obtener las ecuaciones de Navier-Stokes, debemos expresar el tensor de
esfuerzos o;; en términos de las incognitas primarias, es decir, densidad, presion y
velocidad.

Esto se puede realizar mediante las ecuaciones constitutivas que nos permiten
escribir las componentes del tensor de esfuerzo en términos del campo de
velocidad y del campo de presién.

La primera accion que se hace es separar los esfuerzos de presion y los esfuerzos
viscosos. Cuando un fluido se mueve, la presion actia hacia dentro normal, pero
también pueden existir esfuerzos viscosos. La ecuacién 2.17 se generaliza para
fluidos en movimiento como:

Oxx Oxy Oxz —-P 0 0 Txx Txy Txz
0;j=|0%x Oyy Oyz|=| 0 =P 0 |+|Tyx Tyy Tyz (2.17)
Ozx Ozy Ozz 0 0 —P Tzx Tzy Tzz

Donde se introduce un nuevo tensor, 7;;, llamado tensor de esfuerzo viscoso.

Este estudio se concentra para fluidos newtonianos, que se definen como los
fluidos para los que el esfuerzo de corte es linealmente proporcional a la razon de
deformacion por corte. Donde por definicion el tensor de esfuerzo es linealmente
proporcional al tensor de razén de deformaciéon. Se supone un flujo incompresible
(p = constante). Una consecuencia anterior de la ultima suposicion es que las
propiedades de fluido (viscosidad dinamica p y la viscosidad cinematica v) también
son constantes. Con dichas suposiciones se puede demostrar que el tensor de
esfuerzo viscoso se reduce a:

Tensor de esfuerzo viscoso para un fluido newtoniano incompresible con
propiedades constantes:

Tij = Z,U.Sij (218)

Donde ¢;; es el tensor de razon de deformacion. La ecuacion 2.19 muestra que el

esfuerzo es linealmente proporcional a la deformacion. En coordenadas
cartesianas, se mencionan las nueve componentes del tensor de esfuerzo viscoso,
seis de las cuales son independientes debido a simetria:

11
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) du (8u+8v) (au GW)
/ Hox  H\ay " ox 9z \

T \oe oy ) | Mox Ty “oy )| @
ow Jdu ow 0dv
\”(aw—z) “(aw—z) “az /

En coordenadas cartesianas, el tensor de esfuerzo de la ecuacion 2.17 se

convierte por lo tanto en:
) du (au N av) (au N GW)
/ Hox # dy Ox 0z \
(‘OP OP 0 )+ ov  ou 27 ov_ ow
ey v ) ulien) g (G
0 0 dy

| |
i i (2.20)
\ aw au (aw N 6v> /

,u az # Jdy 0z ,u az

Ahora se sustituye la ecuacion 2.20 en las tres componentes cartesianas de la

ecuacion de Cauchy. Consideramos primero la componente Xx. La ecuacion 2.16a
se convierte en:

Du 6P+ o 62u+ a(av+au>+ 6<6W au)
Prar = “ax T PIx T ARG TR ax Tay) T HG

Z a+ EP (2.21)

Podemos observar que, en tanto que las componentes de velocidad sean
funciones suaves de x, y y z, el orden de diferenciacion es irrelevante. Después de
cierto reordenamiento de los términos viscosos en la ecuacion 2.21:

Du 6P+ N 62 aau 66v+62u+6aw+62u
Pt = “ax TPI G T axax Taxay T ay? T oxdz | 922
Du + au ov (’)W) N 0%u N 0%u N 0%u
Plat = PGx ¥ Tyt ez) Tae Tay T oz

12
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El término entre paréntesis es cero debido a la ecuacion de continuidad para un
flujo incompresible. También se identifican los ultimos tres términos como el
laplaciano de la componente de velocidad u en coordenadas cartesianas. Por lo
tanto, la componente x de la ecuacion de cantidad de movimiento se escribe
como:

bu _ aP+ + uv? (2.22a)
POe = g T PIx T VU 22a

De manera similar se escriben las componentes y y z de la ecuacién de cantidad
de movimiento como:

Y

Respectivamente. Para finalizar, combinamos las tres componentes en una
ecuacion vectorial; el resultado es la ecuacion de Navier-Stokes para flujo
incompresible con viscosidad constante.

Ecuacion de Navier-Stokes:

DV I
pE=—VP+pg+,uV %4 (2.23)

Aunque las componentes de la ecuacién 2.23 se dedujeron en coordenadas
cartesianas, la forma vectorial de la ecuacion 2.23 es valida en cualquier sistema
coordenado ortogonal.

13
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2.2 Ecuacién de la conservacién de la energia

La ecuacién general de conservacion de la energia se presenta a continuacion:

g[p(ue+y\7\2/2+epﬂ+v-[p\7(ue+’\7\2/2+epﬂ:"\’v+qT (2.24)

2 , . s ,
donde e=u, +\v\ /2+e, es la energia total del fluido (energia interna + energia

cinética + energia potencial), W, es el trabajo viscoso y g, es el calor total.

Introduciendo la definicion de la entalpia (h=u+P/p), la ecuacién de continuidad, el
trabajo viscoso y el calor total en la ecuacion (2.24), se llega a la ecuacion de la
entalpia:

;[p(h+N2 /2+ep)]+V‘[p\7(h+M2 /2+e‘:,)]:v-(?"\7)—v'3e +0,
(2.25)

donde V-(?'-V) es el trabajo viscoso, V-J, es el flujo difusivo de calory g, es el
flujo de calor por radiacion.

En flujos de baja velocidad, si el niumero de Mach (Ma) es muy bajo (Ma << 1) la
energia cinética comparada con la entalpia es despreciable y el trabajo viscoso es
despreciable [1]. Por otra parte, si el flujo de gases es menor a 1500°C, el flujo de
calor por radiacion es despreciable [2]. Aplicando las consideraciones anteriores y
despreciando el término potencial de la energia total del fluido a la ecuacion (2.25)
se obtiene un modelo valido para fluidos Newtonianos bajo condiciones generales
de flujo incompresible, viscoso y conductor de calor. Asi, la ecuacion de la energia
gueda de la siguiente manera:

£ o)+ - (Vh)=v-3, (2:26)

El flujo de difusion de calor (J,) se modela mediante la Ley de Fourier:

14
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J. =—kvT (2.27)
donde k es la conductividad térmica.

Por lo tanto la ecuacion queda de la siguiente manera.

P .
2 (ph)+V-(pVh)=—v.kvT
)+ (ovh) 2,28

2.3 Turbulencia

En las secciones anteriores se detallaron las ecuaciones para describir el
movimiento de un flujo de gases. Estas ecuaciones de transporte estan
concebidas para flujos laminares y turbulentos, cuya aplicacion practica es muy
limitada. Esto implica que las ecuaciones deben adecuarse para su utilizacion en
el estudio de flujos turbulentos. Por ello, antes de describir la adecuacion
matematica de las ecuaciones de transporte se analiza a la turbulencia con la
finalidad de entender la complejidad del fenbmeno. La turbulencia no se pude
definir exactamente, sin embargo para entenderla, se observa los efectos que este
comportamiento provoca en el fluido.

