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RESUMEN: Cuando el viento incide sobre un obstaculo no solo se modifican los patrones del flujo por su presencia sino
que también se modifican las condiciones térmicas fuera y dentro de este. La ventilacion de un determinado recinto depende
entre otros factores de la orientacion de aberturas con respecto al flujo principal que lo rodea. Su disposicion determina la
circulacion del aire en el interior de una habitacion. En tal sentido se presentan resultados para la variacion de temperatura y
vectores de velocidad dentro y fuera de un recinto el que contiene aberturas y se encuentra inmerso en un flujo turbulento.

Palabras claves: simulacion numérica, ventilacion, flujo recirculante.
INTRODUCCION

El estudio de la transferencia de energia térmica por conveccion natural y por accion del viento a recibido considerable
atencion en los ultimos afios por parte de ingenieros, arquitectos, etc. Este interés se debe particularmente a que este tipo de
fenémeno modifica las caracteristicas térmicas de muchas aplicaciones. En particular, si se considera que la mayoria de las
personas permanecen mucho tiempo dentro de oficinas, habitaciones o cualquier otro tipo de espacios interiores, la calidad
del aire dentro de estos recintos se ve afectada por problemas de contaminacion y sobre todo en locales con poca ventilacion.
Por lo tanto, la ventilacion es necesaria para remover los contaminantes de los ambientes interiores y acondicionar
correctamente el habitat para su ocupantes. Esta consideraciéon ha generado una creciente cantidad de ensayos
experimentales y estudios al respecto, motivados principalmente en brindar una mejor calidad del aire que se respira, que en
locales con poca ventilacion la contaminacion se presenta con una mayor frecuencia.

Tener una descripcion del movimiento de las corrientes de aire en locales, brindaria al proyectista informacion no solo de la
ventilacion de la habitacion sino también sobre una de las posibles causas de pérdida o ganancia de energia con respecto al
entorno.

Las alteraciones que sufre un determinado flujo en presencia de un obsticulo se encuentran presentes en todas sus
direcciones. Ademas las caracteristicas de la corriente fluida son diferentes delante y detras del objeto. Si ademas el fluido
ingresa dentro del obstaculo atravesandolo, las alteraciones externas se manifestaran en el interior. Por este motivo y con la
necesidad de tener una mejor visualizacion del fenémeno es importante considerar esta interaccion, entre el ambiente externo
e interno en el andlisis global de esta situacion.

En la mayoria de los recintos ventilados los flujos presentan un comportamiento recirculante, caracterizado por vortices y
como es de interés conectar los patrones de flujo del ambiente exterior con el interior se deben considerar ambas situaciones
simultaneamente.

En este trabajo se considera el perfil de una vivienda en distintos cortes y con diferentes orientaciones con respecto a la
direccion del flujo principal de aire, el interior de la misma se lo supone como un solo habitaculo. Ademas para todos los
calculos se asume una diferencia de temperatura entre el aire fresco del exterior y el de la vivienda. Esta corriente de aire
ingresa a la vivienda a través de las ventanas para producir una recirculacion global y ventilarla modificando la temperatura
media de la misma. También como se explica luego se supone en algunos casos una fuente de energia constante en el
interior. Las caracteristicas del flujo de aire dentro de un recinto depende de como se presenta fuera de este, por lo tanto los
resultados que se muestran estan sujetos a las orientaciones del mismo con respecto a la corriente principal externa y por
supuesto al variar el flujo externo cambiaran los patrones de circulacién internos.

MODELO COMPUTACIONAL

En el estudio de la dindamica de fluidos con fenémenos acoplados de transferencia de calor puede ser enfocado utilizando
técnicas iterativas para resolver un sistema de ecuaciones no lineal. Una técnica de calculo es el caso del Método de
Elementos Finitos (MEF). El sistema de ecuaciones se obtiene discretizando el espacio continuo que esta siendo modelado,
llamado dominio y sobre cada elemento de esta discretizacion se resuelve el sistema de ecuaciones, (Molina et al. 2003).

