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ANÁLISIS NUMÉRICO DE UN SISTEMA DE 
AIRE ACONDICIONADO EMPLEANDO MALLAS 

ESTRUCTURADAS Y NO ESTRUCTURADAS

1. INTRODUCCIÓN

E u Áuj témic tubulet, l tsfeeci 
de cl está scid  ls ccteístics del 
mvimiet cótic pesete e el Áuj, estd 
estechmete elcid c ls Áuctucies 
de ls ppieddes del Áuj e espci y tiemp 
y c ls pcess de tspte físic de l 
tubuleci (Peg, 1998).

Debid  que l slució lític es ccesible sól 
p pcs situcies de Áuj, ls ivestigcies 
está limitds  ls expeimets   ls métds 

uméics. Ls expeimets usulmete pedice 
cectmete ls efects glbles, miets que ls 
efects lcles de ls vibles s muy difíciles de 
medi. Ls expeimets s tmbié muy cstss 
y debe se diseñds cuiddsmete p pde 
btee esultds cÀbles. E ctste, ls 
técics uméics pvee ifmció glbl y 
lcl de ls vibles e u ct peíd de tiemp 
educied sigiÀctivmete el cst de u 
ivestigció (Emvi, 2000).

E ls últims ñs, gcis  l ápid 
evlució de ls cmputdes, h sugid 
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Resumen

E est ivestigció se empleó el métd de ls vlúmees fiits p simul uméicmete el cmptmiet 
témic y fluiddiámic del ie e u sistem de distibució de ie cdicid empled mlls estuctuds 
y  estuctuds. Iicilmete se plteó el mdel mtemátic que ige el cmptmiet del fluj de ie e 
el cduct de distibució y el sistem de ecucies bteid fue ced medite l plicció del mdel de 
tubuleci k-ε. Se utili ds técics p disceti el dmii de cálcul: mlld estuctud y mlld  
estuctud. Ls esultds bteids e est ivestigció idic que mbs métds de discetició espcil 
esult eficietes, desde el put de vist uméic, e l simulció del cmptmiet del ie e este tip de 
sistems.

Palabras clave: mlls estuctuds, mlls  estuctuds, vlúmees fiits, sistem de distibució de ie 
acondicionado.

Abstract

This ticle shws the esult f usig the fiite vlume methd t umeiclly simulte the theml d fluid 
behvi f  i cditiig distibuti system, usig bth stuctued d -stuctued meshig.  Iitilly, the 
mthemticl mdel tht ules the iflw thugh ducts ws psed d the esultig system f equtis ws slved 
pplyig the k-ε tubulece mdel. Tw techiques wee used t discetie the clculus dmi: stuctued d -
stuctued meshig. The esults idicte tht bth methds e efficiet fm  umeicl pit f view egdig the 
simulti f iflw i this kid f system.

Key words: stuctued meshes, -stuctued meshes, fiite vlumes, i cditiig distibuti systems.
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u áe de l cmputció cietíÀc ccid 
cm Diámic de Fluids Cmputcil 
(Computational Fluid Dynamics, CFD), medite 
l cul es psible pedeci el cmptmiet de u 
Áuid  tvés de métds uméics. L CFD ha 
sid plicd mplimete e divess pblems 
de Áuj e igeieí; u cmp e el cul el us 
de l CFD está icemetádse ctivmete es e 
el diseñ, mejmiet y digóstic de sistems 
de cdicimiet de ie. U de ls bjetivs 
básics de u sistem de ie cdicid es el 
de ctl l tempetu y l clidd del ie e 
el mbiete, y h sid demstd que medite 
el us de técics CFD es psible btee u 
pximció eÀciete e cut  l tsfeeci 
de cl y  ls cdicies del Áuj de ie e u 
mbiete cdicid (Peg, 1998).

U de ls métds cmúmete empleds 
e ls códigs de l CFD es el métd de ls 
vlúmees Àits (Finite Volume Method, 
FVM). Medite l plicció de este métd es 
psible disceti ls pblems bsádse e 
ls leyes de csevció de l físic, es deci, 
e diámic de Áuids, tsfeeci de cl y 
ms. El FVM puede se usd p disceti 
dmiis cmputciles c gemetís 
cmplejs jd esultds cÀbles. 
Gcis  su ppiedd de csevció lcl 
de ls Áujs, este esquem es tctiv p 
pblems dde el Áuj debe se pesevd 
(Jk, 2001).  

