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se utilizan para reducir la escasez de energia y fomentar el desarrollo soste-

nible!”. El consumo de energia de los sistemas de conductos de ventilacion
y aire acondicionado (como, por ejemplo, los tipos de sistemas de transporte y
distribucion de aire) ha recibido considerable atencién. El consumo de energia
del ventilador causado por la resistencia de los sistemas de ventilacion y aire acon-
dicionado representa aproximadamente del 20% al 40% del consumo de energia
de los edificios publicos; para algunos edificios, los niveles son incluso superiores
a los de los sistemas de refrigeracion acondicionados*”. Por lo tanto, determinar
c6mo optimizar el rendimiento de los sistemas de conductos de ventilacién y aire
acondicionado, reduciendo asi la resistencia y disminuyendo el consumo de energia
del ventilador, se ha convertido en un tema clave.

Al buscar equipo eficiente de energia para edificios, los investigadores han
considerado la morfologia y comportamiento de animales y plantas como inspi-
racion. Por ejemplo, Chen (2017) estudié el método de basqueda de fuentes de
contaminacién mediante robots a través de la simulacién de los comportamientos
del olfato y busqueda por parte de diversos animales®. Liu Z (2017) introdujo un
modelo de estimacién rdpida para la concentracion de contaminantes basado en
el aprendizaje automatico’®. Zeiny (2012) aplicé principios biomiméticos a los
disefios de construccién tipo concha y us6 la luz del sol para reducir el consumo
de energia de la iluminacion interior’. Reddi (2012) abordo el rendimiento autoa-
justable de la temperatura y la estabilidad estructural del suelo basdndose en la
piel animal®. Zhao (2010) estudi6 la estructura de un nido de termitas y su capa-
cidad para mantener una temperatura ambiente constante y aplicé los hallazgos al
Zimbabwe Eastgate Center''. Zalewski (2002) analiz6 la aplicacion y optimizacion
de termosifones en las chimeneas solares'? P, Kirchner (2002) propuso un modelo
de evacuacién con base en el comportamiento de los rebanos y analiz6 los factores
que influyen en el tiempo de evacuaciéon'®. A partir del principio de reparacion

I : 1 ahorro de energia en los edificios es una de las medidas importantes que
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celular en tejidos animales, Zhang (2001) incorpord microcapsulas autorrepara-
doras en hormigdn para desarrollar un hormigén autorreparable®. Estos estudios
previos han demostrado que las estructuras biomiméticas pueden ser altamente
efectivas. Con respecto a los sistemas de conductos de ventilacién y aire acondi-
cionado, las plantas pueden servir como un “maestro” natural. Dada esta inspira-
cion, el presente estudio tiene como objetivo determinar si puede desarrollarse un
método de reduccién de resistencia usando la morfologia de las plantas.

Nomenclatura

AP Diferencia de presion entre dos secciones, Pa

P Valor de presién en la seccion de prueba, Pa

AP Diferencia de presion promedio entre dos secciones, Pa
P Valor de presién promedio en la seccién de prueba, Pa
v Velocidad de flujo en el conducto, m /s

Ui Eli-ésimo componente de velocidad de fluctuaciéon, m /s
Q Volumen de flujo, m* /s

F  Area de seccién transversal, m?

N  Consumo de energia del ventilador, W

H Altura de protrusion, m

R Radio del arco de protrusion, m

La Longitud de arco, m

Simbolos griegos

Coeficiente de resistencia local, -
Funcién de disipacion, W - m-?
Densidad del aire, kg / m?
Viscosidad dinamica del aire, Pa.s
Desviacién estandar

Q& © evn

La resistencia a la ventilacién y los componentes del conducto de aire acondi-
cionado se exploraron por primera vez en los afios setenta y ochenta, en particular
por Miller, del Reino Unido, y Gilman, de los Estados Unidos, entre otros'®'”. Desde
entonces, los académicos han revisado e incorporado el conocimiento relevante
en el Manual de la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion
y Aire Acondicionado (ASHRAE), la Guia de la Institucion Profesional de Ingenieros
de Servicios de Edificio (CIBSE), y otros manuales de disefio!®?°. Con base en un
resumen de estudios previos, cabe constatar la existencia de cinco tipos de con-
ductos de ventilaciéon y de conductos de aire acondicionado: curvatura lateral,
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chaflan lateral doble, lateral sin chaflan, inclinacion lateral y chaflan lateral de 45°
(Tabla 1). Desde la década de 1970, no se han implementado mejoras en estos
cinco tipos tradicionales de estructuras en T (o sus disefios estructurales de baja
resistencia). Por lo tanto, el componente local representado por el conducto ofrece
una gran potencialidad para la reduccién de la resistencia y ahorro de energia.

Actualmente, la mayoria de los conductos encontrados en varios tipos de me-
dios se miden sobre la base del coeficiente de resistencia de los cinco tipos tradi-
cionales de conductos. Por ejemplo, Morales (2017) exploré la pérdida de resis-
tencia en la transmision neumitica de flujos bifdsicos de gas-s6lidos en T?!. Yin
(2017) se centro en la reduccion de la presion de las estructuras en T teniendo en
cuenta varios angulos de aletas guia?.

