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Resumen

Las estrategias pasivas se emplean en los edificios para minimizar su consumo total de
energia y las emisiones de CO,. La torre viento (windcatcher) es un dispositivo de
ventilacion natural tradicional de paises del Medio Oriente, capaz de reducir el consumo
de energia de edificaciones y también mejorar las condiciones ambientales interiores. En
este trabajo se estudia el comportamiento de la conveccidon mixta en un sistema torre de
viento-habitacién (TV-H) considerando la conveccion natural por calentamiento
diferencial en el cuarto y la conveccién forzada por el viento que ingresa a la torre.
Ademas, también se considera la humidificacion del aire a la entrada de la torre. Se realizd
un analisis paramétrico considerando diferentes valores de velocidades, temperaturas y
humedades relativas del aire en la entrada de la torre. También se consideraron
diferentes temperaturas de las paredes norte y sur de la habitacidn. El nGmero Richardson
(Ri) estudiado en este trabajo fue en el intervalo de 6.6x102 y 1.5x10%. También se llevd a
cabo un estudio experimental con y sin humidificaciéon, para validar los resultados
numeéricos.

En el estudio de conveccién mixta sin humidificacion, los resultados de la comparacién
numeérico-experimental indican un error de sesgo medio de 0.49 °C para la temperatura y
una desviacidon porcentual del 24.4% para la velocidad del aire. La comparacién de la
temperatura y velocidad se realizé en 33 y 6 puntos de medicidn, respectivamente. Los
resultados mostraron que la torre de viento logra una sensacién de confort neutral dentro
de la habitacion cuando las temperaturas exteriores estan entre 25.0 y 30.0 °C. Con
numeros de Ri menores a 1, la efectividad del intercambio de aire es parcialmente
constante, mientras que puede variar en un 31.0% para valores de Ri mayores a 1. Los
resultados también indicaron que para numeros de Ri menores a 1, la transferencia de
calor es 71.0% mayor que para valores de Ri superiores a 1.

En el estudio de convecciéon mixta con humidificacién, los resultados de la comparacién
numeérico-experimental presentaron un error de sesgo medio de 0.90 °Cy 1.72 °C para la
temperatura de bulbo seco y humedo, respectivamente. En cuanto a la velocidad del aire
a la entrada de la torre, se obtuvo una desviacién porcentual menor al 19.6%. La
comparacion de la temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo himedo y velocidad
se realizé en 33, 7 y 3 puntos de medicién, respectivamente. La reproduccién numérica
del experimento también demostré que, al aplicar humidificacién la temperatura
promedio de la habitacién se reduce de 32.0 a 27.0 °C y la humedad relativa aumenta en
promedio de 20.0 a 50.0%. En cuanto al estudio paramétrico de la conveccidn mixta con
humidificacién en el sistema TV-H mostré que la temperatura y la velocidad fueron los
pardametros mas influyentes en la transferencia de calor. Por su parte el confort se vio
influenciado con aumentos hasta del 22.7% en el PPD al aplicar humidificaciéon. En

XVi



cuestion de la ventilacién, la humidificacién influyd en una disminucidn de la efectividad
de cambio de aire hasta en un 2.4%.

Los hallazgos proporcionados en este trabajo podrian contribuir a una mejor comprension
del desempeiio de la conveccidn mixta en habitaciones de edificios con torre edlica sin y
con humidificacién.
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Abstract

Passive strategies are employed in buildings to minimize their total energy consumption
and CO; emissions. The wind tower (windcatcher) is a traditional natural ventilation
device capable of reducing the energy consumption of the building and also improving the
indoor environmental conditions. This work studies the behavior of mixed convection in a
tower wind-room system (TV-H) considering the natural convection due to differential
heating in the room and the convection forced by the wind entering the tower. In
addition, the humidification of the air at the entrance of the tower is also considered. A
parametric analysis has been carried out considering different values of velocities,
temperatures and relative humidity of the air at the entrance of the tower. Different room
wall temperatures were also considered. The Ri number studied in this work was in the
range of 6.6x102 and 1.5x10%. An experimental study with and without humidification was
also carried out to validate the numerical results.

In the mixed convection study without humidification, the results of the numerical-
experimental comparison indicate a mean bias error of 0.49 °C for temperature and a
percentage deviation of 24.4% for air velocity. The comparison of temperature and speed
was carried out at 33 and 6 measurement points, respectively. The results showed that
the wind tower achieves a feeling of neutral comfort inside the room when the outside
temperatures are between 25.0 and 30.0 °C. With Ri numbers less than 1, the
effectiveness of air exchange is partially constant, while it can vary by 31.0% for Ri values
greater than 1. The results also indicated that for Ri numbers less than 1, the transfer of
heat is 71.0% greater than for Ri values greater than 1.

In the study of mixed convection with humidification, the results of the numerical-
experimental comparison presented a mean bias error of 0.90 °C and 1.72 °C for the dry
and wet bulb temperatures, respectively. Regarding the air speed at the entrance of the
tower, a percentage deviation of less than 19.6% was obtained. The comparison of dry
bulb temperature, wet bulb temperature and speed was carried out at 33, 7 and 3
measurement points, respectively. The numerical reproduction of the experiment also
showed that, by applying humidification, the average room temperature is reduced from
32.0 to 27.0 °C and the relative humidity is increased on average from 20.0 to 50.0%.
Regarding the parametric study of mixed convection with humidification in the TV-H
system, it showed that temperature and speed were the most influential parameters in
heat transfer. For its part, comfort was influenced with increases of up to 22.7% in PPD
when applying humidification. Regarding ventilation, humidification influenced a decrease
in the effectiveness of air exchange by up to 2.4%.

The findings provided in this work could contribute to a better understanding of the
performance of mixed convection in rooms of buildings with a wind tower.
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Capitulo I Introduccion

Capitulo |

Introduccion

Se aborda la problematica general a resolver y una descripcién general de las torres de
viento. Ademads, se presenta el estado del arte y los objetivos y alcances de la
investigacion. También se presenta la metodologia general establecida para alcanzar los

objetivos planteados.
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1.1 Problematica

El uso indiscriminado de la energia proveniente de combustibles de origen fdsil ha
generado un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero en las ultimas
cuatro décadas. Este tipo de contaminacién ha tenido numerosos efectos perjudiciales,
como la acidificaciéon de los océanos, la alteracién del patron de las precipitaciones, el
clima extremo y el aumento de la temperatura promedio del planeta [1]. Ademas, a
medida que nuestro clima cambia, el calor sigue siendo una amenaza para la salud vy el
bienestar de los ciudadanos de todo el mundo [2]. Esto es preocupante ya que las
emisiones mundiales de CO; relacionadas con la energia aumentaron un 87.0% de 1978 a
2018. También, para el 2018 el 85.0% del consumo total de energia primaria mundial
estaba cubierto aun por carbén, petréleo y gas [3].

En 2015 la Organizacidon de las Naciones Unidas (ONU) advirtié que el aumento de la
temperatura del planeta en este siglo debe estar muy por debajo de 2.0 °C con respecto a
los niveles preindustriales, tratando asi de limitarlo a 1.5 °C para evitar dafios irreversibles
al planeta. Actualmente 189 paises han firmado el acuerdo de Paris para conseguir este
objetivo [4]. Sin embargo, las proyecciones de escenarios energéticos mundiales recientes,
sefalaron que las emisiones esperadas de las infraestructuras existentes y propuestas
probablemente no concuerden con el objetivo de Paris a largo plazo [5]. Por esta razén se
debe de intensificar la mitigacidon del cambio climatico [3], y para que esto ocurra se debe
de mejorar la calidad ambiental por medio de mas innovacién e investigacion [6].

Actualmente, los investigadores en el tema buscan disminuir considerablemente las
emisiones de CO; reduciendo el consumo de energia en los sectores mds importantes. En
el 2017 el sector residencial representaba el 21.3% del consumo total mundial de energia,
solo por debajo del sector industrial y de transporte [7] y se espera que el consumo global
de energia de los edificios tenga un aumento en el rango de 31.0-95.0% entre 2005 y 2050
[8]. Para evitar un aumento de la temperatura global a finales de este siglo, la humanidad
necesita adoptar programas ambiciosos de eficiencia energética en todos los sectores,
pero particularmente en el de edificaciones [9]. Como tal, una transicién rapida vy
profunda hacia edificios eficientes y sostenibles juega un papel clave en el logro de los
objetivos climaticos para este siglo.

Dentro del sector de las edificaciones los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC) representan el 70.0% del consumo total de electricidad [10],
especialmente en los climas calidos y hiumedos. Esto se debe a que la mayoria de las
personas hoy en dia pasan casi el 90.0% de su tiempo en interiores, ya sean hogares,
lugares de trabajo o escuelas [11], donde en general se busca una zona de confort
térmico. En México, entre el 2017 y 2019 el sector residencial, comercial y publico
mostraron un aumento en el consumo energético entre 1.2 y 1.4% por afio [12, 13].
Ademas, durante los ultimos 70 afos, la poblacién en México ha crecido poco mas de
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cuatro veces [14]. Se puede asumir entonces que el aumento energético en el sector
residencial seguira aumentando en nuestro pais. La implementacién de técnicas pasivas
de ventilacién es una opcidn para sustituir los sistemas HVAC y de esta manera reducir el
consumo de energia de las edificaciones.

En la década de los 90, el estimulo para la ventilacion natural cambié de términos de
confort a las preocupaciones sobre la contaminacion ambiental y mas recientemente al
cambio climatico [15]. Sin embargo, hoy en dia la investigacién para mejorar la ventilacion
natural en edificios se ha combinado en términos de ahorro energético y de confort
térmico. Ademas, otro desafio importante es mantener una buena calidad del aire interior
(IAQ) con bajas concentraciones de contaminantes dentro de las edificaciones. De lo
contrario esto puede provocar problemas de salud graves para los ocupantes [16], como
el sindrome del edificio enfermo [17]. La Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU.
(USEPA) recomienda mejorar la ventilacion para conseguir una buena IAQ [18], y una
manera de conseguirlo es la implementacién de ventilacion natural.

Las torres de viento son técnicas pasivas de ventilacion natural que han demostrado ser
eficientes para reducir el consumo de electricidad, proporcionar confort térmico, mejorar
la calidad del aire dentro de la edificacién y eliminar el sindrome de edificio enfermo.

1.2 Las torres de viento

Las civilizaciones antiguas del medio oriente, como respuesta a las temperaturas extremas
de la region, presentaron técnicas ingeniosas en la construccién de sus viviendas, como lo
fue la casa parcialmente enterrada o la casa con muros modificados para aislamiento
térmico. Pero fueron los egipcios, asirios y persas los primeros en aprovechar el viento
como un mecanismo para dar confort dentro de sus viviendas.

Los asirios y egipcios contaban con un dispositivo llamado “Malqaf” (ver Fig. 1.1) capaz de
captar el viento y dirigirlo al interior de una vivienda, brindando asi una sensacién de
bienestar y confort térmico [19]. Evidencia de este dispositivo se encuentra representado
en pinturas murales egipcias de las tumbas de Tebas, que datan de la dinastia XIX del afio
1300 a.C. [20].

Fig. 1.1 Izquierda: Mural egipcio del museo de British. Derecha: Malgaf tradicional de Egipto [20]
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En el milenio IV AC los persas poseian un dispositivo de uso similar llamado “badghir” (ver
Fig. 1.2) el cual captaba el viento y lo redirigia al interior de la vivienda y que ademas
ganat” el cual contenia agua dentro de un

Ill

algunas veces utilizaba dispositivos como e
canal subterraneo y este se encargaba de suministrar la humedad necesaria [21]. El jardin
Dawlat-Abad en Yazd, Irdn fue construido en 1970 con el estilo original arquitecténico
irani y muestra el tradicional badghir. Debido a que Irdn no solo posee climas calidos secos
sino también calidos himedos, el badghir puede presentar variaciones en tamafio. Las
torres suelen ser altas (hasta 33.5 m) cuando el clima es seco y se necesita humidificar el
aire, y pequefias (de 4.0 a 6.5 m) en climas hiumedos donde solo se capta el viento y se
redirige a la edificacion.

Fig. 1.2 Torre de viento “badghir” en el Jardin Dowlat-Abad en Yazd, Iran [21]

En Europa durante el periodo del renacimiento en el siglo XVI se desarrollaron sistemas de
ventilacion natural para diferentes villas en Costozza Vicenza ltalia (ver Fig. 1.3) que
enfriaban de manera pasiva durante el verano las viviendas por medio del suministro
subterraneo de aire [20]. Estudios modernos han demostrado que dichos sistemas eran
capaces de mantener la temperatura de las viviendas en las villas por debajo de 20.0 °C
incluso en dias calurosos de verano [22].

Fig. 1.3 Izquierda: Sistema de ventilacién en Villas de Costozza, Italia [22], derecha: Edificacidn del siglo XVI en Villas de
Costozza, Italia [22]
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En la actualidad estos sistemas antiguos de ventilacidon han sido incorporados por si solos
0 en conjunto a las nuevas edificaciones. Hoy en dia se conocen como torres de viento o
captadores de viento y no solo combinan estas tres tecnologias del pasado, sino que se
han combinado con medios humidificadores y sistemas intercambiadores de calor [23,
24], incluso se han propuesto viviendas hibridas que combinan torres de viento con
sistemas solares y de ventilacion mecénica [19].

Los elementos principales de una torre de viento son las ventanas de captacién y los
canales de entrada y salida. Las ventanas pueden ser una o varias aberturas en la parte
superior dependiendo si la direccion del viento predominante es constante o variable. Los
canales de entrada y salida son formados por la pared intermedia de la torre de viento, el
numero de estos dependera de la cantidad de ventanas de captacidén. Los elementos
mencionados anteriormente se muestran en la Fig 1.4.

Fig. 1.4 Elementos principales de un sistema torre de viento-habitacion

La operacién de una torre de viento depende de las condiciones climatoldgicas,
principalmente de las caracteristicas del viento (intensidad, direccién y frecuencia), de la
temperatura de sus paredes y de las condiciones climaticas de sus alrededores.

Cuando no hay viento durante la noche y el dia, ver Fig. 1.5a, la torre puede operar
semejante a una chimenea, extrayendo el aire del interior de la edificacion a través de la
torre (tiro térmico ascendente). Esto ocurre cuando las paredes de la torre se han
calentado durante el dia y entran en contacto con el aire frio exterior que entra a través
de puertas y ventanas, asi el aire dentro de la torre se va calentado y por cambio de
densidad la presidn en lo alto de la torre es menor, lo que provoca un flujo ascendente
por efecto de la conveccidon natural. Cuando hay viento, ver Fig. 1.5b, la circulacion del
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aire es descendente desde la parte alta de la torre al interior de la edificacidn. La
velocidad del aire en el interior se incrementa provocando la conveccidn forzada,
aumentando la sensacién de confort térmico también.

La operacidn de la torre no es constante a través del tiempo por esto su capacidad para
remover aire y enfriar dependera de los cambios de temperatura del aire, radiacion solar,
humedad del ambiente, y principalmente de la direccidén y velocidad del viento. Asi mismo
se puede presentar simultdneamente al interior de la torre un flujo de conveccion forzada
descendente (corriente principal), y un flujo ascendente de conveccidn natural en la
region cercana a las paredes calientes; en condiciones de presencia de viento vy
calentamiento solar de las paredes de la torre.

a) b)

Fig. 1.5 Operacion de una torre de viento cuando no hay viento a) y cuando si lo hay b)

Las torres de viento se pueden clasificar en tres grupos: Torres de viento verndculas,
torres de viento modernas o comerciales y torres de viento super modernas [25]. Estos
tres tipos funcionan bajo el mismo concepto base, sin embargo, el disefio de las torres de
viento tuvo que evolucionar junto con el avance tecnoldgico, aumento del precio de la
energia, y el cambio de expectativas de la gente.

El término vernaculo hace referencia a que son propias del pais o regién, por lo tanto, las
torres de viento vernaculas son aquellas cuyos disefios y funcionamiento son tipicos del
medio oriente, donde fueron el principal sistema de refrigeracidén en los ultimos tres mil
aflos. Ademas, estas torres de viento suelen clasificarse seglin el nimero de aberturas y
lados que tienen. La Fig. 1.6 muestra diferentes ejemplos de torre de viento vernaculas.
Las torres de viento modernas o comerciales surgieron como invencién de un nuevo
diseio a partir de las torres de viento vernaculas. La Fig. 1.7a muestra un ejemplo de torre
de viento moderna. Con la ayuda de la tecnologia y por medio de mecanismos y sistemas
de control modernos estas torres de viento permiten que la temperatura, humedad,
velocidad del aire, nivel de ruido y CO, se puedan ajustar segun las necesidades del
usuario. Las torres de viento super modernas son aquellas que apuntan a ser el futuro de
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la combinacién arquitecténica y tecnoldgica, actualmente nuevos disefos de estas se
encuentran en desarrollo y se espera sean implementadas en los préoximos afios. Un
ejemplo de estas torres es la captadora de viento de 125 pisos, ver Fig. 1.7b, cuya forma
aerodindmica puede absorber la energia edlica y utilizarla para producir electricidad [26] y
gue copia la tecnologia giratoria de algunas torres de viento modernas.

Fig. 1.6 Diferentes ejemplos de torres de viento vernaculas (Adatado de Jomehzadeh et. al. [27]): a) torres de viento
unidireccionales en Meybod, Irdn; b) torres de viento bidireccionales de la cisterna de agua en el jardin Dowlat-Abady en
Yazd, Irdn; c) torres de viento de cuatro lados de la cisterna de agua en Kish Island, Irén; d) torres de viento de seis lados

en Yazd, Iran; e) torre de viento de ocho lados en el jardin Dowlat-Abad en Yazd, Iran; f) torre de viento cilindrica en

Dubai

a) b)

Fig. 1.7 a) Torre de viento moderna, b) torre de viento super moderna

Como se menciond anteriormente las torres de viento son consideradas como un sistema
para ahorrar energia y proporcionar confort térmico dentro de una edificacion; han
evolucionado desde los ultimos tres mil afios hasta la actualidad y apuntan a contribuir al
diseio del futuro en el sector de edificaciones.

7
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1.3 Antecedentes de la investigacion

El numero de publicaciones relacionadas con torres de viento ha crecido
exponencialmente en las ultimas cuatro décadas, ver Fig. 1.8. Dichas investigaciones se
han enfocado principalmente en la implementacién y optimizacién, donde se ha
reportado un aumento en el desempeiio de la torre viento al incorporar mejoras
aerodinamicas al disefio tradicional. De esta manera la calidad del aire y confort térmico
dentro de las edificaciones mejora sustancialmente. Ademas, cuando las condiciones
climaticas no son aptas, por ejemplo, en climas calidos extremos, se recomienda la
incorporacion de enfriamiento evaporativo para enfriar el aire en la entrada y mejorar asi
el confort térmico [19, 20, 25, 28, 29, 27]. Lo mencionado anteriormente se presenta y
discute a profundidad a continuacion.

160
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Fig. 1.8 Numero de investigaciones relacionadas con torres de viento en las Ultimas cuatro décadas (adaptado de
Sangdeh et al. [29])

1.3.1 Optimizacién aerodinamica de las torres de viento

Bahadori fue de los primeros en proponer cambios al disefio tradicional de las torres de
viento. En 1985 propuso mejorar el desempeno del captador de viento al introducir una
cortina (una especie de tela) como amortiguador aerodinamico en la parte superior de la
torre de viento [30], ver Fig. 1.9a. Cuando el coeficiente de presidon del viento en la
entrada o salida de la torre es positivo, el amortiguador en esa abertura estd abierto, de lo
contrario permanece cerrado. Este amortiguador permitiria evitar que insectos o aves
entren a la edificacion, ademas evitaria que se escape aire por las aberturas opuestas a la
entrada.
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a) b)

Fig. 1.9 a) Propuesta de amortiguadores aerodindmicos en la torre viento tradicional [30], b) diferentes tipos de techos
de torres propuestos para mejorar la captacion [31]

Para reducir las pérdidas aerodinamicas en el interior de la torre de viento, algunos
estudios han investigado diferentes tipos de techos con respecto al techo tradicional de la
torre de viento [31-34], ver Fig. 1.9b. Uno de los primeros estudios relacionados con el
tipo de techo vy su eficiencia de captacion fue realizado por Pearlmutter et al. [31]. Ellos
probaron diferentes tipos de techo y encontraron un aumento en la eficiencia de
captacién de mas del 25.0% en el techo inclinado y de casi el 35.0% en el techo curvo.
Esfeh et al. [32] realizaron un estudio experimental con el fin de conocer el
comportamiento general de cada tipo de techo. Descubrieron que la velocidad del flujo
dentro del captador de viento aumenta aproximadamente un 7.0% y un 15.0% para
techos inclinados y curvos, respectivamente. Reyes et al. [33] informaron un aumento en
la velocidad de la corriente principal de aire dentro de la habitacion de mas del 25.0%
usando un techo curvo. Dehghan et al. [34] encontraron que en angulos de incidencia de
aire iguales a 0°, el techo curvo capta mas flujo de aire y para valores altos de angulo de
incidencia, el techo plano es mas eficiente. Otro estudio relacionado con el techo de Ia
torre fue realizado por Haw et al. [35], ellos evaluaron el rendimiento de una torre de
viento con techo en forma de Venturi. Los resultados mostraron que a una velocidad del
aire exterior de 0.1 m/s, el captador de viento es capaz de producir 57 cambios de aire por
hora (ACH) y la velocidad del aire interior de la edificacién estuvo entre 0.05 y 0.45 m/s.
Cabe seiialar que, en las torres de viento laterales a la habitacion, también se han
propuesto superficies curvas [33, 36] o chaflanes y deflectores [37] en la parte inferior de
la misma. De esta manera, el flujo de aire se redirige a la parte superior de la habitacién,
proporcionando asi una mayor sensacion de comodidad térmica a los ocupantes.

Investigaciones recientes estudian la incorporacidn de extensiones de entrada y salida
para aislar las zonas de baja presion de la de alta presion en el techo de la torre,
aumentando asi la cantidad de aire que ingresa [38, 39, 40], ver Fig. 1.10. Ademas, estas
extensiones evitan la penetracién directa del sol y la lluvia [38]. Nejat et al. [38] estudiaron
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el efecto de una extensidn de entrada en una torre. Descubrieron que la velocidad
maxima del aire dentro del canal de entrada se produjo con extensiones de longitud
normalizada en el rango de 0.7 a 1.0. Varela-Boydo y Moya [41] llevaron a cabo 174
simulaciones de torres considerando 28 disefos diferentes de extensiones de entrada. Los
autores encontraron que solo las extensiones largas mejoraron sustancialmente el
rendimiento de la torre, con un aumento promedio en el flujo de aire del 4.7%. Varela-
Boydo et al. [39] estudiaron una torre de viento con diferentes embudos en la entrada y
salida de la torre. Los resultados mostraron un aumento en el flujo de aire de 7.5% y 2.7%
al incorporar embudos de entrada y salida, respectivamente; cuando se usaron juntos el
aumento en el flujo fue del 10.7%.

a) b)

Fig. 1.10 a) Mapa de vectores para una torre de viento tradicional a) y una con extensiones de entrada b) [41]

Varios trabajos han investigado la relacion de aspecto mas adecuada de la torre de viento
y el tamafio de sus ventanas de entrada y salida [36,40,42,43]. Nouanégué et al. [42]
estudiaron un sistema de torre de viento solar y descubrieron que el rendimiento de la
ventilacion natural aumenta proporcionalmente con la relaciéon de aspecto de la torre,
particularmente con nimeros de Rayleigh altos. Hosseini et al. [36] estudiaron diferentes
tamafios de torres de viento centrandose en el ancho y la altura. Encontraron que reducir
el ancho de latorre de 2.5 m a 2.0 my de 2.0 m a 1.5 m aumenta la velocidad del aire en
un 34.0 % y un 50.0%, respectivamente. Ademas, si la altura de la torre aumentaba la
ventilacion mejoraba proporcionalmente. Sheikhshahrokhdehkordi et al. [43] estudiaron
el tamafio de la torre de viento y el efecto de diferentes combinaciones de componentes
sobre ella. Se determind que la mejor configuracidn es la que tiene forma curva con aletas
en la entrada, el divisor mas largo que llega a la parte superior de la boquilla y una
boquilla de tipo convergente-divergente. Los autores encontraron un aumento del 13.0%
en el flujo masico y 45.0% en la velocidad maxima para esta configuracién. Varela-Boydo
et al. [40] estudiaron el tamario, la forma y la posicidn de la ventana de salida de una torre
edlica. Los resultados mostraron que el uso de salidas verticales aumentd el flujo masico
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hasta en un 3.6%, ya que esta configuracion aprovecha la zona de baja presion en el techo
de la torre de viento.

