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RESUMEN: Se analizan teéricamente los flujos producidosléenterior de un espacio con cielorraso enfriad®gb de
encender una fuente pequefia de calor y abrir weréuah al exterior, considerando las pérdidas\we@grde la envolvente. La
temperatura interna promedio verifica una ecuadiéerencial de primer orden que facilita hallaretolucion y el valor
final alcanzado, ademas del tiempo necesario pseblecerse. El modelo reproduce convenientemesteekultados de
experimentos de laboratorio haciendo factible aaaltasos con diferentes valores de potencia fietde y temperatura del
cielorraso. Se encuentra que el aporte de calda deente y la extraccion del mismo por el cieleaaonstituyen los
principales mecanismos que operan, mientras lalaeidn y las pérdidas por conduccién en la envatlwaesultan procesos
secundarios. Asi, extendiendo e integrando resadtadevios, se avanza en la descripcion cuanttatey los flujos que
permite establecer condiciones dptimas de conftetior y sugerir estrategias de disefio conduceat@sorro energético.

Palabras clave:ventilacidn, cielorraso enfriado, plumas térmigasedelado, similaridad dinamica.
INTRODUCCION

El propésito de un sistema de ventilacion es prouaanicroclima aceptable en el espacio considergdeeste contexto, el
término “microclima” involucra tanto el confort ligtérmico como la calidad del aire, por lo que amkactores deben
considerarse en el disefio de un sistema de vaatilgara una habitacion o para un edificio, potats®e de elementos
fundamentales para el bienestar de los ocupantegndimiento de los trabajadores o la eficienc& lds procesos
industriales que tienen lugar en tales espaciodactual sociedad tecnologizada, las persondargazas del 90% de su
tiempo en ambientes artificiales los que a lo ladgolas Ultimas décadas experimentaron cambiosaladi Entre los
cambios positivos, se destaca el logro de nivalesientes de confort térmico debido a la implen@atade mejoras del
aislamiento térmico y a la incorporacion de safatios sistemas de calefaccion/enfriamiento. Eogr@égativos, sobresale
el deterioro de la calidad del aire interior, pard@rmente en los edificios con sistemas de amdmént artificial y
ventilacién natural deficientes, que dio lugar @h@epto “sindrome del edificio enfermo”. En gengl@d problemas con la
calidad del aire interior se asocian con las altaxentraciones de contaminantes generados intemam el inadecuado
suministro de aire externo.

El uso de sistemas que combinan la ventilaciéndgsplazamiento y cielorrasos enfriado (CE) proveefarma ventajosa
de lograr el confort térmico requerido y la remocile las cargas contaminantes latentes que afkctealidad del aire
(Alamdari et al., 1998; Niu et al., 2002; Runsheh@le 2003; Jeong y Mumma, 2007; Karadag, 200&eeotros). El
sistema CE remueve por conveccion el calor genguaddas fuentes, con minima estratificacion amigie@ombinando
modelos cuantitativos y experimentos de laborat@ladstone y Woods (2001) investigaron la ventilaanatural de una
habitacion con una fuente de calor (o de flotacitm)puntual y conectada al exterior mas frio partaias que permiten
operar la ventilacion por desplazamiento. Generadiz su modelo para considerar los efectos dealno teio por un lado y
de un viento externo por el otro. Por su parte,|$\&lal. (1999) estudiaron analitica y experimiemeate varios casos en los
gue combinan la interaccién de fuentes y sumidenosn recinto cerrado y analizaron los efectosiados con la ganancia
interna de calor y el empleo de sistemas analodms @e CE.