No. Tees Features 01 02 R1 R2
Traditional tee 0
TO lateral curved \ ! D, | 2D,
g
Traditional tee 1
[
T1 B lateral double chamfer \ \ D, D,
AN
Traditional tee 2
I
T2 - lateral non-chamfer a90° 90° \ \
> v @
. ¥
:T:
Traditional tee 3
T3 lateral tilting 45° | 135° \ \
T4 lateral 45° chamler 45° 90° \ A

Tabla 1. T tradicionales y dimensiones estructurales utilizadas en este estudio

Li (2005) investigo la resistencia local del condensado de vapor que fluye a
través de una estructura en T mediante la simulacién CFD (Dindmica de Fluidos
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Computacional). El anélisis cuantitativo se realizé para estudiar el impacto de la
temperatura del medio y las burbujas de vapor sobre la resistencia local?®. Mika
(2013) investigé la pérdida de resistencia de las suspensiones de hielo utilizando un
dispositivo de derivacion de flujo horizontal y propuso una férmula para calcular
la resistencia local en condiciones laminares?*. Cabral (2011) analizé la resistencia
de los productos alimenticios liquidos que fluyen en los conductos?. A partir de
las ecuaciones de Navier-Stokes, se pudo concluir que la esencia de la resistencia
es la disipacion de energia resultante de la deformacion del fluido. La manifestacion
de la deformacién del fluido es la caida de presion. La mayoria de los trabajos
existentes han analizado la resistencia sobre la base de la caida de presion en lugar
de la disipacion de energia. Por lo tanto, la disipacion de energia del conducto
aun no se ha estudiado.

La unién en T, un componente local de los conductos de ventilacién y aire
acondicionado, se encuentra ampliamente en los edificios. El problema de energia
causado por la resistencia de la unién en T es generalizado. Proponemos, de este
modo, un método de reduccion de resistencia utilizando una estructura de protrusion
desde la perspectiva de las estructuras biomiméticas. El método propuesto se ha
aplicado posteriormente a una estructura en T. Se ha evaluado el mecanismo de
reduccion de resistencia del método propuesto y combinado las caracteristicas de
resistencia entre las uniones en T con protuberancias y las uniones en T tradicio-
nales. Finalmente, se ha verificado que la efectividad del método de reduccién de
resistencia se confirma a través de experimentos.

Proposicion de un método de reduccion de resistencia
Posible caso de reduccion de resistencia en biologia

Ya existe un sistema de conductos eficaz en la naturaleza: las plantas. Las plantas
transmiten agua desde el suelo a las hojas a través de la transpiracion, después de
lo cual el agua se evapora a la atmdsfera®. En un sistema vegetal, la hoja equivale
al “usuario”, el rizoma y el tallo son equivalentes al “sistema de conductos” y la
corriente generada por la evaporacion de agua es equivalente a la “potencia”.
A través de miles de millones de afos de seleccion natural, se considera que las
plantas con una eficiencia inferior han sido eliminadas. El sistema de conductos
actual de las plantas es altamente eficiente, con baja resistencia?’. Sobre esta base,
las formas estructurales de los sistemas de conductos con baja resistencia pueden
ser investigadas haciendo hincapié en la estructura morfoldgica de las plantas.
Ciertas plantas comunes exhiben protuberancias alrededor de sus ramas (Fig. 1).
Aunque estas protuberancias existen solo en algunas plantas, esta observacion fue
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una fuente de inspiracién que llevé a incorporar protrusiones en los sistemas de
conductos de ventilacién y acondicionamiento para probar la efectividad de dicha
estructura.

Fig. 1. Protrusiones en plantas

Andlisis del mecanismo de reduccion de resistencia de protuberancias

El flujo en el conducto y en los flujos en los rizomas y tallos de la planta satisfacen
las ecuaciones de Navier-Stokes. En estas ecuaciones, la resistencia al flujo se pue-
de expresar como la disipaciéon de energia de la siguiente manera??’:

o= /z[2<58?;x >2+2(%Zy )2+2<581;z >2+<%z; n 66? )2+< 561; +%1; >?+< 65? +%Z )2

Donde u, uy, y u, son subvelocidades, x, y, y z, son los vectores de coordenadas, ¢
es la funcion de disipacion, y p es el coeficiente de viscosidad. En funcién de esta
ecuacion, la funcion de disipacién es la funcion de gradiente de velocidad, mien-
tras que el gradiente de velocidad es el cambio de velocidad. En los componentes
locales de los sistemas de conductos de ventilacién y aire acondicionado, la velo-
cidad no se mantiene constante debido al desvio y derivacion del fluido; es decir,
los cambios de velocidad (o sea, gradientes de velocidad) son inevitables para un
componente local. Incluso si el gradiente de velocidad no puede eliminarse, hipo-
tetizamos que existe un método para reducirlo.

