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Resumen 
 

En la actualidad, la Dinámica de Fluidos Computacional es ampliamente utilizada en los 

diferentes segmentos de la industria debido a las numerosas ventajas que presenta. Con esta 

técnica, se pueden llevar a cabo predicciones del flujo mediante experimentos numéricos 

con un considerable ahorro en tiempo y costes. 

 

En el presente proyecto, se ha desarrollado el estudio CFD de una cámara climática, 

instalación utilizada por el IREC (Institut de Recerca dôEnergia de Catalunya), para la 

caracterización y parametrización del flujo de aire en el interior de una cámara climática.  

 

En primer lugar, se ha realizado una introducción a la mecánica de fluidos computacional. 

Se describen las ecuaciones fundamentales que rigen la mecánica de fluidos, y los principales 

modelos de turbulencia utilizados en este estudio, así como las técnicas CFD aplicadas al 

software utilizado, OpenFOAM. Este proyecto engloba: la creación del modelo numérico de 

la cámara con dimensiones reales, el análisis y comparación de resultados obtenidos 

mediante los diferentes modelos de turbulencia en estado transitorio y estacionario, el 

análisis del comportamiento del flujo con la presencia de una máquina térmica en 

funcionamiento o no en su interior, y la corrección de datos obtenidos mediante el cálculo 

del parámetro Alpha.  

 

Por último, se incluye el análisis del impacto ambiental que este proyecto tiene sobre el 

medio y el análisis de costes que supondría llevarlo a cabo fuera del ámbito académico. 

 

Palabras clave: CFD, cámara climática, modelos de turbulencia, OpenFOAM. 
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Abstract 
 

In these days, Computational Fluid Dynamics is widely used in different segments of the 

industry due to the many advantages it presents. With this technique, flow predictions can 

be made by means of numerical experiments with considerable savings in time and costs. 

 

In the present project, a CFD study of a climatic chamber has been developed, an installation 

used by IREC (Institut de Recerca d'Energia de Catalunya), for the characterization and 

parameterization of the air flow inside a climatic chamber.  

 

Firstly, an introduction to computational fluid mechanics has been made. The fundamental 

equations governing fluid mechanics are described, and the main turbulence models used in 

this study, as well as the CFD techniques applied to the software used, OpenFOAM. This 

project includes: the creation of the numerical model of the chamber with real dimensions, 

the analysis and comparison of results obtained by means of the different models of 

turbulence in the transient and stationary states, the analysis of the flow behaviour with the 

presence of a thermal machine in operation or not inside it, and the correction of data 

obtained by means of the calculation of the Alpha parameter.  

 

Finally, the analysis of the environmental impact that this project has on the environment 

and the analysis of costs that would be involved in carrying it out outside the academic sphere 

are included. 

 

Keywords: CFD, climate chamber, turbulence models, OpenFOAM.  
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Resum 
 

En l'actualitat, la Dinàmica de Fluids Computacional és àmpliament utilitzada en els 

diferents segments de la indústria a causa dels numerosos avantatges que presenta. Amb 

aquesta tècnica, es poden dur a terme prediccions del flux mitjançant experiments numèrics 

amb un considerable estalvi en temps i costos. 

 

En el present projecte, s'ha desenvolupat l'estudi CFD d'una cambra climàtica, instal·lació 

utilitzada pel IREC (Institut de Recerca dôEnergia de Catalunya), per a la caracteritzaci· i 

parametrització del flux d'aire a l'interior d'una cambra climàtica.  

 

En primer lloc, s'ha realitzat una introducció a la mecànica de fluids computacional. Es 

descriuen les equacions fonamentals que regeixen la mecànica de fluids, i els principals 

models de turbulència utilitzats en aquest estudi, així com les tècniques CFD aplicades al 

programari utilitzat, OpenFOAM. Aquest projecte engloba: la creació del model numèric de 

la cambra amb dimensions reals, l'anàlisi i comparació de resultats obtinguts mitjançant els 

diferents models de turbulència en estat transitori i estacionari, l'anàlisi del comportament 

del flux amb la presència d'una màquina tèrmica en funcionament o no en el seu interior, i 

la correcció de dades obtingudes mitjançant el càlcul del paràmetre Alpha.  

 

Finalment, s'inclou l'anàlisi de l'impacte ambiental que aquest projecte té sobre el mitjà i 

l'anàlisi de costos que suposaria dur-lo a terme fora de l'àmbit acadèmic. 

 

Paraules clau: CFD, cambra climàtica, models de turbulència, OpenFOAM. 
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1. Planteamiento del trabajo 

 Introducción 

 

En las últimas décadas hemos sido testigos de una gran evolución tecnológica. Todos estos 

avances han sido posibles gracias a un elemento común en todos ellos sin el cual no habría 

sido posible, lo que generalmente se conoce como CPU (procesador). Es por ello por lo que 

las técnicas de dinámica de fluidos computacional han ido cogiendo mucha fuerza hasta 

convertirse hoy por hoy en una técnica fundamental en el campo de mecánica de fluidos y 

transferencia de calor, entre otros. El CFD proporciona una predicción de los flujos de fluido 

mediante: modelización matemática, métodos numéricos y herramientas de software. Esta 

técnica ha resultado tan útil porque permite a los científicos e ingenieros realizar 

"experimentos numéricos" (simulaciones por ordenador) en un "laboratorio de flujo virtual". 

Así, el uso del CFD supone ahorros considerables ya que las simulaciones computacionales 

son, no sólo más rápidas que un estudio experimental, si no que además son menos costosas. 

Y, además, se pueden realizar cálculos en paralelo. Sin embargo, los resultados obtenidos 

mediante simulaciones nunca son fiables al cien por cien. Estos siempre dependen de: la 

precisión de los datos de entrada (iniciales), el modelo matemático utilizado para resolver el 

problema y la limitación del hardware que se tenga. No obstante, se trata de una herramienta 

muy potente que da una idea de los patrones de flujo que son difíciles, costosos o imposibles 

de estudiar con las técnicas tradicionales (experimentales). 

 

Este tipo de estudios son realmente interesantes y útiles, ya que, desde un periodo inicial, 

podemos tener la información esencial disponible para decidir si continuar adelante con el 

proyecto o estudio en cuestión, o plantearlo de nuevo. Todo con un coste considerablemente 

reducido a que si se hiciera de forma experimental. 
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 Objetivos 

 

El propósito preliminar de este proyecto consiste en desarrollar la caracterización y 

parametrización de un flujo de aire en el interior de una cámara climática. Este objetivo, por 

tanto, también engloba la creación del modelo numérico de la propia cámara en sí. De este 

modo, será posible observar como interactúa el flujo de aire con o sin otros elementos en su 

interior, por ejemplo, una máquina térmica. En el caso del presente proyecto, el objetivo 

final es llegar a lograr observar cómo interactúa el flujo con una bomba de calor en 

funcionamiento. 

 

Se procura, además, que este proyecto sirva de ejemplo de guía inicial para comenzar a hacer 

uso del software OpenFOAM. Es un software que no presenta interfaz gráfica, por lo que lo 

convierte en una herramienta poco intuitiva y que requiere de cierto conocimiento y 

experiencia para un buen uso de él.  
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 Alcance 

 

Este proyecto, engloba todas las etapas siguientes: 

 

 Asentamiento y profundización en los conocimientos ya adquiridos durante la carrera 

sobre la mecánica de fluidos y máquinas térmicas. 

 

 Familiarización y entendimiento del funcionamiento del sistema operativo Linux. 

 

 Aprendizaje de la teoría de las técnicas CFD orientadas al uso del software de fuente 

abierta OpenFOAM. 

 

 Ejecución de las técnicas CFD en todas sus etapas: 

 Interpretación física del problema 

 Crear una malla de calidad de volúmenes finitos donde trabajar para la obtención de 

resultados fiables 

 Establecer condiciones de contorno adecuadas 

 Creación de un modelo numérico y establecer un fácil control sobre él 

 Llevar a cabo la realización de la computación y/o simulación. 

 Postprocesado de los datos obtenidos mediante el uso de la herramienta gráfica de 

paraView. 

 

 Conocer cómo se comporta el fluido e interpretar los resultados obtenidos posteriormente 

ser contrastados con otras fuentes. 

 

 Comparar y establecer un parámetro corrector para los datos obtenidos de forma 

experimental. 
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2. Estudio te·rico 
 

 Cámara climática. Definición 

 

Una cámara climática, también llamada cámara ambiental, es un recinto que se utiliza para 

probar los efectos de determinadas condiciones ambientales en artículos biológicos, 

productos industriales, materiales y dispositivos y componentes electrónicos. Son equipos o 

instalaciones utilizadas en laboratorios, diseñadas para simular condiciones controladas de 

temperatura y humedad relativa en su interior y llevar a cabo estudios o ensayos con los que 

verificar el comportamiento, la durabilidad y calidad de productos y materiales expuestos a 

dichas condiciones climáticas. 

 

Las pruebas de cámara implican probar y exponer los productos a diversas condiciones 

ambientales en un entorno controlado. Las pruebas de cámara climática constituyen una 

amplia categoría de formas de simular el clima o la exposición a condiciones ambientales 

excesivas para un producto o un material en condiciones controladamente aceleradas por el 

laboratorio. Por otra parte, las pruebas de choque térmico se utilizan para simular cómo 

reaccionarán los materiales cuando se expongan a cambios en condiciones climáticas 

extremas, como pasar de condiciones extremadamente frías a extremadamente calientes en 

un período de tiempo muy corto (normalmente sólo unos segundos). 

 

              
Ilustración 2.1 Cámara climática de sobremesa y cámara modular para ensayos de estabilidad 

 

Como los requisitos de las pruebas de simulación pueden variar desde muy simples a 

verdaderamente complejos, las cámaras para pruebas ambientales varían mucho en tamaño, 
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desde pequeñas unidades diseñadas para colocarlas sobre bancos hasta grandes cámaras de 

entrada. Las cámaras de prueba generalmente tienen mirillas o tomas de vídeo para permitir 

la inspección visual de la muestra durante la prueba. Las cámaras de acceso proporcionan 

una abertura que los técnicos pueden utilizar para manipular las muestras de prueba. Las 

cámaras que proporcionan iluminación visual interior deben tener en cuenta el calor 

generado y compensarlo en consecuencia. 
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3. Mec§nica de Fluidos Computacional 

 Estado del arte 

 

El uso de la tecnología CFD (Computational Fluids Dynamics) comenzó a principios de la 

década de 1970. En esta época, se convirtió en las siglas para la combinación de física, 

matemáticas numéricas y, hasta cierto punto, de las ciencias informáticas. La dinámica de 

fluidos computacional es el análisis de sistemas que involucran el flujo de fluidos, la 

transferencia de calor y los fenómenos asociados como las reacciones químicas por medio 

de la simulación por ordenador. Los inicios de CFD se desencadenaron a raíz de una 

disponibilidad cada vez mayor de potencia de ordenadores, por esa razón, los avances en 

CFD están estrechamente vinculados con la tecnología computacional. Se trata de una 

técnica muy potente que abarca una gama muy amplia de aplicaciones, ya sea de carácter 

industrial o no. Algunos pocos ejemplos de aplicación pueden ser: 

 

ß aerodinámica de aeronaves y vehículos: elevación y arrastre  

ß hidrodinámica de los barcos 

ß planta de energía: combustión en motores de combustión interna y gas turbinas 

ß turbo-maquinaria: flujos dentro de pasajes giratorios, difusores, etc. ingeniería 

eléctrica y electrónica: refrigeración de equipos, incluyendo microcircuitos 

ß ambiente externo e interno de los edificios: carga de viento y calefacción/ventilación 

 

Desde los años 70 en adelante la industria aeroespacial ha integrado técnicas de CFD en el 

diseño, I+D y fabricación de aviones y motores a reacción. 

 

Entre las primeras aplicaciones de los métodos de esta tecnología estuvo la simulación de 

flujos transónicos basada en la solución de una ecuación potencial no lineal. Durante la 

década de 1980, primeramente, la solución de ecuaciones de Euler en dos dimensiones (2-

D), y seguidamente, de tres dimensiones (3-D), fueron más factibles. Todo esto fue posible 

gracias al rápido desarrollo de la velocidad de los superordenadores, y debido al desarrollo 

de una variedad de técnicas numéricas, fue posible el cálculo de flujos que pasan a través de 

una aeronave o a través de una turbomáquina. A mediados de esta misma década, el enfoque 

cambió debido a una mayor demanda de simulaciones de flujos viscosos regido por las 

ecuaciones de Navier-Stokes. Junto con esto, una gran variedad de distintos modelos de 

turbulencia con diferentes grados de complejidad numérica precisión. Hoy en día, la 
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vanguardia en la modelización de turbulencias está representada por la simulación numérica 

directa (DNS) y la simulación de grandes remolinos (LES). 

 

 

Cada vez más, el CFD se está convirtiendo en un componente vital en el diseño de productos 

y procesos industriales. El objetivo principal de esta técnica es analizar y simular las 

características, propiedades, rentabilidad y viabilidad de un producto. De esta forma, junto 

con otras técnicas, como ingeniería asistida por ordenador (CAE), se intenta optimizar el 

desarrollo y reducir los costes de fabricación. Sin embargo, esta técnica también presenta 

algunas desventajas, ya que el comportamiento de los fluidos es extremadamente complejo. 

Por lo que, describir un comportamiento del flujo fiel a la realidad, al mismo que tiempo que 

sea económicamente factible suele ser usualmente complicado. 

 Pre-Proceso 

 

Este es el paso inicial de todo proceso de CFD. Se basa principalmente en la preparación de 

las herramientas necesarias para realizar la simulación. Consta de dos partes principales: 

Creación de la geometría y el mallado de la misma. 

 

Diseño de la geometría 

Es el primer paso del pre-procesado, se basa en utilizar una herramienta de CAD para poder 

generar la geometría y el dominio que se va a calcular. Además de ello, se tiene que optimizar 

el modelo para la simulación puesto que algunos modelos que tengan todo nivel de detalle 

pueden ocasionar problemas a la hora de calcular, debido al mallado. Es por ello por lo que 

algunos detalles pequeños, como pequeños recovecos, huecos o chaflanes que se puedan 

asumir poco importantes en el comportamiento del flujo se pueden eliminar, simplificando 

la complejidad del modelo sin llegar a deteriorar los resultados que más tarde se pueden 

obtener. Además, esto puede reducir el coste computacional, algo crítico con la potencia de 

cálculo que hoy en día los equipos poseen. Otra cosa para tener muy en cuenta cuando se 

quiere crear un modelo de una geometría es centrarse, únicamente en la medida de lo posible, 

en la parte que tiene más relevancia posee en el estudio. Por ejemplo, si se quiere llevar a 

cabo un estudio de como interactúa el flujo alrededor de un ala, no es buena idea representar 

geometrías como un turboventilador acoplado a la misma, que aunque en la realidad está y 

nos aportaría datos muy útiles sobre los efectos que tendría sobre la aerodinámica del ala, no 

es del todo relevante para el concreto caso de estudio, ya que de esta forma, el proceso de 

mallado del motor y los demás detalles interiores de los que consta se haría realmente 



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  8 

complicado. Además, incrementaría enormemente el tiempo de cálculo necesario para poder 

obtener un resultado fiable. Por otro lado, aparte de tener que crear el cuerpo sobre el que se 

desea analizar el flujo, es necesario establecer un dominio de cálculo alrededor del mismo 

donde se hayan de imponer las condiciones de contorno necesarias que simulen la situación 

real. Es importante tener claro que es lo que se quiere simular y crear un dominio 

suficientemente grande para que este no influya en los resultados. En el caso de un flujo que 

simule campo lejano, este dominio ha de ser lo suficientemente grande y estar lo 

suficientemente alejado de la geometría como para que esta no afecte. Para este paso, existen 

numerosos paquetes de CAD disponibles en el mercado, destacando entre ellos: Autodesk, 

Inventor, Siemens NX. Sin embargo, como ya se ha indicado en el apartado de Pre-

procesado de la cámara climática, la geometría no se ha hecho con ningún programa CAD, 

sino que se ha generado con un software de análisis numérico, de forma que nos creara el 

fichero directamente que el propio OpenFOAM utiliza. 

 

Generación de la malla 

El siguiente paso del pre-proceso para la simulación del campo computacional, es el mallado 

de la geometría. Para analizar los flujos de fluidos, los dominios de flujo se dividen en 

subdominios más pequeños. Las ecuaciones gobernantes son entonces discretizadas y 

resueltas dentro de cada uno de estos subdominios. De forma general, uno de estos tres 

métodos es utilizado para resolver una versión aproximada del sistema de ecuaciones: 

 

- volúmenes finitos 

- elementos finitos 

- diferencias finitas 

 

Es verdaderamente importante que exista una continuidad entre los contornos de los 

subdominios del problema para poder garantizar una unión entre las soluciones obtenidas en 

estos. Los subdominios usualmente se denominan elementos o celdas, y la agrupación de 

todos los elementos o celdas se llama malla o rejilla. OpenFOAM hace uso del método de 

volúmenes finitos. 

 

Como se ha explicado, la generación de la malla consiste en la discretización del dominio 

de interés. El proceso de generación de esta puede clasificarse principalmente en dos 

categorías: malla estructurada y malla no estructurada. Cada tipo de malla tiene sus ventajas 

y desventajas tanto en términos de precisión de la solución como de complejidad del proceso 

de generación de la malla.  
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- Mallado estructurado: Se denomina de esta forma a toda discretización cuya 

conectividad sigue un patrón reticular. Normalmente, es usado para elementos 

cuadrangulares en dos dimensiones y hexaédricos en tres dimensiones. La generación 

de mallas estructuradas para geometrías complejas es una tarea que consume mucho 

tiempo debido a la posible necesidad de dividir el dominio manualmente en varios 

bloques dependiendo de la naturaleza de la geometría. Se puede ver un ejemplo de 

esta en la Ilustración 5.13. 

 

- Mallado no estructurado: No presentan un patrón de conectividad predeterminado, 

esta viene marcada por el contorno de la geometría. Con este tipo de malla se puede 

discretizar cualquier dominio. El proceso de generación de malla no estructurada 

implica dos pasos básicos: la creación de puntos y la definición de la conectividad 

entre estos puntos. La flexibilidad y la automatización hacen que la malla no 

estructurada sea una opción favorable, aunque la precisión de la solución puede ser 

relativamente desfavorable en comparación con la malla estructurada debido a la 

presencia de elementos sesgados en regiones sensibles como las capas límite. Se 

puede ver un ejemplo en la Ilustración 5.14. 

