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Resumen (Castellano)

El cultivo protegido bajo invernadero tiene altos costes energéticos
derivados de la ventilacion forzada. En cambio, la ventilacion natural puede ser
una solucion barata que reduzca el consumo energético. No obstante, un disefio
que permita la ventilacion natural del invernadero supone un reto debido a la
complejidad del fenébmeno fisico. Frente a otros métodos de disefio, como los
métodos experimentales o analiticos, en los dltimos tiempos la dinamica de
fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) se ha convertido en la
herramienta mas utilizada para estudiar este tipo de fenbmenos, gracias a su
relativo bajo coste y a la rapidez en la obtencién de resultados. No obstante, los
modelos CFD deben refrendarse mediante validaciones realizadas a través de
datos experimentales. Un andlisis bibliografico detallado del uso de la CFD
aplicada a invernaderos muestra, en general, que los trabajos carecen de
suficientes datos experimentales, seguramente debido al alto coste de los
sensores para adquirirlos y la dificultad que conlleva el trabajo en condiciones de
campo. Ademas, se observa que en las simulaciones CFD no existe una
aproximacion comun al problema de la ventilacion en invernaderos y seria
interesante una sistematizacion. Por ello, la presente tesis, por un lado describe
un dispositivo y unos meétodos sencillos y baratos para obtener datos
atmosféricos, y por otro, propone una vision critica sobre la investigacion
realizada hasta el momento, con el fin de sistematizar la manera de generar
modelos CFD aplicados a la ventilacion natural de invernaderos. Finalmente, la

tesis se complementa con un ejemplo sobre un caso practico.



Para ello, en primer lugar, se realiz6 una revision bibliogréfica de las
diferentes guias de buenas préacticas en diferentes campos de la tecnologia,
principalmente en edificacion, para sistematizar y adaptar las recomendaciones
para generar modelos CFD en invernaderos. En segundo lugar, se desarrollé un
sistema de adquisicion de datos sencillo, consistente en una red de sensores,
que permite medir simultaneamente la velocidad y direccién de viento en 20
puntos. Este sistema de sensores fue calibrado y probado en campo
satisfactoriamente obteniendo una precisibn similar a los anemdmetros
comerciales con un precio 30 veces superior. En tercer lugar, se generaron 24
modelos del flujo de aire alrededor del invernadero, resultantes de la
combinacion de cuatro modelos de turbulencia (k-€; RNG k-¢; k-w y RSM); dos
esquemas de discretizacion (primer orden y segundo orden) y tres velocidades
de viento exterior (3; 3,5y 4 m/s) con el fin de analizar sus diferencias y
demostrar sus ventajas e inconvenientes. Por este motivo, en cuarto lugar, se
comprobd su capacidad de ajustarse a los datos de campo, validando los
modelos con un analisis de regresion lineal sobre los datos experimentales. Con
este estudio se revel6 que los modelos SST k-w y el RSM (segundo orden) son
los que mejor representan el flujo de ventilacién y se demostroé que el modelo k-
¢ estandar (primer orden), el mas utilizado en la bibliografia, no sélo ofrece
resultados diferentes al resto de modelos, sino que su rendimiento es pobre para

predecir el flujo de ventilacion.



Resum (Valencia)

El cultiu protegit baix hivernacle té alts costos energetics derivats de la
ventilacio forcada. En canvi, la ventilacié natural pot ser una solucié barata que
reduisca el consum energetic. No obstant aixo, un disseny que permeta la
ventilacié natural de I'hivernacle suposa un repte degut a la complexitat del
fenomen fisic. Enfront d'altres meétodes de disseny, com els meétodes
experimentals o analitics, en els Ultims temps la dinamica de fluids computacional
(CFD per les seues sigles en angles) s'ha convertit en la ferramenta més
utilitzada per a estudiar este tipus de fenomens, gracies al seu relatiu baix cost i
a la rapidesa en I'obtenci6 de resultats. No obstant aix0, els models CFD han de
referendar-se per mitja de validacions realitzades a través de dades
experimentals. Una analisi bibliografica detallat de I'is de la CFD aplicada a
hivernacles mostra, en general, que els treballs no tenen suficients dades
experimentals, segurament a causa de l'alt cost dels sensors per a adquirir-los i
la dificultat que comporta el treball en condicions de camp. A més, s'observa que
en les simulacions CFD no hi ha una aproximacié comuna al problema de la
ventilacid en hivernacles i seria interessant una sistematitzacio. Per aixo, la
present tesi, per un costat descriu un dispositiu i uns metodes senzills i barats
per a obtindre dades atmosferiques, i d'un altre, proposa una visié critica sobre
la investigacio realitzada fins al moment, a fi de sistematitzar la manera de
generar models CFD aplicats a la ventilacio natural d'hivernacles. Finalment, la

tesi es complementa amb un exemple sobre un cas practic.

Per a aix0, en primer lloc, es va realitzar una revisié bibliografica de les



diferents guies de bones practigues en diferents camps de la tecnologia,
principalment en edificacio, per a sistematitzar i adaptar les recomanacions per
a generar models CFD en hivernacles. En segon lloc, es va desenvolupar un
sistema d'adquisici6 de dades senzilles, consistent en una xarxa de sensors, que
permet mesurar simultaniament la velocitat i direccié de vent en 20 punts. Este
sistema de sensors va ser calibrat i provat en camp satisfactoriament obtenint
una precisio semblant als anemometres comercials amb un preu 30 vegades
inferior. En tercer lloc, es van generar 24 models del flux d'aire al voltant de
I'hivernacle, resultants de la combinacié de quatre models de turbuléencia (k-¢
estandard; RNG k-g; SST k-w i RSM); dos esquemes de calcul (primer i segon
ordre) i tres velocitats de vent exterior (3; 3,5 i 4 m/s) a fi d'analitzar les seues
diferéncies i demostrar els seus avantatges i inconvenients. Per este motiu, en
quart lloc, es va comprovar la seua capacitat d'ajustar-se a les dades de camp,
validant els models amb una analisi de regressio lineal sobre les dades
experimentals. Amb este estudi es va revelar que els models SST k-w i el RSM
(segon ordre) son els que millor representen el flux de ventilacio i es va demostrar
que el model k-w estandard (primer ordre), el més utilitzat en la bibliografia, no
sols ofereix resultats diferents a la resta de models, siné que el seu rendiment s

pobre per a predir el flux de ventilacio.



Summary

Protected crops, such greenhouses, have high energy costs due to forced
ventilation. Hence, natural ventilation can be a reasonable solution to reduce
energy consumption. However, a design that allows natural ventilation of the
greenhouse is a challenge due to the complexity of the physical phenomena.
Contrasting other design methods, such as experimental or analytical methods,
in recent times the computational fluid dynamics (CFD) has become the most
widely used tool to study the phenomena, thanks to its relative low cost and speed
of obtaining results. However, CFD models must be endorsed by validations
carried through experimental data. A detailed literature review of the use of CFD
applied to greenhouses shows that the work lack sufficient experimental data,
probably due to the high cost to acquire experimental data in field conditions.
Moreover, it is observed that the CFD simulations are not performed in
greenhouses with a systematic procedure. Therefore, this thesis on the one hand
describes a device and a simple and inexpensive method to gather atmospheric
data, and on the other hand, it proposes a critical view on the research conducted
so far, in order to systematize the way to generate CFD models applied to natural
ventilation in greenhouses. Finally, the thesis is complemented by an example of

a case study.

To do this, first, a review of good practices guides in different fields of
technology was performed, mainly in environmental building engineering, with the
intention to systematize and adapt these recommendations to generate CFD

models from build engineering to greenhouses. Second, a simple data acquisition



system, consisting of a network of sensors that can simultaneously measure the
wind speed and direction at 20 points was developed. This system was calibrated
and tested at field conditions successfully with similar accuracy than commercial
anemometers (with a price 30 times inferior). Third, 24 model cases were
generated to analyse their differences and show their advantages and
disadvantages. The cases are the result of the combination of four turbulent
models (k-g; RNG k-g; SST k-to y RSM); two discretization schemes (first and
second order) and three external wind speeds (3, 3.5 and 4 m/s). Fourth, to
analyse the performance of the models a validation procedure was perform:
computational data and experimental data was compared by using linear
regression analysis. This validation revealed that the SST k-w and RSM models
(second order ) are those that best represent the ventilation flow and
demonstrated that the k-¢ standard (first order), the most widely used in the
literature, not only gives different results to other models, but their performance

is poor for predicting ventilation flow.
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Introduccién al problema de la ventilacion

1. Introduccion al problema de la ventilacion natural

El sistema de produccién agricola bajo invernadero asegura el
aprovisionamiento continuo de frutas y verduras frescas durante todo el afio, en
todas las regiones del mundo y bajo todos los climas. Esta independencia
geografica y climética, junto a la posibilidad que ofrecen de gestion de recursos
escasos como el agua o suelo, explica el incremento espectacular del uso del
invernadero en las Ultimas décadas, lo que implica una revolucién en el volumen

de la produccién agricola.
Importancia econémica

La incorporacion de este tipo de tecnologia en Espafia no se produjo hasta
los afios 60, es decir, llegb con retraso respecto a paises del norte de Europa.
Sin embargo, actualmente Espafia es el tercer pais en superficie dedicada a
invernaderos, después de China y Corea del Sur (International Greenhouse
Vegetable Production , 2011). Segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente (2008) las principales areas de cultivo se concentran en la
cuenca mediterranea: Almeria— (44.000 hectareas cultivadas), Murcia (9.000
hectareas), Canarias (7.500 hectareas), y Comunidad Valenciana (1.800
hectareas). En la Tabla 1 se muestra ademas los principales cultivos y datos de

superficie en nuestro pais.
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Tabla 1 Principales cultivos y datos de superficie en Espafa (FAO, 2011).

Cultivo Prodecci()n (toneladas)
(hectareas)

Berenjenas 3.268 202.245
Calabacin/cal. 7.929 393.100
Pimiento 17.739 921.089
Judias V. 8.939 152.507
Melones 28.561 871.996
Pepinos 8.293 720.198
Sandias 17.783 766.301

Tomate 51.204 3.864.120

Junto a esta importancia econdmica, la horticultura de invernadero tiene
gran trascendencia social por el volumen de mano de obra que precisa, 110.000
empleos entre directos e indirectos, en la fase de produccion y comercializacion.
En nuestro pais, aproximadamente la mitad de la superficie bajo invernadero
pertenece a pequefias explotaciones familiares en las que este cultivo es la
principal entrada econdmica. Ministerio de ministerio de Agricultura,

Alimentacion y Medio Ambiente (2008).

Pero este sistema de produccion agricola no estd exento de problemas
relacionados con el medio ambiente, las condiciones de trabajo, las normas
sanitarias, o el aumento del precio de la energia. Actualmente, la crisis
energética y econdmica, unida a la crisis medioambiental, fuerza a las personas
y a los gobiernos de todo el mundo a buscar alternativas mas sustentables que
las formas de produccién tradicionales. Asi pues, la agricultura bajo invernadero
requiere mejorar la ventilacién para proporcionar niveles 6ptimos de temperatura
y humedad sobre el cultivo de manera mucho mas eficaz, de modo que se
reduzcan los actuales consumos de energia. Existen varios estudios en los que

se valora el impacto econdmico del consumo de energia entre los que
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destacamos el trabajo de Torrellas et al. (2012).

Tipos de ventilacion

La ventilacion es el proceso de renovacion del aire en un espacio cerrado.
Para ello el aire debe ser continuamente extraido y reemplazado por aire fresco.
La ventilacion de los invernaderos se usa principalmente para disipar el excesivo
calor, mejorar el intercambio de diéxido de carbono y oxigeno de las plantas y
mantener niveles aceptables de humedad. En este sentido, la ventilacion es un
proceso fundamental que influye sobre el clima en el interior del invernadero y
afecta fuertemente el rendimiento de los cultivos. En tecnologia de invernaderos
se utilizan dos sistemas de ventilacion: la ventilacién forzada y la ventilacion

natural.

La ventilacion forzada consiste en inyectar, o extraer, aire del invernadero
generalmente a través de sistemas de refrigeracion por agua, utilizando
ventiladores eléctricos; sistema conocido en la industria como cooling. De esta
forma, se puede controlar muchos parametros climaticos, pero adoptarlo supone
una inversion elevada y un elevado consumo energético. Por este motivo se hace
imprescindible investigar sobre métodos de ventilacion natural en invernaderos

(Norton, et al., 2007); (Bournet & Boulard, 2010).

La ventilacion natural como recurso renovable no consume energia y, por
tanto, interesa estudiarla con el fin de implementarla correctamente en el
disefio de todo tipo de instalaciones (Tecle, et al., 2012). En los invernaderos
normalmente se consigue la ventilacion natural mediante aperturas de ventanas
permanentes o temporales en el techo y las paredes. Las fuerzas responsables

3
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de la ventilacion natural en los invernaderos se deben a dos fendmenos fisicos:
la flotacion, o efecto chimenea y la accion del viento exterior; efectos conocidos
en la literatura cientifica como stack effect y wind driven respectivamente. Las
fuerzas de flotacion estan asociadas a gradientes de densidad producidos por
las diferencias de temperatura entre el interior y el exterior del invernadero, que
producen un desplazamiento vertical del aire. Tradicionalmente la mayoria de
sistemas de ventilacion natural, como en el caso de edificacion, estan disefiados
sélo para esta fuerza. En cambio, en tecnologia de invernaderos, la flotacion se
considera despreciable para velocidades medias del viento exterior superiores a

1,5m/s (Kittas, et al., 1995).

Los fendmenos de ventilacién producidos por la accion del aire exterior
son complejos y se atribuyen a la interaccion de dos flujos con diferentes escalas
y propiedades: el viento exterior y el interior. El viento exterior incide sobre la
fachada a barlovento y crea una diferencia de presiones entre ésta y la fachada
a sotavento. Esta diferencia de presiones genera un gradiente que dirige el flujo
interior a través del recinto en la direccion de dicho gradiente. EI campo de
presiones que conduce el flujo el interior depende la estructura y la fluctuacién

del flujo exterior.
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2. Dinamica de fluidos aplicada a la ventilacion

La dinamica de fluidos es la rama de la mecéanica que estudia el
movimiento de los fluidos asi como las fuerzas que provocan este movimiento.
Un fluido, desde este punto de vista, es cualquier sustancia cuya estructura
molecular no ofrece resistencia a los esfuerzos cortantes. A pesar de que en esta
definicién entran tanto los gases como los liquidos, en la presente tesis cuando
hablemos de fluidos nos referiremos estrictamente a los gases, MAas

concretamente al aire atmosférico.

En este epigrafe en primer lugar, se hace una revision de la fisica que
subyace en la ventilacion natural a través de sus ecuaciones de gobierno. En
segundo lugar, se describen los fendmenos implicados haciendo hincapié en el
flujo turbulento. En tercer lugar, se describe el efecto de la capa limite
atmosférica que es la que interviene en los fendmenos de ventilacién sobre
edificios e invernaderos. Finalmente, se describen los métodos tradicionales

para el estudio de los procesos de ventilacion en edificios e invernaderos.
2.1. Ecuaciones fisicas que describen los flujos atmosféricos

El viento se produce como resultado de la transformacion de la energia
potencial en energia cinética debido a las fuerzas de presion y estas a su vez
son generadas por las diferencias de temperatura. Los vientos de interés para la

ventilacion natural actian dentro la capa limite superficial de la atmdsfera, donde
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los efectos producidos por la rotacion de la tierra son despreciables.

El tratamiento matemético de estos esta basado en las ecuaciones
fundamentales del movimiento. La dinamica de fluidos considera los fluidos
como medios continuos, es decir no considera las posibles discontinuidades
existentes en el nivel microscopico. Estas ecuaciones no son mas que
expresiones matematicas deterministas de los principios fundamentales de
conservacion: de la masa, del momento y de la energia. Aunque esta Ultima, la
energia, no sera considerada en la presente tesis al no considerarse las

diferencias de temperaturas del aire que afectan a las fuerzas de flotacion.

El principio de conservacion de la masa, utilizando el criterio del sumatorio
de Einstein, para un volumen finito de fluido, nos lleva a la ecuacion de la
continuidad para flujos incompresibles en coordenadas cartesianas, ecuacion
(2.1), o lo que es lo mismo, que la ecuacién de la divergencia de la velocidad es
cero. Esta ecuacion impone la restriccion de que la tasa de expansion o
compresion de un fluido debe de ser siempre cero para cualquier volumen finito
del flujo. Esta hipotesis de flujo incomprensible so6lo es correcta para Mach
inferior a 0.3. Este nimero adimensional para flujo atmosférico corresponde
aproximadamente a velocidades inferiores a 100 m/s, por lo que los flujos de

ventilacion en invernaderos se tratan siempre como fluidos no compresibles.

aui
— = 2.1
o, 0 (2.1)

Que representa la variacion del vector velocidad, u;, en cada una de las
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direcciones, x;, Ademas, manteniendo los mismos criterios, la segunda ley de
Newton lleva a la llamada ecuacién de Navier-Stokes que describe el balance de
fuerzas en la atmosfera y que sin considerar las fuerzas centrifugas toma la

forma de la ecuacion (2.2).

O O ot feuy —~0P 4 120 2.2)
ot 7 0x; 39 ST px; o p\0x; '

(o N ou; 2 <6uk> 5 )3

Tij —H ax] axi 3,11 axk b ( ' )

En la ecuacion (2.2), ui es la componente horizontal del viento en la
direccion i; xi son ejes ortonormales de referencia; &;; la funcion delta de
Kronecker; g la aceleracién de la gravedad que en esta tesis toma el valor de
9,81 m/s; f es el parametro de Coriolis; &;; €s un tensor unitario que para
ijk=123, 231 0 312 es +1, para ijk=321, 213 0 132 es -1 y para cualquier otra
combinacion es 0; p es la densidad del aire; p es la presion; t;; es el tensor
cinematico de esfuerzos cortantes (2.3). En la ecuacion (2.3), u es la viscosidad

cinemaética del aire.

De izquierda a derecha, los términos de la ecuacion (2.2) son: la tendencia
(o término inercial), la adveccién, la fuerza del gradiente de presion y el esfuerzo
cortante molecular (o término viscoso). Las ecuaciones de Navier-Stokes son
deterministas, es decir, para unas condiciones iniciales ofrecen una Unica
solucion. No obstante, no tienen facil resolucion para flujos complejos como
veremos mas adelante y su resultado depende fuertemente de las condiciones

7
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iniciales. En la literatura al conjunto de las tres ecuaciones, (2.1) (2.2) y (2.3), se

le denomina ecuaciones de Navier-Stokes (Anderson, 1995).

2.2. Flujo laminar y flujo turbulento en la atmdésfera

Tradicionalmente se distinguen dos tipos de flujos: los flujos laminares y
los flujo turbulentos. En un flujo laminar el movimiento de las particulas en el
fluido es ordenado, estratificado y suave. Se considera que el fluido se mueve
en laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una
trayectoria suave, llamada linea de corriente. Sin embargo, la mayoria de flujos

gue se encuentran en la naturaleza son turbulentos.

La turbulencia no es una caracteristica propia de los fluidos sino del flujo.
Resulta dificil dar una definicién precisa de este fendmeno y generalmente nos
conformamos con realizar una lista con alguna de las caracteristicas de la
turbulencia (Tennekes & Lumely, 1972). Los flujos turbulentos son siempre flujos
rotacionales, con rapidas variaciones temporales de sus propiedades en todas
las dimensiones del espacio, donde se generan gran cantidad de estructuras
generalmente circulares llamadas voértices. El tamafio de los mayores vortices
coincide con las escalas del flujo principal e interaccionan con éste disminuyendo
Su energia cinética. Los vortices son inestables y, por los efectos de la cortadura,
o por interaccion entre ellos, se dividen en vortices mas pequefios (vortex
stretching). El proceso de rotura se produce en cascada: los vortices mas
grandes van traspasando su energia cinética a vortices mas pequefios
sucesivamente, hasta que son tan pequefios que su energia cinética no es lo

suficientemente grande como para que la inestabilidad persista, siendo las
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fuerzas viscosas preponderantes. En estos vortices mas pequefios, la energia
cinética contenida se transforma en energia térmica por efecto de la viscosidad.
Al proceso completo se le denomina cascada de energia. Este fenémeno es el
responsable de una caracteristica importante: los flujos turbulentos son siempre
disipativos y, por tanto, la turbulencia requiere un aporte continuo de energia para
mantenerse. Finalmente hay que resaltar que los flujos turbulentos son difusivos,
produciendo una rdpida mezcla de todas sus propiedades y los fendmenos de
transporte de masa, cantidad de movimiento y energia se ven notablemente
amplificados por efecto de la turbulencia. Esta rapida mezcla de propiedades
durante la ventilacién es la de mayor interés en el estudio de la ventilacién natural

en invernaderos.

El namero de Reynolds (Re) (Reynolds, 1883) permite clasificar el

régimen de un fluido, mediante la ecuacion (2.4).

Re (=) =— (2.4)

Donde v (ms™1) es la velocidad media del fluido, L (m) es una longitud
caracteristica, que generalmente corresponde con el tamafio del vortice de
mayor tamafio para la escala considerada y v (m?s!) es la viscosidad
cinematica. EI nimero de Reynolds establece la relacion entre los términos
inerciales y los términos viscosos en la ecuacién de Navier-Stokes. Los flujos
turbulentos ocurren siempre para nimeros de Reynolds altos y, a menudo, se
originan como una inestabilidad de los flujos laminares al aumentar el nimero de
Reynolds, es decir, cuando las fuerzas inerciales comienzan a preponderar.
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En la mayoria de los casos, debido a la falta de herramientas matematicas,
resulta complicado realizar un andlisis determinista de la turbulencia y es mas
atil describirla mediante sus propiedades estadisticas; para ello se utiliza la
descomposicion de Reynolds, que consiste en descomponer una propiedad del

flujo en un valor promedio y una fluctuacion con respecto al promedio.
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2.3. Efecto de la capa limite atmosférica sobre edificios e

invernadero

La capa superficial de la atmésfera se puede dividir en cuatro capas en
funcion de su régimen: en contacto con el suelo y en los primeros milimetros
presenta flujo laminar y a medida que va aumentando la altura el régimen
deviene turbulento con una capa donde los dos fenémenos son igual de

importantes (Tabla 2).