Mas recientemente, Thomasal (2011a, 2011b) estudiaron la conveccion geneeadel modelo fisico de una habitacion
aislada con una unica fuente lineal de calor sebngiso, cuyo contorno superior se encuentra a destra constante
(inicialmente igual a la del fluido interior) modeldo un sistema CE. Si bien el proceso convectinergelo por una o mas
plumas en una habitacion aislada fueron investiga@do Mortonet al. (1956), Baines y Turner (1969), Husttal (2001),
Kaye y Hunt (2004), y Fitzgerald y Woods (2010),clambinacion con sistemas CE no habia sido realibadta ese
momento. Thomast al. (2011a, 2011b) analizaron los regimenes tramsitoestacionario del flujo generado por medio de
experimentos aplicando la metodologia del modekgequefia escala usando agua en lugar de aires(léndal, 1990;
Baker y Linden, 1991). Se encontr6 que la dinam@dldjo es inicialmente similar a la desarrolladaando el techo esta
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aislado pero con una menor diferencia de temperantre ambos lados del frente térmico descendeatéormacion y
velocidad de este frente son determinadas poésicd modeldilling-box desarrollado por Baines y Turner (1969) hasta que
llega al contorno inferior. A este breve estadaditario, le sigue una etapa en la que se desamallla habitacion un flujo
turbulento caracterizado por variables cuyos valonedios son estacionarios, con algunas peculilque se retomaran
en la proxima Seccién. Inicialmente el cielorrabsabe una parte del calor generado por la fuemntatras el calor no
absorbido aumenta la temperatura interior que,\@suaumenta la cantidad de calor absorbida paekrraso. Finalmente,
el estado estacionario se establece cuando todal@l suministrado por la fuente es absorbido poCEe y evacuado
eventualmente como pérdida del sistema, mantersént temperatura interior constante. La descnipaél estado
estacionario y las analogias con los resultadosrgdns empleando una configuracién similar a laaigara investigar la
conveccion de Rayleigh-Benard con los contornos superinferior a temperatura constante pero simtieg internas,
resulta particularmente Util para validar los remids encontrados, explicar el proceso de tramsfiexele calor observado, y
predecir el comportamiento de los sistemas CE ditiedi para disefiar ambientes confortables durlrstelias calurosos
con el consecuente ahorro energético. Posterioendtiomaset al (2011c) extendieron su investigacion al casoade |
flujos producidos en el interior de un espacio €& luego de encender una fuente de calor de tamedficido y abrir una
abertura que comunica con el exterior en un motisico de laboratorio. Realizaron experimentos pasaalizar tales
flujos, describieron cualitativamente la evolucids la distribucién de temperatura e identificara®s ¢ontribuciones de la
fuente de calor y del CE. No obstante, falta athzagauna descripcion cuantitativa que generaliceresultados y permita
extrapolar la informacion obtenida en experimei@m$aboratorio a casos reales.

En el presente trabajo se analiza tedricamentalahbe energético en una habitacién con gananemay dotada de CE
considerando el intercambio de aire y energia ¢ta@xterior a través de aberturas e incluyendodasferencia de calor a
través de la envolvente. Se consideran las ecuexigne contemplan los principales procesos fisizesentes y se
determina la evolucion de la temperatura. El mateledrico es validado para los casos experimentalesentados por
Thomaset al (2011c) encontrandose un buen acuerdo, y setdifcimportancia de cada proceso en los experosebte
esta forma, se pretende avanzar en la descripciéntitativa de los flujos de ventilacién que corcdua establecer las
estrategias de disefio que generen las condiciguriesad de confort interior con minimo gasto eneécgétEn la siguiente
seccion el lector encontrara un breve resumen sleekultados experimentales y las bases conceptialéas expresiones
analiticas utilizadas. A continuacion de ello sespnta una discusion de los principales resultdelosiodelado analitico, y
finalmente las conclusiones.