La técnica de las ecuaciones promediadas de Navier Stokes, resuelve las
ecuaciones presentadas anteriormente para el flujo turbulento de la entrada de
fluo de aire en una habitacion. La técnica RANS puede entenderse con la
representacion grafica de la variacion local de una propiedad ¢ del fluido con el
tiempo en el flujo turbulento.

En la (Figura 2.29) se observa la disparidad de las escalas temporales y la
naturaleza caodtica de este fendbmeno que hacen inviable su desarrollo analitico.
Sin embargo, los fluidos turbulentos pueden manejarse estadisticamente en
funciébn de una variable ® que presente cualquier propiedad. Esta propiedad

queda definida mediante un término medio y un término fluctuante () .Este
manejo estadistico permite que exista cambios abruptos en las variables espacial
y temporal, lo cual admite un manejo matematico de las ecuaciones de transporte.
El anterior manejo de las variables es la base de la alternativa de simulacién
numérica RANS que utiliza las ecuaciones en funcién de los valores medios y
fluctuantes. Estas ecuaciones se promedian y se resuelven con un método
numérico. Sin embargo, el promediado de las ecuaciones es una técnica que

15



Simulacion numérica de pardmetros de confort del aire acondicionado de una habitacion

implica un manejo matematico complejo y la aparicion de términos adicionales
descritos en la siguiente seccion.

— A

Jatani/
(AT

v
—t

Figura 2.29. Representacion grafica de la turbulencia.

2.4 Promediado de las ecuaciones de transporte

El flujo en la mayor parte de los problemas de interés préactico, asi en este trabajo,
es turbulento. Una caracteristica de este tipo de flujos es la variacion aleatoria e
irregular tanto en el espacio como en el tiempo de las propiedades del fluido.

Una de las alternativas para la simulacion de flujos reactivos, es el promediado de
las ecuaciones instantaneas de conservacion. Con este método, se promedian
todas las fluctuaciones de las escalas temporales y se resuelven ecuaciones de
transporte para los valores medios de las propiedades del fluido. Estas ecuaciones
no son cerradas, por lo cual se requieren modelos que reemplacen términos no
cerrados.

Si el flujo presenta variaciones en la densidad, se pueden usar dos tipos de
promedio. Uno es el promedio de Reynolds, en el cual toma la densidad como
constante [3], y el otro es el promedio de Favre [4], en el cual la densidad es
variable.
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De manera ilustrativa, se representa con el simbolo & cualquier propiedad
transportada, los valores instantaneos de estas propiedades son escritos en
términos de un promedio y una fluctuacion turbulenta.

=P+ (2.30)

Los dos promedios ® y @ estan definidas como:

® = lim nizizldbi ; promediado de Reynolds (2.31)
Ne—oo Mg
® = lim niZizl piCDi ; promediado de Favre (2.32)

Donde @' es la'® de i del conjunto de realizaciones de n® de un experimento.

Una de las razones de aplicar el promedio de Favre en las ecuaciones
instantaneas de transporte, es que cuando se aplica dicho promedio, genera
ecuaciones muy sencillas que no incluyen modificaciones a fluctuaciones de la
densidad en las ecuaciones resultantes.

Si se aplica el promedio de Favre a las ecuaciones de continuidad, la cantidad de
movimiento y energia, se obtienen las siguientes ecuaciones [5]:

a7
—+V.pV |=0
o P

(2.33)

st(p~)+V~(/W)=—VP+V-(/W')+pg 234
0 N N nn

() (V)= () -
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AL
o pUTDT ~V-(2V"") son términos desconocidos que
Los términos turbulentos,

requieren modelizacion.

El cierre del término p%”de la ecuacion media de cantidad de movimiento se
R . R )
trata en el apéndice A. El cierre del término —V-(pV'h") oo puede consultar en

Jones et al. [6] y [7].
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Capitulo 3
3 Método de solucidén

En este capitulo se presenta el método de volumenes finitos, el cual permite dar
solucién a las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior. Se establecera una
forma general para la ecuacion de transporte, que nos va a permitir un tratamiento
generalizado de un gran numero de variables. La particularizacion de la ecuacion
de transporte para cada variable generara diversas ecuaciones de la mecénica de
fluidos.

3.1 Método de volumenes finitos

Mediante una ecuacion general, se pueden representar las ecuaciones medias de
continuidad, cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia, donde la variable

dependiente esta representada por ¢ :

a ~ ~
a(* )+V-(pug)-v-(,v,)=5, (3.1)

Ty S

Donde "¢ es el coeficiente de difusion y es el término fuente. Los términos del
lado izquierdo de la ecuacion (3.1) son el término transitorio, convectivo y difusivo,

Loy So

respectivamente. Los términos estan especificados para cada variable ¢ .

En el caso de la ecuacion de continuidad, ¢ :1.

Esta ecuacion general (3.1), se puede discretizar con el método de volumenes
finitos. Con este método, el dominio se divide en pequefios volimenes de control
(figura 3.3), asociando a cada uno de ellos un punto nodal. De manera similar, se
discretiza el tiempo en intervalos temporales. La ecuacion diferencial resultante, se
integra en cada volumen de control y en cada intervalo temporal, y el resultado es

una ecuacioén discretizada que relaciona los valores de ¢ para un determinado
grupo de puntos nodales. Esta ecuacion algebraica expresa el principio de

conservacion de ¢ en el volumen finito, de la misma manera que la ecuacion
diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal. La ecuacion algebraica para
un nodo P puede expresarse en forma general como:
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Ay = ag +a.d +B
i WZ ! (3.2)

Donde el subindice | representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e |,
T el valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente.
La deduccion detallada de la ecuacion (3.2) puede consultarse en ([8] y [9]), asi
como en un gran numero de textos de dinamica de fluidos computacional.

Figura 3.3. Representacion del sistema discretizado en volumenes finitos.

En el caso de una malla cartesiana, escalonada (“staggered”) y uniforme (celdas
de iguales dimensiones espaciales), se puede emplear por sencillez un volumen
de control bidimensional, como el que se muestra en la figura 3.4 (el espesor de la
celda en direccion z puede considerarse la unidad.) En una malla escalonada, las
variaciones se encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que las
componentes de velocidad en cada direccion, correspondientes a la celda, se
encuentran desplazadas a las caras de la celda.

En la figura 3.4, se muestra la notacién de la celda y de sus vecinas. Dada una
celda P, sus vecinas se nombraran segun las iniciales de los puntos cardinales (en
inglés) en las direcciones “x” e “y” y como “Low” y “High” en la direccién z. Las
caras de la celda se nombran con la misma nomenclatura, pero con letras
minusculas. A su vez, el tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccion
temporal se llaman intervalos temporales. La celda P en el paso temporal se nota
como T.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico de un volumen de control bidimensional.

A continuacion, se presentan los términos de la ecuacion discretizada (3.2).