 

Durante mucho tiempo, el procedimiento de elaboración de la malla supuso una restricción 

enorme para el proceso de análisis de la simulación, debido a la falta de un proceso de 

generación de malla totalmente automático. Actualmente, existen multitud de programas de 

software especializados en el mallado. 

 

 Introducción a la dinámica de fluidos computacional 

 

Para resolver los problemas de flujo de fluidos debemos ser conscientes de que el subyacente 

de la física es compleja y los resultados generados por un código CFD son, en el mejor de 

los casos, tan bueno como la física (y la química) incrustada en él y, en el peor de los casos, 

tan bueno como su operador. Para profundizar en esta última cuestión primero, el usuario de 

un código debe tener habilidades en numerosas áreas. Antes de establecer y ejecutar una 

simulación de CFD hay una etapa de identificación y formulación del problema de flujo en 

de los fenómenos físicos y químicos que deben ser considerados. 

 

Las decisiones típicas que pueden ser necesarias son si se debe modelar un problema en 
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dos o tres dimensiones, para excluir los efectos de la temperatura ambiente o las variaciones 

de presión en la densidad de un flujo de aire, para elegir resolver el caso mediante ecuaciones 

de flujo turbulento o para descuidar los efectos de las pequeñas burbujas de aire disueltas en 

el agua del grifo, por ejemplo. Para tomar las decisiones correctas se requiere un buen 

modelado porque en todos los problemas excepto en los más simples se necesita hacer 

suposiciones para reducir la complejidad a un nivel manejable, mientras se mantienen las 

características principales del problema. Es la conveniencia de las simplificaciones 

introducido en esta etapa que, al menos en parte, rige la calidad de la información generada 

por CFD, por lo que el usuario debe estar continuamente al tanto de todas las suposiciones 

que se han llevado a cabo. 

 

La especificación de la geometría del dominio y el diseño de la cuadrícula son las principales 

tareas en la etapa de entrada y posteriormente se necesita obtener un resultado de la 

simulación. Los dos aspectos que caracterizan tal resultado son convergencia e 

independencia de la red. El algoritmo de solución es iterativo en y en una solución 

convergente los llamados residuos - medidas de la conservación general de las propiedades 

de flujo - son muy pequeñas. El progreso hacia una solución convergente puede ser muy útil 

si se selecciona cuidadosamente la configuración de varios factores de relajación y 

dispositivos de aceleración. No hay pautas directas para tomar estas decisiones, ya que son 

un problema dependiente. La optimización de la velocidad de solución requiere una 

experiencia considerable con el propio código, que sólo puede ser adquirido por un uso 

extensivo. Allí no es una forma formal de estimar los errores introducidos por una cuadrícula 

inadecuada diseñado para un flujo general. El buen diseño inicial de la red se basa en gran 

medida en una visión en las propiedades esperadas del flujo. Un fondo en la dinámica de 

fluidos del problema particular ciertamente ayuda, y la experiencia con la cuadrícula de 

problemas similares también es invaluable. La única manera de eliminar los errores debidos 

a lo gruesa que pueda ser la malla implementada es realizar un estudio de dependencia de la 

cuadrícula, que es un procedimiento de refinamiento sucesivo de una malla inicialmente 

gruesa hasta cierto los resultados clave no cambian. Entonces la simulación es independiente 

de la red. El hecho de llegar a que los resultados sean totalmente independientes del 

refinamiento de la malla utilizada se convierte en una parte fundamental para dotar de gran 

calidad al estudio CFD llevado a cabo.  

 

Al final de una simulación el usuario debe juzgar si ellos resultados son "suficientemente 

buenos". Es imposible evaluar la validez de los modelos de la física y la química en un 

programa tan complejo como un código CFD o la exactitud de sus resultados finales por 
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cualquier medio que no sea la comparación con trabajo de prueba experimental. Cualquiera 

que desee usar el CFD de manera seria debe darse cuenta de que no es un sustituto de la 

experimentación, sino un muy poderoso herramienta adicional de resolución de problemas. 

La validación de un código CFD requiere un alto conocimiento de la información detallada 

sobre las condiciones límites de un problema, y genera un gran volumen de resultados. Para 

validarlos de manera significativa es necesario para producir datos experimentales de 

alcance similar. Esto puede implicar un programa de mediciones de velocidad de flujo con 

anemometría de hilo caliente, como es utilizado en el presente caso estudiado.  

 

A veces las instalaciones para realizar trabajos experimentales pueden no (todavía) 

existir, en cuyo caso el usuario de CFD debe basarse en: 

 

(i) La experiencia previa. 

(ii)  Comparación con soluciones analíticas de flujos similares, pero más simples. 

(iii)  Comparaciones con datos de alta calidad de problemas estrechamente 

relacionados. 

 

Está claro que hay directrices para una buena práctica operativa que puede ayudan al usuario 

de un código CFD, y la validación repetida juega un papel clave como la del mecanismo 

final de control de calidad. Sin embargo, los principales ingredientes para el éxito en CFD 

son la experiencia y un profundo conocimiento de la física de los fluidos y los fundamentos 

de los algoritmos numéricos.
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 Leyes de la conservación 

 

Antes de comenzar con la derivación de las ecuaciones básicas que describen el 

comportamiento del fluido, puede ser conveniente aclarar lo que significa el término 

"dinámica de fluidos". Es, de hecho, la investigación del movimiento interactivo de un 

gran número de partículas individuales. Estas son en nuestro caso moléculas o átomos. 

Esto significa que asumimos que la densidad del fluido es lo suficientemente alta, para 

que pueda ser aproximada como si fuera constante. Esto implica que incluso un elemento 

infinitesimalmente pequeño (en el sentido del cálculo diferencial) del fluido contiene 

todavía un número suficiente de partículas, para las cuales podemos especificar la 

velocidad media y la energía cinética media. (1) 

 

La derivación de las principales ecuaciones de la dinámica de los fluidos se basa en el 

hecho de que el comportamiento dinámico de un fluido está determinado por las 

siguientes leyes de conservación: 

 

 La masa de un fluido se conserva 

 

 La tasa de cambio de impulso es igual a la suma de las fuerzas en un fluido 

partícula (segunda ley de Newton) 

 

 La tasa de cambio de energía es igual a la suma de la tasa de calor y el ritmo de 

trabajo realizado en una partícula de fluido (primera ley de termodinámica) 

 

De esta manera, podemos definir la velocidad, la presión, la temperatura, la densidad y 

otras cantidades importantes en cada punto del fluido, describimos el comportamiento del 

fluido en términos de propiedades macroscópicas, como la velocidad, la presión, densidad 

y temperatura, y sus derivados espaciales y temporales. Se puede pensar que son 

promedios sobre un número adecuadamente grande de moléculas. Una partícula de fluida 

o punto en un fluido es entonces el elemento más pequeño posible de un fluido cuyas 

propiedades macroscópicas no se ven influenciadas por las moléculas individuales. 

Se considera un elemento muy peque¶o de fluido con lados ŭx, ŭy y ŭz.(2) 
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Ilustración 3.1 Elemento de fluido para leyes de conservación 

 

Como se puede observar en la Ilustración 3.1, la nomenclatura que se utiliza para etiquetar 

las seis caras del cubo diferencial sigue el siguiente patrón; norte(N), sur(S), este(E), 

oeste(W), arriba(T), abajo(B). El centro del diferencial cúbica se encuentra en la 

coordenada (x,y,z). Un análisis sistemático de los cambios en la masa, el impulso y la 

energía del elemento fluido debido al flujo de fluido a través de sus límites y, debido a la 

acción de las fuentes dentro del elemento, se encamina a las ecuaciones de la mecánica 

de fluidos.  

 

 

3.4.1. Ecuación de continuidad 

 

La ecuación de continuidad dice que la masa se conserva. También se conoce como la 

ecuación de conservación de la masa. La ecuación de continuidad en forma diferencial se 

escribe como: 

 

 

Donde 

Ὗᴆ ώȟὺȟύ  

 

 

  

 

‬”

‬ὸ
ẗɳ”Ὗᴆ π 

 

(1) 

 



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  15 

3.4.1. Ecuación de movimiento 

 

La conservación del momento se basa en la segunda ley de Newton que dice que F=m·a, 

en la que la masa de la partícula fluida es su aceleración. Cuando se aplica a una partícula 

fluida bajo la acción de la presión, las fuerzas viscosas y del cuerpo constituyen un 

conjunto de ecuaciones de momento(3). En la dirección x, 

 

 

En la dirección y, 

 

 

Y en la dirección z, 

 

Mediante estas ecuaciones se obtiene el campo de velocidades en las tres dimensiones del 

espacio, y aunque, actualmente son imposibles de resolver de forma analítica para casos 

prácticos o reales, métodos numéricos como los que se usarán en OpenFOAM sí que 

permiten obtener resultados de estas. 

 

 

3.4.2. Ecuación de la energía 

 

La ecuación de la energía se deriva de la primera ley de la termodinámica, que establece 

que la tasa de cambio de energía de una partícula de fluido es igual a la tasa de adición de 

calor a la partícula de fluido más la tasa de trabajo realizado en el de las partículas: 

 

Tasa de incremento de 

energía de una partícula 

de flujo 

= 

Tasa neta de incremento 

de calor a una partícula 

de flujo 

+ 

Tasa neta de trabajo 

realizado en una 

partícula de flujo 

 

‬”ό

‬ὸ

‬”όό

‬ὼ

‬”όὺ

‬ώ

‬”όύ

‬ᾀ
 
‬ὴ

‬ὼ
‘
‬

‬ὼ

‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ώ

‬ό

‬ᾀ
”Ὢ 

 
(2) 

 

‬”ὺ

‬ὸ

‬”ὺό

‬ὼ

‬”ὺὺ

‬ώ

‬”ὺύ

‬ᾀ
 
‬ὴ

‬ώ
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‬

‬ώ

‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ώ

‬ό
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(3) 
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(4) 
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La energía de un fluido se define como la suma de la energía interna (térmica), energía 

cinética ½ (u2 + v2 + w2) y energía potencial gravitacional. Viene dada, de forma general, 

de la siguiente manera: 

 

 

Estas tres ecuaciones; continuidad, movimiento y energía, constituyen las ecuaciones de 

Navier-Stokes. Algunos autores se refieren sólo a las ecuaciones de movimiento como las 

ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones son verdaderamente importantes en el 

ámbito CFD. En el CFD estas ecuaciones están discretizadas junto con los puntos en el 

espacio y luego resuelto algebraicamente.  

 

Para resolver esto, se utilizan varios enfoques, como la diferencia finita (FDM), el método 

de volumen finito (FVM) y el método de elementos finitos (MEF). Estas ecuaciones 

pueden ser modificadas para que sean invisibles, incompresibles o compresibles y el flujo 

de líquido sea constante o inestable. Para un campo de flujo invisible, los términos 

viscosos se descuidarían y las ecuaciones sobrantes se denominarán ecuaciones de Euler. 

 

Es importante destacar que, si el caso se trata de un problema isotérmico, la ecuación de 

la energía no tiene lugar en los cálculos. 

 Ecuaciones de estado 

 

El movimiento de un fluido en tres dimensiones es descrito por un sistema de cinco 

ecuaciones diferenciales parciales: la de conservación de la masa, las ecuaciones de 

movimiento en las tres direcciones espaciales y la ecuación de energía. Entre las 

incógnitas están cuatro variables termodin§micas: ɟ, p, i y T. Las relaciones entre estas 

variables pueden obtenerse a través de la suposición del equilibrio termodinámico. Las 

velocidades de los fluidos pueden ser grandes, pero son normalmente lo suficientemente 

pequeños como para que, aunque las propiedades de una partícula de fluido cambien 

rápidamente de un lugar a otro, el fluido puede ajustarse de forma termodinámica a nuevas 

condiciones tan rápidamente que los cambios son efectivamente instantáneos. Así, el 

fluido siempre permanece en equilibrio termodinámico. Las únicas excepciones son 

ciertos flujos con fuertes ondas de choque, pero incluso algunos de ellos son a menudo 

suficientemente aproximados por las suposiciones de equilibrio. 

‬”Ὁ
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Podemos describir el estado de una sustancia en equilibrio termodinámico por medio de 

sólo dos variables de estado. Las ecuaciones de estado relacionan la otra a las dos 

variables de estado. Si utilizamos ɟ y T como variables de estado tienen ecuaciones de 

estado para la presión p y la energía interna específica i: 

 

Para un gas perfecto, las siguientes ecuaciones de estado, bien conocidas, son útiles: 

La suposición del equilibrio termodinámico elimina todas excepto las dos variables de 

estado termodinámico. En el flujo de fluidos compresibles las ecuaciones de estado 

proporcionan el vínculo entre la ecuación de energía en el por un lado y la conservación 

de la masa y las ecuaciones de impulso por el otro. Esta vinculación surge por la 

posibilidad de variaciones de densidad como resultado de las variaciones de presión y 

temperatura en el campo de flujo. 

 

Los líquidos y gases que fluyen a bajas velocidades se comportan como fluidos 

incompresibles. Sin variaciones de densidad no hay conexión entre la energía y las 

ecuaciones de conservación de masa y de impulso. El flujo campo a menudo puede 

resolverse considerando la conservación y el impulso de la masa sólo ecuaciones. La 

ecuación de la energía sólo necesita ser resuelta junto con las otras si el problema 

involucra la transferencia de calor. 

 Modelización de la turbulencia 

 

3.6.1. Introducción  

 

La mayoría de los flujos naturales y que se presentan en los problemas de ingeniería son 

turbulentos, de ahí la necesidad de modelar la turbulencia. El objetivo principal del 

modelado de turbulencia es desarrollar ecuaciones que predicen el tiempo promedio de 

velocidad, presión, campos de temperatura sin calcular el patrón de flujo turbulento 

completo en función del tiempo. Es importante destacar que la turbulencia puede 

presentar limitaciones de pared o ser un flujo libre. Dependiendo de lo que se desee 

simular, se deberá elegir entre un modelo de turbulencia u otro. Por otra parte, no existe 

ὴ ὴ”ȟὝ       Ƞ      Ὥ Ὥ”ȟὝ     
 
(6) 

 

ὴ  ”ὙὝ     Ƞ      Ὥ ὅὝ  
 
(7) 
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un modelo de turbulencia universal, por lo tanto, debe conocer las capacidades y 

limitaciones de todos y cada uno de los modelos. 

 

La característica más destacada de un flujo turbulento, a diferencia de los flujos laminares, 

es que el flujo se mueve de forma caótica. El movimiento caótico hace que las diversas 

capas del fluido se mezclen de forma intensa. Debido al aumento del impulso y del 

intercambio de energía entre las moléculas y las paredes sólidas, el flujo turbulento 

conduce en las mismas condiciones a una mayor fricción de la pared y a una mayor 

transferencia de calor en comparación con un flujo laminar. 

 

A pesar del rendimiento de las modernas supercomputadoras, una simulación directa de 

los efectos turbulentos mediante las ecuaciones de Navier-Stokes dependientes del tiempo 

-conocida como Simulación Numérica Directa- sólo es aplicable a problemas de flujo 

relativamente sencillos en números bajos de Reynolds (Re) del orden de 104 ï 105.  

 

Una utilización más amplia del DNS se ve impedida por el hecho de que el número de 

puntos de cuadrícula necesarios para las escalas de resolución espacial suficiente como 

ὙὩ y el tiempo de CPU como ὙὩ. Por lo tanto, se deberá tener en cuenta los efectos de 

la turbulencia de manera aproximada. Para este propósito, se desarrolló una gran variedad 

de modelos de turbulencia y las investigaciones siguen en curso. A continuación, se 

mencionan los diferentes tipos de modelos turbulentos: 

 

 Algebraico 

 1 ecuación 

 Múltiples ecuaciones 

 Modelos de segundo orden (Modelos de transporte Reynolds-Stress) 

 LES (Large Eddy Simulation) 
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Ilustración 3.2 Jerarquía de modelos de turbulencia (Fuente: Turbulence Modelling book ) 

Hay que tener en cuenta el hecho de que no exista un único modelo de turbulencia que 

pueda predecir de forma fiable todos los tipos de flujos turbulentos. Cada uno de los 

modelos tiene sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, si un modelo particular funciona 

perfectamente en el caso de las capas límite adheridas, puede fallar completamente para 

los flujos separados. Por lo tanto, es importante preguntar siempre si el modelo incluye 

todas las características significativas del flujo que se está investigando. Además, otro 

punto que debe tenerse en cuenta es el esfuerzo computacional con relación a la precisión 

requerida para el caso en concreto. De esta manera, lo que se quiere decir es que en ciertos 

casos un caso simulado con un modelo de turbulencia sencillo puede tener la misma 

precisión que un modelo complejo.(4) 

 

Por las razones explicadas anteriormente, se han desarrollado ciertas técnicas CFD 

dependiendo de las escalas de la turbulencia que se quieran modelar. 

 

3.6.2. Direct Numerical Simulation (DNS) 

 

Se trata de una simulación en dinámica de fluidos computacional en la que las ecuaciones 

de Navier-Stokes se resuelven numéricamente sin ningún modelo de turbulencia. Esto 

quiere decir que todo el rango de escalas espaciales y temporales de la turbulencia debe 

ser resuelto. Todas las escalas espaciales de la turbulencia deben ser resueltas en la malla 

computacional, desde las micro-escalas disipativas de Kolmogorov (en las cuales la 

viscosidad es dominante y la energía cinética se transforma en calor), hasta la escala 
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integral L (donde se relaciona la posición de una partícula respecto sus posición 

anteriores, dependientes del tiempo)(5). A todo esto, es fundamental tener claro que el 

coste de computación DNS es muy elevado, incluso en número de Reynolds bajos. 

 

 

3.6.3. Large Eddy Simulation (LES) 

 

Mientras que los primeros estudios del DNS se centraron en la investigación de las 

dinámicas subyacentes de los flujos compresibles homogéneos, los primeros estudios 

asociados con las simulaciones de "grandes vórtices" se centraron en modelos adecuados 

a escala de subred (SGS) y se basaron en las validaciones de los resultados del SND 

homogéneo. Aunque los estudios iniciales sobre las formulaciones de LES comprimibles 

sólo tienen unos 25 años, en el último decenio se ha observado un crecimiento fenomenal 

de la aplicación de esas simulaciones a una amplia variedad de flujos comprimibles de 

ingeniería. Al igual que en el debate sobre las simulaciones numéricas directas, se 

presenta una breve cronología de los primeros estudios. La intención no es presentar un 

registro del desarrollo de la metodología LES en sí, sino poner de relieve las diversas 

cuestiones relacionadas con la adaptación del método al régimen de flujo compresible. 