MODELADO ANALITICO

Descripcién experimental

Antes de establecer el marco tedrico asociado fiujps estudiados, se recordaran brevemente Ipsrarentos en los que
estos son generados. Thomas et al. (2011c) trabajan el modelo a escala de una habitacion elicaciiansparente de
0.253m de altura, 0.600m de largo y 0.200m de aredroganancia interna de calor, CE y ventilacidnrpezclado a través
de aberturas, sumergido en un tanque del121.2nT con paredes también de acrilico transparente pamaitir la
visualizacion de los flujos. El agua contenida Etaeque se hace circular con bombas durante absneredia hora para
lograr que la temperatura se uniformice. Debidooaisiderable volumen de agua empleado en el tatagieariaciones de
temperatura son despreciables durante los expaomehberturas de 0.025m y 0.041m de diametro ilwadds en una pared
lateral permiten el intercambio de fluido entreneldelo y el tanque. Utilizando agua en lugar de e@mo fluido de trabajo
se logra la deseada similaridad dinamica concemi@os fendmenos convectivos de interés, logigmdajos con valores
de los nimeros adimensionales relevantes comparables de los flujos a escala real para simularefectos de la
ventilacion natural (Linden, 1999).

Un calentador eléctrico cilindrico de 0.100m degdar0.014m de didmetro y una potencia nominal dd\M8e ubica en el
centro del contorno inferior de la cavidad. La pote entregada al calefactor se establece paraesgagimento entre 10 y
90W regulando la tension eléctrica aplicada covanac. La medicion de la tension aplicada y laieote que circula por
el calefactor permiten calcular la energia por adide tiempo que se disipa por conveccién en &l gge llena el interior
del modelo. El contorno superior de la cavidad b@®n un intercambiador de calor metdlico plamogb que circula agua
proveniente de un bafio térmibleslabRTE-17a temperatura constante. Las mangueras entreeetambiador y elNeslab
se aislan térmicamente con una capa de poliurelarth020m de espesor. El bafio térmico se estableoa temperatura
entre 1 y 10°C menor que la inicial del fluido. tesperaturas en 5 ubicaciones diferentes de la kapie la superficie del
calefactor, del fluido interior y la del laborami$e miden a intervalos de 2s con una red de temespipo T conectados a
un adquisidorAgilent 34970A. En el interior de la cavidad se disponertisalmente 10 termopares distanciados 0.023m
entre si montados sobre una varilla. El flujo gaderen el interior del recipiente se visualiza eraptio schlieren sintético
(Thomaset al, 2009).

Un ejemplo tipico

La Fig. 1 muestra cualitativamente la evolucionfigb generado en el modelo fisico para el casardehabitacion que se
encuentra a temperatura uniforme a partir del méonen que se enciende una fuente interna de aalalizada a nivel del
piso, comienza simultaneamente el enfriamientcciddbrraso y se abre una abertura en la parteionfdel lateral derecho.
Las imagenes corresponden a una ventana que pefisugdizar una seccion de 0.26m de altura y 0.d@@mancho, que
abarca el modelo y 0.10m del exterior a la dereighanismo. Inicialmente, la fuente calienta eldluique la rodea, el cual
asciende por diferencia de densidad generando lunsapmue se convierte en turbulenta lejos de latéuéMorton et al.,

1956). El fluido célido de la pluma alcanza evelmaate el contorno superior y, aun en el caso deielorraso conductor,
se derrama debajo de él mezclandose con el rekttuide de la habitacion. Por otra parte, un cigdso térmicamente
conductor que es enfriado rapidamente genera yre ae fluido de temperatura similar mas densa gues® del fluido
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presente, donde se desarrollan inestabilidadespadekstudiado por Rayleigh-Bénard produciendo peagid@ftrusiones en
forma defingers(Thomas et al., 2011a). Como se observa en (@), yas partes mas avanzadas de tales intrusiaiieen
un frente que desciende rapidamente hasta alcahgeso de la habitacion.