Definiendo tres expresiones mediante los simbolos F, D, y Pe como:

s r
F=p0i, D:E, Pe=_

Donde Ui es la velocidad en la cara i, &

(3.5)

. es la distancia entre los nodos que

incluyen la cara i y Pe es de numero de Peclet, que es una relacion entre la
conveccion y la difusion. Las expresiones para F y D representan el efecto de los
términos convectivo y difusivo, respectivamente, de la ecuacidon de transporte

(3.1).

Los coeficientes & de la ecuacion (3.2) son:

a, =D, fQPe\i )+ max(~F,,0)

Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacién (3.6) son:

F. =(pD),A, D = % i=n, s, e, w

- (a)

donde A es la longitud de la cara .

(3.6)

(3.7)
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Para determinar F se necesita conocer £ vy Ui en la cara de la celda. El célculo

del término convectivo de la ecuacion de transporte (3.1) requiere también el

conocimiento de la variable escalar, ¢ . en la cara de la celda. La velocidad Ui

esta calculada en la cara de la malla escalonada; pero © y ¢ estan calculados en

el nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los coeficientes % de
la ecuacion discretizada (3.2).

La obtencién de estas variables en la cara de la celda es importante para la

precision y convergencia de la solucién. El célculo de P vy b da lugar a los

llamados esquemas de discretizacion. La funcion f(\Pe\) de la ecuacion (3.4)
depende del esquema de interpolacién; por ejemplo, en el esquema de diferencias

f(Pel)=1

desplazadas, . Para el sistema hibrido [1]:

f (Pe|)= max(0.1-0.5/Pe|) (3.8)

En el apéndice B se presentan estos esquemas de discretizacion lineales con mas
detalle, pues son los que se utilizaran en esta tesis en la discretizacion del termino
convectivo de las ecuaciones de cantidad movimiento, energia y modelo de
turbulencia

El coeficiente para el término transitorio es:

D+ AXAY
ar = TT (3.9)

Para el calculo del término D (3.7) se necesita obtener el coeficiente de difusién,
' en la cara de la celda. El coeficiente I' no es necesariamente una constante,
probablemente puede ser funcion de valores variables que se conocen en los
nodos (por ejemplo la temperatura) y por tanto es necesario interpolarlo en la cara.
Esta interpolacién puede ser aritmética o armonica. Como ejemplo, para la cara e,
estas interpolaciones son:
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AX(Tp +Te) 2 e
le=—7,_-"" le=—77—"""<
I'e Te

El término fuente de la ecuacion general (3.1), Sy , se linealiza como:
S,=S,.*S bog (3.11)

donde el término S#* se elige de acuerdo a la relacion existente entre S y ¢ , en
caso de depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del
término fuente es mejorar la convergencia de la solucion.

Con esta suposicion, los términos B y A de la ecuacion (3.2) son:

B=S, AXAY +ard
gAY+ ar fr (3.12)

ap=act+awtantastar—S,,AXAY (3.13)

La ecuacion (3.2) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para cada
paso temporal At, por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales (los

coeficientes a pueden depender, directa o indirectamente de ¢, por lo que el
sistema es realmente pseudo-lineal). Para resolver este sistema de ecuaciones
se puede utilizar cualquier método de resolucion de ecuaciones lineales.

En el calculo de las velocidades a partir de las ecuaciones de cantidad de
movimiento, se tiene el inconveniente de que la presién, cuyo gradiente aparece
como término fuente en las ecuaciones de cantidad de movimiento, no tiene una
ecuacion propia para calcularla. Una solucibn ampliamente utilizada, es
transformar la ecuacién de continuidad en una ecuacion para la presion.

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento, estan los de la
familia SIMPLE (Semi-Implicid Method for Pressure- Linked Equations), ([2], [9] ¥
[10]). El algoritmo utilizado en esta tesis para resolver el problema de
acoplamiento velocidad-presidn pertenece a esta familia.
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El proceso de solucién de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste,
las ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; el balance entre la parte
izquierda y derecha de la ecuacién se denomina residuo. La convergencia del
proceso iterativo se da cuando los residuos disminuyen.

Para procurar acelerar esta convergencia, se utiliza un método de relajacién de
algunas de las variables dependientes y propiedades. Se emplean dos tipos de
relajacion: la inercial y la lineal. La relajacion inercial se emplea para las
velocidades y los pardmetros de turbulencia, y aumenta la diagonal de la matriz de

coeficientes el agregar a la ecuacion de cualquier variable ¢ , el término fuente:

) gim) (3.14)

donde Ve es el volumen de la celda P, Al es el intervalo de tiempo falso y el
superindice n se refiere al nimero de iteracion.

Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

0 = e+ - @15)

donde a es el factor de relajacion, el superindice “sol” se refiere al valor de la
propiedad proporcionado por el “solver” en la iteracion actual. El factor de
relajacion a, normalmente toma valores entre O y 1.

El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un paso
temporal dado y pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma de los
valores absolutos de los residuos en todo el dominio sea menor que un
determinado porcentaje de un valor de referencia.

En este trabajo, se usa el cdédigo de Dinamica de Fluidos Computacional,
PHOENICS [11], para resolver las ecuaciones que describen la aerodinamica del
flujo, recordando que son, la de continuidad, de cantidad de movimiento, de
energia y de turbulencia.
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3.2 Calculo de los parametros de confort, porcentaje de
personas insatisfechas (PPD) y voto medio estimado (PMV)
(112], [13])

El término de confort es importante en este estudio ya que nos determina las
condiciones de satisfaccion o insatisfaccion de la habitacién. Las sensaciones
térmicas estan relacionadas con el cuerpo y su contorno que lo rodea, cuando
existe un equilibrio entre el calor generado por una persona y el que disipa el
entorno que lo rodea se producira una sensacién de bienestar; por el contrario, Si
el calor disipado es excesivo, la persona sentira la sensacion de frio o de calor si
la disipacion es insuficiente y se sentird un ambiente de inconfort.

Dicho estado de equilibrio térmico es distinto en cada persona y depende de la
actividad fisica, de la vestimenta, y de parametros ambientales como: la
temperatura del aire, la temperatura radiante media, la velocidad del aire y la
humedad del aire. A continuacién se muestra una tabla 3.16 donde contiene los
factores personales y ambientales los cuales depende de ellos que haya un buen
confort.

Factores personales Factores ambientales
Actividad Fisica (Met) Temperatura del aire (ta)
Temperatura radiante media (Trm)
Vestimenta (Clo) Velocidad del aire (Va)

Humedad relativa del aire (Hr)
Tabla 3.16 Factores personales y ambientales.

El porcentaje de personas insatisfechas (PPD)

Este indice permitira predecir el porcentaje de personas que consideran dicha
situacion como no confortable, cuanto menor sea su valor esto nos indica que hay
un mayor de nivel de comodidad.

Valores del porcentaje de personas insatisfechas (PPD) de hasta 10% reflejaran
una situacién satisfactoria para la mayoria de las personas (90% satisfechos),
mientras que valores superiores indicaran una situacion de inconfort térmico.
Dicho valor se corresponde con los limites -0,5 y 0,5 indicados para el PMV.