Tabla 2 Estructura de la capa superficial de la atmésfera

Altura (m) Nombre Flujo
~1-101'—-1-103 Capa turbulenta
Turbulento
~1-1072—-1-10! Subcapa dinamica
~1-103—-1-1072 Subcapa viscosa Laminar/turbulento
~0-1-1073 Capa limite laminar Laminar

Al incidir el viento sobre un edificio se produce un cambio en el perfil medio
de velocidad del viento y de las lineas de corriente del viento debido a una
separacion del flujo (Figura 1 y Figura 2). La primera causa de la separacion del
flujo es su pérdida de energia cinética al encontrarse con el obstaculo, lo que
produce un aumento en la energia potencial que se convierte en un aumento de
la presion lo largo de la direccién del flujo hasta que éste ya no puede moverse
en contra de este incremento de presién. Este gradiente adverso de presion
modifica la direccion del flujo y se produce una separacion de éste con las capas
limite: tanto en la fachada de barlovento como en las fachadas laterales del
edificio. Esta separacion, junto con la forma del edificio, provoca una estela con

una zona de recirculacién con dos sistemas de voértices. Finalmente el flujo se
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vuelve a unir a sotavento después del edificio. En la estela, el flujo turbulento se
caracteriza por tener bajas velocidades pero altas tensiones cortantes y alta
intensidad turbulenta. En la parte de la estela mas cercana al edificio, el flujo
medio y las estructuras turbulentas se ven fuertemente afectadas por dos
fenomenos: los esfuerzos cortantes debidos a la separacion del flujo y por los
dos sistemas de vortices desprendidos de los ejes del edificio. El primer sistema
de vértices, llamado de herradura horizontal se produce cerca del suelo, a
barlovento, y se desvanece a sotavento como pares de remolinos girando en
sentido opuesto alrededor del edificio. ElI segundo sistema consiste en una serie
de vortices periddicos alternados, llamados de Von Karman, que se producen a

sotavento.
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Figura 1 Esquema del flujo alrededor de un objeto bidimensional con aristas cortantes: (a) lineas

de corriente medias y (b) perfiles de la velocidad (Halitsky, 1968)
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Figura 2 Esquema del flujo alrededor de un objeto tridimensional con aristas cortantes (Halitsky,

1968).
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2.4. Formas convencionales de abordar la ventilacion natural:

Tradicionalmente el estudio de la ventilacion natural se ha abordado de tres
maneras 0 mediante una combinacion de ellas: experimentalmente, mediante
modelos analiticos y/o semi-empiricos y mediante los llamados modelos multizona

y de zona. A continuacion haremos una pequeiia revision de ellas.

2.4.1. Métodos experimentales

La gran mayoria de estudios experimentales del flujo en ventilacion se
utilizan para obtener informacion con la que validar modelos numeéricos,
analiticos, empiricos 0 semi-empiricos. Estudiar la ventilacibn natural
directamente mediante sensores es dificil, debido al elevado numero de
sensores que se necesitan para lograr una descripcion razonable de las variables
de interés tanto en edificios como en invernaderos (Shen, et al., 2012). Aunque
a veces las variables del flujo se miden in-situ, a menudo se utilizan modelos a
escala en tuneles de viento o de agua, lo que permite realizar medidas mas
reproducibles con un menor coste. La similitud entre el flujo real y el flujo
escalado se consigue manteniendo en el modelo a escala los numeros
adimensionales que describen el flujo real, entre otros, los nimeros de Reynolds,

Froude, Euler, Mach, Grashof, Arquimedes y Rayleigh.

Los tuneles de viento permiten simular las condiciones de contorno de la
capa atmosférica y medir su interaccion con los edificios agricolas. Los tuneles
de agua se han utilizado para estudiar las fuerzas de flotacién en el interior de

los invernaderos producidas por las diferencias de temperatura (Bartzanas, et al.,
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2007).

La mayoria de estudios sobre ventilacion natural de edificios se han
llevado a cabo en modelos a escala reducida. Sin embargo, los estudios de
ventilacion en invernaderos se han realizado mayoritariamente in situ (Bournet &
Boulard, 2010), pues resulta complicado mantener los nimeros adimensionales
(Reichrath & Davies, 2002). Los experimentos de campo incluyen generalmente
la medida de la velocidad del flujo, la temperatura, la humedad o la radiacién. A
veces se usan técnicas indirectas como la liberacion de un gas trazador como,

por ejemplo, en los trabajos llevados a cabo por Pérez-Parra J. et al. (2004)

2.4.2. Modelos analiticos y empiricos

Para estudiar la ventilacién natural, los modelos analiticos parten de las
ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos y la termodinamica
(conservacién de la masa, el momento o la cantidad de movimiento, la energia 'y
la concentracién de especies quimicas), simplificandolas convenientemente para
llegar a ecuaciones relativamente sencillas. Los modelos empiricos tienen la
misma base teorica, pero en su desarrollo se introducen coeficientes que
provienen de datos experimentales o de simulaciones. En general, son modelos
poco generalizables, aunque la metodologia para su construccion a menudo
puede serlo. No obstante, no suelen servir para representar fenbmenos de

ventilacion en los que entran en juego muchas variables fisicas (Chen, 2009).

Existe un modelo analitico-empirico ampliamente utilizado para
invernaderos, basado en la ecuacion de Bernouilli. Parte de las suposiciones de
gue el flujo es permanente, irrotacional e hidrostatico, que el fluido no es viscoso,
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y de que la Unica accién exterior sobre el mismo es la fuerza de la gravedad.
Estas suposiciones violan el principio de la conservacion de la energia cinética y
por ello en los célculos se emplea un coeficiente para crearla o destruirla
artificialmente. Los valores de este coeficiente dependen de la geometria y del
régimen del flujo estudiado y normalmente se ajustan con datos experimentales
o simulaciones de ordenador. Esta aproximacion limita la precision de la
soluciones de las ecuaciones. Algunos autores como Roy et al. (2002) o Axley y
Chung (2005) mejoraron el modelo afiadiendo explicitamente ecuaciones que
incluyen la conservacion de la energia cinética, pero a pesar de estas mejoras
el método no permite determinar la distribucién espacial de las variables del flujo

(Norton, et al., 2007).

2.4.3. Modelos multizona y de zona

Estos modelos se utilizan principalmente para predecir variables
relacionadas con el nUmero de renovaciones horarias (nimero de veces que el
volumen del aire interior es renovado por hora) y la distribucion del flujo en
edificios. Para crear estos modelos se resuelven las ecuaciones de conservacion
de la energia, de la masa y de las especies quimicas sin tener en cuenta la
ecuaciéon de la conservacién del momento. Por tanto estan restringidos a usos
en los que el flujo sea cuasi-estacionario o esté en calma, es decir, en los que el
efecto de la conservacion del momento pueda ser despreciado. Los modelos
multizona asumen la uniformidad de la temperatura y de la concentracién de
especies quimicas. Los modelos de zona dividen el espacio en un numero

limitado de celdas, resolviendo las ecuaciones en cada una de estas celdas y de
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este modo permitiendo que dichas variables no se distribuyan uniformemente.
No se ha encontrado ningun estudio en el que se utilicen estos modelos para

estudiar la ventilacién en invernaderos.
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3. Dinamica computacional de fluidos (CFD)

Se puede considerar que la CFD surge de los trabajos de Richardson
(1910), pero debido a la falta de potencia de calculo de los ordenadores en la
primera mitad del siglo XX y a la necesidad de desarrollo de algunas
herramientas mateméticas, no se empezo a utilizar hasta la década de los 70,
sobre todo para estudiar flujos simples en aplicaciones aeroespaciales e
industriales en las que la prediccion del comportamiento del flujo era importante
y era complicado realizar medidas experimentales (por ejemplo, la entrada de
naves espaciales en la atmdsfera). En la década de los 90 se generalizd su uso,
y actualmente se emplea en numerosos tipos de aplicaciones en los que
intervienen flujos, transferencia de calor, reacciones quimicas, dispersion de
contaminantes, flujos bifasicos, cambios de fase, transferencia de masa y
esfuerzos al interactuar fluidos con solidos. La dificultad de resolver de forma
exacta las ecuaciones diferenciales que describen los flujos lleva a utilizar
métodos numéricos para transformarlas en sistemas algebraicos simples. Existe
una gran variedad de métodos numéricos, sin embargo, los mas utilizados son

tres: de diferencias finitas, de elementos finitos y de volimenes finitos.

El método de las diferencias finitas consiste en sustituir las derivadas
parciales por diferencias en nudos infinitamente proximos. Asi pues, utilizando el
sentido fisico de la pendiente de una curva en un punto se puede sustituir la
derivada por la diferencia entre el valor de la funcibn en puntos (nudos)

contiguos, esto dara lugar a diferentes a restas que resultan en las diferencias
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finitas. La gran desventaja de este método es que esta restringido a mallas
simples, ya que tiene dificultades para conservar el momento, la energia y la

masa.

El método de los elementos finitos consiste en calcular funciones
sencillas, generalmente polinomios, cuyo valor en cada punto del dominio se
aproxime al valor de la funcion estudiada en ese punto. Se trata de un método
cuyos resultados dependen del tamafo de la celda y es excelente para
problemas en el que domine la difusion (flujos viscosos). En cambio, es costoso

computacionalmente y no se aconseja para flujos turbulentos.

Finalmente, la técnica de los volumenes finitos consiste en sustituir las
ecuaciones diferenciales parciales por ecuaciones algebraicas y aplicarlas en un
volumen discreto del espacio (celda). De forma similar a los métodos de
elementos finitos y de diferencias finitas, los valores se calcularan en puntos
discretos de un domino pero, a diferencia de los anteriores, se discretiza la forma
integral de las ecuaciones y no la forma diferencial. Seguidamente, las leyes de
conservacion se aplican para las variables de flujo en puntos discretos de esas
celdas llamados nodos. Se trata de la técnica utilizada en la presente tesis y es

la mas utilizada en los programas comerciales de CFD.

La técnica de los voliumenes finitos se aplica en tres pasos basicos: en
primer lugar, se malla el espacio ocupado por el fluido, es decir, se divide el
dominio en pequefios volimenes. En segundo lugar, se integran las ecuaciones
de gobierno de la mecanica de fluidos para cada una de las celdas construyendo

ecuaciones algebraicas para las variables discretas dependientes (incégnitas)
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como la velocidad, presibn o temperatura. Finalmente, las ecuaciones
algebraicas han de ser linealizadas y resueltas de una forma ordenada para

actualizar los valores de las variables independientes.

En este capitulo se explicaran las bases de la CFD. En primer lugar se
abordara la discretizacion del dominio computacional a través de la malla. En
segundo lugar, se abordaran las diferentes formas de resolver el flujo principal.
En tercer lugar, se explicaran diferentes modelos de turbulencia que existen para
modelar las ecuaciones de Navier-Stokes. En cuarto lugar, se explicara cémo se
resuelve el flujo en las zonas cercanas a la pared. En quinto lugar, se explicaran
los esquemas de calculo disponibles y como se obtienen los residuos de las
simulaciones para determinar los criterios de convergencia. En sexto lugar, se
hard una revision critica de las guias de buenas practicas encontradas en los
diferentes campos de la ingenieria. Finalmente, se realizara un analisis critico de

la bibliografia disponible de validacion de modelos CFD en invernaderos.

3.1. Generacion de la malla

La forma de generar la malla influye sobre los resultados de la simulacion,
por lo que el mallado se ha convertido en una disciplina propia dentro de la CFD
(Baker, 2005). Es imprescindible que los resultados del modelo sean
independientes de la malla utilizada y so6lo dependan de las condiciones de
contorno y de los parametros fisicos del problema. También hay que tener en
cuenta el tamafo de la malla: a mayor niumero de celdas en el mismo volumen
(mayor resolucion), se resuelven con mas precision las ecuaciones de Navier-

Stokes. Sin embargo, a mayor resolucién, se necesita mayor capacidad de
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calculo; hasta el punto que la simulaciones puedan ser inabordables. Asi pues,
es necesario un compromiso entre la precision de los resultados y la resolucién

de la malla.

En la literatura cientifica se emplean dos métodos para discretizar el
espacio en tres dimensiones: las mallas no estructuradas y las estructuradas. En
las mallas no estructuradas las celdas se generan automaticamente, conectando
arbitrariamente puntos (denominados vértices) mediante lineas con la condicién
de que éstas no intersecten. Estas lineas definen los vértices de las celdas que,
en el caso tridimensional, forman poliedros, generalmente tetraedros. En cambio,
las mallas estructuradas se elaboradas manualmente. La idea basica, formulada
por Lee, Huang, Yu y Rubbert en (1980), es dividir el dominio fisico en varios
bloques y posteriormente definir las celdas de forma separada en cada uno de
esos bloques generalmente con forma de hexaedro. En general, las mallas no
estructuradas se adaptan mejor a dominios fisicos complejos y su generacion
consume mucho menos tiempo. En cambio, las mallas estructuradas resuelven
mejor las ecuaciones del flujo, sobre todo cuando dominan los fenémenos
Viscoso0s, ya que se puede incrementar la resolucién del mallado en las capas

l[imites.

La calidad de las mallas se valora por su resolucién y a través de factores
de forma. A menudo se emplea el factor de simetria, o “skewness”, que evalua
la forma de las caras o celdas frente a una cara o celda equilatera o equiangula
considerada ideal. En este trabajo se ha utilizado el parametro que se considera

mas interesante en la literatura, denominado “determinante 3x3x3”. Este se
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define como el ratio entre el menor determinante dividido por el mayor
determinante de la matriz Jacobiana para cada nodo de la malla. El determinante
Jacobiano es el determinante del operador Jacobiano (J) que conecta las
derivadas de las coordenadas naturales (r,s,t) con las derivadas de las
coordenadas locales (x,y,z): J = ((dx/dr-dy/dr-dz/dr) (dx/ds-dy/ds-dz/
ds) (dx/dt -dy/dt -dz/dt)). Asi pues, un valor de 1 indica una malla
perfectamente regular; un determinante cercano a 0 indica elementos
degenerados en cualquiera de las direcciones; y valores negativo indican

elementos invertidos.

Una malla con calidad insuficiente es inaceptable, porque los métodos
numéricos asumen que las celdas son relativamente equilateras o equiangulas,

es decir, con un determinante 3x3x3 cercano a 1.

En la actualidad no existe un procedimiento comunmente aceptado para
el disefio de las mallas, hasta el punto de que algunos autores se preguntan si
la generacién de mallas es un arte o una ciencia (Baker, 2005). No obstante,
generalmente se considera que las mallas hexaédricas generan soluciones mas
precisas que las mallas tetraédricas, pero no existen trabajos que lo demuestren.
Sin embargo, existen intentos de sistematizar el proceso de generacion de las
mallas a través de determinadas guias de buenas practicas, como veremos mas

adelante.
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3.2. Resolucion del flujo principal: DNS, LES y RANS

En CFD las ecuaciones de Navier-Stokes para el tratamiento de la
turbulencia se abordan de tres maneras diferentes: la técnica DNS (Direct
Numerical Simulation), la técnica RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Model) y la técnica LES (Large-Eddy Simulations).

Siguiendo la idea de cascada de energia explicada en el epigrafe 2.2, para
resolver la enorme cantidad de estructuras que se da en un régimen turbulento,
DNS calcula todas las estructuras del flujo. Asi pues, obtiene informacion
instantanea del flujo a costa de ser muy exigente en requerimientos
computacionales. En sentido opuesto, el método RANS no resuelve
directamente las ecuaciones de Navier-Stokes, sino utiliza modelos para calcular
el promedio en el tiempo de todo el flujo, con la ventaja de relajar
considerablemente las necesidades de célculo a cambio de perder la informacion
instantdnea, ya que sélo calcula el valor medio de las variables. Finalmente, el
método LES resuelve los grandes vortices y simula los pequefios mostrando la
tendencia de las variables a lo largo del tiempo con unas necesidades

computacionales intermedias entre los dos anteriores.

La utilizacion de cada técnica depende de los requerimientos del caso a
resolver. Por ejemplo, DNS debido a su coste computacional, queda fuera de la
mayoria de aplicaciones de la ingenieria y se emplea para flujos con nimeros de
Reynolds bajos y confinados espacialmente, ya que los requerimientos
computacionales aumentan exponencialmente con Re. En este sentido, no se ha

encontrado ningun ejemplo en la literatura que estudie los flujos de ventilacion a
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través de esta técnica.

Para reducir los requerimientos computacionales, el método RANS
promedia las ecuaciones de Navier-Stokes y utiliza un modelo de turbulencia
para resolverlas. Asumiendo la descomposicion de Reynolds, separando los
términos turbulentos y no turbulentos, y sustituyendo en las ecuaciones de
Navier-Stokes se obtienen las ecuaciones de forma cartesiana (3.1) y (3.2)0 que

se emplean por RANS para resolver el flujo.

9 o(pu) _
ot axi

0 (3.1)

Apu) , d(puy) _ 9p , 9 (% oy 2 a“l>l+@ (3.2)

ot ox;  ox o |"\ax Tax 3% 5, 9%;

Aungque tienen una forma similar a la de las ecuaciones de Navier-
Stokes, las variables ahora representan la media espacial o temporal del

conjunto. Es importante sefialar que aparece un nuevo término, pu,u;, llamado

el tensor de los esfuerzos de Reynolds. El tensor de los esfuerzos de Reynolds
introduce nuevas incognitas, que deben ser resueltas mediante la introduccién
de nuevas ecuaciones, como detallaremos en el epigrafe 3.3. RANS es la
técnica mas utilizada en la actualidad para problemas de ingenieria en general,
y en tecnologia de la ventilacidbn en particular, pues se consiguen resultados
aceptables con un bajo consumo computacional. No obstante, se puede

cuestionar si estas simplificaciones son adecuadas para el estudio de los flujos
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no permanentes que se producen en la capa limite atmosférica, pudiendo
enmascarar la dindmica real de las estructuras turbulentas. Por ello, sélo es
adecuada para estudios en los que los flujos ambientales sean estables en el

tiempo.

Por otra parte, aunque de forma minoritaria, existen trabajos que utilizan
LES para el estudio ventilacién cruzada en edificios, como recogen Rampony y
Blocken (2012). No obstante, en invernaderos no se ha encontrado ningun

estudio que utilice LES para resolver el flujo de ventilacion.

3.3. Modelos de turbulencia que se emplean en la técnica

RANS

Como se comentd anteriormente, en el método RANS las componentes
no permanentes de las variables de flujo se expresan por su valor promedio a
través del tensor de esfuerzos de Reynolds, afiadiendo seis incégnitas
adicionales al sistema de ecuaciones. Para completar el nimero de ecuaciones
y permitir la resolucion del sistema generalmente se utilizan dos métodos de
modelado, la aproximacién de Boussinesq y los modelos de transporte de

Reynolds que seran desarrollados a continuacion.
3.3.1. Aproximacion de Boussinesq (k- standard, RNG y SST k-w)

En la aproximacion de Boussinesq se relacionan los esfuerzos turbulentos

con el gradiente de velocidad del flujo medio mediante la ecuacion (3.3).
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aui auj 2 auk

puUy = Uy ((’)_x] + (’)_xl) —3 (Pk + U O_xk) 8ij (3.3)

Donde u; es la llamada viscosidad turbulenta y necesita de ecuaciones
adicionales para ser resuelta. Una de las desventajas de la hipotesis de
Boussinesq es que asume la viscosidad turbulenta como un escalar isotrépico,

lo que no es estrictamente cierto.

Para la resolucion de la viscosidad turbulenta el modelo mas utilizado en
ingenieria es el llamado k-¢ estandar (Launder & Spalding, 1972). Se trata de un
modelo semi-empirico y se describe mediante dos ecuaciones de transporte, una
para la energia turbulenta cinética (k), y otra para el ratio de disipacion (¢). No
obstante, no se trata del unico modelo. EI modelo k-¢ sélo es valido para flujos
totalmente turbulentos, ya que se desecha el efecto de la viscosidad molecular.
La energia cinética turbulenta, k, y su rato de disipacion, €, se obtienen las

siguientes dos ecuaciones de transporte: (3.4) y (3.5).

d(pk) Od(pku;) 0 ( Mt) d(k)
ot axi = ax] U + o ax] + Gk pPE + Sk (34)

€ g?
Cls E (Gk) - CZsp F + Ss (35)

0 d ; d d
(pe)  dlpew) _ 0 (u +&) @]
ot axi ax] O¢ ax]

En estas ecuaciones G, representa la generacion de energia cinética
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turbulenta debido a los gradientes de la velocidad media; o, y o, son los
nameros turbulentos de Prandtl para k y € respectivamente; S, y S, son
términos definidos por el usuario. Finalmente, el resto de parametros son
constantes determinadas experimentales con aire y agua para flujos turbulentos
considerados fundamentales, como el flujo de Couette. Sin embargo, debido a
su extendido uso se sabe que funcionan razonablemente bien para un gran
rango de flujos sin cortadura y/o confinados por paredes. La viscosidad
turbulenta, u;, se computa combinando ky € a través de la ecuacion (3.6), donde

CM €S unha constate:

kZ
U = pCM? (36)

El modelo k-¢ presenta una serie de desventajas: En primer lugar, la
energia cinética turbulenta se sobreestima en las regiones donde el flujo incide
sobre obstaculos y se separa; asi como en donde se vuelve a unir. Por esta razén
estos modelos no son capaces de ajustarse a los flujos reales en zonas
angulosas, como el techo de los edificios, o en el exterior de los invernaderos,
en los que se produce la separaciéon del flujo. Tampoco reproducen
adecuadamente los flujos de recirculacibn que se dan a sotavento de los
obstaculos, debido a que el campo de esfuerzos es muy complejo y esta
dominado por esfuerzos cortantes, por lo que la asuncion de isotropia de la

viscosidad turbulenta deja de ser valida
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Otras propuesta similar al modelo k-¢, que lo intenta mejorar, es el modelo
RNG k-¢. El modelo RNG k-¢ deriva de una técnica estadistica llamada teoria del
grupo de renormalizacion. Afiade varios refinamientos al modelo k-¢ estandar.
Primero, el modelo RNG k-¢ dispone de términos adicionales para la ecuacion €
qgue mejoran significativamente la precision para flujos rapidamente deformados.
Segundo, el efecto de los flujos rotacionales en la turbulencia se incluye y
aumenta la precision de este tipo de flujos. El modelo RNG provee, ademas, de
una formulacién analitica para los numeros de Prandtl, mientras que el modelo
k-g estandar utiliza constantes especificadas por el usuario. Finalmente, mientras
el modelo k-¢ estandar es un modelo para numeros de Reynolds altos, el RNG
proporciona una formula diferencial para la viscosidad efectiva, derivada
analiticamente, que tiene en cuenta los efectos para flujos con niumeros de
Reynolds inferiores. Estas caracteristicas hacen del modelo RNG k-¢ un modelo

apropiado para una mayor cantidad de flujos que el modelo k-¢ estandar.

