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1- RESUMEN

La fisica urbana es la ciencia y la ingenieria de los procesos fisicos en areas/zonas urbanas, siendo
su objetivo principal mejorar la salud, la seguridad, la productividad y la sostenibilidad en la
sociedad teniendo en cuenta las limitaciones energéticas, ecologicas y econdmicas. Dentro de los
grandes desafios sociales que existen se encuentra la dispersion de contaminantes en zonas

urbanas, que esta relacionado con el clima, el cambio climatico, la salud, el transporte...

En el presente trabajo se ha realizado el estudio del transporte de contaminantes (NO) en una zona
urbana, y para ello se ha empleado uno de los principales métodos de simulacion numérica de la
fisica urbana denominado “dindmica de fluidos computacional” o CFD (en inglés
“Computacional Fluid Dynamics). Esta técnica utiliza métodos numéricos y algoritmos para
resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos (siendo la dispersion de contaminantes en
entornos urbanos uno de estos problemas). Mediante el software comercial ANSYS Workbench®
19 se ha realizado la modelizacion CFD de la zona (correspondiente al Aulario y Laboratorio II1
del Campus de Mostoles la Universidad Rey Juan Carlos). La geometria del modelo ha sido

facilitada por profesores del Departamento de Informatica.

Se ha realizado un analisis de mallado (mediante la herramienta Meshing®) buscando obtener la
malla mas adecuada para nuestra geometria. La malla se ha elegido en funcion de la duracion del
tiempo de simulacion y de los resultados que se obtienen. Finalmente, la malla que se ha optado
por utilizar cuenta con un tamafio de elemento (“element size”) de 1 cm (1 X 1072 m) y consta

de un nimero de 2,8 millones de celdas aproximadamente.

Se ha procedido a realizar un estudio de la fluidodindmica mediante la herramienta ANSYS
Fluent® para analizar el efecto de la geometria en el campo de velocidades para diferentes
direcciones del aire. Se ha llegado a la conclusion que dependiendo de la direccion que lleve el
fluido se obtienen diferentes lineas de corriente, remolinos y campo de velocidades. Ademas, se
ha observado como la variacion del valor de la velocidad en una misma direccion no influye
significativamente en las lineas de corriente que se generan en la geometria (siguen teniendo mas

0 menos la misma direccion y forma).

Se ha empleado el método de transporte de especies para introducir el contaminante NO (6xido
de nitrégeno) mediante el transporte de un fluido (aire) en el dominio computacional, y asi evaluar
diferentes aspectos como son los niveles de concentracion de contaminante, las zonas de mayor
concentracion en la geometria, el aumento de la concentracion con el paso del tiempo... Este
método del transporte de especies se ha utilizado para tres tipos de geometria diferentes:

geometria inicial, geometria con la adicion de una barrera rectangular y geometria con la adicion



de una barrera mas aerodinamica (talud). Se ha estudiado el efecto que tiene la adicion de una

barrera o un talud en la concentracion molar de NO de nuestra geometria inicial.

Mediante estos estudios se ha llegado a la conclusion de que el caso en el que se produce mayores
niveles de concentracion de NO es en la geometria inicial sin ningin tipo de barrera. También se
ha destacado que la parte trasera y la zona de escaleras del aulario son las zonas donde se produce
una mayor concentracion molar de NO en la geometria. Ademas, el efecto de la adicion de una
barrera o talud en la geometria genera una disminucion de la concentraciéon molar de NO en la
zona del aulario (respecto al caso sin barreras), siendo la adicion de la barrera el caso que reduce

en mayor medida la concentracion en esa zona.



2- INTRODUCCION

2.1- FISICA URBANA

2.1.1- Introduccion a la fisica urbana

La fisica urbana es la ciencia y la ingenieria de los procesos fisicos en areas/zonas urbanas
(Blocken 2015). Existen definiciones mas precisas acerca de la fisica urbana: “La fisica urbana
es el estudio de los aspectos fisicos del entorno urbano exterior, incluyendo la transferencia de
calor y masa, la acustica, la iluminacion y la energia, y su interaccion con el entorno interior y la

envoltura/capa del edificio” (Blocken 2020).

Segun el articulo citado anteriormente, el objetivo de la fisica urbana es mejorar la salud, la
seguridad, la productividad y la sostenibilidad, teniendo en cuenta las limitaciones energéticas,

ecologicas y econdmicas.

Es una ciencia que en estas dos ultimas décadas ha ido creciendo rapidamente. Esto es debido al
gran crecimiento urbanistico (se ha ido produciendo un aumento de poblacion en las ciudades) y
al hecho de que la fisica urbana es una disciplina clave para abordar los diferentes problemas
(energéticos, climaticos...) en zonas urbanas. Por ello, la comunidad cientifica, la investigacion

y la publicacion de articulos en este ambito ha sufrido un gran crecimiento (Blocken 2015)

2.1.2- Areas de enfoque de la fisica urbana
Existen numerosas areas de enfoque dentro de la fisica urbana. Cada una de ellas depende del tipo

de problema o “desafio social” que abordan.
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Figura 1: Union entre las dreas de enfoque y los desafios sociales (Blocken 2015).