Voto medio estimado (PMV)

El voto medio estimado predice el valor medio de la sensacion térmica y es un
indice que refleja el valor de los votos emitidos por un grupo numeroso de
personas respecto de una escala de sensacidén térmica de 7 niveles que se
muestran en la tabla 3.17.
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Rango de valores Sensacion térmica
+3 Muy caluroso
+2 Caluroso
+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro
-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco
-3 Frio

Tabla 3.17 Escala de sensacién térmica en funcién del valor del voto medio estimado.

Para obtener estos parametros de confort PMV y PPD es importante calcular los
siguientes parametros.

Aislamiento de ropa (l)

El valor del aislamiento térmico proporcionado por la ropa puede estimarse
mediante la consulta de tablas (ISO 7730, ISO 9920) o la norma INSHT-NTP74.
Estas tablas permiten el célculo a partir de combinaciones habituales de ropa o
bien mediante la seleccion personalizada de las prendas del trabajador.

Si la tarea se desarrolla sentado, al valor del aislamiento proporcionado por la ropa
se le deberia afadir el aislamiento proporcionado por el asiento.

Las unidades para medir el aislamiento térmico de la ropa son el (Clo) y los metros
cuadrados centigrado por vatio (m2C/W).

La tabla 3.18 puede orientar sobre el rango de valores que puede tomar la variable
aislamiento térmico de la ropa:

Tipo de Ropa Aislamiento Clo.
Desnudo 0Clo
Ropa Ligera (ropa de verano) 0.5 Clo
Ropa Media(traje completo) 1 Clo
Ropa Pesada(uniforme invierno) 1.5clo

Tabla 3.18 Valores del aislamiento de la ropa en Clo., segin INSHT-NTP74.

Factor de conversién: 1 Clo = 0.155 (m;/oc)
La tasa metabdlica (M)

La tasa metabdlica mide el gasto energético muscular que experimenta el
trabajador cuando desarrolla una tarea, gran parte de dicha energia es
transformada directamente en calor. Aproximadamente sélo el 25% de la energia
es aprovechada en realizar el trabajo, el resto se convierte en calor. El célculo de
la tasa metabdlica sera necesario no sélo como variable para la estimaciéon del
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bienestar térmico mediante el voto medio estimado, sino también para la
evaluacion de la carga fisica asociada a la tarea, al observarse una relacion
directa entre la dureza de la actividad desarrollada y el valor de la tasa metabdlica.

Nivel de actividad

Trabajo ligero
Trabajo medio
Trabajo pesado

Metabolismo de trabajo kcal/jornada (8hrs.)

< 1600
1600 a 2000
> 2000

Tabla 3.19 Relacion entre tasa metabdlica y carga fisica de la tarea segun INSHT-NTP177.

Factor de conversién: 1 Kcal = 0.644 W/m?

La tabla 3.20 muestra los valores de la tasa metabolica en funciéon de la actividad
desarrollada y puede servir al evaluador como primera aproximacion.

Clase

Descanso

Tasa metabdlica baja

Tasa metabdlica
moderada

Tasa metabdlica alta

Tasa metabdlica muy alta

Tasa metabdlica en W/m2

65

100

165

230

260

Ejemplos de actividades

Descansando, sentado
cémodamente.

Escribir, teclear, dibujar, coser,
anotar contabilidad, manejo de
herramientas pequefas,
caminar sin prisa ( velocidad
hasta 2,5 Km./h)

clavar clavos, limar, conduccion
de camiones, tractores o
maquinas de obras, caminar a
una velocidad de 2,5 Km./h
hasta 5,5 Km./h.

Trabajo intenso con brazos y
tronco, transporte de materiales
pesados, Pedalear, empleo de
sierra, caminar a una velocidad
de 5,5 Km./h hasta 7 Km./h.

Actividad muy intensa a ritmo
de muy rapido a maximo,
trabajo con hacha, cavado o
pelado intenso, subir escaleras,
caminar a una velocidad
superior a 7 Km./h.

Tabla 3.20 Valores medios de las tasas metabdlicas en funcion de la actividad desarrollada (ISO

8996).

Factor de conversion: 1 Met = 58.18 (%)

Caracteristicas del ambiente

Para finalizar con la recopilacién de datos se registraran las caracteristicas del
ambiente mediante la medicion o célculo de las siguientes variables:
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Potencia mecénica efectiva (W)
Es la potencia mecéanica efectiva en W/mz2 (puede estimarse en 0).
Temperatura del aire (Ta)

Aumenta el enfriamiento del cuerpo y la sensacion de frescor y puede crear otras
incomodidades cuando se perciben rachas o turbulencias. En condiciones
sedentarias, la velocidad del aire debe limitarse por debajo de 0.25 (m/s) en
situaciones de frio y por debajo de 0.50 (m/s) en las de calor y bien si se toleran
velocidades de 1.0 (m/s) en actividades de movimiento, e incluso superiores en
condiciones de calor extremo y actividades intensas. La temperatura del aire es
medida en grados Celsius.

Temperatura radiante media (Trm)

La temperatura radiante media es definida como la temperatura de un cuerpo
negro uniforme que intercambia la misma cantidad de radiacion térmica con el
ocupante que en el ambiente real. Para garantizar una mejor condicion de confort
es necesario decir que ta=trm que se mide en (C°) [14].

Humedad relativa (Rh)

La humedad es la cantidad de vapor de agua en un espacio dado. La cantidad de
humedad que el aire puede poseer es funcion de la temperatura. El aire caliente
puede poseer mayor humedad. La cantidad de agua presente en el aire en
relacion con la cantidad maxima que puede poseer a una determinada
temperatura, sin causar la condensacion (agua presente/maxima capacidad de
retencion de agua), se conoce como el grado de saturacion. Este coeficiente
multiplicado por 100 es el porcentaje de humedad.

La humedad relativa es el cociente de la presion de vapor actual de la mezcla de
vapor-aire y la presién de vapor de agua saturado a la misma temperatura de
bulbo seco multiplicado por 100. El porcentaje de humedad y la humedad relativa
son numéricamente muy similares, pero no son idénticos. [15]

Es un factor importante, sin influencias aparente cuando tiene valores entre el 40%
y el 60%, siempre que los factores personales y ambientales sean moderados. Por
ello se considera satisfactorio el intervalo entre el 30% y el 70% de humedad
relativa.
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Velocidad relativa (Vr)

El movimiento del aire afecta significativamente la transferencia de calor por
conveccion y evaporacion del cuerpo humano. El movimiento del aire resulta de la
conveccion natural y forzada, asi como también debido al movimiento de las
personas. Cuanto mas rapido es el movimiento, mayor es la tasa de flujo de calor
por conveccion y por evaporacion.

A continuacion se presentaran las ecuaciones para realizar el célculo de
parametro PMV y PPD [16].

Presion (Pa) es la presion parcial del vapor de agua medida en pascales (Pa).
pa= RH/100*exp(16,6536-4030,183/ (ta+ 235)) ; (3.21)

Donde: RH es la humedad relativa del aire medida en porcentaje.

