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RESUMEN

En la tltima década se han realizado muchos trabajos sobre sistemas de refrigeracion para grandes
superficies usando ventilacion por desplazamiento con suelos radiantes (por ejemplo en aeropuertos y
estaciones). De especial interés tiene el conocimiento de los campos de velocidad y de temperatura.
De forma simplificada, en este estudio se presentan los resultados de un difusor a escala que utiliza
ventilacion por desplazamiento con suelo radiante frio. Tres son los parametros que se modifican: el
caudal (Q), la diferencia entre la temperatura ambiente y el aire de impulsion (AT;) y la diferencia
entre la temperatura del suelo y el aire de impulsion (AT)).

Las visualizaciones y mediciones del campo de velocidad del flujo se han realizado para un régimen
laminar en estado estacionario. Ademas, las simulaciones numéricas del campo de temperatura
representado en la figura muestran buena concordancia con los datos experimentales.

Las zonas de mayor interés en este estudio son: la salida del difusor, la zona cercana al suelo y la zona
lejos del difusor sobre el suelo, donde las condiciones de contorno se discuten con detalle.

La distancia radial (r) para la que cada difusor afecta a su alrededor en los términos de gradiente de
temperatura y de velocidad es un parametro importante para el disefio de la distribucion espacial de
estos difusores. Los principales resultados de este trabajo se basan en la relaciéon r = £ (Q, ATy, AT»).
Palabras clave: Difusion por desplazamiento laminar, simulacion numérica, suelo ftio.
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Figura: Descarga radial de aire frio desde el difusor al ambiente. Q = 201/min, AT, = 8K, AT, = -3K.
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1. Introduccion

La climatizacion de grandes recintos con sistemas de suelo radiante y con ventilacion por
desplazamiento [1,2] es un tema de investigacion recurrente en las Gltimas décadas debido a una
mayor concienciacion social para reducir el consumo energético y por criterios técnicos de confort. Si
a esto se le suma que el sistema tiene mayor eficiencia que el usado de forma tradicional, entonces es
de interés su aplicacion.

Desde el punto de vista ingenieril, lo apropiado es usar el suelo radiante para calefaccion, ya que para
refrigeracion disminuyen ciertos parametros como son la capacidad térmica y el factor de confort,
ademas de aumentar el riesgo de condensaciones [5]. Por ello es muy interesante conocer la
temperatura media radiante influenciada por el sistema del suelo frio que junto con la temperatura del
aire impulsado mediante el sistema de ventilacion por desplazamiento proporcionaran el confort
deseado [3,4]. Para bajas velocidades, menores de 0,2 m/s, la temperatura operativa sera la media de
las dos temperaturas anteriores, lo que significa que son igual de importantes para alcanzar el nivel de
confort térmico del espacio.

El sistema de ventilacion por desplazamiento mejora el acondicionamiento térmico mediante
suministro de aire a baja velocidad, su principio fundamental es el de variacion de la densidad del aire,
surgiendo gradientes de temperaturas verticales desde el suelo hasta el techo. Su efectividad aumenta
si dentro de la zona ocupada, desde los tobillos hasta la cabeza, nos encontramos con masas de aire
caliente y contaminado. Si ademas el aire impulsado es de baja humedad, disminuye el punto de rocio
y aumenta la capacidad de refrigeracion del suelo.

En este ambito es donde reside la motivacion del trabajo, cuyo objetivo es fabricar y ensayar un
modelo de difusor que combine la ventilacion por desplazamiento con un sistema de enfriamiento
mediante suelo radiante, en el que realizar medidas cualitativas y cuantitativas del flujo de aire frio
impulsado sobre el suelo con intercambio de energia térmica radiante y convectiva [6]. Estas medidas
experimentales se compararan con simulaciones numéricas en las mismas condiciones para validarla.
Este estudio prepara el camino a posteriores trabajos tendentes a obtener datos cuantitativos del calor
transferido por el suelo y del dominio de influencia del difusor.

2. Método de trabajo
2.1 Disefio y montaje del experimento

Para la realizacion de los ensayos se disefia un experimento como se muestra en la fig. 1.
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Figura 1: Esquema del montaje experimental.
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Los elementos mas representativos son los numerados a continuacion:

(1) Urna de metacrilato, que representa el interior del recinto acondicionado, con suelo y techo
radiante.