En la Figura 1 se demuestra que existen numerosos desafios sociales que estan relacionados con
varias areas de enfoque. Por ejemplo, la dispersion de contaminantes en zonas urbanas esta

relacionada con el clima, el cambio climatico, la salud, el transporte...

2.1.3- Escalas espaciales ambientales y categorias de modelos
Existen diferentes escalas espaciales ambientales y modelos que dependen de los fenomenos
meteorologicos y la distancia o longitud horizontal (km) de la zona en la cual se quiera realizar

un estudio. Principalmente se distingue entre macroescala sinoptica, mesoscala y microescala

(Blocken 2015).

Segiin la Sociedad Meteorologica Estadounidense (AMS), estas son las definiciones de las

diferentes escalas espaciales («Microscale - Glossary of Meteorology» [sin fecha]):

- Macroescala: Expresion meteoroldgica que se refiere a fenomenos meteorologicos que
ocurren en una escala de miles de kilometros, como frentes calidos y frios.

- Mesoscala: Perteneciente a los fendmenos meteoroldgicos que tienen escalas horizontales
que van desde unos pocos hasta varios cientos de kilometros, incluidas tormentas
eléctricas, frentes, lineas de turbonada, bandas de precipitacion en ciclones tropicales.

- Microescala: Movimientos atmosféricos con escalas espaciales de 2 kildometros o menos.

Los modelos empleados en la macroescala se denominan “Numerical Weather Prediction” (NWP)
y a mesoscala reciben el nombre de “Mesoscale Meteorological Models” (MMM). Los modelos
meteorologicos a microescala se denominan generalmente modelos CFD. CFD son las siglas de
“Computacional Fluid Dynamics”, que significa Dindmica de Fluidos Computacional (Blocken
2015). La modelizacion a microescala nos permite entender de una mejor manera como influyen
o afectan los fendmenos meteoroldgicos (vientos, lluvias, olas de calor...) y los contaminantes
(influencia NO, CO2...) principalmente en las zonas de ciudad, pudiendo llevar a cabo soluciones

o remedios para disminuir su efecto en gran medida.

Spatial scale Global Meso Microscale iiding Component  Material/Human

Distance < 6500 km

Model cat. BC-HAM MSM/HTM

Figura 2: Representacion esquematica de las seis escalas espaciales en fisicas urbanas, sus escalas tipicas de
longitud horizontal y las categorias de modelo asociadas (Blocken 2015)

Las principales escalas espaciales que se dan en la fisica urbana son: “Microscale” (rango de
longitud horizontal del area de estudio de hasta 2km), “Building” (hasta 100m) y “Component”

(hasta 10m) (Blocken 2020). Estas escalas espaciales varian dependiendo de la longitud horizontal
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de la zona en la que se quiera hacer el estudio. Por lo tanto, se puede confirmar que los principales
modelos utilizados en la fisica urbana son los modelos CFD, los cuales se aplican en longitudes

horizontales que no superan los 2 km.

2.2- CFD (Computacional Fluid Dynamics)
2.2.1- {Que es?

“La dinamica de fluidos computacional (CFD) es una rama de la Mecanica de Fluidos que utiliza
métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos”

(Gavilan et al. 2020).

2.2.2- Ecuaciones generales de la mecanica de fluidos
Las ecuaciones generales de la mecanica de fluidos son cominmente conocidas como las
ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones describen el movimiento de un fluido viscoso y

se basan en 3 leyes fisicas fundamentales (Fernandez Oro 2012)
Ecuacion 1:Ley de conservacion de la masa

op + V- (pv
92 (pv)

Ecuacion 2:Ley de conservacion de la cantidad de movimiento

v
E+p(ﬁ-V)ﬁ=—Vp+p§+V-rij

Ecuacion 3:Ley de conservacion de la energia de un flujo

0E N :
E+pV-(ﬁE)=V-(kVT)+p§+V-(5-v)+Wf+qh

donde p es la densidad, U el vector velocidad, g la aceleracion gravitatoria, T; jlas tensiones de
Reynolds, E la energia, & el tensor de tensiones, Wf es la potencia final y g el flujo de calor por

unidad de masa (no se ha necesitado el calculo de Wf y Gp, en este trabajo).

Las ecuaciones de Navier-Stokes forman un conjunto de ecuaciones derivadas parciales (EDP) en
el que obtener una solucién analitica no es posible. Sin embargo, a través de modelos
computacionales como CFD es posible obtener soluciones aproximadas de estas ecuaciones para
una gran variedad de problemas de ingenieria (Bhaskaran y Collins 2002). Por lo tanto, CFD es
una técnica muy util para la simulacion de flujos fluidos, transferencia de calor y fendmenos como
reacciones quimicas, combustion... Debido a que no es posible obtener una solucion analitica
para las ecuaciones de Navier-Stokes, es necesario resolverlas empleando alguno de los métodos

de discretizacion.