Las ecuaciones de transporte son (3.7) y (3.8):

d(pk) Od(pku;)) 0 de
ot + ox;  0x; Herr@e ox; + G — pe + S (3.7)
d(p)  Ipeu) _ 0 o\ .2
ot + axi ax] .ueffag ax] + Cl&' A (Gk) ngp X e + Sg (3 8)

En estas ecuaciones, G, , representa la generacion energia cinética
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turbulenta debido a los gradientes de velocidad media. Los valores a;, y a, son
los numeros de Prandtl efectivos inversos para k y €, respectivamente.

Finalmente, S, y S, son términos definidos por el usuario.

El procedimiento de la eliminacion de escalas en la teoria RNG resulta en

una ecuacion diferencial para la viscosidad turbulenta: Ecuacion (3.9).

2 A
p k> v |
d|" =) =172 ——db 3.9
(\/El«l JP—1+¢, (39)

Donde ¥ = 1,72% y ¢, = 100. La ecuacion (3.9) se integra para obtener

una descripcion precisa de como el transporte turbulento efectivo varia con el
namero de Reynolds, permitiendo al modelo manejar mejor los flujos con

numeros de Reynolds bajos y los flujos cercanos a la pared.

Para elevados numeros de Reynolds, la ecuacién (3.9) se convierte en la

ecuacion (3.10).

k2
U = ,DC#? (310)

Con C, = 0,0845, que se deriva de utilizar la teoria RNG. Es interesante

hacer notar que este valor es muy similar al valor empiricamente derivado para

el modelo k-¢ estandar. Por defecto, el programa comercial ANSYS® Fluent ®

29



Dindmica computacional de fluidos (CFD)

(Canonsburg, PA, USA) utiliza la forma para altos nUmeros de Reynolds.

La principal diferencia de este modelo con el modelo k-¢ estandar esta un

término adicional en la disipacion de energia, € , expresado por la ecuacién (3.11).

CuPHB(l - Il/I]O) 2

_ (3.11)
Re 1+ Bp3 k

Donde n = /¢ 1, = 4,38y B = 0,012.

Reordenando la ecuacién (3.8) con (3.11) obtenemos la ecuacion (3.12)

d(pe)  Od(pey) 0 de € g
ot T ox, ~ox \M % oy +Ce (G) = Coep - (3.12)
Donde Cj, es::
Curl3(1 - Il/ )
C3e = (o d (3.13)

Es interesante resaltar que en regiones donde n <n, el término R,
contribuye positivamente, y el término C;, es mayor que el término C,.. Como
ejemplo, en la capa cercana a la pared, el valor de n = 3.0, que es cercano a la

magnitud de C,, del modelo k-¢ estandar. Asi pues, para flujos moderadamente
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deformados el modelo RNG da resultados similares al modelo k-€ estandar. En
sentido contrario, para n >n1,, s decir regiones con un valor grande de
deformacion, el término R, contribuye negativamente y el valor de C;, es mas
pequefio que el valor de C,.. Por tanto, comparandolo con el modelo k-¢
estandar, el modelo RNG genera mayores valores de ¢, reduce k y, finalmente,
la viscosidad efectiva. Es decir, en flujos rapidamente deformados, el modelo
RNG produce valores de la viscosidad turbulenta menores que en el modelo k-¢

estandar.

Por esta razon, el modelo RNG responde mejor al efecto de una rapida
deformacion y curvatura de las lineas de corriente que el modelo k-¢ estandar, lo
gue explica que generalmente se ajuste mejor que el modelo k-¢ estandar a

algunas clases de flujos.

Tabla 3 Constantes modelo standard k-g, RNG y SST k-w

Constante Standard k-g(-) RNG k-¢ Constante SST k-w
Cie 1,44 1,42 Okr 1,176
Coe 1,92 1,68 O 2,0
Cy, 0,09 0,0845 O,2 1,0
o% 1,0 0,71 O 1,168
O¢ 1,3 0,71 aq 0,31
Mo - 4,38 Bia 0,075
B - 0,012 Bi2 0,0828

Otra variacion a los modelos de Boussinesque es el modelo SST (shear-
stress transport) k-w desarrollado por Menter (1994). Se diferencia del modelo
k-w estandar, desarrolado por Wilcox (1998) en cuatro puntos. Primero, permite
un cambio gradual de la formulacion que describe el flujo desde la parte interior
de la capa limite, donde dominan los efectos viscosos y el nimero de Reynolds

es bajo, donde utiliza la formulacién del modelo k-w estandar. En cambio, en la
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zona alejada de la capa limite, para elevados niameros de Reynolds, utiliza una
formulacion adaptada del modelo k-e. En segundo lugar, permite modificar la
formulacion de la viscosidad turbulenta para tener en cuenta los efectos de
transporte de los principales esfuerzos cortantes turbulentos. En tercer lugar,
utiliza otras constantes (Tabla 3). Finalmente, se incluye la adicién de un término
de difusién cruzada en la ecuacion w y en la funcién de mezcla para asegurar
gue las ecuaciones del modelo se comportan apropiadamente tanto en las zonas
cercanas a la capa limite como en las zonas alejadas. Estas dos caracteristicas
hacen del modelo SST k-w mas preciso y fiable para una mayor tipologia de
flujos, entre ellos los que se dan a través de gradientes adversos de presion. Asi

pues, las ecuaciones de transporte para k y w son (3.14) y (3.15):

a(pk) d(pku) 9 (. 9k\ .
ot on "o L, o + G — Y + Sy (3.14)

Jd(pw) OJd(pwu;) d Jw
=—|\I,=— —-Y, D .
e + o, oz \ [ ax; + G, — Yy + Dy + S, (3.15)

En estas dos ecuaciones G, representa la generacién de energia
turbulenta cinética debido a los gradientes de velocidad. G, representa la
generacion de w; I, y I, representan la difusividad efectiva de kK y w ,
respectivamente; Y, y Y, representan la disipacion de k y w debido a la

turbulencia. D, representa el término de difusion cruzada. Finalmente, S, y S,
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son términos definidos por el usuario.

3.3.2. Modelos de transporte de Reynolds (RSM)

El Modelo de Esfuerzos de Reynolds (RSM, Reynolds Stress Model), o
Cierre de segundo orden (SMC, Second Closure Model) fue desarrollado por
Launder et al. (1975). RSM utiliza una ecuacion para cada uno de los esfuerzos
de Reynolds (6 ecuaciones en tres dimensiones), y otra ecuacion adicional para
la disipacién de la energia turbulenta cinética (lo que aumenta la necesidad de
recursos computacionales). Por ello, generalmente mejora la descripcion de los
flujos anisotropicos. No obstante, la fidelidad de la precision de los modelos RSM
estd todavia limitada por las asunciones empleadas para modelar algunos
términos en las ecuaciones de transporte de los esfuerzos de Reynolds. En
efecto, modelar los campos de presion y los términos del ratio de disipacién son
particularmente dificiles, y muchas veces se les considera responsables de
comprometer la precision de los modelos RSM. En este sentido, RSM no siempre
produce mejores resultados que los modelos de dos ecuaciones, sin embargo,
es un modelo que se tiene que tener en cuenta cuando las caracteristicas
estudiadas del flujo de interés son el resultado de fenbmenos anisotrépicos,
como por ejemplo los flujos muy rotacionales que se dan en las zonas de
recirculacion de los invernaderos. Finalmente, hay que resaltar que este método
no se utiliza de muy a menudo porque que es mas complejo y costoso que los
modelos basados en la aproximacion de Boussinesq. La forma exacta de las
ecuaciones de transporte para los esfuerzos de Reynolds pueden escribirse de

la siguiente manera: Ecuacion (3.16)
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ZYU ZYU
3 (puj) 8 (pw )
_ 4+ —_
dt axk
. N — e
Derivada temporal local Cij=Conveccién

0 r —
=~ [pu{u]’u,'( + p(8pyu; + 511«”1’)]

Dr;ij=Difusion turbulenta

0 a(u{u]’) —— 0y, — 0y,
+ l,u %, - D uluka_xk+u]uk6_xk

0xk
Dy ij=Difusién molecular  P;jj=Produccion de esfuerzo (3- 16)
4 ou, N oy ) ou, du;
p dx, 0dx, K dxy 0xy
~_—

S— . . 7
®;j=Deformacion de presion  €jj=Disipacion

— 20y (Wit Eiiem + Ui Ejem )

Fij=Produccién del sistema rotacional

+ S usuario
N——— —_—
Término definido por el usuario

De todos los términos definidos en esta ecuacion, C;;, D,;; , P;j Y Fj; no
requieren ningun tipo de modelo y se resuelven directamente. En cambio, Dr;;,
®;; y &; sinecesitan ser modeladas para cerrar las ecuaciones. Finalmente, la

ecuaciéon adicional para la disipacion de la energia turbulenta cinética es muy

similar a la utilizada para el modelo k-¢ estandar.
3.4. Resolucion del flujo cercano a la pared (Modelo de pared)

Numerosos experimentos demuestran que la region cercana a una pared

puede ser dividida en tres capas:

-la capa viscosa, en la que el flujo es laminar y en la que la viscosidad
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juega un papel dominante en la transferencia de momento o de masa

-la capa exterior, 0 capa turbulenta, dominada por los fenémenos de

turbulencia

-capa intermedia, en la que los dos fendbmenos son igualmente

importantes (Figura 3).

Para reducir el nimero de celdas en la direccién normal de las paredes,
donde se dan todos estos fendmenos de transicion, se utilizan las funciones de
pared como una alternativa a calcular los tensores de esfuerzos cortantes en las
celdas, pues en estas zonas se requeriria una malla muy densa que conllevaria

grandes necesidades de calculo.

Las funciones de pared (wall functions) son ecuaciones semi-empiricas
gue describen aproximadamente el comportamiento del flujo dominado por los
efectos de la viscosidad y su transicion al régimen turbulento dominante. Esta
aproximacion suele utilizarse porque es econdmica, robusta y proporciona
resultados con una aceptable precision. La funcion de pared mas utilizada en la

CFD es el modelo estandar de Launder y Spalding (1974).

Este modelo utiliza tres variables adimensionales: una para describir la
velocidad, u* = U/u*; otra para la distancia normal a la pared, y* =u*y/9;y
otra que describe la rugosidad en funcion de los experimentos de Nikuradse
(1933), ki =u*k,/9. Donde U es la velocidad media tangente a la pared, u*
es una velocidad de friccién de la funcién de pared, k es la altura de rugosidad

arenosa equivalente, valor obtenido experimentalmente por Nikuradse (1933)
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para una gran variedad de superficies y v es la viscosidad cinematica del fluido.
Si representamos la velocidad, u™, obtenida experimentalmente, frente a la

distancia, y*, en una escala logaritmica para diferentes rugosidades obtenemos

la Figura 3.
30
AB=0
e e
25 | | |
20 - v
AB =10.3
4 15 b | AB=131
AB=15.8
10 | | AB=18.6
v
5 =
0 1 . £
1 . 10 | 100 1000 10000
linear : buffer | logarithmic
sublayer °  layer |  layer

y'=5 y*=30
Figura 3 Ley de pared para superficies suaves (linea de puntos) y arenosas (linea continua) para

diferentes ks+ (Blocken, et al., 2007)

Observamos que la velocidad media, en la subcapa lineal, aumenta con

la distancia a la pared manteniendo la proporciéon u* = y*, para y* <5

A medida que nos alejamos todavia mas de la pared, en la capa
turbulenta, para y* > 30, la velocidad sigue una funcién logaritmica de
pendiente (1/k) pero con diferentes puntos de corte para diferentes k. En esta
zona se distinguen tres regimenes en funcién de la kf: aerodindmicamente
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suave (ki < 2,25), transitorio y totalmente rugoso (k5 >90 ). En la capa
superficial de la atmdsfera generalmente se considera un régimen totalmente
rugoso ya que los obstaculos son grandes y la capa laminar es infima y por tanto

el flujo se considera independiente de la viscosidad molecular

En la mayoria de cédigos comerciales, para resolver el flujo cercano a la
pared, la rugosidad de la pared se implementa dando un valor de k. En
ventilacion, este parametro se obtiene a partir de otro parametro experimental,
la longitud rugosa (z,). La longitud de rugosidad (Roughness length) es
un parametro experimental equivalente a la altura a la que la velocidad del viento
se considera nula, que depende de la rugosidad del terreno y se obtiene
mediante la clasificacion de Davenport (Tabla 4). Generalmente se relaciona con

la k; mediante la ecuacion (3.17).

ks = z, exp(xB) (3.17)

No obstante, es posible obtener otro tipo de relaciones entre estas dos

constantes experimentales como veremos en el epigrafe 3.6.5.
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Tabla 4 Clasificacion revisada de Davenport para obtener la longitud
rugosa (z,) en funcion del tipo de suelo (Wieringa, 1992)

Clase

Nombre

Mar

Longitud
rozamiento

0,0002

Descripcion del paisaje

Agua abierta, planicie oceanica, libre de
obstaculos >3 km

Suave

0,005

Sin ninguna caracteristica especial apenas
cubierto o hielo

Abierto

0,03

Terreno plano con césped o vegetacion
muy baja, con obstaculos ampliamente
separados; pista aeropuerto

Abierto
rugosamente

0,1

Areas cultivadas, cultivos bajos, obstaculos
ocasionales separados por méas de 20
alturas

Rugoso

0,25

Paisaje abierto, cultivos de alturas
variables, setos dispersos etcétera con una
separacion de 15 alturas

Muy rugoso

0,5

Paisajes fuertemente utilizados con
espacios abiertos de aproximadamente 10
alturas; setos, frutales bajos, bosques
jovenes densos

Cerrado

1,0

Cubierta totalmente obstaculizado con
espacios abiertos de aproximadamente 1
altura; busques maduros, edificaciones de

alturas bajas.

Cadotico

Distribucion irregular de elementos muy
grandes: centro de ciudades, grandes
bosques con grandes claros
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3.5. Esquemas de célculo y residuos

Cuando se calculan términos convectivos, los valores de las propiedades
en las caras se utilizan en el calculo junto con los valores centrales de cada
celda. Estos valores son interpolados desde los valores centrales ofreciendo un
valor por cada una de las caras de la celda (Figura 4). Existen varios esquemas
de interpolacion. El esquema por defecto utilizado en la mayoria de cédigos es
el llamado esquema de primer orden (first-order upwind scheme), donde se
asume que para variable, @, el valor en cada cara es el mismo que en el centro
de la celda aguas arriba. Las dos principales ventajas de este método son su
facilidad para ser implementado en cualquier cédigo y que evita inestabilidades
en los calculos. No obstante, puede introducir errores en los flujos convectivos
debido a un posible incremento en los términos difusivos ya que arrastra los
errores a medida que resuelve el flujo aguas abajo. En cambio, en el esquema
de segundo orden (second-order upwind scheme), se determina el valor de @
desde el valor de dos celdas aguas arriba de la cara considerada. Este método
suele ser mas preciso que el de primer orden, pero en regiones con grandes
gradientes puede resultar en valores de cara fuera de los rangos de las celdas,

por lo que generalmente se aplican limites a los valores predichos.
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Valor Do
interpolado Valor
A o e b | interpolado
®nb 0w | | Ner* ow
f .p f .nb .nb f .p f .nb
Direccién del flujo

Figura 4 Representacion esquematica del calculo de (izquierda) primer orden y de (derecha)

segundo orden.

En general, la convergencia de las simulaciones de CFD se monitorea
mediante los residuos. Para el algoritmo de célculo basado en la presion que se
utiliza en esta tesis, el residuo, R®, se define con el desequilibrio en la ecuacién

(3.18) sumada sobre todas las celdas computacionales del domino (P). Es decir:

R‘D=Z

p

Z Gy ®rpy + b — @ (3.18)
nb

Estos residuos de la variable @ se denominan como no escalados. Los
residuos normalmente se escalan por un factor representativo del flujo de la
variable @ a través del dominio. Generalmente se utiliza el valor local de la

variable @: Ecuacion (3.19).

_ Zp |an anb(pnb +b - apd)
Xy |ap‘pp|

R? (3.19)
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Con infinita precision en el célculo se alcanzaria una solucion que
convergeria a cero. No obstante, en las computadoras el minimo residuo que se
puede alcanzar es el que ofrece la precision de célculo. Asi se trabaja
generalmente con dos precisiones de célculo: precision sencilla que permite caer
a los residuos seis 6rdenes de magnitud, y doble precision permite reducir hasta
doce 6rdenes de magnitud. En el Anejo A se puede encontrar mas informacién

sobre la discretizacion y linealizacion de las ecuaciones de transporte.
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3.6. Analisis critico de guias de buenas practicas en CFD.

Dado que en la revision bibliografica no se han encontrado guias de
buenas practicas para simulaciones CFD en invernaderos se ha realizado una
bldsqueda y analisis critico de guias de buenas préacticas en otros campos de la
tecnologia con la intencién de adaptarlas para el caso concreto de tecnologia de

invernaderos.

Principalmente, nos hemos centrado en buscar dichas guia en ingenieria
de la edificacién. Efectivamente, en los ultimos afios ha habido un interés
creciente en utilizar CFD para el estudio del ambiente urbano (ambiente exterior)
y los fendmenos de ventilacion en los edificios (ambiente interior). El interés en
realizar modelos del ambiente exterior en los entornos urbanos esta relacionado
con la salud de sus habitantes y por ello se estudia la emision, dispersion y
concentracion de contaminantes. Los modelos del ambiente interior estan
relacionados con el confort en el interior de las diferentes dependencias de los
edificios. Asimismo, se han afiadido guias de ingenieria naval o aeroespacial

(Tabla 5).

De la misma forma, se incluyen otros autores que no pretenden realizar
guias de buenas practicas pero que sus consideraciones resultan utiles a tal fin.
El esquema elegido para sistematizar una simulacion CFD es propuesto por la

guia COST 732 (Schatzmann, et al., 2010).
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Tabla 5 Revision de las principales guias de buenas précticas

Nombre (Autor)

Guide for the Verification
and Validation of
Computational Fluid
Dynamics Simulation
(AIAA, 1998)

Campo de actuacion

Simulaciones CFD
aplicada a la industria
aeroespacial

Caracteristica

Se centra en la
verificacion de cédigos
CFDy en el proceso de

validacién

ERCOFTAC

(Casey & Wintergerste,
2000)

Simulaciones CFD para
aplicaciones generales
en la industria

Documento més
completo hasta la fecha.

No se ocupa
intencionadamente de
problemas relacionados
con la capa limite
atmosférica

ECORA
(Menter, et al., 2002)

Simulaciones CFD para
aplicaciones
relacionadas con la
seguridad de reactores
nucleares

Modificacién de las guias
ERCOFTAC extendidas.

QNET-CFD
(Bartzis, et al., 2004)

Simulaciones CFD para
la Ingenieria civil (HVAC)

Las mejores guias de
buenas practicas en
ingenieria edlica hasta la
fecha

VDI guideline:
(Technical Division
Environmental
Meteorology, 2005)

Simulaciones para flujo
alrededor de edificios

Documento que evalta
los modelos micro-escala
que explicitamente
resuelven obstaculos en
la ABL teniendo en
cuenta la orografia

AlJ Guidelines for
practical applications of
CFD

(Tominaga, et al., 2008)

Simulaciones CFD para
ambientes urbanos a
escala de los peatones

Comparacion cruzada
entre predicciones CFD,
tuneles de viento y
medidas a escala real en
7 casos para diferentes
condiciones de contorno

COST732

(Schatzmann, et al.,
2010)

Simulaciones CFD para
ambientes urbanos

A través de la bibliografia
genera una guia dirigidas
especificamente a
validaciones CFD en
medios urbanos.
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3.6.1. Eleccién de las variables objetivo

Schlinzen (1997) y Menter, et al, (2002) recomiendan que en el primer
paso de toda simulaciones CFD se debe definir las variables objetivo. Esto es,
se deben incluir aquellas variables que son representativas de los objetivos de
la simulacion y aquéllas que puedan ser comparadas con sus correspondientes
experimentales para la validacion del modelo. Las variables més utilizadas, tanto
en tecnologia de la edificacibn como en invernaderos, que se miden
directamente son la temperatura, la humedad, la velocidad y direccion del viento
y la concentracion de especies quimicas. La tasa de renovacion es la variable
medida indirectamente mas importante en estudios de ventilacion de

invernaderos.

3.6.2. Eleccidn de las ecuaciones de aproximaciéon para describir la fisica

del flujo

La eleccion de las ecuaciones basicas influye en enormemente en la
precision de los modelos. Generalmente en los modelos ambientales se utilizan
las simplificaciones RANS con el método standard k-¢. Desafortunadamente, no
es posible realizar recomendaciones sobre el modelo de turbulencia mas
apropiado para cada caso, puesto que el rendimiento de la simulacién es muy

dependiente del modelo y de la malla utilizada. (Franke, et al., 2007).

No obstante, repasando lo explicado en el epigrafe 3.3 si es posible sacar

algunas recomendaciones generales para utilizar un modelo de turbulencia.

El modelo k-¢ estandar esta indicado para flujos con altos niumeros de
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Reynolds, sin embargo, no es aconsejable en flujos donde el flujo incide sobre
obstaculos y se separa o0 se une. Por esta razon estos modelos deben de evitarse
para estudiar zonas angulosas. El modelo k-€ estandar tampoco es aconsejable

en los flujos de recirculacion que se dan a sotavento de los obstaculos.

El modelo RNG k-¢ esta indicado para flujos rapidamente deformados y
para los flujos de recirculacion. Ademas, funciona mejor que el modelo k-¢
estandar para menores numeros de Reynolds. Estas caracteristicas hacen del
modelo RNG k-g un modelo apropiado para una mayor cantidad de flujos que el
modelo k-¢ estandar, sobre todo en aquellos en los que existen rapidas

deformaciones del flujo o curvaturas de las lineas de corriente.

El modelo SST k-w, también estad indicado para flujos rapidamente
deformados y para flujos de recirculacion. Ademas, produce buenos resultados

para flujos donde se dan gradientes adversos de presion.

Finalmente el modelo RSM esta indicado para todo tipo de flujos
anisotropicos a costa de ser mucho mas costoso computacionalmente. No
obstante, la fidelidad de la precision de los modelos RSM esta todavia limitada
por las asunciones empleadas para modelar algunos términos en las ecuaciones

de transporte de los esfuerzos de Reynolds.