(2) Difusor de desplazamiento cilindrico con tapa de metacrilato.

(3) Recipiente de agua enfriada, burbujeador y caudalimetro.

(4) Enfriadora de agua.

(5) Compresor de aire y deposito de almacenamiento.

Uno de los problemas principales de los experimentos con aire es que se ven altamente influenciados
por las corrientes de aire debido a diferencias de temperatura o a la propia conveccién del laboratorio
donde se realice. Para evitar estos efectos se usa la urna cerrada de metacrilato que protege al
experimento de las corrientes exteriores.

El recorrido que sigue el flujo de aire comienza en el compresor, desde el deposito de acumulacion se
distribuye el aire mediante una valvula de presion hasta el caudalimetro, donde se regula el caudal
deseado y desde aqui se dirige al serpentin donde se enfria a la temperatura deseada. El aire enfriado
se introduce en el burbujeador que provoca una emulsion de gotas de aceite para poder visualizar y
medir el flujo, este aire con particulas de aceite llega al difusor donde se descarga al recinto. Se elige
un difusor cilindrico parecido a los comerciales y de facil simulaciéon numérica, la principal diferencia
es que el aire asciende desde la parte inferior hasta la tapa donde gira 90 grados para salir al exterior
radialmente, una vez fuera del difusor el movimiento del aire es similar, desciende hasta el suelo y se
desliza sobre él.

Para uniformizar el flujo que entra en el cilindro se usa una malla de acero, bolas de pléstico y un
panal de abeja.

El cilindro es de metacrilato de radio exterior R = 50mm, su altura Hy = 212mm y la abertura de salida
del aire es H = 10mm, tal como se representa en la fig. 2.
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Figura 2: Dimensiones de la urna y parametros geométricos

Para las visualizaciones se ha usado un laser continuo verde de longitud de onda de 532nm, con una
potencia de 500mW. El haz se hace pasar por una lente cilindrica que permite crear un plano laser, al
alinear este plano con el centro del difusor las particulas se iluminan. Esta técnica de visualizacion se
conoce como la dispersion de Mie (Mie Scattering). Esta es la técnica usada en el trabajo y
basicamente consiste en la dispersion de las ondas electromagnéticas por particulas esféricas de aceite
de oliva.
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El suelo del experimento esta formado por una lamina de aluminio montada sobre un suelo radiante,
esta lamina se pinta de negro para evitar la reflexion y aumentar el contraste a la hora de hacer las
visualizaciones y las medidas. En la fig. 3 se muestran las dos formas de deslizamiento del aire sobre
el suelo, la imagen (a) presenta un suelo isotermo, a la misma temperatura que el ambiente, o AT, > 0,
donde el aire recorre el suelo manteniendo el espesor de la capa de fluido hasta caer perimetralmente
en la parte inferior de la urna o bien el aire impulsado se calienta en contacto con el suelo y convecta
verticalmente, este Gltimo caso no se ha representado por no ser de interés en este trabajo. La imagen
(b) presenta un suelo frio a menor temperatura que el aire de impulsion o AT, < 0, donde se produce
un resalto térmico, cuya distancia radial y altura son funcion de (Q, AT,). El techo radiante sirve para
estabilizar la temperatura interior de la urna favoreciendo la estratificacion.
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Figura 3: Deslizamiento del aire sobre el suelo: (a) caso isotermo y (b) caso AT, <0

2.1.- Medidas experimentales

Se han realizado medidas cualitativas y cuantitativas con las visualizaciones y medidas cuantitativas
de velocidad mediante la técnica PIV, Velocimetria de Imagenes de Particulas, que permite determinar
el campo instantaneo de velocidades en un plano del fluido.

Las particulas de aceite serviran de trazadoras y adquieren la misma velocidad del aire debido a sus
caracteristicas y por usar una técnica no intrusiva. Las medidas de las temperaturas se hacen en el
interior del difusor, en la urna y fuera de ella, mediante sondas PT-100 y se han hecho
simultdneamente para obtener los resultados en las mismas condiciones. Se ha comprobado la
reproducibilidad de los experimentos, repitiéndolos en dias distintos para los mismos caudales y
diferencias de temperatura, obteniendo resultados similares.