Segun ilustran (b) y (c), cuando las intrusionesddeel contorno superior descendieron lo suficjenteractian con la
pluma caliente. La interaccion entre la pluma yinaiusiones descendentes se intensifica dando &ugartices estables bien
definidos (Thomas et al., 2011c; Castillo, 2011).pliama central actia como una forzante del fluide ge eleva hacia el
contorno superior, se enfria cuando alcanza el @&sgiende por el espacio cercano a las paredesldatele la habitacion.
Esta etapa intermedia no estacionaria incluye eenn proceso convectivo que involucra a todtugld contenido en la

cavidad y establece una temperatura practicameifirme que aumenta con el tiempo si la fuenteegiatimas calor que el
absorbido por el cielorraso. Si se deja evoluci@idtujo un tiempo suficientemente largo en unaitaeion cerrada de
paredes térmicamente aisladas, se llega al estadoianario durante el cual el contorno superi@odte toda la energia
producida por la fuente. Thomas et al. (2011a) raost que si s6lo un contorno intercambia calor @emplo, si se

mantiene constante la temperatura del contornorisupeos resultados pueden explicarse por medidadconveccion de
Rayleigh-Bénard clasica de un fluido localizado edtre placas, una caliente en el piso y otra masfriel cielorraso.

Figura 1: Imagenes obtenidas con schlieren sintéi) 25s, (b) 45s, (c) 65s, (d) 150s, (e) 1000% 16665s después de
encender el calefactor y disminuir, simultaneamglatéemperatura del contorno superior.

Marco conceptual

De acuerdo a Thomas et al. (2011a), excepto durinterto periodo de tiempo inicial durante el ceal establece una
temperatura uniforme en el interior de la cavidadransferencia de calor entre el fluido y el @igdso de superfici8 es
dada por

,B 1/3
kT/l[g—j SITA3, @)
va

dondeAT, = T-T. es la diferencia entre la temperatura del fluida gel cielorrasa} es una constantg,es la aceleracién de
la gravedad, y, B, kr y v son la difusividad, el coeficiente de expansidmiéa, la conductividad térmica y la viscosidad
cinematica del fluido, respectivamente. En presedei una abertura, se genera un intercambio de enasael interior y el
exterior de la habitacion como ilustran las Figsl) iy (e). Por conservacion de la masa, el cauddluido saliente es el
mismo que el entrante y la magnitud del intercandl@pende de la diferencia de temperatura. El alidccinterno sale por
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la parte superior de la abertura mientras el aggcb externo entra por la parte inferior de lamaicuando la temperatura
del interior es mayor que la del exterior, o vigeae En ambos casos el fluido externo se mezclal @nterior por
conveccion. La energia transportada por el fluittoagte (y saliente) a través de la abertura esr(ifis et al., 2008)

oA (g ) 28T, @

dondex es una constante experimental que depende denta fde la abertura &, es su ared, es la altura media de la
abertura (tipicamente, ~ A, AT= T—T, es la diferencia de temperatura del fluido intecion respecto a la del exterior, y
p Y C, son la densidad y el calor especifico del fluigspectivamente.

La pérdida de calor a través de la envolvente psedénportante (Faure y Le Roux, 2012). Aqui sesiciama que el aporte
principal a la pérdida es la conduccion, si se @esp el almacenamiento de energia en las pareeld@stgrcambio radiativo
entre la habitacion y el exterior debido a queddsrencias de temperatura involucradas son pegudffaese caso, las
pérdidas son proporcionale\&, al area total, expuesta al exterior y a un coeficiente globatrdasferencia de caldJ,
que puede obtenerse a partir de las relacionesdsdntroducidas a continuacion y de los experto®rPor ejemplo, si se
tiene una fuente que suministra cajoen forma constante a una habitacion cerrada (s)p &lbalance de energia es dado
por la ecuacion

pve, 3T dt = 4-UeAAT 3)
cuya solucion analitica es:
_UgAget
_ q Ve
T=Ty+ 1-e 7% |, 4)
Uehe

dondeV es el volumen de la habitaciénTy es la temperatura inicial del fluido interno. Medelante esta ecuacién se
empleara para hallar el coeficietdg que mejor ajusta los resultados experimentalesn&wera similar se pueden hallar las
constantes y «. El balance energético en el interior de la halita incluyendo el CE y la ventilacion, se obtisaenando
las contribuciones (1) y (2) a la Ec. (3). Asiutes

