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RESUMEN: Para analizar la ventilacion de un determinado recinto o vivienda se necesita determinar las caracteristicas
fluidodinamicas del aire que circula en su interior ademas de conocer valores de temperatura en muros, pisos y techos. A
partir de un analisis bidimensional se puede determinar los efectos del cambio de temperatura en un vivienda determinando
correlaciones para el céalculo de coeficientes convectivos en general. Estos dependen de la velocidad del aire como también
de la distribucion de la temperatura en el recinto. Por lo tanto poder evaluarlos representa informacion muy importante a
tener en cuenta a la hora de disefiar una vivienda, cuando se pretende tener una aproximacion de las ganancias como pérdidas
de energia. Estas correlaciones dependeran principalmente de las aberturas ya que ellas determinan la forma en que circula el
aire en el interior. En tal sentido se presentan resultados provenientes de una simulacion numérica para la variacion de
temperatura, velocidad y calculo de coeficientes convectivos dentro de una vivienda. Se realiza un analisis bidimensional
utilizando el Método de Elementos Finitos (MEF).
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas el estudio de los fenomenos sobre la transferencia de energia por conveccion natural y forzada ha
recibido considerable atencidn por parte de ingenieros, arquitectos, etc. Este interés se debe exclusivamente a que este tipo de
fendmenos altera apreciablemente las caracteristicas térmicas de numerosas utilidades. En particular, si se considera una
vivienda la ventilacion estd asociada con la ganancia y pérdida de energia con respecto al ambiente y los coeficientes
convectivos determinan el flujo de energia.

En el caso de considerar un recinto ventilado, los patrones de circulacion dentro de ¢él estan estrechamente ligados a las
caracteristicas del flujo externo. La circulacion de aire en el interior del recinto dependerd de muchas variables como ser: la
orientacion con respecto al flujo externo, distribucion de aberturas, disefio interior (distribucion de locales), etc. Todas estas
variables determinan los patrones del flujo en el interior, los cuales en la mayoria de las aplicaciones son turbulentos. A todas
las variables enunciadas hay que sumarle que la distribucién de temperatura en el interior de una vivienda no es constante
sino que varia punto a punto (variacion espacial) ademas de variar temporalmente. Como por lo general el flujo es turbulento,
se debe tener en cuenta las componentes aleatorias tanto de la velocidad como de la temperatura.

Plantearse resolver una situacion como la enunciada en los parrafos anteriores, implica utilizar métodos aproximados, por que
intentar realizar un analisis exacto de una situacion tal significaria resolver un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas,
tarea casi imposible de llevar a cabo. Por el contrario obtener soluciones aproximadas para este tipo de problemas hoy en dia
es alcanzable. Los métodos numéricos permiten obtener tales tipos de soluciones. Un método, muy difundido por su
versatilidad en este tipo de planteos, es el Método de Elementos Finitos (MEF).

El MEF, es un método que permite aproximar problemas continuos. La idea basica del método es dividir el espacio fisico
bajo estudio en un niimero finito de partes. El comportamiento de cada parte se especifica mediante un niimero finito de
parametros asociados a ciertos puntos, denominados nodos. Estos nodos son los puntos de unién de cada elemento con su
adyacente y el comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del comportamiento de los nodos. Esto
se hace mediante funciones de interpolacion. Por lo tanto un fenomeno continuo como el planteado puede ser aproximado por
un modelo discreto. Implementar el MEF para un problema como el propuesto implica disefiar y discretizar (mallado) el
medio continuo de estudio, imponer condiciones de contorno y/o iniciales a ciertos nodos, resolver el sistema de ecuaciones y
realizar el post-proceso para la visualizacion de los resultados. Por lo tanto el estudio de la dinamica de fluidos, con
fenémenos acoplados de transferencia de calor, puede ser enfocado utilizando técnicas iterativas para resolver un sistema de
ecuaciones no lineales. (Molina et al. 2003)

La simulacién numérica del flujo de aire y la distribucion de temperatura dentro de un determinado local involucra la
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solucién numérica de la ecuacion de continuidad (conservacion de la masa), las ecuaciones de conservacion de momento y la
ecuacion de conservacion de energia. Ademas, si el flujo es turbulento, implica que la velocidad y la temperatura en cualquier
punto son fluctuantes en el tiempo a una determinada frecuencia. Esto implica que se debe utilizar un modelo que determine
la viscosidad turbulenta y por lo tanto resolver una nueva ecuacion diferencial la cual se acopla al sistema de ecuaciones de
conservacion. (Molina, et al. 2004).