Un problema comun en las torres de viento es el corto circuito de aire, este ocurre cuando
el aire que ingresa por el canal de suministro sale inmediatamente por el canal de escape.
Una solucion a esta problemadtica es modificar la pared intermedia de la torre para asi
mejorar la ventilacion y el confort térmico dentro de la edificaciéon. Nejat et al. [44]
agregaron un dispositivo con pendientes pronunciadas que alargaba la pared intermedia
de la torre. Los resultados mostraron que el dispositivo con angulos entre 20° y 80° evitd
los cortocircuitos de aire mientras suministraba hasta 40.0-51.0 I/s por ocupante. Ademas,
el dispositivo redujo la concentracidon de CO; dentro de la habitacion en un 8.0%. Por otro
lado, un chaflan al final de la pared intermedia también ha demostrado que puede
redirigir y distribuir el aire de buena manera. Morales [45] realizé un estudio de un
sistema torre -casa bajo condiciones de clima calido, en los resultados se reporta el disefio
6ptimo para proporcionar confort térmico es una torre de 6.0 m de altura con pared
intermedia a nivel del techo y dngulo chaflan de 39° sobre la pared intermedia. Para un
sistema torre -habitacion, Carreto-Hernandez et al. [46] encontraron que usar un chaflan
con un angulo de 55° aumenta en promedio la efectividad del intercambio de aire un
14.0% y minimiza el porcentaje de insatisfaccion debido a la corriente convectiva de aire
(PD) en un 6.2%.

1.3.2 Calidad de aire y confort térmico en edificaciones con torre de viento

El desempeiio de las torres de viento esta bien reportado en Medio Oriente, Calautit et al.
[47] redisenaron con torres de viento una casa tradicional para adaptarla al clima calido
de Medio Oriente. Los resultados numéricos mostraron que al utilizar torre de viento se
mejorara la distribuciéon del flujo de aire interior, reduciendo la temperatura del aire en un
13.0% y aumentando la velocidad del aire en el interior un 63.0%. De esta manera se
propicia confort térmico y se mejora la ventilacién. Abdallah et al. [48] estudiaron la
incorporacion de una torre de viento y una chimenea solar a una habitacién de la ciudad
de New Assiut, Egipto. Las simulaciones las realizaron con el software TRNSYS 16. Los
resultados establecieron que de acuerdo con el estandar de confort adaptativo y el
estandar ASHRAE, el sistema estudiado es capaz de alcanzar un rango de confort térmico
aceptable (80.0%) y una concentracion de CO, menor a 1000 ppm. También se encontré
gue se logra un disefio compacto con dimensiones de 1.0 m por 1.0 m para el atrapa
vientos y 0.75 m por 0.4 m para la chimenea solar con una tasa de ventilacion efectiva de
414 m3/h durante los dias mas calurosos del verano. Para condiciones de Yazd, Iran,
Hosseini et al. [36] mostraron que al optimizar la torre de viento en un sistema torre-
habitacion se puede mejorar el confort térmico, propiciando niveles de confort adecuado,
medio y bajo en un 40.0%, 53.0% y 7.0% de la habitacion respectivamente. Ameer et al.
[49] evaluaron el rendimiento de diferentes tipos de techos para una habitacion, la cual
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tenia una torre de viento comercial. Los techos fueron plano, inclinado, estrecho, curvo y
curvo inclinado. El estudio se realizdé con velocidades de viento de acuerdo con las
condiciones ambientales de los Emiratos Arabes Unidos, considerando direcciones de
viento de 0° 45° y 90°. Los autores concluyeron que el mejor tipo de techo fue el estrecho,
y este produjo una efectividad de cambio de aire de 0.96 y caudales superiores a 10.0 I/s
por persona cuando la direccién del viento prevalecia a 0° y 45°.

Aunque el desempenio de las torres de viento ha demostrado ser bueno en Medio Oriente,
también se han implementado y evaluado en otros paises del mundo. Yuehong Su y Khan
[50] realizaron la simulacion energética de un edificio con captador de viento en Beijing,
China. Los resultados indicaron que utilizar el captador de vientos disminuye Ia
temperatura del aire interior alrededor de 2.0 °C. Ademas, logra dar confort térmico
durante la totalidad de las horas en el mes de octubre. En Reino unido (UK), Kirk y
Kolokotroni [51] evaluaron experimentalmente la tasa de intercambio de aire con la
técnica del gas trazador para dos edificios de oficinas con captadores de viento. El primer
edificio fue de dos plantas y el segundo de una planta. En el edificio uno, encontraron que
el captador de viento contribuye a la ventilacidn con tasas de cambio de aire por hora de
0.5-0.8 y 0.9-1.0 para la planta baja y alta respectivamente, siendo 30.0% menores en la
planta baja. Para el edificio de una planta las tasas de cambio de aire por hora fueron
entre 0.8 y 1.6. Para un clima cdlido seco en México, Reyes et al. [33] demostraron que un
sistema torre-habitacion puede proveer confort térmico adecuado en casi el 50.0% del
interior de la habitacién. Posteriormente para el mismo clima, Reyes [52] evalué un
sistema torre-casa, considerando una vivienda de dos pisos con una torre de 4.0 m de
altura. Primeramente, considerd la casa vacia, e incorpord paulatinamente escaleras,
conexiones entre cuartos, mobiliario y habitantes. El autor concluyd que la integracion de
la torre de viento a la casa incrementd sustancialmente la intensidad y distribucién del
flujo de aire al interior, mejorando considerablemente el confort térmico.

Las torres de viento también han mostrado un buen desempeiio en escuelas de UK y
México: Hughes y Ghani [53] realizaron un estudio CFD de las tasas de ventilacién de un
captador de viento dentro de un salén de clases de UK y lo compararon con los estandares
britanicos. Los resultados numéricos indicaron que a una velocidad externa de 4.5 m/s, el
captador de viento proporciona una tasa de suministro de aire de 15.1 |/s/m?, esto es 19
veces el minimo recomendado de 0.8 I/s/m2. En cuanto a confort térmico; Elmualim y
Awbi [54] realizaron una encuesta subjetiva para evaluar el confort térmico en un aula con
captador de viento en una universidad de UK. Los resultados mostraron que 41.7% de los
ocupantes sintieron una sensacién térmica neutra, 16.7% una sensacién ligeramente
calidad, y el resto una sensacion calida. Flores [55] realizé un estudio para la incorporacion
de torres de viento a un edificio escolar de Cuernavaca, México. El autor encontrd que con
una sola torre se alcanzaba la tasa de remocion de aire por hora adecuada, pero no se
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obtenia una buena distribucién de aire. La distribucidn de aire optima se obtuvo al
incorporar una segunda torre de viento.

Como se menciond anteriormente, las torres de viento son capaces de suministrar las
tasas de ventilacién necesarias. Otro trabajo que lo demuestra es el de Elmualim y Awbi
[56], ellos realizaron un estudio numérico-experimental del desempefio de dos captadores
de viento comerciales los cuales tenian seccién transversal cuadrada y circular.
Encontraron que la eficiencia de ventilacidn del captador cuadrado es ligeramente mayor
que el circular, y este alcanza una tasa de ventilacién de 5 ACH con velocidades de viento
exteriores de 3.0 m/s. Sin embargo, alcanzar las tasas de ventilacion necesarias no es
sinébnimo de buena calidad de aire y confort térmico. Un estudio mas completo de Ila
ventilacion y calidad del aire en un sistema torre-habitacién fue realizado por Calautit y
Hughes [57]. Ellos evaluaron numérica y experimentalmente la calidad del aire interior
(IAQ) dentro de una habitacion con captador de viento comercial. Evaluaron las tasas de
ventilaciéon, la edad media del aire (MAA) y la efectividad del cambio de aire (ACE). Los
resultados mostraron que, la torre de viento supero la tasa de ventilacién requerida de
10.0 litros por persona. La MAA mas baja se observo debajo de la corriente de suministro
de la torre. Los valores de MAA a una altura de 1.0 m fueron 200 s y 100 s cerca de las
paredes y en el centro de la habitacidn respectivamente. También encontraron valores de
ACE muy cercanos a 1 en las zonas ocupadas por personas. Por otro lado, Maneshi et al.
[58] evaluaron por CFD el confort térmico en una edificacion con captador de viento de
cuatro lados, considerando diferentes valores de temperatura y velocidad de aire exterior.
Los valores de porcentaje de insatisfechos (PD) se calcularon a diferentes alturas de la
habitacién. Los resultados generales indicaron que los valores de PD aumentan a nivel del
techo y del suelo, mientras que los valores correspondientes a los niveles de actividad de
los ocupantes (0.6, 1.2 y 1.8 m) son mucho mas bajos.

Con la finalidad de mejorar la ventilaciéon en sistemas torre-habitacion, algunos estudios
se han enfocado en evaluar configuraciones de posicion de torre y ventana de salida en la
habitacion. Montazeri y Montazeri [59] realizaron un estudio numérico-experimental
sobre el rendimiento de 12 modelos diferentes de una edificacion con torre de viento. Los
autores evaluaron la tasa de flujo de aire inducido, la edad del aire y la eficiencia de
cambio de aire. Los autores encontraron que el aumento del drea de superficie de las
ventanas de salida mejora la tasa de flujo de aire y la eficiencia del cambio de aire. El uso
de torres de dos lados conduce a valores bajos de eficiencia de cambio de aire, mientras
gue una combinacion de captadores de viento de un solo lado y ventana en el edificio es
mejor. Carreto-Hernandez et al. [46] evaluaron 54 configuraciones de posicién de torre y
ventana de salida en la habitacion. Los autores encontraron que las configuraciones mas
eficientes fueron cuando la torre y la ventana de salida se encontraron en extremos
opuestos de la habitacién, con eficiencias de cambio de aire maximas de 0.58.
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1.3.3 Enfriamiento evaporativo en las torres de viento

En algunas regiones con climas calidos y secos, es posible que la incorporacién de torres
de viento a viviendas no sea suficiente para brindar confort térmico a pesar de tener un
disefio aerodindmico éptimo. Cuando esto ocurre, es necesario utilizar dispositivos para
enfriar el aire dentro de la torre como humidificadores o intercambiadores y tubos de
calor. La integracion de tubos de calor dentro de la torre edlica permite una disminucion
de la temperatura del aire de 10.0 a 15.0 °C. Sin embargo, la capacidad de ventilacion
disminuye un 26.0% debido a las pérdidas aerodinamicas que producen los tubos de calor
[24]. Esto ultimo o curre en menor medida en sistemas de humidificacion. Ademas, los
sistemas de humidificacion como columnas y superficies mojadas, sprays (por
pulverizacion) y regaderas han mostrado un buen desempefio. La Fig. 1.11a-d muestra
algunos de ellos implementados en torres de viento.

Fig. 1.11 a) Torre de viento con columnas y superficies mojadas ubicada en la universidad de Yazd, Irén [60]; b) una vista
de la parte superior de una torre de viento con superficies mojadas en Kerman, Iran [61]; c) torre de viento con regadera
como sistema de enfriamiento evaporativo [62]; d) torre de viento con sistema de enfriamiento evaporativo por
aspersores [63]

Fue Bahadori [30] en 1985 el primero en proponer sistemas de humidificacidn para enfriar
el aire que entra a la torre de viento y asi aumentar su eficiencia. En el 2008 Bahadori et
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al. [60] realizaron un estudio experimental y analitico de una torre viento en Yazd, Iran.
Consideraron dos disefios diferentes para humidificar el aire, el primero consistia en
paredes mojadas en el interior de la torre y el segundo en superficies mojadas en la
entrada de la misma. Los autores encontraron que la temperatura en la salida de la torre
se reducia 15.0 °C y 12.7 °C para el primer y segundo disefio respectivamente. Bouchahm
et al. [64] evaluaron el desempefio de un captador de viento de un lado. El captador de
viento tenia conductos de arcilla y una piscina de agua en la parte inferior para la
transferencia de calor y masa. Sus resultados mostraron que el captador podria enfriar la
temperatura del aire de la habitacién hasta 17.6 °C. Khani et al. [61] estudiaron
experimentalmente el rendimiento de una torre de viento con superficies mojadas en la
entrada, bajo condiciones climaticas de Kerman, Irdn. Los autores encontraron que el
sistema en promedio puede disminuir la temperatura 10.0 °C y aumentar la humedad
relativa un 36.0%. Saffari y Hosseinnia [65] evaluaron por CFD una torre de viento con
cortinas mojadas sobre su columna. Los resultados CFD presentaron buen acuerdo con los
resultados analiticos de Bahadori et al. [60]. Los resultados mostraron que una columna
mojada de 10.0 m es capaz de disminuir la temperatura del aire 12.0 °C y aumentar la
humedad relativa un 22.0%. Poshtiri y Mohabbati [62] estudiaron una edificacion de dos
pisos equipada con una torre de viento la cual tenia un sistema de enfriamiento por
regadera. Los resultados mostraron que el sistema de enfriamiento puede reducir la
temperatura del aire a la salida hasta 8.0-17.0 °C, dependiendo de la humedad del
ambiente y de la altura entre las boquillas y el depdsito de agua [62].

Son pocos los trabajos que han estudiado captadores de viento con humidificacién tipo
spray de manera experimental; Pearlmutter et al. [31] estudiaron experimentalmente a
escala completa la capacidad de enfriamiento evaporativo de un spray dentro de una
torre de tiro descendente. Los resultados indicaron una reduccién sustancial de la
temperatura del orden de 10.0 °C y una potencia de refrigeracion maxima de poco mas de
100 kW en condiciones diurnas de verano. Recientemente Morales et al. [66] realizaron
un estudio experimental en tunel de viento, de la evaluacién térmica de la humidificacion
del aire tipo spray en una torre de viento en combinacién con el calentamiento de una
pared de la habitacion de estudio, bajo el efecto de invierno y verano. Los autores
encontraron que el aire humedo proporciona un 16.0% mas de confort térmico en verano.

Debido a que la modelacién de humidificadores tipo spray suele ser compleja, los
primeros trabajos en el tema solamente evaluaban la humidificacién en la torre de viento;
Kalantar [63] reealizé un estudio nimerico de una torre de viento con humidificador tipo
spray, el autor encontrd que bajo condiciones de verano este sistema puede reducir la
temperatura del aire hasta 15.0 °C. Kang y Strand [67, 68] realizaron un estudio
paramétrico de la humificacion en una torre de tiro descendente, los autores encontraron
que la humidificacion es eficiente para valores de humedad relativa del ambiente menores
a 20.0%, mientras que para valores de humedad relativa mayores a 40.0% el efecto del
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enfriamiento evaporativo se ve retardado. Por otro lado, para obtener la mayor reduccion
de temperatura del aire el tamaifio de las gotas deberia estar entre 30 y 100 um [68].
También encontraron que un rango razonable de velocidad del aire en la entrada para un
enfriamiento evaporativo adecuado esta entre 0.75 m/s y 1.5 m/s. Ademds, la altura de la
torre debe de ser de 2 a 3 veces el tamafo de la seccidon transversal de la misma [68].
Ahmadikia et al. [69] simuld una torre de viento vernacula unida a dos estanques de agua.
Encontrd que el sistema de enfriamiento por evaporacion fue mas efectivo a velocidades
de viento mas bajas. Ademas, agregar agua pulverizada aumentd la humedad relativa en
un 5.0 % y redujo la temperatura del aire entrante 4.0 °C.

A medida que la tecnologia computacional avanza cada vez es mas facil y rdpido modelar
humidificacién en geometrias complejas. Estudios actuales han modelado humidificacion
tipo spray en sistemas torre-habitacion y torre-casa; Carreto-Hernandez et al. [46]
estudiaron numéricamente un sistema torre-habitacion con humidificacion tipo spray bajo
condiciones de clima célido. Los autores encontraron que un flujo masico de 0.0035 kg/s
proporciona una eficiencia de enfriamiento del 35.0% y produce un porcentaje predicho
de insatisfechos de 8.1%. Ademas, mencionan que el sistema es capaz de proporcionar
confort térmico en el transcurso de un dia tipico de primavera. Foroozesh et al. [37]
evaluaron un sistema torre-habitacién considerando enfriamiento evaporativo vy
diferentes dngulos de inclinacién en un deflector ubicado en la parte inferior de la torre.
Los resultados mostraron que el captador de viento con deflector de 60° combinado con
un sistema de enfriamiento por evaporacién redujo la temperatura del aire dentro del
edificio hasta 17.4 °C y mejord el confort térmico de los ocupantes. Francisco-Herndndez
[70] estudid la capacidad de dos sistemas de acondicionamiento de espacios para
propiciar confort térmico en una vivienda de interés social ubicada en un clima calido
seco, los cuales fueron un sistema de torre de viento con humidificacién y un sistema de
aprovechamiento de fluido geotérmico de baja entalpia. El autor encontré que al utilizar
humidificaciéon en el sistema torre de viento el porcentaje predicho de insatisfechos
dentro de la casa fue entre 7.0 y 31.0 % y hubo una reduccién de temperatura hasta de
12.0 °C. Jafari y Kalantar [71] evaluaron una edificacidn con tres chimeneas solares y con
un captador de viento, este Ultimo tenia un sistema de aspersién de agua. Los resultados
mostraron que agregar humidificacion conduce a una reduccion de la temperatura de
aproximadamente 6.0 a 12.0 °C. Ademads, la humedad relativa aumentd 80.0%. Los
autores concluyeron que la humidificacion mejora la eficiencia el sistema y satisface las
condiciones de confort térmico.

En cuanto a otro tipo de aplicaciones fuera del confort térmico en personas, Ghoulem et
al. [72, 73] evaluaron la humidificacién en torres de viento acopladas a invernaderos.
Consideraron velocidades de viento entre 1.9 y 6.0 m/s, temperatura ambiente entre 30.0
y 45.0 °C y humedad relativa entre 15.0 y 25.0%. Los resultados mostraron que el sistema
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podia reducir la temperatura media del aire interior del invernadero entre 13.3y 17.1°Cy
aumentar la humedad relativa en un 54.0%.

1.3.4 Conveccion mixta en las torres de viento

Dentro de un sistema con torre de viento suele predominar la conveccion forzada, y en la
mayoria de los estudios se desprecian las fuerzas de flotaciéon [28]. Sin embargo, bajas
velocidades de viento o la ausencia de este conllevaria a que la conveccion natural
predomine dentro del sistema. Por esto es importante considerar la conveccién mixta al
evaluar un sistema torre de viento-habitacion.

Nouanégué et al. [42] realizaron un estudio numérico de un sistema simplificado de torre
solar-edlica en régimen de flujo laminar. Evaluaron la conveccién mixta bajo los
parametros de Re, Ra, Ri, relacidn de aspecto, tamafio de la ventana de salida, grosor y
conductividad de la pared de la torre. Los autores encontraron que estos sistemas
funcionan mejor cuando predomina la conveccion forzada. Ademas, el rendimiento del
sistema aumenta con numeros de Ra altos, en estas circunstancias existe una alta
contribucién de conveccion natural.

Algunos trabajos han evaluado el desempeno de los sistemas torre de viento-habitacién
considerando fuentes de calor en el interior de la habitacién; Kirk y Kolokotroni [51]
realizaron pruebas experimentales de la tasa de cambios de aire en una habitacién con
ganancias de calor internas de 80.0 W/m?. Los autores encontraron que en el tercer
edificio el efecto de la diferencia de temperatura interna contra externa es un factor
determinante en la tasa de intercambio de aire en velocidades de viento menores a 1.5
m/s. En otro trabajo, Elmualim [74] realizé un estudio numérico y experimental de tres
casos de estudio, donde investigd el efecto del flujo de aire y una fuente de calor en el
interior de una habitacién de pruebas acoplada a un captador de viento. En uno de sus
casos de estudio consideré un calentador de 3.0 kW dentro de la habitacion, donde el
calentador se encendié hasta que la temperatura dentro de la habitacion alcanzé 30 °C. El
autor encontré que a velocidades de viento menores a 1.5 m/s el aire suministrado y
extraido fue mayor que sin fuente de calor. Benjamin y Ray [75] estudiaron el rendimiento
de un captador de viento utilizando un modelo analitico semi-empirico donde se incluian
los efectos de flotabilidad, el efecto de los cambios de velocidad y direccion del viento y la
infiltracidn. El modelo fue validado con los datos experimentales de Kirk y Kolokotroni
[51]. Los autores concluyen que para diferencias de temperatura de menos de 10.0 °C los
efectos de la flotabilidad pueden despreciarse siempre que las velocidades del viento sean
superiores a 2.0 m/s. Hughes y Cheuk-Ming [76] realizaron un estudio numérico-
experimental del flujo de viento y las fuerzas de flotabilidad en una habitacién con torre
de viento comercial. La habitacidn considerd ganancias internas de calor por personas,
iluminacién y computadoras. Los resultados mostraron que el viento externo es la fuerza
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principal para la ventilacidn interna y esta representa un 76.0 % mas que las fuerzas de
flotacién.

Las cisternas son edificaciones tradicionales del medio oriente con techos en forma de
cupula acopladas a torres de viento, estas son utilizadas para almacenar agua y
mantenerla a bajas temperaturas en verano. Khoshab y Dehghan [77] estudiaron
numéricamente la conveccidon mixta en una cisterna donde consideraron entrada y salida
de aire en la parte inferior y superior del techo, respectivamente. Consideraron un amplio
rango de nimeros de Reynolds (Re = 1 x 103 — 5 x 10%) y ndmeros de Grashof (Gr =
1 x 103 — 1 x 10%9) que incluian regimenes de flujo laminar y turbulento. Los autores
describieron dos patrones de flujo diferentes, cuando predomina la conveccidn forzada y
natural respectivamente. En ambos patrones, el nimero de Nu promedio sobre el techo
abovedado aumenta a medida que aumenta el nimero de Gr, mientras que la variacion
del nimero de Nu sobre la pared horizontal fria depende del patrén de flujo. En el primer
patréon, el niumero de Nu promedio sobre la pared horizontal fria aumenta con el
aumento del nimero de Gr. Por el contrario, en el segundo patrén se observd que, para el
régimen dominado por convecciéon natural el nimero de Nusselt promedio sobre la pared
horizontal fria disminuye al aumentar el numero de Gr. Najafi y Yaghoubi [78] realizaron
un estudio numérico-experimental de la conveccién mixta en una cisterna tradicional de
Iran. El caso de estudio se resolvié de manera bidimensional para conveccién natural y
tridimensional para conveccién forzada. Encontraron que en conveccién natural los
coeficientes convectivos no son uniformes sobre la cipula en el transcurso del dia y la
distribucién de temperatura varia alrededor de 40.0°C. Los autores concluyeron que el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion sobre la superficie del domo cambia
entre los rangos 2.0-10.0 W/m? y 12.0-37.0 W/m? para conveccidén natural y forzada
respectivamente.

La influencia del flujo de calor sobre el canal de salida de una torre de viento ha sido
estudiada de manera bidimensional [79] y tridimensional [80]. Abdo y Huynh [79]
estudiaron un sistema torre de viento-habitacién donde consideraron flujos de calor de
600.0, 800.0 y 900.0 W/m? y una velocidad del aire de 3.0 m/s. Encontraron que al
combinar la ventilacién impulsada por flotabilidad con la impulsada por el viento se tenia
un aumento del 10.0% en el flujo total de aire, esto cuando se aplica un flujo de calor de
600 W/m?. Abdo et al. [80] mostraron que al aplicar un flujo de calor de 500.0 W/m?y una
velocidad de aire de 3.0 m/s y combinar la ventilacion impulsada por flotabilidad con la
impulsada por el viento se tenia un aumento del 3.1% en el flujo total de aire.

La chimenea solar también es una estrategia de ventilacidon natural, donde la corriente de
aire es impulsada por fuerzas de flotaciéon. Cuando se suprime la influencia del viento, la
radiacion solar y la diferencia de temperatura entre la habitacién y el exterior son las
principales fuentes que contribuyen al flujo de aire en la chimenea. Recientemente se ha
informado de una mejora en la ventilacién natural de los edificios mediante la instalacién
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simultdanea de torres de viento y chimeneas solares, combinando asi la ventilacion
impulsada por el viento y la impulsada por la flotabilidad. Moosavi et al. [81] evaluaron el
desempeiio térmico y la ventilacidn en un edificio de dos pisos con una chimenea solar
acoplada a un sistema torre de viento con aspersidon de agua. Los resultados mostraron
gue el sistema es capaz de reducir la temperatura media 5.2 °C y generar 9 cambios de
aire por hora en las horas pico de un dia para el espacio ocupado, asi como ahorrar un
75.0% de la refrigeracién total energia y el 90.0% de la energia requerida para la
ventilacion durante el tiempo de trabajo en el pico de verano. Soto et al. [82] evalud un
edificio con una torre edlica y 4 chimeneas solares. Las temperaturas interiores medidas
experimentalmente alcanzaron los 29.0 °C, lo que resulté en un porcentaje previsto de
personas insatisfechas (PPD) del 50 %.