Cuando las protrusiones de las plantas que divergen naturalmente en el flujo
estan expuestas (Fig. 2) a un volumen de flujo constante, la velocidad del flujo en
el conducto es inversamente proporcional al 4drea de la seccion transversal®. Este
fendmeno puede expresarse como

Q=FxV (2)
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Donde Q es el volumen de flujo en m’ /s, F es el drea de seccion transversal en m?,
y V es la velocidad de flujo en m / s. Las protrusiones pueden aumentar el drea de
la seccién transversal y reducir la velocidad absoluta del fluido en un conducto.
En dltima instancia, tanto el gradiente de velocidad como los valores de disipacion
de energia podrian reducirse.

Fig. 2. Posible mecanismo para la reducciéon de la resistencia

Sin embargo, el uso de protuberancias es equivalente a expandir el 4rea de la
seccion transversal del conducto. Dicha configuracién proporciona al fluido un
espacio de flujo adicional, que luego introduce una deformacion adicional del
fluido y gradientes de velocidad que, a su vez, pueden aumentar atin mas la resis-
tencia del fluido.

Por lo tanto, se cree que las protrusiones causan dos cambios en términos de
resistencia:

(1) Las protuberancias debilitan la velocidad absoluta. Cuando se reduce el
gradiente de velocidad, la disipacién de energia y la resistencia también se
reducen.

(2) Las protrusiones causan deformacion del fluido, lo que aumenta la disipa-
cion y la resistencia de la energfa.
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Estos dos impactos se contrarrestan. Para lograr la menor resistencia, nuestro
objetivo es determinar un grado apropiado de protrusion para equilibrar estas
dos fuerzas. Se considera adecuado, en este sentido, una simulacién numérica o
experimento para determinar el grado apropiado. Por lo tanto, en este estudio,
definimos el grado de distancia que sobresale como la “altura de protrusién adi-
mensional”, que puede expresarse por

h=H/D 3)

Donde h es la altura de protrusiéon adimensional, H es la altura absoluta de
protrusion, y D es el didmetro del conducto. Las mismas variables corresponden
a las de la esquina inferior derecha de la Fig. 3. Para obtener una variedad de
caracteristicas de los conductos y velocidades de flujo, usamos 28 tipos de alturas
de protrusién adimensionales (-0.28, -0.25, -0.22, -0.19, -0.16,..., 0.44, 0.47, 0.50,
0.53 y 0.56, de tal manera que una altura de protrusién negativa indica una super-
ficie concava) para determinar el valor 6ptimo.

Andlisis de ingenieria

Se selecciond una unién en T, un componente local comtn en los sistemas de
conductos de ventilacién y aire acondicionado, como objeto de anilisis. Es un
componente local de flujo fluido y desviacién que esta sujeto a resistencia en dos
direcciones. Como se muestra en la Fig. 3, la T roja 1-2 est4 sujeta a la resistencia
del fluido que fluye de las secciones 1-2 (AP12) y la resistencia del fluido que fluye
de las secciones 1-9 (AP1.). Un estudio previo mostrd que la resistencia total del
sistema esta controlada por el bucle con la mayor resistencia®. Si la seccién del
conducto 1-2-3-4-5-6-7-8 es el circuito que resiste més fuertemente el flujo, entonces
la resistencia de todo el conducto es

AP=AP124+AP>3+AP;_4+AP4_5+APs_¢+APs_7+AP7-s (4)

Si la seccion del conducto 1-9-10-11-12-13 es el bucle con la mayor resistencia al
flujo, entonces la resistencia de todo el conducto es

AP: = AP1-9 + APo_10 + AP10-11 + AP11-12 + AP12-15 (5)

Para reducir la resistencia de APy, no se requiere que las resistencias APi y
AP1.y disminuyan al mismo tiempo. Por el contrario, solo se debe reducir la resis-
tencia al flujo AP1.2 0 AP1, que se encuentra en el circuito de alta resistencia. Si
1-2-3-4-5-6-7-8 es el circuito de alta resistencia, entonces AP1> debe reducirse, y
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los cambios en AP1s pueden ser anulados. Incluso si AP19 aumenta, el bucle no
afectara la efectividad de la reduccién de resistencia porque AP1 no esté involu-
crado en el calculo del bucle de alta resistencia®. En proyectos actuales, el ciclo
de alta resistencia se determina en el proceso de disefio. Por lo tanto, solo tenemos
que desarrollar una T con el minimo AP:.; 0 el minimo APy y luego seleccionar la
T de acuerdo con la bifurcacién en el bucle de alta resistencia.