SISTEMA DE ECUACIONES

La descripcion matematica de un problema de ventilacion significa resolver el sistema de ecuaciones que se muestra en la
Tabla 1. En ella se resumen las ecuaciones diferenciales que describen el fendmeno. Estas ecuaciones son las que se
resuelven utilizando el MEF. Como se supone un flujo turbulento, para el modelo de viscosidad se emplea el k-w de acuerdo
a lo analizado en trabajos anteriores. (Molina et al. 2005)

Descripcion Ecuacion
Ecuacion de V-u =0 u=velocidad
continuidad
Ju .
Ecuacién de p (EWL uVu)==Vp+pf+V-2uD f= fuerzas de volumen D = tensor velocidad de
Navier Stokes .,
deformacion
Balance d, ok K" v i
atance de —+uVk=P,-C,~—+V-|—=Vk|+vaAk ; v =2 =K
Energia Cinética ot L o, t w P)
Ecuacion de la dw w w’ v 7
variable auxiliar | —+uVw=C,,—P, — C,,— + V:|—Vw |+ vAw P,==0,Vu
© ot k k T p
Ecuacion de pC [0,T+uVT]-V(kVT)=S5 T=temperatura
Calor L
Coeficiente s —1ls
Convectivo h,,.=(6.940—0.0344T ;, )u"" L
Forzado
Py=produccion de energia cinética, C,, constante experimental, o} tensor de tensiones, Cy,, Cy, constantes para este
modelo - £ = energia cinética turbulenta, or tensor de Reynolds, x coeficiente de conduccion térmica, S fuente de calor,
hp- coeficiente convectivo forzado, Ty, temperatura promedio entre el aire y la superficie, L longitud caracteristica.

Tabla 1: Sistema de ecuaciones a resolver por el Método de Elementos Finitos.

El célculo del coeficiente convectivo determina la rapidez con que se disipa la energia por efecto del flujo. Para determinar el
o los valores de este coeficiente se deben imponer ciertas hipdtesis de trabajo. Con respecto a esto y a partir de que el MEF
determina en cada nodo los valores de velocidad y temperatura se utilizaron estos valores para evaluar dichos coeficientes. La
bibliografia en general muestra para el célculo del coeficiente convectivo forzado relaciones empiricas. Una de ellas es la
propuesta por Burch (1980) y McAdams (1954) para el coeficiente convectivo forzado y es de la forma Nu = f(Re, Pr).

Nu=h %=0.037Re4/5Pr”3

forz

donde:

Numero de Reynolds - Re=uL /v

Namero de Prandtl - Pr=v /A

donde A: coeficiente de difusion térmico (m?/s)
v: viscosidad cinematica (s/m?)
u: médulo de la velocidad (m/s)

Esta ecuacion puede ser linealizada sobre un rango de temperaturas, el cual usualmente se elige para la simulacion de
edificios o viviendas, entre (260 K y 300 K):

B reed=16.940=0.0344 T, ° L™

donde Tgim es el promedio de la temperatura del aire en el exterior de la vivienda y la temperatura de la zona caliente (interior
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de la vivienda) y L (una longitud caracteristica), la cual se supone como la dimension mas relevante de la abertura por donde
circula la corriente de aire.

RESULTADOS

Las ecuaciones anteriores se aplicaron al caso de una vivienda ya ensayada en trabajos anteriores (Molina et al, 2005). Con el
objeto de generalizar los resultados para diferentes condiciones de flujo se estudiaron dos orientaciones de la casa con
respecto a la direccion del flujo exterior. La figura 1 muestra parte de la malla de elementos finitos en el recinto (primera
orientacion) y la figura 2 muestra la segunda orientacion. La cantidad de nodos y elementos considerados fueron los
siguientes: Incidencia normal del aire exterior sobre la vivienda (figura 1): 6330 nodos, 5982 elementos; incidencia con un
angulo de 45 ° de la vivienda con respecto al flujo principal (figura 2): 5983 nodos, 5760 elementos.

a

‘ direccion del viento
|

[ 7,50 d | |

Figura 1: Corte de planta de la vivienda (primera orientacion)

La temperatura ambiente inicial en el interior se fijo en 20°C (293 K) y para la temperatura del aire exterior se considerd 16°C
(289 K), para las temperaturas de las paredes internas y externas impusieron los valores de 19°C y 15°C (292 K y 288 K)
respectivamente a los efectos de la simulacion. Estos condiciones iniciales pueden ser modificadas como también la
velocidad del viento incidente la que fue asumida en ambos casos estudiados en # = 0.5 m/s (velocidad media). La ejecucion
del programa simula una situacion hidrodinamica de 15 minutos, con un paso temporal de 5 s. La forma arbitraria de fijar los
valores de temperatura no influye en las caracteristicas del programa.
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Figura 2: Corte de planta de la vivienda (segunda orientacion)
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El objetivo principal del trabajo es obtener una herramienta de calculo que permita determinar coeficientes convectivos con la
idea de obtener una distribucion de energia en el interior de un recinto y poder analizar las pérdidas al medio ambiente.
Determinar ademas si estos coeficientes dependen de la orientacion de la vivienda y por ende de sus aberturas con respecto a
la direccion principal del flujo externo.