1.3.5 Conclusiones del estado del arte

La revision de la literatura mostré que la torre de viento aumenta su desempeiio al
incorporar mejoras aerodinamicas en ella. Utilizar un techo curvo puede aumentar la
eficiencia de captacién hasta en un 35% [31, 32, 33, 34, 35]. Mientras que utilizar
extensiones en la entrada o salida de la torre puede aumentar el flujo inducido de aire
hasta en un 7.5% [38, 39, 40, 41]. Ademas, utilizar chaflanes en la parte baja de la torre de
viento permiten aumentar la efectividad del intercambio de aire hasta en un 14% vy
pueden evitar un corto circuito del flujo de aire entre el canal de salida y el de entrada [44,
45, 46]. Ademas, manipular la relacidn de aspecto entre ancho y alto de la torre puede
aumentar la velocidad del aire en la torre hasta en un 54% [42, 36, 43].

En generar las torres de viento son capaces de proveer los cambios de aire por hora
adecuados para habitaciones, casas completas y aulas de escuelas. Propiciando tasas de
suministro de aire mayores a 0.8 |I/s por m?, valor recomendado por los estandares
internacionales [44, 47, 49, 51, 53, 55, 56, 57, 59]. Pese a esto una buena evaluacién de la
ventilacion debe de realizarse evaluando parametros como la edad local del aire [46, 51,
57, 59] y la eficiencia para los cambios de aire por hora [46, 49, 57, 59].

En cuanto a confort térmico las torres de viento han mostrado un buen rendimiento
propiciando sensaciones de confort neutra entre el 40.0% y 50.0% de las zonas de la
edificacién [33, 36, 46, 50, 52, 54, 55]. Pese a esto, no siempre se logra conseguir confort,
por ejemplo, en climas secos extremosos. Cundo esto ocurre, se recomienda utilizar algun
dispositivo humidificador para reducir la temperatura del air dentro de la torre.

Las superficies y entradas mojadas sobre la torre de viento han demostrado ser eficientes,
logrando reducir la temperatura del aire en la salida de la torre entre 10.0 °Cy 17.6 °Cy
aumentando la humedad del aire entre 22.0% y 36.0% [60, 61, 64, 65]. Sin embargo, el
humidificador mas utilizado es el tipo espray. Este ha mostrado que puede reducir la
temperatura del aire entre 4.0 °C y 17.4 °C y aumenta la humedad relativa entre 5.0% vy
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80.0%, ademas de tener una capacidad de enfriamiento de hasta 100.0 kW. También ha
demostrado que puede proporcionar una sensacion confort neutra con una eficiencia de
enfriamiento solo del 35.0% [31, 37, 46, 63, 66, 67, 68, 69, 70, 71].

La revision de la literatura mostrd que las fuerzas de flotacién en la torre edlica dependen
del flujo de calor sobre ella [42, 79, 80]. Por otro lado, en los sistemas TV-H, los efectos de
flotabilidad son despreciables a velocidades de viento mayores a 2 m/s y diferencias de
temperatura exterior-interior inferiores a 10 °C [51, 74, 75]. Ademas, el viento externo es
la principal fuerza impulsora, proporcionando un 76 % mas de ventilacién interna que el
flujo impulsado por la flotabilidad [76]. Ademas, el patrén de flujo depende del tipo de
conveccién que prevalezca [77, 78]. También se encontrdé que, la combinacion de las
fuerzas del viento y la flotabilidad logré mejorar la ventilacion y el confort térmico en los
edificios [81, 82]. Se puede concluir entonces que el desempeiio en la ventilacién,
transferencia de calor y confort térmico esta influenciado por los nimeros de Reynolds y
Grashof. Por lo tanto, es importante evaluar un sistema TV-H en una amplia gama de estos
numeros para comprender mejor la interaccién del viento y las fuerzas de flotabilidad y su
efecto sobre la ventilacién, el confort térmico y la transferencia de calor.

Ademas, la conveccidon mixta se ha estudiado en torre sola [42], en sistemas cisterna-torre
[77, 78], en sistemas con torre y chimenea solar [81, 82] y en sistemas TV-H [51, 74, 75,
76, 79, 80]. Donde en estos ultimos se considera la torre sobre el techo de la habitacion,
por lo que hasta ahora no se ha considerado una torre lateral a la habitacién a la hora de
estudiar la conveccion mixta. Por otro lado, el calentamiento diferencial de las
habitaciones es una de las formas mas comunes de transferencia de calor en los edificios.
A pesar de esto, hasta la fecha no se ha encontrado ningun trabajo numérico o
experimental que investigue la conveccion mixta en un sistema TV-H y considere el
calentamiento diferencial en la habitacion. Ademas, hasta el momento ningun trabajo en
la literatura ha estudiado la conveccidén mixta considerando humidificacién en la torre de
viento. Por lo tanto, se establecen los siguientes objetivos.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Estudiar numérica y experimentalmente la conveccién natural y forzada (conveccion
mixta) en el interior de una habitacién (prototipo experimental) con torre de viento (TV), y
el efecto de la humidificacién del aire en la torre en el comportamiento del flujo y
condiciones de confort térmico.
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1.4.2 Objetivos especificos

eEstudiar la conveccién natural para condiciones de invierno en una caseta con pared sur
expuesta al sol y pared opuesta a temperatura constante.

eDiseflar e implementar un sistema TV-H para estudiar la ventilacion natural,
considerando la captacidn de los vientos predominantes a través de la TV para
condiciones de primavera-verano.

eEstudiar la conveccién mixta en el sistema caseta-TV para condiciones de primavera-
verano, sin y con humidificacién del aire en la TV.

1.5 Alcance

Los estudios experimentales se realizaron en el prototipo CEN-MCIM-2013-657
denominado caseta CAGETEV (caseta giratoria para estudios térmicos de viviendas),
ubicado en el DIM, instrumentado con termopares para medir transferencia de calor en el
interior de la habitacidon y a nivel de capa limite. Ademas, se midid la velocidad del aire en
diferentes puntos del interior de la habitacion y de la torre de viento. Los estudios
numeéricos se realizaron con el simulador comercial Fluent, considerando flujo turbulento
tridimensional en estado permanente, y la aproximacion de Boussinesq.

1.6 Metodologia general

En la Fig. 1.12 se presenta la metodologia establecida para cumplir los objetivos
planteados presentados anteriormente conforme al alcance establecido. En general en
este trabajo se abordan tres problemas. El primero es el estudio de la conveccion natural
en una habitacidn (caseta), donde se realiza la familiarizacion numérica y experimental
con el fendmeno de conveccién natural. El segundo es el estudio de la conveccion mixta
en un sistema torre-habitacién, donde a través de una torre de viento se incorpora la
convecciéon forzada al primer estudio. De esta manera se estudia el rendimiento de la
torre de viento considerando la conveccidon natural y forzada (conveccion mixta). El
tercero es el estudio de la conveccidbn mixta en un sistema TV-H considerando
humidificaciéon, donde a través de un humidificador tipo spray se incorpora la
humidificacién al segundo estudio. En este Ultimo se estudia el efecto de la humidificacién
y la conveccién mixta en un sistema torre-habitacion.
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Fig. 1.12 Metodologia general
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1.7 Estructura de la tesis

La estructura de la tesis consta de los siguientes capitulos:

Capitulo Il Marco tedrico: Se presentan los fundamentos tedricos relacionados con este
trabajo.

Capitulo Ill Descripcion experimental de los estudios realizados: Se describe la
metodologia experimental utilizada. Ademas, se describen las configuraciones, equipos e
instrumentos experimentales utilizados.

Capitulo IV Descripcién CFD de los estudios realizados: Se describe el modelo fisico,
condiciones de frontera, configuracién CFD, mallado e independencia de malla de cada
uno de los estudios realizados.

Capitulo V Resultados: Se presentan las validaciones con datos experimentales y los
resultados numéricos obtenidos en los estudios realizados.

Capitulo VI Conclusiones y recomendaciones: Se muestran las conclusiones de los
resultados obtenidos y las recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo Il

Marco Teodrico

En este capitulo se presentan los principios tedricos, fisicos y matematicos abordados en
este trabajo. Se describen las ecuaciones de conservacion, los modelos de turbulencia, el
modelo de fase discreta, el modelo del humidificador tipo cono, y los pardmetros de
ventilacion y confort térmico. Finalmente, se describen las metodologias para el calculo de
incertidumbres de independencia de malla y experimental.
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2.1 Ecuaciones gobernantes

Para representar un fendmeno fisico de interés se requiere de un modelo matematico, en
el cual su complejidad dependera del fendmeno bajo estudio. Las ecuaciones de gobierno
para el flujo y la transferencia de calor y masa, asi como aquellas que rigen el transporte
de otras variables, se pueden enunciar de forma conservativa. A continuacién, se
presentan las ecuaciones de gobierno basadas en una formulacién Euleriana, en la cual se
supone un volumen de control fijo en el espacio a través del cual pasa un fluido, se supone
gue el medio es continuo y se aplican los principios de conservacién de masa, momentum,
energia y especies quimicas.

2.1.1 Ecuacidn de conservacion de masa

La ecuacién de continuidad establece de forma general que el incremento de masa en el
interior de un elemento fluido es consecuencia del flujo neto de masa hacia dicho
elemento. Puesto que en general no puede crearse ni destruirse masa (salvo donde haya
involucradas reacciones nucleares), la expresion no estacionaria, tridimensional, en un
punto para un fluido general es [83]:

dp L
E+V-(pv)—0 (1)

En el caso particular de flujo incompresible la densidad del fluido no varia temporalmente
en el dominio, por lo que la ecuacidn se reduce a que la divergencia de la velocidad debe
de ser nula:

V-3=0 (2)

2.1.2 Ecuacion de conservacion de momentum

La ecuacion de momentum es la representacion matematica de la segunda ley de Newton
aplicada al flujo de fluidos, la cual establece que una porcidon infinitesimal de fluido es
acelerada por las fuerzas que actuan sobre ella, es decir, la masa por la aceleracion es
igual a la suma de fuerzas superficiales y de cuerpo [84]. Si el fluido presenta una relacion
lineal entre los esfuerzos cortantes y las deformaciones segiin T = 1 du/dy y se considera
adivergente, la ecuacidn de conservacién de momentum es la siguiente [83]:

a(pv
% + V(pvv) = V(uVv) — Vp + pg (3)
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2.1.3 Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacidn de conservacion de la energia es derivada de la primera ley de la
termodindmica, la cual establece que la cantidad de cambio de energia de una porcién de
fluido es igual a la transferencia de energia en forma de calor adicionado a el elemento
mas la transferencia de energia en forma de trabajo realizado sobre este [84].
Considerando flujo a baja velocidad, incompresible y disipacién viscosa despreciable, la
ecuacion de conservacién de energia en términos de la entalpia especifica (h) puede
expresarse de la siguiente manera [83]:

o) o o [k
LV (o) = (CpVh>+sh (@

2.1.4 Ecuacion de conservacion de concentracion de especies quimicas

Suponiendo que se cumple la ley de Fick, la ecuacion para la conservacién de masa para
cada especie quimica i se puede expresar en funcidn de su fracciéon de masa m;, de la
siguiente manera [83]:

a(pm;)
ot

+ V- (pvm;) =V (pD;Vm;) + R; (5)

Donde D; es la difusividad masica y R; representa la cantidad de generacion de la especie
quimica.

2.2 Modelos de turbulencia

La turbulencia es un estado cadtico e irregular del movimiento de un fluido que se
establece a partir de la aparicién de irregularidades en las condiciones iniciales o de
contorno de la corriente fluida. Estas inestabilidades se amplifican y se retroalimentan de
forma ciclica, creando vdrtices turbulentos que se crean y se destruyen. Las propiedades
mas destacables de los movimientos turbulentos son [83]:

o Aleatoriedad. También definida como irregularidad, se manifiesta por la aparicion
de fluctuaciones de las variables fluidodinamicas (velocidad, presién, temperatura,
concentraciéon) con tamafios y tiempos muy dispares (diferentes escalas).

e Vorticidad. Todo fluido turbulento es rotacional (V X ¥ # 0).

e Difusividad. Los fendmenos turbulentos intensifican el transporte de masa,
momentum y energia, debido a las fluctuaciones en las diversas escalas
turbulentas.

e Tridimensionalidad. Las escalas mas pequefias de la turbulencia tienen un caracter
muy isotrdpico, lo cual implica la necesidad de tener flujo tridimensional.
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e Disipacion. Los flujos turbulentos siempre son disipativos. Necesariamente han de
disipar energia en las escalas mas pequefias, energia que se obtiene del flujo
principal y que se va redistribuyendo en forma de cascada mediante procesos de
deformacion.

e Altos numeros de Reynolds. La turbulencia se origina por inestabilidades en el flujo
laminar. A partir de ciertos nimeros de Reynolds y dependiendo del tipo de
aplicacion, las irregularidades en las capas de cobertura se vuelven inestables,
amplificandose y activandose los mecanismos turbulentos.

La solucién numérica para flujos turbulentos puede abordarse desde distintos niveles de
aproximacion, proporcionando asi descripciones del flujo con mayor o menor detalle. En
general, se distinguen tres aproximaciones diferentes: la simulacidn numérica directa
(DNS), en la que se usa una malla extremadamente fina para poder resolver todas las
escalas de turbulencia; la simulacion de vértices grandes (LES), con mallas menos densas
gue permiten resolver sdlo los torbellinos grandes que transportan entre el 50.0 y 80.0%
de toda la energia cinética turbulenta; y finalmente la simulacién RANS (ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds) en la que todas las escalas se modelizan
mediante el uso de modelos de turbulencia.

En general el método mas utilizado para introducir la simulacién de la turbulencia en la
metodologia numérica es la técnica RANS. Este método utiliza la idea del promediado [83]:

t+T

1
(f)=x f F(Odt (6)

De esta manera el operador que se emplea para buscar el comportamiento estadistico de
las variables de flujo es un promediado temporal sobre las ecuaciones de transporte. Este
promedio permite descomponer cualquier variable en su valor medio y su parte
fluctuante como: f' = f —(f). Cuando el operador estadistico (f) se aplica a las
ecuaciones de flujo, se obtienen las ecuaciones RANS. El efecto de las fluctuaciones
turbulentas aparece en un término adicional, denominado de las tensiones de Reynols, y
gue debe de ser modelado para cerrar el sistema de ecuaciones.

2.2.1 Ecuaciones RANS
La aplicacién del operador promedio sobre la Ec. (3) conduce a la siguiente expresion:

av; o — 1__ _
rr + V(vivj) + V(vlvj) = — ;Vp + V(vV;) (7)

Donde el subindice i representa cada una de las componentes espaciales y el producto
U;U; es la notacion para indicar que la componente i esta multiplicada por el resto de las
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componentes. Reordenando los términos en la forma de la ecuacidn general de transporte
y expresandola para la variable promediada se tiene la siguiente ecuacion:

av; o 1_ _ 1 s

—+ V(vivj) =—=Vp+ VW) — —V(pvl v]) (8)

at p p
Donde pv/v] es el termino conocido como tensiones de Reynolds y proporciona seis
incégnitas nuevas al problema:

Txx = _.0F lyy = — pvlz Tzz = _pF

T = —pry > (9)

— 1,,7 _ ! ! —_ I
Txy = — PWY, Txz = — PULW, Tyz = — PUW,
Donde u, v, w representan las componentes de velocidad.

El cierre del problema exige la modelizacion de las ecuaciones anteriores con las
incégnitas ya existentes. En las ultimas décadas se han desarrollado toda una serie de
modelos de turbulencia para sustituir esas tensiones de Reynolds desconocidas por otro
tipo de relaciones matematicas que eviten aportar nuevas incégnitas al problema.

2.2.2 Hipoétesis de Boussinesq

En 1887 Boussinesq propuso que al igual que la viscosidad molecular relaciona los
esfuerzos cortantes con los gradientes de velocidad (deformacion), debia de existir alguna
analogia entre las tensiones viscosas y las tensiones de Reynolds [85]. Constatando que las
tensiones turbulentas aumentan cuando se incrementan las componentes del tensor
promedio de deformaciones, ided que las tensiones de Reynolds debian estar ligadas con
el tensor promedio de deformaciones (S;;) por medio de un coeficiente de viscosidad
turbulenta [83]:

Ty = = puy = e <%+%> = 20 S;; (10)
Y LY an axi Y

De esta manera, y; es un factor de proporcionalidad que puede ser un valor constante o
modelo que cambie a lo largo del dominio.

Boussinesq adoptd para pu; un valor constante, pero esto solo proporciona buenos
resultados en casos muy concretos, relacionados con flujos libres (sin efectos de pared).
En 1925 Prandtl introduciria el concepto de longitud de mezcla [83], este modelo de
longitud de mezcla describe las tensiones por medio de una sencilla relacién algebraica
para u; en funcion de la posicidén, dicho modelo y otros derivados de él se denominan
modelos de cero ecuaciones.
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Posteriormente en los modelos algebraicos se introdujo una ecuacidn diferencial adicional
para ciertas variables como el transporte de energia cinética turbulenta. Sin embargo, la
opcién mas habitual es la de utilizar modelos de dos ecuaciones, como el clasico k-épsilon,
el cual permite la descripcidn de las propiedades turbulentas basicas: la energia cinética
turbulenta (k) y la tasa de disipacion viscosa (&). Este modelo y sus variantes (k-omega)
siguen siendo hoy en dia los modelos de partida basicos y los mas empleados en
simulaciones de tipo investigacién e industrial [83].

2.2.3 Modelos de viscosidad artificial (Eddy Viscosity Models, EVM)

Los modelos de una o dos ecuaciones asignan a y; una expresion que depende de algun
tipo de ecuacidn de transporte adicional. Donde generalizan la Ec. (10), introduciendo un
. . 2 . . s . . . ;
sumando adicional (gpkdij) en dicha relacion lineal constitutiva, para asi conservar el

algebra tensorial en la ecuacién de transporte de k. De esta forma la Ec. (10) se describe
ahora de la siguiente manera [83, 86]:

= — vy 0%, 0% 2 s (12)
Tij = —puy = I an axi —3P ij

Donde k es la energia cinética turbulenta, expresada como la semi suma de la diagonal
principal del tensor de Reynolds:

1 — 1, — S _
k = Epv,’cv,’{ =5 (pu'? + pv'2 + pw'?) (12)

Cuando se hace la suma de la Ecuacion 10 a lo largo de la diagonal principal (§;; = 1),
tenemos que:

Tyux T Tyy + Tz = —pU'™ — pv'" —pw'" =y (a+@+g)—3<§pk) (13)
Donde, de acuerdo a la Ecuacion 12 —pF — p? — pF = —2pk y ademas V-7 = 0;

cumpliéndose asi la igualdad.

Como la hipdtesis de Boussinesq considera que la turbulencia es totalmente isotrdpica, las

fluctuaciones en todas las direcciones del espacio seran iguales (W? =v"*=w'?). Por
esta razén se puede estimar un valor de fluctuacién turbulenta caracteristico:

3 2k
k=EPu'2 - u'~ §; (14)
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Los principales modelos de turbulencia se han basado en esta formulacién lineal e
isotropica. Sin embargo, utilizan distintas definiciones de la viscosidad turbulenta y; para
la Ec. (11). En particular los mas importantes son:

Modelo k-épsilon estandar: Resuelve las ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta k y para la tasa de disipacion viscosa € que se relaciona con y;,
segun la funcién:

k2
we = f (”—) (15)

&

Modelo k-épsilon RNG: Resuelve las ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta k y para la tasa de disipacion viscosa € que se relaciona con g,
tomando en cuenta los efectos del remolino o de rotacion segun la funcion:

He = teof (asﬂg) (16)

Donde u;q calcula la viscosidad turbulenta sin la modificacién del remolino, (1 es el
numero de remolino caracteristico y ag es una constante de remolino. Para flujos
con remolino ligeros ag se establece en 0.07. Sin embargo, para flujo con
remolinos fuertes se puede tomar un valor mas alto.

Modelo k-épsilon realizable: En este modelo la definicion de la viscosidad
turbulenta es muy similar al modelo k-épsilon estandar, con la diferencia de que
considera una variable C,. En este modelo €, es una funcion de las velocidades
medias de deformacidn y rotacién, la velocidad angular de rotacién del sistema vy
los campos de turbulencia k y € [86, 87, 88]. Mientras que en el modelo estandar
C, es constante.

Modelo k-omega: Resuelve las ecuaciones de transporte para la energia cinética
turbulenta k y para la tasa especifica de disipacion viscosa w = £/k que se
relaciona con p;, segun la funcion:

we=r(2) (17)

w

2.2.4 Modelo k-épsilon estandar (Standard k — &)

El modelo k — € estandar es un modelo semi empirico propuesto por Launder y Spalding
[89] el cual se basa en la modelizacidon de dos ecuaciones de transporte, para la energia
cinética turbulenta k y para su tasa de disipacidn €. La ecuacidn de transporte para k se
obtiene de su ecuacidn exacta, mientras que la de € se deduce a partir de razonamientos
fisicos y analogias diversas con la de k. De esta forma, la tasa de disipaciéon turbulenta es
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la variable que determina la escala de la turbulencia, siendo k la variable que fija la
energia de la turbulencia.

Los modelos k — € han demostrado su gran utilidad en flujos de cortadura libres, en casos
de gradientes de presion relativamente pequefios. Del mismo modo, para flujos
confinados e internos, el modelo proporciona buenos resultados cuando los gradientes de
presion medios son moderados. Ademas, en la obtencion de este modelo se supone que
el flujo turbulento estd completamente desarrollado y que los efectos de la viscosidad
molecular son despreciables [83].

En este modelo la ecuacion de transporte para k se obtiene al multiplicar la Ec. (3) por la
componente turbulenta correspondiente de velocidad y posteriormente sumando las tres
ecuaciones correspondientes (x, y, z). Después se aplica la misma secuencia a la Ec. (8) y
estas expresiones se restan de las anteriores, obteniendo [83, 86, 89]:

0((;)tk) —( kv,) = I [( ) aic] + Gy + G, — pe — Yy + S (18)

Donde Gy = 24;5;;S;; es el termino de produccién de k, G, es la generacion de k debida
a la flotabilidad, Y, representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en la turbulencia
comprimible a la tasa de disipacidn total, o, es el nimero de Prandtl turbulento para k, y
Sk es un término fuente definido por el usuario. Ademas, se ha definido la tasa de
disipacion viscosa como una funcién del tensor fluctuante de deformaciones:

e=2vS",S, (19)

Respecto a la ecuacién para € esta se establece analdgicamente como [83, 86, 89]:

d(pe)
ot

de € &2
b (o) = o [(u o) o]+ Caa (Gt Ceai) + —pCea (20)
2

Donde C¢4, C¢y, Ce3 sSon constantes y o, es el numero de Prandtl turbulento para ¢.

Finalmente, el modelo se completa definiendo una determinada relacién para la Ec. (15),
de la forma:

k2
He = pCu— (21)

Por ultimo, el valor de las constantes que aparecen en las ecuaciones 17, 19 y 20 se
obtienen de manera experimental en condiciones de flujo turbulento con diversos tipos
de capa de cortadura y turbulencia isotrépica que decaen libremente. Dichos valores son
los siguientes [83, 86, 89]:
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C,=009 Cyq=144 C,=192 o = 1.0 0. = 1.3 (22)

Para considerar la flotabilidad en la ecuacidon de & Rodi [90] sugirié una formulacién para
C3. donde su valor se aproxima a 1 para la capa limite vertical y a O para la capa limite
horizontal:

Ce3 = tanh v (23)
u

2.2.5 Modelo k-épsilon RNG (RNG k — &)

El modelo k — € RNG se derivo utilizando una técnica estadistica rigurosa llamada teoria
de grupo de renormalizacién. Es similar en forma al modelo k — &€ estandar, pero incluye
las siguientes mejoras [86]:

e El modelo RNG tiene un término adicional en su ecuacion & que mejora
significativamente la precisién para flujos rdpidamente deformados.

e E| efecto del remolino en la turbulencia se incluye en el modelo RNG, lo que
mejora la precisiéon de los flujos giratorios.

e La teoria RNG proporciona una férmula analitica para los nimeros de Prandtl
turbulentos, mientras que el modelo estandar utiliza valores constantes.

e Mientras que el modelo estdndar es un modelo de nimeros de Reynolds altos, la
teoria RNG proporciona una férmula diferencial derivada analiticamente para la
viscosidad efectiva que tiene en cuenta los efectos de nimeros de Reynolds bajos.
Sin embargo, el uso efectivo de esta caracteristica depende de un tratamiento
apropiado de la regién cercana a la pared.