Fig. 3. Aplicacién tipica de una Ty su diagrama de cdlculo hidraulico

La forma de la estructura protuberante en la T del conducto se muestra en la Fig.
3. Para facilitar la fabricacion, la forma de la protuberancia es un arco. El centro
del circulo estd en la linea central de la T del conducto. El ancho de la superficie
del arco es 4D segun el molde de fabricacion. La altura de protrusion, H, se
da en la Tabla 2. A través del calculo geométrico simple, el radio del arco,
R, es % , v la longitud del arco, La, es (4D'H7+H) ® arcosin 4%2}?1;2 . De
hecho, es mas sencillo fabricar la T del conducto de acuerdo con la longitud del
arco calculada.
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Tabla 2. Altura de protrusion éptima y normalizada para varias relaciones de aspecto y relaciones de flujo

Relaciéon Relacién de Optimizacion de la resistencia en direcciéon ~ Optimizacién de la resistencia en

de aspecto flujo de flujo 1-4 direccién de flujo 1-6
Altura éptima de Altura normalizadade  Altura 6ptima de  Altura normalizada de
protrusion protrusion protrusion protrusion
(H/D) (H/D) (H/D) (H/D)
5:1 1:3 0.09 0.09 0.16 0.25
5:1 1:2 0.09 0.22
5:1 1:1 0.13 0.22
5:1 2:1 0.09 0.19
5:1 3:1 0.22 0.28
5:1 4:1 0.19 0.34
5:1 5:1 0.06 0.38
4:1 1:3 0.09 0.09 0.13 0.28
4:1 1:2 0.13 0.19
4:1 1:1 0.13 0.22
4:1 2:1 0.19 0.16
4:1 3:1 0.03 0.25
4:1 4:1 0.09 0.19
4:1 5:1 0.03 0.19
3:1 1:3 0.22 0.13 0.34 0.25
3:1 1:2 0.13 0.09
3:1 1:1 0.09 0.25
3:1 2:1 0.16 0.25
3:1 31 0.06 0.16
3:1 4:1 0.25 0.38
3:1 5:1 0.16 0.44
2:1 1:3 0.25 0.19 0.09 0.19
2:1 1:2 0.19 0.47
2:1 1:1 0.13 0.13
2:1 2:1 0.16 0.19
2:1 31 0.16 0.50
2:1 4:1 0.16 0.44
2:1 5:1 0.19 0.22
1:1 1:3 0.16 0.13 0.25 0.28
1:1 1:2 0.19 0.19
1:1 1:1 0.28 0.25
1:1 2:1 0.19 0.31
1:1 31 0.13 0.28
1:1 4:1 0.13 0.31
1:1 5:1 0.22 0.53
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Métodos de investigacion

Para determinar la efectividad de la reduccion de la resistencia de protuberancias,
se llevo a cabo la simulacién numérica y el experimento a gran escala centrandose
en el grado adecuado de protrusion que puede lograr la resistencia més baja. Para
la simulaciéon numérica CFD se utilizaron varias alturas de protrusion adimen-
sionales, una metodologia de estudio conocida y econémica’*’. Para asegurar la
exactitud de los resultados numéricos, la seleccién del modelo de turbulencia, la
configuraciéon de capa limite, la generacion de malla y la independencia de la si-
mulacion se verificaron antes realizar la CFD***, Finalmente, la altura de protru-
sion adimensional seleccionada se prob6 en condiciones de funcionamiento tipicas
en un experimento a escala completa.

Experimento a gran escala

Un experimento a gran escala es el medio mds preciso pero también el mas caro
para estudiar la resistencia de los conductos de ventilacién y aire acondicionado.
En esta investigacion, se utilizé6 un banco de pruebas de tamafio completo con
una longitud de mas de 30 m para el experimento (Fig. 4). El banco de pruebas
constaba de un ventilador de velocidad ajustable, una caja de presion estética, una
estructura T para pruebas, conductos rectos y orificios de prueba. El aire exterior,
que ingreso en la caja de presion estatica a través del ventilador, fue dirigido para
compartir la corriente; esta configuracion asegurd que el fluido pudiera alcanzar
facilmente un estado de flujo completamente desarrollado. El volumen de flujo en
cada rama fue regulado por la valvula en el extremo de la rama y el regulador del
ventilador.

El didmetro designado del conducto principal era el adecuado para la venti-
lacion y los conductos de aire acondicionado (especificamente, 320 mm x 250
mm). El didmetro del conducto de ramificaciéon fue de 250 mm x 250 mm. Se
seleccionaron seis secciones de prueba. El disefio de los puntos de prueba en las
secciones de prueba 1-4 y 5-6 es el mismo, como se muestra en la Fig. 4. Cada
seccion contenia nueve puntos de prueba, y cada punto de prueba se midi6 cinco
veces. Los valores maximo y minimo fueron excluidos por el presente estudio, y
se tomd informacion del valor promedio de la prueba.

Con base en estudios previos, el fluido que ingresa en el componente local
debe desarrollarse por completo para garantizar la exactitud de la medicion de la
resistencia local de componentes. De forma similar, la resistencia del componente
local no debe limitarse al componente local, ya que pueden aparecer vortices que
afecten las secciones de los conductos superior e inferior conectados al compo-
nente local’®*”. Por lo tanto, en el presente estudio, establecemos la distancia entre
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los puntos de prueba y la unién en T a 8 m, un valor 25 veces mayor que el didme-
tro del conducto (es decir, 25D). Esta disposicion asegur6 ademads que el aire que
entraba en la T estaba completamente desarrollado y la resistencia causada por
la T en el flujo ascendente y descendente también estaba incluida en la medicion.
La exactitud de los parametros experimentales medidos se muestra en la Tabla 3.