En este contexto, en el último decenio han surgido métodos híbridos -metodologías 

mixtas RANS y LES- y también se han adaptado a los flujos compresibles. Sin embargo, 

esos modelos han desarrollado todavía modelos de cierre, exclusivos del propio método 

híbrido. 

 

 

3.6.4. Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 

 

Este modelo turbulento se considera el más generalizado en todos los casos de CFD. En 

los dos últimos apartados se han tratado los métodos de simulación en los que se resuelven 

todas (en teoría) las escalas de turbulencia (DNS) o en los que sólo se resuelve una parte 

de las escalas de turbulencia (LES). En el primer caso, como no había escalas no resueltas, 

no se requería modelización, y en el segundo caso existían escalas no resueltas y se 

requería modelización. En el caso del método del promedio de Reynolds (RANS), todas 

las escalas turbulentas no están resueltas y requieren modelación. Como se mencionó al 

principio de este capítulo, se supone que el lector conoce la modelación del RANS para 

los flujos incompresibles, de modo que el material aquí se centra en cuestiones 

relacionadas con los cierres en el régimen compresible. 
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ß Modelo k-e 

 

Se trata del modelo de turbulencia más popular en CFD para simular condiciones de 

turbulencia con características de flujo medias. Este modelo, mediante el uso de dos 

ecuaciones (ecuaciones de transporte), da una descripción aproximada de la turbulencia. 

Concretamente, resuelve para dos variables: k, la energía cinética de turbulencia; e 

(epsilon), la tasa de disipación de la energía cinética de la turbulencia. Las funciones de 

pared son tenidas en cuenta en modelo, por lo que el flujo no es simulado en las zonas de 

grandes conflictos.  

 

Una de las causas de su gran popularidad es debido a su buena tasa de convergencia y a 

sus requisitos de memoria relativamente bajos. Funciona correctamente para problemas 

de flujo externo alrededor de geometrías complejas. 

 

 

ß Modelo k-e con bajo número de Reynolds 

 

A priori, el t®rmino ómodelo turbulento de bajo n¼mero de Reynoldsô puede parecer 

contradictorio, ya que los flujos sólo presentan turbulencia si el número de Reynolds tiene 

un valor lo suficientemente alto. En estos casos, óbajo n¼mero de Reynoldsô hace 

referencia a las zonas cercanas a la pared donde predominan los esfuerzos viscosos. En 

general, los modelos turbulentos de bajo Reynolds reproducen fielmente el 

comportamiento del flujo a medida que la distancia a la pared se aproxima a cero. 

 

El modelo de bajo número de Reynolds k-Ů es similar al modelo k-Ů, pero no necesita 

funciones de pared: puede resolver el flujo en todas partes. Es una extensión lógica del 

modelo k-Ů y comparte muchas de sus ventajas, pero generalmente requiere una malla 

más refinada; no sólo en las paredes, sino en todas partes. De forma que las propiedades 

del modelo de bajo número de Reynolds permiten modelar toda la capa límite desde la 

subcapa viscosa hasta la región intermedia, en la cual las magnitudes de esfuerzos 

viscosos y turbulentos son del mismo orden.  

 

A veces, puede ser útil utilizar el modelo k-Ů para calcular primero una buena condici·n 

inicial para, más tarde, resolver el modelo de bajo número de Reynolds k-Ů. 
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ß Modelo k-w 

 

El modelo k-ɤ es similar al modelo k-Ů, pero resuelve para ɤ (omega) - la tasa específica 

de disipación de energía cinética. Es un modelo de bajo número de Reynolds, pero 

también puede ser usado en conjunto con las funciones de pared. Es más no-lineal, y por 

lo tanto es más costoso conseguir la convergencia que el modelo k-Ů. Además, es bastante 

sensible a la aproximación inicial de la solución. El modelo k-ɤ es ¼til en muchos casos 

en los que el modelo k-Ů no es preciso, como los flujos internos, los flujos que exhiben 

una fuerte curvatura, los flujos separados, y los chorros. 

 

Al igual que en el modelo k-Ů, existen variantes, como puede ser el conocido modelo 

kīɤSST, siendo este ¼ltimo una mezcla entre el k-Ů en las zonas alejadas de la pared, y 

el kīɤ para las zonas cercanas a ella 

 

 

ß Modelo Spalart-Allmaras 

 

El modelo Spalart-Allmaras utiliza una única variable adicional para una viscosidad de 

remolino cinemático sin amortiguar. Es un modelo de bajo número de Reynolds y puede 

resolver todo el campo de flujo hasta la pared sólida. El modelo fue desarrollado 

originalmente para aplicaciones aerodinámicas y tiene la ventaja de que es 

relativamente robusto y tiene requisitos de resolución moderados. La experiencia 

muestra que este modelo no computa con precisión los campos que exhiben flujo de 

cizallamiento, flujo separado o turbulencia en decadencia. Su ventaja es que es bastante 

estable y muestra una buena convergencia. 

 

 Ley de la capa logarítmica 

 

En este apartado se analizará el comportamiento de los flujos turbulentos cerca de una 

pared sólida. Hay que tener en cuenta que, a diferencia de los flujos turbulentos que se 

mueven de forma libre, cuando existe la presencia de límites de paredes, el flujo 

turbulento se comporta de manera distinta. (2) 

 

A números de Reynolds elevados, los flujos turbulentos tienden a comportarse de forma 

independiente de la viscosidad (visto de forma macroscópica), debido a que las fuerzas 

de inercia son enormemente mayores a las fuerzas viscosas (6). Sabemos que: 
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Por lo tanto, si basamos el número de Reynolds para una distancia y de la pared, tenemos 

que (Rey = Uy / ’). Si el valor de la distancia y se aproxima al valor de L, la hipótesis 

comentada anteriormente, se sigue confirmando. No obstante, para un punto muy cercano 

a la pared, en el cual el valor de y se aproxime a 0, el número de Reynolds disminuirá 

también a cero de forma proporcional. Como es lógico, en esa transformación del valor 

de Reynolds a cero, en algún punto será del orden de uno. En ese punto, las fuerzas 

viscosas se igualarán a las fuerzas inerciales (región intermedia). A partir de aquí, 

conforme se analicen puntos más cercanos a la pared, las fuerzas viscosas serán mayores 

que las fuerzas inerciales. Resumiendo, en flujos que se muevan dentro de límites sólidos, 

podremos diferenciar claramente dos regiones. Mayoritariamente se podrá diferenciar una 

gran región dominada por las fuerzas de inercia o fuerzas de turbulencia, mientras que 

habrá otra región de una delgada capa cercana a la pared sólida en la que dominarán las 

fuerzas viscosas. Por lo que, la velocidad media sólo depende de la distancia y a la pared, 

la densidad ” y la viscosidad ‘ del fluido, y de la tensión cortante †  en la pared. Así, el 

flujo turbulento próximo a la pared se divide en tres regiones: 

 

 
Ilustración 3.3 Distribuciones típicas de velocidad y esfuerzo cortante en un flujo turbulento cerca de la pared: (a) 

esfuerzo cortante; (b) velocidad. 

(Fuente: Mecánica de Fluidos. White. 5 ed.) 

 Región interior: dominan los esfuerzos viscosos. 

 Región exterior: dominan los esfuerzos inerciales o turbulentos. 

 Región intermedia: ambos tipos de esfuerzos son importantes (se igualan). 

 

 

 

ὙὩ  
ὊόὩὶᾀὥί ὍὲὩὶὧὭὥὰὩί

ὊόὩὶᾀὥί ὺὭίὧέίὥί
 
”Ὗὒ

‘
 

 
(8) 
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De esta manera, tenemos que, para la región interior: 

El análisis dimensional muestra que: 

Donde 

ό     velocidad de fricción   

U    velocidad de la corriente libre 

De modo que la velocidad del fluido crece linealmente con la distancia a la pared y. Esta 

ecuación se denomina ley de la pared. 

 

Para la región exterior, se dedujo que la velocidad u debía ser independiente de la 

viscosidad y que su diferencia con la velocidad de la corriente libre U dependía del 

espesor de la capa límite ‏, así: 

Otra vez, debido al análisis dimensional, se reescribe: 

Esta fórmula se denomina ley del defecto de velocidad para la región exterior. (7) 

 

Estas dos leyes presentan una buena aproximación en la gran mayoría de flujos. Aunque 

el comportamiento del flujo en la región interior y exterior es distinto, ambas se deben 

adaptar para la región intermedia de la siguiente forma: 

Donde ‖ y B son constantes universales: 

‖ḙπȟτρ  

B = 5,0 

 

Esta ecuación representa la capa logarítmica. 

 

Ὗ Ὢώȟ”ȟ‘ȟ†   
 
(9) 
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Ὗ
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Ὂ
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Ὢώ  
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(11) 

 

Ὗ ό

ό
Ὃ
ώ

‏
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Ilustración 3.4 Velocidad distribución cerca de una pared sólida  

(Fuente: Mecánica de Fluidos. White. 5 ed.) 

 

De forma experimental, se ha obtenido que la ley de pared obedece a la siguiente relación 

lineal viscosa desde la pared hasta una distancia adimensional de aproximadamente y+=5, 

lo que se denomina subcapa viscosa. 

 

En valores de y+=30 aproximadamente, se desvía para alcanzar la recta logarítmica. Así, 

fuera de la subcapa viscosa (30 < y+ < 500) existe una región donde la viscosidad y los 

efectos turbulentos son importantes, que corresponde a la región intermedia, como se ha 

mencionado anteriormente. En esta región, existe una zona que es suficientemente 

próxima a la pared como para que se cumpla la ecuación (10), pero alejada lo suficiente 

como para que los esfuerzos turbulentos dominen sobre los esfuerzos viscosos (ecuación 

(13)). 

 

Efectivamente, no se ha realizado ninguna descripción de la región 5 < y+ < 30, en la cual 

los esfuerzos turbulentos y viscosas se igualan al alcanzar magnitudes del mismo orden. 

ό
Ὗ

ό

όώ

’
ώ  

 
(14) 
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Y es que no se dispone de expresiones analíticas con fundamento teórico para la 

distribución de velocidad en esta zona, aunque sí existen buenas aproximaciones basadas 

en datos experimentales. 

  

Finalmente, se observa en la Ilustración 3.4 que la línea que corresponde a la ley de la 

capa logarítmica (ecuación (13)), representa un gran intervalo. Por lo que se concluye que 

es válida en casi toda la capa límite, a excepción de la presencia de un gradiente adverso 

de presiones muy grande. Además, la región interior no constituye más de un 2% del 

espesor de la capa y tiende a ser despreciada. De esta manera la ley de la capa logarítmica 

se considera una gran aproximación para la gran mayoría de situaciones. 

 

 

 OpenFOAM 

 

3.8.1. Introducción  

 

OpenFOAM es un marco de trabajo para el desarrollo de ejecutables de aplicaciones que 

utilizan una funcionalidad empaquetada contenida en una colección de aproximadamente 

100 bibliotecas C++. OpenFOAM se suministra con aproximadamente 250 aplicaciones 

preconstruidas que se dividen en dos categorías:  

 

 Solvers (solucionadores), cada uno de los cuales está diseñado para resolver un 

problema específico de mecánica de fluidos (o de continuidad) 

 

 Utilidades, que están diseñadas para realizar tareas que implican la manipulación 

de datos. Los solucionadores de OpenFOAM abarcan una amplia gama de 

problemas de dinámica de fluidos. 

 

Los usuarios pueden ampliar la colección de solucionadores, utilidades y bibliotecas en 

OpenFOAM, utilizando algunos conocimientos previos del método subyacente, la física 

y las técnicas de programación implicadas.(8) 
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3.8.2. Estructura de OpenFOAM 

 

La estructura del software utilizado OpenFOAM se puede dividir principalmente de la 

siguiente manera: 

 

 

 
Ilustración 3.5 Vista general de la estructura de OpenFOAM. (Fuente: OpenFOAM user guide) 

 

También es importante recalcar la estructura de carpetas y ficheros de OpenFOAM, ya 

que todos los casos de estudio realizados en él tienen la misma organización de archivos. 

 

 
Ilustración 3.6 Estructura de archivos en casos de OpenFOAM (Fuente: OpenFOAM user guide) 

 

Directorio constant 

Contiene una descripción completa de la malla del caso de estudio en un subdirectorio 

llamado polyMesh y archivos que especifican las propiedades físicas para la aplicación 

en cuestión, por ejemplo, transportProperties. 
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Directorio system 

Contiene como mínimo los siguientes tres archivos: controlDict, en el que se establecen 

los parámetros de control de la ejecución, incluidos el tiempo de inicio/fin, el paso de 

tiempo y los parámetros para la salida de datos; fvSchemes, en el que se pueden 

seleccionar los esquemas de discretización utilizados en la solución en tiempo de 

ejecución; y fvSolution, en el que se establecen los solucionadores de ecuaciones, las 

tolerancias y otros controles de algoritmos para la ejecución. 

 

Directorio time 

Por lo general, suele denominarse 0. Contiene archivos individuales de datos para campos 

particulares. Los datos pueden ser: o bien valores iniciales y condiciones de límite que el 

usuario debe especificar para definir el problema; o bien resultados escritos en un archivo 

por OpenFOAM. Los campos de OpenFOAM deben ser siempre inicializados, incluso 

cuando la solución no lo requiera estrictamente, como en los problemas de estado 

estacionario. Por ello es imprescindible que exista dicho directorio. 

 

Pre-Proceso 

En este apartado tiene lugar todo lo relacionado con la configuración inicial del problema 

a estudiar. Como es la generación de la malla; condiciones iniciales de contorno; 

propiedades físicas; control del tiempo, lectura y escritura de los datos de solución, ajuste 

de los solvers y discretización. 

 

Resolución del problema 

Utilización de los solvers mencionados anteriormente para la resolución del problema en 

sí mismo. 

 

Postprocesado 

Aquí tiene lugar con especial importancia la herramienta ParaView, en la cual pueden 

visualizarse los resultados de cada parámetro de la simulación y extraerlos para hacer uso 

de ellos. 

 

 

 

3.8.3. Número de Courant-Friedrichs-Levy 

 

El número de Courant se trata de un número adimensional que expresa la relación entre 

el tiempo de estancia temporal Ўὸ y el tiempo requerido por una partícula fluida que se 

mueve con velocidad Ὗ para ser conducida a través de un volumen finito de dimensión 

Ўὼ.(9) 
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La condición CFL se confunde comúnmente con las condiciones de estabilidad numérica. 

Sin embargo, es importante destacar que no es una condición suficiente para asegurar la 

estabilidad. 

 

El número de Courant, normalmente se representa: 

 

Para casos de una dimensión: 

 

Donde 

 

ὅ número de Courant 

Ўὸ intervalo de tiempo 

Ўὼ intervalo de espacio 

Ὗ velocidad del fluido 

 

Para casos de n dimensiones: 

 

El número de CFL es un criterio de convergencia para ecuaciones diferenciales 

solucionadas haciendo uso de algoritmos que estipula que el paso de tiempo debe ser 

inferior a cierto valor. De otra forma, la simulación generará resultados incorrectos. Para 

asegurar la convergencia de la simulación, se establece que ὅ ρ. Aunque según el tipo 

de malla que se utilice y el algoritmo empleado para la resolución, puede variar. 

 

3.8.4. Tipología de Solvers 

 

OpenFOAM no tiene un solucionador genérico aplicable a todos los casos. En lugar de 

eso, el usuario debe elegir un solucionador específico para una clase de problemas a 

resolver. El directorio dónde se ubican todos los tipos de solvers se subdivide a su vez en 

varios directorios dependiendo de la categoría de la mecánica del continuo, como puede 

ser, flujo incompresible, transferencia de calor, multi-fase, lagrangiano, combustión. A 

cada solucionador se le da un nombre descriptivo.  

 

Como ya se ha comentado, dentro de este software existe una gran variedad de solvers 

que se basan en distintos algoritmos. En referencia a todos ellos, cabe destacar que para 

ὅ  
Ўὸ

Ўὼ
Ὗ

όЎὸ

Ўὼ
 

 
(15) 
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el caso de estudio de este proyecto, se han utilizado dos de ellos, SIMPLE y PIMPLE. 

Aunque PIMPLE se basa en una mezcla entre PISO y SIMPLE.  

 

Algoritmo SIMPLE  

SIMPLE es el acrónimo de Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations. Es 

extensamente utilizado en CFD como procedimiento numérico para resolver las 

ecuaciones de Navier-Stokes. Se trata de un algoritmo iterativo utilizado para resolver 

problemas en estado estacionario. Una vez establecidas las condiciones de contorno, 

calcula los gradientes de presión y velocidad. A continuación, resuelve la ecuación de 

momento para calcular los campos de velocidades intermedias, mientras que el gradiente 

de presiones se calcula utilizando los valores de la iteración previa. De esta forma, la 

presión se resuelve: 

 

Y donde la velocidad es corregida: 

Luego se actualizan las densidades para comenzar con la siguiente iteración. Los factores 

de relajación se utilizan para dotar de cierta estabilidad al cálculo iterativo. 

 

 urf: factor de relajación. 

 ὴɳ: gradiente de corrección de presiones. 

 ὥᴆ: vector de coeficientes centrales para el sistema lineal discretizado. 

 

 

Algoritmo PISO 

Este algoritmo (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) se define como una 

extensión del algoritmo SIMPLE para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. PISO es 

un procedimiento de cálculo de presión de velocidad para las ecuaciones de Navier-

Stokes desarrollados originalmente para el cálculo no iterativo de flujo compresible 

transitorio, pero se ha adaptado con éxito a los problemas de estado estacionario.  

 

Este algoritmo implica un paso predictor y dos pasos correctores y está diseñado para 

satisfacer conservación de la masa usando los pasos de predicción-corrección.  

 

ὴ ὴ όὶὪẗὴᴂ  
(17) 

 

όᴆ όᴆz
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 Paso 1 ï Predictor 

Predice el campo de presiones y, mediante la ecuación de momento discretizada, 

obtiene los componentes del campo de velocidad. La aproximación inicial de la 

presión puede ser correcta, o no. 

 

 Paso 2 ï Corrector 1 

El componente obtenido de la velocidad obtenido del paso predictor puede no 

satisfacer la ecuación de continuidad. Por ese motivo, se definen factores de 

corrección para los campos de presión y velocidad. Entonces, resuelve la ecuación 

de momento insertando el campo correcto de presión y obteniendo los 

componentes de velocidad correctos. 