En las figuras 1 y 2 también las zonas donde se calcularon los coeficientes convectivos a partir de la distribucion de
temperatura y velocidad en el interior y con respecto a las condiciones del flujo en el exterior. En la primera orientacion las
zonas 1, 2 y 3 se encuentran en la corriente principal de circulacion del aire en el interior, mientras que la zona 4 esta en un
punto de estancamiento entre las dos puertas de entrada, las cuales se encuentra abiertas. Para la segunda orientacion las
zonas de analisis son 5, 6 y 7. Las zonas fueron elegidas aleatoriamente, pudiendo estudiarse cualquier sector en particular.
Segtn la bibliografia los coeficientes convectivos forzados se expresan como una funcion de la velocidad del viento o del aire
que incide sobre el cuerpo y de la temperatura. Como los datos de la distribucion de velocidad y temperatura se obtienen para
cada nodo de la malla para cada instante de la simulacion se cuenta con un volumen de datos suficientes para realizar un
calculo muy aproximado. De esta forma se pueden evaluar los coeficientes de transferencia de energia en cada zona, por
efecto de la circulacion del aire y variacion de la temperatura, considerando muchos valores locales y sus variaciones
espaciales. Por lo tanto el resultado es una muy buena aproximacion de lo que realmente sucede.

Los resultados asi obtenidos, en co6digo de colores se pueden ver en la figura 3, para la primera orientacion y en la figura 4,
para la segunda orientacion. Para la figura 3 puede observarse la simetria del fenémeno.
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Figura 3: Coef. para todos los nodos (1ra orientacion) Figura 4: Coef. para todos los nodos (2da orientacion)

En las graficas que se muestran a continuacion puede observarse, para los lugares que se indicaron en la figura 1, los valores
obtenidos del coeficiente convectivo forzado y su regresion lineal correspondiente. Los datos para todas las graficas
representan 15 minutos de simulacion en tiempo real.

puerta entrada

3,00

2,80 /
2,60 /

2,40 /

2,20 /

2,00 /

1,80 /

1,60 /

1,40 ,/

+
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1=20 T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

modulo de velocidad (m/s)

Grdfica 1: coeficiente convectivo forzado para la puerta de entrada (primera orientacion).sector 1

Las graficas 1 y 2 muestran un comportamiento idéntico, esto se debe a que ambos sectores se encuentran en la corriente
principal de circulacion del aire en el interior de la vivienda aunque los parametros del ajuste son diferentes. Todos los puntos
representados estan igualmente espaciados en el tiempo con un intervalo de 5 s.

Puede observarse también que hay una mayor concentracion de valores para algunos intervalos de tiempo, esto también se
repite en todas las graficas que se muestran, inclusive para la otra orientacion (45°).
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Este aspecto se puede justificarse a partir de que hay valores de velocidad mas probables que otros, son los valores para
cuando se establece el flujo en un estado casi estacionario. Si se excluyeran los valores menos probables las correlaciones no
cambian sustancialmente. La grafica 3 muestra la correlacion encontrada para el sector de la ventana. En este sector, los
valores estan mas separados, lo que se justifica a partir de que el flujo en la ventana esta muy influenciado por la corriente de
aire externa a la vivienda y por lo tanto no hay un patron constante en el tiempo para los valores de velocidad en este sector.
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Grdfica 2: coeficiente convectivo forzado para la puerta de habitacion (primera orientacion).sector 2
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Gridfica 3: coeficiente
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Grdfica 4: coeficiente convectivo forzado para una zona interior (primera orientacion) sector 4.

Para la grafica 4 se puede observar una mayor concentracion de valores para modulos de velocidad menores, lo que significa
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que hay recirculacion en este sector y se traduce en una regresion lineal con una menor pendiente (Tabla 2) y con una menor
ordenada al origen.

En la tabla 2 se resumen las correlaciones mostradas. Para todos los sectores la pendiente de la regresion es del mismo orden.
Los coeficientes de correlacion para todos los ajustes son del orden de 0,999.