Para el caso que se estudia, el dominio empleado en cada una de las geometrias, considera el flujo de aire que rodea a un
recinto e interacciona con este, tanto fluidodindmicamente como en transferencia de energia. La caracteristica principal del
flujo incidente es su turbulencia la que es modelada a partir de un modelo determinado de viscosidad.

La simulaciéon numérica del flujo de aire y la distribucioén de temperatura dentro y fuera del local considerado involucra la
solucioén numérica de la ecuacion de continuidad, las ecuaciones de conservacion de momento y la ecuacion de conservacion
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de energia. Como hipotesis de trabajo se considerd que el flujo dentro del ambiente interior de la vivienda es completamente
turbulento, por lo tanto, la velocidad y la temperatura en cualquier punto del mismo son fluctuantes en el tiempo a una alta
frecuencia. A partir de lo anterior la eleccion del modelo turbulento a utilizar debe responder a esta imposicion. E1 modelo
empleado es el modelo k-, el cual ya fue discutido en trabajos anteriores (Molina, et al. 2004).

Al dominio de trabajo se lo dividié en dos subdominios, uno que considera el ambiente exterior y otro el interior. La solucién
del problema se plantea en forma simultanea para ambos subdominios con el objeto de poder visualizar la interaccién que
ejerce el exterior sobre el interior. En la discretizacion se empled un programa desarrollado en el International Center for
Numerical Method in Enginnering (CIMNE) en su version 6.0. Este programa (GiD) permite la definicion, preparacion y
visualizacion de los datos relacionados con la simulacion numérica. Para la simulacion propiamente dicha se implement6 un
coédigo en FORTRAN que implementa el MEF.

SISTEMA DE ECUACIONES - MODELO DE VISCOSIDAD

La tabla que se muestra a continuacién resume el sistema de ecuaciones a resolver para el andlisis del problema planteado.
Las ecuaciones del balance de energia cinética y la ecuacion diferencial de la variable auxiliar ® determinan el modelo k-®
para un flujo de fluido. Para el uso de estas ecuaciones se acepta la hipotesis de Boussinesq.

Descripcion Ecuacion

Ecuacion de

continuidad V-u =0 wu=velocidad

Ecuacion de ou
Navier p (_t +uVu)=-V ptof +V-2uD JS=fuerzas de volumen D=velocidad de deformacion
Stokes

Balance de ok 2
Energia —+uVk=P -C,—+ V-
Cinética L

\e
—Vk
O'kv

+vAk s oy =k _H
t w 0

Ecuacion de P 2
la variable —w—i-u-Vw:C P, - szﬂ
auxiliar @ k

le + vAw Pk:L(TR.'Vu
p

w

+V-

Ecugzz;”l & pCp[atT + ”'VT] - V(Kv T) =S T= temperatura

Py=produccion de energia cinética, C, constante experimental, o; tensor de tensiones, C,,, C,, constantes para este modelo

k = energia cinética turbulenta, o tensor de Reynolds, k coeficiente de conduccion térmica, S fuente de calor.

DEFINICION DE LAS GEOMETRIAS (PRE-PROCESO)

En la definicion de las geometrias estudiadas se emple6 el programa GiD. Las figuras 1 y 2 muestra una parte del mallado
del recinto estudiado en sus cortes de perfil y de planta. El tipo de elemento empleado en la discretizacion de los dominios
esta formado por cuatro nodos, elemento brick. En cada figura se detalla la cantidad de nodos y elementos.

/\ Jfuente de calor \

=
Fig. 1. Mallado, vista de perfil, Fig. 2. Mallado, vista de planta,
6386 nodos - 6148 elementos 5115 nodos - 4912 elementos

Las dimensiones del recinto son 7.5 m de ancho y largo con una altura de 2,5 m inferior y 3,0 m de altura superior. Las
aberturas son de 0,9 m para la vista de planta y 1,0 m y 0,5 m de ancho para la vista en corte. Se suponen para el calculo que
todas las aberturas se encuentran completamente abiertas.

RESULTADOS OBTENIDOS (POST-PROCESO)

En las figuras 1 y 2 el aire incide desde la izquierda. Para el recinto visto de planta (Figura 2) se consideraron ademas tres
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orientaciones con respecto al flujo principal. La direccion del flujo incidente se detallada con una flecha.