Es ecesi hce u elecció cetd del 
métd de discetició espcil  emple e 
el dmii de cálcul del sistem simuld; p 
est debe seleccise el tip de mlld que 
mej se juste  l gemetí del dmii y  ls 
ccteístics del Áuj mdeld.

Est ivestigció se eli c el ppósit 
de ect el tip de discetició espcil que 
esulte más eÀciete e l simulció de sistems 
de distibució de ie cdicid. P ell 
se eli simulcies uméics del Áuj e 
u sistem de distibució de ie cdicid 
empled el métd de ls vlúmees Àits 
medite el pquete cmputcil CFXTM; 
plicd el mdel de tubuleci k-epsil 
y empled, p u mism gemetí del 
cduct, ds tips de discetició espcil: 
mlls estuctuds y mlls  estuctuds.

Cm  se dispe de u slució el p 
este cs de estudi, ls cmpcies ete ls 
mdels simulds se estbleceá c bse e 
ls esidus clculds p cd slució y l 
cst cmputcil de ls misms. El tip de 
discetició espcil que mej se dpte l 
cs estudid seá el que pesete u mej 
blce ete l exctitud de sus esultds y su 
cst cmputcil. 

E ñs teies se h llevd  cb 
ivestigcies e el áe de CFD c el ppósit 
de evlu ls cdicies de Áuj del ie e 
sistems de vetilció y ie cdicid. 
Ete ests ivestigcies se puede cit ls 
siguientes.

Ch y Kim (1998) eli u 
ivestigció sbe ls ccteístics del Áuj 
de ie y tsfeeci de cl e u sistem de 
ie cdicid utmti c el ppósit 
de li lgus pblems de diseñ. L 
distibució del Áuj de ie y l tempetu del 
ie  l slid de ls ducts, fue lids 
empled l Diámic de Fluids Cmputcil 
y el mdel k-ε estád de tubuleci. Ls 
esultds bteids cicidie c l dt 
expeimetl, demstd que l Diámic de 
Fluids Cmputcil puede se u hemiet 
muy útil e el diseñ e sistems de vetilció y 
aire acondicionado.

Kels, Mshll y Bke (2001) citds p 
Pée (2004), eli u estudi uméic 
del Áuj de ie det de l cj mecld 
de u uidd de mej de ie, empled 
el códig cmecil CFX y el mdel de 
tubuleci k-ε estád. Este estudi fue 
elid c el bjet de evlu l eÀcieci 
de mecld de ds cietes de ie c 
difeetes tempetus y se btuvie 
esultds uméics stisfctis.

Scheide y Mlisk (2002), emple 
u métd uméic p l slució de Áujs 
icmpesibles bidimesiles utilid el métd 
de vlúmees Àits c mlls  estuctuds. 
Ests ivestigdes plic l slució 
simultáe de ls ecucies de csevció 
de ms y eegí bteied u mti de 
ceÀcietes úic. L fmulció plicd, l se 
cmpd c ls métds segegds, eduj l 
cmplejidd del lgitm. Scheide y Mlisk 



roDrGUEz - CoLLaDo - roDrGUEz - ESPInoza: aálisis uméic de u sistem... 17

(2002) ect que ls mlls  estuctuds 
se dpt mej tt  ls dmiis simples cm 
 ls cmplejs, pemitied el eÀmiet lcl 
e egies especíÀcs.

2. METODOLOGÍA 

2.1 Modelo físico

El mdel físic csiste e u sistem de 
distibució de ie cdicid, diseñd 
medite l plicció del métd de ficció 
cstte, que ecibe 0,57 m3/s de ie fí 
del equip cdicid y l sumiist 
l espci medite tes slids de 0,2 m 
p 0,2 m. Ls ccteístics gemétics y 
dimesiles del sistem se muest e ls 
Figus 1 y 2.