2.2.3- Métodos de discretizacion relacionados con las ecuaciones de Navier

Los métodos de discretizacion mas utilizados se pueden dividir en 3 categorias: método de las
diferencias finitas, método de los elementos finitos y el método de los volumenes finitos (Xaman

2016). En nuestro caso el método empleado es el método de los volimenes finitos (M VF).

e Me¢étodo de los volumenes finitos (MVF): Se utiliza la formulacion integral de las

ecuaciones. En este método el dominio se divide en volimenes de control (VC) y las
ecuaciones son aplicadas para cada VC. En el centroide de cada VC recae un nodo en el
cual se calcula el valor de las variables mediante interpolacion. Las ecuaciones integrales
son aproximadas mediante cuadraturas. Este método es adecuado para muchos tipos de
malla, por lo que es util para geometrias complejas. Ademas, el MVF es conservativo por
construccion (las propiedades cumplen la conservacion para cada volumen) y todos los
términos fisicos tienen un sentido fisico. Una desventaja si se compara con el MDF es la
complejidad de utilizacién de esquemas en 3D, ya que el MVF requiere 2 niveles
(interpolacion e integracion) y el MDF solo 1. Es el método utilizado por la mayoria de
los codigos principales utilizados para la simulacion de la dindmica de fluidos/CFD

(ANSYS FLUENT, FLOW3D, PHOENIX y STAR-CD).

En este trabajo se ha empleado la herramienta ANSYS Workbench y ANSYS Fluent para la
simulacion del aire y la dispersion de contaminantes en una determinada zona urbana. Por tanto,
se puede confirmar que el proceso de discretizacion se ha realizado mediante el método de los

volimenes finitos.

2.2.4- Estructura de CFD

Parar resolver un problema en el &mbito de la ingenieria, la técnica de CFD consta de 3 etapas
fundamentales las cuales se ejecutan en serie. Estas etapas son: el pre-procesado, la resolucion y

el post-procesado (Xaman 2016).

e Pre-procesado: Es la etapa inicial de la resolucion del problema y se basa en:
1- Definir la geometria o dominio computacional
2- Generar una malla adecuada
3- Especificar los fenémenos fisicos a modelar
4- Establecer las propiedades fisicas del medio
5- Establecer las condiciones iniciales y de frontera
e Resolucion: Se caracteriza por ser la etapa de solucion del problema. En esta etapa tiene
lugar el proceso de discretizacion y la solucion del sistema de ecuaciones algebraicas. Se
establece una configuracion del tipo de andlisis (estado permanente o transitorio) y se

define el nimero de iteraciones, tiempo tol de simulacion...



e Post-procesado: Tiene lugar una vez se ha terminado de ejecutar la simulacion. Es la etapa
final del problema, y se basa en el estudio y analisis de los resultados mediante su

representacion en graficos.

2.3- ESTADO DEL ARTE

Tras haber realizado una exhaustiva investigacion de articulos relacionados con el tema elegido
en este Trabajo de Fin de Grado, se puede decir que no se han realizado estudios o simulaciones
en modelos CFD del flujo de viento para la dispersion de contaminantes en zonas urbanas
(edificios). Por lo tanto, se tomaran como referencia articulos cientificos que traten acerca de
simulaciones del flujo de aire en edificios o estadios, simulaciones que contengan un modelo de
dispersion de contaminantes (aunque no sean aplicadas a edificios) o validaciones en tinel de

viento de simulaciones de flujo de aire en edificios.

2.3.1- Modelado CFD del estadio Amsterdam Arena

Se han realizado bastantes modelos CFD simulando el flujo de aire en edificios. Uno de ellos es
el modelo CFD del estadio Amsterdam Arena (van Hooff y Blocken 2010). Se basa en un
modelado 3D del flujo de viento urbano en una cuadricula de alta resolucion para el estudio de la
ventilacion natural interior en el estadio. Este modelo fue disefiado para estudios con grandes
diferencias en escalas de longitud entre el area urbana (normalmente de 1-5km) y las aberturas de
ventilacion del estadio (puede llegar hasta 0,01m). En este caso, las escalas de longitud varian
entre 2900m y 0,02m. Debido a esta gran diferencia, optaron por realizar un modelado CFD en
vez de un modelado del tunel de viento. Esto es debido a que los efectos de los niimeros de
Reynolds cerca de las aberturas de ventilacion estrechas podrian inhibir un modelado preciso del

tunel de viento con el cumplimiento de los criterios de similitud (van Hooff y Blocken 2010) .

La geometria del modelo y el dominio computacional la componen el estadio y algunos edificios

que se sittian en la zona de alrededor.