Para el célculo del término f,; es el factor de superficie de la ropa en (C°) se
tiene lo siguiente.

fr1=1.00 + 1.290*I,, para I, <0.078 m?c/w (3.22)
O se tiene la siguiente expresion si se cumple la siguiente condicion.
fo =1.05+0.645*1 para I, >0.078 m?c/w (3.23)

Para obtener el término t,; es el término de temperatura de la superficie de la ropa
en (C° [17] se tiene la siguiente expresion:

Tcl= 35,7 — 0,028*(M — W) — 0.155*Icl*(M — W) — 3.05*107(-3)
*[5733 — 6.99%(M — W) — pa] — 0.42*(M — W) — 58.15] —
1.7¥10°(= 5)*M*(5867 — Pa) — 0.0014*M*(34 — Ta)) (3.24)

Para el calculo de h, es el coeficiente de transmisién del calor por conveccién en
W/(m2K ) y se utilizara la siguiente expresion si se cumple lo siguiente.

h, =2.38*(t,; — t,)%?> para 2.38=x (t, — t,)%?° > 12.1\/v, (3.25)
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O se utilizard la siguiente expresion si se cumple lo siguiente.

he = 12.1,/v,, para 2.38 % (ty — t)"%° < 12.1Vv, (3.26)

Célculo del parametro PMV

PMV=[0.303 * exp(—0.036M) + 0.028] * L (3.27)

\
(M —W)—3.05%1073 % [5733 — 6.99 * (M —w) — P,] — 0.42 * [(M — W) — 58.15]
L= { -1.7%1075 x M = (5867 — P,) — 0.0014 M * (34 — t,)) |

-3.96%1078 *f,, *[(t, +273)* — (t, + 273)*] — fo * ho* (ty +ty)

Célculo del parametro PPD
PPD=100-95*exp(-0.03353* PMV* — 0.2179PMV?) (3.28)

Este parametro es el que determina que tan insatisfactorio es el lugar.
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Capitulo 4

4 Simulacion numérica del flujo en una habitacién

Se realiz6 la simulacién numérica de una habitacion bajo condiciones controladas.
Dicha simulacién fue implementada en el cdédigo de dindmica de fluidos
computacional PHOENICS, el cual resuelve las ecuaciones que gobiernan el
movimiento del flujo mediante el método de volimenes finitos.

La configuracién del sistema a simular consta de dos casos, cada uno de los
cuales se caracteriza por tener una habitacién con diferente entrada y sistemas de
calefaccion. En este capitulo, después de presentar el sistema a simular, se
muestran los detalles numéricos que se utilizaron para representar la
configuracion del sistema.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones y las
comparaciones entre las predicciones y los datos experimentales.

4.1 Sistema a simular

El sistema consta de dos casos con diferente entrada de flujo de aire. La figura 4.1
muestra una representacion esquematica general de la habitacion modelo a
simular y que consta con las siguientes medidas: 4.8(m) x 2.4(m) x 2.7(m). Los
calentadores se van a caracterizar por tener diferentes temperaturas para cada
caso. La velocidad de entrada del aire para ambos casos sera de 2.4(m/s) y una
temperatura de 20(°C). La salida tendra la misma configuraciéon para ambos
casos; cabe mencionar que para los dos casos el area de la entrada del flujo de
aire es la misma.
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Abertura de ventilacion para el
caso 1l

Abertura de ventilacion para el
| caso2

Pared de calefaccién

Radiador HT

Calefaccion por

suelo radiante

1.0m

Figura 4.1. Habitacién a simular.

Las dimensiones de los emisores se muestran en la tabla 4.2.

Emisores de calor Dimensiones (m)
Radiador de alta Altura:0.40
temperatura (HT). Longitud:1.0
Radiador de Altura:0.55

temperatura media (MT). ' Longitud:2.0

La primer pared:

Altura: 1.75

Pared de calefaccion. Ancho4.8

Segunda pared:
Altura:0.70

Ancho:2.4

Calefaccion por suelo Cubre toda la superficie

radiante. del piso.
Tabla 4.2 Dimensiones de los emisores de calefaccion.
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Habitacion caso 1

Para el caso uno la habitacion presenta una entrada rectangular con dimensiones
de 0.40(m) x 0.03(m) como se muestra en la figura 4.3. La habitacion cuenta con
cuatro calentadores y cada uno de ellos tiene una temperatura determinada.

Ventilacion de salida

Entrada de la ventilacion para el caso 1.

Pared de calefaccion

Radiador MT

Radiador HT

Calefaccién por
suelo radiante

0.9m

Figura 4.3. Representacion esquematica habitacion caso 1.

En la tabla 4.4 se presentan las temperaturas de los emisores de calor para el
caso 1, y para cada uno de los cuales se hara la simulacién numérica de su efecto
en el flujo de aire.

Emisores de calor Casol

Radiador de 42°C
temﬁeratura media ﬁMTi.

Calefaccion por suelo 25.5°C
radiante.

Tabla 4.4. Temperaturas de los emisores de calor caso 1.
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Habitacion caso 2

El segundo caso la habitacion tiene una ventana con una configuracion de 48
orificios con un diametro cada uno de 0.01789(m), las dimensiones de la ventana
son de 1.2(m) x 1.2(m) como se muestra en la figura 4.5.

24m

2.7m
Ventilacion de salida
T Entrada de la ventilacion para el
caso 2

2.1m

Pared de calefaccion

Radiador MT

Radiador HT
0.9m J

Calefaccién por

suelo radiante
1.0m

Figura 4.5. Representacion esquematica habitacion caso 2.

En la tabla 4.6 se muestran las temperaturas de los emisores de calor del caso 2y
para cada uno de ellos se simul6 su efecto en el flujo de aire.

Emisores de calor Caso 2

Radiador de 46°C
temperatura media (MT).

Calefaccion por suelo 26.5°C
radiante.

Tabla 4.6 Temperaturas emisores de calor caso 2.

En total son 8 casos simulados que se presentaran mas adelante.
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Salida del sistema

La salida del sistema es la misma para los dos casos a simular de la habitacion, la
cual tiene una configuracion rectangular con las siguientes medidas 0.40m X
0.03m, como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7. Representacion esquematica de la salida del flujo en la habitacion.

4.2 Detalles numéricos

Para este trabajo se utiliz6 el método de voliumenes finitos, para resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo. Para simular la

habitacion se utilizé el modelo K-E€ estandar.

Los dos casos fueron discretizados con una malla 94x101x69 teniendo un total de
655086 celdas en las direcciones de X, Y y Z. La discretizacion se realizo para los
cuatro calentadores del caso 1 y para el caso 2. A continuacion, se muestra en la
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figura 4.8 la discretizacion del mallado en el plano YZ en el que el mallado se
realiz6 de manera que este fuera simétrico en el eje Y.

Y Figura 4.8. Mallado del dominio.

X

Con un numero de celdas mayor se vio que su efecto en las predicciones era muy
pequefio, lo que se asegurod independencia de los resultados con la malla.

4.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera que se colocaron son mostradas en la figura 4.9. En
las entradas el flujo de aire tiene una velocidad de 2.4 % en la direccion X (u) y

una temperatura de 20 °C.
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Paredes con superficie
adiabatica o aislada.

Presidn
atmosférica

Velocidad 2.4 ? en

la direccion X(u) y
temperatura de
20°C.