2.2 Modelo matemático

El mdel mtemátic de este sistem de 
distibució está cfmd p l ecució 
de ctiuidd, ls ecucies de mvimiet 

y l ecució de csevció de l eegí, 
plicds  u fluj tidimesil, estcii 
y  istémic de u fluid viscs c 
ppieddes físics csttes. Este mdel 
mtemátic emple vis simplificcies 
que fcilit su slució, pe si lte su 
vlide, ests simplificcies se peset  
ctiució:

) Fluj icmpesible.
b) Fluid viscs ewti.
c) Fluid c ppieddes físics csttes: ρ, 

μ y K.
d) Estado estacionario.

Es imptte destc que e el 
cmptmiet de u sistem de distibució 
de ie cdicid existe u cdició 
tsiti igid e el que del sistem 
 p l vició de ls tempetus e el 
itei del espci, debid l cmbi de ls 
cdicies de l tmósfe extei p h 
del dí. a pes de est, el mdel mtemátic 
 plic e est ivestigció empleá l 
idelició de estd estcii c el 
bjet de simplific ls ecucies que ige 
el cmptmiet del sistem.

Figura 1. Dimesies del sistem de distibució.
Fuete: (rdígue & Vede, 2005).
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2.2.1 Ecucies de csevció 

Cm esultd de ls idelicies citds 
teimete, l ecució de ctiuidd y de 
l plicció del ccept de l medi templ 
de reylds, ls ecucies de mvimiet 
y l ecució de l eegí, expesds e 
cdeds ectgules, qued simpliÀcds 
de l siguiete me:

Ecució de ctiuidd de tiemp justd 
e su fm vectil

Ecució de mvimiet de tiemp justd 
e su fm vectil

Donde:

; ; etc.

; ; etc.

Ecució de l eegí de tiemp justd e 
fm vectil

Donde:

; ; 

2.2.2 Mdel de tubuleci k-ε

U de ls mdels de tubuleci más 
pmietes, el k-ε, h sid implemetd e l 
myí de ls códigs de diámic de Áuids 
cmputcil y es csided el mdel 
estád de l idusti. Este mdel h sid 
extesmete vlidd y h demstd se estble 
y uméicmete bust. E el sftwe CFXTM el 
mdel de tubuleci k-ε utili l pximció 
de l fució de ped p mej l buste y 
pecisió de ls esultds cud el mlld e l 
egió cec  l ped es muy À.

L eegí ciétic tubulet, k, está deÀid 
cm l vició de ls Áuctucies e l 
velcidd y tiee ls dimesies de (m2/s2), ε es 
l disipció de emli tubulet (l ts  l 
cul ls Áuctucies de velcidd se disip) y 
tiee ls dimesies de (m2/s3).

El mdel k-ε está bsd e el ccept de 
l viscsidd emli, y sume que l viscsidd 
tubulet está ligd  l eegí ciétic tubulet 
y l disipció medite l elció (4).

Donde:

Cµ es una constante.

(1)

(2)

(3)

(4)
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Ls vles de k y ε viee diectmete 
de ls ecucies difeeciles de tspte 
de l eegí ciétic tubulet y de l ts de 
disipció tubulet. 

Donde:

Cε1, Cε2, σk y σε son constantes
Pk pducció tubulet debid  ls fues 

viscss y  l fues de Átció
Pk es mdeld empled l ecució (7).

Empled el mdel de Átció de 
Bussiesq, Pkb es el témi de pducció de l 
Átció y está deÀid de l ecució (8).

2.3 Condiciones de contorno

U ve plteds tds ls ecucies de 
gbie que ige el cmptmiet del Áuj 
de ie e el sistem de distibució, es ecesi 
deÀi ls cdicies de ct que pemitiá 
d slució  ess ecucies de csevció. 
Ls ccteístics gemétics del dmii 
e estudi pemitie hce ls simulcies 
csided sól l mitd de l gemetí. 

Figura 2. Vist ismétic del sistem de distibució.
Fuete: (rdígue & Vede, 2005).