3.6.3. Eleccidén de la representacién geométrica de los obstaculos

Las caracteristicas del area que rodea a un obstaculo (por ejemplo, un
invernadero) son determinantes en el comportamiento del flujo. Esto incluye la

presencia de otros edificios u obstaculos, asi como, la vegetacion predominante
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en (arboles, césped, etc.) o el tipo de suelo (arenoso, pedregoso, etc.) en dicha
area, por lo que la malla en estas zonas debe tener suficiente resolucion.
COST732 recomienda valorar la influencia de la omisién de detalles en la
simulacion con la comparacion de datos experimentales o la realizacion de test

de sensibilidad si estas caracteristicas no son conocidas.

Tominaga et al. (2008) recomiendan que la regién que rodea un edificio,
en un radio de 1-2 alturas, esté claramente representada. Ademas, recomiendan
utilizar simplificaciones geométricas de los obstaculos de los alrededores o
especificar parametros apropiados de rozamiento para el suelo. Finalmente,
Yoshie et al. (2006) sefialan que existe una posibilidad de obtener resultados
poco realistas si la extension computacional se expande sin representar
adecuadamente las principales caracteristicas fisicas de los alrededores del

edificio estudiado.

Es importante indicar que COST732 sefiala que, en experiencias
realizadas en tuneles de viento, los edificios con una altura H apenas influyen

sobre el viento a distancias superiores a 6 H.

3.6.4. Eleccién del dominio computacional

COST732 recoge las recomendaciones que, para un unico edificio, la
extensién vertical del dominio computacional debe de ser al menos 5 veces su
altura. Por otro lado, otras fuentes, como VDI (Technical Division Environmental
Meteorology, 2005), utilizan el denominado ratio de obstruccion, que se define
como la proporcion entre el area proyectada del edificio en la direccion del flujo
respecto al area de la seccion cruzada del domino computacional. VDI sugiere
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que la extension vertical del domino debe de ser entre 4 (para ratios bajos) y 10
(para los mayores ratios) veces la altura del edificio (H), siendo 10 % el ratio
maximo aconsejado para una simulacion. No obstante, los trabajos realizados
por Batke et al. (1990) en taneles de viento sugieren que dicho ratio no exceda
de 3%. Las recomendaciones de Tominaga et al. (2008) van en este mismo

sentido.

Una vez elegida la extension vertical, y manteniendo el ratio de
obstruccion inferior al limite recomendado, se debe calcular la extension de los
laterales. Por ejemplo, para un edificio de igual anchura que altura, una extension
vertical del domino de 6 H, y un ratio de obstruccion 3%, se necesitaria una
extension lateral del dominio de 2,3 H. Sin embargo, Tominaga et al. (2008)
consideran las recomendaciones de COST732 insuficientes y recomiendan una
extension lateral minima de 5 H. En los edificios mas extensos que altos, entre
los que podrian estar los invernaderos, se recomienda que el ratio de la
extension lateral sobre la extension vertical del dominio sea similar al de la altura

respecto a la longitud del edificio.

Si el perfil de viento que se aproxima al edificio es conocido, COST732
recomienda gque exista al menos una distancia de 5 H entre el lugar donde se
aplican las condiciones de contorno de entrada y el edificio. Bartzis, et al. (2004)
recomiendan utilizar una distancia mayor si el perfil no es conocido. VDI
recomienda desde una distancia de 2 H para ratios de obstruccion del 3% hasta

el 8 H para ratios del 10%.

En la zona a sotavento, COST732 recomienda una extensién de 15 H
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para permitir la convergencia del flujo.

3.6.5. Eleccién de las condiciones de contorno

Simulacion del perfil de viento

A menudo no se dispone de informacion experimental sobre el perfil de
viento que incide sobre los edificios estudiados. En estos casos, Richards y
Hoxay (1993) proponen que se un perfil logaritmico de la velocidad
(u(z); V(z); Wz ); un perfil hiperbdlico de la energia de disipacion turbulenta (g(,))
y un perfil constante para la energia cinética turbulenta (k), como se indican en

las ecuaciones (3.20), (3.20) y (3.22), siendo (z,) la altura:

u(z) = u*;iBL In (z :OZO) v(z) =0 w(z)=0 (3.20)
Kk = quBL (3-21)
N
_ulp (3.22)
&) =+ 2)

Donde k es la constante de Karman, y u,,5;, €s la velocidad de friccion,

gue se define: Ecuacion (3.23).

Kup

UsaBL = W (3.23)
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Siendo u;, la velocidad a una altura especifica h, generalmente 2 metros,

obtenida generalmente de estaciones meteoroldgicas cercanas.

En cambio, Tominaga et al. (2008) utilizan una funcién exponencial. Su
propuesta es interesante, ya que permite utilizar informacion de la distribucién
vertical de k a través de su relacion con la intensidad turbulenta, lo que no
ocurre en las guias COST732. Existen otras funciones para la distribucion
vertical de k propuestas en los trabajos de Yang y Zhang (2009) y Gorlé et al.
(2009). No obstante, no se han encontrado trabajos en la literatura donde se

apliguen.

Simulaciéon del efecto del suelo

COST732 indica que para tratar el flujo cercano a las paredes se pueden
utilizar los modelos semi-empiricos conocidos como funciones de pared
(epigrafe 3.4). No obstante, advierte que estas funciones de pared no son
adecuadas para zonas donde se producen fendmenos como la separacién o
convergencia del flujo. Sin embargo, Castro (2003) muestra que los errores
debidos a la mala prediccién en estas zonas pueden tener poca influencia en el

resultado global de la simulacion.

Hargreaves y Wright (2007) llaman la atencion sobre los errores que se
comenten al considerar que el perfil de viento esta en equilibrio con el resto de
condiciones de contorno y que no sufre variaciones en la zona de aproximacion,
puesto que el perfil de viento y los parametros asociados a la turbulencia decaen
en la zona de aproximacién en la mayoria de las simulaciones. El problema se
debe a que la condicion de entrada de aire no esta balanceada con los modelos
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de turbulencia, la funcién de pared y las condiciones para conducir el flujo. Esto
provoca que el perfil de la capa limite atmosférica cambie a medida que se
avanza por el dominio y se obtengan perfiles de viento inexactos a barlovento,
cerca del edificio. Las diferencias entre los perfiles reales y simulados pueden

disminuir el éxito de las simulaciones significativamente (Blocken, et al., 2007).

Blocken et al. (2007) establecen cuatro requerimientos para simular
correctamente la rugosidad (Figura 5): Primero, se debe de tener una resolucién
suficientemente fina de malla en la direccién vertical de la pared. Segundo, se
debe de mantener un perfil de viento homogéneo en la direccion del flujo en las
regiones aguas arriba y aguas abajo del dominio. Tercero, se tiene que mantener

una distancia y, desde el punto P, punto central de la celda adyacente a la
pared, que sea superior a la altura de rugosidad del terreno ks, esto es y, > k;.

Finalmente, se debe de satisfacer la relacion entre z,y k, explicadas en el

epigrafe 3.4.

Yp -wall function

T i A T G O
Figura 5 Diagrama de la primera celda computacional. Perfiles de velocidad del modelo de pared

y del perfil logaritmico. (Blocken, et al., 2007)

No obstante, es practicamente imposible satisfacer los cuatro
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requerimientos. El problema mas usual es que mantener la condicion y, > kg

que, generalmente lleva a grandes celdas en contacto con la pared. Usar valores
mas pequefnos de k, permite una mejor resolucion en la pared, pero produce
una modificacién indeseada del perfil de viento a medida que éste avanza en el
dominio. En este sentido, Ramponi y Blocken (2012) realizaron un estudio de
sensibilidad de varios parametros para las simulaciones CFD, y para ventilacion
natural sefialan que la diferencia entre perfiles de entrada en el dominio y el perfil
que incide sobre el edificio es uno de los parametros que mas afecta al resultado

de las simulaciones, y en particular sobre el parametro k.

En el caso concreto de ANSYS® Fluent® la condicion de pared se define

mediante la ecuacion (3.24).

Upu® 1 Eu*y,
=—In|{—————— 24
uz K " <v(1 + Csk) (3.24)

Donde E es una constante empirica con un valor aproximado de 9,793;y
u” y u, sondos velocidades de friccion; k, eslaenergia turbulenta en el punto
central P de la celda adyacente a la pared. El término (1 + C;k) permite al
usuario introducir el efecto para diferentes rugosidades a través de los parametro
ks y Cg, siendo C, una constante de rugosidad de la que no existen guias
especificas al respecto y su valor por defecto es 0,5 (-) (ANSYS® Fluent ®,

2010).

En comparaciéon con los ambientes urbanos, donde generalmente la kg

es muy elevada debido a la presencia de edificios alrededor del edificio de
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estudio, en los invernaderos los valores son inferiores. Asi, por ejemplo, para
una superficie con vegetacion baja, muy comun alrededor de los invernaderos, y
con una separacion amplia entre obstaculos, segun la clasificacion de
Davenport, el valor de z, es de 0,015 m, y para mantener el requerimiento
minimo de celda y, > kg, para un valor por defecto de Cs; = 0,5, obtenemos un
valor aproximados kg ,p, de 30 cm, es decir que como minimo, la celda
adyacente a la pared tendra un tamafio minimo de lado de 60 cm. Que daria
como resultado una malla de poca resolucion en la zona préxima a la pared. Si
aumentamos el parametro C; a sumaximo valor, 1 (-), daria como resultado una
celda de 30 cm , que permite una resolucibn mas acorde con las

recomendaciones del epigrafe 3.6.7.

Blocken et al. (2007) indican otras maneras de relajar el requerimiento

¥p» > ks usando otro tipo de funciones de pared, pero esto generalmente no es

posible cuando se utilizan programas comerciales. En estos casos sugiere
especificar explicitamente la condicion t,, = p(u,5,;) |0 cual fuerza a igualar la
fricciobn de la ABL con la de la pared, lo que reduce considerablemente los

errores.

No obstante, COST732 recomienda que, debido a la dificultad de
satisfacer todas las condiciones en la condicion de contorno del suelo, se realice
un analisis de sensibilidad en un dominio sin obstaculos, con el fin de estudiar
como se compatibilizan todas las condiciones de contorno. Por este motivo, no
s6lo hay que dar informacién del perfil de entrada al dominio computacional sino

también del perfil incidente sobre el edificio.
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Finalmente, las diferentes guias advierten de que estos requerimientos se
han elaborado para el modelo k-¢ estdndar, pero que también deben ser tenidos

en cuenta en el resto de modelos.

Condiciones de contorno en la parte superior del dominio

COST732 indica que la eleccion de esta condicidbn de contorno es
importante para mantener el perfil de incidencia de viento igual al de entrada. En
este sentido, aconseja utilizar un esfuerzo cortante definido por el usuario en la
parte superior del dominio que mantenga iguales el perfil de incidencia y el perfil
de entrada. No obstante, COST732 sefiala que es muy usual utilizar con buenos
resultados la condicion de deslizamiento libre (sin esfuerzo cortante) en esta
zona del dominio. En cambio, indica que no es aconsejable usar la condicion de
simetria, consistente en generar un flujo paralelo al contorno del dominio, lo que
requiere que la componente normal de la velocidad desaparezca, ni la condicion
de outflow, condicion de contorno que permite una componente normal de la
velocidad, ya que pueden modificar el perfil de viento atmosférico. No obstante,
Tominaga y otros (2008) indican que si el dominio computacional es lo
suficientemente alto, es decir, se atiende a las recomendaciones del epigrafe
3.6.4, esta condicién de contorno no tiene influencia alrededor del edificio

objetivo de estudio.

Condicion de contorno lateral y salida del dominio

En los laterales es comun suponer la condicién de simetria cuando la
direccién del flujo es paralela a los mismos. Se utilizan generalmente las
condiciones de contorno llamadas abiertas, que son dos, “outflow” y “pressure
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outlet” con las que todas las derivadas de las variables del flujo son forzadas a

cero.

Condiciones de contorno de la superficie de los edificios

En edificacion generalmente se utiliza la funcion de pared. Ramponi y

Blocken (2012) utilizan ks = 0, considerando que la rugosidad es despreciable.

3.6.6. Eleccidén de las condiciones iniciales

COST732 sefiala que las condiciones iniciales son mas importantes
cuanto mas largo es el dominio o0 mas pequefa es la velocidad del viento. No
obstante, cuando se emplea el método RANS, la influencia de las condiciones
iniciales es limitada y el resultado final depende casi Unicamente de las
condiciones de contorno. En cualquier caso, elegir una condicién de entrada lo
mas parecida posible a la solucién final reducira significativamente los esfuerzos
computacionales. En este sentido, no es infrecuente utilizar como condiciones
iniciales resultados de simulaciones mas sencillas, como simulaciones del flujo

laminar o esquemas de calculo de primer orden.

3.6.7. Eleccion de la malla

COST732 recomienda realizar un estudio de sensibilidad de la malla a
partir de un tamafio minimo de celda de un décimo de la altura del edificio
principal. Sugiere que en el area de interés, la resolucion minima debe de ser
al menos de 10 celdas contenidas en 1 m3. También, puede ser interesante
utilizar geometrias simplificadas para valorar las resoluciones iniciales (Blocken,

et al., 2004).
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Para simulaciones cuyo objetivo sea la validacién se utiliza la llamada
extrapolacion de Richardson, en la que al menos se deben realizar simulaciones
con tres mallas con resoluciones que aumentan la resoluciéon 1,5 veces en las

tres dimensiones.

Tominaga et al. (2008) indican que para predecir el flujo alrededor del
edificio con una precisibn aceptable, es muy importante reproducir
adecuadamente las caracteristicas de separacién del flujo cerca del techo y de
las fachadas, pues es donde se dan los fendbmenos mas complejos, por lo que

estas zonas es recomendable que la malla sea mas densa.

COST732 recomienda que la malla debe de tener un indice de forma
adecuado, pero ninguna guia da ninguna recomendacion sobre su valor. El ratio
de crecimiento entre celdas consecutivas (stretching ratio) debe de ser pequefio
en las regiones donde existan mayores gradientes en las propiedades del flujo
para mantener los errores de truncamiento pequefios. COST732 en este sentido
recomienda que dicho ratio sea menor de 1,3 (-). Otros autores, sin embargo,
recomiendan ratios inferiores a 1,2 (-) (Grigoriadis, et al., 2004). Por su parte
Tominaga y otros (2008) recomiendan realizar pruebas disminuyendo el

stretching ratio, ya que este puede depender de la forma del edificio estudiado.

3.6.8. Elecciéon de las aproximaciones numéricas y de los criterios de

convergencia

Tominaga el al. (2008) sefialan que los esquemas de solucion de primer
orden no son apropiados para todas las variables de transporte. Asi pues, indican
que no se deben de usar. En el mismo sentido se pronuncia COST732, y
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recomienda que, si se usa un esquema de simple precisibn se debe de
demostrar, mediante un analisis de sensibilidad, que los resultados de la

simulaciéon no se ven afectados.

COST732 indica que las iteraciones deben realizarse al menos hasta que
la reduccién de residuos sea de cuatro érdenes de magnitud. Ademas, también
recomienda hacer un seguimiento de las variables que forman parte de las

ecuaciones de Navier-Stokes utilizadas en la simulacion.
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3.7. Analisis critico de los estudios de la ventilacion natural en

invernaderos mediante CFD

El primer trabajo de CFD aplicado a invernaderos que se tiene constancia
fue publicado por Okushima et al. (1988), que realizaron una aproximacion de la
ventilacion natural de un invernadero pequefio de cristal. Desde entonces ha
habido un incremento notable en la complejidad asi como en el nUmero de los

estudios llevados a cabo en invernaderos.

La CFD permite de una forma sencilla cuantificar espacialmente la
ventilacion y por tanto contribuir a la mejora del disefio de las instalaciones y
optimizar estrategias encaminadas a incrementar la produccion. Ademas, la CFD
soslaya los problemas de semejanza, relacionados con los ndmeros
adimensionales, y proporciona un control total sobre las condiciones de contorno
de una simulacion. Esto supone, por ejemplo, realizar estudios paramétricos o
de sensibilidad de forma mucho mas sencilla que en un tanel de viento o agua.
Ademas, permite combinar los parametros espacio-temporales y, por tanto, es
posible calcular, por ejemplo, los efectos de la variacion de la direccion de viento
en la ventilaciéon. La ventilacion natural es un fendmeno complejo y supone un
reto porque depende de las condiciones ambientales exteriores, por lo que es
necesario tener un gran conocimiento de fisica e ingenieria del viento. A pesar
su idoneidad, la CFD solo se ha empleado para estudiar de una forma extensiva
el clima dentro de los invernaderos con una configuracion determinada de

ventanas (Bournet & Boulard, 2010).

Pese a la importancia de la validacion de los modelos, s6lo algunos
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autores se han propuesto validar el flujo de la ventilacion natural, entre los que
destacamos los siguientes: Bartzanas et al. (2007) pretenden analizar la
sensibilidad del modelo al cambiar el modelo turbulencia; Teitel et al. (2008)
estudian el efecto de la direccion del viento en la ventilacion; y, finalmente,
Majdoubi et al. (2009) estudian los patrones de los campos de velocidad y
temperatura (Tabla 6). La validacion de los dos primeros estudios se realizo
mediante medidas de la direccién y velocidad del viento con anemdmetros
sénicos. En el trabajo de Bartzanas et al. (2007) se midi6 la velocidad y direccion
del viento mediante un Unico anemometro sonico 3D, que se desplazé para
obtener informacion en 15 posiciones; mientras que la informacion del exterior
del invernadero se obtuvo de una estacidon meteoroldgica cercana. Por su parte
Teitel et al. (2008) utilizaron 3 anemoémetros sonicos para medir en el interior del
invernadero en 9 posiciones diferentes; el flujo exterior lo midié con 1 sensor

cazoleta-veleta cercano.

Por otra parte, Majdoubi et al. (2009) utilizaron 20 termo-higrémetros
situados simultdneamente en distintas posiciones en el interior del invernadero.
La velocidad del aire exterior se midid6 con un anemoOmetro de cazoleta
emplazado en el mismo invernadero a una altura de 3 metros. Los dos primeros
estudios utilizaron el modelo k-¢ estandar. Ninguno indica el esquema de célculo
utilizado, lo que indica que probablemente se utilizaron los esquemas de calculo
de primer orden. Los tres estudios utilizaron el programa comercial ANSYS®

Fluent® para calcular las aproximaciones numéericas.

En relacién a la representacion geométrica de los obstaculos, ninguno
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consideré obstaculos cercanos ni ofrecieron informacion de por qué no se
consideraron. Respecto al dominio computacional, siguiendo soélo las
indicaciones COST732, es decir, sin atender las recomendaciones de Tominaga,
et al. (2008) y obviando los ratios de obstruccion de VDI, se observa que los dos
primeros estudios cumplen con las recomendaciones minimas de extension
vertical. Respecto a la extension de entrada, los tres estudios cumplen con las
recomendaciones COST732. En cambio, el domino de salida queda
insuficientemente definido en el estudio de Bartzanas et al. (2007) y Majdoubi et
al. (2009), siendo en éste ultimo caso 3 veces inferior al recomendado. Por otro
lado, el trabajo de Teitel et al. (2008) define un dominio de unas 10 veces superior
al recomendado. Finalmente, en cuanto al dominio lateral, los tres trabajos
cumplen las recomendaciones COST732 y una vez mas el trabajo de Teitel et al.
(2008) definen un dominio muy superior (18 veces) al recomendado. Respecto a
las condiciones de contorno, el trabajo de Bartzanas et al. (2007) no ofrece
informacion sobre ningun pardmetro. En los otros dos estudios, se mantienen las
recomendaciones COST732 exceptuando el trabajo de Teitel et al. (2008) que
definié una condicién de simetria en la parte superior del dominio. En cuanto a
la condicion de entrada del dominio, Bartzanas et al. (2007) definieron un perfil
constante de viento, mientras que los otros dos estudios definieron un perfil
logaritmico, mas acorde con las recomendaciones COST732, que ademas,
utilizaron como condiciones de contorno. Finalmente, ningln estudio menciona
el modelo de pared utilizado o sus parametros; ni el tamafio minimo de celda o
las rugosidades definidas en el inferior del dominio o superficie del invernadero,

exceptuando el estudio de Teitel et al. (2008), en el que se consideraron todas
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las superficies con la condicién de no deslizamiento.

Respecto a la definicién de la malla, s6lo Majdoubi et al. (2009) generan
una malla estructurada, pero no ofrecen informacién sobre el tamafio minimo de
celda, el crecimiento entre dos celdas consecutivas o la calidad de la malla.
Respecto a la seleccién de la malla, ningun estudio sigue las recomendaciones
COST732 para la realizacion de las mallas: Bartzanas et al. (2007) afirman que
realizan un estudio de independencia de la malla, pero no indican el
procedimiento seguido. Teitel et al. (2008) realizan un estudio de sensibilidad y
escogen la de menor resolucion que no afecta a los resultados, pero no indican
el procedimiento. Majdoubi et al. (2009), indican solamente que escogen la malla

gue permite mayor rapidez de célculo.