Figura 3: (I) Vista aérea del estadio de futbol Amsterdam Arena. (a)Seccion transversal de la zona este del estadio. (van Hooff y
Blocken 2010)



El dominio completo tiene unas medidas de 2900m de largo, 2900m de ancho y 908,5m de altura.
La tasa maxima de bloqueo que obtuvieron es del 1,6%, un valor bastante mas pequefio que el

valor recomendado del 3% (Frank et al. 2007)

Para la generacion de la cuadricula optaron por realizar una cuadricula de alta resolucion debido
a la gran diferencia de escalas. Para ello siguieron un procedimiento (que consta de 11 pasos a
seguir) basado en una serie de operaciones de extrusion (van Hooff y Blocken 2010). Se realizé
un estudio de sensibilidad de malla, optando finalmente por una cuadricula de alta definicion con

5,6 millones de celdas prismaticas y hexaédricas. (van Hooff y Blocken 2010)

Figura 4: Modelo CFD del estadio. (a)Geometria del modelo computacional. (b)Malla computacional en las
superficies del edificio y parte de la superficie del suelo (van Hooff y Blocken 2010)

Introdujeron como condiciones de contorno: un perfil de velocidad del viento medio logaritmico
(el cual representa una capa limite atmosférica neutra), una longitud de rugosidad aerodinamica
Yo cuyo valor es 0,5 o 1 (dependiendo de la direccion del viento) y una velocidad de viento de
referencia de Sm/s (a 10m de altura). Los parametros de Ks y Cs dependen del valor utilizado de

Vo, ya que la formula empleada que los relaciona es la siguiente:

_ 9.973y,
~ Cs

Ks

Ecuacion 4: Formula para determinar los parametros de rugosidad

Los valores de y, se determinaron basandose en la clasificaciéon de rugosidad de Davenport

(Wieringa 1992):
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Figura 5: Terreno que rodea al estadio en un radio de 10 km y representacion de las respectivas y, basadas en
distancias aguas arriba (el cuadrado blanco representa el dominio computacional) (van Hooff y Blocken 2010)

Através de simulaciones CFD de ventilacion mixta no isotérmicas para un dia de verano se evaluo
la ventilacidon natural del estadio (empleando varias configuraciones de ventilacion). Para esta
evaluacion utilizaron 5 geometrias y mallas diferentes, las cuales fueron modificando en base a
la geometria inicial. A través de estas simulaciones obtuvieron como respuesta/resultado que al
aumentar el tamafio de aberturas especificas en el techo se podia producir un incremento en la
tasa de intercambio del aire (ACH) de hasta un 43%. Se observo que los valores de ACH dependen
de la direccion del viento. En vientos SSW con edificios aguas arriba los valores eran un 42%

menores a los de vientos NNE sin edificios aguas arriba.
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Figura 6: (a) Vista superior del dominio mostrando las diferentes direcciones del viento para las simulaciones CFD
(16° 151° 196°y 331°). (b-e) Contornos de magnitud de velocidad adimensional U/U_10 en cuatro planos
horizontales para una direccion de viento de 196° (SSW) y una Uyq=5m/s para: (b) 10m, (c) 20m, (d) 40m y (e) 60m
sobre la cubierta del Arena Stadium. (van Hooff y Blocken 2010)



Las zonas azules reflejan los sitios donde menor relacion de viento existe (U/U;q). Cuanto menor
es la relacion de velocidad, menor es la tasa de intercambio de aire (ACH) en esa zona. Por lo
tanto, analizando los resultados obtenidos en la Figura 6, se puede deducir que existe una mayor
ACH en la zona del Amsterdam Arena cuanto mas alejado se encuentra este de los edificios

circundantes y cuantos menos edificios circundantes lo rodean.

Para finalizar el proyecto, se realizé una validacion del CFD. Se midi6 la velocidad del viento
entre septiembre y noviembre de 2007 en dias con vientos fuertes (Uyes superior a 8m/s). Se
colocaron anemometros a una altura de 2m sobre el estadio y se realizaron mediciones a gran
escala en las puertas del estadio. En general se encontrd una concordancia mas o menos buena

entre los resultados de las medidas y la simulacion.

2.3.2- Simulacion CFD del campus de la Universidad de Eindhoven.

Otro estudio que tiene bastante relevancia y similitud con nuestro trabajo es el caso de simulacion
CFD en la Universidad de Eindhoven (Blocken et al. 2012). Toda la informacion se ha sacado del
articulo citado anteriormente. Este proyecto surgié debido a la renovacion que se iba a llevar a
cabo del W-Hall de la Universidad, ya que este nuevo W-Hall iba a contar con la adicion de una

construccion de gran altura y una plaza abierta.

Figura 7: (a) Vista del W-hall inicial (b) Vista del diserio del nuevo W-Hall (Blocken et al. 2012)

Debido a este cambio, se realizo un estudio de confort del viento para evaluar el flujo del viento
actual y futuro en el campus de la Universidad de Eindhoven y, en particular, en el futuro W-Hall.
Para ello se basaron en un conjunto de guias de mejores practicas (Frank et al. 2007), en inglés
conocido como “Best Practice Guide” (BDP), que resultan de gran utilidad para conseguir
simulaciones CFD mas fiables y precisas. El campus consta de un drea aproximada de 1,6 x 1,1
kiléometros. Fuera del terreno del campus se encuentran 2 edificios de gran altura, los cuales

también se implementaron en el dominio computacional.