(5)

(6)

(7)

(8)
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Est es u simpliÀcció que se hce c el 
ppósit de dismiui el cst cmputcil de 
l simulció uque se sbe que es psible que 
est pximció itduc ciet pcetje 
de e e ls esultds de l simulció. 
Ls cdicies de bde del pblem fue 
impuests e el dmii de l siguiete me:

•� Entrada:
vx = 0 p = pe
vy = 0 k = ke
vz = ve ε = εe
T = Te

Donde:

e s ls vles de etd de ls vibles.

•� Slids:
p = ps
k = ks
ε = εs

Donde:

s s ls vles de slid de ls vibles.

•� Pedes:
Cdició de  deslimiet: 
VÁuid = Vped = 0
CeÀciete de tsfeeci de cl: 
qw = U(Tb – Tw)

Donde:

U ceÀciete glbl de tsfeeci de cl 
especiÀcd

Tb tempetu de ct especiÀcd
Tnw tempetu e el d póxim  l ped.

2.4 Solución numérica

Ls ecucies difeeciles c sus espectivs 
cdicies de bde descits e el mdel 
mtemátic fue esuelts  tvés del códig 
cmecil de Diámic de Fluids Cmputcil 
CFXTM, el cul bs l slució e el métd de ls 
vlúmees Àits p mlls  estuctuds.

P eslve ls ecucies gbetes del 
dmii e estudi se emple ds tips de 
discetició espcil: mlld estuctud, el 
cul se cctei pque cd u de sus celds 
 vlúmees ites tiee el mism úme 
de vecis; y mlld  estuctud, dde 
cd vlume ite puede tee u úme 
culquie de vecis.

2.4.1 Cstucció del mlld estuctud

P l cstucció de este mlld se 
empleó l técic “Ismesh” l cul gee 
elemets e fm de hexeds. L mll fue 
cstuid de fm mul c eÀmiet e 
ls s cecs  ls pedes del dmii,  ls 
slids de ie y e el tm Àl del duct, p 
se ests ls s e dde se equiee cce 
c my pecisió ls vles de ls distits 
vibles del Áuj.

E l Figu 3 se muest u cte 
tsvesl de l gemetí mlld; e ell se 
bsev cóm el tmñ de ls elemets v 
dismiuyed gdulmete l pximse  
ls pedes del dmii. E ls Figus 4 y 5 se 
muest u cte lgitudil de l gemetí 
mlld, evideciádse el eÀmiet de 
mll e ls slids de ie y e l  Àl 
del duct.

2.4.2 Cstucció del mlld  estuctud

P l cstucció del mlld  
estuctud se empleó el métd de avce 
Ftl e IÁció (Advancing Front and 
InÁation, AFI), el cul pduce u mll de 
supeÀcie tigul empled el métd de 
Deluy y u mll de vlume, medite el 
métd de avce Ftl, que puede ctee 
elemets e fm de teteds, pisms y 
piámides. 

E el dmii e estudi se cstuyó u 
mll  estuctud c efimiets lcles 
e ls s póxims  ls slids de ie, se 
empleó el mecism de iflció e tds ls 
pedes de l gemetí y demás se cstuyó 
u mll más efid e l  fil del 
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Figura 3. refimiet de l mll e ls s cecs  ls pedes del dmii. 
Fuete: (rdígue & Vede, 2005).

Figura 4. refimiet de l mll e ls slids de ie.
Fuete: (rdígue & Vede, 2005).



Ingeniería 18 (1, 2): 16-31, ISSN: 1409-2441; 2008. San José, Costa Rica22

duct p bsev c my exctitud el 
feóme de cvecció libe existete e es 
egió del dmii. E l Figu 6 se muest 
u cte tsvesl y lgitudil de l mll 
construida.

adicilmete se geeó u eÀmiet 
de l mll e ls s cecs  ls slids 
de ie, este efect fue lgd gcis l us 
de u ctld de mll ubicd e l líe 
cetl de ls slids de ie. E l Figu 7 se 
muest el eÀmiet de l mll e l  
Àl del cduct. 

2.5 Parámetros de solución

P cd cs simuld se emple ls 
pámets de slució decuds c el bjet 
de btee, e l medid de l psible, u bue 
ts de cvegeci. a ctiució se explic, 
de fm geel, ls ccteístics de cd 
pámet de slució.