Cabe destacar que los tres modelos declaran validados los modelos CFD
sin precisar los errores de calculo. A pesar de ello, Teitel et al. (2008) avisa de
que la CFD no siempre predice los ratios de ventilacion adecuadamente.
Finalmente cabe resaltar del estudio de Bartzanas et al. (2007) que no muestra
diferencias significativas entre los diferentes modelos de turbulencia utilizados

para describir el flujo. Asi pues, su estudio indica que “...los modelos de
turbulencia no ofrecen resultados que diferencien las principales caracteristicas
del flujo” y al validar mediante el ratio de ventilacion indica que: “...el modelo
RNG k-&¢ mostré el mejor comportamiento en lo que respecta la precision del

calculo”. Asimismo, en el apartado 8 se afiade un apartado con trabajos previos

del autor de la presente tesis: Trabajos y comunicaciones del autor
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Tabla 6 Comparacién de modelos CFD aplicados a invernaderos

Inverna- SRS Representa Dominio Condicione
dero Obietivo Variables de . geomé- el s de Condicione Malla Aproximacione Convergenci  Conclusione
! objetivo aproximacio - P s iniciales S a s principales
(Autor) n trica. al contorno
Malla 3D
Velocidad hibrida. .
: Interior: 15 No tiene en N_o eX|st_en
Validar puNtos con cuenta el diferencias
In\{ernader modelo un sensor 2 : Entrada: 7,3 H Perfil de viento crecimiento. significativas
o tipo arco CFD para P k-¢ estandar; S A entre los
(160 m?) analizar la sonico 3D. RNG k-¢; Salida: 5 H entrada Afirma que Inferior a resultados al
(Bartzanas sensibilidad Exterl_qr: k-¢ realizable; Sin datos Altura: 5 H Sin datos c_onstanti real|z_a un ANSYS® Fluent® 1x107% (=) usar diferentes
estacion Laterales: 5 H v=3(ms™) estudio de
,etal, de cuatro . RSM _ . . modelos de
meteorolégic 1=5% independenci ;
2007) modelos de turbulencia en
- a ade lamalla
turbulencia (Bartzanas sin los patrqnes del
et al., 2004) especificar flujo.
cémo
Tasa de No
: ventllat_:lon y Condicién de estructqrada. Cuantitativament
Validar velocidad | duccio Realiza I d
modelo Interior: 9 contorno g ntro UC‘;_'IOQ analisis e at_f;lsa_, e
Invernader CFD para posiciones Entrada: 50 H exte_rlor. € un pertil de sensibilidad venti acion
ode4 di | lida: 140 H Sin viento del I predicha
modulos estudiar e conltres . . Salida: 140 deslizamiento logaritmico € lamaflay . concuerda con
2 efecto de la anemometro k-g estandar Sin datos Altura: 5 H ) e escoge la de ANSYS® Fluent® Sin datos
(960 m?) : i P ; Techoy (Ecuacion datos
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4. Objetivos

En la revision bibliografica llevada a cabo se observa que la mayoria de
los modelos CFD en invernaderos no han estado sujetos a evaluaciones
rigurosas. Aunque no es exclusivo del campo de los invernaderos, la aplicacion
del mismo modelo por diferentes autores tiende a dar resultados diferentes.
Ademas, en los procedimientos de validacion que se encuentran en la literatura,
a menudo se realiza una mera comparacion grafica entre los resultados CFD y
los datos experimentales, lo que no permite estimar el error o cuantificar las
incertidumbres debido a condiciones de contorno o a pardmetros introducidos
incorrectamente. Es importante ademas, sefialar que los resultados individuales
de los modelos pueden ser validados, pero no los cédigos, o programas.
Desgraciadamente, es frecuente encontrar en la literatura afirmaciones

consideran un cédigo, o programa, validado Gnicamente por un experimento.

En resumen, los modelos CFD para invernaderos generalmente son
creados a partir de muy poca informacion, debido al alto coste de los datos
experimentales, lo que dificulta su validacion y generalizacion por no contar con
la suficiente resolucion espacial. Se debe de tenerse en cuenta que un
anemometro sonico 3D vale alrededor de 3.000 euros, lo que sumado a la
dificultad de medir en campo, dificulta la toma de medidas en muchos puntos al
mismo tiempo. Dado que en los invernaderos generalmente se estudia el flujo
atmosférico medio, es decir, sin tener en cuenta las rachas, en rangos de

velocidad que van de los 2 a 5 m/s y atendiendo sélo a las 8 direcciones
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principales de la rosa de los vientos, puede ser interesante utilizar otro tipo de
tecnologia que ofrezca la posibilidad de aumentar la resolucion espacial y

temporal de los datos a menor coste.

Ademas, resaltar que no se ha encontrado ninguna guia de buenas

practicas especifica para realizar simulaciones CFD en invernadero.

Por estos motivos, el objetivo principal de la presente tesis doctoral es
proponer un meétodo para generar y validar un modelo de ventilacién de un
invernadero utilizando la mecénica de fluidos computacional (CFD). Para ello se
ha seleccionado un invernadero comercial como ejemplo, sobre el que se han
desarrollado diferentes modelos y se expone el procedimiento sistematico que

se ha seguido para la seleccion y validacion del modelo final.

Alo largo de la tesis se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar y calibrar un sistema automatico de medida de la velocidad y
direccion del viento de bajo coste y robusto que permita la adquisicién de
datos en varios puntos simultdneamente. Seguidamente, seleccionar los
puntos en los que se deben adquirir dichos datos alrededor del

invernadero y realizar las campafas de adquisicion.

e Proponer una sistematizacion del trabajo de simulacién utilizando las

guias de buenas practicas publicadas en otros campos de la tecnologia.
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e Generar modelos CFD siguiendo la guia de buenas practicas propuesta,
haciendo especial hincapié en la malla utilizada y el modelo de turbulencia

elegido.

e Validar los resultados experimentales frente a los resultados de las

simulaciones realizadas.
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5. Materiales y métodos

En este capitulo, primero se describen los equipos de medida
desarrollados para la adquisicion campo y su calibracién. En segundo lugar, se
presenta el invernadero elegido y se exponen los procedimientos seguidos para
la toma de datos experimentales. En tercer lugar, se detalla la generacion de los
diferentes modelos computacionales para estudiar el flujo ambiental alrededor
del invernadero y el flujo de ventilacion en el interior. Finalmente, se explican los
procedimientos y herramientas estadisticas para la evaluacion de los diferentes

modelos y su validacion.

5.1. El sistema automatico de adquisicion simultanea de

datos.

Se ha trabajado con un sistema de adquisicion de datos, desarrollado por
el Centro de Agroingenieria del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias.
El dispositivo consta de 16 sensores y un sistema de registro de datos. Se
complementa con anemometros convencionales y el conjunto permite medir
simultaneamente en 20 puntos la velocidad y direccidn de viento. A continuacion

se describe el sistema y los ensayos realizados para su calibracion.
5.1.1. AnemoOmetros sénicos

El Centro de Agroingenieria dispone de cuatro anemometros sonicos de

la casa comercial Gill Instruments Ltd: dos anemodmetros tridimensionales
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(modelo Windmaster) y dos anemdmetros sénicos bidimensionales (modelo
Windsonic) cuyas caracteristicas técnicas principales aparecen en la Tabla 7.
Como se verd mas adelante, estos anemometros fueron utilizados como

patrones para la calibracidn del resto del sistema.

Estos anemoOmetros estdn formados por parejas de transductores
opuestos que emiten y reciben ondas ultrasénicas. La medida se basa en que
velocidad de propagacion de las ondas entre el emisor y el receptor se modifica
por la componente de la velocidad de viento en esa direccion. EI anemometro
3D tiene un coste aproximado de 3.000 € frente a 1.000 € de los 2D. Un
ordenador se registra directamente las medidas con una frecuencia de 1 Hz a

través puerto serie mediante un programa desarrollado por la casa comercial.

Tabla 7 Caracteristicas técnicas de los anemémetros sdnicos

Windmaster (3D) Windsonic (2D)
Anemoémetro sénico = .{_—}/
Rango de 0-45 m/s 0-60 m/s
_ medida
VeI0(_:|dad Resolucion 0,01 m/s 0,01 m/s
del viento
L <1,5% error medio o
Precision cuadratico a 12 m/s +2% al12mis
R;gg? dge 0-359° 0-359°
Direccién
del viento Resolucion 0,1° 1°
Precision 2°al12mls +3% al2m/s
Clase de proteccion IP 65 IP 66
Frecuencia de medida interna 20032 Hz Sin informacién
. . 1,2,4,8,10,16,20y 32 0,25,0,5,1,24
Frecuencia de salida
Hz Hz
Comunicacién RS232 RS232
Formato de salida ASCII ASCII
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5.1.2. Anemdmetros mecanicos: sistema cazoleta-veleta

En el trabajo se empled una estacibn meteorologica comercial de la
empresa PCE lbérica S.L, modelo PCE-FWS 20, que mediante una veleta y un
anemometro de cazoletas ofrece un dato de velocidad y direccién del viento cada

5 minutos (Figura 6).

Las cazoletas disponen de dos imanes en su rotor que permiten contar el
namero de vueltas de las cazoletas por minuto. Este nUmero es proporcional a
la velocidad del viento perpendicular al eje del rotor. La veleta tiene instaladas 8
resistencias diferentes que van desde 1kQ hasta 120kQ sobre su soporte. Las
resistencias son conmutadas por un interruptor que se encuentra en la parte
movil, que gira libremente para alinearse con la direccion del viento. El fabricante
no ofrece datos técnicos sobre la precision resolucion o rango de medida. El

conjunto dispone de una proteccion IPX3 y un coste aproximado de 100 euros.

Figura 6 Estacion meteoroldgica PCE-FWS 20 utilizada para la toma de medidas en campo.

67



Materiales y métodos

5.1.3. Registrador de datos de los anemémetros mecanicos

Para los conjuntos cazoleta-veleta se utilizé un desarrollo propio que
adquiere y almacena los datos de velocidad y direccién del viento y se conecta

a un ordenador mediante puerto USB.

Este circuito esta formado por tres bloques. El primer bloque es el
encargado recoger los datos de las veletas mediante un microprocesador. Estos
datos posteriormente se envian a un micro maestro a través de un bus 12C. El
segundo bloque obtiene la sefial de los anemoémetros de cazoleta y tiene dos
microcontroladores. El primero realiza el acondicionamiento de la sefial, ya que
los anemdmetros generan dos pulsos no simétricos por vuelta. El segundo
microcontrolador lee los pulsos del acondicionador y los envia al micro maestro
por 12C. Este Gltimo solicita los datos de los sensores procesados por los bloques
anteriores. La otra tarea que se realiza en este bloque es realizar la
comunicacion con un ordenador de control a través de USB. Los datos de los
sistemas mecanicos se reciben como nimero de pulsos por segundo y cuadrante
de la veleta Y, los datos del registrador se reciben en un ordenador gestionado

por un programa de desarrollo propio (Figura 7).

Los datos de los anemémetros sonicos se reciben en coordenadas
polares, es decir, angulo de la direcciébn del viento respecto al Norte y

componente horizontal de la velocidad (Figura 8).

En total el sistema permite medir simultdneamente la direccion y velocidad
del viento en 20 puntos. Por un lado, los datos de 16 conjuntos cazoleta-veleta
gue provienen de dos registradores de datos de 8 sensores cada uno y, por otro,
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los que provienen de los 4 anemdmetros sonicos, conectado cada uno un

ordenador (Figura 9).

Fecha y hora 1er conjunto  2do conjunto
04/05/2011 11:18:15 1,036 5,000 1,125 5,000
04/05/2011 11:18:16 1,036 5,000 1,012 4,000
04/05/2011 11:18:17 1,188 5,000 1,012 4,000
04/05/2011 11:18:18 1,145 5,000 1,012 4,000

Cazoletas (pulsos/60)x200 Veletas (cuadrante)

Figura 7 Ejemplo de salida de datos de los anemometros mecanicos

Fecha de creacion del fichero: wed May 04 10:45:34 2011

1Q,217,002.05,+001.15,M,+346.35,+024.66,00,'00 (OK) 10:45:34
1Q,230,001.49,+001.20,M,+346.36,+024.68,00, ‘05 (OK) 10:45:35
1Q,197,001.55,+001.02,M,+346.17,+024.35,00,'0D (OK) 10:45:36
1Q,185,002.28,+000.79,M,+346.08,+024.19,00, '‘0A (OK) 10:45:37
1Q,189,002. 38,+000.62,M,+346.09,+024.21,00,'07 (OK) 10:45:38

> - 4

f
Direccicn del Velocidad ”°Ef‘,‘r’:n’3‘;'§)"9

vienlo (°) vienlo (m/s)

Figura 8 Ejemplo de salida de datos de los anemémetros sénicos 3D

Figura 9 Conexidn del sistema de medida desarrollado por el IVIA
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5.1.4. Calibraciéon de los anemémetros mecanicos

Esta calibracidén consistié en comparar las medidas de un anemometro
sénico calibrado con las medidas de los anemoémetros cazoleta-veleta. Para ello
éstos se colocaron junto al anemémetro sonico en una azotea a 15 metros de
altura, con el fin de evitar turbulencias del aire debidas a obstaculos cercanos.
Los anemdmetros se dispusieron a una distancia de 1,5 m entre ellos y se
realizaron medidas cada segundo durante un periodo de 18 horas en dos dias

diferentes (Figura 10).

Figura 10 Calibracion de los sensores de cazoleta y veleta frente al sensor sonico

Se realiz6 un andlisis por separado de la velocidad y de la direccion del
viento. En primer lugar, se filtraron los valores del anemdmetro de cazoleta
inferiores a 2,5 (pulsos/min)x200 ya que se observé que producen distorsiones
en la medida debido al comportamiento erratico de las cazoletas y de las veletas
al iniciarse el movimiento. En segundo lugar, se acondicioné la sefial aplicando

un filtro de mediana cada 9 datos, es decir, cada 9 segundos. El filtro de mediana

70



Materiales y métodos

permite eliminar el efecto de la inercia que se observa en el anemdmetro
mecanico y no en el anemometro sénico, puesto que no es capaz de detectar
rapidas variaciones del vector velocidad. En tercer lugar, con la intencion de
medir el flujo medio, que es el que se empleard en las simulaciones CFD, se
promediaron los datos cada 5 minutos, de forma que cada valor de salida
corresponde al valor central de la media de cinco minutos, lo que es una
frecuencia comun para la descripcion del viento en simulaciones en invernaderos

(Teitel, et al., 2008).

Para comparar las medidas de direccion del viento, la sefal
correspondiente del anemdmetro sénico se convirtié a octantes. Al igual que con
la velocidad, se promediaron los valores de direccion cada cinco minutos y se

realizé un redondeo por truncamiento.

5.2. Descripcion del invernadero

El invernadero objeto de estudio se encuentra en Catadau (Valencia),
pertenece a la empresa Mediterrdnea de Cactus y esta dedicado al cultivo de
cactus de pequefio tamafio durante todo el afio. Se trata de un invernadero de
2.800 m? de tipo multicapilla —9 capillas de 8 m de luz y 5,5 m de altura— vy

cubierta de plastico, tipico en la zona (Figura 11 y Figura 12).

El invernadero esta en campo abierto, delimitando al Norte y al Este con
cultivos de naranjos; al sur con una explanada sin ningun tipo de cultivo ni
obstaculos; y al Oeste con una explanada donde se encuentra una nave de

pequefio tamafio. Respecto a su orientacion, el eje longitudinal del invernadero
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esta en direccion Sureste-Noroeste, que coincide con la direccion de los vientos

dominantes en esa zona.

Este invernadero tiene dos formas de ventilacion natural: a través de las
aperturas laterales y a través de las ventanas cenitales, como ocurre en la

mayoria de los invernaderos actuales (Anejo E).
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\

Figura 12 Detalle del invernadero y sus alrededores
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5.3. Medidas de campo

Para estudiar el flujo en el exterior del invernadero se colocaron los
sensores mecanicos en 32 puntos, utilizando para ello los 16 sensores colocados

alternativamente a 4,5 m y a 3 m sobre mastiles metalicos.

Para medir la velocidad de aproximacion del viento se situé un
anemometro soénico tridimensional en una zona alejada del invernadero, libre de

obstaculos cercanos y a 10 metros de altura.

En dos ventanas cenitales del invernadero se tomaron 4 medidas en la
cara Sureste y Noroeste, utilizando para ello alternativamente un sensor sonico

tridimensional y un sensor sénico bidimensional (Figura 13).

Ademas, se tomaron los datos de una estacibn meteoroldgica cercana,
situada en Carlet (Valencia), que forma parte de la Red SIAR (Modelo 1). Se trata
de las primeras estaciones agroclimaticas de la Comunidad Valenciana que

fueron instaladas en 1999 y sus caracteristicas se recogen en la Tabla 8.

Tabla 8 Estacion meteoroldgica Red SIAR (Modelo 1)

Instrumento Especificaciones
Datalogger Datalogger DL15 de Thies Clima, modelo 9.1700.20.00/.001

Transmisor de humedad y temperatura-compact de Thies Clima,

Sensor de Temperatura-Humedad modelo 1.1005.54.00

Sensor de Radiacién Piranémetro de Kipp & Zonen modelo CMP3

Sensor de velocidad de viento Anemoémetro-compact de Thies Clima, modelo 4.3519.00.000

A io- Thi li m lo 4.3129.00.
Sensor de Direccién de Viento: nemoscopio-compact de Thies Clima, modelo 4.3129.00.000

Transmisor de precipitacion de Thies Clima, modelo

Pluvidmetro 5.4032.30.007
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Invernadero

Sénico ¥ 3D Ventanas cenitales

.

' ® oo

> . g ~ T
racion del ﬁ

rnadero:1,5 m

< ]

h A o o

b
L

Sénico 2D Duqusncuér? de sensores cara sureste:
B Dos lineas:
10 m de altura

alfi obtsculos Separacién sensores entre linea 10 m
§ A Separacion del invernadero 5 y 15 metros

Figura 13 Puesta en campo de los sensores cazoleta, veleta y sénicos.
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5.4. Simulaciones

5.4.1. Variables objetivo

Las variables objetivos fueron la velocidad y la direccidon horizontal del
viento en 40 puntos: 4 puntos en las ventanas de la fachada a barlovento, 4
puntos en la fachada a sotavento y 32 puntos repartidos en la esquina Sureste-

Noroeste del invernadero a 3 metros y 4,5 metros de altura.

5.4.2. Ecuaciones de aproximacion

Se utilizaron los siguientes modelos: Standard k-=, k- RNG, SST K-w y

RSM en esquemas de primer y segundo orden.

5.4.3. Representacion geométrica de los obstaculos

Se eligié un invernadero aislado para no que no estuviese afectado por la
presencia de otros invernaderos o edificios cercanos. Existe una pequefa nave
gue se encuentra a una distancia superior de 6H, a 30 m de la zona donde se
toman las medidas. Asimismo, no se encuentra a barlovento de la zona de
medida y no se espera que su estela pueda afectar a los datos experimentales.
No obstante, se realizo una simulacion preliminar simple donde se vio que la
presencia o su ausencia no modifican los resultados de la simulacion en la zona

de interés.

5.4.4. Dominio computacional

Para la malla exterior del invernadero se utilizaron extensiones verticales

y laterales de 6,5 H. Ambas son superiores a las recomendaciones minimas que
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se describen en el apartado 3.6.4 y dan como resultado un ratio de obstruccién
del 9,7% inferior a la recomendacion del 10% de VDI. No obstante, el ratio de
obstruccion es superior a la recomendaciones de (Tominaga, et al., 2008) de un
méaximo del 3% y no se respeta que el ratio del edificio para edificios mas largos
que anchos. Mantener la primera recomendacién hubiera resultado en un
dominio de 13 H de alto y 18 H de ancho, lo que sobrepasa la capacidad
computacional disponible, y supondria aumentar la superficie transversal
simulada de 2.160 m? a 7.237 m?. La segunda recomendacién hubiese

supuesto disminuir el dominio y no mantener las recomendaciones COST732.

De todos modos, se realiz6 una simulacién con una malla de un millén de
celdas con geometrias simples para comparar los resultados y no se obtuvieron

diferencias en las zonas estudiadas.

En la zona de aproximacion del flujo se mantuvieron todas las
recomendaciones de la literatura, con una extension de 5H a barlovento y 15H a

sotavento del invernadero.

5.4.5. Perfil del viento de entrada

Se utilizo el perfil de viento propuesto por Ayra (1988) donde la velocidad
de viento (u,) es una funcion tipo logaritmico donde se establece una velocidad
de referencia (u,.r) auna altura de referencia medida en la estacion de enlace,

Ecuacion (5.1)
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In (%)

Uz = Uref |~z .~
ln( ref)
Zo

(5.1)

La intensidad turbulenta se supuso como un 5% de la velocidad de

entrada, valor tipico para el aire atmosférico.

5.4.6. Modelo de suelo

Se simul6 el suelo alrededor del invernadero utilizando la rugosidad ks
de las tablas de Davenport. En la cara Sureste y en la cara Noroeste existe una
explanada de hormigon. En la cara Suroeste, zona de mayor importancia al
tratarse del &rea de aproximacién del viento exterior, existe un solar sin cultivar
con presencia de malas hierbas espaciadas. Finalmente, en la cara Noreste,
existe una plantacién de naranjos con un marco de plantacion muy denso a un
nivel inferior, de modo que la parte superior de las copas coincide con el nivel del

invernadero.

Tabla 9 Valores z, elegidos paralarugosidad del suelo alrededor del
invernadero

Cara Caracteristicas Parametro z,

Plantacion de naranjos escalonado, las
Noreste copas de los arboles corresponden al nivel Rugoso abierto 0.10
del invernadero

Entre terreno suave y

Sureste Explanada sin cultivar abierto 0.015

. . Entre terreno suave y
Suroeste Solar sin cultivar abierto 0.015
Noroeste Explanada sin cultivar Entre terreno suave y

abierto Suave 0.015
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5.4.7. Condiciones de contorno

El lateral Sureste se utilizé como condicion de entrada la velocidad de
entrada, conocida en la literatura como velocity-inlet, mediante un perfil de aire
logaritmico. En los laterales Noreste y Suroeste se utilizé la condicion de
simetria. Finalmente, en el lateral Noroeste se utilizé la condicién salida de flujo,

conocida en la literatura como outflow.

5.4.8. Condiciones iniciales

Para las simulaciones de con un esquema de célculo de primer orden se
utilizé como condicidén de contorno el perfil de entrada logaritmico especificado
a la entrada del dominio. En cambio, para las simulaciones de segundo orden se
utilizaron como condiciones iniciales los resultados de simulaciones anteriores y

tan so6lo se modifico el esquema de calculo.
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5.4.9. Malla

Con el objetivo de generar una malla que represente adecuadamente el
invernadero y los alrededores se realizé un levantamiento topografico mediante
estacion total de la zona, del invernadero y de los obstaculos cercanos ya que

no se disponian de planos.

En segundo lugar, se definié todo el espacio computacional siguiendo las
recomendaciones del apartado 3.6.4 y las cotas obtenidas en el levantamiento
topogréfico. En tercer lugar, se definieron las superficies que representan las
superficies del invernadero y las condiciones de contorno. En cuarto lugar, se
definié la parte del dominio por donde circula el fluido (cuerpo o body) y por tanto
en la que se desea generar las celdas. En quinto lugar, para un mallado méas
sencillo, el cuerpo se dividié en bloques siguiendo dos técnicas: Split (bloques
cartesianos) y 0-grid (malla circular o de tipo “0”). La primera produce celdas mas
regulares y es preferible cuando se mallan superficies rectangulares; la segunda
se utiliza generalmente para definir con mayor resolucién una caracteristica
concreta de la geometria. Asi pues, se confeccionaron dos mallas, una con cada
técnica, con la intencién de seleccionar la que produjo celdas mas regulares en

las esquinas de los invernaderos (Figura 14).
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Bloque 1
Blogue 5

Bloque 2
Blogue 1 |Bl Bloque 7 |Blogue 10
Bloque 2 Bloque 8 |Blogue 11
Blogue 3 |Blogue 6 Blogue 9 Blogue 12

Figura 14 Planta del dominio del invernadero dividido mediante: (arriba) la técnica Split y (abajo)

la técnica O-grid. Representacion de la forma de las celdas en las esquinas: o-grid (ay b) y la

técnica split (c y d).