En la caracterizacion del aire incidente al recinto se consider6 flujo medio estacionario, asumiendo un valor para la velocidad
media de u = 0.4 m/s. Las condiciones iniciales para la temperatura se suponen constantes tomando los siguientes valores:
temperatura del flujo incidente T = 4°C (277 K), temperatura del recinto de 19°C (292 K), para las paredes (lado interno) de
17°C (289 K). Ademas en el caso del obstaculo visto de perfil se suponen dos alternativas: 1° sin fuente de calor y 2° con una
fuente de calor constante, ubicada en el piso que entrega una energia de 1500 J. En el caso de la vista de planta y para todas
las orientaciones, se considera la misma fuente de calor en unas de las paredes de costado, sefialada en la figura 2. Esta
disposicion de las fuentes de calor y valores de temperatura fueron impuestas de forma arbitraria, el programa acepta la
posibilidad de imponer cualquier valor y disposicion.

El post proceso se realiz6 utilizando GiD con la opciéon ContfourFill para la temperatura y Display Vector para la velocidad.

La figura 3 muestra la distribucion de temperatura
luego de iniciado el proceso de ventilacion

(caso sin fuente de calor). En dicha figura puede
observarse una recirculacion desde la parte
posterior, fenomeno que se debe a los vortices
generados por toda la estructura sobre el flujo
externo. Ademas en la misma figura puede
identificarse claramente que el aire caliente del
interior es expulsado hacia atras, aportando aire
fresco a través de la abertura de adelante.

TEMPE

293.92
l 292
2301
- 28619
266.28
+ 28436
28245
280,54
276.63
276.72

Fig 3. Distribucion de temperatura.
En la figura 4 se puede observar la distribucién - 7//5/ i .
de velocidades en el interior del recinto luego = e R e
que el aire alcanzo su estado estacionario. En = e
esta figura puede identificarse con claridad
la direccion de la circulacion predominante
dentro del recinto.

—— 04584

0.25487
020373
01528

— oamar

Las figuras 5 y 6 muestran como varia la tempe- : S : — o
ratura considerando al recinto con fuente de calor = [

y sin fuente de calor, respectivamente. [EI]
Esta se supone ubicada en el piso.

El programa permite ubicarla en cualquier lugar Fig 4. Distribucion vectorial de la velocidad del flujo

de la geometria. en el interior del recinto

La simulaciéon completa contempla distintas situa-
ciones en el tiempo, en estas figuras se muestran
solo la situacion final después que ha transcurrido
un tiempo de 150 segundos luego de iniciado el
proceso de ventilacion.

TEMPE

286.24
I 286.93
26574

28449
: 28324
281.98
280.73
27948
276.23
276.98

En todas las figuras se puede apreciar la estela
generada en el flujo hacia atras de la vivienda.

La caracteristica a tener en cuenta es que su forma
depende fundamentalmente de las variaciones de
presion del flujo externo, que no se muestra.

Fig 5. Distribucion final de temperatura, con fuente de calor.

El aire caliente del recinto es impulsado hacia atras
y arrastrado por la estela generada en el flujo
principal.

TEMPE

287.79
l 286.59
285.39
284.19
+282.99
261.78
280.58
279.38
276.18
276.98

Para todas las figuras el programa predice difusién
térmica de la energia contenida en el recinto.

A partir del andlisis de las figuras queda claro que
la ventilacién del recinto es muy rapida por efecto
de tener ambas aberturas enfrentadas.

Las caracteristicas del flujo por detras de la vivienda Fig 6. Distribucion de temperatura final, sin fuente de calor.
se alteran por presencia del obstaculo.

En la figura 7 se muestra el campo de velocidades en una vista de planta para el caso de dos aberturas no enfrentadas. Estas
estan ubicadas en ambos costados de la vivienda. En la misma figura pueden apreciarse los vortices generados por el
edificio. La simulacién los tiene en cuenta y a partir de ellos se generan vortices de menor intensidad en el interior del
recinto.

08.81



Esto demuestra que las condiciones fluidodinamicas
externas interaccionan fuertemente con el ambiente interior
de la habitacion.