Las ecuaciones para k y € del modelo RNG son las siguientes [86, 91]:

a(pk)+6(k—)_a( ak)+c +G Yu+S 24
ot ox; P T G \TeHerf ) T Ok T B0 T PE T M T Ok (24)
d(ps) 0 _ d de £ g2

ot + 6_xl-(pgvl) = a_xj(asueff a_xl) + CSIE(GR + Ce3Gp) — pCe K R: + S (25)

Donde p.sf es la viscosidad efectiva y los coeficientes a; y a, son los nimeros inversos
efectivos de Prandtl para k y € respectivamente. El procedimiento de eliminacién de
escala en la teoria RNG resulta en una ecuacion diferencial para p,f:

p2k y . U= tepr /1
i =) =172 —=av Donde: (26)

Veu J2—-1+¢, ¢, ~ 100
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Las constantes C,, C¢; Y Ce, son los siguientes:

C, = 0.0845 Coy = 1.42 C., = 1.68 (27)

2.2.6 Modelo k-épsilon realizable (Realizable k — &)

El modelo k-épsilon realizable propuesto por Shih et al. [87, 88] es un modelo reciente y
difiere del modelo estandar en dos formas importantes:

e El modelo k-épsilon realizable contine una nueva formulacién para la viscosidad
turbulenta.

e Se deriva una nueva ecuacioén de transporte para la tasa de disipacion g, a partir de
una ecuacion exacta para el transporte de la fluctuacion de vorticidad cuadratica
media

Un beneficio inmediato del modelo k-épsilon realizable es que predice con mayor
precision la tasa de dispersion de los chorros planos y redondos. También es probable que
brinde un desempefio superior para flujos que involucran rotacién, capas limite bajo
fuertes gradientes de presidn adversos, separacion y recirculacion [86].

Las ecuaciones de transporte modeladas para k y € en el modelo realizable son las
siguientes [86, 87]:

d(pk ok
(Pk) —(kL)——[(u+'ut>—]+Gk+Gb—p£—YM+Sk (28)
at %; 9
20e) 2 ¢ _)_a[< +”t)ag]+ C1Se - pCy— " CesGp+Se (29)
at axl pgvl _ax] # O-g axl p 19¢ p 2k+\/v_ Slk e3Yp
Donde
n k
C1=max[0.4-3,m n:SE S = ZSijSij (30)

Al igual que en los modelos estandar y RNG la viscosidad turbulenta se calcula a partir de
la siguiente ecuacidn:

k2
He = pCu? (31)

Sin embargo, en el modelo realizable C, no es constante y se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
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1

C,=—
u * (32)
Ao +4,5L

Donde A, es una constante, A; depende de la velocidad angular de rotacion del sistema,
de kyde &,y U* depende de las velocidades medias de deformacidn y rotacion.

2.2.7 Modelo k-omega estandar (Standard k — w)

El modelo k-omega, desarrollado por Wilcox [92], incorpora pequefias modificaciones en
los fundamentos de los modelos k-épsilon para hacerlo mds apropiado en el analisis de
flujos turbulentos a numeros de Reynolds bajos. La ecuacidén de transporte para k se
mantiene con una formulacién parecida, manteniendo los términos de produccion vy
disipacion. También se incorpora una ecuacion de transporte para la tasa especifica de
disipacion (w), definida como el cociente entre € y k [83].

El modelo de k-omega predice tasas de dispersion de flujo de cizallamiento libre que estan
en estrecha concordancia con las mediciones de estelas lejanas, capas de mezcla y chorros
planos, redondos y radiales y, por lo tanto, es aplicable a flujos limitados por paredes y
flujos de cizallamiento libre [86]. Ademas, se ha demostrado que responde muy ben en
condiciones de flujo de transicidén, incluso en presencia de gradientes de presién
importantes [83].

La energia cinética de turbulencia k y la tasa especifica de disipacion w, se obtienen a
partir de las siguientes ecuaciones [86, 92]:

a(pk)+a(k—)—a[( +”t)ak]+c Y +S 33
ot 0dx; pEV  0x; # o,/ 0x; ko Tk Tk (33)
d(pw) 0 _,_ 0 ( yt)aw]

5t + ox, (pwv,) = axj[ ;1+Gw ox, +G,—Y,+S, (34)

En estas ecuaciones, Gj representa la produccion o generacién de energia cinética
turbulenta debida a los gradientes de velocidad media, y se calcula igual que en el modelo
k-épsilon. gy y g, son los nimeros de Prandtl turbulentos para k y w, respectivamente.
G, representa la generacién de w. Y, y Y, representan la disipaciéon de k y w debido a la
turbulencia. S, y S, son términos fuente definidos por el usuario [86].

2.2.8 Modelo de transporte de esfuerzo cortante (SST k — w)

Existe un modelo complementario al modelo k-omega, introducido por Menter [93] y
denominado modelo de transporte de esfuerzo cortante (SST). Este modelo hace una
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formulacidn mas robusta en la zona de transicion entre la capa limite y la zona de flujo
libre [83]. Las ecuaciones del modelo k-omega SST son las siguientes [86]:

a(pk) Ue ak]

o ( kv,) = % [( +ak) 5%, + Gy — Yy + Sk (35)
d(pw) 0 _,_ 0 e aw]

FraR ox, (pw?,) = 5%, [(u + %) 2%, +Gy—Y,+Dy+S, (36)

Donde los términos Gy, Y, Sk, G, Y» Y S, representan lo mismo que en el modelo
estdndar, pero con una formulacién diferente, la cual puede ser consultada en las
referencias [86] y [93]. En este modelo g; y g, involucran funciones de mezcla F, y F,,
respectivamente. D, representa el termino de difusidon cruzada, donde se combinan
caracteristicas de los modelos k-omega y k-épsilon estandar. Por otro lado u; puede
calcularse con la siguiente ecuacién:

pk 1
Ht=—""""7 <1
@ max| & 3] (37)
ot W

Donde «* es un coeficiente que amortigua la viscosidad turbulenta provocando una
correccion de bajo numero de Reynolds. a; es una constante igual a 0.31 y S es la
magnitud de la velocidad de deformacion.

2.3 Flujo multi especie

Es posible modelar la mezcla y el transporte de distintas especies quimicas mediante la
resolucion de ecuaciones de conservacion que describen la conveccion, difusion y las
reacciones quimicas para cada componente. La ecuacién de transporte para las especies
se obtiene promediando la Ec. (5) para el caso de flujo turbulento. De esta forma se llega a
la expresién para la especie k-ésima [83]:

9(pmy)
Jat

.Ut
+_(pvlmk) ——[ pDy + S_ |+ Rk (38)
En esta ecuacion las fracciones masicas y el término fuente son valores promediados. R
es el término fuente donde aparecen las reacciones quimicas. El término u./Sc; tiene en

cuenta la difusidon turbulenta, en caso de flujo laminar el término se anula.

El método de solucion para el transporte de especies utiliza el concepto de mezcla de
fluido. De esta forma, se utiliza primero ese medio de mezcla como constitutivo para
resolver las ecuaciones de continuidad, momento y energia, considerando la densidad y
viscosidad de la mezcla. Después se resuelve de manera acoplada las ecuaciones para
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cada especie a partir de los campos globales obtenidos. Asi se consigue resolver un Unico
campo fluido para toda la mezcla, evitando resolver mdas ecuaciones de las necesarias y
reduciendo la complejidad matematica del modelo [83].

2.4 Flujo multifasico-modelo de fase dispersa

En la naturaleza y en la industria hay un gran nimero de flujos que estdn compuestos
macroscopicamente por una compleja mezcla de fases. Hasta el momento, no existe
ningin modelo multifasico capaz de predecir correctamente todas las situaciones
existentes. En su lugar se han ido desarrollado diferentes modelos que son, cada uno de
ellos, apropiados para una situacion muy concreta. Para seleccionar un modelo correcto
se debe tener en cuenta a priori alguna de las caracteristicas fundamentales del flujo
multifasico, como son el régimen, la cantidad y dispersidon de las fases secundarias o el
numero de Stokes de las particulas transportadas [83].

En cuanto al modelado de fases dispersas o discretas, el nimero de Stokes nos permite
decidir qué modelo es apropiado en funcidn de la densidad de particulas arrastradas en la
corriente primaria. Este nimero establece una tasa entre el tiempo de particula y la escala
temporal del flujo, es decir [83]:

7, Up,d?
Stk =2 ~ 2% (39)
7. L 18u
Donde el subindice p hace referencia a la particula y el subindice ¢ se refiere al
caracteristico del flujo primario. Asi, cuando Stk « 1 ocurre que las particulas siguen las
lineas de corriente de la fase fluida primaria, mientras que cuando Stk > 1 las particulas

son capaces de moverse de forma independiente respecto del flujo.

En el modelo de fase dispersa se resuelven las ecuaciones de transporte para la fase
continua primaria junto con la simulacion de una fase secundaria discreta desde un punto
de vista lagrangiano. Donde la fase secundaria se implementa como un nudmero finito y
muy grande de particulas esféricas que se encuentran dispersas en la fase primaria.

La trayectoria de cada particula (gota o burbuja) se predice integrando el balance de
fuerzas que existe sobre dicha particula; esto es igualando la inercia de la particula con las
fuerzas que actuan sobre ella, resultando [83, 86]:

g(pp —p) +F, (40)

du 18u C4Re
4 14
== (u- up) +
dt  p2dZ 24 oy

Donde u es la velocidad de la fase primaria, u, es la velocidad en la particula y Re, el
numero de Reynolds referido a las particulas segun Re, =pdp|up —u|/u. Ademas,
aparece el coeficiente de arrastre sobre la particula que, al suponerla esférica, se puede
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calcular con algun tipo de correlacién experimental del tipo C; = ay + a;Re™! + a,Re 2,
donde ay;, son constantes que dependen del tipo de interaccién (liquido-sélido, gas-
liquido). También aparece F,, que es un término de fuerzas adicional sobre la particula,
que debe afiadirse en caso de que existan importantes gradientes de presién, efectos
térmicos o efectos de rotacién del flujo.

La dispersion de la fase discreta debido a efectos turbulentos también es modelizable, si
se introduce algin modelo de movimiento aleatorio de particulas o dindmica de nube de
particulas. Ademads, permite incluir un buen numero de otros fendmenos como
calentamiento/enfriamiento de la fase discreta, vaporizacion o ebullicion de gotas
liquidas, combustidn, rotura o coalescencia de gotas e incluso erosion o deposiciones. Mas
informacién de estos modelos se pueden encontrar en la referencia [86].

2.5 Espray de cono sdlido

El software Fluent provee 11 tipos diferentes de inyecciones en el modelo de fase dispersa
[94], como el tipo “cono” utilizado en los trabajos de Carreto-Hernandez et al. [46],
Foroozesh et al. [37], Francisco-Hernandez [70] y Ghoulem et al. [72, 73], o el tipo “grupo”
utilizado en los trabajos de Kang y Strand [67, 68]. Para el modelado de humidificacién en
torres de viento el mas utilizado es el de tipo “cono”. En este apartado se describe
Unicamente el modelo del humidificador tipo cono sélido, ver Fig. 2.1. En un problema
tridimensional una inyeccion de cono sélido requiere de las siguientes entradas: la
posicidn, el didametro, el angulo de aspersion y el flujo masico de la boquilla. Ademas, los
valores de la velocidad, temperatura y tamafo de las gotas también son necesarios.
Adicional a esto se debe de especificar un modelo adecuado para el calculo de la
distribucion del tamano de gota, coeficiente de arrastre de las gotas y el numero
adecuado de corrientes o parcelas de las gotas [94].

Fig. 2.1 Humidificador de tipo cono sélido
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La velocidad de las gotas a la salida del humidificador puede calcularse con la siguiente
ecuacion [95]:

Uy = Cgr/20P / pyy (41)

Donde U, es la velocidad de salida de las gotas, AP es la diferencia de presion a lo largo de
la boquilla y la tuberia de suministro, py, es la densidad del agua, y C, es el coeficiente de
descarga. De acuerdo con Post et al. [96], el C, para boquillas planas se encuentra entre
0.8y 0.96.

La distribucién del tamafio de las gotas puede ser modelado de diferentes maneras. Sin
embargo, los métodos semi empiricos son los mds comunes, estos determinan la
distribucién del tamafio de gota ajustando datos medidos a funciones predeterminadas. El
método mas utilizado en humidificacion de torres de viento [46, 70, 67, 68] es el Rosin-
Rammler [97]. Este modelo asume una relacidn exponencial entre el didmetro de la gota
D, y la fraccidon de masa de las gotas con didmetros mds grandes que D, matematicamente
se expresa asi:

v, = e Cl5) (42)

Donde Y}, es la fraccion de masa de las gotas con didmetros mas grandes que D, D es el
diametro medio y n es el parametro de propagacidon que actla como un indicador del
ancho de propagacion.

El coeficiente de arrastre de las gotas puede ser determinando por diferentes modelos, sin
embargo, el mds utilizado en humidificaciéon de torres de viento [46, 70, 67, 68] es la ley
de arrastre esférica [98]. En esta se supone que la tensidon superficial en la interfaz gota-
fluido es lo suficientemente fuerte como para resistir la tendencia de la fuerza
aerodinamica a deformar la gota. En este escenario las gotas se asumen como esferas no
deformadas con un coeficiente de arrastre (g, el cual es funcidn del nimero de Reynolds.
El coeficiente C; es calculado en funcion de datos experimentales de arrastre en esferas
solidas. El software Fluent permite implementar esta aproximaciéon utilizando la
correlacién de Morsi y Alexander [98]:

Co=—+—-—"+K; (43)

En donde K, , 3 son constantes y dependen del numero de Reynolds, sus valores pueden
encontrarse en la referencia [98]. Esta correlacién es valida para Reynolds mayores a 0.1y
menores a 5x10%

Las parcelas o corrientes de las gotas son paquetes de gotas que se inyectan en la
simulacién [94], en otras palabras, son los elementos minimos de particulas con
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caracteristicas similares que aparecerdn en la inyeccion. Por lo que el flujo de masa
discreta serd igual al del numero de parcelas en un determinado tiempo por la masa de la
gota.

2.6 Numeros adimensionales en conveccion mixta

Los numeros adimensionales tienen un significado fisico que caracteriza determinadas
propiedades en algunos sistemas. El nimero de Reynolds, Grashof y Richardson
determinan las caracteristicas del flujo y de la transferencia de calor por conveccion.

2.6.1 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) puede ser interpretado como una medida de la importancia
relativa de la adveccidn a la difusion de los flujos de momentum. Si el flujo de la cantidad
de momentum esta en la misma direcciéon, el nimero de Reynolds revela las
caracteristicas de la capa limite del flujo. Si los flujos se definen de tal manera que la
difusion esta en la direccion de la corriente transversal como se muestra en la Fig. 2.2,
entonces el numero de Reynolds permite conocer el régimen de flujo: laminar, transicion
o turbulento [99].

Fig. 2.2 Esquema del flujo sobre una placa plana que muestra los regimenes de flujo laminar, de transicion y turbulento
con base en el valor de Re, adaptado de [99]

Matematicamente el nimero de Reynols se define como:

Re = — (44)

Donde, L es la longitud caracteristica y p, U, y u son la densidad, velocidad y viscosidad
del fluido, respectivamente.

39



Capitulo Il Marco Tedrico

2.6.2 Numero de Grashof

El nimero de Grashof (Gr) representa la relacién entra las fuerzas de flotacion y las
fuerzas viscosas. Juega en conveccién natural el mismo papel que el nimero de Reynolds
en conveccion forzada. El nimero Gr matematicamente se define como [99]:

gpPBATL?
r=—-
u

(45)

Donde, L es la longitud caracteristica, AT es el gradiente de temperatura en el problema, 8
es el coeficiente de expansion térmica, g es la gravedad y p y u son la densidad y
viscosidad del fluido.

2.6.3 Numero de Richardson

La conveccidon mixta es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre cuando la
conveccién natural y la forzada actlan juntas. Un pardmetro importante que define el
efecto predominante es el nimero de Richardson, que se da como Ri = Gr/Re?; este
parametro representa la intensidad de la conveccidn natural sobre la conveccidn forzada.
Cuando tenemos valores de Ri«1, predomina la conveccién forzada. En caso contrario,
para un Ri»1 predomina la conveccidn natural, y para el caso de Ri = 1, ambos efectos
tienen la misma intensidad [100].

2.7 Parametros de ventilacion

El rendimiento de la ventilacion generalmente es cuantificado por medio de ciertos
parametros, donde los mas importantes son la efectividad de cambio de aire y la edad
local del aire.

2.7.1 Efectividad de cambio de aire

La efectividad del cambio de aire se define como la edad del aire que ocurriria en toda la
habitacion si el aire estuviera perfectamente mezclado, dividida por la edad promedio del
aire donde respiran los ocupantes [57]. Ademas, expresa la capacidad del sistema de
ventilacién para renovar el aire confinado con aire fresco, y se describe como [101]:

Tn

£q = E (46)

Donde 7, es la constante de tiempo nominal y T,, es el reciproco de los cambios de aire
por hora (ACH) el cual puede determinarse a partir del volumen de la habitacion (V) y la
tasa de suministro de aire (Q) como:
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-

(47)

s
Q| <

T =uc

2.7.2 Edad local del aire

La edad media local del aire (7,) es el tiempo de residencia del aire dentro de la
edificacién, matematicamente se expresa con la siguiente ecuacion:

T, = L f ooC(t)dt (48)
C(0) Jo

Donde C(0) es la concentracidn inicial del aire y C(t) es la concentracion del aire dada en
un punto dentro de la habitacién como una funcién del tiempo (t).

El método de estado estable puede utilizarse para calcular 7, donde 7, se considera
como una cantidad pasiva que no influye en el flujo [102]. El software Fluent calcula la
distribucion de 7, resolviendo el transporte para un escalar definido por el usuario [86]. La
ecuacién conveccion-difusion en estado permanente para un escalar definido por el
usuario estad dada como:

V- (pvd; — VD) = So, (49)

Donde ¥ y p son la velocidad y densidad del fluido, ®; es el escalar a resolver (Tp), S, €5
el termino Fuente del escalar, I; es la difusividad del escalar. El valor de I; puede
calcularse a partir de la viscosidad efectiva del aire (uesr) y del nimero de Schmidt
turbulento (Sc;) como:

Uerr

[ =288x%x107°p +
1 p SCt

(50)

Ademas, para el célculo de T, por medio del método estable, debe de considerarse un

criterio de convergencia mas estricto a los valores predeterminados por el software Fluent
[103].

2.8 indices de confort térmico

Los indices PMV y PPD representan la sensacion térmica media del sujeto respecto a su
entorno.
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2.8.1 Voto medio predicho (PMV)

El PMV es un indice que predice el valor medio de los votos de un gran numero de
personas sobre una escala de 7 puntos de sensaciones térmicas, que va desde muy frio a
muy caliente, ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Escala de sensacidn térmica de siete puntos

+3 Muy caliente

+2 Caliente

+1 Ligeramente caliente
0 Neutra

-1 Ligeramente frio
-2 Frio

-3 Muy frio

El PMV es una funcion de la tasa metabdlica (M) y las ganancias y pérdidas de energia (L)
del cuerpo humano, matematicamente se define de la siguiente manera [104]:

PMV = 0.303 - [exp(—0.036 - M) + 0.028] - L (51)
Donde las ganancias y pérdidas de energia (L) se calculan de la siguiente manera:

L={(M—W)—-3.05-10"3-[5733 —6.99- (M — W) — P,] — 0.42
[(M —W) —5815] —1.7-1075- M - (5867 — P,) — 0.0014
M- (34—t,)—3.96-1078-f, (52)
[t +273)* = (& +273)*] = for - he - (ta — ta)}

Donde M es la tasa metabdlica dada en W/m?2, W es la potencia mecanica efectiva dada
en W/m?, P, es la presion parcial de vapor de agua dada en Pascales, t, es la temperatura
del aire en °C, f,; es el factor del area de la superficie de la ropa, t.; es la temperatura de
la superficie de la ropa dada en °C, t, es la temperatura media radiante en °C, h, es el
coeficiente de transferencia de calor dado en W/m?2K. Los factores f,;, t,; y h. se calculan
con las siguientes ecuaciones:

£ = {1.00 +1.2901,,  I4 < 0.078 m?K/W (53)
7 11.05 + 0.6451,, Iy > 0.078 m2K/W
te =35.7—0.028- (M —W)-1;-{3.96- 1078 - f,; - [(t + 273)* — (54)
(E‘ + 273)4] + fcl ' hc ' (tcl - ta)}
238 [ty — ta]%%%, 238 |ty — t4|%%° > 12.1 - [v,,
h, = (55)
121 Jvg, 238 |ty — to|%%° < 12.1 - Jvg,
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Donde I,; es el aislamiento de la ropa dado en m?K /W y v,, es la velocidad de aire en
m/s.

Las ecuaciones para t. y h. deben de ser resueltas de manera iterativa. Ademas, las
ecuaciones anteriores se utilizan para edificios con sistemas HVAC. Para edificios con
ventilacion natural, Fanger y Toftum [105] reportaron un factor de expectativa que debe
multiplicar a la ecuacion 51. Cuando el clima es calido la mayor parte del afio o todo el
afo, el factor de expectativa es 0.5, de lo contrario, es 0.9-1.0.

2.8.2 Porcentaje predicho de insatisfechos (PPD)

El PPD es un indice que establece una prediccidon cuantitativa del porcentaje de personas
térmicamente insatisfechas que se sienten demasiado frias o demasiado calientes. Para
considerar un ambiente térmicamente neutro el valor del PPD debe de ser menor al
10.0%, ver Fig 2.1. Por otro lado, la 1ISO7730 estipula que las personas consideradas
térmicamente insatisfechas son aquellas que votaran caliente, muy caliente, frio y muy
frio.

PMV

Fig. 2.3 PPD como una funcién de PMV

El PPD esta en funcién del PMV y puede calcularse con la siguiente ecuacién [104]:

PPD = 100 — 95 - exp (—0.03353 - PMV* — 0.03353 - PMV'?) (56)

2.9 Malla computacional

La generacion de la malla es la parte mas importante en la preparacién de un modelo para
simulacién CFD [83]. Para obtener resultados numéricos confiables se debe de buscar
cumplir con las propiedades deseables de una malla computacional, las cuales se
describen en esta seccidn. Sin embargo, una malla deseable por lo general implica un alto
numero de elementos, y esto a su vez, un alto costo computacional. Ademas, la precisién
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numeérica de la solucidon dependerd del nimero de elementos de la malla, por lo que es
recomendable realizar un estudio de independencia de malla.

2.9.1 Propiedades deseables de las mallas

La exactitud de una solucién numérica, asi como la estabilidad o convergencia depende,
en parte, de las propiedades de la malla computacional. Las caracteristicas deseadas de la
malla estdn relacionadas a la ortogonalidad, espaciado de malla, suavidad y alineamiento
de las lineas de malla y las lineas de corriente. Dichas propiedades se describen a
continuacion [84]:

Ortogonalidad: Es aconsejable disminuir la desviacidén de la ortogonalidad para disminuir
la influencia de los términos de las derivadas cruzadas que aparecen en las ecuaciones
discretas. Sin embargo, si se utilizan mallas no-ortogonales es recomendable tomar un
buen esquema de interpolacién.

Espaciado de linea: La exactitud de los esquemas de interpolacién se ven afectados por el
espaciado de linea. En flujos con configuraciones complejas donde existen zonas con
fuertes gradientes de la variable es recomendable un refinamiento de malla. Mientras que
en zonas con bajos gradientes, una malla gruesa podria ser suficiente. Otro parametro de
espaciado de malla es la relacidn de aspecto, la cual no debe de exceder de 10. De lo
contrario se pueden generar coeficientes negativos en las derivadas cruzadas, afectando
asi la estabilidad de la solucion del método y la determinacion de la solucion.

Suavidad: esta propiedad se refiere al cambio relativo en la direccién de un volumen de
control al adyacente. Esto afecta la exactitud del método de interpolacién empleado para
calcular los valores de la variable en sus locaciones aparte de los nodos, donde se
almacena informacion.

Lineas de malla y alineamiento de las lineas de corriente. La exactitud de la malla se
afecta por la oblicuidad de la malla y de la linea de corriente, y su alineamiento es una
propiedad deseable. Para esto es deseable conocer el fenémeno involucrado (lineas de
corriente) por medio de una malla inicial.