2.5.1 acplmiet pesió-velcidd

El sftwe CFXTM utili u “slve” 
cpld, el cul esuelve ls ecucies 
hiddiámics (p l pesió y l velcidd) 
cm u sistem idividul. Est técic de 
slució utili u discetició implícit 
cmplet de ls ecucies e culquie ps de 
tiemp (anSYS, 2002).

Este sftwe utili u mll clcd 
“ustggeed” p eslve el cplmiet 
pesió velcidd medite l dició de u 
témi dicil  l ecució de csevció 
de l ms. 

2.5.2 Técic multimll lgebic (aMG):

El pces de est técic cmpede l 
slució de ls ecucies de csevció 
p u mll À e ls pimes itecies y 
lueg e mlls “vitules” pgesivmete más 
guess. Ls esultds bteids p l mll 
más gues s etces iteplds hci l 
mll À igil (anSYS, 2002). 

2.5.3 Esquem de dvecció

Esquema de Alta Resolución: en este 
esquem el fct de mecl ví  tvés del 
dmii bsd e el cmp de slució lcl. 
E egies de Áuj c gdietes de vibles 
bjs, el fct de mecl seá cec  u. E 
áes dde ls gdietes cmbie buscmete, 
el fct de mecl seá cec  ce. Este 
esquem fue empled e ls simulcies c 
el mdel k-ε c ls ds tips de discetició 
espcil y p ls ds mteiles.

2.5.4 Iicilició

E ls ds css simulds e este tbj 
fue empleds vles iiciles utmátics 
p ls difeetes vibles del Áuj.

2.5.5 Citei de cvegeci

El CFXTM clcul esidus mlids 
p jug l cvegeci de ls pblems 
simulds. El esidu mlid es empled 
p el “slve” p detee utmáticmete 
u cid cud h sid lcd u ivel de 
esidul especiÀcd p el usui. El sftwe 
pemite selecci el citei de pd de l 
slució ete ds ms dispibles p el 
cálcul de ls esidus. 

L m rí del Pmedi de ls Cudds 
(Root Mean Square, RMS), elev l cudd el 
esidul mlid e cd vlume de ctl 
del dmii, lueg sum ess cudds, ls 
pmedi y Àlmete, sc l í cudd  
este vl:

Donde:

 úme de vlúmees de ctl e el 
dmii

 esidul e cd u de ess vlúmees

(9)
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Figura 5. refimiet de l mll e el tm fil del duct.
Fuete: (rdígue & Vede, 2005).

Figura 6. Cte tsvesl (deech) y lgitudil (iquied) de l mll  estuctud.
Fuete: (rdígue & Vede, 2005).

Figura 7. refimiet de l mll e l  fil del duct.
Fuete: (rdígue & Vede, 2005).
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L segud m ccid cm MaX 
estblece que el vl del esidul es igul l vl 
bslut del máxim esidu e td el dmii:

P jug l cvegeci del pblem e 
estudi se selecció el límite de esidul cm 
1 · 10-5 e m rMS.

3. RESULTADOS

3.1 Simulación con mallado no estructurado

Est simulció equiió dsciets seset y 
u itecies c u tiemp de cálcul de 8 h c 
16 mi p lc ls iveles de cvegeci 
equeids, bteiédse u g de vició de 
tempetu e el dmii de 3,3648 K.

L Figu 8 muest ls cuvs de esidul 
e m rMS p ls velciddes y l ms 
bteid e este cs simuld. Est Àgu muest 
que l Velcidd U es l vible que equiió 
my úme de itecies p lc el ivel 
de cvegeci especiÀcd; est se debe  que 
es l cmpete del vect velcidd que sufe 
myes Áuctucies  l lg del dmii, p 
se l velcidd picipl del Áuj. adicilmete, 
se bsev que l cuv de esidul de ms es l 
que lc el ivel de cvegeci equeid e 
me úme de itecies y su esidu Àl 
es del de de 3,3 · 10-7 rMS, much me 
que el esidu Àl del est de ls vibles; 
cmptmiet que idic que l cumulció de 
ms e el dmii es bstte pequeñ. 