Ve, S =a-kr [gﬁj ST~ oo, A (9 ) 28T 2 ~UAAT . ®)

Entonces, resolviendo la Ec. (5) es posible obtinevolucion de la temperatufadel fluido en el interior de la habitacion
en funcion de las temperaturBsdel cielorraso ¥, del exterior.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Luego, se tienen cuatro contribuciones a la varade temperatura y cada una de ellas esta asamadan término en el
miembro derecho de la Ec. (5). En orden, éstaegponden a la fuente interna, al CE, al intercardkidluido entre el
interior y el exterior, y a las pérdidas en la dwente. En este trabajo interesa, en particulaalizar el caso de una
habitacion con una fuente de calqr=(0) dotada de un cielorraso mas frio que el duiderno AT, > 0) y a una temperatura
igual o mayor que la externaT > 0); estas condiciones determinan los signos elegidoa los términos de la Ec. (5).

La presencia de varios términos en el miembro tierde (5) sugiere ademas que distintos tipos e flueden establecerse
de acuerdo a la importancia relativa y el signeatta término. El primero corresponde al aporteadadnte y, en principio,
es independiente de la temperatura interna y derldicion inicialT(t = 0). En cambio, los otros tres términos proporaion
valores mayores a medida dlisupere las temperaturdsdel CE yT, del exterior. Cada uno de ellos puede contrarrastar
primer término, esto es, el ingreso de calor ptovir la fuente se puede extraer de la habitaaidravés del CE, por
ventilacién o por conduccién, o por una combinacdiftnestos mecanismos, cuando la temperatura @glomsube lo
suficiente. Cuando el aporte de la fuente se conapems la sustraccion de energi®/di = 0, la temperatura del interior es
constante y se logra un estado estacionario. Lueganportante comparar los tres términos reladosa@on la extraccion
de calor para determinar el mas significativo. Bamplificar el analisis, se considera el caso ee la temperatura interna
inicial es igual a la exterior, es deGy=T(t = 0) =T, y que la generacién de catpcomienza a la vez que se fija el valor de
la temperaturd, del cielorraso para extraer la energia. Entoneggesentan las siguientes situaciones:

a) La fuente de calor es dominante si

q> kA (gﬁj smT3. ©)

En este caso la temperatura aumenta hasta alceheatado estacionario en el que el calor entregmdda fuente es
compensado por la absorcién de energia en el CEelpogreso de fluido fresco por las aberturas iylps pérdidas en la
envolvente.

b) Por el contrario, el cielorraso extrae mas enaggéla que aportan las fuentes, la temperaturaantecreceAT <0y

los dos ultimos términos de (5) cambian de sigrsd, Al ingreso de fluido mas calido por las abagur de calor por la
envolvente contribuyen a contrarrestar la dismibmicie la temperatura de la habitacion generadel f2E.
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La temperaturdlss en el estado estacionario se determina fundameerét con el proceso dominante de extraccion del
calor. Para el correspondiente al CE, la temperatar@quilibrio se encuentra igualando los dos pomédérminos del

mimbro derecho de la Ec. (5), obteniéndose
q 3/4 o 1/ 4
Teg =T+ ——| |—=—=| . 7
sa=Tc (kT/]SJ (gﬁ] (7)