Paredes con
temperatura
constante.

Figura 4.9. Condiciones de frontera.

En las paredes se tiene la condicién de no deslizamiento, es decir u =0, v = 0,
w = 0, y dependiendo del plano, esta condicién se toma como esfuerzo cortante :

Plano XY (T, Tzy)
Plano YZ (T, Txz)
Plano XZ (t,x, Tyz)

Dependiendo del plano en el que se encuentre la pared se cumplen las
condiciones, por ejemplo para el calentador de piso de calefaccion se tiene lo
siguiente:
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Plano XY

Figura 4.10. Condiciones de velocidad para el calentador de piso de calefaccion (plano Z; es decir,
plano XY).

Los calentadores que se encuentran en las paredes de la habitacién tienen una
temperatura fija que depende de cada calentador y que se muestra en la tabla

4.11.

Emisores de calor Casol Caso 2

Radiador de 42°C 46°C
temperatura media
(MT).

Calefaccion por suelo 25.5°C 26.5°C

radiante.
Tabla 4.11. Temperaturas de los radiadores para ambos casos.

Las paredes restantes de la habitacion son adiabaticas y se modelan con la
siguiente ecuacion 4.12, dependiendo del plano.

aT
dx

=0 (4.12)

x=0

En la salida se fija una condicion de presién atmosférica y las derivadas de las
demés propiedades se colocan igual a cero.
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4.4 Resultados

En el presente estudio se analizé el flujo de aire para determinar el parametro de
confort de una habitacion mediante la simulacibn de dinamica de fluidos
computacional. A continuacion, se presentan resultados del comportamiento del
flujo de aire en la habitacion a través de las variables de velocidad y temperatura,
asi como pardmetros de confort que son funcion de estas Ultimas variables
anteriores.

La figura 4.13 presenta el campo de velocidades (magnitud) para el caso 1 con los
cuatro diferentes calentadores en un plano central en la direccion YZ. El flujo de
aire frio inmediatamente entra a la habitacion avanza hacia el interior de ésta,
hasta que termina mezclandose completamente con el aire circundante.

Radiador temperatura media. Pared de calefaccion.
——— = — B
Radiador temperatura alta. Piso de calefaccion.
BT T T 7777 e
0.156[m/s] 1.091[m/s] 2.49 [m/s]

Figura 4.13 Campo de velocidades para el caso 1 y para los cuatro diferentes tipos de
calentadores.

El efecto de la transferencia de calor por parte de los calentadores es mayor en el
caso del calentador de temperatura alta y la presencia de éste se nota mas en las
inmediaciones de la entrada del aire frio que tiende a elevar en esta zona. Este
comportamiento se da por la corriente ascendente que se localiza justo debajo de
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la entrada del aire frio y que se produce por la disminucion de la densidad debido
a la transferencia de calor que se le hace al aire por parte del calentador.

Un efecto similar, pero en menor medida es producido por el calentador de
temperatura intermedia. Para los casos de la pared de calefaccion y piso de
calefaccion el calentamiento no afecta la aerodindmica del flujo.

El campo de velocidades (magnitud) de la habitacién del caso 2 con los cuatro
diferentes tipos de calentadores en el plano central en la direccion YZ se
presentan en la figura 4.14. Para los cuatro casos de calentamiento, el flujo esta
mejor distribuido debido a la configuracién de los 48 orificios; la longitud de
alcance del chorro es menor que para el caso de un solo chorro, debido a la
cantidad de movimiento mayor que tiene este ultimo.

De igual manera que el caso anterior, el calentador de temperatura alta tiene una
mayor perturbacion hacia el flujo elevandolo hacia arriba e inmediatamente sale
éste. Los demas casos de calentamiento casi no presentan influencia en la
longitud a la que llegan los chorros.

Radiador de temperatura media. Pared de calefaccion.
Radiador de temperatura alta. Piso de calefaccion.
BN T T 7 7 707 7 .
0.153[m/s] 1.073[m/s] 2.452[mls]

Figura 4.14 Simulacion perfil de velocidades caso 2.
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Es importante volver a sefialar que en el caso uno, el chorro de aire es mas
grande, por lo tanto la penetracion es mayor. Por lo que respecta al caso dos, el
flujo es més corto porque los orificios son pequefos y tienen una menor fuerza de
inercia. Asimismo, cabe sefalar que en razon de que el area de las entradas del
flujo de aire son iguales en ambos casos, el gasto es el mismo.

En la figura 4.15 se presentan los campos de temperatura en un plano central para
el radiador de temperatura media y piso de calefaccibn de ambos casos de
entrada de aire (una sola entrada y multiples orificios de entrada). Solamente se
presentan estos dos casos, ya que son los mas representativos en términos de
transferencia de energia entre los calentadores y el aire frio que entra; los otros
casos tienen un comportamiento muy parecido. La energia del radiador es
transferida hacia el aire provocando movimientos convectivos asociados a efectos
de flotacion; teniendo mayores temperaturas en la parte superior de la habitacion y
menores en la parte de abajo debidas a los distintos valores en la densidad del
aire.

(a) Caso 1 radiador de temperatura media. (b) Caso 1 Piso de calefaccion.
(c) Caso 2 radiador de temperatura media. (d) Caso 2 piso de calefaccion.
[ | O A |
20.028[°C] 22.973[°C] 25.918 [°C]

Figura 4.15 Campos de temperaturas del caso 1y 2 simulados para el radiador de temperatura
media y piso de calefaccién.
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El radiador de piso de calefaccion, como cubre méas espacio, provoca que el aire
frio tenga mas tiempo de contacto con el calentador y exista mas intercambio de
calor y la temperatura se incremente; razon por la que hay una mejor mezcla de
aire frio y caliente para alcanzar una temperatura mas uniforme en la habitacién.
Adicionalmente, si se divide el flujo en mdultiples chorros el area de contacto
aumentd, como lo confirma la figura 4.15d. En el caso del chorro de una sola
entrada (caso 1) practicamente solo se tiene interaccion entre el chorro y el piso
de calefaccion en la parte casi de la salida del flujo en la habitacién.

4.5 Comparacion con los datos experimentales

Para validar el modelo numérico se compararon las predicciones numericas con
valores de datos experimentales para el calentador de temperatura media y el piso
de calefaccion para el caso 2. La comparacion entre las predicciones y los datos
experimentales se hizo en la interseccion de los planos localizados a 1 (m) del
origen en la direccion Xy a 1.2 (m) del origen en la direccion eje Y (plano central
en esta direccion) como se muestra en la figura 4.16.

~

Figura 4.16 Planos de andlisis.

Las figuras 4.17 y 4.18 muestran los resultados de la comparacién entre las
predicciones y los datos experimentales en la interseccion de los planos de
analisis (figura 4.16) para el calentador de temperatura media y piso de
calefaccién respectivamente.
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21.8 +
21.7 -
21.6 -
215 -

.
21.4 y- - = - #=Datos

Temperatura experimentales
21.3

21.2
21.1 -
21 ~

20.9 T T T T T T T T T 1
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25

Distancia

- - W= Prediccién
numérica

Figura 4.17 Comparacion de predicciones de temperatura y datos experimentales para el caso 2
con el radiador de temperatura media.