 

 Paso 3 ï Corrector 2 

Sólo se hace uso de este en caso de ser necesario. Es idéntico al paso anterior. 

 

Algoritmo PIMPLE  

Es una combinación de PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator) y de SIMPLE 

(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Estos algoritmos son iterativos, 

pero PISO y PIMPLE son transitorios, mientras que SIMPLE es usado para estados 

estacionarios. 

 

Para entender el algoritmo PIMPLE, lo mejor es considerarlo como un algoritmo SIMPLE 

para cada paso de tiempo, donde los correctores externos son el número de iteraciones, y 

una vez que converjan pasarán al siguiente paso de tiempo hasta que la solución esté 

completa. Por esta razón, se obtiene una mejor estabilidad de PIMPLE sobre PISO, 

especialmente cuando se trata de grandes pasos de tiempo en los que el número máximo 

de Courant puede estar constantemente por encima de 1 o cuando la naturaleza de la 

solución es inestable. 
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4. Dise¶o del problema  
 

 Introducción 

 

El presente proyecto se basa en hacer un estudio sobre la cámara climática utilizada por 

el IREC (Institut de Recerca dôEnergia de Catalunya). El objetivo es conseguir una 

parametrización y caracterización del flujo dentro de esta cámara climática.  

 

En primer lugar, mediante los planos del fabricante (Ineltec), se debe realizar un modelo 

por ordenador que replique, en lo máximo de lo posible, las dimensiones de la geometría 

de la cámara real.  

 

Seguidamente, una vez se haya conseguido tener el modelo computacional de la cámara, 

el siguiente paso es hacer que el flujo de aire se comporte de manera estable con las 

condiciones de contorno establecidas por ellos. Más adelante se compararán los 

resultados obtenidos de las múltiples simulaciones con los datos experimentales 

registrados por distintos sensores ubicados en la cámara climática.  

 Esquema representativo de la cámara climática 

 

La cámara se compone, principalmente, de tres zonas de especial interés: la zona de 

ventiladores, que se divide en Inlet y Outlet; y la zona de test, donde tendrá lugar la bomba 

de calor que interactuará con el flujo de aire de la cámara. 

 
Ilustración 4.1 Desglose de las zonas de interés especial en la cámara climática (Fuente: IREC) 
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 Datos geométricos 

 

En este apartado, aunque existe más información disponible sobre la geometría en el 

Anexo A, donde aparecen especificadas todas las medidas utilizadas para la creación del 

modelo por ordenador, se centrará más en mostrar las posiciones de los sensores en la 

cámara climática. 

 

Los distintos sensores aparecen marcados en todas las ilustraciones por puntos de color 

azul celeste. 

  

       Sensores de hilo caliente 

 

 
Ilustración 4.2 Vista general de la cámara climática con la bomba de calor en su interior (Fuente: IREC) 

 

 



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  34 

 
Ilustración 4.3 Vista del alzado de la cámara dlimática (Fuente: IREC) 

 

 

 

 
Ilustración 4.4 Vista lateral de la cámara climática (Fuente: IREC) 
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Tabla 4-1 Datos experimentales recogidos por los sensores de la cámara climática (Fuente: IREC) 

 
 

Ubicaciones exactas de los sensores: 

 

Ý Sensor de hilo caliente (1805, 2265, 1430)  v01 

 

Ý Sensor de hilo caliente (1805, 2265, 1120)  v02 

 

Ý Sensor de hilo caliente (1805, 2265, 800)  v03 

 

Ý Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2845)  v08 

 

Ý Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2945)  v09 

 

Es importante destacar que los valores obtenidos por los sensores de hilo caliente 

corresponden a la magnitud de la propiedad, y no de un vector. 

 

Con el objetivo de comparar los resultados experimentales obtenidos por el IREC en la 

cámara climática con los obtenidos en las simulaciones, se debe conseguir modelizar la 

cámara climática de la forma más fiel a la realidad posible, y el comportamiento del flujo 

que circula dentro de ella. Para ello, se han realizado en orden cronológico cuatro 

estudios: 

 

(i) Estudio de la cámara en dos dimensiones sin bomba de calor 

(ii)  Estudio de la cámara en dos dimensiones con bomba de calor 

(iii)  Estudio de la cámara en tres dimensiones sin bomba de calor 

(iv) Estudio de la cámara en tres dimensiones con bomba de calor 
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5. Pre-procesado de la c§mara clim§tica 

 Introducción 

 

En nuestro caso de estudio, se ha contado con los planos facilitados por el IREC (Institut 

de Recerca dôEnergia de Catalunya) del fabricante Ineltec (Ver Anexo ). Es importante 

destacar, en un inicio, tres partes fundamentales para la creación de la geometría de la 

cámara: 

 

1. Caja delimitadora de la cámara (fixedWalls) 

2. Zona de ventiladores (Inlet y Outlet) 

3. Zona de rejillas en el techo de la cámara (baffles) 

 

Para poder recrear la geometría fielmente a la realidad, se ha utilizado el software 

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation), el cual se trata de un software 

CFD gratuito y de código abierto.  

 

Cualquier software de diseño CAD, tales como, SolidWorks, Catia V5, AutoCAD, entre 

otros, hubieran servido para la creación de la geometría. Sin embargo, con el objetivo de 

evitar futuros problemas a la hora del mallado y de convertir la geometría directamente 

en el formato del programa utilizado, se hizo uso de Scilab. Scilab es un software para 

análisis numérico, con un lenguaje de programación de alto nivel para cálculo científico. 

De esta forma, se construyó la geometría a base del acoplamiento de bloques entre sí 

mediante el desarrollo de un programa. Así, conseguimos la creación de la geometría en 

un fichero (blockMeshDict) con el lenguaje de OpenFOAM.  
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 Creación de la geometría mediante Scilab 

 

5.2.1. Diseño de la estructura de la cámara 

 

En este apartado se hará una descripción de cómo se ha llevado a cabo el código de 

programación mediante la herramienta de Scilab. Para poder entender la realización de la 

estructura, es de vital importancia conocer cómo trabaja el software OpenFOAM 

utilizado. 

 

OpenFOAM siempre opera en un sistema de coordenadas cartesianas tridimensional y 

todas las geometrías se generan en 3 dimensiones. OpenFOAM resuelve el caso en 3 

dimensiones por defecto, pero puede ser instruido para resolver en 2 dimensiones 

especificando una condición de límite vacío "especial" en los límites normales de la 

tercera dimensión para la cual no se requiere ninguna solución(8). 

 
Ilustración 5.1 Nomenclatura OpenFOAM (Fuente: OpenFOAM user guide) 

De acuerdo con esto, nuestro código Scilab, para el ejemplo de la geometría inicial, se ve 

de la siguiente manera: 

 
function generaBlockMeshD() 

  // Definicions generals, no depenen del cas ------------------------ 

    defMaxVer=1000     // Nombre màxim de vèrtex 

    defMaxBlocks=int(defMaxVer/4) 

    defMaxFaces=6*defMaxBlocks 

     

    global lVer  

    global lBlocks 

    global lFaces    

    global lFront    

    global lBack  

     

    global nomFaces 

     

    // Inicialització dels vectors 
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    lVer=zeros(defMaxVer,3)    // Llista de vèrtex 

    pVer=1     // Posició del nou vèrtex a afegir 

 

    lBlocks=zeros(defMaxBlocks,8+2)  // 8 punts i dos valors per les divisions (malla) 

    pBlocks=1 

     

    lFaces=zeros(defMaxFaces,4)  // en 2D 4 per block 

    pFaces=1 

     

    lFront=zeros(defMaxBlocks,4) 

    lBack=zeros(defMaxBlocks,4) 

     

    nomFaces=string(zeros(defMaxFaces,1)) 

  // Fi de les definicions generals, no depenen del cas ---------------- 

     

    // Afegeix block 

    // Treballa amb variables globals per emmagatzemar la informació 

    //  - Afegeix els vertex 

    //  - Afegeix les cares 

    //  - Afegeix les condicions de contorn 

    // AfegeixBlock(x0,y0,inc_x,inc_y) 

  // Dimensions de la geometria d'estudi  ------------------------------ 

    dMinP=1e-4  // Distància mínima entre punts per no fusionar-los, depèn de les dimensions 

    d1=0.4 

    d2=3.2 

 

    h1=0.8 

    h2=0.4 

    h3=0.4 

    h4=0.3 

    h5=0.2 

 

    incX=0.1  // Espessor del domini 2D 

    dTopo=0.001 

     

//    h2b=h2+2*(h1-h1b)  // per automatitzar-ho 

//    h3b=h3-(h1-h1b) 

  // Fi  Dimensions de la geometria d'estudi  ------------------------- 

     

 

  // Generació de la geometria d'estudi  ------------------------- 

    // Vèrtex inferior dreta (0,0,0) 

     

    nx=40; ny=40 

    [pVer,pBlocks,pFaces]=AfegeixBlock(pVer,pBlocks,pFaces,0,h1,d1,h2,nx,ny,"inlet","no","wall" ,"wall") 

 

    nx=40; ny=80 

    [pVer,pBlocks,pFaces]=AfegeixBlock(pVer,pBlocks,pFaces,0,0,d1,h1,nx,ny,"no","wall" ,"no","wall" ) 

 

    nx=320; ny=80 

    [pVer,pBlocks,pFaces]=AfegeixBlock(pVer,pBlocks,pFaces,d1,0,d2,h1,nx,ny,"no","wall" ,"wall" ,"no") 

     

    nx=320; ny=160 

    [pVer,pBlocks,pFaces]=AfegeixBlock(pVer,pBlocks,pFaces,d1,h1,d2,h2+h3+h4,nx,ny,"no","no","wall" ,"wall" ) 

     

    nx=320; ny=20 

    [pVer,pBlocks,pFaces]=AfegeixBlock(pVer,pBlocks,pFaces,d1,h1+h2+h3+h4,d2,h5,nx,ny,"wall" ,"no","wall" ,"noò

) 

 

  // Blocs trapezi, com en el cas del block incloent un desplaçament 

 

    nx=40; ny=20 

    [pVer,pBlocks,pFaces]=AfegeixBlockTrap(pVer,pBlocks,pFaces,0,h1+h2+h3+h4,d1,h5,d1/2,d1/2,nx,ny,"wall" ,"n

o","no","wall" ) 
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  // Dos blocs per la sortida, han de coincidir les faces amb els anteriors per tal que no hi hagi problemes interns 

    nx=40; ny=40 

 

    // Prova amb un block per la sortida, les faces no es posen també al block mesh 

    [pVer,pBlocks,pFaces]=AfegeixBlock(pVer,pBlocks,pFaces,0,h1+h2+h3,d1,h4,nx,ny,"no","outlet","wall" ,"wall" ) 

 

mVer=pVer-1 

mBlocks=pBlocks-1 

mFaces=pFaces-1 

printf("mVer = %d\n",mVer) 

printf("mBlocks = %d\n",mBlocks) 

printf("mFaces = %d\n",mFaces) 

 

// Fi de Generació de la geometria d'estudi  ---- 

 

De esta forma obtenemos la geometría con la estructura mostrada a continuación: 

 
Ilustración 5.2 Nomenclatura de la geometría inicial. 

 

5.2.2. Creación de los trapecios  

 

En este apartado se explica cómo se han generado las esquinas de la cámara climática 

estudiada, ya que no todas presentan 90º. Como el resto de la estructura de la cámara, 

todo se ha realizado con un código en el software de Scilab, aunque es importante 

remarcar que el principio de creación de estos difiere un poco de la creación de los cubos. 

A continuación, se muestra, a modo de ejemplo, el trapecio de la esquina superior 

izquierda perteneciente a la zona de (inlet), después del flujo pasar por las rejillas.  
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Ilustración 5.3 Esquema de la creación del trapecio (esquina superior izquierda) 

Fundamentalmente, los trapecios que conforman las esquinas de la cámara se generan 

siguiendo el mismo principio que los cubos, con una pequeña diferencia para tener en 

cuenta en el código utilizado. De forma genérica, las coordenadas del trapecio se escriben 

de la siguiente manera: X0, Y0, Xf, Yf, des1, d2 

 

Donde: 

des1 desplazamiento del vértice superior izquierda respecto X0. 

d2 desplazamiento del vértice superior derecha respecto la posición de des1  

 

Como ejemplo, en referencia a la Ilustración 5.3, extrayendo del código mostrado la línea 

que corresponde a la creación del trapecio de la esquina superior izquierda, se tiene: 

 

óAfegeixBlockTrap(pVer,pBlocks,pFaces,0,h1+h2+h3+h4,d1,h5,d1/2,d1/2,nx,ny,"wall" ,"no","no","wall" )ô 

 

En la cámara climática estudiada en este proyecto, para los trapecios que conforman las 

esquinas, se ha seguido el mismo procedimiento.  
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5.2.3. Diseño de la rejilla superior  (2-D y 3-D) 

 

 

En cuanto a la parte superior de la cámara climática, tienen lugar unos paneles en forma 

de rejilla con diferente porcentaje de agujero. La cantidad de hueco que presenta la rejilla 

va en funci·n de lo alejado que se est® del óinletô. De esta manera, se consigue que el flujo 

se mantenga constante en el paso por la parte superior.  

 

A continuación, se muestra una ilustración de cómo es la rejilla de la cámara realmente. 

 

 

Ilustración 5.4 Vista general de la rejilla compuesta por tres tipos de paneles (Fuente: Fabricante Ineltec) 

      

De todos modos, con el objetivo de simplificar el caso, se ha llevado a cabo el cálculo del 

porcentaje de hueco que presenta cada panel (hay 3 paneles distintos). De esta manera, 

podemos realizar simulaciones en 2-D, en los cuales, lógicamente, no se podrían 

representar los agujeros de la rejilla. Además, así evitamos numerosos problemas que 

surgirían si intentamos mallar agujeros de dimensiones tan pequeñas. 
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Justificación del cálculo del porcentaje de agujero para cada panel: 

 

Todos y cada uno de los tres paneles de rejilla tienen las mismas dimensiones. Son paneles 

cuadrados con formato 1134 x 1386,1 [mm]. Por lo que el área de cada panel es: 

ρρστẗρσψφȟρ ρυχρφχρȟτ mm2 

Lo único que difiere de un panel a otro son el número de agujeros, siendo el panel más 

alejado (Panel 1) de la zona de ventiladores el que contiene mayor hueco para que 

pueda atravesar el flujo, y el panel más cercano a esta (Panel 3) el que presenta menor 

hueco. De esta manera, se consigue que el flujo pase de forma uniformemente repartida 

por el techado de la cámara climática. 

 

¶ Panel 1 

Como en los planos del fabricante no aparecía especificado las dimensiones de los 

agujeros, se tomaron medidas directamente sobre el plano y se sacó una escala. Un lado 

del panel mide 1134 [mm] = 112,4 [cm], mientras que medido sobre el papel fueron 11,9 

cm. 

ρρσȟτ

ρρȟω
ωȟυσ 

aɲgujero = 2,5 [mm] ẗ 9,53 = 23,825 [mm] 

nºagujeros = 1665 agujeros 

- Área de un agujero = “ẗὶ “ẗρρȟωρ ττυȟψς ÍÍ  

- Área del conjunto de los agujeros = ὲΞ ὥὫόὮὩὶέί ẗÜὶὩὥ ρφφυẗ

ττυȟψς = 742290,3 ÍÍ  

Para calcular el porcentaje de hueco que hay en dicho panel, simplemente: 

<ὶὩὥ ὧέὲὮόὲὸέ ὨὩ ὥὫόὮὩὶέί

<ὶὩὥ ὨὩὰ ὴὥὲὩὰ

χτςςωπȟσ

ρυχρφχρȟτ
πȟτχςστχȟςσϷḙυπϷ 
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¶ Panel 2 

nºagujeros = 437 agujeros 

- Área de un agujero = “ẗὶ “ẗρρȟωρ ττυȟψς ÍÍ  

- Área del conjunto de los agujeros = ὲΞ ὥὫόὮὩὶέί ẗÜὶὩὥ τσχẗττυȟψς 

= 194823,34 ÍÍ  

Se obtiene el porcentaje de hueco: 

<ὶὩὥ ὧέὲὮόὲὸέ ὨὩ ὥὫόὮὩὶέί

<ὶὩὥ ὨὩὰ ὴὥὲὩὰ

ρωτψςσȟστ

ρυχρφχρȟτ
πȟρςτπρςȟτπϷḙρςϷ 

 

 

¶ Panel 3 

nºagujeros = 143 agujeros  

- Área de un agujero = “ẗὶ “ẗρρȟωρ ττυȟψς ÍÍ  

- Área del conjunto de los agujeros = ὲΞ ὥὫόὮὩὶέί ẗÜὶὩὥ ρτσẗττυȟψς 

= 63752,26 ÍÍ  

Se obtiene: 

<ὶὩὥ ὧέὲὮόὲὸέ ὨὩ ὥὫόὮὩὶέί

<ὶὩὥ ὨὩὰ ὴὥὲὩὰ

φσχυςȟςφ 

ρυχρφχρȟτ
πȟπτπυτȟπυϷḙυϷ 

 

 

El porcentaje de hueco en cada panel es meramente orientativo y no supone ningún 

cambio apreciable en la simulación, por esa razón se han realizado aproximaciones que 

han hecho más fácil su uso en el código. 

 

Código topoSetDict 

 

El software OpenFOAM dispone de herramientas como createBaffles, que permiten crear 

caras internas en la geometría principal como caras límite, de modo que no fue necesario 

diseñar las rejillas desde un inicio. De esta manera, la edición de esta parte se vuelve 

mucho más sencilla y manejable. Estas caras límite creadas se definen a través de otro 

fichero denominado topoSetDict. 

 

Para automatizar y facilitar la creación de los baffles, se utilizó, al igual que para la 

geometría de la cámara climática, el programa de análisis numérico Scilab. La creación 

de estos se basa en o siguiente: 
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DT Distancia total de cada baffle (Se incluye parte de pared y parte de agujero) 

hP Distancia que conforma la pared 

ha Espacio que conforma el hueco del baffle y por dónde atraviesa el flujo 

 

 

 

 
Ilustración 5.5 Esquema representativo de creación de los baffles 

 

A continuación, se muestra parte del código de Scilab la cual corresponde a la creación 

de estos baffles, que imitarán la rejilla de la cámara. Se puede observar la existencia de 

tres bucles en él (mediante for), eso es porque cada bucle pertenece a cada tipo de panel. 