Para realizar las visualizaciones, se ha iluminado con el plano laser las particulas de aceite y se ha
grabado con una camara de video a 25 imagenes por segundo. La duracion de la grabacion de un
experimento es de dos a tres minutos, que hace un total de 4000 imagenes. Posteriormente, estas
imagenes han sido procesadas en Matlab® para obtener la imagen promedio del movimiento. En la fig.
4 se representan dos imagenes promedio, (a) con AT, =0y (b) con AT, <0.

(a) ' (b)

Figura 4: Imagenes promedio con caudal de 10 1/min, AT; = 2K; Temperatura de impulsioén Ti=20°C,
Temperatura ambiente Ta=22°C. Imagen (a) AT, =0y (b) AT, =-5K
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Para analizar la influencia que el caudal y la AT, ejerce sobre el resalto térmico, se estudia el punto de
velocidad nula de maxima altura del vortice de circulacion que aparece debajo del resalto, en la fig. 5
se representa una imagen promedio para un caudal de 14 1/min donde se aprecian dos vortices, en la
base del cilindro y el del resalto.

Figura 5: Imagen promedio con caudal de 14 1/min, Temperatura de impulsion Ti=28°C y Temperatura
ambiente Ta=30°C: AT, = 2K; Temperatura suelo 24°C: AT, = -4K

Para identificar el punto con velocidad nula del vértice del resalto se define la posicién axial con h'y y
la radial con r . En la fig. 6 se representa la distancia adimensional radial del vortice con velocidad
nula en funcién del caudal para diferentes AT,.
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Figura 6. Representacion del parametro r'y/R en funcion del caudal para diferentes AT,.

VIII CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA — Burgos 19, 20y 21 de junio de 2013



El resalto térmico es un fendémeno que depende de la energia térmica transferida entre el fluido y el
suelo. Para comprobar que no depende de la inercia que puede adquirir el fluido desde la salida del
difusor hasta el suelo debido a su altura, se han realizado ensayos a nivel de suelo. En la fig. 7 se
muestra una imagen promedio para un caudal de 14 I/min y AT, = -4K.

Figura 7: Imagen promedio Q = 14 /min, Temperatura de impulsion Ti=14°C, Temperatura ambiente
Ta=16°C; AT, = 2K; Temperatura del suelo Ts=10°C; AT, = -4K

2.2.- Simulaciones numéricas

Las simulaciones numéricas se han realizado con el programa comercial Ansys® [7]. Para ello se han
resuelto las ecuaciones de Navier-Stokes laminares junto con la ecuacion de la energia.

Las propiedades del aire, como la densidad, se ha tomado dependiente de la temperatura, el resto como
es la conductividad térmica, el calor especifico a presion constante y la viscosidad, se han considerado
constantes. Se ha incluido el efecto de la gravedad en el eje x. Las condiciones de contorno son de
velocidad constante impuesta en la entrada del flujo, paredes adiabaticas en el difusor cilindrico y en
la tapa, y misma temperatura impuesta techo y paredes de la urna, las condiciones de salida cambian
de suelo isotermo a suelo radiante frio.

El modelado de la urna y del difusor se hace mediante axilsimetria, asi se evita la necesidad de crear
un modelo 3D, esto permite un importante ahorro computacional. En la fig. 8 (a) se presenta el
modelado urna-difusor donde se han representado mediante flechas el recorrido del fluido. Para crear
el mallado se definen las lineas donde se estableceran las condiciones de contorno del modelo,
representados en la fig. 8 (b).

7
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S e ) — —
10.00 30.00 Velocity-inlet 1250 37.50 Pressure-outlet
(@) (b)

Figura 8: Modelado de la urna y difusor(a) y lineas para establecer las condiciones de contorno (b)

Al ser la geometria del modelo rectangular se han seleccionado elementos cuadrados para realizar el
mallado, el nimero de nodos es de 200.000, con un tamafio de 9MB. El parametro que indica la
ortogonalidad existente entre los nodos de la malla justifica que la calidad del mallado es excelente. La
simulacion se realiza con doble precision para un flujo estacionario. El criterio de convergencia
seleccionado es restrictivo dado que tanto las variaciones de temperatura como las velocidades son
bajas por lo que se establece el niimero de iteraciones en 1200. Como se trabaja con numeros de
Reynolds entre 170 y 320, se aplica el modelo laminar. En la fig. 9 (a) se representa el campo de
velocidad y en la (b) el campo de temperaturas para un caudal de 14 I/min y un AT; = 3K.
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Figura 9: Campo de velocidad (a) y campo de temperatura (b), para un Q = 14 I/min y AT, =3K