Finalmente, se definieron las celdas en el interior de estos bloques.

Siguiendo las recomendaciones del apartado 3.6.7 se debe de comenzar al

elegir un tamafo minimo de celda menor de un décimo la altura del invernadero

y que permita tener un minimo de 10 celdas por raiz cubica. Para ello se genero

una primera malla tridimensional estructurada a partir de una celda de 45 cm de

lado. Estas celdas se situaron alrededor del invernadero, puesto que es la zona
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de mas interés y necesita tener mayor resolucién. Para elaborar la malla se
dividio el dominio en un bloque central para el invernadero, con un tamafio
uniforme de celdas, y en otros bloques en los que se establecid el criterio de que
no hubiese un crecimiento superior al 5% entre dos celdas consecutivas en la
direccion exterior al dominio. Este criterio es mucho mas restrictivo que los
explicados en la revision bibliografica, pero se mantuvo porque un estudio de
sensibilidad demostré que los ratios superiores al 5% modificaban el resultado

de las simulaciones en la zona de interés.

Para la seleccion definitiva de la malla, se generaron otras tres mallas,
siguiendo la extrapolacién de Richardson, con tamafios de celda minimos de 45,
30 y 20 cm; manteniendo el resto de criterios constantes. Posteriormente, se
realiz6 una simulacién con cada malla para un perfil de velocidad constante de
2m/s en la direccion longitudinal del flujo, con un modelo k-¢ estandar y un
esquema de discretizacion de primer orden. Respecto al tamafio de celda
cercano al suelo se intentd mantener el criterio de y, > k;para C; = 1. Cuando
esto no es posible, ejemplo del tamafio minimo de celda de 20 cm, es necesario
recurrir a las técnicas explicadas en el apartado 3.6.5. Se establecié como criterio
de generacién de la malla que todas las celdas tuvieran una calidad superior a

0.9(-) con el parametro de calidad “determinante 3x3x3”.
5.4.10. Aproximaciones numeéricas

Para todas las simulaciones se utilizaron esquemas de discretizacion de

primer y de segundo orden.
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El algoritmo de resolucion utilizado fue el algoritmo SIMPLE (Anejo B).

5.4.11. Criterios de convergencia

Se consider6 que una simulacion convergia cuando los residuos de todas
las variables fueron inferiores a 10~* érdenes de magnitud y la pendiente de los

residuos era cercana a 0.

5.4.12. Simulaciones ensayadas Yy validacion

Se simularon 24 casos en total, resultado de la combinacion de cuatro
modelos de turbulencia (k-¢; RNG k-¢; k-w y RSM), dos esquemas de
discretizacion (primer orden y segundo orden) y tres velocidades de viento
exterior (3; 3,5y 4 m/s). La Tabla 10 resume los principales pardmetros de la

simulacion.

Para realizar la validacion se compararon los datos obtenidos con las
simulaciones con los datos obtenidos experimentalmente mediante analisis de
regresion lineal (Romero & Zunica, 1993) para perfiles de viento de 3; 3,5y

4m/s.
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Tabla 10 Cuadro resumen de los parametros que se utilizaron en las

simulaciones

Apartado Eleccién de parametros
541 Variables Velocidad y direccion del viento medidos en 40 puntos
o objetivo (simultaneamente 20 puntos)
5.4.2 Ecuaciones de RANS modelos k-e estandar, k- RNG, SST K-w y RSM

aproximacion

Representacion
5.4.3 geométrica de
los obstaculo

No se ha considerado ningun obstaculo

Extension vertical del dominio: 6,5 H

Dominio Extensién aproximacion del flujo al edificio: 5 H
5.4.4 - -, e
computacional Extension estela del edificio: 15H
Extension lateral del dominio:5H
545 Perfil del viento Perfil logaritmico definiendo la velocidad medida a 10 metros
o de entrada de altura
Clasificacion de Davenport para la rugosidad del suelo
Cara Noreste z,: Rugoso abierto 0,10
Modelo de ) .
5.4.6 suelo Cara Noreste z,: Entre terreno suave y abierto 0,015
Cara Noreste z,: Entre terreno suave y abierto 0,015
Cara Noreste z,: Entre terreno suave y abierto 0,015
Laterales Sureste: velocity inlet
. Lateral Noreste y Suroeste: Simetria
5.4.7 Condiciones de Lateral Noroeste: outflow
o contorno S : )
Superficies invernadero: modelo de pared estandar sin
rugosidad
. Simulaciones de primer orden: Perfil de entrada del dominio
Condiciones . .
5.4.8 iniciales Simulaciones de segundo orden: Resultado de las
simulaciones de primer orden
Malla estructurada tridimensionales formadas por hexaedros
Crecimiento del 5% entre dos celdas consecutivas
5.4.9 Malla Calidad de la malla superior a 0,8(-)
Celdas proximas al suelo y, > kspara C; =1
Extrapolacién de Richardson para la eleccién de la malla
5.4.10 Aproximaciones SIMPLE
o numéricas Discretizacion de primer y segundo orden
. - o o4
5411 Residuos Residuos estabilizados en un valor inferiora 1-10~* para

todas las ecuaciones
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6. Resultados y discusion

Los resultados de esta tesis se presentan en cuatro bloques. En primer
lugar, se muestran los resultados de la calibracién de los anemémetros de
cazoleta y veleta frente al anemoémetro sonico 3D utilizado como patron,
demostrando que el sistema de adquisicion de datos puede ser utilizado para el
estudio. En segundo lugar, se describen los resultados obtenidos alrededor del
invernadero y en las ventanas en la campafa de datos experimentales. En tercer
lugar, se muestran los resultados de las 24 simulaciones CFD propuestas para
estudiar el flujo ambiental alrededor del invernadero junto con la validacion de

las simulaciones CFD frente a los datos experimentales.
6.1. Calibracion del sistema de medida

En primer lugar se muestra el grafico de dispersion de los valores de
velocidad de viento de todos los anemémetros de cazoleta frente al anemdmetro
sénico (Figura 15). La regresion es estadisticamente significativa (F=28,43; p-

valor<0,01) y su ecuacion es:
y (%) =1,077x +0,351.

El coeficiente de determinacion fue R? = 0,98 con error absoluto medio de
0,06 m/s. Ademas, el error estandar de la estimacion muestra una desviacion
tipica de los residuos de 0,73 m/s. Este valor podra ser utilizado para construir

limites de predicciones para nuevas observaciones. La recta de calibracion es
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valida para el rango de 2 a 4,5 m/s y cuando las cazoletas estan detenidas se

supone una velocidad proxima a 0 m/s.

En lo que respecta a la direccion del viento, tras analizar mas de ocho
horas de datos de todas las veletas, las direcciones marcadas por el anemometro
de cazoleta frente al anemometro sonico coincidieron en el 100% de los casos

(Figura 16).

Estos datos demuestran que el sistema permite estudiar el vector
velocidad media en dos dimensiones en el intervalo de 2 a 4,5 m/s, ademas de
indicar cuando la velocidad del viento es préxima a 0 m/s, con una precision
similar al anemometro sonico 3D con un conste considerablemente menor, o

gue nos permite aumentar el nUmero de medidas simultaneas.

El sistema cumple con los requisitos para la adquisicion de datos de viento
para la generacion y validacion de modelos CFD en el exterior de los

invernaderos.
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Anemémetro sénico (m/s)
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10 12

Figura 15 Comparacién entre los modulos de velocidad los anemdmetros de cazoleta y sonico.

Ambos anemdmetros miden con una precision similar la velocidad del viento.

Cuadrantes

——Anemodmetro de cazoleta

——Anemoémetro sénico

Tiempo=10h

Figura 16 Comparacion entre la direccion medida por el anemdémetros de cazoleta y sénico.

Ambos anemometros miden con una precision similar la direccion del viento.
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6.2. Analisis de la malla del invernadero

Se realizaron tres mallas con diferentes tamafios minimos de celda: 45 cm
de lado, 30 cm y 20 cm. El flujo en las tres mallas fue resuelto utilizando un
modelo k-g estandar con un perfil constante de viento de 2 m/s. Para la primera
malla, tamafio minimo de 45 c¢m, la simulacién no convergio. Entre la segunda y
tercera malla al comparar los resultados del vector velocidad en la zona de
interés no se aprecié ninguna diferencia entre ellas. Asi pues, se selecciono la
malla con un tamafio minimo de celda de 30 cm. Esta malla es una malla
estructurada, formada por alrededor de 6,1 millones de celdas hexaédricas
representando un volumen de mas de 750.000 m3 con una calidad superior a

0,95(-) en todas las celdas (Tabla 11).

Las menores celdas se encuentran en la zona donde se tomaron las
medidas experimentales y alrededor del invernadero, que es donde se produce
la separacion del flujo y los fenédmenos son mas complejos. Asi mismo, la calidad
de la malla es superior a 0,99(-) exceptuando 24 celdas, con una calidad superior
a 0,95(-), contiguas al vano mas pequefio debido al menor espacio disponible
para adaptar la forma del invernadero en ese vano. El crecimiento entre celdas

consecutivas fue de un maximo del 5%.

Esta malla tiene un nimero de celdas mucho mas elevado que lo que se
encuentra en la literatura para estudios de invernaderos (alrededor de un millén
de celdas). Entre las dos técnicas de generaciéon de la malla, split y 0-grid, se
seleccién la primera técnica ya que se obtienen celdas mas regulares en la zona

de interés.
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Tabla 11 Malla del ambiente exterior del invernadero

Malla Celdas Figuras
o -66 nodos
Dominio a -Menor nodo 30 cm
sotavento imi %
8 m) -Cre_C|m|ent0 5%
-Calidad >0.99(-)
o -43 nodos
bDom|n|o -Menor nodo 30 cm
arlovento imi
30 m) -Crecimiento 5%
-Calidad >0.99(-)
o -43 nodos
Dlgg'r';'lo -Menor nodo 30cm
Gom) -Crecimiento 5%
-Calidad >0.99(-)

-8 vanos x 29 nodos

(@) Fachada ;206 x 15 nodos (Suroeste)

ill:)rrisef:tg -Menori ngdo 30 cm
68y 71 m) -CrQC|m|ento 5%
-Calidad >0.99(-)

(b) Fachada -319 nodos et o s
Noreste y _Menor nodo 30 Cm 1 H 11 g: HH\\ i ]. ””H, (RN ERTTN AR RORTYRANI WLl
Suroeste -Sin crecimiento T

(95y 82 m) -Calidad >0.99(-)

-22 nodos Esquina superior (c) Esquina inferior (e) Celdas calidad inferior (f)
-Menor nodo 30 cm B e e e
invgrlal:irgero _ ~Crecimiento 5% | \:\:.’ NN |
(5.5 m) -Calidad >0.99(-) excepto en l\uJ\_ N
' vano Suroeste 24 celdas calidad ’”‘“7'\: - S
>0.95(-) |
i’ L
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6.3. Medidas experimentales de velocidad y direccion del

viento

Como ejemplo se muestran los resultados experimentales alrededor del
invernadero para un viento de direccion Sureste-Noroeste con una velocidad
media de 4 m/s. En la zona de aproximacion (sensores B) los sensores indican
una velocidad promedio aproximadamente un 10% inferior a la velocidad
promedio del viento. Sin embargo, para las velocidades de 3y 3,5m/s no se
observoé practicamente reduccion de la velocidad del viento. Ademas, a pesar de
que la velocidad media a 4,5 m de altura es mayor que a 3 m, tipico de un perfil
logaritmico, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas. Esto
puede ser debido a la poca rugosidad del terreno a barlovento, donde se

desarrolla el perfil de viento que afecta al invernadero.

En la esquina Noreste (sensor Al) se observa una aceleracion del flujo,
ya que se aprecia una velocidad del aire un 30% superior a la velocidad de
aproximacion, asi como un cambio en la direccion del flujo. Ademas, en las
posiciones de los sensores A2 y A3 se midieron velocidades cercanas a 0 m/s
y se observo una circulacion en sentido contrario al del perfil de aproximacion
del viento. Mas a sotavento (sensores A4 a A8) se recupera el modulo de la
velocidad, pero se modifica la direccion del aire respecto al viento de

aproximacion.

En los sensores colocados en las ventanas a barlovento se observa una
aceleracion del aire de hasta un 40%, sin variar la direccion del flujo de
aproximacion a la fachada y a sotavento se observa una deceleracion.
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Todo ello se corresponde con los fendbmenos de separacion de flujo al
chocar el aire con un edificio, explicados en el apartado 2.3. En la esquina
Sureste-Noreste, se produce la separacion del flujo, y por tanto una aceleracion
gue aguas abajo produce recirculaciones del flujo en forma de torbellinos en la
fachada Noroeste, uniéndose el flujo de nuevo més a sotavento y recuperandose
de nuevo el perfil del viento (Tabla 12). Todos los datos obtenidos se resumen en

el Anejo C.

Tabla 12 Vectores velocidad alrededor del invernadero (velocidad exterior

4 m/s)
Sensor Velocidad Direccion Sensor Velocidad Direccion
(m/s) (cuadrante) (m/s) (Cuadrante)
45m 5,2 2 45m 3,48 1
T 5,56 2 Bl —3m 3.72 1
45m 0 5 45m 2,64 1
A2 3m 0 1 B2 3m 3,6 1
45m 2,84 8 45m 2,6 1
A3 3m 0 5 B3 3m 2,52 1
45m 3,44 8 45m 3,68 1
A4 3m 0 8 B4 3m 3,2 1
45m 3,76 8 45m 3,76 1
AS 3m 3,4 8 B5 3m 3,08 1
A6 45m 4,01 8 B6 45m 4,36 1
3m 4,12 8 3m 3,52 1
45m 3,32 8 45m 4,32 1
AT 3m 3,68 8 B7 3m 452 1
A8 45m 4,72 8 B8 45m 3,28 1
8 3m 3,56 1

3m _ 3,6
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6.4. Resultados de las simulaciones y validacion

Se simularon en total 24 casos: cuatro modelos de turbulencia (k-¢; RNG
k-¢; k- y RSM); para dos esquemas de discretizacion (primer orden y segundo
orden) para una Unica direccion de viento (Sureste-Noroeste) con tres
velocidades de viento exterior (3; 3,5y 4 m/s). Ademas se midio la velocidad y
direccion del viento en 40 puntos alrededor del invernadero: 16 en la fachada
suroeste donde se produce la separacion del flujo (a 3y a 4,5 m de altura); 16
en la explanada de aproximacién (a 3y a 4,5 m de altura); 4 en la fachada de
barlovento en dos ventanas cenitales y, finalmente, otros cuatro, en posiciones
analogas en la fachada de sotavento. Puesto que se observé que modificar la
velocidad exterior del viento no modifico lo resultados de las estructuras del flujo,
s6lo modific6 el médulo de los vectores velocidad proporcionalmente a la
velocidad exterior, se decidié representar las velocidades estandarizadas

respecto a la velocidad exterior.

En la zona de separacion del flujo, que se corresponde con el lugar donde
se colocaron los sensores “A”, los diferentes modelos de turbulencia no predicen
de la misma forma el flujo de aire en la fachada sudoeste, ni en el médulo, ni en

la direccién o sentido.

Atendiendo unicamente al médulo de la velocidad media, a 3 m de altura
todos los modelos predicen de igual manera una aceleracion del flujo de un 30%

en Al respecto a la velocidad exterior.

Mas a sotavento se observa una deceleracion del flujo, que es diferente

92



Resultados y discusién

segun el modelo. EI modelo que produce resultados mas diferentes respecto a
los demés y a los datos experimentales es el RNG k-g, con una deceleracion
maxima en el punto A2 de un 60%, y con aceleraciones en los puntos A3 y A4.
En el resto de simulaciones la aceleracion no se produce hasta las posiciones
de los sensores A4 y A5. Sin embargo, mientras que los modelos SST k-w y
RSM la velocidad aumenta rapidamente hasta un 80-100% de la velocidad
exterior, en el resto de modelos la velocidad aumenta mas lentamente y en
menor medida: entre un 60-70% de la velocidad exterior. En segundo lugar, en
las posiciones a 4.5 m, el modelo k-¢ estandar de primer orden y de segundo
orden captan una deceleracién, que es un 30% menor en A2, siendo la
deceleracion maxima para el modelo k-¢ estandar de primer orden en A3.
Ademas, estos dos modelos predicen velocidades a sotavento un 20% menor

que los demas modelos (Figura 17).

Respecto a la direccion del viento en la fachada Noreste, todos los
modelos predicen una recirculacion del flujo del invernadero aunque en
posiciones diferentes. Si se dibujan las lineas de corriente en un plano
perpendicular al suelo que contenga los puntos “A”, es decir paralelo a la fachada
a un metro y medio de distancia de ésta, se observan las diferencias en la
prediccion de las recirculaciones. El modelo k-¢ estandar predice un vértice
aproximadamente la mitad de grande que el vortice predicho por el modelo RSM,
y éste ademas, esta desplazado alrededor de 4,2 metros respecto al modelo

RSM (Figura 19).

Respecto a las posiciones de los sensores colocados en las fachadas a
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barlovento y a sotavento los diferentes modelos de turbulencia predijeron con
total similitud el flujo de separacion en la fachada de barlovento. En cambio, en
la fachada a sotavento en tres puntos hubo coincidencia entre las diferentes
predicciones mientras que en una de las dos posiciones mas elevadas los
modelos de turbulencia predijeron los mismos resultados (Figura 18). Asi pues,
En la fachada a barlovento los diferentes modelos de turbulencia predicen
aceleraciones de un 40% en las dos posiciones mas elevadas y deceleraciones
de un 60% en las otras dos. En la fachada a sotavento, en una de las posiciones
elevadas los modelos de turbulencia si difieren en su prediccion: el modelo k-
estandar resulta en una desaceleracion del 30% del flujo mientras que el modelo
RNG k-¢ predice una aceleraciéon de un 10% de la velocidad exterior. Los
modelos SST k-w y RSM en este punto predicen la misma desaceleracion de un
10% respecto la velocidad exterior. Respecto a la direccion del viento en estas

posiciones todos los modelos predicen de igual forma.

Respecto a la zona de aproximacion, equivalente a donde se situaron los
sensores “B” los diferentes modelos de turbulencia produjeron el mismo
resultado, tanto en modulo como en la direccion de viento, en los puntos

equivalentes a donde se tomaron las medidas experimentales.

Por todo lo anterior, se puede decir que los modelos se pueden agrupar
en 3 tipos, en funcién de la similitud de sus predicciones respecto al médulo de
la velocidad de viento: por un lado el modelo RNG k-¢, por otro lado los modelos
k-¢ estandar de primer orden y de segundo orden, y finalmente el modelo SST k-

w y el modelo RNG.

94



1,4

1,2

0,8

0,6

Velocidad estandarizada

0,4

0,2

1,4

1,2

0,8

0,6

Velocidad estandarizada

0,4

0,2

Resultados y discusion

Al(3m) A2 (3m) A3(3m) A4(3m) A5 (3 m) A6 (3 m) A7 (3m) A8 (3m)
—-Velocidad experimental media =>¢=k-€ ler orden —#—k-g 2do orden
RNG k-g 2do orden =#=RSM 2do orden —4—SST K-w 2do orden

Al (4 m) A2 (4 m) A3 (4 m) A4 (4 m) A5 (4 m) A6 (4 m) A7 (4 m) A8 (4 m)
=\ elocidad experimental media =>=k-¢ ler orden —#—k-& 2do orden
RNG k-g 2do orden =#=RSM 2do orden =4—SST K-w 2do orden

Figura 17 Velocidad estandarizada en la fachada suroeste del invernadero para los diferentes

modelos de turbulencia y datos experimentales (de arriba a abajo): a 3 my 4 m de altura.
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Figura 18 Velocidad estandarizada en la fachada Sureste (Barlovento) y Noroeste (Sotavento)

para los diferentes modelos de turbulencia y experimentales
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Figura 19 Representacién de las lineas de corriente en un plano perpendicular al suelo contiene
los sensores A. Modelo k-¢ (arriba) y modelo RSM (abajo). Los cuadros rojos representan los

puntos de medida para sensores “A”.
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Respecto a la validacion, el mejor ajuste entre los datos predichos y los
experimentales se produjo para los modelos RSM y SST k-w para todas las
velocidades de viento, con coeficientes de determinacion R? de hasta 0,87
(modelo RSM, velocidad del viento 4 m/s, error estdndar de la estimacion
0,55 m/s). Por el contrario, el modelo k-€ estandar con el esquema de calculo de
primer orden fue el que peor se ajustd, como ejemplo para 3 m/s (R?> menor del
0,5, error estandar de estimacion 1,01 m/s). El esquema de calculo de segundo
orden, mejoré la regresién (R?=0,75, error de estimacion 0,95 m/s) pero lejos de

los resultados ofrecidos por SST k-w y RSM.

Todo esto muestra diferencias en los patrones del flujo alrededor del
invernadero al utilizar diferentes modelos de turbulencia. Estas diferencias
necesariamente impactaran al estudiar el flujo en el interior del invernadero. Esto
contrasta con las conclusiones del trabajo realizado por Bartzanas et al. (2007),
en las que se indicé que no hay diferencias en los patrones del flujo al utilizar los

diferentes modelos de turbulencia.

Asi pues, el modelo k-¢ estandar de primer orden, el mas utilizado en la
literatura cientifica para ventilaciéon de invernaderos, no solo ofrece resultados
diferentes al resto de modelos, sino que describe peor los flujos que intervienen

en la ventilacion.