2.9.2 indice de convergencia de malla (GCl)

Para asegurar una reduccidn en los errores de discretizaciéon y una optimizacién en el
tiempo de coOmputo es necesario realizar un estudio de independencia de malla. Esto
implica evaluar diferentes tamafios de malla, de tal manera que a partir de cierto tamafio
de malla los resultados sean independientes del nimero de elementos de la malla. Para
un analisis formal de independencia de malla se recomienda evaluar tres tamafios de
malla diferentes: gruesa, basica y fina.
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Se puede calcular una estimacidn del error de la variable de interés de la malla basica (¢,)
con respecto a las mallas gruesa (¢3) y fina (¢4), utilizando el indice de convergencia de
malla (GCl) propuesto por Roche [106, 107, 108]:

(1 — ¢2)/¢>3|> 57)

GCIbasica—fina = FS( 1—(rp)?

Donde F; es un factor de seguridad, siendo F; = 1.25 un valor recomendable para el
analisis de tres tamanos diferentes de malla [107]. P es el orden de precisién, que es igual
al orden del esquema de discretizacion y r es la tasa de refinamiento de la malla.

Para valores lineales de r se recomienda un valor igual a V2 [109, 110, 111]. Sin embargo,
para mallas no uniformes, es recomendable que la tasa de refinamiento sea mayor a 1.3.
Este valor se basa en la experiencia y no en una derivacién formal [108]. Por esta razon,
algunas veces es valido tomar valores aun mas pequeiios. [112, 113]. Por otro lado,
cuando mas de tres mallas se analizan, la tasa de refinamiento suele ser menor a 1.3 [24,
76, 114]. El valor de r se puede calcular con la siguiente ecuacién [108]:

r= hm,fina/hm,basica (58)

Donde h,, es el tamafo representativo de la celda o malla. Puede calcularse en funcion del
volumen de la celda (AV;) o del drea de la celda (AA;) para casos tridimensionales o
bidimensionales, respectivamente [108]:

N 1/3
1 o 5
hy = NZ(AVO ; caso tridimensional (59)
| i=1
I 1/2
1 . :
hy = NZ(AAi) ; caso bidimensional (60)
L =1

Cuando el valor de r no es contante, el exponente P de la Ec. (57) puede calcularse de
manera iterativa con la siguiente ecuacién [108, 115]:

(61)

21— 1- 59"(632/621))”

Inles, /e, +In
2/ 2t 3P — (1 - sgn(esz/€21))

" In(r)

Donde, €3, = (¢3 — ¢P2) y €21 = (¢, — ¢4) indican la diferencia en la solucién numérica
en mallas progresivamente mas finas. ¢, , 3 son las soluciones numéricas generadas en un
mismo punto en la malla fina, basica y gruesa, respectivamente.
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En este método, también se suele reportar el valor extrapolado de las variables de interés

(pZL,), el error relativo aproximado (e2!) y el error relativo extrapolado (e2l;), los cuales

se calculan con las siguientes ecuaciones [108]:

Poxe = (1P d1— 92)/(r2a” — 1) (62)
egl — d)l(; ¢2 (63)

1

21 _
21 = % (64)

2.10 Calculo de incertidumbre experimental

Para evaluar de una forma operativa la incertidumbre de una medida, deben verse los
valores obtenidos en una medicién desde el punto de vista de la teoria de la probabilidad.
Siguiendo la guia para la expresién de la incertidumbre en la medida (GUM) podemos
agrupar las componentes de incertidumbre en dos categorias seglin el método de
evaluacidn, “tipo A” y “tipo B” [116]. La clasificacién en tipo A y tipo B no implica ninguna
diferencia de naturaleza entre las componentes de estos tipos, consiste Unicamente en
dos formas diferentes de evaluar las componentes de incertidumbre, y ambos se basan en
distribuciones de probabilidad [116, 117].

2.10.1 Evaluacion tipo A

La evaluacion tipo A de la incertidumbre se utiliza cuando se realizan n observaciones
independientes entre si de una de las magnitudes de entrada x; bajo las mismas
condiciones de medida. Por lo tanto, se estima con base en la dispersion de los resultados
individuales. Entonces, la incertidumbre estandar se puede calcular con la siguiente
ecuacion [116, 117]:

n

1 1
uC) = = =7 )@= (65)

n—1
k=1

Donde n es el numero de observaciones, k es el nimero de observacién o medicién, qi es
el valor de la medicidon y g es el promedio de todas las mediciones realizadas.
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2.10.2 Evaluacién tipo B

La evaluacion tipo B de la incertidumbre tipica se utiliza cuando la estimacion x; de una
magnitud de entrada no ha sido obtenida a partir de observaciones repetidas. Entonces,
las fuentes de incertidumbre tipo B son cuantificadas usando informacidon externa u
obtenida por experiencia. Estas fuentes de informacién pueden ser [116, 117]:

e Certificados de calibracion.

e Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.

e Normas o literatura.

e Valores de mediciones anteriores.

e Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de

medicion.

Mas informacidon de este método puede encontrase en la guia para la expresion de la
incertidumbre en la medicion [116].

2.10.3 Incertidumbre propagada

En la mayoria de los casos, el mesurando no se mide directamente, sino que se calcula a
partir de otras variables medidas, por ejemplo: el nimero de Nuseelt, el coeficiente de
transferencia de calor, el calor especifico, temperatura de bulbo hiumedo, etc. En estos
casos la incertidumbre se calcula como una propagacion de las incertidumbres de las
variables conocidas. Holman [118] propone el célculo de la incertidumbre propagada por
medio de la siguiente ecuacion:

_ (c’)R )2+(6R )2+ +(6R )2 (66)
Wr = 0%, e 0x, W2 0x, Wn
Donde wy, w,,... W, son las incertidumbres de las variables independentes y R es una
funcidn de las variables independientes x, x5,..x,.

N[ =
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Capitulo Il

Descripcion experimental de los estudios realizados

En este capitulo se describe el disefio experimental de los estudios realizados, los cuales
se utilizan para obtener informacion importante en cada fenédmeno estudiado y ademas
permiten validar las simulaciones numéricas. Por esto ultimo, el estudio experimental es
de vital importancia y su metodologia depende principalmente del problema estudiado,
entonces esto define la complejidad del disefio del experimento.
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3.1 Descripcion experimental del estudio de conveccion natural en la caseta

CAGETEV

Diversos trabajos han estudiado de manera experimental la conveccién natural en
cavidades, como el problema Rayleigh-Bérnard [119, 120, 121], la cavidad calentada
diferencialmente de manera vertical [122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131],
sujeta a rotacién [132], con condiciones de frontera periddicas [133], fronteras en
movimiento [134], o cavidades con aletas [135]. En general, la mayoria de los trabajos
fueron realizados a escala reducida, en laboratorios y bajo condiciones controladas. En el
presente trabajo el disefio experimental de la habitacién (cavidad) bajo estudio es a escala
completa y su tamafio es representativo de una habitacién tipica de México, ver Fig. 3.1a.
Las dimensiones exteriores de la habitacién son 3 m de largo y ancho y 2.5 m de alto,
mientras que las dimensiones interiores son 2.7x2.7x2.2 m.

a) b)

Fig. 3.1 a) Caseta experimental representativa de una habitacion prototipo; b) orientacién de la caseta experimental

La cavidad fue construida utilizando materiales tipicos de la regiéon y cuenta con un
mecanismo que le permite ser orientada a disposicion. La pared expuesta al ambiente se
encuentra orientada al sur, para asi aprovechar la mayor incidencia solar sobre esta pared
durante el invierno, ver Fig. 3.1b. Ademas, se encuentra sometida a calentamiento diurno
y enfriamiento nocturno, lo que produce una oscilaciéon en la temperatura interior de la
cavidad. El piso, techo y paredes orientadas al este y oeste se encuentran aisladas
térmicamente con placas de poliestireno extruido (k;=0.0288 W/m-K) para disminuir las
ganancias y pérdidas de energia, ver Fig. 3.2a. La pared orientada al norte tiene un
intercambiador de calor con agua como fluido de trabajo para mantener una temperatura
menor a la pared sur, ver Fig. 3.2b. El intercambiador esta construido con tubo de cobre
con 0.0127 m de didametro y longitud de 56.49 m y el flujo que circula por él tiene una
velocidad de 1.32 m/s.
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a) b)

Fig. 3.2 a) Partes que conforman la caseta experimental, b) intercambiador de calor en la pared norte

De acuerdo con la revision de la literatura, para la medicién de temperatura en cavidades
con conveccion natural, se ha utilizado interferometria laser [119, 120, 121, 126, 131, 136,
137], un sensor que se mueve sobre diversos puntos por medio de un mecanismo [122,
123, 124, 125, 127, 128, 129] y en algunos otros casos se utilizan diversos sensores
colocados estratégicamente de manera fija [130, 132, 133, 134, 135]. Debido a que en
este trabajo se estudia un fendmeno transitorio y dadas las dimensiones de la habitacidn,
se optd por utilizar diferentes termopares colocados de manera fija en el interior. Se
considera que esta estrategia ha demostrado no ser tan intrusiva como se creia [133].
Ademas, la distribucién en el plano medio de los termopares estd inspirada en el trabajo
de Mahdavi et. al. [130], considerando ademds la capa limite térmica. La distribucion de
los sensores en el plano medio de la cavidad se muestra en la Fig. 3.3a. El sensor de
velocidad se colocd a 0.5 cm de la pared sur a una altura de 1.65 m, esta posicion es
donde se llegaron a registrar las velocidades maximas.

Los sensores utilizados para medir la temperatura fueron termopares tipo J y K, con
incertidumbres estandar de #0.5°C. Para medir la velocidad del aire se utilizé un
anemodmetro de hilo caliente marca omega FMA900A, el cual mide velocidades en el
rango de 0 a 2.5 m/s con una precisién del 2.0%. La calibracion de los termopares se
realizé en un rango de 5.0 a 70.0 °C, con la ayuda del sistema de calibracién de NI-DAQ de
National Instruments y de un bafio térmico VWR 1167. La calibracion del anemdmetro se
realizé en un tunel de viento tipo Eiffel de circuito abierto alojado dentro de una
habitacion sellada herméticamente. El coeficiente de determinacion (R?) en ambas
calibraciones fue de 0.99.

La adquisiciéon de datos se realizd con un sistema National Instruments (NI SCXI-1000,
1102, 1300), ver Fig. 3.3b. Las mediciones experimentales se realizaron durante diferentes
periodos de tiempo los cuales variaron entre, 22 y 24 horas aproximadamente. Los
intervalos de medicién fueron cada minuto. Para este trabajo se seleccioné el periodo que
registro la mayor diferencia de temperatura entre la pared norte y la pared sur; dicho
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periodo se registré entre el 2 y 3 de mayo de 2021, donde las condiciones climaticas
fueron favorables para obtener dicho gradiente de temperatura.

a) b)
Fig. 3.3 a) Distribucién y posicién de termopares en el plano medio de la habitacién bajo estudio, b) sistema
experimental completo

3.2 Descripcion experimental del estudio de conveccion mixta en un

sistema torre de viento-habitacion

Las torres de viento se suelen colocar en el techo [32, 34, 46, 74, 76, 79, 80] o en los
laterales [31, 33, 36, 41, 39, 40, 60, 62, 63, 65] de la habitacién. En ambos casos se
consigue un buen rendimiento en cuanto a ventilacion y confort térmico en el interior de
la habitacion. La Tabla 3.1 muestra el tamafio y las proporciones de las torres de viento
laterales y los sistemas TV-H en diferentes trabajos. De acuerdo con la Tabla 3.1, el canal
de entrada de las torres de viento laterales tiene relaciones de aspecto entre alto y ancho
(H/W) y alto y largo (H/L) en el rango 6.25-14.87 y 4.5-14.87, respectivamente. Ademas,
para los sistemas TV-H a escala completa, los cambios de aire por hora (ACH) en funcidn
de la velocidad (u) son por lo menos iguales a 57.6u.

Este trabajo considera una torre de viento lateral con una altura de 3.85 m y un darea de
captacidon de 0.504 m?2. Las relaciones de aspecto en el canal de entrada de la torre son
H/W=12.32 y H/L=6.41; ambos se encuentran dentro de los valores reportados en la
literatura. Ademas, es capaz de proporcionar cambios de aire por hora mayores que los
informados en los sistemas TV-H de escala completa [62, 63]. Ademads, la torre tiene un
techo curvo; se ha demostrado que este tipo de techo aumenta su eficiencia
considerablemente [31, 32, 33, 34], ver Fig. 3.4a. La torre es de madera OSB de 10 mm de
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espesor y estd pintada de blanco para reducir la ganancia de calor por la radiacién solar
incidente. La torre se acopld a la habitacion descrita en la seccion 3.1 (caseta CAGETEV), el
sistema TV-H se muestra en la Fig. 3.4b.

Tabla 3.1 Tamafiio y proporciones de torres de viento laterales y sistemas TV-H en diferentes trabajos

. . Tamano
TV Altura TV Ancho TV Largo Zaszp:)enctdoe Zzzp?enctdoe dela fuﬁi:’)rfrzie
(H) (m) (W) (m) (L) (m) (H/W) (H/L) hab(ltn:c)lon Ia velocidad
Pearlmutter et al.
(31] 10 1 1 10 10 - -
Bahadori et al. [60] 8 1 1 8 8 - -
Kalantar [63] 10 1.5 1.5 6.67 6.67 - -
Saffari and
1 1 1 1 1 2. 7.
Hosseinnia [65] 8 8 8 62.5 >7.6u
Reyes et al. [33];
9 - 2 - 45 - -
Hosseini et al [36].
Poshtiri and 14.87 1 1 14.87 14.87 50 72u

Mohabbati [62]

Varela-Boydo and
Moya [41]; Varela- 0.3 0.048 0.027 6.25 11.11 0.0064 3240u
Boydo et al. [39, 40]

Presente trabajo 3.85 0.3125 0.6 12.32 6.41 16.038 113.13u

El sistema TV-H fue instrumentado (Fig. 3.5) para medir la velocidad del aire en diferentes
puntos de interés y perfiles de temperatura en una linea horizontal y vertical en el plano
medio de la habitacion; considerando capas limite adyacentes a los muros sur y norte en
el perfil horizontal. Los sensores utilizados para medir la temperatura fueron termopares
tipo J y Ty fueron calibrados con el sistema National Instruments en un rango de 5 a 55 °C
con una incertidumbre estandar de +0.5 °C. Los sensores utilizados para medir la
velocidad del aire fueron anemdmetros de hilo caliente FMA901R-MA (ai-az), que miden
la velocidad de 0 a 2.5 m/s con una precisién del 2.0%. La calibraciéon de los anemdmetros
se realizd en un tunel de viento tipo Eiffel de circuito abierto alojado dentro de una
habitacion sellada herméticamente. El coeficiente de determinacion (R?) en ambas
calibraciones fue de 0.99.
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a) b)
Fig. 3.4 a) Esquema y dimensiones interiores de la torre estudiada en este trabajo, b) fotografia del sistema torre de
viento-habitacidn estudiado en este trabajo

Fig. 3.5 Disefo experimental del sistema TV-H estudiado en este trabajo

El anemdmetro a; se colocd en la entrada de la torre de viento; los anemdmetros az, as y
as se colocaron en un perfil horizontal en la parte superior del canal de entrada, en este
perfil se encuentran mayores gradientes de velocidad [33]; el anemdmetro as se colocd a
la salida de la torre y los anemdmetros as y a7 se colocaron en la parte inferior y superior
de la habitacién, respectivamente. Estos anemdémetros (as-azy) fueron colocados en esta
posicién con el propdsito de medir la velocidad del aire en la corriente principal; estas
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posiciones fueron definidas con estudios CFD preliminares. El anemdmetro a; mide la
componente de velocidad w; az, as y as la componente de velocidad v; y as, as y a7 la
componente de velocidad u.

3.3 Descripcion experimental del estudio de conveccion mixta en un
sistema torre de viento-habitacion con humidificacion

El flujo de dos fases en un sistema de enfriamiento evaporativo tipo spray suele ser
complejo, ademds esta influenciado por muchos parametros como la velocidad,
temperatura y humedad relativa de la fase continua, las caracteristicas de las gotas, y las
interacciones de la fase continua con la fase discreta. La dinamica de fluidos
computacional (CFD) es una herramienta valiosa para evaluar el rendimiento del
enfriamiento evaporativo mediante sistemas de rociado de agua. Sin embargo, la
validacién de los resultados numéricos es importante para la obtencién de datos
confiables.

El estudio experimental se dividid en dos; en el primero se implementd un medio
humidificador tipo espray a la torre de viento descrita en la seccion 3.2, sin estar la torre
acoplada a la habitacién. Este estudio se llevd a cabo para conocer los pardmetros de la
humidificaciéon no conocidos. En el segundo estudio experimental, la torre junto con el
medio humidificador se acopld a la habitacidn del sistema TV-H descrito en la seccidon 3.2.
Esto ultimo para validar la metodologia CFD de la conveccién mixta con humidificacién en
el sistema TV-H.

3.3.1 Primer estudio experimental (humidificacion en torre de viento)

Se realizd un experimento, donde un humidificador tipo espray se colocé en una torre de
viento tradicional. En la Fig. 3.6 se muestra la torre de viento experimental. El aire fue
suministrado por un ventilador de 0.5 m de didmetro, el centro del ventilador se colocé a
una altura de 3.42 m, separado 1.45 m de la ventana de entrada de la torre de viento. El
humidificador se colocé en el centro del canal de entrada de la torre de viento a una
altura de 2.96 m.

La torre de viento fue instrumentada en la entrada y salida para medir la velocidad del
aire a la entrada, y temperatura y humedad relativa a la salida, ver Fig. 3.7. A la entrada se
colocaron 3 anemodmetros de la marca omega (FMA900) cuya precisién es + 2.0%, estos
estaban alineados verticalmente en el centro de la ventana, ver Fig. 3.7b. Para medir la
temperatura y humedad relativa a la salida de la torre de viento, se colocaron 8
termopares tipo K y 8 sensores de humedad HIH-4000, la incertidumbre de estos es de
$0.5 °C y £3.5% respectivamente. La posicidon de los sensores a la salida se establecié
conforme al trabajo de Sureshkumar et al. [138], ver Fig. 3.7c.
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Fig. 3.6 Fotografia de la torre de viento con sistema de humidificacién

Fig. 3.7 Disefio del primer experimento, a) dimensiones de la torre de viento experimental, b) posicion de los
anemdmetros en la entrada de la torre de viento, c) numeracién y posicién de los sensores de temperatura y humedad
relativa a la salida de la torre de viento
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Este disefio permite ademas conocer la temperatura de bulbo himedo (TBH) en la salida,
con base a las mediciones de temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR). La
incertidumbre propagada de la TBH se calculé con la Ec. (66), considerando la ecuacién
psicométrica [139] y la ecuacion de Ferrel [140], resultando en + 1.89 °C. Para este calculo
de incertidumbre se consideraron incertidumbres de +0.5 °C, 3.5%, 0.005% [141], 2x10~
°C [140] y 0.032% [141] para la TBS, humedad relativa, presion de vapor de saturacion,
coeficiente psicrométrico y presion del aire, respectivamente.

Para la humidificacion del aire se utilizé un humidificador tipo spray de cono sélido, las
propiedades del sistema de humidificacién se muestran en la Tabla 3.2. El humidificador
se colocé en el centro del drea transversal al inicio del canal de captacidn de la torre de
viento, a una altura de 2.92 m. El suministro de agua se realiz6 con una bomba de
corriente directa, capaz de suministrar un flujo masico de 0.012 kg/s con una diferencia
presion de 0.8 MPa. La temperatura del agua utilizada en el experimento fue de 32.9 °C.

Tabla 3.2 Pardmetros y caracteristicas conocidas del sistema humidificador utilizado en este trabajo

Tipo Cono sélido
Flujo masico 0.012 kg/s
Temperatura del agua 32.9°C
Diametro de descarga de la boquilla 1 mm
Diferencia de presion AP 0.8 MPa
Angulo de inyeccidn 95°

3.3.2 Segundo estudio experimental (humidificacion en el sistema TV-H)

En el segundo experimento se considerd la conveccién mixta en el sistema TV-H con
humidificacion. El estudio se realizd para obtener datos experimentales antes y después
de la humidificacidn. El sistema TV-H es el mismo que el presentado en la seccién 3.2. Sin
embargo, para este estudio se implementaron tres sensores de velocidad de aire a la
entrada de la torre de viento, la posicion de estos sensores sobre la torre es la misma que
en el primer experimento. También se agregaron siete sensores de humedad relativa en el
perfil horizontal del plano medio de la habitacidon. Estos sensores se utilizaron para el
calculo de la temperatura de bulbo humedo. En este experimento se utilizé el ventilador
del primer experimento, pero esta vez se colocd a una altura de 3.33 m, separado de la
ventana de entrada de la torre de viento por una distancia de 1.3 m. El humidificador se
mantuvo en la misma posicién que en el primer experimento. La Fig. 3.8 muestra el disefio
del segundo experimento.
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Fig. 3.8 Disefo del segundo experimento (sistema TV-H con humidificacién)
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Capitulo IV

Descripcion CFD de los estudios realizados

En este capitulo se describe la configuracion CFD de cada uno de los estudios numéricos
realizados. Ademas, se presenta el analisis de independencia de malla.
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4.1 Descripcion CFD del estudio de conveccion natural en la caseta CAGETEV

4.1.1 Configuracion CFD

Para el estudio numérico se considerd flujo bidimensional y tridimensional. Se seleccioné
ANSYS Fluent como herramienta para simular los campos de flujo y temperatura. Esta
herramienta ha demostrado ser confiable para resolver el problema de la cavidad
calentada diferencialmente [135, 142, 143, 144, 145] . El software Fluent se utilizé para
resolver las ecuaciones gobernantes de masa, momentum y energia para el flujo de aire.
Ademas, se consideré la aproximacién de Boussinesq para el calculo de la densidad del
aire. Se utilizd el modelo k-omega SST propuesto por Menter [93] para resolver las zonas
turbulentas del flujo de aire. La selecciéon del modelo de turbulencia se discute en la
seccion 5.1.1. Las fuerzas de flotacién se consideraron en el modelo de turbulencia al
activar la opcidon “Full Buoyancy Effects” en el software Fluent. Las ecuaciones
gobernantes, asi como las de energia cinética turbulenta y tasa especifica de disipacién de
energia del modelo k-omega SST, se describieron en el Capitulo 2.

Se utilizd el esquema de discretizacion de segundo orden para los términos convectivos y
viscosos de las ecuaciones gobernantes. Se utilizdé el algoritmo SIMPLE para el
acoplamiento de presién y velocidad. Con respecto a la convergencia de cada simulacién,
se utilizaron todos los valores estandar que se encuentran en la guia del usuario de ANSYS
Fluent [94]. Ademas, se considerd flujo transitorio, turbulento e incompresible. Por otra
parte, en este tipo de estudio las temperaturas no son lo suficientemente altas como para
gue la radiacién sea un mecanismo significativo de transferencia de calor [135, 142, 143,
144, 145], por lo que fue despreciado este mecanismo.

4.1.2 Modelo fisico y condiciones de frontera

El modelo fisico del caso de estudio se muestra en la Fig. 4.1a; Tn, Ts, Te y To son las
temperaturas de las paredes norte, sur, este y oeste, respectivamente; Tsup ¥ Tinf SON las
temperaturas del techo y piso de la habitacién. Las condiciones de frontera térmicas son
oscilatorias de primera clase. La mayor diferencia de temperatura se da entre la pared sur
y norte, ver Fig. 4.1b. Debido a que utilizar condiciones de frontera experimentales
proporciona mejores resultados en las validaciones de los resultados numéricos [146,
147], se optd por acoplar las mediciones realizadas a la simulacién numérica por medio de
UFDs. Ademas, se considerd la condicidn de no deslizamiento en todas las fronteras.
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a) b)

Fig. 4.1 a) Modelo fisico, b) diferencia de temperatura entre la pared sur y norte

4.1.3 Malla computacional e independencia de malla

Los modelos computacionales tri y bidimensional fueron mallados con el software ANSYS
Meshing, el mallado fue estructurado no uniforme, ver Fig 4.2. Para modelar
adecuadamente la capa limite se refind a un valor de y*=1. El refinamiento consideré un
factor de bias de 10, con una tasa de crecimiento igual a 10(1/n — 1) donde n es el
numero de divisiones [148]. La independencia de malla espacial se realizdé con el método
GCl, el cual es descrito en la seccién 2.9.2. Para la independencia de malla espacial se
tomaron en cuenta tres tamanos de malla, los cuales corresponden a una malla fina,
béasica y gruesa. La tasa de crecimiento entre estas mallas fue de aproximadamente /2.
Los numeros de elementos fueron 13689, 9604 y 6724 para la malla 2D y 1331000,
941192, 658503 para la malla 3D. La Tabla 4.1 muestra los calculos realizados para estimar
la incertidumbre de discretizacidn entre la malla gruesa, basica y fina. Los calculos se
realizaron para la velocidad maxima dentro de la cavidad y para el Nu promedio en la
pared fria y caliente. En general para la malla basica, se obtuvieron valores GCl menores al
1.83% y 9.69% para el numero de Nu y velocidad maxima, respectivamente.