Cada uno de estos procesos tiene un tiempo casticetique establecen el orden de magnitud temporal gleaazar el
estado estacionario, y se determina también a par(s), resultando:

i} Ve, (ﬂ}l/ 3
kAS(Tog -T2 98

Las Figs. 2, 3 y 4 muestran los resultados deriwadi® la Ec. (5) cuando se emplean los valores sigpdmametros
experimentales indicados en la Tabla I. La Fig. @stra la evolucién de la temperatura interna deakitacion para
diferentes potencias entregadas por la fuentetignde a una temperatura de equilibrio mayor abrvelke la temperatura
establecida por el cielorraso. La temperatura stelde estacionario se determina con la Ec. (7preréndose que el tiempo
para llegar a este estado es entre 2 y 3 vecesl@ltgoricor,. La diferencia de temperatura entre el seno déldly el
contorno superior es lo que genera, precisamentidorcion de calor por el cielorraso, y por fadae necesita una mayor
diferencia de temperatura para fuentes de potanéi grande, como ilustra la Fig. 3. El tiempo gdiegar al estado
estacionario, sin embargo, disminuye cuanto mayal ealor entregado por la fuente.

®

41

Cielo raso a 20 °C

T T T
5000 10000 15000 20000

t(s)
JF
intermedio no estacionario estacionario

Figura 2: Evolucion de la temperatura interna cuangke enciende un calefactor de 20, 40, 60, 80 o/ @h una habitacion
cerrada con el cielorraso mantenido a 20°C iguahadmperatura inicial del fluido. Se indican logp$os involucrados en
los regimenes transitorio inicial, intermedio yasbnario.
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Figura 3: Diferencia entre la temperatura interna el estado estacionariogJy la temperatura Jdel CE cuando se
enciende un calefactor de potencia q en una halbitacerrada, y tiempo caracteristico para alcanzarlo, hallados
empleando las Ecs. (7) y (8) respectivamente.

La Fig. 4 muestra el efecto de la temperatura dels@Gbre la temperatura en el seno de la habitatidante el estado
estacionario para un aporte fijo de calor desdadate. Si el flujo de calor desde la fuente preidancomo en el caso (a)
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mencionado, se requiere una mayor temperatura fiis@ absorber la energia entregada por la fuem® enuestran las
lineas negra y roja. Si, en cambio, la absorcioremkrgia por el cielorraso predomina, como en &b ¢h), entonces la
temperatura durante el estado estacionario es nogmola temperatura inicial como muestran las fineasde y azul. En la
misma figura se incluye, con lineas de trazos ytgmumespectivamente, la evolucion de las tempearstguando se
consideran los aportes adicionales de los térmiooespondientes a la ventilacion y a las perdm@sconduccion. Se
observa que éstos no son significativos e introducerrecciones menores a la temperatura alcanzadel estado
estacionario.

q=100w
24 T T T T T T

Cielorraso enfriado | |
20°C M
—18°C

16°C
—14°C

+ ventilacion
———————— + pérdidas

16

T T T
0 5000 10000 15000 20000

t(s)

Figura 4: Evolucion de la temperatura interna cuangk enciende un calefactor de 100W en una habitamin cielorraso
mantenido a una temperatura igual (linea negrajgnor en 2°C (linea roja), en 4°C (linea verde) % (linea azul) con
respecto a la temperatura inicial (20°C). Se incluyas correcciones cuando se tiene ademas el térmé ventilacion
(lineas de trazos), y el de ventilacion y pérdidasconduccion (lineas de puntos).

SIMBOLO NOMBRE VALOR UNIDAD
a Difusividad térmica 1.40E-07 s
o
2 B Coeficiente de expansion térmica 0.00021 1K
3 v Viscosidad cinemética 1.00E-06 I
L
8 P Densidad 1000 kg/fn
g
£ kr Conductividad térmica 0.58 Wi(m-K)
Calor especifico 4182 J/kgK
G Aceleracion de la gravedad 9.8 /s
o A Area de la abertura 1.32E-03 2m
3
£ S Superficie techo frio 0.12 n
g
2 \% Volumen del espacio 0.02976 ®m
e}
IS
E hy Altura media (diametro) de la abertura 0.041 m
s
o Ae Area total expuesta al exterior 0.5168 Zm
9 Ue Coeficiente global de transferencia de calor 2.67 mirt
B
% A Coeficiente de transferencia de calor en el ciamr 0.35
IS
& K Constante de forma de la abertura 0.22

Tabla I: Valores de las constantes usadas y dpdoametros hallados.