El modelo RNG k-¢ dio resultados intermedios, pero no se tomaron en
consideracion debido a problemas de convergencia. Teéricamente el modelo
RNG k-¢ deberia haber mejorado el rendimiento del modelo k-¢ estandar en las

zonas de recirculacibn y separacion del flujo, pero tampoco predijo
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correctamente la energia cinética turbulenta. Ademas, al hacer un analisis mas
detallado del flujo, se observo que las lineas de corriente de este modelo difieren
mucho de los deméas modelos estudiados, prediciendo dos vértices de diferente
tamafio (Figura 22). Esto puede ser debido a que el limite de convergencia
(10~* 6rdenes de magnitud) no es suficiente. Por este motivo se intentd reducir
el limite de convergencia un orden de magnitud adicional para el modelo RNG k-

€, pero resulté en un intento infructuoso.

La literatura recoge que el pobre rendimiento del modelo k-¢ en las zonas
de recirculacion o separacion del flujo esta relacionado con la sobrestimacion de
la energia cinética turbulenta en los lugares donde se producen estos
fendbmenos. Asi pues, se procedid a estudiar este parametro en la esquina
sureste del invernadero. Efectivamente, la energia cinética turbulenta predicha
fue un 50% superior en el modelo k-¢ estandar. A modo de ejemplo se representa
la energia cinética turbulenta del modelo k-¢ estandar frente al modelo RSM

(Figura 21).

Tanto el modelo RSM como el modelo SST k-w produjeron buenos
resultados, probablemente porque incluyen mejoras en la simulacion de los flujos
de recirculacion, donde los esfuerzos cortantes son importantes. Hay que
resaltar que el modelo RSM necesita casi 4 veces mas de tiempo de
computacion que el modelo SST k-w para converger y los resultados son muy

similares.

Finalmente hay que resaltar que los ajustes de los modelos con los datos

experimentales son mejores a mayor velocidad de viento, esto es probable que
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se deba a que estos vientos fueron menos racheados y, por tanto los fenébmenos

transitorios, no tenidos en cuenta en los modelos, son menos importantes. Todos

los andlisis de regresion se recogen en el Anejo D .

Plot of Fitted Model
Experimental (3ms) = -0,014121 + 1,1638*-eps ler orden

Experimental (3ms)
°
®
T

04

0 03 06 0,9 12 15
k-eps ler orden

F-ratio:37,5

p-valor:0.0000

Coeficiente correlacion: 0.70

R? = 0.4951

Error estandar de estimacion:1,01 m/s
Error absoluto medio: 0,84 m/s

Plot of Fitted Model
Experimental (4ms) = -0,0527111 + 1,11716*k-eps 2do orden

Experimental (4ms)

k-eps 2do orden

F-ratio:118.28

p-valor:0.0000

Coeficiente correlacion: 0.86

R? = 0.7568

Error estandar de estimacion:0,76 m
Error absoluto medio: 0,59 m

Plot of Fitted Model
Experimental (4ms) = -0,0418313 + 1,108*-eps ler orden

15 |
12+
09

06—

Experimental (4ms)

03

[ 03 06 0,9 12 15
k-eps Ler orden

F-ratio:81,08

p-valor:0.0000

Coeficiente correlacion: 0.820

R? = 0.6809

Error estandar de estimacién:0,87 m/
Error absoluto medio: 0,65 m

Plot of Fitted Model
Experimental (4ms) = -0,131005 + 1,13649*RSM 2do

Experimental (4ms)

F-ratio:265.95

p-valor:0.0000

Coeficiente correlacion: 0,93

R? = 0.8749

Error estandar de estimacién:0,55 m
Error absoluto medio: 0,44 m

Figura 20 Regresion lineal de los datos experimentales frente a los datos de simulacion para (de

izquierda a derecha y de arriba abajo) k-¢ estandar primer orden vs 3 m/s; k-g primer orden vs 4

m/s; k-¢ segundo orden 4 m/s; k, RSM segundo orden vs 4 m/s.
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Figura 21 Detalle de la energia cinética turbulenta del modelo en la esquina Sureste-Noreste del

invernadero k-¢ (Izquierda) y RSM (Derecha) para velocidad exterior de 3 m/s
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Figura 22 Lineas de corriente en un plano longitudinal a 1,5m de la fachada Noreste del

invernadero predichas por el modelo RNG k-¢ que contiene los puntos “A”.
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6.5. Descripcion del flujo alrededor del invernadero

Las simulaciones con diferentes velocidades muestran las mismas
estructuras y soélo cambia las velocidades medias de los fendmenos.
Efectivamente, una vez validado el flujo de ventilacion en la esquina Sureste-

Noroeste se puede utilizar los resultados de la CFD para describir el flujo.

En este sentido, como ejemplo, si consideramos dos planos horizontales:
a 3y a 4 metros de altura, para el modelo RSM de segundo orden y con una
velocidad exterior de 4 m/s (Figura 23). Se observa una desaceleracion del flujo
en la fachada Sureste (barlovento) y una primera recirculacion; seguida de una
separacion practicamente simétrica del flujo a ambos lados del invernadero,
producida en las aristas que genera una segunda recirculacion; una aceleracién
del flujo a ambos lados del invernadero; y una tercera recirculacion tras el
invernadero. Al incidir el flujo sobre la fachada a barlovento se produce un
gradiente negativo de presion que produce primero la desaceleracion del flujo y
la primera recirculacion y un cambio de direccion que se describira en el siguiente
apartado. Luego una separacion del flujo a ambos lados del edificio. Esta
separacion del flujo genera dos recirculaciones alargadas de aproximadamente
3 veces la altura del invernadero Si nos centramos en la esquina Sureste-Noreste
del invernadero, donde se ha validado el flujo, las lineas de corriente muestran
una recirculacion de vortice Unico cuyo centro se encuentra aproximadamente
5 m, es decir, a 1H de la pared donde se produce la separacion del flujo,
desplazado respecto a la fachada aproximadamente 1 m (0.2H), con un tamafio

aproximado de 3x15 m. Si continuamos hacia sotavento, el flujo vuelve a
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pegarse al edificio a una distancia de 20 m del inicio del inicio de la separacion,
4H, donde las lineas de corriente vuelven a ser paralelas al flujo principal. En
segundo lugar, se observa una aceleracion, también simétrica a ambos lado del
invernadero. Se trata del sistema de vortices de herradura horizontal similar al
gue se produce cerca del suelo, a barlovento, y se desvanece a sotavento como
pares de remolinos girando en sentido opuesto alrededor del edificio. Estos
remolinos no han sido captados por la simulaciéon debido a que se trata de una
simulacion estacionaria. Finalmente, de la misma forma, en la estela, se
presentarian los tipicos sistemas de vortices periddicos alternados, que tampoco
son captados al tratarse de una simulacion estacionaria. En vez de ello se
presenta un flujo caodtico, con las lineas de corriente representando varios
vortices, de diferentes tamafos, siendo mayor el de la esquina Suroeste-
Noroeste. Este vortice puede ser mayor debido a la mayor longitud del edificio
en ese lateral, o mas probablemente a su mayor altura. En todo caso, la

simulacion del flujo en esta zona no ha sido validada.

En la seccion a 4.5 metros de altura, que coincide con la altura de los
sensores mas elevados, tanto a barlovento como a sotavento se presentan las
mismas estructuras comentadas anteriormente, aunque de menor tamafo, ya
gue nos encontramos a mayor altura respecto del suelo y del techo del edificio,

lo que se observa mejor en lateral derecho a sotavento del invernadero.

En la seccion longitudinal del dominio se observa mejor la recirculacion
aguas arriba del invernadero. Un segundo vortice de gran tamafo se genera en

el techo, de 5x20 m (Hx4H), al despegarse el flujo debido a la fachada. Este
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flujo, al contrario de lo que se describe en el apartado 2.3, no vuelve a converger
aguas abajo del invernadero, sino sobre el techo, porque el edificio es méas largo
que ancho. El flujo vuelve a converger 40 m aguas abajo del vértice de la
fachada a barlovento, es decir un poco antes de la mitad de la longitud del
invernadero. Esto es importante desde el punto de vista de la ventilacion, debido
a que por las presiones negativas generadas en esta zona, el aire del interior del
invernadero tiende a salir. Finalmente, en la estela del invernadero se observa la
seccion transversal del flujo de recirculacion descrito en el apartado anterior, la
seccion transversal de un vortice de escala similar al edificio 5x5 m. Como se ha
comentado, la separacién del flujo producido por el obstaculo en el techo a
barlovento no se vuelve a unir aguas abajo del edificio, si no en el techo del
invernadero, al ser este mas alargado que alto. Por tanto al llegar el final del
invernadero, se vuelve a producir una nueva separacion del flujo, generando la
estela aguas abajo, que produce un nuevo flujo de recirculacién dominado por

efectos cortantes.
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Figura 23 Contornos de v-velocidad y lineas de corriente en dos planos horizontales (3m y 4m)

para una velocidad exterior de 4 m/s y modelo RSM.
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Figura 24 Contorno de la velocidad-v en la seccién media del invernadero (a) y lineas de corriente

en la misma seccién (b)
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6.6. Sugerencia para utilizar los resultados de esta tesis. Caso

practico: Estudio del flujo en el interior de un invernadero

Para ilustrar otra de las aplicaciones de esta tesis, se estudia el efecto de
la direccion del viento en la ventilacion natural en el interior de un invernadero a

través de las ventanas cenitales.

Puesto que se ha calculado el flujo alrededor del invernadero en las
simulaciones anteriores se pueden utilizar estos resultados como condiciones de
contorno de esta nueva simulacion y por tanto simplificar el dominio ya que se
reducira la malla al interior del invernadero y el espacio exterior inmediatamente

en contacto con éste.

Como variable objetivo de estudio se ha elegido uno de los parametros de
disefio mas comunes de los invernaderos, el numero de renovaciones
horarias (h™1). Este parametro indica el nimero de veces que el aire del interior
del invernadero es renovado por aire del exterior en una hora. Se puede calcular
a través de la cantidad de aire que se introduce (m3s~1) en funcién del volumen
del invernadero (m?). En general, en verano, para una correcto desarrollo de los
cultivos se recomiendan entre 60 y 80 renovaciones horarias (k™). Debido a la

propia naturaleza del parametro no se necesita mucha precision para su calculo.

Con la intencién de resaltar los resultados se ha invertido el orden logico
presentando en primer lugar estos y posteriormente la metodologia utilizada. Asi
pues, en primer lugar se muestran los graficos de dispersion de los valores de

velocidad de viento de los anemémetros sonicos 3D frente a los datos obtenidos
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en la simulacién para el modelo k-w y RSM (Tabla 13). Los datos se ajustan

significativamente a una recta de regresion (p<0,01) (Tabla 13).

Tabla 13 Resultados del analisis de regresion lineal (Caso practico)

Velocidad experimental vs RNG k-¢

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Velocidad experimental (m/s)

Velocidad experimental vs k-¢ estandar

Velocidad modelo (m/s)

°

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5
Velocidad experiment tal (m/s)

Coeficiente de correlacién = 0,83

R? =0.694

F-ratio 13.64

P-valor 0.0102

Error estandar de la estimacion. = 0,38
Error medio absoluto = 0,26

Coeficiente de correlaciéon = 0,81

R? = 0.664

F-ratio 11.8

P-valor 0.013

Error estandar de la estimacion. = 0,60
Error medio absoluto = 0,42

Ecuacion de ajuste:
Vel exp = -0,0615545 + 1,0207*Vel (RNG
k-€)

Velocidad experimental vs k-w

m/s)

25

15

Velocidad modelo

05
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Velocidad experimental (m/s)

Ecuacion de ajuste:
Vel exp = 0,731595 + 0,723237*Velocidad
(k-€)

Velocidad experimental vs RSM

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45
Velocidad experimental (m/s)

Coeficiente de correlacién = 0,86

R? =0.742

F-ratio 17,30

P-valor 0.006

Error estandar de la estimacién. = 0,47
Error medio absoluto = 0,35

Coeficiente de correlacién = 0,89

R? =0.793

F-ratio 23.00

P-valor 0.003

Error estandar de la estimacion. = 0,30
Error medio absoluto = 0,20

Ecuacion de ajuste:
Vel exp = -0,0615545 + 1,0207*velocidad
(k-w)

Ecuacion de ajuste:
Vel exp = -1,90133 + 1,47463*Velocidad
(RSM)

El coeficiente de determinacién R?, el error absoluto medio y el error

estandar de la estimacion muestra que el modelo RSM predice con mayor

precision las medidas experimentales. Como en el flujo ambiental alrededor del

invernadero el modelo SST k-w predice de una forma muy similar el flujo.

Respecto a la direccion del viento en los puntos medidos los diferentes modelos

de turbulencia predicen
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experimentales.

El coeficiente de determinacion R? es inferior al obtenido en la validacién
de la ventilacion ambiental. Esto puede ser debido a que no estamos midiendo
simultaneamente el vector velocidad, a la menor calidad de la malla, sobre todo
en las ventanas, a la mayor complejidad del flujo que se introduce en las
ventanas generando dos escalas diferentes (aire exterior y aire interior) y por
tanto la posibilidad de generar mallas de mayor resolucion en las zonas de la
ventana. No obstante, el parametro de estudio es el nimero de renovaciones

horarias por lo que suponemos que la necesidad de precisién no es acuciante.

A partir de estos datos se puede calcular la tasa de renovacion horaria
gue resulta muy inferior a la recomendada. Efectivamente, si se dibuja en el
interior del invernadero, en tres dimensiones, las velocidades estandarizadas
respecto al aire exterior, para una direccion longitudinal del viento respecto al eje
del invernadero (Sureste-Noroeste) y para una direccion transversal (Noreste-
Suroeste), se observa que éstas son muy bajas y por tanto el aire se encuentra
estancado sin importar que se de viento con direccion longitudinal al edificio o
transversal (Figura 25). En conclusion, se deberian de utilizar otros sistemas de
ventilacion ademas de las ventanas cenitales, como por ejemplo las ventanas

laterales.
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0 02040608 1 12 14 16
Médulo de la velocidad estandarizada

0 02040608 1 12 14 16
Médulo de la velocidad estandarizada

Figura 25 Velocidad estandarizada por la velocidad exterior para un viento (arriba) Sureste-

Noroeste y (abajo) Noreste-Suroeste.
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En nuestro ejemplo se realiz6 un modelo sencillo del interior y el exterior
del invernadero y se emplearon las medidas de los anemdmetros situados en las
ventanas. Se considera un dominio sin ningun obstaculo, que se ha reducido
considerablemente al tener en cuenta los resultados de la salida del modelo

ambiental generado anteriormente.

Asi pues, la extension de los laterales, la zona de aproximacion al edificio
y la estela se han reducido a una longitud de 4 H. Mientras que la extension
vertical del dominio se ha mantenido en 5 H. Para el mallado se ha utiliza la
técnica Split, resultando en una malla con una calidad de celdas superior a 0.8(-)
en todos los bloques, excepto en las ventanas (Tabla 17). En las ventanas se
utilizado la técnica Y-grid, llamada asi por la adaptacion de los blogues a una
forma en Y. Esta técnica permite adaptar las celdas hexaédricas a zonas de
forma semejante a triangulos. A consecuencia de ello, se redujo la calidad de la
malla en la parte superior de las ventanas a 0.6(-) en 244 celdas. Es decir, se
sacrifico la calidad de la malla para representar correctamente la geometria

triangular de las ventanas cenitales.

La malla se genero para un tamafio minimo de celdas de 30 cm de lado.
Ademas, se generd otra malla de un tamafio minimo de 20 ¢cm para seleccionar
el tamafio minimo de celda. Las dos mallas fueron simuladas con un perfil de
viento constante con un modelo k-¢ estandar y no se observaron diferencias en
los resultados, por lo que se escogio la malla con un tamafio minimo de celda de

30 cm.
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El suelo, tanto exterior como interior del invernadero se representado con
los mismos parametros que en los demas modelos de la tesis debido a que el
cultivo es un cactus de pequefio tamafio. Ademas, se han mantenido las mismas
condiciones de contorno que las seleccionadas para el flujo ambiental alrededor
del invernadero. Se ha seguido un esquema de calculo de segundo orden
utilizando las simulaciones de primer orden como condiciones iniciales. El criterio
de convergencia se mantuvo. Las ecuaciones del flujo se han resuelto por la
técnica RANS a través de los modelos de turbulencia SST k-w y RSM para
vientos provenientes de la direccion Sureste-Noroeste y Noreste-Suroeste (Tabla

14).
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Tabla 14 Caso practico: Resumen de la simulacion

Apartado

Variables
objetivo

Eleccion de los parametros

NGmero de renovaciones (h™1)

La validacién se realiz6 con el vector velocidad en 8 puntos tomados de
forma no simultanea (Disponibilidad de 3 sensores sonicos 3D)

Eleccion de las
ecuaciones de
aproximacion

para describir la
fisica del flujo

Modelos RANS:
SST K-w y RSM

Representacion
geomeétrica de
los obstaculo

No se ha considerado ninglin obstaculo

Dominio
computacional

Extension vertical del dominio: 5 H
Extensién aproximacion del flujo al edificio: 4 H
Extension estela del edificio: 4 H
Extension lateral del dominio: 4H

Perfil del viento

Salida simulaciones validacion dominio exterior completo

de entrada Casos: 2 direcciones de viento (Sureste-Noroeste y Noreste-Suroeste)
Clasificacion de Davenport para la rugosidad del suelo
Cara Noreste z,: Rugoso abierto 0.10
Modelo de Cara Noreste z,: Entre terreno suave y abierto 0.015
suelo Cara Noreste z,: Entre terreno suave y abierto 0.015

Cara Noreste z,: Entre terreno suave y abierto 0.015
Interior del edificio z,: Entre terreno suave y abierto 0.015

Condiciones de

Laterales Sureste: velocity inlet
Lateral Noreste y Suroeste: Simetria

contorno Lateral Noroeste: outflow
Superficies invernadero: modelo de pared estandar sin rugosidad
. Simulaciones de primer orden: Perfil de entrada del dominio
Condiciones . . . . .
iniciales Simulaciones de segundo orden: Resultado de las simulaciones de primer
orden
Malla estructurada tridimensionales formadas por hexaedros
Crecimiento del 5% entre dos celdas consecutivas
Malla Calidad de la malla superior a 0.8

Celdas proximas al suelo y, > kgpara C; =1
Extrapolacion de Richardson para la eleccién de la malla

Aproximaciones
numéricas

Método SIMPLE
Discretizacion de primer y segundo orden

Criterios de
convergencia

Residuos estabilizados en un valor inferior a 10~*para todas las
ecuaciones
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Tabla 15 Datos observados y predichos por los modelos. Médulo (m/s)

Posicion sensor en las ventana Experimentales RSM k-w
Barlovento derecha abajo 4,471007 4,24815 4,300905
Barlovento derecha arriba 3,205168 3,4651 3,442012
Barlovento Izquierda abajo 2,850439 3,503651 3,45398

Barlovento Izquierda arriba 4,731997 4,429775 4,41966
Sotavento derecha abajo 4,104254 3,458446 3,139572
Sotavento derecha arriba 2,854137 3,646282 3,447374
Sotavento lzquierda abajo 2,000825 2,528729 2,101342
Sotavento Izquierda arriba 2,277806 3,002347 2,135993

Tabla 16 Datos observados y predichos por los modelos. Direccion (°)

Posicién sensor Experimentales RSM k-w
Barlovento derecha abajo 28,18402 22,42371 24,92927
Barlovento derecha arriba 45,75884 30,30593 30,66609
Barlovento Izquierda abajo 16,2602 22,76073 20,34735

Barlovento Izquierda arriba 21,80141 15,74925 15,84526
Sotavento derecha abajo 347,1211 351,5551 8,126215
Sotavento derecha arriba 358,4337 345,7361 2,134027
Sotavento lzquierda abajo 5,220651 341,6427 359,4404

Sotavento lzquierda arriba 315,7162 340,2453 356,0309
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Tabla 17 Resumen de la calidad de la malla utilizada para el caso préctico

Malla Celdas llustracion
Dominio a -25 nodos
sotavento y -Menor nodo 30 cm
é barlovento -Crecimiento 5%
(20 m) -Calidad >0.9(-)
. -25 nodos
3 Dlgg:’r;llo -Menor. npdo 30cm
(18 m) -Crecimiento 5%
-Calidad >0.9(-)
-8 vanos x 29 nodos
(aS) Fachada 1 vano x 15 nodos (Suroeste)
ureste y M do 30 cm
Noroeste enor nodo 0
(69 m) -Creglmlento 5%
-Calidad >0.9(-)
Fachada -319 nodos
Noreste y -Menor nodo 30 cm
Suroeste -Sin crecimiento
(83 m) -Calidad >0.9(-)
Celdas de menor calidad (b)
-22 nodos
-Menor nodo 30 cm
Ventana -Crecimiento 5%
6 cenital -Calidad >0.8(-) excepto en
(5.5 m) vano menor (Suroeste)

244 celdas calidad >0.6(-)
-Técnica Y-Grid

115



Trabajo futuro

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este epigrafe se desarrollan las conclusiones de la presente tesis y se

propone un trabajo futuro.
7.1. Conclusiones

El analisis de la literatura cientifica sobre CFD nos ha llevado a proponer
una metodologia para generar y validar un modelo de ventilacion de un

invernadero utilizando la mecéanica de fluidos computacional (CFD).

En primer lugar, con la intencién de adquirir datos experimentales para
validar los modelos CFD, se desarroll6 un sistema propio de adquisicion de datos,
robusto, capaz de medir en 40 puntos, simultdneamente en 20, la direccion y
velocidad de viento en dos dimensiones. Este sistema fue calibrado frente a
anemoOmetros sonicos comerciales, demostrando una precisioén similar con un
coste considerablemente menor. Con este dispositivo se pudieron recoger
masivamente datos alrededor de un invernadero durante dos meses. A partir de
estos datos fue posible describir con precision el flujo ambiental en la fachada a
barlovento, en la fachada Noreste y en las ventanas a barlovento y a sotavento
del invernadero. Asimismo, estos datos sirvieron posteriormente para validar el

flujo simulado con CFD.

Paralelamente se realizd una revision de diferentes guias de buenas

practicas en CFD, acudiendo a otros campos de la tecnologia, con la intencién
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de proponer una sistematizacion en la metodologia de las simulaciones
aplicadas al estudio del flujo de aire alrededor de los invernaderos. Esta
sistematizacion abarca una serie de procedimientos para la eleccién de las
variables objetivo; las ecuaciones de aproximacion; la representacion geométrica
de los obstaculos; la eleccion del dominio computacional; la eleccién de las
condiciones de contorno, del perfil de viento y del suelo; las condiciones iniciales;

las aproximaciones numéricas; y, finalmente, los criterios de convergencia.