Fig. 4. Banco de pruebas de la Resistencia de la estructura en T.

Al calcular la resistencia de la T, se tuvieron en cuenta los vértices producidos
por los componentes locales en la parte de arriba y abajo, y las resistencias unidi-
reccionales de los conductos de la parte de arriba y de abajo no se incorporaron en la
resistencia local de la T'® "7, Se realizaron dos experimentos para cada condicién
de trabajo. En primer lugar, la velocidad de flujo de las secciones de conductos
1-2,3-4 y 5-6 se establecid en 9.4, 7 y 3 m/s, respectivamente. A continuacion, se
probaron las presiones promedio para las secciones de prueba 1, 4 y 6 (es decir,
Pa Puy Py) ala velocidad de flujo especificada. Posteriormente, se retir6 el dispo-
sitivo y se ajustd la velocidad del flujo. Se probé la resistencia en el camino de la
seccién 1-2 del conducto con una velocidad de flujo de 9,4 m /s (P =P %), segui-
da de la seccién del conducto 3-4 con una velocidad de flujo de 7 m /'s (P 5-P )
y para la seccién de conducto 5-6 con una velocidad de flujo de 3 m /s (P 5—P %).
Los valores de resistencia de las dos direcciones de flujo fueron los siguientes:

Direccién del flujo 1-4:
APiy=Py—-Py-Pu-Po-Pys-Pl.

Direccién del flujo 1-6:
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APis=Pu-Ps-Pu-P2-Pis-Pl.

La resistencia local puede ser expresado como:

Tabla 3. Exactitud de los pardmetros experimentales medidos

Parametro medido Instrumento Rango Precision Resolucién
Velocidad del aire TSI-9545 0-30 m/s 0.015m/s 0.01 m/s
Presion Testo 51 2-1 0-200 Pa 0.25Pa 0.1 Pa
AP
- 8
§ 0 5 ,0 ,02 ( )

Donde s es el coeficiente de resistencia local, p es la densidad del aire (tomada
como 1.29 kg / m’), y v es la velocidad del flujo en la seccién 1-2 del conducto.
La resistencia al flujo puede expresarse mediante los siguientes coeficientes de
resistencia local:

Direccién del flujo 1-4:

¢ _ AP
o 0.501)122
Direccién del flujo 1-6:
§ — ELS
0 0501)122

El error estandar se utilizé para caracterizar el error de los coeficientes de resistencia
locales. Los errores estandar de la resistencia probada® fueron los siguientes:

Direccién del flujo 1-4:

Ospn = \/Gptf +o,l+opnttopett op s+ op

Direccién del flujo 1-6:

O aps :\/ ot ot orn’+ore’+ors’+op’

Los errores estandar del coeficiente de resistencia medido fueron los siguientes:
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Direccién del flujo 1-4:

Direccién del flujo 1-6:

G;IH_ blb ”r)lf) \/ E ! = Vol N Vol

T

Il
wer
—_
i
.
|l

Fig. 5. Presiones seccionales para varios modelos de turbulencia

Stmulacién numérica

El factor mas importante para garantizar la precision numérica de la simulacion es
la selecciéon de un modelo de turbulencia. Estudios previos en los flujos de con-
ductos han usado cominmente el estandar k-¢, k-¢ realizable, k- estandar, k-
SST, o el modelo de estrés de Reynolds (RSM) como modelo de turbulencia®® 44!,
En este estudio, se verificaron las simulaciones de los cinco modelos. Dado que
este estudio se centré en el cambio de presion, los parametros para la verificacion
fueron los valores de presion total del conducto sistema con la T en las secciones
2y 3. La velocidad de flujo en el momento de la verificacion corresponde a la ve-
locidad de flujo tipica descrita en la Seccién 2.1. Los resultados de la verificacion
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se muestran en la Fig. 5. Con base en estos hallazgos, el valor de la presion del
RSM fue el mas cercano al valor experimental, y sus parametros de turbulencia se
establecieron con referencia a la literatura existente’*?. Este fenémeno se puede atri-
buir a la incorporacién de la anisotropia del estrés de Reynolds en el RSM, lo que
permite la simulacion precisa del flujo secundario que prevalece en el conducto®.

En términos de la red, para un calculo econémico y preciso, se llevaron a cabo
la verificacion del refinamiento de la red local y de la independencia de la red.
En estudios previos, el refinamiento de la cuadricula se empleaba tipicamente en
regiones con grandes gradientes de velocidad, como en las capas limite y puntos
de inflexion fluidos. De acuerdo con la ecuacién (1), sugerimos que la energia la
disipacion es esencialmente el gradiente de velocidad. Por lo tanto, se simularon
los campos de disipacion de energia con la T y el refinamiento de la red se llevé a
cabo donde la disipacién de energia era grande. Los resultados del refinamiento
de la red y el campo de funcién de disipacion se muestran en la Fig. 6.