Comparacion con los resultados experimentales

Usando el modelo a escala de laboratorio se efectiseries de experimentos para obtener los pa@dsrempiricod)e, x y

A presentes en la Ec. (5) que mejor ajustan al roaat@litico. Una primera serie consistié en enceladeiente de calor con
diferentes potencias cada vez, manteniendo ladwidit cerrada y con cielorraso aislado. La tempeaatel interior sigue la
ley dada por (4) y, por lo tanto, se puede obteheoeficiente global de transferencia de calorqoorduccionJ, ajustando
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su valor hasta que los resultados de (4) coincitanlos experimentales. En forma andloga, si @dason anterior se le
agrega la apertura de una ventila, se puede llreficiente de descarggpresente en (2) ajustando la solucién teérica a
las mediciones experimentales. Por otra parte, dmuase dispone experimentalmente un cielorraso @odwcuya
temperatura disminuye abruptamente, primero maeneloi la habitacién cerrada y después con la vatiikrta, se obtiene
Ay se confirma el coeficiente de descatgde la ventila. Los resultados y parametros empleaéd resumen en la Tabla 1.
Los valores de y 1 son similares a los encontrados por Linden et1&890) y Gladstone y Woods (2001). Por su lado el
valor deU, es propio de cada modelo experimental y debeicanrse con los resultados finales, ya que podrisedaiguna
diferencia si la ventila esta abierta o cerradadieh un cambio del coeficiente de transferencizaler por conveccion
entre el fluido y las paredes al aumentar la vdldide circulacion. En los casos aqui tratadosiseeatra que el valor de
U, determinado sin ventilacion puede usarse en elgaseral con ventilacion sin cometer un error ciphde.

Una vez hallados los parametros, se procede aaeddis experimentos que incluyen los efectos coatdns de ganancia
interna, CE, transferencia de calor a través denlaleente y ventilacion. Uno de los problemas expentales criticos
consiste en bajar la temperatura del cielorrasanetiempo pequefio y mantenerla constante, ya qaelépende del sistema
experimental. Sin embargo, el andlisis desarroliesiealido aun cuando la temperatura del cielovasia con el tiempo. La
Ec. (5) debe resolverse, entonces, Ton T.(t) dada por el sistema experimental.

En la Fig. 5 se muestran las mediciones de temyarpara un caso testigo; graficos similares semdrn para el resto de los
experimentos realizados para los distintos casatizados por Thomas et al. (2011c). La evoluciénladéemperatura

promedio medida en el interior de la habitacioa gél cielorraso se representan con las lineasyamrde respectivamente
mientras que la evolucién sugerida por la Ec. f@uelta por el método de Runge-Kutta de cuarterprdon los valores

reportados en la Tabla 1 se representa con la fiegea la cual reproduce razonablemente la temparatedida en el

modelo fisico.

25 T T T T T

Teoria ——
Experimento .

24 F

Cielorraso ====-=

23 ¢

24
FEG)
217

20

19

18

16 1 1 1 1 1
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800

t(8)

Figura 5: Evolucion de la temperatura interna prafiee (linea azul) cuando se enciende un calefac®r9d.7W y
simultaneamente la temperatura del cielorraso dispé abruptamente como indica la linea verde. lrdiketiene 0.041m
de diametro. La linea negra representa la solu¢&rica.