En La figura 4.17 se observa que el modelo subestima la transferencia de calor
entre el calentador y el aire.

23.5 +

23 ~ /.

-
22.5 A o - o=
22 1 - - @sgmeDatos
Temperatura )
21.5 - M v experimentales

¥

21 - W=Prediccidn
numérica
20.5 -
20

0 02505 075 1 1.25 15 1.75 2 2.25 25
Distancia

Figura 4.18 Comparaciones de predicciones de temperatura con datos experimentales para el caso
2 con el calentador de piso de calefaccion.

En la figura 4.18 se observa que en el primer metro de altura, el modelo numérico
sobreestima la transferencia de calor entre el calentador y el aire de la habitacion,
sin embargo después de esta distancia, los valores de ambos son muy similares.
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En La figura 4.19 se muestra el comportamiento de la temperatura en las lineas de
corriente de los casos anteriores, en los cuales se compararon las predicciones
con datos experimentales.

Para el caso del calentador de temperatura media, el aire en las proximidades del
calentador sube a la parte superior por el efecto de flotacion debido al
calentamiento de éste, durante este movimiento es arrastrado el aire circundante
de los alrededores, pero debido al tamafio del calentador, estos movimientos se
localizan cerca de la entrada del aire frio (ver figura 4.19a).

En lo que respecta al calentador de piso de calefaccién (ver figura 4.19b), las
lineas de corriente indican el mayor efecto que éste tiene sobre el aire de la
habitacion debido a su mayor area, y por lo tanto un mayor tiempo de contacto
entre éste y el aire; cabe mencionar que la temperatura del piso es menor que la
del radiador de temperatura media en 19.5°C, pero tiene un area mayor que el
calentador de temperatura media en 10.42m?. Por lo que, un factor importante en
el calentamiento de la habitacion no solamente es la temperatura del radiador sino
el area que éste tiene.

(@) (b)

20.012[°C] 22.005[°C] 23.997 [°C]

Figura 4.19 Lineas de corriente con valores de temperatura para el radiador de temperatura
media (a) y piso de calefaccion (b) para el caso 2.
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4.6 Parametro de confort, porcentaje de personas insatisfechas
(PPD)

Para este trabajo de tesis el parametro PPD, indica que tan insatisfactorio es el
lugar, se simul6 para el caso 1 y 2 con la finalidad de entender qué tipo de
calentamiento y entrada de aire son los mas indicados para proporcionar un mejor
confort para cada uno de los casos. De las 8 simulaciones realizadas en las
figuras 4.20 y 4.21 se presentan los dos casos mas representativos del indice de
inconfort, tanto para el de una sola entrada de aire frio como el de multiples
entradas de aire.

Los pardmetros que se usaron para calcular el factor PPD fueron resueltos con las
ecuaciones de Fanger como se mostraron en el capitulo 3, éstas se resolvieron
con las condiciones que presenta una persona dentro de una oficina de trabajo.

La figura 4.20 muestra el indice PPD del caso 1 con el calentador de piso, en la
cual se observé (figura 4.13) que el flujo de aire tiene una mayor longitud de
penetracion, lo cual repercute en el inconfort de la habitacion, adicional al efecto
de la temperatura.

Cabe sefialar, que el radiador de piso de calefaccién obtuvo los mejores
resultados de confort en ambos casos y para los demas tipos de calentamiento.

PPD %
[ e
0 25 50 75 100

Figura 4.20 Pardmetro de insatisfaccién PPD caso 1 piso de calefaccion.
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Para el caso 2 se muestra la figura 4.21, donde el pardmetro PPD es bajo en la
habitacion excepto en la entrada del flujo de aire en razén de la velocidad y
temperatura, tal como sucedi6 en el caso 1. Aunque como los chorros no tienen
mucha penetracion en la habitacion, se tiene mas zonas de confort que en el caso
anterior.

PPD %
[ S
0 25 50 75 100

Figura 4.21 Parametro de insatisfaccion PPD caso 2 piso de calefaccion.

En general los dos casos tienen un buen confort térmico, ya que los indices se
concentran entre el 25 y 35 % de insatisfaccién. Sin embargo, el mejor confort lo
tiene el caso 2 por la distribucién de temperatura y velocidad en la habitacion.

El calentador de piso de calefaccidon resultdé brindar el mejor confort para ambos
casos, ya que por sus caracteristicas permite que el flujo tenga mayor interaccion
con el aire.

Para tener un confort adecuado se recomienda tener una ventilacién de aire
adecuada, un buen disefio del calentador y colocarlo en la posicion donde pueda
tener una mayor interaccién con el aire.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se realiz6 la simulacion numérica del flujo de aire en una
habitacién. El sistema const6 de dos casos con diferente entrada de flujo de aire y
distintos sistemas de calefaccion colocados en las paredes de la misma. Las
simulaciones fueron realizadas en el cddigo de dindmica de fluidos computacional
PHOENICS, el cual resuelve las ecuaciones que gobiernan el movimiento del flujo
mediante el método de volumenes. Las ecuaciones que fueron resueltas son:
continuidad, cantidad de movimiento y energia. Para simular la turbulencia del flujo

se utilizé el modelo K-€ estandar.

Las ecuaciones de Fanger fueron utilizadas para determinar los parametros de
confort PMV (voto medio estimado) y PPD (porcentaje de personas insatisfechas)
qgue nos indican el nivel de confort de los dos casos con los diferentes
calentadores.

Los resultados de la simulacion numérica se validaron con datos experimentales,
unicamente se realizo para el caso 2 con el radiador de temperatura media y piso
de calefaccion. Los resultados tuvieron una diferencia poco significativa en el
primer metro de altura, que es donde se da la transferencia de calor entre el
calentador y el piso.

Con respecto a las entradas de aire, el comportamiento es diferente debido a la
geometria, en el caso 1 el chorro de aire tiene un mayor alcance en comparacion
al caso 2, este ultimo tiene una configuracion de 48 orificios y presentdé una mejor
distribucion del flujo de aire en la mayor parte de la habitacion.

El calentador que presentd mejor comportamiento fue el de piso de calefaccion
para el caso 1y 2, debido a su mayor area superficial y la posicién, provoca que el
aire fio y caliente se mezclen mas uniformemente en toda la habitacion. Este
calentador obtuvo el indice de inconfort PPD mas bajo lo cual presenta un buen
confort que se concentraron entre el 25 y 35% en la mayor parte de la habitacion.

Un factor importante en el calentamiento de la habitacion no solamente es la
temperatura del radiador sino el area que éste tiene. Ya que el radiador de piso de
calefaccién tiene una temperatura menor que el radiador de temperatura media
con una diferencia entre ellos de 19.5°C.