Se ha hecho un especial hincapié en la confeccion y seleccion de la malla.
En este sentido, en primer lugar se hizo un estudio sistematizado de los
pardmetros de la malla y su efecto en las simulaciones. El estudio dio como
resultado que una malla estructurada fue la mas adecuada para las
simulaciones, con un tamafio minimo de celda de 30 cm de lado en la zona de
mayor interés. La malla estaba formada por mas de 6 millones de celdas,
representando un volumen de mas de 750.000 m?3; y tuvo un calidad superior a
0,95(-). Esta malla tenia una calidad y un tamafio mucho mayores que las

encontradas en la literatura para este tipo de simulaciones.

A partir de la revisibn de guias de buenas practicas se propuso una
metodologia para realizar simulaciones CFD en invernaderos. Con la intencién
de comprobar la validez de la sistematica propuesta se realizaron 24
simulaciones CFD siguiendo dicha sistematica y se estudi6 su ajuste frente a los
datos experimentales (lo que se conoce como validacion). Con ello se demostré
gue los modelos que mejor se ajustaron a la realidad, para todas las velocidades

de viento, fueron los modelos RSM y SST k-w, con coeficientes de
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determinacién R? de hasta 0,875. Por el contrario, el modelo k-¢ estandar con
el esquema de célculo de primer orden fue el que peor se ajustd (R? inferiores a
0,50). Esto demuestra que los diferentes modelos de turbulencia no predicen de
la misma manera el flujo de ventilacion, al contrario de lo que se afirma
generalmente. En el mismo sentido, es de destacar que el modelo k-¢ estandar
de primer orden, el que mas frecuentemente aparece en la literatura cientifica
para ventilacion de invernaderos, no soélo ofrecié resultados diferentes al resto
de los modelos, sino que describio peor los flujos que intervienen en la

ventilacion.

Otros aspectos a destacar fueron que el modelo RSM necesité casi 4
veces mas de tiempo de computacion que el modelo SST k-w para converger y
que los resultados fueron muy similares. De esta manera se demostro el gran
potencial de uso de este ultimo modelo, que, sin embargo, no se menciona en la

literatura de CFD aplicada a invernaderos.

Finalmente, el trabajo se completé con la demostracion de un caso
practico, en el que se estudi6 la ventilacion en el interior del invernadero
utilizando el parametro “numero de renovaciones horarias”. Con ello se demostro
la utilidad de la metodologia propuesta para la simulacion y validacion de

modelos CFD en invernaderos.

En definitiva, en la presente tesis doctoral se ha conseguido desarrollar
un sistema de adquisicion de datos para su uso en validaciones CFD, se ha
propuesto una metodologia para realizar simulaciones CFD y se ha comprobado

su validez utilizando los datos experimentales, o que demuestra el interés y la
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utilidad practica de esta investigacién, tanto para el sector industrial de disefio

de invernaderos como para el sector productivo agrario.

7.2. Propuesta de trabajo futuro

La presente tesis ha servido para evaluar y seleccionar modelos CFD para
el estudio de la ventilacion natural en invernaderos y demostrar la utilidad de una
aproximacion sistematica. La continuacion natural de estos trabajos requiere
principalmente un estudio especifico de lo que ocurre en el interior de los
invernaderos. Para ello es necesario desarrollar sistemas baratos y de bajo coste
que permitan medir simultdneamente en diferentes puntos velocidades de aire
mas pequefias que las que se han medido en esta tesis (no olvidemos que el

sistema desarrollado solamente mide a partir 1,5 m/s).

Por otro lado, la ventilacion natural contiene muchos fenémenos
transitorios, a pesar de ello, en esta tesis se utilizan métodos estacionarios para
su estudio. Esto se debe principalmente a una mayor exigencia en recursos
computacionales y a la dificultad de obtener datos transitorios. Es de esperar que
con el rapido desarrollo de la potencia de célculo de los ordenadores sea posible

utilizar herramientas transitorias de computacion a corto plazo

Por otra parte, la utilizaciéon de codigos comerciales hace dificil entrever
las razones que disminuyen las eficacias de los modelos porque no se tiene
control sobre las ecuaciones o las formas de resolver el flujo. La mejor manera
de solventar este problema consistiria en la utilizacion de programas con

licencias de codigo abierto y por tanto contar con equipos multidisciplinares para
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la adaptacion de las ecuaciones y métodos numéricos a la tecnologia de

invernaderos.
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Anejo A Discretizacion y linealizacion de las ecuaciones de
transporte

En el método de los volumenes finitos las ecuaciones de gobierno se
integran para cada una de las celdas del dominio computacional. Esto resulta en
un conjunto de ecuaciones discretas en forma integral representando las leyes
de conservacion para cada celda o volumen de control que toman el nombre de
ecuaciones de transporte. Las ecuaciones de transporte han de ser
discretizadas, es decir, convertidas a ecuaciones algebraicas para poder ser
resueltas numeéricamente para cada volumen de control. Para ilustrar este
proceso consideremos ecuacién de transporte no estacionaria para una cantidad

escalar dada ¢: Ecuacion (A.1).

dpP - 5
f 97 av +j€ p®UdA = 35 I,AbdA + f Sg dV (A1)
14 ot 14
N faces N faces
op® — —
f f

Donde, p, es la densidad; v es el vector velocidad; A es el vector de
area de superficie; ', es el coeficiente de difusion de @; A® es el gradiente de
@; V des el volumen de la celda y, finalmente, S5, es un término fuente por
unidad de volumen. La ecuacion (A.2) es la forma discretizada de la

ecuacion(A.1). Donde el subindice, f, se refiere al intercambio del escalar sobre

133



Anejo A

la cara f. Por ejemplo, pfﬁ;chZ; representa el flujo masico a través de la caraf.

Los sumatorios se realizan sobre todas las caras que rodean al volumen de

control.

La ecuacion (A.2) contiene tanto la variable desconocida, @, en el centro
de una celda como los valores desconocidos en las celdas cercanas. Esta
ecuacion de forma general, sera no lineal respecto a estas variables. Una forma

lineal puede ser re-escrita como la ecuacion (A.3)

apCD = Z anb(Dnb +b (AS)
nb

Donde el subindice nb se refiere a las celdas vecinas y a, y a,, son
coeficientes linealizados de @ y @,,. El término, b, representa cualquier

contribucion al término fuente Sg.

El nimero de celdas vecinas depende de la topologia de la malla. De
forma general en esta tesis son seis, el mismo nimero de caras que encierran
la celda, siendo la excepcién las celdas que limitan el dominio computacional.
De la misma forma, ecuaciones similares pueden ser escritas para cada celda

en la malla y esto se realiza para todas las variables de conservacion.
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Anejo B Algoritmo de resolucion de las ecuaciones de
Navier-Stokes

Para resolver las ecuaciones se utiliza el método SIMPLE (Patankar &
Spalding, 1972). Este método pertenece a una clasificacion de métodos mas
general llamada de métodos de proyeccién. En los métodos de proyeccion, el
campo de velocidades de la ecuacion de la continuidad se obtiene mediante la
resoluciéon de una ecuacién de presién, llamada ecuacion de correccion de

presion.

Para explicar el método SIMPLE de manera intuitiva se puede comenzar
suponiendo un campo inicial de presién en todo el dominio. Seguidamente, con
este campo de presiones supuesto se estudia si se satisface la ecuacion de
continuidad. Por ejemplo, si hay mas masa entrando a la celda que saliendo, la
presion en esa celda comparada con las celdas vecinas debe de ser mas bajay,
por tanto, ha de ser corregida al alza en una nueva suposicién del campo de
presiones. De la misma manera, si hay mas masa saliendo en una celda que
entrando, los valores de la presion de las celdas vecinas deben de ser corregidos
a la baja. Asi pues, en cada iteracion la presion en cada celda es corregida
respecto a las celdas vecinas obteniendo un nuevo campo de velocidades y del
mismo modo el resto de variables es obtenido a través de las ecuaciones

mediante un proceso iterativo.

Formalmente, el Algoritmo de célculo se describe a continuacion (Figura
26). Primero se actualizan las propiedades del fluido. Segundo, se resuelve los
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valores de la velocidad en las tres dimensiones (u, v y w) secuencialmente
usando los valores de presion y flujos masicos de cada superficie definidos en el
paso anterior. Tercero, se resuelve la ecuacion de la correccion de la presion
utilizando el recién obtenido campo de velocidades vy el flujo masico del punto
anterior. Cuarto, se corrigen los flujos masicos superficiales, la presion y el
campo de velocidades utilizando la correccion de presion obtenida en el paso
anterior. Quinto, se resuelven las ecuaciones para los escalares adicionales:
valores turbulentos. Sexto, se revisan los criterios de convergencia. El proceso
se repite hasta que se alcanza un residuo por debajo de un umbral predefinido,

es decir, hasta que se alcanza la convergencia.

Actualizar

propiedades
éConvergido? Resolucién
oSi secuencial de
*No (Stop) uv,w

Resolver
ecuacion de
correccion de
presion

Resolver
ecuaciones
escalares

Actualizar flujo
masico

(presiony
velocidad)

Figura 26 Algoritmo de resolucion SIMPLE
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Anejo C Resultados experimentales y de la simulacion

A continuacion, primero, se presentan los datos experimentales (velocidad

exterior de 4; 3,5y 3 m/s) y computacionales. (Tabla 18).

En segundo lugar, se representan todos los datos obtenidos
experimentalmente (Figura 27). Ademas, se representan los resultados de las
simulaciones en las posiciones “B” —zona de aproximacion del viento exterior—

junto con la media de las velocidades experimentales (Figura 28).

En tercer lugar, se representa mediante graficos de contornos, la
componente longitudinal de la velocidad, en dos planos horizontalesa3ya4,5 m
de altura, que coinciden con las posiciones donde se colocaron los sensores

mecanicos (Figura 29).

En cuarto lugar, con la intencion de comparar los patrones del flujo se
representan las lineas de corriente medias en la zona de los sensores “A” para

los principales casos considerados (Figura 30).

En ultimo lugar, se representan graficos de contornos, de la componente
longitudinal de la velocidad de los principales modelos computacionales
considerados, en planos transversales que corresponden a tres posiciones del
vano Nordeste: posicion media del vano, posicion entre dos vanos y a 1,5 m de
la fachada Nordeste del invernadero (Figura 31). Todas las velocidades estan

normalizados por el viento exterior para su mejor comparacion.
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Tabla 18 Velocidad estandarizada de las simulaciones y medidas
experimentales

Sen Exp. Exp. Exp. k-g ler k-e2do  RNG k-e2do RSM 2do  SST K-w 2do
S (4ms) (3,5ms) (3ms) orden orden orden orden orden
A1l 1,39 1,4 1,47 1,27 1,3 1,26 1,32 1,26
Al12 0 0 0 0,2 0,09 0,39 0,14 0,27
Al13 0 0 0 0,17 0,14 0,57 0,13 0,24
Al4 0 0 0 0,3 0,31 0,69 0,3 0,31
Al15 0,85 0,71 0,69 0,43 0,47 0,58 0,69 0,63
Al6 1,03 0,85 0,85 0,53 0,59 0,71 0,87 0,72
Al7 0,92 1,1 1,19 0,6 0,66 0,82 0,93 0,81
A18 0,9 1,04 1,08 0,67 0,72 0,98 0,96 0,83
A21 1,3 1,31 1,35 1,3 1,29 1,25 1,3 1,25
A22 0 0 0 0,7 0,53 0,32 0,21 0,3
A23 0,71 0,59 0,67 0,6 0,59 0,82 0,67 0,71
A24 0,86 0,97 1,1 0,6 0,59 0,82 0,67 0,71
A25 0,94 1,13 1,2 0,73 0,77 0,94 0,97 0,93
A26 1,03 1,22 1,45 0,73 0,77 0,94 0,97 0,93
A27 0,83 1 1,13 0,8 0,82 0,92 1,02 0,95
A28 1,18 1,38 1,53 0,83 0,85 1,04 1,02 0,96
Barl 1,33 1,15 1,14 1,33 1,34 1,33 1,43 1,33
Bar2 0,28 0,27 0,34 0,47 0,4 04 0,46 0,41
Bar3 1,38 1,28 1,21 1,3 1,33 1,34 1,43 1,35
Bard 0,44 0,2 0,1 0,5 0,44 0,47 0,5 0,46
Sotl 0,61 0,52 0,47 0,7 0,76 1,06 0,89 0,86
Sot2 0,28 0,24 0,24 0,27 0,28 0,37 0,36 0,29
Sot3 0,83 0,53 0,45 0,87 0,88 1,01 0,97 0,97
Sot4 0,08 0,14 0,14 0,27 0,26 0,27 0,3 0,26
B11 0,93 1,02 1,15 0,9 0,9 0,9 0,91 0,9
B12 0,9 0,91 0,89 0,73 0,75 0,77 0,75 0,76
B13 0,63 0,77 0,91 0,7 0,71 0,72 0,7 0,71
B14 0,82 0,69 0,67 0,67 0,7 0,7 0,69 0,71
B15 0,77 0,7 0,68 0,83 0,85 0,84 0,85 0,85
B16 0,88 1,18 1,44 0,87 0,86 0,86 0,86 0,86
B17 1,13 1,17 1,22 0,9 0,89 0,89 0,89 0,89
B18 0,89 0,92 0,92 0,93 0,95 0,95 0,95 0,94
B21 0,87 1,08 1,17 0,93 0,94 0,94 0,93 0,95
B22 0,66 0,6 0,67 0,8 0,82 0,84 0,81 0,84
B23 0,65 0,7 0,72 0,77 0,79 0,81 0,77 0,8
B24 0,92 1,11 1,31 0,77 0,79 0,79 0,76 0,79
B25 0,94 1,19 1,32 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
B26 1,09 0,82 0,81 0,89 0,88 0,88 0,88 0,88
B27 1,08 1,29 1,44 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
B28 0,82 0,72 0,76 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
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Figura 27 Representacién de las velocidades experimentales estandarizadas por la velocidad

exterior en todos los puntos medidos.
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Figura 28 Velocidad estandarizada por la velocidad exterior en la zona de aproximacion del viento
exterior (sensores B) para los diferentes modelos de turbulencia y media de los datos

experimentales (de arriba a abajo): a 3 my 4 m de altura.
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Figura 29 Contornos de la v-velocidad estandarizada frente a la velocidad exterior para: (de arriba
a abajo) k-¢ primer orden y RNG, SST, y RSM segundo orden; y (de izquierda a derecha) a 3 m

y a 4,5 mde altura.
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Figura 30 Lineas de corriente en un plano paralelo a la fachada Noreste que contiene a los sensores

“A” para (de arriba a abajo): k-¢ primer orden; RNG k-¢, SST k-0 y RSM de segundo orden.
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Figura 31 Contornos de v-velocidad en al invernadero (de arriba abajo): centro del vano Nordeste; entre los dos Gltimos vanos del Nordeste y a 1,5 metros

de la fachada Nordeste; y de (izquierda a derecha): k-¢ primer orden; RNG k-g, SST k-® y RSM de segundo orden.
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Anejo D Resultados del analisis de regresion

Velocidad de 3 m/s

Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,042363 + 1,1638*-épsilon ler orden

5F

velocidad experimental (3 m/s)

k-épsilon ler orden

F-ratio:37,5

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,70

R? =49,57%

Error estandar de estimacion:1,01 m/s
Error absoluto medio: 0,84 m/s

Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,589839 + 1,31719*RNG k-épsilon ler orden

velocidad experimental (3 m/s)

2 3 4 5
RNG k-épsilon Ler orden

F-ratio:71,16

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,80

R? =64,27%

Error estandar de estimacion:0,84 m/s
Error absoluto medio: 0,67 m/s

Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,434902 + 1,27482*SST K-omega ler orden

= 3

velocidad experimental (3 m/s)

SSTK-omega ler orden

F-ratio:47

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacién: 0,74

R? = 55,28%

Error estdndar de estimacion:0,95 m/s
Error absoluto medio: 0,77 m/s
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Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,0827444 + 1,17615%-épsilon 2do orden

5

velocidad experimental (3 m/s)

2
k-épsilon 2do orden

F-ratio:47,12

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,820

R? =55,36%

Error estandar de estimacion:0,95 m/s
Error absoluto medio: 0,79 m/s

Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,73847 + 1,32702*RNG k-épsilon 2do orden

=

velocidad experimental (3 mis)

2 3 4 5
RNG k-épsilon 2do orden

F-ratio:43,27

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,72

R? =53,25%

Error estandar de estimacioén:0,97 m/s
Error absoluto medio: 0,77 m/s

Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,569697 + 1,32274*SST K-omega 2do orden

5

velocidad experimental (3 mis)

2 3 a 5
SST K-omega 2do orden

F-ratio:69,14

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,80

R? = 64,53%

Error estandar de estimacioén:0,85 m/s
Error absoluto medio: 0,68 m/s



Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,347707 + 1,2666*RSM ler orden

velocidad experimental (3 m/s)

RSM ler orden

F-ratio:60,80

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,78

R? = 61,53%

Error estandar de estimacion:0,88 m/s
Error absoluto medio: 0,72 m/s

Anejo D

Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,341957 + 1,20148*RSM 2do orden

=

velocidad experimental (3 m/s)

3
RSM 2do orden

F-ratio:69,14

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,80

R? = 64,53%

Error estandar de estimacién:0,85 m/s
Error absoluto medio: 0,66 m/s

Velocidad 3,5 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (3,5 m/s) = -0,119612 + 1,12401*k-épsilon ler orden

5

Velocidad experimental (3,5 mis)

k-épsilon ler orden

F-ratio:51,06

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,75

R? =57,33%

Error estandar de estimacion:0,97 m/s
Error absoluto medio: 0,79 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (3,5 m/s) = -0,701168 + 1,25041*RNG k-6psilon ler orden

=

Velocidad experimental (3,5 m/s)

RNG k-épsilon Ler orden

F-ratio:107,54

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,85

R? = 73,09%

Error estandar de estimacion:0,77 m/s
Error absoluto medio: 0,62 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (3,5 m/s) = -0,55092 + 1,22719*SST K-omega ler orden

=

Velocidad experimental (3,5 m/s)

2 3 4 5
SSTK-omega ler orden
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Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (3,5 m/s) = 0166237 + 1,13637*k-épsilon 2do orden

5

Velocidad experimental (3.5 mis)

k-épsilon 2do orden

F-ratio:67,77

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,80

R? = 64,07%

Error estandar de estimacion:0,89 m/s
Error absoluto medio: 0,74 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (3,5 m/s) = -0,905877 + 1,28231"RNG k-épsilon 2do orden

5F

Velocidad experimental (3,5 m/s)

2 3 a 5
RNG k-épsilon 2do orden

F-ratio:61,07

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,78

R? = 61,64%

Error estandar de estimaciéon:0,93 m/s
Error absoluto medio: 0,73 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (3,5 m/s) = -0,695113 + 1,2707*SST K-omega 2do orden

5

Velocidad experimental (3,5 m/s)

2 3 4 5
SSTK-omega 2do orden



F-ratio:66,17

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,79

R? =63,52%

Error estandar de estimacion:0,90 m/s
Error absoluto medio: 0,72 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (3,5 m/s) = -0,461846 + 1,2226*RSM ler orden

Velocidad experimental (3,5 ms)

3
RSM ler orden

F-ratio:93,46

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,84

R? =71,09%

Error estandar de estimacion:0,80 m/s
Error absoluto medio: 0,66 m/s

F-ratio:107,3

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,85

R? =73,84%

Error estandar de estimacion:0,76 m/s
Error absoluto medio: 0,62 m/s

Plot of Fitted Model
velocidad experimental (3 m/s) = -0,341957 + 1,20148*RSM 2do orden

velocidad experimental (3 mis)

2 3
RSM 2do orden

F-ratio:112

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,86

R? = 74,66%

Error estandar de estimacion:0,75 m/s
Error absoluto medio: 0,58 m/s

Velocidad 4 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = -0,167325 + 1,108*-épsilon Ler orden

Velocidad experimental (4 m/s)

k-épsilon Ler orden

F-ratio:81,08

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,82

R? = 68,08%

Error estandar de estimacion:0,87 m/s
Error absoluto medio: 0,65 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = -0,693964 + 1,20092*RNG k-épsilon 1er orden

Velocidad experimental (4 m/s)
©
T

RNG k-épsilon ler orden

F-ratio:174,46

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,90
R?2=8211%

Error estandar de estimacion:0,65 m/s
Error absoluto medio: 0,52 m/s
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Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = 0,210844 + 1,11716%-épsilon 2do orden

Velocidad experimental (4 m/s)
T

3
k-épsilon 2do orden

F-ratio:118,28

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,86

R? = 75,68%

Error estandar de estimacion:0,76 m/s
Error absoluto medio: 0,59 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = -0,999632 + 1,24782*RNG k-épsilon 2do orden

Velocidad experimental (4 m/s)

RNG k-épsilon 2do orden

F-ratio:94,60

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,84
R?=1713%

Error estandar de estimacién:0,82 m/s
Error absoluto medio: 0,59 m/s



Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = -0,646144 + 1,20744*SST K-omega ler orden

Velocidad experimental (4 mis)
©

SSTK-omega ler orden

F-ratio:114,97

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,86

R?2 =75,10%

Error estandar de estimacion:0,77 m/s
Error absoluto medio: 0,57 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = -0,532647 + 1,19854*RSM ler orden

Velocidad experimental (4 m/s)

RSM ler orden

F-ratio:192,34

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,91

R? =85,5%

Error estandar de estimacion:0,62 m/s
Error absoluto medio: 0,51 m/s
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Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = -0,767643 + 1,23729"SST K-omega 2do orden

Velocidad experimental (4 m/s)

SST K-omega 2do orden

F-ratio:225,14

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,93

R? = 85,56%

Error estandar de estimacioén:0,59 m/s
Error absoluto medio: 0,49 m/s

Plot of Fitted Model
Velocidad experimental (4 m/s) = -0,52402 + 1,13649*RSM 2do orden

7=

Velocidad experimental (4 m/s)

RSM 2do orden

F-ratio:265,95

p-valor:0,0000

Coeficiente correlacion: 0,93

R? =87,5%

Error estandar de estimacién:0,55 m/s
Error absoluto medio: 0,44 m/s
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Anejo E Fotografias del invernadero caso estudio

Cara Sureste del invernadero

Interior del invernadero

T
li

k

Zona Suroeste del invernadero, zona de Cara Noreste del invernadero, naranjos cuya copa
aproximacion del viento exterior. corresponde al nivel de la planta del invernadero

Nave cercana al invernadero de pequefio tamafio

B
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