Fig. 6. Campo de disipacién de energia seccional de la T y refinamiento de la red

Ademas, se verificé la independencia de la red, y se simul6 el campo de presion
de las secciones del sistema de conductos. El campo de presion fue evaluado en
nameros de cuadricula de 823k, 1,154k, 1,283k, 1,467k, 1,641k y 2,025k. Cuando
el nimero de la cuadricula era mayor que 1,641k, el campo de presion simulado
no cambid. En otras palabras, la solucién es independiente del tamafo de la cua-
dricula; ver Fig. 7. En consecuencia, se selecciond la estructura con un nimero
de cuadricula de 1,641 k para la simulacién numérica. El volumen méximo de la
cuadricula en este sistema de cuadricula era 2,4 cm?, mientras que el valor minimo
fue de 0,27 cm’.

Para controlar con precision la relacion de flujo en la entrada y la salida, ele-
gimos la salida del ventilador como la entrada de presion y las salidas de las dos
ramas como la salida de velocidad. La pared de deslizamiento se seleccioné como
la pared, y se estableci6 la rugosidad absoluta en 0.15 x 10 m para que corres-
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pondiese con un conducto de hierro galvanizado' .

Fig. 7. Verificacién de independencia de la red

Las ecuaciones de control se resolvieron usando un esquema segregado. El
acoplamiento entre la presion y la velocidad de flujo se resolvié usando SIMPLE
(Método semi-implicito para la ecuacién de presion vinculada). Durante la simu-
lacién, el impulso, la energia cinética turbulenta, la tasa de disipacién de turbu-
lencia y discretizacion del estrés de Reynolds se expresaron y se calcularon en el
esquema de contra-viento de segundo orden, y la discretizacién de la presion se
expreso en forma estandar. La convergencia se determiné con base en la velocidad
promedio y la presiéon promedio, cuyo cambio de valor entre las dos iteraciones
fue menos de 10 y la magnitud del residuo normalizado fue inferior a 10”4,

Resultados y discusion

Eficacia de la reduccion de resistencia de las protuberancias con diversos ratios de
Aujo y de aspecto

Como se discutié en la Seccion 2.2, para equilibrar los dos impactos en la re-

sistencia del conducto causada por la altura de protrusion, primero deberia de-
terminarse la altura apropiada. Por lo tanto, nos centramos en la resistencia del
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conducto con relaciones de aspecto comunes (5:1, 4:1, 3:1, 2:1 y 1:1) y relaciones
de flujo (5:1, 4:1, 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 y 1:3) para obtener el valor ptimo. Para cada
relacion de aspecto y relacion de flujo, fueron testadas 28 alturas de protuberancia
sin dimensiones (-0.28, -0.25, -0.22, -0.19, -0.16,..., 0.44, 0.47, 0.50, 0.53, y 0.56)
para obtener la altura apropiada. Una altura con protrusiéon negativa implica una
superficie concava.

En funcién de los resultados finales optimizados, cuando la altura de protru-
sién se estableci como la altura de protrusiéon optimizada (Tabla 2), la estructura
en T exhibid el coeficiente de resistencia mas bajo (Fig. 8).

Fig. 8. Comparacion de la resistencia de las T con protuberancias y la de las T tradicionales
con varias relaciones de flujo y relaciones de aspecto: (a) resistencia en la direccién del flujo
1-4, (b) resistencia en la direccién del flujo 1-6.
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Este hallazgo indica que las protuberancias pueden reducir la resistencia. Sin
embargo, la turbulencia en si misma, ademas de los vértices y el flujo secunda-
rio dentro de la unién en T, es compleja. Por lo tanto, las alturas de protrusion
son altamente aleatorias e irregulares. En los proyectos actuales, reemplazar una
estructura en T por otra con una altura de protrusion designada es imposible
porque el reemplazo genera la més baja resistencia para cada grupo de relaciéon de
aspecto y flujo. Por lo tanto, para cumplir los requisitos del proyecto en el presen-
te estudio, consideramos una solucién intermedia. La relacién de aspecto se pue-
de determinar en la etapa de disefio, pero la relacion de flujo puede requerir un
ajuste utilizando la valvula debido a los cambios estacionales. Por lo tanto, en este
estudio calculamos el coeficiente de resistencia promedio para varias velocidades
de flujo y las mismas relaciones de aspecto y alturas de protrusion. Posteriormen-
te, los valores promedio fueron ordenados en orden ascendente para obtener la
relacién de aspecto con el minimo coeficiente de resistencia. En este caso, fueron
obtenidas las alturas de protuberancia con el coeficiente de resistencia promedio
minimo y diversas relaciones de flujo para cada relacion de aspecto adquirido.
En consecuencia, para una cierta relacion de aspecto, la altura de protrusién es
un valor constante, que se designa como una altura de protrusién normalizada.
Aungque el coeficiente de resistencia con la altura normalizada es mayor que con
las alturas Optimas, esta estrategia es, aun asi, ventajosa porque es conveniente en
aplicaciones practicas de ingenierfa.