Estos vortices externos generan recirculacion en el interior
produciendo fuertes variaciones de los valores de la
velocidad del aire en el interior, lo que influye fuertemente
en las condiciones térmicas de la habitacion.

IVELOCITIES]

—— 0.98525
p—
~osors
08435
053625
0428
032175
oz
—o107zs
—

En la figura 8 se muestra el campo de velocidades en una
etapa posterior de la simulacion. Queda claro a partir de la
comparacion de ambas figuras (7 y 8) el cambio que sufre el
aire en el interior.

Fig. 7. Campo de vectores de velocidad (instantes iniciales).
Puede observarse que se establece una direccion pre- e -

ferencial del flujo a través de la habitacion. En la zona S e
central se forma un centro de recirculacion interna.

En la figura 9 y 10 se muestran las distribuciones de
temperatura en el interior del recinto. Estas imagenes
corresponden a dos momentos diferentes de la simulacion.

|vELOCITIES]
— 0182z
—T
047928
041081
034234
027388
0.20541
013694

La figura 9 demuestra que parte de la energia se pierde por

la abertura que esta enfrentada al flujo. El motivo de esto se
debe a un aumento de presion que se genera en en la parte
posterior de la vivienda por efecto de los vortices mostrados

en las figuras anteriores. y

0068489
—

(i

El analisis de estas figuras debe realizarse en comparacion  Fig. 8. Campo de vectores de velocidad (instantes finales).
con los patrones de flujo descriptos anteriormente porque
las caracteristicas fluidodinamicas del flujo son responsa-
bles del transporte de energia convectivo.

En ambas figuras queda claro que la interaccion externa e
interna cobra importancia a medida que transcurre el tiempo.
En la figura 10, la estela es responsable de la difusion de
energia hacia atras del obstaculo.

El tiempo transcurrido entre una y otra figura es el mismo
que el mencionado anteriormente (150 s) y las dimensiones
del obstaculo son las mismas.

En este caso como en la figura 5, existe una fuente de calor
que se encuentra en la pared superior, la disposicion de las
aberturas provoca que todo el aire caliente proximo a esta
pared se desplace hacia la parte menos ventilada del recinto Fig. 9. Distribucion de temperatura(instantes iniciales).
provocando un amplio gradiente térmico.

Un analisis global de las situaciones planteadas demuestran
que en una primera aproximacion la disposicion de las
aberturas influyen drasticamente en las caracteristicas de la
calidad del aire en el interior de un recinto.

La situacién que se plantea a continuacioén y que se muestra
en las figuras 11 y 12 se refieren al campo de flujo y
distribucion de temperaturas para etapas finales de la simula-
cion.

La caracteristica principal es que el objeto se encuentra en
diagonal con respecto al flujo principal.

El objetivo basico de presentar este ensayo es determinar
bajo que condiciones se altera la ventilacion del recinto. Fig. 10. Distribucion de temperatura (instantes finales).

En la figura 11, el patréon de flujo modifica en forma muy débil las caracteristicas del aire en el interior. Los vortices
generados por todo el obstaculo pueden visualizarse correctamente en la parte posterior del mismo.

Estos vortices ahora tienen poca influencia en el interior del recinto. Esto se pone de manifiesto en el fendmeno de
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transferencia de energia que se muestra en la figura 12.
Ambas figuras corresponden a instantes finales de la
simulacién numérica.

La abertura que se encuentra adelante es la responsable del
ingreso de aire fresco y la abertura posterior solo contribu-
ye a evacuar el aire caliente del interior. Esto se pone de
manifiesto si se comparan las figuras 8 con 11.

[VELOCITIES]

— 05288
" oamas
043
036857
030714
024571
018429
" oreems
— 0081423
—

Esta disposicion del recinto, produce un movimiento interno el — S|
del aire en forma oscilante en contrate a las orientaciones

donde la circulacion interior tiende a ser estacionaria después Fig. 11. Distribucion de velocidades (instantes finales)
de un determinado tiempo.

La tercera orientacion es tal que ninguna de las ventanas
se encuentran enfrentadas directamente a flujo principal de
aire (figuras 13, 14, 15y 16)

Pudo observarse en las primeras iteraciones de la
simulacién que el movimiento no se establece correcta-
mente.