Para realizar las simulaciones numéricas con suelo radiante frio, es necesario cambiar la condicidn de
contorno de salida para que la temperatura exterior sea mayor que la de impulsion, de esta forma el
aire que recorre el suelo sale del dominio como si estuviera descendiendo hacia la parte inferior de la
urna. Esta nueva condicion de contorno provoca un efecto convectivo en la salida que podria afectar al
resalto térmico pero su influencia es pequeiia al producirse lejos de la zona de interés. En la fig. 10 se
representa el campo de velocidad para un caudal de 14 1/min, AT, = 3K y AT, = -2K.
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Figura 10: Campo de velocidad para un Q = 14 I/min, AT, =3K y AT, =-2K
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Figura 11: Comparacion de los perfiles de velocidad para un Q = 16 I/min y AT; = 5K
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Al estudiar la variacion que experimenta la velocidad a lo largo de la distancia radial, observamos que
los datos proporcionados por la simulacion numérica estan dentro del rango de error cometido en la
toma de medidas experimentales. En la fig. 12 se comparan los valores de las velocidades maximas
sobre el suelo isotermo para un caudal de 14 I/min y un AT; = SK. Para conocer la distancia de
influencia del difusor solo hay que ponerle un limite inferior a la velocidad maxima.
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Figura 12: Comparacion de las velocidades maximas para un Q = 14 1/min y AT; = 5K

Demostrada la bondad del modelo generado para realizar las simulaciones numéricas, se presentan a
continuacion algunos resultados. En la fig. 13 se comparan dos perfiles de temperaturas con los
caudales 12 y 16 1/min para un AT; =4K y una distancia r/R = 3.
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Figura 13: Perfiles de temperatura para los caudales 12y 16 I/min y AT; =4K en1/R =3
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Para determinar el radio de accidon del difusor, se establece como limite inferior de la velocidad
maxima sobre el suelo el valor de 0,05 m/s, de forma que se pueda relacionar el caudal al variar el
AT,. En la Fig. 14 se representa la distancia radial adimensional maxima para cada AT, y un caudal de

10 1/min.
DE T T T T T T T T
—a— AT, =2
06 —e—AT =3 | 1
o —@— AT, =
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25
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Figura 14: Distancia radial adimensional maxima para un caudal de 10 I/min y diferentes AT},

Con suelo radiante frio el radio de accion del difusor se determina al modificar AT,, manteniendo
constante AT;. En la Fig. 15 se representa la distancia radial adimensional maxima con suelo frio
capaz de alcanzar un caudal de 10 I/min con AT; = 6K al modificar la AT,.

0.9 T

0.86f

0.7t

0.6f

0.5¢

zZ/R

0.4t

0.3t

01p

—¢— AT =6y AT =4
—a— aT1=E ¥ aT2=2
—{— ﬁT1=E ¥ aT2=1
—b— AT =6y AT,=0

2.2 2.4
R

26

Figura 15: Distancia radial adimensional maxima para un caudal de 10 I/min y diferentes AT,
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4. Conclusiones

1. Se ha disefiado y montado un experimento donde el campo fluido presenta un comportamiento
estable, estacionario y simétrico.

2. Los resultados experimentales han sido utilizados para validar el modelo numérico que
constituye una herramienta 1til y fiable capaz de reproducir las condiciones impuestas en el
experimento.

3. En zonas cercanas al difusor (salida), al aumentar AT, la velocidad maxima del flujo aumenta
manteniendo el caudal. Si el caudal aumenta notablemente y AT; disminuye sensiblemente, la
velocidad maxima del flujo permanece constante, por lo que influye mas el cambio de la
temperatura que el caudal.

4. Con suelo isotermo, el radio de accion del difusor es mayor si AT, aumenta. La pérdida de
temperatura al aumentar el caudal manteniendo AT, es muy pequefia al aumentar el radio de
accion.

5. Con suelo frio, el radio de accion del difusor disminuye al aumentar AT, Si aumenta el caudal
se desplaza el resalto térmico y el radio de accion aumenta.
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