La Fig. 8 indica que la resistencia en T con altura optimizada es significativa-
mente mas pequefa que el de las estructuras en T tradicionales, independiente-
mente de la resistencia en las direcciones de flujo 1-4 y 1-6. La resistencia de la T
con una altura normalizada se sit(ia entre las estructuras en T con una altura op-
timizada y estructuras en T tradicionales. Este hallazgo muestra que es preferible
la T con una altura de protrusién normalizada.

Con base en las tasas de reduccion de resistencia del conducto para diferentes
relaciones de aspecto, relativo a la T tradicional T0, las protuberancias redujeron
la resistencia en aproximadamente 36% en la direccion del flujo 1-4 y aproxima-
damente 21% en la direccién del flujo 1-6; las tasas de reduccidn de resistencia
en las direcciones de flujo 1-4 y 1-6 fueron aproximadamente un 24% y un 14%
para la altura normalizada, respectivamente. En condiciones de trabajo, con altos
caudales locales y bajas relaciones de aspecto, el hallazgo implica que la resisten-
cia en la direccién de flujo 1-4 se reduce a valores negativos. En otras palabras,
la tasa de reduccion de la resistencia excede el 100%, y la resistencia se convierte
en una fuerza impulsora. La razon es que cuando la relacién de flujo en la direc-
cion del flujo 1-6 es pequefio, aparece poca deformacion de fluido en el flujo en
esta direccion y la capa limite se separa cerca de la rama. En esta condicion, si la
resistencia de la T del conducto es suficientemente pequefia, entonces la resisten-
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cia de la T del conducto en la direccion 1-6 sera negativo. Ademas, el efecto de
reduccion de la resistencia de la estructura de protrusién actiia tanto en la T en si
y en el conducto recto conectado a la T. El efecto de reduccién de la resistencia en
el conducto recto se incluye en el método de calculo utilizado para el coeficiente
de resistencia local. Cuando este efecto es suficientemente fuerte, el coeficiente de
resistencia local se vuelve negativo. Este fendmeno no es tnico. Las T tradicio-
nales también pueden causar que los coeficientes de resistencia sean negativos en
condiciones mas estrictas. Las secciones 8-22 y las tablas 8-22 del manual HVAC
describen el mismo fenémeno®.

Se compararon, ademads, las alturas de protrusién normalizadas en las dos di-
recciones de flujo, 1-4 y 1-6. Las dos direcciones de flujo se muestran en la Fig. 4.
La altura de la protuberancia normalizada en la direccién del flujo 1-6 fue signi-
ficativamente mds grande que en la direccion de flujo 1-4 porque la deformacion
del fluido en la primera direcciéon es mucho mas grande. Por lo tanto, se requiere
una mayor altura de protrusion para reducir el valor absoluto de velocidad, y por
lo tanto debilitar el gradiente de velocidad causado por la deformacion.

Comparacion de resistencia entre las T con protrusiones y T tradicionales

Estudios previos han identificado cinco tipos diferentes de T. Para demostrar el
rendimiento de reduccion de resistencia de las protuberancias, se comparé un
conducto en T con protuberancias (a una altura optimizada y a una altura nor-
malizada) con los cinco tipos tradicionales de T en términos de rendimiento (Fig.
9). La resistencia de la T con protuberancias fue significativamente més baja que
la de los cinco tipos tradicionales de T. La tasa promedio de la reduccion de la
resistencia sobre los cinco tipos tradicionales de T fue de un 28% a un 48%
en la direccién de flujo 1-4 y de un 22 a un 68% en la direccién de flujo 1-6. El
descubrimiento establece la efectividad del método propuesto en este estudio de
reduccion de la resistencia de la protrusion.

Andlisis de campo de disipacion de energia

Tal y como se discutié en la Secciéon 2.2, la resistencia causa la disipacién de
energia. La disipacion de energia cinética turbulenta es la principal disipacién
de energia debida al desarrollo completo de la turbulencia, y se puede utilizar
para caracterizar la disipacién de energia. En el presente estudio, se observé que
el campo de disipacion de energia en la T se identificaba directamente en las tres
alturas de protrusion de H/D=0.25, H/D=0.09, y H/D=0 (que corresponde a una
T tradicional); ver Fig. 10. La resistencia al flujo en la direccién del flujo 1-6 fue la
mds pequefa a una altura de protuberancia de H/D=0.25 y era més pequea en
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la direccion del flujo 1-4 a una altura de protuberancia de H/D=0.09. Las T tradi-
cionales sin protrusiones fueron designadas a H/D=0. Posteriormente, la tasa de
disipacion de energia en la parte inferior de la rama del conducto en una condi-
cién de trabajo de H/D=0.25 fue significativamente menor que en el condicién de
trabajo de H/D=0; la fuerza de la disipacion de energia (ver el 4rea roja) y el area
total de disipacién de energia también fueron mds pequefios. Ademis, el drea de
disipacion de energia de la pared en T era mas pequefa, y la longitud de trabajo
fue mas corta en las condiciones de trabajo de H/D=0.09 relativo al rendimiento
en las condiciones de trabajo de H/D=0.