 

La dimensión longitudinal de la cámara donde están estos paneles de agujeros es de 4,090 

metros (Ver Anexo ). Por lo que se dividió en tres tramos: 

ȟ
ρȟσφσ metros 

Cada tramo mide ρȟσφσ metros. Se ha impuesto la cantidad de cinco baffles por cada 

tramo, por lo que: 

ȟ
πȟςχςḙπȟςχ metros 

Por lo que cada baffle tendrá una longitud total de πȟςχ metros. Dependiendo del tramo, 

como se ha especificado anteriormente, tendrá mayor o menor proporción de hueco. Se 

han remarcado los valores más importantes del código para facilitar su comprensión: 

 

 DT Distancia total de cada baffle (Se incluye parte de pared y parte de agujero) 

 

 hP Distancia que conforma la pared 
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// Generació del topoSetDict 

//------------------------------- 

  fTopoSet=mopen(ñtopoSetDictò,òwò) 

 

  EscriuCapTopo(fTopoSet) 

  CreaSetTopo(fTopoSet,d1-dTopo,h1+h2+h3+h4-dTopo,d1+0.05+dTopo,h1+h2+h3+h4+dTopo,incX) 

  

  for j=1:5 

      dX=d1+(j-1)*0.27 

      AfegeixSetTopo(fTopoSet,dX-dTopo,h1+h2+h3+h4-dTopo,dX+0.25+dTopo,h1+h2+h3+h4+dTopo,incX) 

  end  

  d2=d1+5*0.27 

  for k=1:5 

      dX=d2+(k-1)*0.27 

      AfegeixSetTopo(fTopoSet,dX-dTopo,h1+h2+h3+h4-dTopo,dX+0.22+dTopo,h1+h2+h3+h4+dTopo,incX) 

  end  

  d3=d2+5*0.27 

  for l=1:5 

      dX=d3+(l-1)*0.27 

      AfegeixSetTopo(fTopoSet,dX-dTopo,h1+h2+h3+h4-dTopo,dX+0.135+dTopo,h1+h2+h3+h4+dTopo,incX) 

  End 

      

  FinalitzaSetTopo(fTopoSet) 

  mclose(fTopoSet) 

 

 

 

Ilustración 5.6 Representación de los baffles del modelo computacional de la cámara climática 

 

Tras ejecutar el código y preparar los ficheros createBafflesDict y topoSetDict, ubicados 

en la carpeta /system, se obtiene lo que se puede observar en la Ilustración 5.6. Así, se ha 

conseguido una aproximación bastante buena para que el flujo de aire pase de forma 

uniforme por el techado de la cámara. Se podrá observar posteriormente en el apartado 

de Análisis de los resultados. Tanto para el modelo de tres dimensiones como para el de 

dos dimensiones, se ha realizado de la misma forma. Sólo se ha modificado la anchura de 

estos, ya que se presentan en toda la zona de la cámara climática. 
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5.2.1. Pre-proceso del caso 3-D con bomba de calor en funcionamiento 

 

El mayor objetivo del proyecto es, desde el inicio, caracterizar y parametrizar el 

comportamiento del flujo de aire con la bomba de calor en funcionamiento. Para ello, se 

ha tenido que crear, después de las pruebas y simulaciones previas en dos dimensiones, 

un caso en tres dimensiones con la bomba en su interior. Como se quiere ver como 

interactúa el flujo de aire con la bomba de calor en funcionamiento, es preciso crear un 

óinletô y óoutletô m§s en esta regi·n.  

 

La idea es mantener el modelo numérico que se consiguió desarrollar para el caso el dos 

dimensiones, en el cual la bomba de calor se representaba con su contorno y condiciones 

de pared. Entonces, el paso siguiente es crear una entrada y salida para permitir el paso 

del flujo de aire. 

 
Ilustración 5.7 Entradas y salidas de la bomba de calor (Fuente: fabricante HITACHI) 

Estas entradas y salidas deben ser circulares, tal y como se muestra en la Ilustración 5.7, 

por donde el flujo penetrará la bomba de calor. Mediante OpenFOAM, es posible crear 

estas entradas (las cuales más adelante se les puede dar las condiciones de contorno que 

se necesiten) a través de la herramienta createPatch. Los ópatchesô se definen, al igual 

que en el caso de los Baffles (rejilla), en el topoSetDict. 
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La definici·n de estos ópatchesô circulares se realizan de una forma específica. Para su 

correcta creación, en el topoSetDict hay que hacerlo de la siguiente manera. En primer 

lugar, se define un volumen del cilindro donde el ópatchô circular se va a encontrar. 

Seguidamente, es necesario crear un cubo (en el código llamado box) que intersecte con 

este cilindro creado anteriormente. La región común a estos dos volúmenes será la que se 

defina como ópatchô y a la que se podr§n asignar condiciones de contorno. Es importante, 

que si lo que se quiere es que ese ópatchô sea s·lo una superficie plana y no un volumen, 

la intersección sea lo suficientemente precisa como para que no llegue a coger una celda 

completa. Esto depende directamente del refinamiento del mallado. Cuanto más fina sea 

la malla, más precisa deberá ser esta intersección, ya que las celdas serás más pequeñas. 

 

En el Código TopoSetDict (definición de patches circulares) se muestra como se 

realiza la creación para las entradas de la bomba de calor. 

 

 
Ilustración 5.8 Representación de la intersección entre el cubo y los volúmenes cilíndricos definidos. Creación de los 

patches circulares. 
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Código TopoSetDict (definición de patches circulares) 
actions 

( 

    {  

        name    jetCells; 

        type    cellSet; 

        action  new; 

        source cylinderToCell; 

        sourceInfo 

        {  

            p1 (1.7 2 1.23); // start point on cylinder axis 

            p2 (1.7 3 1.23);   // end point on cylinder axis 

            radius   0.26; 

        }  

    }  

    {  
        name    jetCells; 

        type    cellSet; 

        action  add; 

        source cylinderToCell; 

        sourceInfo 

        {  

            p1 (1.7 2 0.6); // start point on cylinder axis 

            p2 (1.7 3 0.6);   // end point on cylinder axis 

            radius   0.26; 

        }  

    }  

    {  

        name    f0tmp; 

        type    faceSet; 

        action  new; 

        source  cellToFace; 

        sourceInfo 

        {  

            set     jetCells; 

            option  all; 

        }  

    }  

    {  

        name    f0tmp; 

        type    faceSet; 

        action  subset; 

        source boxToFace; 

        sourceInfo 

        {  

            box  (1.225 2.274 0.170) (1.7 2.276 1.55); 

            //boxes   ((0 0 0) (1 1 1) (10 10 10)(11 11 11)); 

        }  

    }  

 

 

 

 

Definición de los volúmenes 

cilíndricos donde se encuentran los 

dos patches circulares 

Asignación de nombre a los 

volúmenes cilíndricos 

Definición de las dimensiones del 

cubo que intersecta los cilindros 

creados anteriormente 
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    {  

        name    f0; 

        type    faceZoneSet; 

        action  new; 

        source  setToFaceZone; 

        sourceInfo 

        {  

            faceSet f0tmp; 

        } //1rpatch 

    }  

 

 

Una vez han quedado definido los patches circulares, para su correcta ejecución en la 

geometría, como se ha mencionado anteriormente, se hace uso del fichero 

createPatchDict. 

 

Fichero createPatchDict (parte de creación del inlet de la bomba) 

pointSync false; 

 

// Patches to create. 

patches 

( 

    {  

        // Name of new patch 

        name heaterIN; 

 

        // Type of new patch 

        patchInfo 

        {  

            type patch; 

        }  

       constructFrom set; 

 

        // If constructFrom = patches : names of patches. Wildcards allowed. 

        //patches ("periodic.*"); 

        // If constructFrom = set : name of faceSet 

        set f0; 

    }  

); 

 

Asignación de nombre a los 

patches de entrada 
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Con esta técnica, se obtiene el resultado mostrado en la Ilustración 5.9. Se puede observar 

que los patches cil²ndricos se ven ópixeladosô. Esto es debido únicamente al refinamiento 

de la malla. En este caso, se ha optado por no hacerla más fina, ya que para el caso en tres 

dimensiones el coste computacional es muy alto y, para una primera aproximación, es 

más que suficiente. Así ya se podrá observar como se comporta el flujo de forma general 

en la cámara climática. Además, las regiones excesivamente cercanas a las paredes no 

son especialmente del interés de este proyecto. 

 

 
Ilustración 5.9 Patches de la bomba de calor 

 

En el apartado 7.4 se muestra más en detalle el modelo numérico en tres dimensiones 

(Ilustración 7.17) y los resultados de las simulaciones.  
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 Proceso de evolución de la geometría 

 

La geometría creada para este estudio ha ido evolucionando desde el caso más 

simplificado hasta obtener un modelo que representa, de forma muy cercana a la realidad, 

la estructura de la cámara climática ya existente.  

 

En primer lugar, se realizó el estudio en un caso de dos dimensiones (2-D), formado por 

6 bloques a modo de prueba (Ilustración 5.10), sin tener en cuenta las dimensiones reales 

de la cámara climática.  

 

 

Ilustración 5.10 Geometría simplificada inicial 

 

Seguidamente, una vez se consiguió que el programa de Scilab generara la geometría de 

forma correcta, de forma que el software OpenFOAM lo leía correctamente, se continuó 

mejorando la geometría y definiéndola cada vez más. Ahora con dimensiones reales. Se 

puede observar en la Ilustración 5.11. 
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Ilustración 5.11 Geometría intermedia  

Por último, se añadieron más bloques a la estructura de la cámara con el ánimo de 

delimitar la presencia de una bomba de calor en el medio de la zona de estudio, además 

de una bandeja sobre la que se apoyaría. Esta versión es la definitiva tanto para el caso 

bidimensional como el tridimensional, que se llevaría a cabo con la unión de tres capas. 

De manera que la capa central es la que contiene la bandeja y la bomba de calor. Se 

muestra en Ilustración 5.12. 

 
Ilustración 5.12 Geometría definitiva 
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 Mallado de la geometría 

 

La selección de la malla para un dominio específico depende única y exclusivamente del 

usuario. Es importante tener en cuenta que la creación en la geometría de una malla muy 

refinada conllevará un coste computacional mucho más grande que si se hace con un 

mallado mucho más grueso. Todo depende de lo que se quiera conseguir en cada 

situación. Por ejemplo, si lo que se quiere es únicamente comprobar que funciona 

correctamente, no tiene ningún sentido hacer un mallado muy fino el cual tenga un 

número muy elevado de puntos. Por el contrario, sí que lo tendría si lo que se quiere es 

hacer un análisis de los resultados. 

 

Por lo general, los puntos de una malla se muestran todos unidos, de forma que se crea 

un patrón que se asemeja a una rejilla. Según las características geométricas de nuestro 

caso a estudiar, se puede hacer una clasificación entre mallas estructuradas (Ilustración 

5.13) y no estructuradas (Ilustración 5.14). 

 
Ilustración 5.13 Ejemplo de malla estructurada. 

 
Ilustración 5.14 Ejemplo de malla no estructurada (Fuente: consultoría gidahatari) 
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En el software OpenFOAM existen distintos tipos de mallado disponibles según el tipo 

de geometría se va a estudiar. Se destacan dos de ellas, las comúnmente más utilizadas 

para realizar simulaciones. Como tipo de malla estructurada existe el blockMesh, 

empleada para el mallado de geometrías relativamente simples. Para mallar geometrías 

más complejas, se suele hacer uso de snappyHexMesh, aunque el uso de esta también 

requiere de gran experiencia previa para obtener un mallado con calidad. 

 

5.4.1. Tipo de malla utilizada 

 

Para el mallado de la geometría de la cámara climática, se ha elegido blockMesh, ya que 

se compone por la unión de distintos bloques y trapecios. Por lo que una malla en forma 

de cuadrícula es lo óptimo. Además, el control que se puede tener sobre esta es 

considerablemente más simple, tanto para el caso en dos dimensiones, como para cuando 

hagamos un estudio del caso en tres dimensiones.  

 

A continuación, se muestra la apariencia de la malla utilizada en la Ilustración 5.15. Como 

se puede observar se ha hecho un mayor refinamiento de malla en las zonas de mayor 

interés, como son los baffles (rejilla) y la zona del inlet (para controlar la velocidad que 

generan los ventiladores). 

 

 
Ilustración 5.15 Fotografía del mallado de la cámara climática 

 

 

5.4.1.1. Código blockMesh 

 

El software OpenFOAM trabaja a través de diferentes carpetas y ficheros en los que se 

encuentra toda la información necesaria del problema. Toda la información de la 

geometría aparece junto a la del mallado en el mismo fichero, en la ubicación 

/system/blockMeshDict. Para crear geometrías simples, la configuración del fichero 
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blockMeshDict es bastante simple. Pero a medida que la geometría se va haciendo más 

compleja, puede llegar a ser una verdadera odisea. De esta forma, se evita el uso de 

programas CAD, haciendo aún más barato el coste de realización del estudio. No 

obstante, también es posible hacer uso de cualquier programa CAD para la creación del 

modelo, ya que existen herramientas para convertir de un formato a otro. 

 

Código 

En el fichero blockMeshDict, se pueden encontrar distintas entradas: 

 

convertToMeters Indica el factor de conversión. La unidad de medida 

predeterminada es el metro. 

Vertices Anotación de todos y cada uno de los puntos que conforman 

la geometría. 

Blocks Representa qué vértices conforman cada uno de los bloques 

que forman parte de la geometría. El orden de los vértices es 

importante para que OpenFOAM lo reconozca como válido. 

Siempre en sentido antihorario. (Ver Ilustración 5.1) 

edges Muestra aquellas aristas que presentan cierta curvatura.  

Boundary Se indica todas aquellas caras que forman una delimitación en 

la geometría, es decir, todas las caras externas que son un 

límite. 

mergePatchPairs Se utiliza para fusionar dos o más bloques de la geometría. 
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5.4.2. Parámetros de calidad de la malla 

 

En OpenFOAM existe una herramienta llamada checkMesh, que analiza y evalúa las 

estadísticas de la malla y los parámetros de calidad. Los siguientes parámetros mostrados 

a continuación son verdaderamente importantes porque afectan significativamente a la 

estabilidad o velocidad de convergencia del estudio. 

 

Tabla 5-1 Parámetros de evaluación de calidad de malla. Fuente: (10) 

Parámetro Valor ideal Descripción Consecuencias 

aspect ratio 1 

Indica la relación entre los lados 

de una celda, es decir, lo cuadrada 

que es. Por ejemplo, la relación de 

aspecto de un rectángulo es la 

relación de su lado más largo a su 

lado más corto. 
 

No es fatal para la 

estabilidad del 

solucionador, pero 

puede disminuir 

significativamente 

la velocidad de 

convergencia. 

 

 

 

 

 

Non-

orthogonality 

 

—<70 

Valores seguros Angulo 

formado entre 

el vector que 

une los 

centros de dos 

celdas 

adyacentes y 

el vector 

normal de la 

cara 

coincidente. 

 

Afecta de forma 

importante a la 

estabilidad de los 

resultados. 
 

 

70<—<90 

Requieren 

tratamiento 

especial de no 

OrtoCorrectores 
en fvSolution o 

esquemas 

numéricos en 

fvSchemes 

 

—>90 

Malla de muy 

mala calidad. No 

puede ser usada 

para simular. 

Skewness 0-1 

Distancia proyectada más próxima 

que une el vector que une los 

centros de dos celdas adyacentes y 

el centro de las caras coincidentes. 

Valores altos 

pueden perjudicar la 

calidad (exactitud) 

de los resultados. 

 

       Valores no deseados  

 

 

 

Para poder visualizar la diferencia en los resultados con distintos grosores de malla, se 

han probado tres tipos de refinamiento: grueso, normal, y fino. A continuación, se 

muestran los parámetros obtenidos mediante la herramienta checkMesh para su 

evaluación y poder concluir que el modelo está bien mallado en todos los casos. 
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Malla gruesa (número de celdas: 61500) 

 

    Max aspect ratio = 4.5045 OK. 

    Mesh non-orthogonality Max: 53.6077 average: 8.34097 

    Non-orthogonality check OK. 

    Max skewness = 1.09941 OK. 

 

Mesh OK. 

     

 

Malla normal (número de celdas: 101200) 

 

    Max aspect ratio = 4.5 OK. 

    Mesh non-orthogonality Max: 53.6329 average: 8.31787 

    Non-orthogonality check OK. 

    Max skewness = 0.991541 OK. 

 

Mesh OK. 

 

Malla fina (número de celdas: 158900) 

 

    Max aspect ratio = 4.5 OK. 

    Mesh non-orthogonality Max: 53.6564 average: 8.37289 

    Non-orthogonality check OK. 

    Max skewness = 0.993267 OK. 

 

Mesh OK. 

 

 

Todos los valores están dentro de los rangos deseados, por lo que se puede dar la malla 

por buena, en todos los casos. Respecto a la asimetría (skewness), es cierto que el valor 

deseado se encuentra entre 0-1, pero de todos modos cualquier valor razonablemente alto 

(<20) del parámetro de asimetría puede ser usado para la simulación. 
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5.4.3. Parámetro Y+ 

 

Varios factores determinan la calidad y la fiabilidad de los resultados de la simulación 

CFD, uno de ellos es el parámetro Y+, definido como una longitud adimensional; la cual 

es una distancia perpendicular desde el punto más cercano a la pared donde se evalúa la 

velocidad de fricción (ό). Este parámetro se emplea para describir la resolución de la 

malla perpendicular a la pared sólida en un estudio, matemáticamente se puede definir de 

la siguiente manera: 

 

▀◐   distancia de la pared al punto donde se calculan los datos 

ⱨ     viscosidad cinemática del fluido [m/s2] 

 

La velocidad de fricción queda definida en la ecuación (10). 

 

Para obtener los valores de Y+, se ha realizado mediante el comando siguiente: 

 

>> <solver> -postProcess -func yPlus 

 

Para nuestro caso: 

 

>> buoyantPimpleFoam -postProcess -func yPlus 

 

 

Dependiendo del modelo de turbulencia utilizado, necesitan o no asignarse funciones de 

pared. En OpenFOAM, todos lo modelos de turbulencia, exceptuando el modelo k-e, 

poseen el tratamiento automático de pared. Este tratamiento automático de pared se aplica 

dependiendo de la densidad de malla en las zonas cercanas a esta. De esta forma, para 

una malla de capa límite gruesa, el modelo utilizará una función de pared, mientras que 

una malla de capa límite fina utilizará una formulación de bajo número de Reynolds para 

resolver el perfil de velocidad completamente a la pared. En el caso estudiado, no es de 

interés especial las zonas cercanas a la pared, por lo que, aunque se han obtenido valores 

de Y+ no deseados en algunos casos, no influirán de forma significativa en los resultados 

ώ
όẗὨώ

’
 

  

 
(19) 

 
Donde 

◊Ⱳ    velocidad de fricción [m/s] 
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que se van a extraer de la simulación. En la Tabla 5-2 se muestra los valores de Y+ 

obtenidos en diferentes modelos de turbulencia con diferentes tamaños de malla. 