Se bsev que e ls cuvs de ls velciddes 
U y W se peset scilcies epetitivs que 
diÀcult l cvegeci de l slució; est 
puede debese  distsies e l mll   ees 
pveietes de l discetició de ls témis 
cvectivs e ls ecucies de gbie. 

L cuv de esidul e nm rMS p 
l etlpí se muest e l Figu 9. E est 
Àgu es psible t que l etlpí lc 
el ivel de cvegeci equeid much 
tes que ls velciddes, e l iteció 

setet pximdmete, y su esidu Àl es 
tmbié más pequeñ. 

Ls cuvs de esidul e nm rMS p l 
eegí ciétic tubulet k y su ts de disipció 
ε se muest e l Figu 10. El sftwe CFXTM

 tm e cuet ests vibles l mmet de 
plic el citei de cvegeci especiÀcd p el 
usui;  pes de est se bsev que tt k cm ε
lc el límite de esidul de 1 · 10-5 RMS.

3.2 Simulación con mallado estructurado

Est simulció equiió de ciet veiticut 
itecies p lc el límite de cvegeci 
de 1 · 10-5 rMS, c u tiemp de cálcul de 7 h 
c 30 mi, bteiédse u g de vició 
de tempetu e el dmii de 9,799 K.

E l Figu 11 se muest ls cuvs de 
esidul e m rMS p l velcidd e 
sus tes cmpetes y l ms. a difeeci del 
cs tei, ests peset u cmptmiet 
suve, si scilcies. 

L cuv de esidul de l etlpí se muest 
e l Figu 12. Est cuv tmbié peset 
u cmptmiet egul, pácticmete si 
scilcies, si embg, el vl del esidu 
Àl de l etlpí es my que el bteid e 
el cs tei, l que gee u vició de 
tempetu e el dmii much my. Este 
cmptmiet puede tibuise  que, l  
existi scilcies e ls cuvs de esidul de 
velcidd, el límite de cvegeci de l slució 
se lc much más ápid y est  pemite 
que el esidul de etlpí dismiuy tt cm 
e el cs tei. C el ppósit de cl est 
situció, se pemitió que l slució v 
p bsev el cmptmiet de l vible 
etlpí; ectádse que, p debj del vl 
de esidul de 1 · 10-5, l ts de cvegeci 
de es vible e muy bj y p ede,  se 
justiÀcb ctiu el pces de cálcul.

E l Figu 13 se muest l cuv de esidul 
de l eegí ciétic tubulet k y su ts de 
disipció ε. E ests cuvs se bsev que ls 
esidus Àles bteids p ests ds vibles 
s myes  ls del mdel k-ε e mlld  
estuctud, debid tmbié  l ó expuest 
p el cs de l etlpí e el páf tei.

(10)
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Figura 8. Cuvs de esidul e m rMS p ls ecucies de ms y mmet e l simulció c mll  
estuctud y mdel de tubuleci k-ε.

Fuete: (rdígue & Vede, 2005).

Figura 9. Cuv de esidul e m rMS p l ecució de l eegí e l simulció c mll  estuctud y mdel 
de tubuleci k-ε.

Fuete: (rdígue & Vede, 2005).
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Figura 10. Cuv de esidul e m rMS p l eegí ciétic tubulet y su ts de disipció e l simulció c 
mll  estuctud y mdel de tubuleci k-ε.

Fuete: (rdígue & Vede, 2005).

Figura 11. Cuvs de esidul e m rMS  p ls ecucies de ms y mmet e l simulció c mll estuctud 
y mdel de tubuleci k-ε.

Fuete: (rdígue & Vede, 2005).
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Figura 12. Cuvs de esidul e m rMS p l ecució de l eegí e l simulció c mll estuctud y mdel 
de tubuleci k-ε.

Fuete: (rdígue & Vede, 2005).

Figura 13. Cuvs de esidul e m rMS p l eegí ciétic tubulet y su ts de disipció e l simulció c 
mll estuctud y mdel de tubuleci k-ε.