Fig. 9. Comparacion de la resistencia de las T tradicionales con las T con protuberancias de
varias relaciones de aspecto: (a) resistencia en el flujo en la direccién 1-4, (b) resistencia en
la direccién del flujo 1-6.

Las dos comparaciones indican que las protrusiones pueden debilitar efectiva-

mente disipacién de energia del fluido a lo largo de las dos direcciones enla T, y
por lo tanto, reducir la resistencia del fluido.
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También se evalud el consumo de energia del ventilador inducido por la resisten-
cia de cada conducto en T, que fue calculado de la siguiente manera:

N= QeAP

El consumo de energia obtenido se muestra en la Fig. 10. Con el aumento de
la disipacion de energia, el consumo de energia disminuye. La tasa de ahorro de
energia en la direccion de flujo 1-4 y 1-6 es 241% y 26%, respectivamente, con
una relacion de flujo tipica de 3:1 y una relacion de aspecto de 1.3: 1.

La tasa de ahorro de energia excede el 100% porque el valor de AP es nega-
tivo. La explicacién de por qué el valor de AP es negativo se proporcioné en el
quinto parrafo de la Seccién 4.1.

Fzg. 10. Campo de disipacién de energia en la T del conducto con protuberancias: (a) en la
direccién del flujo 1-4, (b) en la direccién del flujo 1-6-
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Verificacion experimental de la efectividad de reduccion de resistencia de las
protuberancias

Para verificar la efectividad de reduccién de resistencia de las protuberancias, com-
paramos las T con alturas de protrusion de H/D=0.25, H/D=0.09, y H/D=0 bajo
diversas relaciones de flujo; ver Fig. 11. La Fig. 11 compara el resistencia de las dos T
con alturas de protuberancia de H/D=0.09 y H/D=0; los resultados verifican la efec-
tividad de la reduccion de la resistencia de las protuberancias en la direccién del flujo
1-4. La figura 11b compara la resistencia de dos T con alturas de protrusion de H/
D=0.25 y H/D=0, y las mismas observaciones confirman la efectividad de reduccion
de resistencia de las protuberancias en la direccion del flujo 1-6. El valor simulado
coincide con el valor experimental, estableciendo la efectividad de reduccién de re-
sistencia de las protuberancias. El error estindar se usa para describir la confiabili-
dad de los valores del experimento. El error estandar (calculado como se describe
en la Seccion 3.1) de los coeficientes de resistencia locales se muestra en la Fig. 11.
La precision de los parametros experimentales medidos se presentan en la Tabla 3.

Conclusiones

Hemos presentado un método de reduccion de resistencia usando protuberancias
desde la perspectiva de las estructuras biomiméticas basadas en la observacion de
la estructura ramificada de las plantas. El método se aplicé a un conducto en T.
Se evalué el mecanismo de reduccién de la resistencia asociado con este método,
la T del conducto se comparé con los cinco tipos tradicionales de T y se analizé
la caracteristica de resistencia de las T tras de la reduccién de la resistencia. Fi-
nalmente, la efectividad del método de reduccién de la resistencia fue verificada
a través de experimentos.

En relaciéon con el rendimiento de la T TO tradicional (que tiene la menor
resistencia de las T tradicionales), la resistencia de la T con protuberancias se
redujo en un 36% y 21% en las dos direcciones de flujo. Las tasas de reduccion
de resistencia en las dos direcciones fueron aproximadamente de un 24% y de un
14% a la altura normalizada. En las condiciones de trabajo de alto flujo local y
bajas proporciones de aspecto, la resistencia se volvié negativa; es decir, la tasa de
reduccion de la resistencia fue mayor al 100%, lo que implica que esa resistencia
fue una fuerza impulsora.

Entre los dos conductos de ramificacion, el que tiene la mayor deformacion de
fluido requiere una mayor altura de protrusion para debilitar su velocidad absoluta
de flujo y deformacion del fluido.

La T desarrollada para el presente estudio (con alturas de protrusion optimi-
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zadas y normalizadas) se comparé con los cinco tipos de T tradicionales. Después
de la reduccién de la resistencia mediante la introduccién de protuberancias, la
resistencia de la T fue significativamente menor que la de las T tradicionales La
tasa promedio de reduccién de resistencia sobre el cinco tipos de T tradicionales
eran del 28% al 48% en la direccion del flujo 1-4 y entre el 22% y el 68% en la
direccion del flujo 1-6. Este hallazgo refleja completamente la efectividad de las
protuberancias en la reduccion de la resistencia.

Fig. 11. Verificaciéon experimental de la efectividad de la reduccion de la resistencia de las
protuberancias: (a) resistencia en la direccién del flujo 1-4, (b) resistencia en la direccién

del flujo 1-6.
Finalmente, fue analizado el campo de disipacion de energia en la T con protru-

siones. La tasa de disipacién de energia en el conducto se redujo significativamente;
y el area total de disipacion de energia era mas pequena. En otras palabras, las pro-
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tuberancias efectivamente redujeron la disipacién de energia del fluido en las dos
direcciones de flujo de la estructura en T, disminuyendo asi la resistencia del fluido.
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