En cuanto a la independencia temporal, el manual de Fluent [94] establece que el paso de

tiempo adecuado en conveccién natural se puede calcular como At < H?/(4 < vRaPr)
donde H es la longitud caracteristica de la habitacidn. Aunque el paso de tiempo fue
calculado, este se redujo aun mas con la finalidad de evitar la posible divergencia del
problema, considerandose un At = 0.1 s.
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Fig. 4.2 Izquierda: malla utilizada para el caso 3D; derecha: malla utilizada para el caso 2D

Tabla 4.1 Calculos realizados para estimar las incertidumbres de discretizacion entre las mallas gruesa, basica y fina

Malla 2D Malla 3D
Ny, Ny, N3 13689, 9604, 6724 1331000, 941192, 658503
o1 1.1939 1.1224
T3 1.1951 1.1264
Velocidad Nu promedio Nu promedio Velocidad Nu promedio Nu
maxima (Pared (Pared fria) maxima (Pared promedio
(m/s) caliente) (m/s) caliente) (Pared fria)
0, 0.1045230 5.356479 -4.883175 0.1587582 5.638844 -4.770722
@, 0.1021878 5.456679 -4,.970227 0.1313368 5.709207 -4.750378
0 0.0982918 5.707281 -5.214040 0.1400662 5.844984 -4.919767
P 2.8463 5.5812 5.7590 10.1480 5.3384 17.8596
21, 0.1081 5.2887 -4.8341 0.1711 5.5563 -4.7737
e2! 2.23% 1.87% 1.78% 17.27% 1.24% 0.43%
ezl 3.29% 1.28% 1.01% 7.19% 1.48% 0.06%
GCI]?L.}le 4.26% 1.58% 1.26% 9.69% 1.83% 0.08%
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4.2 Descripcion CFD del estudio de conveccidn mixta en un sistema torre de

viento-habitacion sin humidificacion

4.2.1 Configuraciéon CFD

Para la fase de simulaciéon numérica de este estudio, se selecciond ANSYS Fluent como
herramienta para simular los campos de flujo y temperatura. Con este software se
resuelven las ecuaciones gobernantes de masa, momentum, energia y especies quimicas
para el flujo de aire. La densidad del aire se modela por medio de la ley de los gases
ideales incompresibles. El modelo k-épsilon estandar propuesto por Launder y Spalding
[89] se utiliza para resolver las zonas turbulentas del flujo de aire. La seleccidon del modelo
de turbulencia se analiza en la seccidén 5.2.1. Ademas, el modelo de tratamiento de pared
mejorada se utiliza para lograr un enfoque adecuado cerca de la pared, el cual es
necesario cuando se presenta conveccion natural, como es el caso. En este modelo de
pared, la region cercana a la pared se divide en dos subcapas viscosas y totalmente
turbulentas, basadas en el nimero de Reynolds turbulento. Esta funcidn de pared permite
resolver la subcapa viscosa con una malla muy fina (tipicamente, el primer nodo cercano a
la pared estd alrededor de y+=1). Este enfoque se utiliza para especificar tanto la tasa de
disipacion de energia como la viscosidad turbulenta en las celdas cercanas a la pared [86].
Las ecuaciones gobernantes, asi como las de energia cinética turbulenta y disipacién de
energia cinética turbulenta del modelo k-épsilon estandar, se describen en el Capitulo 2.

Se utiliza el esquema de discretizacion de segundo orden para los términos convectivos y
viscosos de las ecuaciones gobernantes. El algoritmo SIMPLE se utiliza para el
acoplamiento de presién y velocidad. Con respecto a la convergencia de cada simulacién,
se utilizan todos los valores estandar que se encuentran en la Guia del usuario de ANSYS
Fluent [94]. Ademas, se considera alcanzada la convergencia cuando los residuales no
muestran mas fluctuaciones perceptibles durante el proceso iterativo. En todos los casos
se considera flujo estacionario, turbulento e incompresible. Ademas, en los sistemas de
torres de viento, las temperaturas no son lo suficientemente altas como para que la
radiacion sea un mecanismo significativo de transferencia de calor [42, 74, 76, 77, 78, 79,
80], por lo que se deprecia este mecanismo.

Para el calculo de la efectividad de cambio de aire se utilizo la Ec. (46), donde la edad local
media del aire se resolvié numéricamente considerandola un escalar definido por el
usuario. El escalar se resolvié con la Ec. (49) por medio de UDFs.

4.2.2 Modelo fisico y condiciones de frontera

El modelo fisico y las condiciones de frontera de este estudio se muestran en la Fig. 4.3. El
modelo fisico para el estudio paramétrico se muestra en la Fig. 4.3a y la consideracion
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para la reproduccién de los datos experimentales en la Fig. 4.3b. Las condiciones de
frontera dinamicas fueron velocidad de entrada y presién de salida para la entrada y la
salida de la torre de viento, respectivamente. En todos los muros se utilizan condiciones
de pared antideslizantes. La habitacién se somete a un calentamiento diferencial a través
de una pared fria y otra caliente, que son condiciones de frontera térmicas de primera
clase. El techo, el piso y el resto de las paredes se consideran adiabaticos.

Fig. 4.3 (a) Modelo fisico y condiciones de frontera para el estudio paramétrico y (b) consideracién para la validacién
numeérica

4.2.3 Casos de estudio para el estudio paramétrico

En este estudio se tienen en cuenta los efectos térmicos y dinamicos en el sistema TV-H;
por lo tanto, existen efectos de flotabilidad y de impulso debido a la diferencia de
temperatura en las paredes de la habitacién (AT) y al viento que ingresa a la torre de
viento, respectivamente. La Fig. 4.4 muestra los nimeros de Richardson estudiados en
funcion del AT y la velocidad del viento. En esta figura también se pueden observar los
parametros ambientales considerados.

Los parametros variables para este estudio son: 1) la velocidad de entrada del aire en la
ventana de la torre de viento, que varié de 0.1 m/s a 2.0 m/s. Se eligieron cinco valores
para la velocidad del aire entrante: 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 m/s, y sus nimeros de Reynolds
correspondientes en la entrada de la habitacion estan en el rango de 8.57x103a 1.99x10>;
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2) la diferencia de temperatura entre la pared caliente y la pared fria (AT), que se
consider6 de 1.0 a 5.0 °C en incrementos de uno, y sus numeros de Grashof
correspondientes dentro de la habitacidon estan en el rango de 2.20x10° a 1.31x10%; Ia
temperatura de la pared fria se fijé a 28.0 °C, y la de la pared caliente se consideré en el
intervalo de 29.0 a 33.0 °C; 3) la temperatura del aire de entrada en la torre se considerd
de 25.0, 30.0, 35.0 y 40.0 °C; y 4) la humedad relativa del aire de entrada en la torre de
10.0, 25.0, 40.0 y 55.0%. Los diferentes parametros estudiados dieron como resultado 400
simulaciones diferentes.

Las propiedades termofisicas del aire se consideraron de acuerdo con las tablas mostradas
por Cengel y Boles [149]. En cuanto a la evaluacién del confort térmico, se considerd
ejercicio sedentario (met=1.2) de los ocupantes, ropa ligera para clima célido (clo=0.5) y
un factor de expectativa de 0.5. Estos ultimos valores se contemplan en la Ec. (52).

1000
) AT=25°Cy HR = 10%, 25%, 40%, 55%
\
A ©T=30°Cy HR = 10%, 25%, 40%, 55%
100 ; T=35°Cy HR = 10%, 25%, 40%, 55%
KA *T=40°Cy HR = 10%, 25%, 40%, 55%
-
o 10
o
[o]
—
£
S 1
=
0.1
0.01

Velocidad (m/s)

Fig. 4.4 Parametros ambientales, diferencias de temperatura entre la pared caliente y la pared fria (AT) y nimeros de
Richardson estudiados en este trabajo

4.2.4 Malla computacional e independencia de malla

El modelo fue mallado por la herramienta ANSYS Meshing donde se generaron tres tipos
diferentes de mallas para el andlisis de independencia de malla: una malla basica con
1,312,274 elementos, una malla mas gruesa con 982,860 elementos y una malla mas fina
con 1,539,576 elementos. Las mallas utilizadas para las simulaciones fueron estructuradas
no uniformes y se refinaron cerca de las capas limite (y+=1.2), ver la Fig. 4.5a. Se realiz6 un
analisis de independencia de malla para optimizar el tiempo de calculo y asegurar una
buena aproximacion numérica. El analisis se realizé por el método GCI (seccién 29.2) y se
considerd uno de los 400 casos que se muestran en la Seccion 4.2.3 (Ri=0.33, T=25.0°C y
HR=10.0%). Los perfiles de velocidad normalizada del aire (U=V/Ventrada) S€ analizaron y
compararon a lo largo de dos lineas dentro del sistema TV-H, consulte la Fig. 4.5b. En este
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trabajo se probaron 5 tamafnos de malla diferentes. Sin embargo, para el andlisis formal de
la independencia de malla, solo se consideraron las ultimas tres mallas (gruesa, bdsica y
fina) donde se logré la independencia.

La banda de error del GCl para los perfiles vertical y horizontal se muestra en la Fig. 4.5b.
En general se obtuvo un GCl promedio de 0.75% (U=+0.01) y 0.32% (U=%0.005) entre la
malla fina y basica en los perfiles horizontal y vertical, respectivamente. Por lo tanto, la
malla basica se considera adecuada para los cdlculos numéricos.

Velocidad (Normalizada)

0 1 2 3 4 5
4.5 — 1
Perfil horizontal
4 Perfil vertical 0.9
g 35 08
8 0.7
g’ 06
5 25 '
= 0.5
= 2
B 0.4
T 15 | GCl banda
_8 horizontal 03
g 1 = GCl banda 0.2
0.5 vertical 01
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distancia X (Normalizada)
a) b)

Fig. 4.5 a) Malla utilizada, b) banda de error GCl para la velocidad normalizada a lo largo del perfil horizontal y del
vertical en la malla basica

4.3 Descripcion CFD del estudio de conveccion mixta en un sistema torre de
viento-habitacion con humidificacion

En este estudio se utilizd la malla descrita en la seccion 4.2.4. Ademas, se realizdé el mismo
estudié paramétrico descrito en la seccion 4.2.3, pero ahora considerando humidificacién.
La configuracién CFD, modelo fisico y condiciones de frontera se describen a continuacién.

4.3.1 Configuracion CFD

Al igual que en los dos estudios anteriores se utilizé ANSYS Fluent, agregando el modelo
de fase discreta para la humidificacion del aire. Bajo un enfoque euleriano se resuelven las
ecuaciones gobernantes de masa, momentum, energia y especies quimicas en la fase
continua, mientras que la trayectoria de gotas de agua se resuelve con la ecuacién de fase
discreta bajo un enfoque lagrangiano. La densidad del aire se modela por medio de la ley
de los gases ideales incompresibles. El modelo k-épsilon estandar propuesto por Launder
y Spalding [89] se utiliza para resolver las zonas turbulentas del flujo de aire. Este modelo
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de turbulencia es el mismo que el aplicado en la seccion 4.2, bajo la consideracién de que
el modelo de turbulencia no tiene una influencia significativa al resolver humidificacién
[150]. De la misma manera se utiliza el modelo de tratamiento de pared mejorada para
lograr un enfoque adecuado cerca de la pared. Las ecuaciones gobernantes, la ecuacién
de fase discreta, asi como las de energia cinética turbulenta y disipacion de energia
cinética turbulenta del modelo k-épsilon estandar, se describen en el Capitulo 2.

Se utiliza un esquema de discretizacion de segundo orden para los términos convectivos y
viscosos de las ecuaciones gobernantes. El algoritmo SIMPLE se utiliza para el
acoplamiento de presién y velocidad. Con respecto a la convergencia de cada simulacién,
se utilizan todos los valores estandar que se encuentran en la Guia del usuario de ANSYS
Fluent [94]. Ademads, se considera alcanzada la convergencia cuando los residuales no
muestran mas fluctuaciones perceptibles durante el proceso iterativo. En todos los casos
se considera flujo estacionario, turbulento e incompresible. Ademas, se desprecia la
radiacion debido a que las temperaturas no son lo suficientemente altas como para que la
radiacion sea un mecanismo significativo de transferencia de calor. Por otro lado, el
calculo de la efectividad de cambio de aire y edad local media del aire se calcularon de la
misma manera que se describe en la seccidén 4.2.1.

En cuanto al modelo del humidificador se considera un spray de tipo cono sélido, los
principios de este se describen en la seccidén 2.5. Para estimar la distribucion del tamafio
de gotas se usa el modelo Rosin-Rammler [97]. En cuanto a la convergencia se consideran
10 iteraciones de fase continua por cada una de fase discreta. También, bajo la correlacién
de Morsi y Alexander [98], se considera una ley de arrastre del tipo esférico para la
modelacién de las gotas. El esquema de seguimiento de las particulas se considera de alto
orden de tipo trapezoidal e implicito. El nUmero maximo de pasos para el seguimiento de
las particulas se establece en 500. También se considera el acoplamiento masa-calor en la
solucion.

4.3.2 Modelo fisico y condiciones de frontera

El modelo fisico y las condiciones de frontera de este estudio se muestran en la Fig. 4.6. El
modelo fisico para la reproduccion del primer y segundo estudio experimental se
muestran en las Figs. 4.6a y 4.6b-c, respectivamente. Mientras que el modelo fisico para el
estudio paramétrico se muestra en la Fig. 4.6b. Las condiciones de frontera dindmicas son
de velocidad de entrada en la posicion del ventilador, para el primer y segundo
experimento, y para el estudio paramétrico fue en la ventana de entrada de la torre. Por
otro lado, se establece presion de salida a la salida de la torre de viento y sobre toda la
superficie del volumen de aire. En todos los muros se utilizan condiciones de pared
antideslizantes. También se considera calentamiento diferencial a través de una pared fria
y otra caliente, las cuales son condiciones de frontera térmicas de primera clase. El techo,
el piso y el resto de las paredes se consideran adiabdticas. Para la fase discreta se
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considera una condicion de escape en las entradas y salidas. Ademas, para terminar con
los cdlculos de las gotas que caen en el suelo, esta misma condicidn se establece en el
suelo del sistema TV-H, como lo realizé Saffari y Hosseinnia [65].

Fig. 4.6 a) Modelo fisico y condiciones de frontera para el primer experimento (humificacién en la torre de viento), b)
modelo fisico y condiciones de frontera para el estudio paramétrico del sistema TV-H con humidificacién, y c)
consideracion para la validacion experimental del sistema TV-H con humidificacion (segundo experimento)
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Capitulo V

Resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en los estudios de
conveccién natural en la caseta CAGETEV (habitacidn), conveccién mixta y conveccion
mixta con humidificacién en un sistema torre de viento-habitacion. Los resultados
incluyen validacién experimental, seleccion de modelo de turbulencia y estudios
paramétricos de la influencia de las principales variables climaticas.
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5.1 Resultados del estudio de conveccidon natural en la caseta CAGETEV

La conveccidn natural es un fendmeno en el cual se involucran las fuerzas de flotacién. En
general a altos nimeros de Rayleigh el fendmeno es turbulento y debe ser resuelto en
estado transitorio [94]. En este primer estudio se modeld la conveccidn natural en una
habitacidén calentada diferencialmente, considerando estado transitorio. Las simulaciones
se realizaron de manera bidimensional y tridimensional, de esta manera se obtuvieron los
conocimientos necesarios previos para la evaluacién de la conveccidon mixta.

5.1.1 Evaluacion de los modelos de turbulencia

En una cavidad calentada diferencialmente, cuando se llega a un valor de Ra=10° el
campo de flujo esta evolucionando al caos [151]; podemos decir entonces que el flujo se
estd volviendo turbulento. Por lo general, conocer el modelo de turbulencia adecuado
para cada aplicacidn especifica es dificil; la manera mas adecuada para definirlo es evaluar
los modelos con respecto a datos experimentales disponibles. En la literatura existen
diversos trabajos que han evaluado diferentes modelos y técnicas para resolver el flujo
turbulento en conveccién natural [143, 144, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159]. Estos
trabajos coinciden en que los modelos RANS de dos ecuaciones de las familias k- y k-w,
reproducen mejor los datos experimentales. Sin embargo, no existe un consenso sobre un
modelo en especifico para conveccidn natural en cavidades. Ademas, la mayoria de los
trabajos se realizaron para flujo bidimensional.

En este trabajo se evaluaron cinco modelos de turbulencia para la soluciéon de conveccién
natural bidimensional y tridimensional, considerando estado transitorio. Los modelos
fueron: modelo k-épsilon estandar (KES), k-épsilon realizable (KER), k-épsilon RNG
(KERNG), k-omega estandar (KWS) y k-omega SST (KWSST). Para determinar el modelo
que predijo mejor los datos experimentales, se calculd el error cuadratico medio (RMSE)
entre los datos experimentales y los numéricos de cada modelo. Donde, la temperatura se
evalué cuando AT=2.48 °C, y la velocidad se evalué comparando las primeras 11.38 horas
de mediciones. Las Fig. 5.1 muestra el RMSE de la temperatura para cada modelo de
turbulencia, bidimensional y tridimensional. Se observa que el modelo que mejor predice
la temperatura es el k-omega estandar para la simulaciéon bidimensional. Mientras que
para la simulacién tridimensional es el modelo k-épsilon RNG. Sin embargo, la diferencia
en el RMSE en todos los modelos y casos es demasiado pequeiia (por debajo de 0.006 °C).
Ademas, todos los modelos presentan una RMSE menor a la incertidumbre de los
sensores utilizados (0.5 °C). Por lo tanto, en términos de temperatura todos los modelos
son adecuados.
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KWS KWSST KES KER KERNG

Fig. 5.1 RMSE entre datos numéricos y experimentales para la temperatura, para cada modelo de turbulencia y para
simulaciones 2D y 3D

0.06

0.055
0.05
__0.045
0.04
0.035

RMSE (m/s

0.03
0.025
0.02
0.015

3D 2b|3D 23D 2D|3D 2D | 3D 2D

KWS KWSST KES KER KERNG

Fig. 5.2 RMSE entre datos numéricos y experimentales para la velocidad, para cada modelo de turbulencia y para
simulaciones 2Dy 3D

La Fig. 5.2 muestra el RMSE de la velocidad para cada modelo de turbulencia,
bidimensional y tridimensional. Se observa que el modelo que mejor predice la velocidad
es el k-omega SST para el caso bidimensional y tridimensional. También se observa que los
modelos k-omega son los que presentan un valor mas bajo de RMSE. Esto se debe a que
los modelos de la familia k-omega estdn disefiados para predecir de mejor manera en la
region de capa limite [86]. Por lo tanto, en general en este trabajo se concluye que el
modelo KW SST es el mejor para el problema de la conveccidn natural en cavidades.
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5.1.2 Comparacion de los casos 2D y 3D

Muchos de los fendmenos de conveccidén natural suelen suponerse bidimensionales. Sin
embargo, esto solo se puede considerar cuando el flujo es laminar [144, 151]. Se ha
demostrado que el comportamiento del flujo y la transferencia de calor es diferente
cuando el flujo es turbulento [144, 146, 151, 158, 160]. Por lo tanto, ya habiendo
seleccionado el modelo de turbulencia adecuado, se realizé una comparacién de la
solucion bidimensional y tridimensional.

El periodo de simulacion tiene dos momentos criticos: cuando AT=2.48 °C y la
transferencia de calor ocurre de la pared sur a la pared norte, y cuando AT=2.39 °C y la
transferencia de calor ocurre de la pared norte a la pared sur. La comparacién de la
temperatura medida se realizé en estos dos momentos criticos. En las Figs. 5.3 y 5.4 se
muestra el perfil de temperatura en Hy/2 y Hx/2 (plano medio de la cavidad). La
comparacion de la velocidad se realizdé en un punto (ver Fig. 3.3a) a través de 41000
segundos (11.38 horas) de medicién, ver Fig. 5.5. En este periodo el anemdmetro utilizado
para medir pudo registrar valores de velocidad arriba de la incertidumbre de este. Se
concluye que en términos de temperatura la simulacién 2D predice mejor los datos
experimentales. Por otro lado, la simulaciéon 3D predice mejor la velocidad medida.

36 A AT =2.48°C Experimental
° AT =2.39 °C Experimental
CFD - KWSST 3D

— = = = CFD- KWSST 2D

Temperatura (°C)

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27
x (m)

Fig. 5.3 Comparacion de los perfiles de temperatura en Hy/2 entre los datos experimentales y numéricos
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Fig. 5.4 Comparacion de los perfiles de temperatura en Hx/2 entre los datos experimentales y numéricos
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Fig. 5.5 Comparacion entre datos experimentales y numéricos de la velocidad en un punto a través de 41000 segundos

Los perfiles de temperatura en Hy/2 para los casos bi y tridimensionales tienen un
comportamiento cualitativo semejante, una curva cdéncava hacia abajo en la regién de
capa limite de la pared caliente, una céncava hacia arriba en la regidn de capa limite de la
pared fria y un perfil lineal en la parte central. Dicho comportamiento coincide con el
reportado experimentalmente en trabajos de conveccidon natural en régimen de flujo
turbulento [122, 124, 133]. Adema3s, se observa una mayor variacién cerca de las paredes,
lo cual es atribuido a los altos gradientes de temperatura y velocidad que se presenta en

€sa zZona.

Los perfiles de estratificacion térmica en Hx/2 también concuerdan

cualitativamente con experimentos reportados [123, 128]. Se observa que la temperatura
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no se estratifica de manera lineal en la parte superior e inferior de la cavidad debido a que
la velocidad horizontal es completamente dominante en esta regién. Asimismo, puede
observarse una pequefia asimetria que puede ser atribuida a la diferencia entre la
temperatura media de la cavidad y la temperatura ambiente [128].

En las Figs. 5.6 y 5.7 se muestran los contornos de temperatura y de velocidad cuando
AT=2.48 °C y AT=2.39 °C, respectivamente. Se observa que los valores maximos de
velocidad y temperatura coinciden en posicion, pero no en magnitud, ademas de que en la
simulacién tridimensional los vectores de velocidad presentan una diferencia notable
contra la bidimensional. Cuando AT=2.39 °C, ver Fig. 5.7, el campo de flujo 2D presenta
varias recirculaciones dentro de la celda convectiva principal. Esto genera que el aire
circule de izquierda a derecha a diferentes alturas, aunque es claramente notorio en la
parte media inferior de la cavidad donde inclusive se aprecian dos regiones con vectores
con direcciones diferentes. De la misma manera esto ocurre en la simulacién 3D. Cuando
AT=2.48 °C los campos de flujo siguen un comportamiento cualitativo semejante ademas
de ordenado, esto se debe a que la diferencia de temperatura entre Tsup y Tinf tiene una
menor influencia sobre la celda convectiva.

Las lineas de corriente de la simulacién tridimensional para AT=2.48 °C y para AT=2.39 °C
se muestran en la Fig. 5.8. Se observa que el flujo tiende a subir y descender en las capas
adyacentes a las paredes verticales activas (caliente y fria), un comportamiento ya
descrito en la literatura [151] para flujo turbulento tridimensional. De acuerdo con las
lineas de corriente en el plano medio, el comportamiento del flujo es mas ordenado a
mayor diferencia de temperatura, pero la presencia de los remolinos es inevitable en la
cavidad bajo estudio. Esto se debe a las grandes dimensiones y la forma casi cubica que
tiene la cavidad, por esta razén un modelo bidimensional no puede reproducir los datos
experimentales adecuadamente. Ademas de que las condiciones adiabaticas no se pueden
satisfacer de manera experimental.
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3D 2D

Fig. 5.6 Contornos de temperatura y velocidad cuando AT=2.48 °C para las simulaciones 2D y 3D
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3D 2D

Fig. 5.7 Contornos de temperatura y velocidad cuando AT=2.39 °C para las simulaciones 2D y 3D

Fig. 5.8 Lineas de corriente para la simulacion tridimensional cuando AT=2.44 °Cy AT=2.3 °C

El nimero de Nusselt local mide la transferencia de calor entre las paredes y el fluido,
Karatas y Derbentli [133] encontraron que el Nusselt disminuye casi a la mitad cuando la
temperatura en la pared caliente cambia de constante a sinusoidal. Dado que en
problemas de edificaciones el Nusselt puede ser utilizado en el célculo del coeficiente
convectivo, conocer su comportamiento es de vital importancia. El nimero de Nusselt
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local en las paredes verticales se define como Nu; = (0T /dx);. El Nusselt se promedid en
el plano medio para la simulacién 3D y se comparé con el promedio de la simulacién 2D. El
Nusselt evaluado a través del tiempo se muestra en la Fig. 5.9. Se observa que el numero
de Nusselt en ambas paredes tiene una oscilacion de positivo a negativo en la pared sur, y
de negativo a positivo en la pared norte, esto debido a que las condiciones son oscilatorias
y existe la reversibilidad de la celda convectiva. En general la simulaciéon bidimensional
subestima la transferencia de calor tal cual se reporta en la literatura [144], esta llega a
tener una desviacion maxima de un 15.3% en la pared sur. En la pared norte no existe una
diferencia significativa, esto se debe principalmente a que no es la pared activa
(temperatura casi constante).