 

Tabla 5-2 Valores de Y+ para distintos tamaños de malla y diferentes modelos de turbulencia 

Tamaño de 

malla 
Y+ k-e 

k-e bajo 

Reynolds 
k-w 

Spalart-

Allmaras 

Gruesa 

fixedWalls 9,847 9,654 9,443 - 

baffleFaces 

master 
21,888 21,968 14,357 - 

baffleFaces 

slave 
15,652 14,999 11,679 - 

Normal 

fixedWalls 7,816 7,526 6,720 - 

baffleFaces 

master 
17,196 17,225 11,730 - 

baffleFaces 

slave 
12,455 12,085 9,073 - 

Fina 

fixedWalls 5,644 4,605 5,053 - 

baffleFaces 

master 
15,362 15,246 10,833 - 

baffleFaces 

slave 
10,740 10,143 7,859 - 

 

 

Para modelos que utilizan un número bajo de Reynolds el valor de Y+ debe ser inferior a 

10 (entre 1 y 10) con tal de modelizar la zona de la capa límite cercana a la pared. Por 

otra parte, para modelos que utilicen funciones de pared, el valor de Y+ debe ser superior 

a 30. Se intentan evitar valores entre 10 y 30. Para ello, hay que tener en cuenta la 

velocidad del flujo, ya que el valor de Y+ depende de forma directa de esta. También hay 

que ajustar la malla para poder conseguir los valores deseados. En la Tabla 5-3, se 

muestran los resultados de Y+ a distintas velocidades del flujo en el inlet de la cámara 

climática. 
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Tabla 5-3 Valores de Y+ para distintos valores de velocidades en el inlet de la cámara 

U inlet (m/s)  Y+ min Y+ max Y+ media 

0,5 

fixedWalls 0,005 55,329 6,937 

baffleFaces 

master 
19,489 73,184 41,836 

baffleFaces 

slave 
1,134 18,659 10,593 

0,75 

fixedWalls 0,064 86,588 11,793 

baffleFaces 

master 
28,655 107,756 62,928 

baffleFaces 

slave 
3,189 29,234 15,000 

1 

fixedWalls 0,196 115,476 16,097 

baffleFaces 

master 
38,605 141,663 84,134 

baffleFaces 

slave 
5,517 40,240 19,753 

1,25 

fixedWalls 0,339 141,977 19,839 

baffleFaces 

master 
48,637 176,231 105,702 

baffleFaces 

slave 
6,875 50,525 24,590 

1,5 

fixedWalls 0,613 167,229 23,581 

baffleFaces 

master 
58,785 211,408 127,178 

baffleFaces 

slave 
7,989 60,544 29,554 

1,75 

fixedWalls 0,995 191,638 27,357 

baffleFaces 

master 
68,562 246,216 148,47 

baffleFaces 

slave 
9,051 70,420 34,538 

2 

fixedWalls 1,528 215,39 31,178 

baffleFaces 

master 
78,646 282,281 170,201 

baffleFaces 

slave 
9,949 80,250 39,523 
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5.4.4. Análisis de sensibilidad de la malla 

 

Aquí se podrá visualizar la dependencia de los resultados que se obtienen con el 

refinamiento de la malla. De esta forma, podremos desechar, de forma previa, la mallas 

que no aporten mejores resultados en relación con su coste computacional. Así, 

posteriormente, tras haber hecho estudio se podrá ahorrar en tiempo de cálculo en cada 

simulación. 

 

Se ha hecho una comparación de calidad de resultados de los distintos refinamientos de 

las mallas utilizadas. La comparativa tiene lugar en los puntos de interés de la cámara 

climática. Los puntos de interés principalmente son dos, donde precisamente está la 

presencia de un sensor de hilo caliente: Secci·n previa al óinletô de la c§mara, una vez el 

flujo ha atravesado la rejilla del techado; y la sección vertical previa a la bomba. Se han 

realizado comparaciones de malla en los cuatro modelos de turbulencia utilizados. 

 

Los resultados del análisis de sensibilidad de malla tienen lugar en el punto de Análisis 

de los resultados, en concreto, en el apartado de Estudio de sensibilidad de malla. 
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6. Simulaciones en OpenFOAM 
 

 Introducción 

A la hora de comenzar a realizar las simulaciones, en cualquier caso, en el presente 

proyecto de una cámara climática, es de vital importancia haber establecido unas 

condiciones de contorno que reflejen las condiciones de la realidad lo máximo posible. 

El IREC (Institut de recerca dôEnergia de Catalunya), se encargó de facilitar las 

condiciones características a las que trabaja la cámara. Asimismo, también hay que tener 

en cuenta que la simulación debe cumplir ciertos criterios para poder asegurar que es 

fiable. Estos criterios son: 

 

ß Convergencia 

Los resultados deben concluir en un mismo punto. El refinamiento de la malla 

juega un papel fundamental para la precisión de estos. 

 

ß Estabilidad 

Los resultados de una simulación son estables cuando la aparición de errores no 

se ve amplificado por ellos mismos. 

 

ß Aplicabilidad 

El modelo de simulación debe reflejar con la mayor similitud posible el 

comportamiento real. 

 

ß Conservación 

Las leyes de conservación de masa, momento y energía deben de cumplirse en 

todo momento. 

 

En este apartado se van a definir laos valores iniciales, las variables turbulentas y las 

condiciones de contorno en cada región de la geometría. Cabe mencionar que las 

condiciones de contorno difieren ligeramente en algunas regiones del caso en dos 

dimensiones respecto del caso en tres dimensiones. 
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 Valores iniciales 

 

Como valores iniciales para iniciar distintas simulaciones con diferentes modelos 

turbulentos, se han adoptado valores suaves, con el objetivo de que el caso se comporte 

de la forma más estable posible, pero que, a su vez, recrearan las condiciones que 

pueden darse concretamente en una cámara climática.  

 

Así, se impuso un valor de velocidad a la entrada (óinletô)) de 0,5 m/s y una diferencia 

de presi·n entre la entrada y la salida (óoutletô) de 0 Pa, al inicio. En cuanto a la 

temperatura, se ha considerado que en toda la cámara se mantiene una temperatura de 

300 K.  

 

Más adelante, llevándose a cabo el desarrollo de condiciones y valores iniciales para 

conseguir un caso lo más fiel a la realidad posible, se han ido modificando.  

 Cálculo de las variables turbulentas 

 

A parte de los valores iniciales de presión, velocidad y temperatura, es muy importante 

definir los valores de las variables turbulentas. Por ejemplo, para el modelo de turbulencia 

k-e, hay que definir los valores de k y e, como es lógico. A continuación, se muestran los 

parámetros para tener en cuenta en los dos principales modelos de turbulencia utilizados 

en el presente caso de estudio. 

 

Modelo k-e 

 

o Energía cinética turbulenta ï Energía presente en la turbulencia 

 

 

 

o e ï Disipación turbulenta ï Tasa de disipación de la energía cinética turbulenta 

 

o Viscosidad turbulenta 

Ὧ
ρ

ς
ό ὺ ύ  

 
(20) 

 

‐
ρ

ς
ό ὺ ύ  

 
(21) 

 

ὺ πȟπωẗ
Ὧ

‐
 

 
(22) 
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o Ecuaciones de transporte de k y e 

 

 

Y para el modelo turbulento k-w: 

 

Modelo k-w 

 

o Energía cinética turbulenta ï Energía presente en la turbulencia (20) 

 

o w ï Tasa de disipación específica 

 

o Viscosidad turbulenta ï Ecuación (22) 

 

o Ecuaciones de transporte de k y w 

 

 

Ahora bien, en la cámara climática estudiada, para llevar a cabo las simulaciones, se 

tuvieron que hacer unas aproximaciones iniciales de las variables propias de la 

turbulencia asegurar su buen funcionamiento. Estas aproximaciones se han llevado a cabo 

mediante estas ecuaciones: 

 

Energía cinética turbulenta 

Donde 

ό  = velocidad media del flujo [m/s] 

Ὕ = Intensidad turbulenta 

 

Tabla 6-1 Valores de referencia para la intensidad de la turbulencia 

 Low Medium High 

I  1% 5% 10% 
 

La energía cinética turbulenta es controlada por el factor de intensidad de la turbulencia 

en la corriente de entrada. Su valor predeterminado es de 0,05, es decir, del 5%. 

 

ὺ
Ὧ

‫
 

 
(23) 

 

Ὧ
σ

ς
ό ẗὝ

σ

ς
πȟυẗπȟππυ ωȟσχυẗρπ ḙωȟτẗρπ

ά

ί
 

 
(24) 
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Tasa de disipación turbulenta 

Donde 

ὰ = 0,07L  (escala de turbulencia) 

L = 0,45 metros  tamaño del contorno (inlet/outlet) 

 

Tasa de disipación específica turbulenta 

Se trata de una aproximación que depende directamente de épsilon.  

 

 

6.3.1. Valores obtenidos de las variables turbulentas 

 

A continuación, se muestra, de forma resumida, los valores iniciales impuesta para iniciar 

la simulación del caso estudiado. Es importante remarcar que el valor de la velocidad se 

ha impuesto en la zona óinletô de la c§mara clim§tica. Por último, se impuso como valor 

inicial 0 a la viscosidad turbulenta. Los resultados se muestran en la Tabla 6-2. 

 
Tabla 6-2 Valores obtenidos aproximados de las variables turbulentas 

Ux  

(m/s) 

Uy 

(m/s) 

Uz 

(m/s) 

P 

(Pa) 

k 
 

e w Ⱨ◄ 

0 0,5 0 1e5 0,000149 0,00094 0.16 0 

 

 

 

 

 

 

‐ πȟπωȾẗ πȟπωẗ
ωȟτẗρπτ

ȟ ẗȟ
1,5ẗρπ  

 
(25) 

 

‫
‐

Ὧ

ρȟυẗρπτ

ωȟτẗρπτ
πȟρυωḙπȟρφ ί  

 
(26) 

 



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  66 

 Condiciones de contorno 

 

Dependiendo como sea el problema que se quiere simular, el software de OpenFOAM 

presenta varias alternativas para definir el comportamiento de los límites de contorno del 

problema. 

 

6.4.1. Tipología 

 

A continuación, se ve conveniente nombrar y explicar únicamente aquellos tipos de 

condiciones que se han utilizado de forma singular en nuestro estudio. 

 

Calculated 

 

El valor de la variable ɮ no se evalúa, es decir, no es fijada. Se 

asegura que el valor de esta variable ɮ se asigna a través de los 

valores de las demás variables de ese campo, es decir, que se calcula 

a partir del resto de condiciones que definan el problema. 

 

fixedValue Esta condición límite proporciona una restricción de valor fijo. De 

modo que, en zonas próximas a dicho contorno, la solución tendrá 

que adaptarse a ese valor. 

 

zeroGradient Esta condición límite aplica una condición de gradiente cero del 

campo interno de la zona en las caras de esa misma zona. Que, en 

dirección perpendicular a la superficie, no exista ninguna 

variación. 

 

symmetryPlane Esta condición límite impone una restricción de plano de simetría. 

 

 

 

6.4.2. Condiciones de contorno utilizadas en la cámara climática 

 

 

Caso 2D 

 

En este apartado, se muestra en la Tabla 6-3 las condiciones de contorno utilizadas en 

cada región de la cámara climática en dos dimensiones. Aparecen representadas las 

variables turbulentas necesarias para llevar a cabo los cuatro modelos de turbulencia, 

mencionados con anterioridad: épsilon, k, omega y nuTilda. 
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Tabla 6-3 Condiciones de contorno para el caso en dos dimensiones 

 outlet inlet 
fixedWalls 

 

front  

 

back 

 

baffleFaces 

 
internalField  

alphat zeroGradient zeroGradient alphatWallFunction empty empty alphatWallFunction 
uniform 

0 

k 

□

▼
 

fixedValue zeroGradient kqRWallFunction empty empty kqRWallFunction 
Uniform 

9,4ẗ10-4 

nut 

□

▼
 

Condición de 

pared 
zeroGradient 

nutkWallFunction 

0 
empty empty 

nutkWallFunction 

0 

uniform 

0 

nuTilda 

□

▼
 

uniform 

4,4ẗ10-4 
zeroGradient 

nutkWallFunction 

4,4ẗ10-4 
empty empty 

nutkWallFunction 

4,4ẗ10-4 

uniform 

4,4ẗ10-4 

epsilon 

□

▼
 

uniform 

1,5ẗ10-4 
zeroGradient epsilonWallFunction empty empty epsilonWallFunction 

uniform 

1,5ẗ10-4 

omega 

▼  
uniform 0,16 zeroGradient 

omegaWallFunction 

 
empty empty 

omegaWallFunction 

 

uniform 

0,16 

P 

 [Pa] 
fixedValue zeroGradient fixedFluxPressure empty empty fixedFluxPressure 

uniform 

1,0ẗ105 

p_rgh 

[Pa] 
fixedValue zeroGradient fixedFluxPressure empty empty fixedFluxPressure 

uniform 

1,0ẗ105 

U 

[m/s] 
zeroGradient 

fixedValue 

(0 0 -0,5) 
noSlip empty empty 

fixedValue 

(0 0 -0,5) 

uniform 

(0 0 0) 

T 

[K]  

fixedValue 

300 

fixedValue 

300 

fixedValue 

300 
empty empty 

fixedValue 

300 

uniform 

300 

 

 

Las condiciones de contorno utilizadas para el estudio del caso en tres dimensiones se 

especifican en el apartado de Simulaciones en tres dimensiones (3-D), así como el cálculo 

aproximado de las variables turbulentas.  

 Simulación en paralelo 

 

El método de computación paralela utilizado por OpenFOAM se conoce como 

descomposición de dominio, en el que la geometría y los campos asociados se rompen en 

pedazos y se asignan a procesadores separados para su solución. El proceso de 

computación paralela implica: la descomposición de la malla y los campos; la ejecución 

de la aplicación en paralelo; y, el post-procesamiento del caso descompuesto como se 

describe en las siguientes secciones. La ejecución paralela utiliza la implementación MPI 

abierta de dominio público de la interfaz estándar de paso de mensajes (MPI) por defecto, 

aunque se pueden utilizar otras bibliotecas. 
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La malla y los campos se descomponen usando decomposePar. La geometría y los 

campos se descomponen según un conjunto de parámetros especificados en un 

diccionario llamado decomposeParDict que debe estar ubicado en el directorio del 

sistema del caso de interés.(11) 

 

Existen distintos tipos de descomposición, especificados todos y cada uno de ellos en la 

guía de usuario de OpenFoam. En nuestro caso, sólo se han utilizado dos métodos: Simple 

y Scotch. 

 

De esta forma, para simulaciones muy exigentes como puede ser el modelo en tres 

dimensiones trabajando en un régimen transitorio, conseguimos que esta sea mucho más 

económica, al menos, temporalmente hablando. 

 

Simple: Descomposición geométrica simple en la que el dominio se divide en regiones, 

por ejemplo, 2 divisiones en la direcci·n xé (Ejemplo: Ilustración 6.1) 

 

 

 
Ilustración 6.1 Partición del cálculo en cuatro núcleos (Simple) 

 

 

 

Scotch: Descomposición que no requiere ninguna entrada geométrica del usuario e intenta 

minimizar el número de límites del procesador. (Ejemplo: Ilustración 6.2) 
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Ilustración 6.2 Partición del cálculo en cuatro núcleos (Scotch) 

       Procesador 0 

 

       Procesador 1 

 

       Procesador 2 

 

       Procesador 3 

 

 

Una vez ha terminado la simulación, para visualizar los resultados con más facilidad y 

confort, podemos volver a reconstruir el modelo mediante el comando: 

>> reconstructPar 

Para un consumo menor de memoria, es recomendable reconstruir únicamente el 

instante de tiempo que nos interesa especialmente. Para ello, se utiliza el comando: 

 

>> reconstructPar -time <time> 
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7. An§lisis de los resultados 
 

 Introducción 

 

En esta sección se analizarán los resultados obtenidos de todas las simulaciones realizadas 

en orden cronológico, desde el modelo computacional de cámara climática en dos 

dimensiones sin la bomba de calor en su interior hasta el modelo en tres dimensiones. Ya 

sea en estado transitorio como en estacionario.  

 

Principalmente, OpenFOAM utiliza la herramienta paraFoam que usa paraView, que se 

trata de una aplicación de código abierto. El software OpenFOAM también ofrece otras 

herramientas como Fieldview o Ensight, por ejemplo. En el presente proyecto se ha hecho 

uso de la aplicaciñon de visualización paraView. 

 

Para hacer uso de esta herramienta, basta con poner el siguiente comando dentro del 

directorio del caso o con la opción -case, con el nombre del caso que se quiere visualizar. 

Por ejemplo: 

 paraFoam -case <caseDir> 

o bien 

 paraFoam -builtin -case <caseDir> 

Nos encontraremos una interfaz como la siguiente: 

 
Ilustración 7.1 Interfaz gráfica de OpenFOAM (paraView) 
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 Simulaciones en dos dimensiones (2-D) 

 

A lo largo del desarrollo del modelo computacional, se puede ver un avance progresivo 

en la creación de este. En un inicio, se comenzó con el objetivo de conseguir una 

simulación con resultados coherentes y válidos, es decir, que el flujo que circulara por la 

cámara climática se estabilizara con una velocidad de entrada constante en los 

ventiladores. Por ello, se comenzó creando un modelo en dos dimensiones sin nada 

dentro, sólo para observar si con las condiciones iniciales provistas por el IREC y con las 

aproximaciones de las variables turbulentas el flujo se comportaba correctamente. 

 

Más adelante, una vez conseguido el correcto funcionamiento de la cámara vacía, se 

prosiguió a realizar la misma simulación en dos dimensiones. Pero esta vez, con una 

máquina térmica en su interior, concretamente, una bomba de calor. La simulación se ha 

realizado con esta apagada, así podemos comprar los resultados experimentales cogidos 

en laboratorio con los resultados de la computación. 