Fuete: (rdígue & Vede, 2005).
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Figura 14. Cmpció ete ls tiemps de cálcul p ls ds css simulds.
Fuete: (rdígue, 2007).

Figura 15. Cmpció ete ls esidus files de cd vible.
Fuete: (rdígue, 2007).
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3.3 Comparación de los tiempos de cálculo de 
las simulaciones

E l secció tei se bsevó cm el 
cmptmiet de l cvegeci ví p 
ls ds css simulds. ah es ecesi 
eli cmpcies ete ls tiemps de 
cálcul de ls simulcies y ls esidus Àles 
de cd vible c el bjet de selecci 
decudmete el cs que mej se dpte l 
pblem simuld.

E l Figu 14 se muest u gáÀc de bs 
e el cul se cmp ls tiemps de cálcul 
csumids p ls ds css simulds.

Medite l Figu 15 es psible hce 
cmpcies ete ls esidus Àles 
bteids p ls vibles del Áuj. E pime 
lug se bsev que p ls ds css simulds, 
l vible que peset mees esidus es l 
Ms; est idic que l ecució de ctiuidd 
h sid esuelt stisfctimete e ls 
elemets del dmii y que l cumulció de 
ms e el sistem de distibució es pequeñ. 
P el cti, l vible que peset myes 
esidus Àles es l Velcidd U p mbs 
css; este esultd pece lógic ptied del 
hech de que l Velcidd U es l cmpete 
de l velcidd que se ecuet e l diecció 
del Áuj y p ede, es l que sufe myes 
Áuctucies  l lg del dmii. 

P l vible Etlpí se bsev que el 
cs de mlld estuctud peset myes 
esidus Àles que el cs de mlld  
estuctud; est idic que este últim tip 
de discetició pemite u eslució más 
eÀciete de l ecució de csevció de 
l eegí e ls vlúmees de ctl del 
dmii y p ede, eli u mej mdeld 
del feóme de tsfeeci de cl e el 
pblem simuld.

4. CONCLUSIONES

Ls esultds bteids e este tbj 
de ivestigció pemitie estblece ls 
siguietes cclusies:
1. El mdel mtemátic empled e l 

ivestigció, e cjut c l plicció 
del mdel de tubuleci k-ε, pemitió 
pedeci stisfctimete el cmptmiet 
temÁuiddiámic del ie e el sistem de 
distibució de ie cdicid e estudi.

2. Ls ds métds de discetició espcil 
empleds: mll  estuctud y mll 
estuctud esult eÀcietes, desde el 
put de vist uméic, e l simulció 
del cmptmiet del ie e sistems de 
distibució de ie cdicid.

3. Debid  ls bjs esidus bteids p l 
ms cm vible de Áuj, es psible Àm 
que e este pblem l ecució de ctiuidd 
h sid esuelt stisfctimete e ls 
elemets del dmii y que l cumulció 
de ms e el sistem es despecible.

4. E el cs de mlld  estuctud 
se btuvie mees esidus p ls 
vibles de Áuj ms, velcidd U y 
velcidd V, que e el cs de mlld  
estructurado.

5. P se l cmpete de l velcidd U l 
que sufe myes Áuctucies  l lg del 
dmii, sus esidus  esult myes  ls 
de ls demás vibles del sistem.

6. El us de u mlld  estuctud cm 
métd de discetició espcil e este tip de 
sistems, pemite u eslució más eÀciete 
de l ecució de csevció de l eegí 
e ls vlúmees de ctl del dmii y p 
ede, eli u mej mdeld del feóme 
de tsfeeci de cl.

Cuadro 2. Ppieddes físics y témics del 
pliuet c ecubimiet de lumii

Desidd (kg/m3) de 48 a 50 

Pesió ite máxim (P) 500

rugsidd bslut (m) 0,00012

Cductividd témic  283 K (W/m·K) 0,022 

Fuete: (Ls utes)

Fuete: (Ls utes)

Cuadro 1. Dimesies de ls peles de 
pliuet

Espes lámis de lumii 8 · 10-5 m
Espes pliuet 2 · 10-2 m
Espes ttl del duct 0,02008 m
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