6 | ----- Nu Sur Promedio 2D

————— Nu Norte Promedio 2D

Nu Sur Promedio 3D ~ 4
Nu Norte Promedio 3D -

Tiempo (s)

Fig. 5.9 Nusselt promedio en la pared sur y norte obtenidos de las simulaciones 2D y 3D

5.2 Resultados del estudio de conveccion mixta en un sistema torre de
viento-habitacion sin humidificacion

El estudio de la convecciéon mixta en el sistema torre de viento-habitacién se enfocé en
determinar el efecto de los pardmetros ambientales y de las condiciones de operacidn del
sistema sobre el confort térmico, transferencia de calor y eficiencia en la ventilacién.

5.2.1 Validacién y seleccion del modelo de turbulencia

Para validar las simulaciones numéricas se realizd un estudio experimental en el sistema
TV-H descrito en el apartado 3.3. Las velocidades y temperaturas se midieron en
condiciones climdticas primaverales. Dado que la velocidad del viento no era constante a
lo largo del dia, se colocd un ventilador frente a la ventana de entrada de la torre de
viento. El ventilador tiene un didametro de 0.5 m, cuyo centro se fijé a una altura de 3.26 m
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y estaba a 0.7 m de separacién de la ventana de entrada. La velocidad del aire a la salida
del ventilador era de 4.0 m/s con una intensidad turbulenta del 35.0%. Con el ventilador
instalado, se realizaron mediciones cada 10 segundos durante 24 minutos. Los datos
medidos se promediaron en el tiempo para proporcionar un equivalente de estado
estable. Las condiciones de frontera establecidas experimentalmente (ver Fig. 3.5) se
muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Condiciones de frontera establecidas experimentalmente

Habitacion
Pared Norte (pared fria)  Pared Sur (Pared caliente) P:Srteed gaersiz Techo Piso
N1 31.05°C S1 34.27 °C
N2 28.27 °C S2 33.62°C
N3 28.20°C S3 33.62°C 28.03°C 28.24 °C 27.51°C 26.68 °C
N4 27.57°C S4 32.97°C
N5 27.61°C S5 33.12°C
Torre de viento
Parametros de entrada Parametros de salida
Temperatura 26.03 °C 26.03 °C
Velocidad 4 m/s (ventilador) -
Presién - 0Pa

Los resultados experimentales se reprodujeron numéricamente para seleccionar un
modelo de turbulencia adecuado. Los modelos evaluados fueron: k-g estandar (KES), k-&
realizable (KER), k- RNG (KERNG), k-w estandar (KWS) y k-w de transporte de esfuerzo
cortante (KWSST). Los errores de sesgo medio (MBE) para la temperatura y la velocidad se
muestran en la Fig. 5.10. Si bien el MBE se usa para proporcionar una evaluacion
estadistica de la precisidon del pronéstico, es dificil evaluarlo sin una comparacién de
referencia. Sin embargo, la incertidumbre del termopar puede considerarse una buena
referencia para la temperatura. En cuanto a la velocidad, se puede considerar como una
buena aproximacién un porcentaje de error entre datos numéricos y experienciales
inferior al 37.8% [113].

Para la velocidad, el orden del modelo mds consistente al inconsistente es el siguiente:
KES, KWSST, KWS, KER y KERNG. El modelo KES tiene el MBE mas bajo, equivalente a un
porcentaje de error del 24.4%. Solo el desempefio de KWSST y KWS puede considerarse
relativamente bueno en comparacion con el modelo SKE. En cambio, para la temperatura,
solo los modelos k-g presentan valores inferiores a la incertidumbre de los sensores (+0.5
°C). Por lo tanto, el modelo mas consistente con las mediciones es el modelo KES; este
modelo también muestra un buen desempeno en la evaluacién realizada por Bahadir
[145].

77



Capitulo V Resultados

0.9
H Velocidad M Temperatura
0.8
0.7
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
KES KER

KERNG KWS KWSST
Modelo de turbulencia

MBE

Fig. 5.10 Error de sesgo medio de la temperatura y la velocidad para cada modelo de turbulencia: k-€ estandar (KES), k-&
realizable (KER), k-e RNG (KERNG), k-w estandar (KWS) y transporte de esfuerzo cortante k -w (KWSST)

Los perfiles de temperatura horizontal (Hy/2) y vertical (Hz/2) en la seccién media (Hx/2)
de la habitacion se muestran en las Figs. 5.11 y 5.12 comparando con los datos
experimentales. En la Fig. 5.11, en Hy/2, las simulaciones numéricas exhiben un buen
desempeiio en las distribuciones de temperatura en la regién central de la habitacién, y
cerca de la pared caliente exhiben un mejor desempefio. Sin embargo, cerca de la pared
fria se presenta una temperatura ligeramente superior a la experimental. En este caso, las
predicciones inconsistentes se pueden atribuir a que una parte de la corriente de aire que
ingresa a la habitacién choca con la pared fria, lo que provoca la separacién vy la
reinsercion del flujo, lo que también desencadena un flujo de aire interior complejo. En la
Fig. 5.12, en Hz/2, se puede decir que las predicciones de temperatura son consistentes
con las mediciones en la regidn central. Pero cerca del suelo y el techo, las predicciones se
desvian de las mediciones. En general, se obtuvo un error de sesgo medio de 0.49 °C entre
los datos numéricos y experimentales.
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Fig. 5.11 Perfil horizontal de temperatura comparado con datos experimentales en una linea en Hy/2 en el plano medio
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Fig. 5.12 Perfil vertical de temperatura comparado con datos experimentales en una linea en Hz/2 en el plano medio
Hx/2

Las comparaciones de velocidad entre los resultados de la simulacidn y los datos medidos
se realizaron en siete ubicaciones diferentes dentro de diferentes regiones de flujo del
sistema TV-H, ver Fig. 3.5. La desviacidon promedio en los puntos de muestra fue del 24.4%
y la tendencia fue consistente con los resultados CFD, ver Fig. 5.13. Sin embargo, dentro
de la habitacién (anemdémetros 6 y 7), el modelo CFD subestimd la velocidad. Esto ultimo
es consistente con la validacién experimental realizada por Hughes y Cheuk-Ming [76],
donde utilizaron el mismo modelo de turbulencia para conveccion mixta en una
habitacion con un captador de viento comercial.
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Fig. 5.13 Comparacién de velocidades medidas experimentalmente versus las obtenidas numéricamente (ver Fig. 3.5)

La UDF utilizada en el software Fluent para el calculo de PMV y PPD se verificd
reproduciendo los casos de referencia del Apéndice D de la ISO7730 [104]. Se obtuvieron
errores porcentuales promedio de 4.4% y 2.2% para PMV y PPD, respectivamente.

5.2.2 Estudio paramétrico

5.2.2.1 Transferencia de calor

El nimero adimensional de Nusselt cuantifica la transferencia de calor entre una
superficie sdlida y un fluido. Valores altos de Nu indican una mayor tasa de transferencia
de calor por conveccién. La Fig. 5.14 muestra el incremento promedio del nimero de Nu
en funcién de los parametros estudiados. Se observa que en la pared fria los pardmetros
influyentes son Unicamente la velocidad y la temperatura del aire en la entrada de la
torre. En promedio, la temperatura es un 69.0% mas influyente que la velocidad. En
cuanto a la pared caliente; en promedio, la temperatura fue 88.0% y 74.0% mas influyente
que la velocidad y el AT, respectivamente. En general, se observd que la HR no juega un
papel importante en el aumento del nimero de Nu. Ademas, el AT no tiene una influencia
significativa sobre el Nu en la pared fria, debido a que la temperatura en esta pared se
mantuvo constante.

El nimero de Nusselt promedio en la pared fria y caliente para todos los casos estudiados
se muestra en la Fig. 5.15. Los niumeros de Nu positivos indican que la transferencia de
calor es de la pared al fluido. Los nimeros de Nu negativos indican que la transferencia de
calor es del fluido a la pared. En ambos casos, hay mayor transferencia de calor (71.0%
mayor) cuando predomina la conveccién forzada (Ri«1) que cuando predomina la
conveccion natural (Ri»1). La tendencia del nimero de Nu se mantuvo para los diferentes
valores de HR estudiados, con solo una variacién porcentual inferior al 1.0%. En general,
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los sistemas TV-H son mads eficientes para eliminar el calor dentro del edificio cuando
predomina la conveccidn forzada.

La Fig. 5.16 muestra la distribucion de temperatura en el plano medio Hx/2 para las
diferentes temperaturas exteriores estudiadas y para una HR igual al 10.0%. En esta figura
solo se presentan los campos para el numero de Ri mas pequeio y para el mds grande de
todos los estudiados. Se observa que cuando prevalece la conveccién forzada, la
distribucién de la temperatura en el interior de la habitacion es homogénea y comparable
a la temperatura exterior. Ademas, las temperaturas mas altas se encuentran en la parte
inferior de la habitacion, que es donde se encuentra la corriente de aire primaria
proveniente de la torre (ver Fig. 5.16a). Cuando predomina la convecciéon natural, la
temperatura se distribuye practicamente en dos bloques; la temperatura mas baja en la
parte inferior y la temperatura mas alta en la parte superior (ver Fig. 5.16b). Esta
estratificacion térmica se debe a que el aire se mueve por cambio de densidad, por lo que
el aire mas ligero estara en la parte superior y el mas pesado en la parte inferior. En estas
circunstancias, el sistema no es eficiente para extraer calor de la habitacién.
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Fig. 5.14 Incremento promedio del nimero de Nu en funcidn de los pardmetros estudiados; la velocidad, temperatura y
HR corresponden al aire exterior y el AT corresponden a la diferencia de temperaturas entre las paredes caliente y fria
de la habitacién
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Fig. 5.15 Nu promedio en la pared fria y caliente de la habitacién para diferentes nimeros de Ri, temperaturas y humedades relativas del aire exterior
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Fig. 5.16 Contornos de temperatura en el plano medio de la habitacidn (Hx/2) para HR del 10% y diferentes temperaturas del aire exterior; a) conveccién forzada predominante; b) conveccidn natural
predominante
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5.2.2.2 Confort térmico

La Fig. 5.17 muestra el incremento promedio del PPD en funcién de los pardmetros
estudiados. Se observa que la temperatura ambiente es el parametro mas importante,
con incrementos de PPD mayores al 10.0% cuando la temperatura supera los 30.0 °C,
alcanzando hasta el 70.0% para una temperatura de 40.0 °C. La humedad relativa, la
velocidad y el AT proporcionan aumentos de PPD menores al 8.3%. Por otro lado, la
velocidad es el parametro mas destacado en el PPD cuando la temperatura y la velocidad
son inferiores a los 30.0 °C y 0.5 m/s, respectivamente. También se observa que la HR y el
AT influyen linealmente en el PPD con incrementos promedio menores al 8.3% y 6.5%,
respectivamente.

El valor PMV debe estar entre -0.5 y 0.5, y el valor PPD debe ser inferior al 10.0% para
tener una sensacién térmica neutra en el interior de un edificio [104]. La Fig. 5.18 muestra
el PMV y el PPD para los numeros de Riy valores de temperatura y humedad relativa del
aire exterior estudiados en el sistema TV-H. Se observa que independientemente de la HR
del aire y del nimero de Ri, sélo se consigue una sensacién térmica neutra, con una
temperatura del aire exterior igual a 25 °C. Mientras que para una temperatura del aire
exterior de 30.0 °C, se consigue una sensacién térmica neutra sélo cuando predomina la
conveccion forzada (Ri«1), y la HR del aire exterior es del 10.0% y 25.0%. Se observa
ademas que, para temperaturas del aire exterior de 25.0 °C y 30.0 °C el PMV aumenta a
medida que aumenta el niumero de Ri. Sin embargo, el PPD solo aumenta para la
temperatura exterior de 30.0 °C en todo el intervalo de Ri, mientras que para 25.0 °C
disminuye llegando a un minimo para un nimero de Ri de aproximadamente 4, a partir
del cual el PPD aumenta hasta un valor aproximado de 20.0%. Esto ultimo se debe a que
con este intervalo de Ri predomina completamente la conveccidon natural, siendo la
temperatura en el interior de la habitacion un promedio entre la temperatura de la pared
caliente y fria (Tero=(Tc+T¢) /2), la cual es una temperatura superior a la temperatura del
aire exterior en este caso. Para temperaturas exteriores de 35.0 °Cy 40.0 °C, la PMV y el
PPD disminuyen a medida que predomina la conveccion natural (Ri»1). En este caso, la
temperatura dentro de la habitacién tiende a ser igual a Tpro Y por tanto es inferior a la
temperatura exterior. El comportamiento anterior se suele repetir para los diferentes
valores de HR estudiados.

La Fig. 5.19 muestra la distribuciéon de PPD en el plano medio de la habitacién (Hx/2) para
las diferentes temperaturas exteriores estudiadas y para una HR igual al 10.0%;
considerando el nimero de Ri mas pequeiio y el mas grande del intervalo estudiado. Se
observa que, al predominar la conveccién forzada (Fig. 19a), la mayor sensacién de
confort térmico en todo el interior de la habitacion se obtiene para una temperatura
exterior de 30.0 °C. Esto se debe a que las temperaturas exteriores por debajo de los 30.0
°C producen una sensacién térmica ligeramente fria, y por encima de los 30.0 °C, una
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sensacion térmica ligeramente calida. Ademas, para temperaturas exteriores de 25.0 °C,
35.0 °C y 40.0 °C, los niveles mas altos de PPD se observan en la parte superior e inferior
de la habitacidn, ya que es en estas zonas donde el aire exterior captado por la torre cruza
el plano Hx/2 por debajo y por arriba, al entrar en la habitacion por la parte inferior de la
torre, choca con la pared opuesta y asciende y vuelve por la parte superior de la
habitacion para posteriormente salir por el canal de salida de la torre, ver Fig. 5.19a.
Cuando predomina la conveccién natural, ver Fig. 5.19b, el PPD aumenta a medida que
aumenta la temperatura exterior, pero los valores de PPD permanecen mas bajos que
cuando domina la conveccidon forzada. Ademads, existe un gradiente de incomodidad
térmica vertical para temperaturas exteriores mas altas. Este gradiente se debe a la
estratificacion térmica dentro de la habitacidon (ver Fig. 5.16b), debido a la conveccion
natural del aire.

Temperatura 25 °C 30°C 35°C 40°C
HR 10% 25% 40% 55%
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Fig. 5.17 Incremento promedio del PPD en funcion de los parametros estudiados; la velocidad, temperatura y HR
corresponden al aire exterior y el AT corresponden a la diferencia de temperaturas entre las paredes caliente y fria de la
habitacion
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Fig. 5.18 PMV y PPD promedio dentro de la habitacién para diferentes nimeros de Ri, temperaturas y humedades relativas del aire exterior

86



b)

Fig. 5.19 Contorno del PPD en el plano medio de la habitacidn (Hx/2) para HR del 10% y diferentes temperaturas del aire exterior; a) conveccién forzada predominante; b) conveccion natural predominante
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5.2.2.3 Efectividad de cambio de aire (&,)

La efectividad de cambio de aire expresa la capacidad del sistema de ventilacidon para
renovar el aire confinado con aire fresco. La Fig. 5.20 muestra el incremento porcentual
promedio de la €, en funcidn de los diferentes parametros estudiados. Se observa que la
velocidad es el pardmetro mas influyente en la ¢g,, siempre que la velocidad y la
temperatura sean inferiores a 1.5 m/s y 35.0 °C, respectivamente. Esta influencia primero
se incrementa cuando la velocidad es inferior a 0.5 m/s y luego disminuye gradualmente a
medida que aumenta la velocidad. Ademas, se observa que la temperatura también juega
un papel importante en la g, cuando los valores de temperatura exterior estan alrededor
de los valores de la pared fria y caliente (28.0-33.0 °C) y cuando la temperatura exterior es
de 40.0 °C. Por otro lado, el aumento de la &, es inferior al 1.0% para todos los valores de
AT, y cuando la HR es inferior al 25.0%. Para valores de HR superiores al 25.0%, el
aumento de la g, puede llegar hasta un 1.5%.

La Fig. 5.21 muestra el promedio de la efectividad de cambio de aire para los nimeros de
Ri y para los valores de temperatura y humedad relativa del aire exterior estudiados en el
sistema TV-H. Cuando predomina la conveccién forzada (Ri«1), las eficiencias de
ventilaciéon permanecen practicamente constantes, en promedio de 0.46. Esto se debe
principalmente a que el patrén de flujo no cambia en este caso. Ademas, en este intervalo
de Ri, a medida que aumenta la HR, la eficiencia se vuelve menos dependiente de la
temperatura exterior. Por otro lado, para valores de Ri entre 1 y 6, la eficiencia de
ventilacion aumenta levemente debido a una interaccién mas equitativa de la conveccion
forzada y natural.

Cuando la velocidad de entrada es de 0.1 m/s y los valores de AT estan entre 1.0y 5.0 °C,
el nimero de Ri esta entre 26 y 147. En este caso predomina la conveccion natural y la
eficiencia de la ventilacion es mayor a mayor temperatura del aire exterior (40 °C). Esto se
debe a que el aire a mayor temperatura tiene menor densidad, y debido a los efectos de
flotabilidad, su movimiento se realiza de manera mas eficiente. Asimismo, se observa que
para temperaturas exteriores de 35.0 y 40.0 °C, existe una disminucion de la ¢, a medida
que aumenta el nimero de Ri (un aumento de AT), mientras que para las temperaturas
exteriores de 25.0 y 30.0 °C presentan un aumento. Por lo tanto, cuanto mas se acerque la
temperatura exterior a la temperatura promedio de la habitacidn (Tero), menor sera la &,.
De lo anterior, se puede decir que cuando predomina la conveccion natural, la efectividad
del intercambio de aire puede variar en un 31.0% dependiendo de |la temperatura exterior
y la Tero. Adema3s, esta tendencia prevalece para los diferentes valores de HR estudiados,
ver Fig. 5.21.
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Fig. 5.21 Efectividad promedio del cambio de aire promedio dentro de la habitacion para diferentes nimeros de Ri, temperaturas y humedades relativas del aire exterior
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5.3 Resultados del estudio de conveccion mixta en un sistema torre de
viento-habitacion con humidificacion

Se realizé un estudio paramétrico de la conveccion mixta con humidificacidon en el sistema
TV-H, dicho estudio se enfoca en el desempefio del sistema en funcién del confort
térmico, transferencia de calor y efectividad de ventilacién. La metodologia de simulacién
CFD fue validada con datos experimentales. En |la etapa de validacidn se reprodujeron dos
experimentos con humidificacién; el primero considerd solo la torre de viento y el
segundo consideré el sistema TV-H completo, ambos experimentos se describen en las
secciones 3.3.1 y 3.3.2, respectivamente. El primer experimento se realizé para calcular
los pardmetros desconocidos del humidificador (tamafio y velocidad de las gotas), los
cuales se determinaron utilizando CFD y realizando un analisis paramétrico y de
sensibilidad. El segundo experimento se realizé para validar la conveccion mixta con
humidificacién en el sistema TV-H.

5.3.1 Validacion

Para realizar la validacion del modelo de humidificacién (modelo de fase discreta) en el
sistema TV-H y posteriormente realizar el estudio paramétrico de conveccidn mixta con
humidificaciéon, era necesario conocer el tamafio y la velocidad de las gotas
representativas del humidificador mencionado en la seccién 3.3. Por lo tanto, ambos
valores se determinaron al realizar un andlisis paramétrico y de sensibilidad,
reproduciendo los resultados del estudio experimental realizado en la torre de viento
descrita en la seccién 3.3.1 (ver Fig. 5.22). Una vez establecidos todos los pardmetros del
humidificador se reprodujo numéricamente el segundo experimento (ver Fig. 5.22), es
decir, se simuld y validod el sistema TV-H antes y después de aplicar humidificaciéon. La
metodologia antes mencionada se describe en la Fig. 5.22.

Primer estudio experimental N Segundo estudio experimental
(humidificacion en torre de viento) (humidificacion en el sistema TV-H)
Simulacidon numérica del Simulaciéon numérica del

experimento experimento, antes de la
¢ humidificacién
Estudio paramétrico l
Simulacidon numérica del
¢ experimento, después de la
Determinacién del tamafioy humidificacién
velocidad de las gotas l
| Resultados y discusion

Fig. 5.22 Metodologia utilizada para reproducir y validar los resultados CFD de la humidificacién en el sistema TV-H
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5.3.1.1 Resultados del primer experimento (humidificacién en torre de viento)

Las condiciones de frontera para reproducir el primer experimento se muestran en la
Tabla 5.2, estas fueron obtenidas al realizar multiples mediciones en la temporada de
primavera. Las mediciones se realizaron en intervalos de tiempo igual a 5 minutos en
promedio, donde el humidificador se activaba los 3 Ultimos minutos. De los datos medidos
se seleccionaron estados cuasi estacionarios y de estos se tomdé solo una prueba
experimental. Los valores de temperatura de bulbo seco (TBS) y bulbo himedo (TBH) a la
salida de la torre de viento se muestran en la Tabla 5.3. Se observd que el mayor
enfriamiento evaporativo estaba en la parte inferior de la salida de la torre de viento
(sensores en la posicién 1y 2), con una reduccién de hasta 11.14 °C en la temperatura de
bulbo seco. Por otra parte, en la parte superior de la torre de viento practicamente no
existia enfriamiento evaporativo (sensores en la posicidon 7 y 8), debido principalmente a
gue en estos puntos no tenia lugar la corriente principal de aire de la torre.

Tabla 5.2 Condiciones de frontera establecidas en el primer estudio experimental

Parametros de entrada (Proveniente del Parametros de salida (Ventana de
ventilador) salida)
Temperatura 33.20°C 33.20°C
Velocidad 4m/s -
Presion - OPa
Humedad relativa 22.28% -

Tabla 5.3 Temperatura de bulbo seco y himedo a la salida de la torre de viento en el primer estudio experimental

Posicion del sensor (ver
Fig. 3.7¢)

Temperatura de bulbo

o 22.06 24.04 26.07 28.40 30.79 30.85 32.14 32.31
seco (°C)

Temperatura de bulbo

, o 17.59 18.33 17.15 21.48 19.38 18.77 18.32 19.04
himedo (°C)

5.3.1.2 Simulacién numérica del primer experimento y determinacion del tamafo y
velocidad de las gotas

Los parametros conocidos del humidificador se muestran en la Tabla 3.2 de la secciéon 3.3;
estos se utilizan para alimentar el modelo matematico del modelo de fase discreta (Ec.
(40)). Algunos parametros del modelo del humidificador se tomaron de acuerdo a la
revision de literatura. Por ejemplo, el nimero de corrientes de gotas se considerd de 300,
de acuerdo con el andlisis de sensibilidad realizado por Montazeri et al. [150]. Para
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determinar la velocidad de las gotas se utilizd la Ec. (41), aplicando coeficientes de
descarga del humidificador en el intervalo establecido en la referencia [96].

En el presente andlisis de sensibilidad se consideraron 8 tamaiios diferentes de gotas; para
el tamafio de gota maximo, minimo y promedio, y 5 coeficientes de descarga. En total se
realizaron 40 simulaciones. Para cada una de ellas las temperaturas de bulbo seco y bulbo
hiumedo a la salida de la torre de viento se compararon con los datos obtenidos
experimentalmente (Tabla 5.3). Los tamafios de gota maxima, minima, promedio y
coeficiente de descarga que mejor reprodujeron los datos experimentales fueron 420 um,
69 um, 225 um, y 0.8, respectivamente. Para estos parametros, la diferencia porcentual
entre los datos numéricos y experimentales de la temperatura de bulbo seco y himedo se
muestran en las Figs. 5.23 y 5.24, respectivamente. La posicion de los sensores 1-8 puede
verse en la Fig. 3.7c.