Finalmente, para tener un buen confort térmico es fundamental tener una
distribucion adecuada de aire, y tener un buen disefio del sistema de calefaccion;
colocarlo éste en donde pueda tener una mayor interaccion con el aire y por tanto,
una mezcla mas uniforme con valores de temperatura mas confortables.
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Para trabajos futuros se sugiere, cuantificar las multiples expresiones de los
niveles de confort y analizar el efecto que mas influencia tiene en estas
expresiones. Analizar la influencia de equipos de trabajo y personas en el
comportamiento de aire.
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Apéndice A

Modelos de Turbulencia

A continuacién se introducen, de manera concisa, algunos de los modelos que se
pueden utilizar para representar el efecto de la turbulencia en el flujo de aire en
una habitacién simulado en esta tesis. Los modelos se clasifican en dos
categorias:

e Modelos de tipo “difusividad turbulenta”, esencialmente variantes del
método conocido como k-¢.

e Cierre de segundo orden, en la forma de modelos de transporte de los
esfuerzos de Reynolds.

En primer lugar se presentara la ecuacion exacta para los esfuerzos de Reynolds,
seguida por los cierres de segundo orden, que constituyen el transporte de
esfuerzos de Reynolds, utilizados en este trabajo.

Cierres de segundo orden

La ecuacion de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds (u; "u;’) es:

0 0 03 05
(A .n _77 + - o, - _ o 14 L _p
Bt( pu; U; axk(pukul U; ) (ul dx; U; 6xi) (A.1)

El término que expresa el efecto del gradiente de presion media (lado derecho de
la ecuacion anterior) puede escribirse como:

w9 o _0p ):P'ﬁj" 95

a_x,- J abarx; (A-2)

-(u;

La correlacion p 'ﬁj" se puede modelar de una ecuacion de conservacion truncada
como:

= n

1 TC " " p
pU =-—=U; Uj — (A.3)
J 43 € "t i

Donde k=1/2u;"u;" es la energia cinética turbulenta y "€ es una tasa de

disipaciéon. La contribucion de este término es muy pequefa y frecuentemente se
desprecia.

49



Simulacion numérica de pardmetros de confort del aire acondicionado de una habitacion

Con fines de modelizacidn, la correlacién entre gradientes de presién fluctuantes y
fluctuaciones de velocidad, frecuentemente se divide en una parte re-distributiva y
una parte isotropa

a n
(" 52) " 5 = 3
xj

l%_zé‘ " ép' 2 ué'

14
L. A Y —£_ A4
aXi 3 ijuk axk) 3 ijuk oxk ( )

Para los flujos de baja velocidad Ma << 1, el transporte turbulento de los esfuerzos
de Reynolds es:

a a — n n n 2
a_xk(Cijk) = o (P w"we" + 5 Sijpaier) (A.5)

El término C;j;, se modela mediante un cierre de tipo gradiente:

_ k oy
Cijk - -CS g Ul — 9% (A6)
La correlacion de la disipacion viscosa:
gu n 5u'”
Ty ==+ Ty "=—L =pe;; A7
ik 5. oxk ik Oxk p ij ( )

Si se supone isotropia local, el término €;; se puede escribir en funcién de la
disipacion de energia cinética turbulenta e

2 .=
Eij = 5 661']' (A.8)

La tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, €, se calcula de la
siguiente ecuacion de transporte, deducida por procedimientos similares a los
utilizados en el caso de la densidad constante.

Qo ,_ 0 ,_. w Otk g2 € pu;" ap
— — - — — + Ce3 = — :
at(pé) + 6xj(’0€u]) Celp uk dx; CeZp i C63k P 0x; (A 9)
La ecuacién de los esfuerzos de Reynolds:
ad = n n 0 —~ n n 6~
E(Pui w;") + oxr (pyeu;" u;") = (Cl]k) p(u; "uy" o — + u]uk )(A 10)
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Apéndice B

Esquemas de discretizacion.

A continuacién, se presentan los esquemas lineales que se usan en la
discretizacion del término convectivo de la ecuacion general (2.6).

En la formulacién de la ecuacion discretizada (2.7), se requiere conocer la

densidad ¥ vy la variable escalar, ¢, en la cara de la celda. Estas variables se
calculan en el nodo de la celda, por lo que es necesario interpolar entre celdas

para conocer su valor en la cara. De tal modo que el calculo de ¢ y P enla cara
de la celda da lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La determinacion
de los valores de estas variables en la cara es importante para la precision y
convergencia de la solucién numérica.

Enseguida se presentan los esquemas de discretizacion lineales y no lineales
empleados en esta tesis. Estos esquemas se describiran en base al sistema de

celdas que se ilustra en la figura B. Como ejemplo, se obtendra el valor de ¢ en la
cara € de la celda P. La velocidad en la cara € se considerara, sin pérdida de

generalidad, positiva (ue>0)

] _h'" uE
Dy @p D
L] ® [
W P E
—» X

Figura B. Diagrama esquematico de celdas.

Esquemas lineales

Diferencias desplazadas de primer orden

Con este esquema se supone que el valor de la variable ¢ en la cara e esigual al

nodo adyacente aguas arriba, es decir, para Ue >0 [9]:
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Pe = Po (B.1)

Esta alternativa es de implementacion sencilla, acotada y altamente estable casi
bajo cualquier situaciébn pero tiene como inconvenientes, su precision, ser de
primer orden y presentar problemas de difusion numeérica. Esta falsa difusion es
mayor si en el flujo hay un desalineamiento en la direccion del flujo y las lineas de
malla, como por ejemplo en flujos de recirculacion.

Diferencias centradas

Este esquema supone la variacion lineal de ¢ entre los nodos P y E; por tanto, el
valor de la cara e es:

_Petde
¢e - 2 (BZ)

Este esquema tiene una precision de segundo orden, pero tiene el inconveniente
de no estar acotado, por lo que puede presentar inestabilidades numéricas. El
limite de estabilidad de este esquema viene dado en funcién del nimero de
Peclet, ecuacion (B.3), que es un parametro comparativo entre los procesos
convectivo y difusivo.

F:ﬁgi’ D= y Pe=—
S, D (B.3)

Para situaciones en que los procesos convectivos dominan sobre los difusivos

(Pe > 2), por ejemplo, flujos con nimero de Reynolds altos, el esquema presenta
oscilaciones numeéricas.

Hibrido
Este esquema fue introducido por Spalding y consiste en combinar los esquemas

de diferencias desplazadas y centradas para calcular el valor de la propiedad ¢ en
la cara del volumen de control. La seleccion del esquema se hace en funcién del
namero de Peclet de la celda:

si Pe< 2, se usan diferencias centradas:

_ Pt e
¢. = e (B.4)
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e Sj Pe>2 seusan diferencias desplazadas:

$.=¢o, Pe>2 (B.5)

Para flujos con bajo nimero de Reynolds/Peclet, el esquema utilizado es el de
diferencias centradas, y por tanto resulta de orden 2; sin embargo, el esquema
presenta problemas asociados al esquema de diferencias desplazadas cuando el

flujo esta dominado por los procesos de conveccion Pe>2

Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precision, pero no
estan acotados, por lo que pueden presentar oscilaciones numéricas. Su uso no
es recomendado en el calculo de cantidades que no aceptan valores negativos, o
en general de cantidades acotadas, tales como concentraciones, pues la
oscilaciones introducidas por el modelo pueden sacar al escalar de su dominio de
definicion.
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