Se hizo la geometria de cada edificio del campus y de las 2 torres de gran altura para formar el
modelo computacional, y crearon diferentes dominios para simular con las distintas direcciones

del viento. La altura del dominio tiene un valor de 830m (10 veces mas que el edifcio mas alto).
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Para la generacion de la malla se basaron en la técnica de generacion de cuadricula que Vant Hoff
y Blocken muestran en el caso del estadio Amsterdam Arena (van Hooff y Blocken 2010). Se
realiz6 un analisis de convergencia de cuadricula con 3 cuadriculas diferentes y finalmente se
optd por una cuadricula de alta resolucion que cuenta con 7.554.091 celdas para el caso del

dominio con direccidon del viento suroeste.

Figura 8: (a)Vista aérea del terreno del campus (b) Mallado del campus (Blocken et al. 2012)

Dentro de las condiciones de contorno, para la entrada se introdujeron los valores del perfil de
velocidad media del viento U(z), la energia cinética de turbulencia K y la tasa de disipacion de
turbulencia € que se calcularon a partir de una velocidad media de viento de Sm/s a 10m de altura
(U(z)). En la salida se especifico una presion estatica nula, y en las paredes de alrededor los

valores obtenidos de Ks y Cs a partir de la longitud de rugosidad aerodindmica (z,).

Buildings
Cs=05
ks=0.10m

Grass
20=0.03m
Cs=3

ks= 0.10m Streets & parking

20=002m

Surroundings
z0=011m

Cs = 7 (max)

ks= 0.15 m (max)

Figura 9: Vista del terreno del campus con los diferentes parametros de rugosidad. (Blocken et al. 2012)

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, se produjo la validacion del estudio
comparando los resultados de CFD con mediciones reales llevadas a cabo en el campus. Para la
validacion del CFD, realizaron una comparacion de la relacion de la velocidad media del viento
simulada y la velocidad media del viento medida (Usimulada / Umedicioén). En esta grafica se
interpreta que las zonas con mayor relacion de velocidad se caracterizan por tener intensidades

de turbulencia y fluctuaciones de direccion de viento mas bajas.
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Figura 10: Relacion de velocidad media del viento simulada y medida para dos direcciones de viento de referencia
(a) p=215°(b) p= 318° (Blocken et al. 2012)
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Para la evaluacion del confort del viento y seguridad de los peatones en la Figura 13 se muestra
la probabilidad/porcentaje de molestias por el viento para los peatones y la calidad del viento en
la zona, tanto para el “hall” actual como para el nuevo (siendo la zona azul el lugar donde se
encuentra la mejor calidad y confort del viento, y la zona roja donde existe mas porcentaje de
molestia por el viento). Se observa que existe una buena calidad de confort en la plaza del W-
Hall.

PiU>Emis) [%]
Quaity Class (NEN 8100)

P{U>Smis) (%)

Figura 11: Porcentaje de molestia por viento a nivel peatonal en (a)situacion actual y (c)nuevo W-Hall. Clases de
calidad de confort del viento en (b)situacion actual y (d)nuevo W-Hall (Blocken et al. 2012)

Una vez comparados los resultados de la simulacion con las medidas reales se obtuvo una
desviacion promedio en 2 posiciones de medicion fijas del 25% y 11%, y una desviacion del

promedio entre velocidad media simulada y real del 14%, lo cual supone una buena relacion.

Por tanto, determinaron que existe una buena relacion entre los resultados de la simulacion y las
medidas reales, y que se ha encontrado una configuracion de disefio que proporciona un alto nivel

de confort y seguridad del viento en la plaza cubierta del nuevo W-Hall.
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3- OBJETIVOS

3.1- OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo se centra en realizar un modelado 3D de una zona del Campus
de Mostoles de la Universidad Rey Juan Carlos (en este caso se ha seleccionado el Aulario y
Laboratorio II) y llevar a cabo un estudio de la fluidodindmica y del transporte de contaminantes
(NO) sobre este modelo. Para ello van a servir de guia y apoyo los estudios y articulos cientificos

relacionados con el modelado CFD en edificios y zonas urbanas.

3.2- PLAN DE TRABAJO

Con el fin de lograrlos objetivos buscados se ha desarrollado el siguiente plan de trabajo:

- Adaptacion de la geometria de los edificios a las necesidades del programa de dibujo de
ANSYS Fluent con el empleo del submédulo “Design Modeler” (la geometria ha sido
cedida en el marco de una colaboracion, realizada por alumnos de informatica de la
URIJC). Generacion de un recinto que rodea al edificio suficientemente grande para
simular la fluidodinamica alrededor.

- Discretizacion del dominio computacional (elaboracion de una mallado 6ptimo) para la
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes. Para la obtencion de una malla 6ptima se
realiza un analisis de mallado.

- Establecimiento de los parametros computacionales adecuados (Modelo K-Epsilon,
parametros de turbulencia, funciones de pared...) para la realizacién de una simulacién
fiable.

- Simulacion y evaluacion de la fluidodindmica en el dominio computacional.