 

 

 

7.2.1. Estudio de sensibilidad de malla 

 

 

Se ha hecho una comparación de calidad de resultados de los distintos refinamientos de 

las mallas utilizadas. La comparativa tiene lugar en los puntos de interés de la cámara 

climática. Los puntos de interés principalmente son dos, donde precisamente está la 

presencia de un sensor de hilo caliente: Secci·n previa al óinletô de la c§mara, una vez el 

flujo ha atravesado la rejilla del techado; y la sección vertical previa a la bomba. Se han 

realizado comparaciones de malla en los cuatro modelos de turbulencia utilizados. 

 

A continuación, se muestran los perfiles de velocidad obtenidos en la zona de inlet de la 

cámara climática para distintos refinamientos de malla. 

 

La sección de análisis de datos es mostrada en la Ilustración 7.2. 
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Ilustración 7.2 Sección previa al inlet de obtención de perfiles de velocidad 

 

 

 

ß Caso con el modelo k-e 

 
Gráfica 7-1 Comparación de distintos grosores de malla 
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ß Caso con el modelo k-e con bajo Reynolds 

 
Gráfica 7-2 Comparación de distintos grosores de malla bomba 

 

 

ß Caso con el modelo k-w 

 

 
Gráfica 7-3 Comparación de distintos grosores de malla 
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ß Caso con el modelo Spalart-Allmaras 

 

 
Gráfica 7-4 Comparación de distintos grosores de malla 

Se puede observar, en general, para cada modelo de turbulencia (Gráfica 7-1, Gráfica 7-2, 

Gráfica 7-3, Gráfica 7-4), que no hay grandes diferencias entre los distintos tamaños de 

malla. En realidad, los cambios verdaderamente significativos se encuentran en las zonas 

muy cercanas a la pared. Es por ello, que se descartaría la malla más fina, ya que no nos 

aporta muchos mejores resultados y de esta manera se ahorra en coste computacional. 

 

Por otra parte, también se ha hecho una comparativa de los distintos tamaños de malla 

para ver el comportamiento del flujo, por lo que a la velocidad se refiere, en la sección 

justo delante de la bomba. La sección de estudio se muestra en la Ilustración 7.3. 

 
Ilustración 7.3 Sección previa a la bomba de obtención de perfiles de velocidad 
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ß Caso con el modelo k-e 

 

 
Gráfica 7-5 Comparación de distintos grosores de malla en la sección previa a la bomba 

ß Caso con el modelo k-e con bajo Reynolds 

 

 
Gráfica 7-6 Comparación de distintos grosores de malla en la sección previa a la bomba 
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ß Caso con el modelo k-w 

 
Gráfica 7-7 Comparación de distintos grosores de malla en la sección previa a la bomba 

 

ß Caso con el modelo Spalart-Allmaras 

 
Gráfica 7-8 Comparación de distintos grosores de malla en la sección previa a la bomba 

Se puede concluir, para la Gráfica 7-5, Gráfica 7-6, Gráfica 7-7 y Gráfica 7-8, al igual 

que en el análisis de datos tomados en la sección previa al inlet, que la malla más fina se 

puede descartar para estas simulaciones, ya que no aporta muchos mejores resultados con 

relación a los tiempos de cálculo. 
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7.2.2. Cámara climática vacía (sin bomba de calor) 

 

Régimen transitorio (no estacionario) 

 

Las condiciones de contorno y la aproximación de las variables turbulentas se han 

realizado y aparecen definidas en el apartado Condiciones de contorno. Es de interés que 

el régimen de la simulación sea transitorio, ya que se quiere ver la evolución temporal del 

flujo dentro de la cámara. 

 

Las ilustraciones de las simulaciones (Ilustración 7.4, Ilustración 7.5, Ilustración 7.6, 

Ilustración 7.7) representan el instante 50 segundos del flujo. En este momento, se puede 

decir que el flujo de aire se ha estabilizado, de modo que el resultado ha convergido.  

 

 
Ilustración 7.4 Modelo de turbulencia k-epsilon en régimen transitorio 
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Ilustración 7.5 Modelo de turbulencia k-epsilon con bajo Reynolds en régimen transitorio 

 

 

 
Ilustración 7.6 Modelo de turbulencia k-omega n régimen transitorio 
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Ilustración 7.7 Modelo de turbulencia Spalart-Allmaras en régimen transitorio 

 

Una vez se han realizado las cuatro simulaciones anteriores, se ha procedido a realizar el 

post-proceso. Se ha obtenido el perfil de velocidades en el centro de la cámara, en el cual 

se puede observar un gran vórtice central (Ilustración 7.8). Así, se compara las diferencias 

de comportamiento del flujo entre los distintos modelos de turbulencia.  

 

Se han extraído gráficos de residuos de cada simulación para evaluar la validez de la 

solución. Se entiende que cuanto más alto es el residuo, menos buena es la solución. Por 

tanto, se puede tener residuos bastante altos debido a los efectos locales, pero a niveles 

generales se tiene una solución válida. Estas gráficas residuales se pueden consultar en el 

Anexo A. Se considera que todos los casos han convergido debido a que todos los valores 

de residuos de las magnitudes oscilan entre ordenes de ρ  y ρ .  

 

En CFD, se considera que los niveles residuales de ρ  han convergido poco, los niveles 

de ρ  se consideran muy aceptables y los niveles de ρ  denotan que el caso ha 

convergido correctamente. 
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Ilustración 7.8 Sección de perfil de velocidades (vórtice central) 

 
Gráfica 7-9 Perfil de velocidades en el vórtice central 

 

No se observan diferencias significativas entre los resultados de los diferentes modelos 

de turbulencia. Por esa razón, se presta atención al tiempo requerido para obtener dichos 

resultados. Ya que sería razonable quedarse con el modelo de turbulencia que requiera 

menor coste computacional.  
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Tabla 7-1 Comparativa de tiempo de simulación de los cuatro modelos de turbulencia 

Tiempos de simulación 

Modelos de turbulencia Tiempo requerido (s) 

k-e  39440 

k-e  con bajo Reynolds 23425 

k-w 78306 

Spalart-Allmaras 26380 

 

 

Con los resultados obtenidos en la Tabla 7-1, teniendo en cuenta que la simulación se ha 

realizado para un caso de dos dimensiones con la cámara climática totalmente vacía, sin 

la bomba de calor en su interior, el modelo de turbulencia k-w  se desecharía para el 

cálculo del perfil de velocidad en estas condiciones. No hay ningún beneficio en los 

resultados obtenidos frente al coste computacional. 

 

Una vez se ha logrado que el flujo dentro de la cámara climática vacía se estabilice con 

las condiciones de contorno iniciales provistas por los datos experimentales del IREC, se 

avanza un escalón más en el estudio del caso (Cámara climática con bomba de calor 

apagada). Básicamente, estas condiciones iniciales hacen referencia a los valores de 

velocidad y presión del flujo en las zonas de inlet y outlet de la cámara climática (Tabla 

6-3). 

 

 

7.2.3. Cámara climática con bomba de calor apagada 

 

En este apartado, se realiza el estudio del modelo numérico de la cámara climática en dos 

dimensiones. Ahora, con una máquina térmica alojada en su interior, concretamente, una 

bomba de calor. 

 

En primer lugar, se ha llevado a cabo una simulación en estado no estacionario para 

observar el comportamiento del flujo de aire en cada instante de tiempo. Así, de esta 

forma es posible determinar a partir de que instante de tiempo la corriente del flujo no 

varía de manera dependiente con el tiempo. 

 

Las gráficas de residuos, como en el caso anterior, se encuentran en el Anexo A. 
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Régimen transitorio (no estacionario) 

 

 

 
Ilustración 7.9 Modelo de turbulencia k-epsilon en régimen transitorio 

 

 

 

 

 
Ilustración 7.10 Modelo de turbulencia k-epsilon con bajo Reynolds en régimen transitorio 
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Ilustración 7.11 Modelo de turbulencia k-omega en régimen transitorio 

 
Ilustración 7.12 Modelo de turbulencia Spalart-Allmaras en régimen transitorio 

 

En las capturas mostradas anteriormente del instante 50 segundos (Ilustración 7.9, 

Ilustración 7.10, Ilustración 7.11, Ilustración 7.12), se observa el desarrollo del flujo con 

la bomba de calor apagado en su interior, de forma que actúa como un obstáculo para el 

flujo. Se destaca que los resultados, al igual que para el caso sin bomba de calor en el 

interior, no varían de forma significativa. Para su comparación, nos fijamos en la sección 

de interés: el área de test (Gráfica 7-10). 
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Gráfica 7-10 Comparación de perfiles de velocidad en el área de prueba 

 

Se observa que no existen grandes cambios entre los distintos modelos de turbulencia, 

por ello, lo más lógico es escoger el que menos tiempo de cálculo ha necesitado. Los 

tiempos de simulación se muestran en la Tabla 7-2.  Como se detalla, es el modelo k-e el 

que menos tiempo de simulación requiere para el caso de la cámara climática con la 

bomba de calor apagada en su interior. 

 
Tabla 7-2 Comparativa de tiempo de simulación de los cuatro modelos de turbulencia 

Tiempos de simulación 

Modelos de turbulencia Tiempo requerido (s) 

k-e  76438 

k-e  con bajo Reynolds 89214 

k-w 99862 

Spalart-Allmaras 95417 

 

 

Régimen estacionario 

 

Posterior al estudio del caso en dos dimensiones de la cámara en estado transitorio (no 

estacionario), como las condiciones iniciales del problema deben mantenerse constantes 

o invariantes a lo largo del tiempo, se llevaron a cabo las simulaciones otra vez de los 

cuatro modelos de turbulencia empleados. Esta vez, trabajando en régimen no transitorio 

(estacionario).  
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Se muestran fotografías de todas y cada una de las simulaciones en los diferentes modelos 

turbulentos (Ilustración 7.13, Ilustración 7.14, Ilustración 7.15, Ilustración 7.16). 

 

 
Ilustración 7.13 Modelo de turbulencia k-epsilon en régimen estacionario 

 

 

 
Ilustración 7.14 Modelo de turbulencia k-epsilon con bajo Reynolds en régimen estacionario 

 

 



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  86 

 
Ilustración 7.15 Modelo de turbulencia k-omega en régimen estacionario 

 

 
Ilustración 7.16 Modelo de turbulencia Spalart-Allmaras en régimen estacionario 

 

Como se puede observar en las gráficas de convergencia que se proporcionan (Gráfica 

7-11, Gráfica 7-12, Gráfica 7-13, Gráfica 7-14), los valores de los residuos de las 

magnitudes de las cuatro simulaciones ejecutadas, son como máximo del orden de diez a 

la menos cuatro, para el caso de la presión. Para el resto de las variables, los residuos 

llegan a ser del orden a la menos seis. Por lo que podemos considerar que las simulaciones 

llegar a converger correctamente.  
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Gráfica 7-11 Gráfica de convergencia para el modelo de turbulencia k-epsilon en estado estacionario. 

  
Gráfica 7-12 Gráfica de convergencia para el modelo de turbulencia k-epsilon con bajo Reynolds en estado 

estacionario. 
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Gráfica 7-13 Gráfica de convergencia para el modelo de turbulencia k-omega en estado estacionario. 

 

 
Gráfica 7-14 Gráfica de convergencia para el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras en estado estacionario 
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 Calibración de datos 

 

Tomando como referencia los valores de velocidad proporcionado por el IREC y que 

aparecen en la Tabla 4-1. Especialmente los recogidos por los sensores v08 y v09. Cuyas 

coordenadas son: 

 

Ý Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2845)  v08 

 

Ý Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2945)  v09 

 

Para obtener los valores más próximos a los provistos por el IREC, se han realizado 

múltiples simulaciones con distinta velocidad en el inlet. El proceso que se ha seguido 

para realizar la calibración de resultados ha sido el siguiente: 

 

1. Realización de simulaciones con velocidades de inlet distintas. 

2. Cálculo de la velocidad media en la sección de interés mediante el método de 

Simpson. 

3. Obtención de valores de velocidad en las coordenadas exactas dónde están 

ubicados los sensores de hilo caliente. 

4. Cálculo del parámetro Alpha ‌ definido de la siguiente manera: 

 

‌
Ὗ

Ὗ
 

 

Así, se podrá hacer cálculos de caudales y compararlos (al igual que los demás valores) 

con los datos experimentales el IREC. 

 

El cálculo del caudal se lleva a cabo con la siguiente expresión: 

Y se realizará una corrección con los datos obtenidos en las simulaciones mediante este 

parámetro Alpha ‌: 

 

ὠ Ὗ ẗ<ὶὩὥ 
 

 
(27) 

 

ὠ ‌ẗὟ ẗ<ὶὩὥ 

 

 
(28) 
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Como se ha comentado en el paso número 2, el cálculo de la velocidad media se ha 

realizado mediante el método de Simpson. Se trata de un método de integración numérica 

que se utiliza para obtener la aproximación de una integral de una función: 

 

 

 

Tabla 7-3 Parámetros para el cálculo de caudal mediante el método de Simpson 

Parámetros  

a 2,65 

b 2,945 

n 1000 

dX ὦ ὥ

ὲ
 

Área (caudal) [m3/s] Sumatorio de los valores obtenidos en 

cada intervalo 

Velocidad media del flujo [m/s] <ὶὩὥ ὧὥόὨὥὰ

ὦ ὥẗὬ
 

 

 

Donde h es profundidad de la geometría. Para el caso en dos dimensiones, la h es de 0,1 

[m], y corresponde a una sola celda, como es obvio. 

Ὢὼ Ὠὼ
ὦ ὥ

φ
Ὢὥ τὪ

ὥ ὦ

ς
Ὢὦ  

 
(29) 
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Finalmente, calculando los parámetros Alpha ‌ a distintas velocidades desde 0,5 [m/s] 

a 2 [m/s], se ha obtenido: 

 

 
Gráfica 7-15 Parámetro Alpha respecto velocidad (sensores v08 y v09) 

 

 

Con estos datos (Gráfica 7-15), se han obtenido las líneas de tendencia para cada sensor 

de hilo caliente (inferior y superior). Ambas líneas presentan un coeficiente de 

determinación R2 superior a 0,995. Por lo que podemos asegurar una muy buena 

predicción de caudales y velocidades medias a cualquier valor de velocidad en el inlet. 

Lo mismo sucede para la línea de tendencia obtenida para la ubicación del inlet de la 

bomba de calor (Gráfica 7-16). 

 



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  92 

 
Gráfica 7-16 Parámetro Alpha respecto velocidad (sensor v03) 

 

En este caso, también se obtiene un coeficiente de determinación R2 superior a 0,995. 

 

A continuación, en la Gráfica 7-17 y Gráfica 7-18 se muestra la comparación de perfiles 

de velocidad en las coordenadas de los sensores situados en la sección previa al inlet 

(sensores v08 y v09) y en el sensor de la sección previa a la bomba de calor (sensor v02), 

respectivamente. 
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Gráfica 7-17 Comparativa de distintas velocidades de flujo en los sensores v08 y v09 (inlet) 

 

 

 
Gráfica 7-18 Comparativa de distintas velocidades de flujo en el sensor de entrada de la bomba 

 

 

 

 

 

Sensor superior 

 

Sensor inferior 
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Una vez obtenidos los datos mediante las múltiples simulaciones CFD, se observa que 

los resultados obtenidos en las coordenadas de los distintos sensores se aproximan más a 

los datos provistos por el IREC cuando se asigna una velocidad en el inlet de los 

ventiladores de 1,75 m/s. Se muestran la comparación de datos en la Tabla 7-4. 

 

 
Tabla 7-4 Comparación de datos experimentales con datos obtenidos mediante CFD 

 

Sensor v03 

(1805, 2265, 800) 

[m/s] 

Sensor v08 

(1642.5, 605, 2845) 

[m/s] 

Sensor v08 

(1642.5, 605, 2845) 

[m/s] 

Datos del IREC 

 
1,15 

 

2.43 

 

2,77 

Datos simulación 

CFD  

(1,75 m/s) 

1,19 2,63 2,69 

 

 

Este parámetro Alpha ♪, obtenido a través de estas simulaciones CFD, permite a los 

operarios de la cámara climática convertir velocidades puntuales en velocidades medias 

de una sección, para posteriormente ser capaces de calcular caudales volumétricos y 

másicos en las zonas de interés. 
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 Simulaciones en tres dimensiones (3-D) 

 

Por último, se creó el modelo en tres dimensiones. Para ello, fue estrictamente necesario 

la modificación del código Scilab. Esta vez, con la bomba de calor en funcionamiento, 

realizado mediante la función createPatch, explicada en profundidad en el apartado 5.2.1.  

 

Como se puede observar, la cámara se ha dividido a la mitad para reducir el coste 

computacional, ya que es totalmente simétrica. De modo que, resolviendo esta mitad del 

modelo, habremos resuelto el problema. De otra forma, si la máquina térmica fuese otra 

y no una bomba de calor, como en este caso, quizá no serviría dividir por la mitad el 

modelo y asignar la condición de simetría (symmetryPlane) a la parte front del modelo. 

 

A continuación, en la Ilustración 7.17 se muestra el modelo final: 

 

 
Ilustración 7.17 Modelo numérico en tres dimensiones de la cámara climática 

 

En primer lugar, el trabajo previo para preparar la simulación, como se ha explicado en 

el apartado 3.2, es desarrollar un mallado correcto para la obtención de resultados 

precisos. En la Ilustración 7.18 se muestra el mallado del modelo de la cámara climática.  
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Ilustración 7.18 Mallado del modelo numérico tridimensional 

 

Como se ha explicado en el apartado de Parámetros de calidad de la malla más en 

profundidad, se explica que con el comando >> checkMesh, se comprueba si OpenFOAM 

considera bueno el mallado. El resultado ha sido el siguiente: 

 

Malla normal (número de celdas: 2094000) 

 

    Max aspect ratio = 49 OK. 

    Mesh non-orthogonality Max: 53.6329 average: 6.72587 

    Non-orthogonality check OK. 

    Max skewness = 0.991541 OK. 

 

Mesh OK. 

 

Par a llevar a cabo la simulación del caso tridimensional, es necesario recalcular los 

valores de las variables turbulentas de nuevo, debido a que el tamaño característico del 

inlet ahora es mayor. 
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Energía cinética turbulenta 

 

Donde 

ό  = velocidad media del flujo [m/s] 

Ὕ = Intensidad turbulenta 

 

Tabla 7-5 Valores de referencia para la intensidad de la turbulencia 

 Low Medium High 

I  1% 5% 10% 
 

Se ha considerado, como en los demás casos, que el valor predeterminado es de 0,05, es 

decir, del 5%. 