Para la temperatura de bulbo seco 6 sensores presentaron desviaciones menores o iguales
al 5.0% y 2 sensores presentaron deviaciones porcentuales entre 5.0 y 10.0%. Para la
temperatura de bulbo hiumedo 5 sensores presentaron desviaciones menores o iguales al
5.0% y 3 sensores presentaron deviaciones porcentuales entre 5.0 y 10.0%. Las
deviaciones porcentuales fueron similares a las presentadas en el trabajo de Montazeri et
al. [150].
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Fig. 5.23 Desviacion porcentual entre datos numéricos y experimentales para la temperatura de bulbo seco (TBS)
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Fig. 5.24 Desviacion porcentual entre datos numéricos y experimentales para la temperatura de bulbo humedo (TBH)

5.3.1.3 Resultados del segundo experimento (humidificacion en el sistema TV-H)

Las condiciones de frontera para la simulacién del segundo experimento se obtuvieron en
la temporada de primavera. Las mediciones se realizaron en intervalos de tiempo igual a
15 minutos en promedio, donde el humidificador se activaba los ultimos 10 minutos. De
todas las mediciones realizadas se selecciond solo una y de esta se obtuvo un estado cuasi
estacionario. Las condiciones de frontera de dicho estado se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Condiciones de frontera establecidas en el segundo estudio experimental

Condiciones de frontera en las paredes de la habitacion

Pared sur Pared norte Pared este Pared oeste Techo Piso
31.33°C 30.19°C 31.47°C 31.11°C 30.82 °C 31.31°C
Velocidad de entrada (Proveniente del Presion de salida (Ventana de
ventilador) salida de la torre)
Temperatura 34.36 °C 34.36 °C
Velocidad 4m/s 0m/s
Presion - 0Pa
HR 18 % -

La Fig. 5.25 muestra las temperaturas de bulbo seco y las humedades relativas obtenidas
del segundo experimento antes y después de humidificar. Dichos valores pertenecen a los
perfiles verticales (Hy/2) en el plano medio de la habitacion (Hx/2), ver Fig. 3.8. En general,
se observd que, en el perfil medido, después de humidificar el aire la temperatura de
bulbo seco se redujo en promedio 3.95 °C y la humedad relativa aumentd un 26.20%.
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Fig. 5.25 Temperaturas de bulbo seco y las humedades relativas obtenidas del segundo experimento antes y después de
humidificar

5.3.1.4 Resultados de la simulacién numérica del segundo experimento (humidificacion
en el sistema TV-H)

La validacién de la conveccion mixta con humidificacion se realizd considerando el
coeficiente de descarga y tamafio de gotas obtenidos en la seccién 5.3.1.2. Los ajustes de
la simulacidon numérica se muestran en la seccién 4.3 y las condiciones de frontera se
tomaron de la Tabla 5.4. Para asegurar que la velocidad del aire que entra a la torre de
viento es consistente con la medida experimentalmente, se compararon los resultados
numeéricos obtenidos con los medidos por los tres anemdmetros a la entrada de la torre,
ver Fig. 5.26. La desviacién cuadratica media fue de 0.25 m/s, equivalente a una
desviacion porcentual de 19.6%. Se concluye entonces que en la simulacion la velocidad a
la entrada de la torre de viento es correcta.
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Fig. 5.26 Comparacion numérico experimental de las velocidades en la entrada de la torre de viento
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En el segundo experimento se realizaron dos pruebas; antes y después de encender el
humidificador, por lo tanto, los resultados representan un mismo sistema sometido a dos
condiciones diferentes: sin y con humidificacién. Para validar los datos numéricos se
compararon las temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo en el perfil horizontal del
plano medio antes y después de utilizar humidificacién, ver Figs. 5.27 y 5.28. En estas
también se presenta la incertidumbre experimental, la cual fue de 0.5 °Cy +1.89 °C para
la temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, respectivamente.
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Fig. 5.27 Comparacién numérico-experimental de las temperaturas de bulbo himedo y seco en el plano medio de la
habitacidn a la altura Hy/2 (Sistema TV-H sin humidificacion)
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Fig. 5.28 comparacion numérico-experimental de las temperaturas de bulbo hiumedo y seco en el plano medio de la
habitacidn a la altura Hy/2 (Sistema TV-H con humidificacion)

En la Fig. 5.27 se compara la temperatura numérica y experimental del sistema TV-H sin
humidificacién, donde se obtuvo un error de sesgo medio de 0.48 °C y 0.42 °C para la
temperatura de bulbo seco y bulbo hiumedo, respectivamente. Se observa que los
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resultados numéricos de la temperatura de bulbo seco comparan muy bien con los datos
experimentales, con errores menores al 5.0%. De igual manera la temperatura de bulbo
himedo coincide muy bien con los datos experimentales con errores menores del 10.0%.
Por otro lado, la temperatura numérica y experimental del sistema TV-H con
humidificaciéon se muestra en la Fig. 5.28. Se observa que al agregar el modelo de fase
discreta a la simulacion e implementar la humidificacion en la simulacion, los errores
aumentaron. Ahora el error de sesgo medio es de 0.90 °Cy 1.72 °C para la temperatura de
bulbo seco y bulbo humedo, respectivamente. Pese a esto, la temperatura de bulbo seco
presentd errores menores al 5.0% en todos los puntos comparados excepto en uno.
Ademas, los datos numéricos de temperatura de bulbo seco coinciden de mejor manera
cerca de la pared caliente. La temperatura de bulbo himedo por su parte presentd
errores menores al 10.0% en todos los puntos excepto en dos, mismos que estan fuera de
la incertidumbre experimental.

En la Fig. 5.29 se muestran contornos de temperatura y humedad relativa para el sistema
TV-H sin y con humidificacion. Se observa que al aplicar humidificacidon la temperatura
promedio de la habitacién se reduce de 32.0 a 27.0 °C y la humedad relativa aumenta en
promedio de 20.0 a 50.0%. también se observa que la menor temperatura y mayor
humedad relativa se presentan en la parte central inferior de la habitacién, esto se debe a
que la corriente de aire fria proveniente de la torre de viento pasa primero por esta zona,
después de humidificar en la torre de viento.

Se evaluaron los indices PMV y PPD para constatar que la humidificacion es capaz de
mejorar las condiciones de confort térmico. Estos indices se calcularon en el plano medio
de la habitacidn, ver Fig. 5.30. Se observa que sin humidificacidn la sensacién de confort
dentro de la habitacion es ligeramente caliente con un porcentaje predicho de
insatisfechos ligeramente mayor al 20.0%. Al aplicar humidificacion la sensacidon de
confort es neutra con un porcentaje predicho de insatisfechos menor al 10.0%. Por lo
tanto, bajo las condiciones del experimento, al aplicar humidificacidn se obtiene excelente
confort térmico dentro de la habitacion.
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Fig. 5.29 Campos de temperatura y humedad relativa para el sistema TV-H sin (izquierda) y con humidificacion (derecha)

Fig. 5.30 Campos de PMV y PPD para el sistema TV-H sin (izquierda) y con humidificacion (derecha)
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5.3.2 Estudio paramétrico de la conveccidn mixta en el sistema TV-H con humidificacién

El estudio de la conveccién mixta con humidificacion en el sistema torre de viento-
habitacion, se enfocd en analizar el efecto de los parametros ambientales y condiciones
de operacién del sistema sobre la transferencia de calor, el confort térmico, y eficiencia de
ventilaciéon en la habitacion.

5.3.2.1 Transferencia de calor

La Fig. 5.31 muestra el incremento promedio del nimero de Nu en funcién de los
parametros estudiados. Se observa que, en la pared fria, los parametros influyentes son
Unicamente la temperatura, humedad y la velocidad del aire en la entrada de la torre. En
promedio, la temperatura es un 86.0% y 74.0% mas influyente que la velocidad y la HR,
respectivamente. Ademas, el AT no tiene una influencia significativa sobre el Nu en la
pared fria, debido a que la temperatura en esta pared se mantuvo constante. En cuanto a
la pared caliente; en promedio, la temperatura fue 67.0%, 79.0% y 67.0% mas influyente
que la velocidad, el AT y la HR, respectivamente. Entonces, de acuerdo a lo anterior,
podemos decir que la temperatura es el pardmetro mas influyente, y la humedad si juega
un papel importante en comparacién con el estudio paramétrico sin humidificacién
(seccion 5.2.2).

Para estudiar la influencia de la humidificacion sobre la conveccién mixta, se compararon
los resultados obtenidos en esta seccidn contra los obtenidos en la seccion 5.2.2 (sistema
sin humidificacion). En general se observd un aumento en el nimero de Nu, debido
principalmente a que la temperatura se reduce al aplicar humidificacién. La Fig. 5.32
muestra el incremento promedio del nimero de Nu en la pared fria y caliente en relaciéon
al sistema sin humidificacién, para los diferentes parametros estudiados. Se observa en
general que la humidificacidon influye mas en la pared fria, a causa principalmente de que
la temperatura de la pared fria siempre es menor a la de la pared caliente. También se
observa que la humidificacién es mas influyente para las diferentes temperaturas de aire
exterior estudiadas, con incrementos promedio en el nimero de Nu de hasta 88 para la
pared fria. Por otro lado, en los demas pardametros la influencia de la humidificacién es
menor y practicamente igual de influyente en todos ellos, con incrementos promedio del
numero de Nu en el rango de 21 a 28.

El nimero de Nu promedio en la pared fria y caliente para todos los casos estudiados se
muestra en la Fig. 5.33. Los nimeros de Nu positivos indican que la transferencia de calor
es de la pared al fluido. Los numeros de Nu negativos indican que la transferencia de calor
es del fluido a la pared. En ambos casos, hay mayor transferencia de calor cuando
predomina la conveccion forzada (Ri«1l) que cuando predomina la conveccién natural
(Ri»1), por lo que el sistema es mas eficiente para extraer calor de la habitaciéon cuando
predomina la conveccidn forzada. La tendencia del nimero de Nu se mantuvo para los
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diferentes valores de HR estudiados, con una variacién promedio de 15.8 y 16.3 en la
pared caliente y fria, respectivamente.

Temperatura 25 °C 30°C 35°C 40 °C
HR 10% 25% 40% 55%
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Fig. 5.31 Incremento promedio del nimero de Nu en funcién de los pardmetros estudiados
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Fig. 5.32 Incremento promedio del nimero de Nu en la pared fria y caliente al aplicar humidificacién
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5.3.2.2 Confort térmico

La Fig. 5.34 muestra el incremento promedio del PPD en funcion de los parametros
estudiados. Se observa que la temperatura del aire en la entrada de la torre tiene una
influencia importante cuando es menor a 30.0 °C, con aumentos promedios en el PPD de
hasta 11.5%. Esto se debe principalmente que el discomfort térmico se da por sensaciones
de frio, ligadas principalmente a la disminucién innecesaria de la temperatura al aplicar
humidificacion. Para temperaturas entre a 35.0 y 40.0 °C el PPD aumenta solo un 0.5%
entre cada valor de temperatura estudiado. Por otro lado, la velocidad también es un
parametro influyente en el confort térmico, teniendo incrementos de hasta el 13.3%
sobre el PPD para 2 m/s. La humedad relativa solo juega un papel importante sobre el PPD
para valores mayores al 40%, a causa principalmente de que la humidificacién deja de ser
eficiente con valores altos de humedad en el aire, por lo tanto, la disminucién de la
temperatura es poca bajo estas circunstancias. En cuanto al AT este parametro presenta
incrementos promedio menores al 1% en el PPD, por lo tanto, no juega un papel
importante en el confort térmico.

Para estudiar la influencia de la humidificaciéon sobre la conveccién mixta, se compararon
(Fig. 5.35) los resultados de PPD obtenidos en esta seccidon contra los obtenidos en la
seccion 5.2.2, para los diferentes parametros estudiados. Se observa que al aplicar
humidificacion la mayor variacién de PPD se da al variar el pardmetro de temperatura, con
aumentos promedio en el PPD del 22.7%. Para el resto de los pardmetros se presentan
incrementos del 16.0%. En conclusion, la variacion del PPD cuando se aplica
humidificacion es importante, especialmente para el pardmetro de temperatura.

La Fig. 5.36 muestra el PMV y el PPD en funcién del nimero de Ri y de los valores de
temperatura y humedad relativa estudiados en el sistema TV-H con humidificacion.
Cuando predomina la conveccion forzada (Ri«1) se observa que para una temperatura del
aire de 25.0 y 30.0 °C se obtienen valores PPD entre el 10.0% y 46.0%, lo cual equivale a
valores de PMV por debajo de 0; esto se debe a que para estas temperaturas del aire
exterior al disminuir la temperatura mediante humidificacion del aire, aumenta la
sensacion de frio. Para una temperatura del aire de 35.0 °C se obtienen valores de PPD
menores al 20.0%, siempre y cuando la humedad del aire en la entrada de la torre sea
menor o igual al 40.0%. Bajo estas circunstancias la sensacidén de confort térmico es buena
[104] ya que el PMV se mantiene entre -1 y 1, lo cual se traduciria a sensaciones de
confort ligeramente calidas, neutras y ligeramente frias. A partir de humedades mayores
al 40% la humidificacion es ineficiente, esto también fue informado en el trabajo de Kang
y Strand [68] para una torre de viento diferente. Por otro lado, es sabido que el confort
térmico es fuertemente dependiente de la velocidad del aire. Esto ultimo se puede
observar en la grafica del PPD para la temperatura de 40.0 °C y humedades de 40% y 55%.
Se observa que a medida que aumenta la velocidad, el discomfort térmico también
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aumenta. También se observa que para la temperatura de 40.0 °C solo se consiguen
condiciones de confort adecuadas (PPD menor al 20.0%) si la velocidad del aire es menor a
1.5, 1.0, y 0.5 m/s para humedades relativas de 10.0, 25.0 y 40.0% respectivamente. Por
otra parte, cuando la conveccién natural es la que prevalece (Ri»l), se obtienen
sensaciones de confort adecuadas, generalmente valores del PPD menores al 20%. Esto
ultimo se debe a que predomina completamente la conveccién natural y la temperatura
en el interior de la habitacidn es un promedio entre la temperatura de la pared caliente y
fria (TpRo=(Tc+TF)/2).
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Fig. 5.34 Incremento promedio del PPD en funcién de los parametros estudiados
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Fig. 5.36 PMV y PPD promedio dentro de la habitacién para diferentes nimeros de Ri, temperaturas y humedades relativas del aire exterior
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5.3.2.3 Efectividad de cambio de aire (&,)

La Fig. 5.37 muestra el incremento porcentual promedio de &, en funcién de los
diferentes pardmetros estudiados. Se observa que la velocidad es el pardmetro mas
influyente en la g,, y tiene un aumento importante (9.3%) cuando se pasa de una
velocidad de 0.1 m/s a una de 0.5 m/s, mientras que la influencia disminuye
paulatinamente después de 0.5 m/s. También se observa que el AT y la humedad relativa
y la temperatura del aire exterior no tienen una influencia significativa en la &g,
generalmente el aumento de la ¢, es menor al 2.5% para estos valores. Para estudiar la
influencia de la humidificacidn sobre la convecciéon mixta, se compararon los resultados de
&, obtenidos en esta seccion contra los obtenidos en la seccién 5.2.2. La Fig. 5.38 muestra
la variacién promedio del PPD para los diferentes pardmetros estudiados. En general al
aplicar humidificacidn la g, disminuyd un 2.45%, esto debido a que el aire hUumedo es mas
dificil de moverse. En general los parametros de velocidad y AT presentaron valores mas
altos de incremento en la g,. En otras palabras, estos parametros combinados con la
humidificacion tienen mayor peso en la efectividad de cambio de aire.

La Fig. 5.39 muestra el promedio de la efectividad del intercambio de aire para los
numeros de Ri y valores de temperatura y humedad relativa estudiados en el sistema TV-H
con humidificacién. Se observa que la eficiencia de ventilacién esta entre 0.43 y 0.53
cuando predomina la conveccidn forzada (Ri«1) y entre 0.24 y 0.53 cuando predomina la
conveccién natural (Ri»1). Al igual que el estudio de la seccién 5.2.2, esto se debe a que el
patrén de flujo en ambas convecciones es diferente. En general el sistema es mas eficiente
cuando predomina la conveccién forzada.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones de los estudios realizados, asi como las
recomendaciones para mejorar y complementar el estudio.
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6.1 Conclusiones

Las principales conclusiones de cada estudio realizado se muestran a continuacion.
Conveccion natural

Se estudiod la conveccidn natural turbulenta en la caseta CAGETEV con caracteristicas de
una habitacidn tipica de México. Los datos experimentales se obtuvieron bajo condiciones
reales de operacién, donde la pared caliente (pared sur) interactuaba con las condiciones
climaticas ambientales y la pared fria (pared norte) se mantuvo a temperatura
practicamente constante por efecto de un intercambiador de calor. Las simulaciones
numéricas se realizaron en estado transitorio para un tiempo real total de 25 horas y 18
minutos, considerando condiciones de frontera oscilatorias obtenidas
experimentalmente.

Las simulaciones numeéricas se realizaron bi y tridimensionalmente. Los resultados
mostraron que los perfiles de temperatura horizontal y vertical del plano medio tuvieron
un comportamiento cualitativo semejante al trabajo experimental y a los reportados
anteriormente en la literatura para estados cuasi estacionarios. Los resultados de
velocidad obtenidos de forma tridimensional se comparan mejor con los datos
experimentales, que los obtenidos bidimensionalmente.

Ademas, se encontré que la simulacion bidimensional sobreestima la transferencia de
calor hasta en un 15.3% en la pared caliente. En ambos casos se evaluaron diferentes
modelos de turbulencia, encontrando que en cuestién de temperatura el modelo k-omega
estandar fue el que tuvo mejor desempefio, mientras que para la velocidad fue el modelo
k-omega SST.

Conveccion mixta en el sistema TV-H sin humidificacion

Se estudid la conveccidn mixta en un sistema TV-H en un intervalo de nimeros de Ri entre
6.6x1072y 1.5x10?, bajo diferentes parametros ambientales de operacidn los cuales fueron
temperatura, humedad y velocidad del aire exterior. Ademas, este estudio también
considerd el calentamiento diferencial de la habitacion a través de las paredes sury norte.
Las principales conclusiones se resumen a continuacion:

e Se evaluaron cinco modelos de turbulencia diferentes y se encontrd que aplicando
el modelo de turbulencia k- estdndar los resultados numéricos de velocidad y
temperatura se aproximan mas a los resultados experimentales.

e Los resultados numéricos son capaces de predecir cualitativa y cuantitativamente
los resultados experimentales, con un error de sesgo medio de 0.49 °C para la
temperatura y un error porcentual del 24.4% para la velocidad del aire.

e Los parametros mas influyentes en la transferencia de calor son la temperatura y la
velocidad del aire, mientras que la HR no influye significativamente. En cuanto al
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confort térmico, se encontré que la temperatura es el pardmetro mas influyente,
con aumentos de PPD de hasta un 70.0%, mientras que la humedad relativa, la
velocidad y la diferencia de temperatura en las paredes solo proporcionan
aumentos de PPD inferiores al 8.3%. En cuanto a la efectividad del intercambio de
aire, la velocidad fue el pardmetro mas influyente, siempre que la velocidad vy la
temperatura sean inferiores a 1.5 m/s y 35 °C, respectivamente; de lo contrario, la
temperatura es el pardmetro mas influyente.

Al analizar la transferencia de calor se encontré que para valores de velocidad alta
(Ri mucho menores a 1), prevalece la conveccién forzada, por lo que se extrae
hasta un 71% mas de calor de la habitaciéon que cuando prevalece la conveccidn
natural. Por tanto, cuando prevalece la conveccion natural la extraccion es
deficiente, lo que provocaria un aumento de la temperatura de la habitacion
durante el dia.

Al analizar el confort térmico en el estudio paramétrico, se encontré que la torre
de viento logra una sensacion de confort neutral en el interior de la habitacién;
cuando la temperatura del aire exterior es de 25 °C para los intervalos completos
de Ri y HR estudiados. Cuando la temperatura del aire exterior es de 30 °C la
sensacion neutra se obtiene sdlo para 10% y 15% de humedad relativa, y Ri menor
gue 1. Para 35 °C y 40 °C no se alcanza el confort térmico. En este caso, seria
recomendable humedecer el aire (refrigeracidn por evaporacion).

Al analizar la ventilacidon en el estudio paramétrico se encontrd que la efectividad
del intercambio de aire es parcialmente constante cuando predomina la
conveccién forzada ya que el patrén de flujo es el mismo. Mientras que cuando
prevalece la conveccidn natural, la efectividad del intercambio de aire puede variar
en un 31% dependiendo de la temperatura exterior y la temperatura promedio de
las paredes de la habitacién. Esto ultimo implica que el rendimiento de la
ventilacion en los sistemas TV-H no es constante a bajas velocidades del viento
(velocidades iguales o cercanas a 0.1 m/s), por lo que, ademas de la velocidad, se
deben tener en cuenta las temperaturas del aire exterior y de las paredes al
disefiar un entorno ergondmico.

Conveccion mixta en el sistema TV-H con humidificacion

Se estudié la convecciébn mixta en un sistema TV-H bajo las mismas condiciones
paramétricas que el estudio anterior, pero considerando ahora la humidificacién. Las
principales conclusiones se resumen a continuacion:

Los tamafios de gota maxima, minima, promedio y coeficiente de descarga que
mejor reprodujeron los datos experimentales del humidificador fueron 420 um, 69
pum, 225 pum y 0.8 respectivamente; dichos valores proporcionaron errores
porcentuales menores al 10%.
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e Al validar los resultados numéricos de la convecciéon mixta con humidificacién se
encontraron deviaciones porcentuales menores al 19.6%, para la velocidad del aire
en la entrada de la torre; y menores a 5% y 10% para la temperatura de bulbo seco
y humedo a la salida de la torre, respectivamente.

e La reproduccion numérica del experimento también mostré que, al aplicar
humidificacion la temperatura promedio de la habitacion se reduce de 32a 27 °Cy
la humedad relativa aumenta en promedio de 20 a 50%. Ademas, bajo las
condiciones experimentales, la humidificacidn fue capaz de reducir el PPD hasta un
valor de 10%, lo cual se traduce en una sensacion térmica neutra.

e El estudio mostréo que la temperatura fue el parametro mas influyente en la
transferencia de calor y que, a diferencia de cuando no se aplica humidificacion, la
humedad relativa si tiene un papel importante. De tal manera que la
humidificacién puede influenciar en incrementos del nimero de Nu iguales a 88,
para los diferentes valores de temperatura estudiados, y en incrementos en el
rango de 21 a 28 para el resto de los diferentes parametros.

* En cuanto al confort térmico, la temperatura es un parametro influyente siempre
gue la temperatura del aire en la entrada sea menor a 30 °C, con un incremento
promedio en el PPD de 11.5%. La velocidad por su parte influye en incrementos
promedio del PPD de 13.3%. Ademas, al aplicar humidificacidn, el PPD puede variar
un 22.7% en promedio para los diferentes valores de temperatura estudiados. En
cuanto al resto de parametros el PPD varia un 16.0%.

e En términos de ventilacién, al aplicar humidificacién la efectividad de cambios de
aire puede reducirse hasta un 2.45%, principalmente porque el aire humedo es
mas dificil de mover.

Los hallazgos obtenidos en este trabajo contribuyen a una mejor comprensién del
desempeiio de la conveccion natural en habitaciones y de conveccion mixta en los
sistemas TV-H. Asimismo, los resultados pueden ser una guia para disefiar e incorporar
torres de viento en edificios. Ademads, los resultados experimentales pueden tomarse
como un caso de referencia para la reproduccion numérica de conveccién natural en
habitaciones y conveccién mixta en sistemas TV-H.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar mediciones experimentales reduciendo las fluctuaciones de
velocidad provenientes del ventilador. Ademas, extender las pruebas a las temporadas de
otofio e invierno.

Es recomendable correlacionar los datos del estudio paramétrico utilizando Machine
Learning para obtener una correlacion capaz de predecir la transferencia de calor, el
confort térmico y la efectividad del cambio de aire.

Se sugiere agregar extensiones de entrada y salida a la torre de viento presentada en este
trabajo y comparar el rendimiento de la conveccién mixta con y sin estas extensiones.

Por ultimo, se recomienda evaluar diferentes humidificadores considerando diferentes
flujos masicos, angulos de aspersidn y tamaios de gotas para poder optimizar el confort
térmico en funcién del consumo de agua.
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