Esto puede deberse a diferentes razones:

TEMPE

B

t 20238
28071

27904
21737
2757

Desde el punto de vista fluidodindmico puede explicarse a
partir que la distribucion de presiones no se establecen en
forma definitiva por efectos de los vértices que genera la
estructura toda del objeto analizado (turbulencia).

Luego cuando avanza el tiempo de simulacion los flujos
comienzan a ser mas estacionarios. Promediando el tiempo
de simulacion (150 s) las condiciones siguen sin ser
estacionarias aunque el programa predice que existe un

un patrén de flujo en el interior. Fig. 12. Distribucion de temperatura (instantes finales

Las figuras 15 y 16 evidencian este comportamiento oscilante para esta orientacion de la vivienda con respecto al flujo
principal.

/ (!
st 2 1N
7ot 02071111 A

[VELOCITIES]
— 16484
T 14653

12621
10969
091573
023263

054347

 03me32
= 018316
—a

Fig. 13. Distribucion de velocidades (instantes iniciales). Fig. 14. Distribucion de temperatura (instantes iniciales).

~
_ [verocres

— os72e8
T Toeseme
052304
04483
03738
029888
022416
= 014g4d
— oo

—0

IR » Gil

Fig. 15. Distribucion de velocidades (instantes finales). Fig. 16. Distribucion de temperatura (instantes finales)
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CONCLUSIONES

A partir de los diferentes resultados obtenidos se puede considerar que se cuenta con una herramienta capaz de predecir la
circulacion en el interior y exterior de un recinto ya que se pueden establecer las direcciones principales de circulacién. Las
diferentes figuras demuestran que las caracteristicas del movimiento del aire en recintos que permiten la circulacién en su
interior depende fundamentalmente de varios factores. Uno de ellos es la orientacion del obstaculo con respecto al flujo
principal y otro a tener en cuenta es la disposicién de las diferentes aberturas en el recinto.

Para las simulaciones realizadas con fuentes de calor, el programa predice de que forma y en que direccion un determinado
recinto transfiere energia. Por lo general este tipo de estudio se realiza en tineles de viento para geometrias semejantes a las
simuladas pero los ensayos en general no cuentan con el acoplamiento térmico. La ventaja de este tipo simulacién radica en
la prediccion de lo que sucede en las aberturas. En el caso analizado de un flujo variable, se establece en algunos momentos
fenémenos de succion hacia el recinto en la ventana posterior y en otros, la circulacion principal hace que el aire interior
salga del recinto directamente. Esta variacion periodica del flujo implica la generacion de vortices dentro del recinto lo que
se pone de manifiesto en las figuras 9, 10 y también en las figuras 14,16.

Esta variabilidad de las caracteristicas del flujo interior es importante cuando se desea analizar varios recintos contiguos. En
este caso la distribucion de los recintos tendran importancia como también la disposicion de las aberturas y la direccion del
flujo principal. En el caso de querer evaluar coeficientes convectivos, las correlaciones que se utilizan en general dependen
de la velocidad del aire por lo tanto poder evaluarla representa un dato importante a tener en cuenta a la hora de disefiar un
vivienda si se quiere que tenga cierta eficiencia con respecto a las perdidas de calor. Por lo tanto teniendo la planta del
edificio es posible visualizar el movimiento del aire interior.

Para este trabajo solo se consideraron las ventanas completamente abiertas, pero puede realizarse la simulacion cambiando el
tamafio de las mismas o sea considerando una ventana parcialmente abierta. Esta informacién debe ser tenida en cuenta
cuando se establece la definicion de la geometria a simular.
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ABSTRACT: When the wind impacts on any geometry the patterns of the flow non alone be modify for the presence of the
obstacle but rather they also modify the thermal conditions it was and inside this. The ventilation of a certain enclosure
depends among other factors of the orientation of openings with regard to the main flow that surrounds. It's disposition to
determine circulation of airflow in the indoor of a room. In that sense the results are presented, for the temperature and
vectors of velocity, obtained of considering an enclosure that contains two openings and this inside of a turbulent flow.

Keywords: Numerical simulation, ventilation, airflow recirculating.

08.84