- Simulacion y evaluacion del transporte de contaminante NO en el dominio computacional

Para el estudio de la parte de fluidodindmica se ha optado por realizar varias simulaciones para
observar el comportamiento del aire en nuestro edificio. En primer lugar, se introducen diferentes
valores de velocidad (3,5,8 y 10m/s) para una misma direccion y sentido, y se analiza como afecta
el aumento de la velocidad. Una vez realizado este apartado se introduce un mismo valor de
velocidad (8m/s) para 4 direcciones del viento diferentes, y asi se puede observar como se

comporta el fluido en nuestro modelo dependiendo de la direccion que lleve el viento.

Para realizar el estudio de transporte de contaminantes se ha optado por introducir una “barrera”
ficticia en nuestra geometria inicial y realizar una simulacion del transporte del 6xido de nitrogeno
(NO) con el aire en nuestro modelo. Se va a realizar esta simulacion para la geometria inicial y
para la geometria con la barrera ficticia, con el fin de poder analizar como influye el empleo de

una barrera en la concentracion de NO en la zona del aulario y laboratorio.
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4- SOLUCION TECNICA/RESULTADOS

La modelizacion/simulacion CFD se puede dividir en tres etapas ya nombradas anteriormente en
el apartado “estructura del CFD” situado en la introduccion. Mediante las herramientas Design
Modeler® y ANSYS Meshing® se realiza el pre-procesado (geometria y mallado), mediante
ANSYS® Fluent el procesado y a través del CFD-Post el post-procesado. En este trabajo la zona
elegida para la realizacion de la simulacion va a ser el Aulario y Laboratorio III del Campus de

Mostoles de la Universidad Rey Juan Carlos.

4.1- GEOMETRIA DEL MODELO

Para la obtencion y realizacion de la geometria del modelo no ha sido necesario utilizar la
herramienta Design Modeler®, debido a que esta geometria se ha extraido de un modelo ya
existente creado por personal de informatica de la Universidad. Por lo tanto, no se ha tenido que

crear la geometria del modelo, pero si adaptarla para que sea compatible con el programa

utilizado.
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Figura 12: Geometria del modelo computacional y sus diferentes vistas: (4) Alzado, (B) Perfil derecho, (C) Planta y
(D) Vista isométrica.

Una vez se ha cargado el fichero de la geometria del Aulario y Laboratorio III en ANSYS
Workbench, se prepara un recinto alrededor de la pieza denominado “Enclosure”, cuyas medidas
del recinto han sido de 2405 mm de ancho, 2264 mm de largo y 498 mm de alto
(2405x2264x498mm) con un factor de escala de 1:240. Debido a que no es necesario transferir el

edificio al apartado de mallado (“Mesh”) se ha suprimido la fisica del sélido.
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Figura 13: (a) Generacion del recinto (b)1- Imagen para suprimir la fisica. 2-Medidas del recinto.

4.2- DISCRETIZACION Y ANALISIS DE MALLADO

4.2.1- Discretizacion del modelo computacional.

Para discretizar el modelo computacional se ha optado por emplear el método “Cutcell” en el

dominio/caja que envuelve al aulario, junto con la adiciéon de un refinado mediante el método

“Face Sizing” en las 4 caras laterales del dominio. Este método genera celdas hexaédricas, es

muy sencillo de utilizar y resulta 1til para mallar la geometria. Se han ido aplicando los “Face

Sizing” para cada cara lateral introduciendo un valor de “Element Size” de 1 centimetro

(1 X 1072 m), un valor de 1,92 X 10~! m de “Maximum Size” y un 1,5x 10~3 m de “Proximity

Min Size”.
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Figura 14: Generacion del refinado "Face Sizing" para las 4 caras laterales del dominio.
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Debido a estas operaciones se ha conseguido generar una malla de 1,2 millones de celdas

aproximadamente.
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Figura 15: Discretizacion del dominio computacional de 1.2M de celdas

4.2.2- Analisis de mallado.

Una vez se ha obtenido una primera malla, se ha procedido a realizar un analisis de mallado a

partir de 4 tipos de mallado diferentes. Estos tipos de mallado constan de las siguientes

configuraciones:

“Element Size” (M)

“Maximum Size” (M)

“Proximity Min Size” (m)

Primera malla (0,4M) 0,03 0,16 25x1073
Segunda malla (1,2M) 0,01 0,192 1,5x 1073
Tercera malla (2,8M) 0,005 0,16 1,25x 1073
Cuarta malla (3,2M) 0,004 0,16 1,25x 1073

Tabla 1: Establecimiento de los diferentes parametros para los cuatro tipos de mallado
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17



2,8M ’ 3,2M ’

Figura 19: Vista isométrica de los 4 tipos de malla

Para realizar el analisis de mallado y obtener la malla dptima para este estudio se procede a
simular en ANSYS Fluent para obtener contornos de presion y flujos de velocidad en la geometria.
En este caso, se ha utilizado la misma configuracion para cada tipo de malla, de tal manera que
se pueden analizar los diferentes resultados obtenidos y ver en que malla se obtienen los resultados

mas idoneos.
Esta simulacion inicial ha empleado la siguiente configuracion (Set-up):

1. Dentro del apartado modelo (“Models ”) se introduce un modelo viscoso (“Viscous”) K-épsilon
(Turbulento) de tipo realizable (”Realizable”) con unas funciones de pared de tipo estandar

(“Standard Wall Functions”).