 

Tasa de disipación turbulenta 

Donde 

ὰ = 0,07L  (escala de turbulencia) 

L = 1,7 metros  tamaño del contorno (inlet/outlet) 

 

 

Tasa de disipación específica turbulenta 

 

El caso tridimensional de la cámara climática se ha simulado con el modelo de turbulencia 

k-w. En la Tabla 7-6 aparecen representados todos los valores de las condiciones de 

contorno para cada región. 

 

 

 

 

Ὧ
σ

ς
ό ẗὝ

σ

ς
πȟυẗπȟππυ ωȟσχυẗρπ ḙωȟτππẗρπ

ά

ί
 

 
(30) 

 

‐ πȟπωȾẗ πȟπωẗ
ωȟτẗρπτ

ȟ ẗȟ
σ,979ẗρπ   

 
(31) 

 

‫
‐

Ὧ

ρȟυẗρπτ

ωȟτẗρπτ
πȟπτς ί  

 
(32) 
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Tabla 7-6 Condiciones de contorno para el caso en tres dimensiones 

 outlet inlet 
fixedWalls 

 

symmet

ry  

 

Heater 

IN 

 

Heater  

OUT 

 

Baffle 

Faces 

 

internalField  

alphat zeroGradient zeroGradient 
alphatWallFunction 

0 
sP 

Zero 

Gradient 

Zero 

Gradient 

alphatWallFun

ction 

0 

uniform 

0 

k 

□

▼
 

fixedValue 

9,4ẗ10-4 
zeroGradient 

kqRWallFunction 

9,4ẗ10-4 
sP 0 0 

kqRWallFuncti

on 

9,4ẗ10-4 

Uniform 

9,4ẗ10-4 

nut 

□

▼
 

0 0 
nutkWallFunction 

0 
sP 0 0 

nutkWallFunct

ion 

0 

uniform 

0 

omega 

▼  

uniform  

0,042 
zeroGradient 

omegaWallFunctio

n 

0,042 
 

sP 
uniform 

0,042 

uniform 

0,042 

omegaWallFun

ction 

0,042 
 

uniform 

0,042 

P 

 [Pa] 
fixedValue 

1,0ẗ105 
zeroGradient fixedFluxPressure sP 

zero 

Gradient 

zero 

Gradient 

fixedFluxPress

ure 

1,0ẗ105 

uniform 

1,0ẗ105 

p_rgh 

[Pa] 
fixedValue 

1,0ẗ105 
zeroGradient fixedFluxPressure sP 

zero 

Gradient 

zero 

Gradient 

fixedFluxPress

ure 

1,0ẗ105 

uniform 

1,0ẗ105 

U 

[m/s] 
zeroGradient 

fixedValue 

(0 0 -0,5) 
noSlip sP 

fixedValu

e 

(0 0,2 0) 

fixedValu

e 

(0 0,2 0) 

noSlip 
uniform 

(0 0 0) 

T 

[K]  
fixedValue 

300 

fixedValue 

300 

fixedValue 

300 
sP 

fixed 

Value 
300 

fixed 

Value 
300 

fixedValue 

300 

uniform 

300 

 

Donde: 

 

sP symmetryPlane 

 

A continuación, se muestra el desarrollo del flujo en el instante 33 segundos de la 

simulación (Ilustración 7.19 y Ilustración 7.20). 
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Ilustración 7.19 Desarrollo del flujo de aire en el caso tridimensional (a) 

 

 
Ilustración 7.20 Desarrollo del flujo de aire en el caso tridimensional vista (b) 

Se puede ver en las ilustraciones anteriores que el comportamiento general del flujo en la 

cámara es bueno, exceptuando la parte del inlet de la bomba de calor. Se muestra en 

detalle lo que ocurre en la bomba de calor en la Ilustración 7.21. Se desarrollan 

velocidades más altas de lo normal en las paredes de la bomba que no forman parte del 

inlet. Esto puede ser debido a que el tamaño de malla en esta zona no está del todo 

refinado, y, por tanto, habría que crear un mallado de mayor calidad para modelizar el 

flujo mejor en esta zona. 
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Ilustración 7.21 Detalle del inlet de la bomba de calor de la simulación tridimensional (instante 33 segundos) 

Sin embargo, para poder tener una visión más clara de como se comporta el flujo, se hace 

uso de la opción Glyph filter, que permite observa gráficamente los vectores de velocidad. 

Se observa en la Ilustración 7.22, como el flujo sí entra por el inlet de la bomba de calor, 

al igual que sale por el outlet. Por lo que los patches se han creado de forma 

correctamente. Ahora, el problema a resolver o verificar (a falta de comparar datos de 

simulación con datos experimentales del IREC) se acota a las zonas marcadas en la 

Ilustración 7.23. 

 
Ilustración 7.22 Representación gráfica de los vectores de velocidad 
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Ilustración 7.23 Zonas marcadas de error de la bomba de calor en la simulación tridimensional 

 

Para finalizar, aunque el caso tridimensional aún no está perfectamente desarrollado, se 

ha abierto la puerta a posibilidades de simulación mucho más precisas con esta primera 

aproximación del modelo. 
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8. An§lisis del impacto ambiental 

 Descripción general del proyecto 

 

La realización de este proyecto se base en el uso de software de dinámica de fluidos 

computacional (CFD), para el estudio de caracterización y parametrización del flujo en 

el interior de una cámara climática. Por ello, el análisis ambiental está basado en el uso 

de computadores y el impacto que pueden llegar a tener sobre el medio. 

 Alternativas 

 

La única alternativa posible a este proyecto es mediante la realización de múltiples 

pruebas experimentales en la cámara climática, las cuales resultarían mucho más costosas 

y se requeriría de mucho más tiempo para la obtención y análisis de datos. Por tanto, se 

considera que no hay ninguna alternativa viable a este proyecto. 

 Descripción del medio 

 

El presente proyecto se ha realizado en las instalaciones de la facultad EEBE, en Sant 

Adrià del Besós, y ha tenido una duración de un semestre. Además, gran parte del 

proyecto se ha realizado desde el propio domicilio a causa de una situación excepcional. 

Por tanto, la realización del proyecto no altera de manera sustancial los niveles de calidad 

del medio ambiente ni de los elementos que los conforman. 

 Identificación del impacto ambiental 

 

Se puede considerar la existencia de un impacto de tipo indirecto derivado del consumo 

de energía eléctrica que supone la emisión de gases de combustión de las centrales 

térmicas. El principal contaminante desprendido es el COϜ, responsable del efecto 

invernadero. Cada hora que el ordenador se mantiene encendido, emite entre 52 y 234 

gramos equivalentes de CO2 considerando una potencia de entre 80 y 360 vatios, según 

la Comisión Europea. Aunque ésta engloba todo tipo de ordenadores, la Agencia de 

Medio Ambiente francesa ADEME ha estimado que un ordenador portátil consume entre 

un 50 y un 80 por ciento menos que uno de mesa. (12) 
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Así pues, el proyecto se ha desarrollado a lo largo de seis meses. Teniendo en cuenta que 

a lo largo de la realización del proyecto se ha dispuesto de una media de 3 ordenadores 

corriendo diferentes simulaciones en paralelo y que estos están abiertos todos los días de 

la semana y las 24h del día, el tiempo de consumo energético es de 13000 horas, de las 

cuales se aproxima que la mitad del tiempo los ordenadores están en reposo y, por lo 

tanto, el consumo es menor. Si se considera que el ordenador requiere una potencia 

mediana de 400 [W] cuando está activo, ya que se tratan de simulaciones de considerable 

exigencia computacional, y 5 W, en reposo; la energía consumida a lo largo del proyecto 

es de 2632 kWh. 

 

Finalmente, a partir de los datos de emisión de COϜ por kWh producido publicadas por 

la Red Eléctrica de España, se determina que se emite 300 g de CO2/kWh producido 

(OCCC, 2013). Así, de forma aproximada se considera que la unidad de energía 

producida es equivalente a la unidad de energía consumida y, por lo tanto, no hay pérdidas 

en el transporte, la masa de COϜ liberada por la realización de este proyecto es de 789,6 

kg de COϜ. 



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  105 

9. An§lisis de costos 
 

Los costes del proyecto se van a desglosar en cuatro partes o secciones diferentes: 

 

 Desarrollo del proyecto - (horas de ingeniería) 

 Recursos de hardware 

 Recursos de software 

 Consumo energético 

 

Todas y cada una de las secciones aparecen desarrolladas en detalle mediante tablas 

representativas a continuación: 

 

Se remarca que para estimar la tasa ú/h, no se ha considerado que soy todav²a estudiante, 

intentado aproximar el coste de la forma más realista al mundo profesional. El precio por 

hora de servicio se ha calculado de la siguiente manera: 

- Salario ingeniero júnior: 1900 ú (multiplicado por 1,3 por impuestos)  2500 ú 

- Seguridad social:  300 ú/mes 

- Otros seguros: 100 ú/mes 

- Oficina y otros: 300 ú/mes 

Hay que tener en cuenta que se trabajan 20-22 días al mes, 8 horas semanales. Se estima 

que al mes se trabajan 168 horas. Si se considera que el 50% del tiempo es improductivo 

(por reuniones, por ejemplo). 

 

Por tanto,  

Precio hora = 
ẗȟ

σψ 
Ό
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Desarrollo del proyecto - (horas de ingeniería) 

 

Concepto 

Horas de 

ingeniería 

(h) 

Tasa hora 

trabajada 

(ú/h) 

Importe 

bruto 

(ú) 

IVA  

(21%) 

Importe 

total 

(ú) 
Ingeniero mecánico (Junior)  

Diseño modelo 

numérico 
150 

38 

5700 1197 6897 

Pre-proceso 300 11400 2394 13794 

Post-proceso 150 5700 1197 6897 

Análisis de 

resultados 
75 2850 598,5 3448,5 

Documentación 75 2850 598,5 3448,5 

Tutor del proyecto  

Asistencia técnica 

y 

 verificación 

45 60 2700 567 3267 

Subtotal 37752 

 

Recursos de hardware 

 

Se especifica que el equipo utilizado ha sido un ordenador portátil personal, en el que en 

el precio se han incluido los periféricos, y una estación de trabajo alojada en la 

universidad. Además, también se han utilizado ordenadores de forma remota mediante la 

conexión de servidores. El coste del uso de estos servidores, se incluirán en forma de 

coste energético en el apartado de Consumo energético. Se ha hecho una amortización en 

función del tiempo de uso de estos equipos: 

 

Equipo 

Valor de 

mercado 

(IVA incluido)  

(ú) 

Vida 

útil  

(años) 

Tiempo 

de uso 

(meses) 

Coste real 

(ú) 

Macbook pro13ô 

(periféricos incluidos) 
1300 4 6 162,5 

Workstation 

PC05 
2500 4 6 312,5 

Subtotal 475  



Estudio y modelización mediante CFD de una cámara climática   

  107 

 

Recursos de software 

 

Este proyecto cuenta con la gran ventaja de que todos los softwares utilizados son open 

source (fuente abierta), y por ello, no suponen ningún coste adicional al proyecto. De otra 

forma, si se hubiera utilizado softwares comerciales como ANSYS Fluent, COMSOL, 

entre otros, el coste del presente proyecto sería considerablemente más alto, ya que se 

trata de licencias muy costosas. 

 

Programas 

de software 

Precio de 

licencia 

(ú) 

Periodo de 

licencia 

(h) 

Tiempo 

de uso 

(h) 

Importe 

total 

(ú) 

Scilab 0 - 150 0 

OpenFoam 7 0 - 450 0 

S.O 

Linux Mint 
0 - 650 0 

Libreoffice 0 - 50 0 

Subtotal 0 

 

Consumo energético 

 

En este apartado se describe el coste indirecto derivado del consumo de los equipos 

electrónicos, que representan una parte imprescindible para la realización de este 

proyecto. Especialmente, en un estudio realizado todo mediante software, y con una 

exigencia computacional considerable, es conveniente hacer una estimación sobre el 

consumo energético. 

 

El consumo medio de un ordenador se sitúa entre 200-300 [W]. Aunque realmente esto 

depende en gran medida de su fecha de fabricación. Como se trata de un proyecto con 

buena exigencia de trabajo a nivel computacional, se ha estimado que la media de 

consumo será algo más alta que un ordenador con uso estándar. Considerando que la 

media consumida de los equipos utilizado es de 400 [W], y que lo que se paga por el 

consumo energ®tico actualmente equivale a 0,14 [ú/kWh]. Por tanto: 

 

Se ha considerado 12 horas de trabajo diarias de media ya que cada simulación tiene una 

duración mayor a un día (incluso más en los casos más exigentes). 
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Consumo diario = 4,8 [kWh]. 

Coste energético = 0,14 [ú/kWh] 

Coste energético diario = 0,672 ú 

 

La duración de este proyecto es de seis meses y considerando que un mes tiene treinta 

días (ya que las simulaciones han estado corriendo incluso fines de semana de manera 

ininterrumpida) 

 

Coste energético total = 120,96 ú 

 

 

 

Desglose Total 

 

En este último apartado en el cual se muestra la suma total del coste del proyecto, se han 

añadido los costes de conexión a internet (fundamental para la conexión a servidores de 

forma remota) en concepto de Otros. El servicio de conexión a internet ha sido de 40 

[ú/mes], y la duraci·n del proyecto ha sido de seis meses. 

 

Tabla 9-1 Coste total del proyecto 

Concepto 
Coste (ú) 

IVA incluido  

Horas de ingeniería 37752 

Recursos de Hardware 475 

Recursos de Software 0 

Consumo energético 121 

Conexión a internet 240 

TOTAL  38588 
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Conclusi·n 
 

En primer lugar, cabe decir que el presente Trabajo de Fin de Grado ha supuesto un 

enorme estudio previo para la comprensión de la estructura y el funcionamiento del 

software utilizado, OpenFOAM. Se trata de un software CFD que posee grandes ventajas 

como no tener coste de licencia y ser muy flexible para ejecutar casos de estudio en 

paralelo. No obstante, es un software que se caracteriza por no tener interfaz gráfica, por 

lo que requiere de gran conocimiento de las ecuaciones y sus variables que modelan los 

fenómenos físicos. Además, la guía de usuario no es lo suficientemente descriptiva para 

todos los casos de estudio, cosa que obliga al usuario a realizar un profundo 

autoaprendizaje basándose en casos ya existentes y, para casos específicos, realizando el 

método de ensayo-error. Es por ello por lo que la curva de aprendizaje de OpenFOAM es 

muy plana si se quiere desarrollar nuevas funcionalidades o aplicaciones. 

 

Por lo que respecta a los resultados obtenidos, se considera que se ha desarrollado de 

forma exitosa un modelo numérico de la cámara climática utilizada por IREC. Este 

modelo ha ido evolucionando en todo momento desde el inicio hasta el final del proyecto, 

desde que se estudia el comportamiento del flujo de aire en dos dimensiones hasta 

conseguir crear el modelo de la cámara climática en tres dimensiones. Se concluye que el 

modelo se trata de una aproximación aceptable a la cámara climática estudiada, porque 

de la forma con la que se ha realizado (mediante un código de Scilab), es muy fácil realizar 

cambios en la geometría y sobretodo, aumentar o disminuir rápidamente la malla. Hay 

que tener en cuenta que un modelo realizado con un programa CAD, hubiera sido mucho 

más factible conseguir generar un modelo mucho más fiel a la realidad, pero los 

problemas que hubieran surgido a la hora del mallado de la geometría hubieran sido 

mayores. De esta forma, la geometría de la cámara climática estudiada se trata de un 

conjunto de volúmenes geométricos simples (hexaedros y trapecios), que hacen posible 

el mallado mediante la funcionalidad blockMesh, que suele presentar resultados más 

precisos que mallas no estructuradas.  

 

Por otra parte, se ha explicado a lo largo de todo el proyecto que se han realizado 

simulaciones de casos para cada modelo de turbulencia con distinto grosor de malla. 

Especialmente en tres tamaños: grueso (61500 celdas), normal (101200 celdas) y fino 

(158900 celdas). Así, con los resultados obtenidos, se concluye que la malla más fina es 

descartada, ya que mediante las mallas de tamaño grueso y normal ya se obtienen 

resultados lo suficientemente precisos como para darlos por válidos. No obstante, 

finalmente, se opta por elegir la malla de tamaño normal porque presenta un mejor 
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comportamiento del flujo en las zonas cercanas a las paredes, además de unos parámetros 

de malla y unos valores de Y+ dentro de los rangos deseados. 

 

Posteriormente al análisis de sensibilidad de malla, el modelo de turbulencia óptimo para 

el caso de estudio en dos dimensiones con la cámara vacía se considera que es el modelo 

k-e, ya que es el modelo que presenta la mejor relación entre precisión de resultados y 

tiempo de computación. Asimismo, para el caso de dos dimensiones con una máquina 

térmica en su interior (la bomba de calor), también se determina que es el modelo, tanto 

k-e como k-e con bajo número de Reynolds, que es el modelo turbulento óptimo, debido 

a su robustez y a ser el modelo computacionalmente más económico. 

 

Para finalizar, se ha conseguido realizar el modelo tridimensional de la cámara climática. 

En esta última fase se ha sido capaz de simular que la bomba de calor dentro de ella 

estuviera en funcionamiento. Aunque los resultados de las simulaciones presentadas no 

son los más deseados, se ha preparado el terreno para futuras simulaciones en las que las 

condiciones de contorno para este último caso se hayan aproximado de forma más precisa. 

 

Se concluye con que, tras la realización de este proyecto CFD de esta cámara climática, 

el IREC ahora posee una primera aproximación del modelo numérico con el que pueden 

realizar pruebas virtuales de la cámara en funcionamiento en distintas situaciones y 

corregir los datos obtenidos por sus sensores de hilo caliente utilizados para obtener, de 

forma más precisa, velocidades medias y caudales en las áreas de interés. 
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Anexo A 
 

Ilustraciones del modelo 3D de la cámara climática 

 
Ilustración 0.1. Vista general de la cámara climática 1 

 

 
Ilustración 0.2. Vista general de la cámara climática 2 
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Ilustración 0.3. Zona de ventiladores (Inlet y outlet) 

 

 

 

 
Ilustración 0.4. Zona de Rejillas 
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Planos de la cámara climática por Ineltec 
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Planos de los paneles de rejilla 

 

Planos de rejilla del panel 1: 
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Planos de rejilla del panel 2: 
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Planos de rejilla del panel 3: 
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