Lugar de la vivienda primera orientacion
sector 1 h 4.=7,0932u+0,4211
sector 2 h 4,.=7.1046+0,4152
sector 3 h,.=7.0731u+0.42057
sector 4 h 4,.=7,0511u+0,0756

Tabla 2: Correlaciones para la primera orientacion de la vivienda

En las graficas 5, 6 y 7 se muestran los datos obtenidos para la segunda orientacion. En la tabla 3 se listan las ecuaciones de
la regresion lineal correspondientes. También para estos casos el coeficiente de correlacion es de R = 0,999

Los datos para esta orientacion estan mas uniformemente distribuidos que en el caso anterior. Esto puede deberse a que la
circulacion principal atraviesa diagonalmente la vivienda (preponderancia a la circulacion cruzada). Si se compara la grafica
1 con la grafica 5 puede observarse que en esta ultima los datos estan mas uniformemente distribuidos no existiendo
concentracion de valores. Una causa de ello es que, por efecto de la orientacion, la corriente de aire se establece rapidamente
no sucediendo esto en la primera orientacion.
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Grdfica 5: coeficiente convectivo forzado para una zona interior (segunda orientacion) sector 4.
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Grdfica 6: coeficiente convectivo forzado para una zona interior (segunda orientacion) sector 4.
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Ventana inferior
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Grdfica 7: coeficiente convectivo forzado para una zona interior (segunda orientacion) sector 4.

En la tabla 3 se resumen las regresiones lineales mostradas. Para esta orientacion cambian los valores de las constantes de la
regresion en el caso de la puerta de entrada.

Lugar de la vivienda segunda orientacion
sector 5 h ,.=6,7617u+0,7400
sector 6 h 4,.=7,1449u+0,5909
sector 7 h 1,.=7,18811u+0,5749

Tabla 3: Correlaciones para la segunda orientacion de la vivienda

Si se representara los vectores velocidad para todos los tiempos de simulacion se puede observar que para esta orientacion
inicialmente el aire del exterior no ingresa directamente a la vivienda sino que por la puerta de entrada se genera una
corriente desde el interior hacia el exterior. O sea se establece un gradiente adverso lo que se debe a que hay una
recirculacion en la parte posterior de la casa. (Molina et al 2005)

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, para la simulacion numérica en la determinacion de coeficientes convectivos, se
puede considerar que el programa empleado resulta ser una buena alternativa de disefio y estudio de problemas de
intercambio de energia entre diferentes recintos.

Un parametro importante, en el calculo de los coeficientes convectivos, es la determinacion de la longitud caracteristica. Esta
depende de la disposicion de las aberturas con respecto a direccion principal del flujo incidente y también del sector donde se
pretenda evaluar los coeficientes. Por ejemplo, para la primera orientacion, las aberturas principales (las dos puertas) se
encuentran en direcciéon normal al flujo en cambio en la segunda orientacion las aberturas forman un angulo con la corriente
principal. Para el primer caso la longitud caracteristica es el ancho de la puerta pero en el segundo caso es el ancho
proyectado sobre la direccion del flujo, que resulta menor que el anterior.

Si bien la ecuacion de célculo para el coeficiente convectivo depende de los valores de la velocidad elevados a la 4/5, en el
rango de velocidades caracteristicas dentro de la vivienda (obtenidas de la simulacion numérica) los coeficientes se
comportan de forma lineal. De esta forma se cuenta con una sencilla relacion entre h y la velocidad que permitiria evaluar
cuantitativamente el intercambio de energia.
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ABSTRACT: To analyze the ventilation of a certain enclosure or housing it is necessary determine the characteristics
fluidodindmicas of the air that circulates in this interior beside knowing values of temperature in walls, floors flats and roofs.
From a two-dimensional analysis it is possible to determine the effects of the change of temperature in a vivienda
determining correlations for the calculation of coefficients convectivos in general. These depend on the speed of the air as
also on the distribution of the temperature in the enclosure. Therefore to be able to evaluate them represents very important
information to bearing in mind at the moment of designing a housing, when one tries to take an approximation of the earnings
as losses of energy. These correlations will depend principally on the openings since they determine the form in which it
circulates the air in the interior. To this respect they present results provenientes of a numerical simulation for the variation of
temperature, speed and I calculate of coefficients convectivos inside a housing. A two-dimensional analysis is realized using
the Method of Finite Elements (MEF).

Keyword: numerical simulation, ventilation, forced convection, coefficients convectiv.
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