2. Para las condiciones de contorno (“Boundary Conditions™) existen varias especificaciones:
- Para la entrada (/nlef) se define un tipo de pared que se llama “Velocity-inlet” y se introduce un
valor de velocidad de Sm/s. En el apartado de turbulencia (“Turbulence’- “Specification Method”)
se introduce una intensidad de turbulencia (“7urbulent Intensity”’) del 5% y un didmetro hidréulico

(“Hydraulic Diameter”) de 0.825 metros.

- Para la salida (Outlet) se define el tipo “pressure-outlet”. En el apartado de turbulencia
(“Turbulence- “Specification Method”) se introduce una intensidad de turbulencia (“7Turbulent

Intensity”) del 5% y un didmetro hidraulico (“Hydraulic Diameter”) de 0.825 metros.
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- Para la pared del suelo y edificio (Floor and Buildingwall) se establece una pared de tipo
estandar (“Wall”) y para las paredes laterales y superior de la caja (Top, Side-Left and Side-Right)
se establece una pared de tipo simetria (“Symmetry”). Se ha empleado la simetria debido a que
este tipo de pared establece una velocidad y unos gradientes normales en su plano igual a cero
(velocidad y gradientes nulos) y se suele utilizar para modelar paredes deslizantes de cortante

cero (como las paredes que se encuentran en este modelo).

3. En la parte de solucion (“Solution”), dentro del apartado de método (“Method”) se establece el
segundo orden (“Second Order Upwind”) en la K (“Turbulent Kinetic Energy”) y épsilon
(“Turbulent Disipation Rate”). Dentro de los monitores (“Monitors™) se establece un valor de
convergencia de 1 X 107° en los residuos. Por ultimo, en inicializar y simular (“Inicialization

and Run Calculation”) se inicializa el calculo desde la entrada y se calcula para 500 iteraciones.

Una vez completada la simulacion para cada malla, se ha realizado una comparacion de los
resultados obtenidos de velocidad y presion media para cada tipo de malla. Se han escogido unos

planos determinados para el estudio de estos resultados:

1- PLANO ENTRADA AULARIO Il
2- PLANO PRINCIPIO AULARIO 1l
3- PLANO MITAD AULARIO IlI

4- PLANO FINAL AULARIO 11l

5- PLANO SALIDA AULARIO Il

Figura 20: Planos de la geometria del dominio computacional

Los resultados obtenidos de velocidad y presion medias en estos planos han sido los siguientes:

0,4M 1,2M 2,8M 3,2M
ENTRADA AULARIO (m/s) 3,3 3,2 33 3,3
PRINCIPIO AULARIO (m/s) 3,8 3,6 3,7 3,7
MITAD AULARIO (m/s) 2,2 2,1 2,1 2,1
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FINAL AULARIO (m/s) 1,9 1,8 1,9 1,9

SALIDA AULARIO (mfs) 1,6 1,5 1,5 1,5

Tabla 2: Velocidad media para cada tipo de malla en los diferentes planos.

Los resultados recogidos en esta tabla de velocidad confirman que no existe una gran variacion

en el valor de la velocidad media para cada tipo de malla.

0,4M 1,2M 2,8M 3,2M
ENTRADA AULARIO (Pa) 7,5 7,7 7,6 7,6
PRINCIPIO AULARIO (Pa) -8,1 -1,7 -7,8 -7,9
SALIDA AULARIO (Pa) -2,7 -2,7 -2,6 -2,7

Tabla 3: Presion media para cada tipo de malla en 3 planos concretos

Los resultados recogidos en la tabla de presion media confirman que no existe gran variacion en

el valor de presion para cada malla, exceptuando en 3,2M para el plano del principio del aulario.

Por todo esto, se ha optado por escoger la malla de 2,8 millones de celdas. Esto se debe a que
los resultados segun el tipo de malla no varian significativamente, a que la malla de 2,8M es mas
precisa que las 2 anteriores (0,4M y 1,2M) y a que la malla de 3,2M no mejora notablemente el

resultado si se compara con al aumento del tiempo de calculo respecto al mallado de 2,8M.

4.3- SIMULACION CFD DE LA FLUIDODINAMICA DEL MODELO

Para realizar la simulacion de la fluidodinamica se ha optado por llevar a cabo 2 estudios
diferentes: simular para una misma direccion del viento 4 valores de velocidades diferentes (3,5,8

y 10 m/s) y simular con un tinico valor de velocidad (8m/s) para 4 direcciones del viento.