CONCLUSIONES

Se analiza tedricamente el balance de energia arhalpitacion con una fuente interna de calor, urtorno superior
enfriado a una cierta temperatura, una abertureetemnterior y pérdidas debidas a la transferedeizalor a través de la
envolvente. Se considera que la temperatura d@idntes uniforme, lo cual es valido luego de ugyafio lapso de tiempo a
partir del encendido de la fuente y del comienmousidaneo del enfriamiento del cielorraso. La terapea promedio del
interior verifica una ecuacion diferencial de prnmeden que puede resolverse faciimente permitiéradlar su evolucion y
el valor alcanzado durante el estado estacioniawh fidemés del tiempo caracteristico necesari guze se establezca.

Este balance energético permite cuantificar lasreliftes contribuciones detectadas en los expewseatd laboratorio
reportados por Thomast al (2011c), siendo las mediciones de temperatura f@eroducidas por la solucién teorica
obtenida. Ademas, se analizan casos simplificaddes que varia la potencia de la fuente y la teatpea del cielorraso
permitiéndonos obtener una mejor comprensién deflxgos de los procesos involucrados. Se encugnérdos principales
mecanismos intervinientes son el aporte de calda figente y su extraccion del modelo fisico podimalel cielorraso. La
ventilacién y las pérdidas por conduccién en laodrente son procesos secundarios que no cambiaificitjvamente la
temperatura del interior de la habitacion. La \enibn resulta poco significativa no sélo por eh&iio de la abertura, sino
por el escaso intercambio de fluido; luego, eltefgdobal en esos experimentos se corresponde enasna infiltracion que
con una ventilacion. En particular, si hay una sdiartura, tanto el flujo entrante como el sali¢igt@en lugar a través de la
misma, y la ventilacién correspondiente es muchaangue en el caso de dos aberturas de igual setaidsversal total
situadas a diferentes alturas (ver, por ejemplojidset al, 2008).

08.63



La validez del balance energético presentado ext@deondiciones experimentales de Thomasl (2011c) ya que,

mientras el aporte o extraccion de energia seilliga rapidamente en la habitacién, la temperantsna es uniforme e
independiente del nimero y posicion de las fuentedberturas. La rapida distribucion mencionadaedge da que la(s)
fuente(s) esta(n) sobre el contorno inferior ydtraecion de energia se realiza desde el supgeeomitiendo el desarrollo de
condiciones inestables que facilitan que el flisdogponga rapidamente en movimiento. En caso camtpadria generarse
una estratificacion en el seno del fluido. No obfgasi las variaciones de temperatura en el flgig®llena el habitaculo son
pequerias, la Ec. (5) ain podria dar una buenaaesimde la temperatura promedio del interior. ®oa parte, cambiando
el valor de los parametros empleados en la solueitnica se puede hallar la evolucion de la tentpeaale una habitacién a
escala real bajo diferentes condiciones de ganameima de calor, CE, ventilacion al exterior ydigas por la envolvente,
lo cual se realizara en un proximo trabajo. De fBtaa se pretende avanzar en la descripcion ¢ativéi de los flujos que
permiten establecer condiciones 6ptimas de coimftatior y sugerir estrategias de disefio conduseaitahorro energético.
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ABSTRACT: The flows generated in a room with cooled-ceiliafter turning a small heat source on and opening a
window, are theoretically analyzed considering hieat loss through the volume envelope. The meamnniak temperature
verifies a first order differential equation thaskes it possible to follow its evolution and firgktfinal value reached during
the steady-state, in addition to the necessary fimé to be established. The model conveniengigroduces the laboratory
experimental results that allow us to also analyzentual cases with different values of the powmrree and ceiling
temperature. It is found that the heat source dmutton and its extraction by the ceiling are thaimoperating mechanisms,
while ventilation and loss by conduction in thewrok envelope are secondary processes. Thus, pseesuits are extended
and integrated to advance with the quantitativesrii@$on of ventilation flows that improve the coonf conditions indoors
and suggest design strategies of energy saving.

Keywords: ventilation, cooled-ceiling, thermal plumes, madg] dynamic similarity.

08.64