El fluido utilizado es el aire, el cual posee una densidad p de 1,225 kg/m3 y una viscosidad
cinematica v de 1,75 x 107> m?/s. Para saber el régimen en el que se trabaja en estas
simulaciones, es necesario calcular el nimero de Reynolds. En este caso el nimero de Reynolds

se define como:

_Vth
- \Y

Re

Ecuacion 5:Numero de Reynolds

donde V es la velocidad del fluido (aire), Dh el diametro hidraulico y v la viscosidad cinematica
del fluido (aire). En tuberias no circulares el didmetro hidraulico (Dh) se calcula a través de la

formula:
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_4xA

Dh
p

Ecuacion 6:Diametro hidraulico

donde A es el area de la seccion transversal de la tuberia (en este caso nuestra “tuberia” va a ser

la caja que envuelve a la geometria).

Realizando los calculos oportunos, obtenemos un valor de Dh de 0,825m y un Re>2100 para los
diferentes valores de velocidad que vamos a introducir, por lo que en estas simulaciones se trabaja

en régimen turbulento.

Debido a que el modelo empleado es un modelo turbulento, es necesario establecer unos
parametros de turbulencia en la simulacion. Para ello hay que introducir una intensidad de
turbulencia (I) y el diametro hidraulico (Dh). Se ha establecido una intensidad de turbulencia del
5% en todas las simulaciones debido a que es el valor estandar que establece Fluent y al empleo
de este dato en algunos articulos cientificos (van Hooff y Blocken 2010) sobre la simulaciéon CFD

del aire en edificios y zonas urbanas (el diametro hidraulico ya lo tenemos calculado previamente)

4.3.1- Simulacion de 4 velocidades diferentes para una misma direccion

La primera parte consiste en introducir 4 velocidades de viento (3,5,8 y 10m/s) en una misma
direccién y ver como influye esta variacion de la velocidad. Se han optado por estas velocidades
ya que suelen ser valores comunes de velocidad del viento en ciudad, y debido a que aporta un
amplio rango de velocidades a la simulacion (3m/s se asocia a un viento suave y 10m/s a un viento
fuerte). Para estas simulaciones se ha utilizado la misma configuracion de Set-up empleada en el
analisis de mallado, con la variacion de que se ha ido cambiando el valor de “Velocity Magnitude”
en funcion de la velocidad de entrada que se introduce (ya que se necesitan hacer cuatro
simulaciones, una para cada valor de velocidad). Los resultados obtenidos en estas simulaciones

(mediante la herramienta CFD-Post) en funcién de la velocidad son los siguientes:
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Figura 21: Vista isométrica de las diferentes velocidades en el plano 1 de la geometria (Zona principio)

A través de la figura 21 se puede deducir que se produce un aumento de velocidad en la zona
lateral derecha del edificio y en el superior de la pared frontal (zona donde impacta el aire). Por
lo general la fluidodinamica del aire en el edificio es buena (exceptuando los huecos donde se
encuentran las escaleras). Debido a la geometria las lineas de flujo de aire quedan atrapadas
principalmente en el hueco de la zona de escaleras, y a su salida se generan ciertos remolinos.
Estos remolinos se pueden observar de manera mas clara con la comparacion realizada entre la

velocidad mas baja y la mas alta (3 y 10 m/s) que se encuentra a continuacion:

3m/s - : 10m/s
w2795 14 551
2.096 10.921
1.397 7.280
0.699 3.640
maa) e

Figura 22: Comparacion de velocidades entre 3m/s y 10m/s en el plano 4 de la geometria (Zona final).
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Velocity Velocity
2795 3m/s 14,561 10m/s

~2.006 { 10921

0.000
[ms*1)

Figura 23: Comparacion de velocidades entre 3m/s y 10m/s en el plano 3 de la geometria (Zona media).

Se ha realizado una comparacion de resultados entre la mayor y menor velocidad (10m/s y 3m/s)
y entre todas las velocidades en el plano de entrada. Se puede observar que el flujo en la zona del
aulario es bastante similar para todas las velocidades. En la figura 23 se puede captar como se
generan remolinos en la zona izquierda y superior de la parte media del aulario, y como la
diferencia de velocidad hace que el patréon de aire del flujo varie un poco de direccion y velocidad.
Se observa como para un valor de 10 m/s aparecen mas turbulencias en las zonas en las que se
quedan las lineas atrapadas debido a la geometria. De todas maneras, como hemos dicho

anteriormente, la diferencia en las lineas de flujo entre los diferentes casos es pequeia.

4.3.2- Simulacion de una misma velocidad para 4 direcciones del viento.

Se ha optado por emplear una velocidad de 8m/s para la simulacidon en 4 direcciones diferentes
del viento. En este caso se ha utilizado la configuracién de Set-up empleada en el andlisis de
mallado, modificando la pared de entrada del en el apartado de las condiciones de contorno

(“Boundary Conditions”).

Para ello, dentro del apartado “Boundary Conditions” se ha ido cambiando el tipo de pared en
funcion de la direccion del viento que queremos simular. Para la pared de entrada del aire se
establece el tipo “Velocity-Inlet”, para la salida el tipo “pressure-outlet” y para las paredes de
alrededor y la pared superior el tipo “Symmetry”, ya que la pared del suelo y el edificio/geometria
siempre tienen establecida el tipo de pared “Wall”. De este modo se han realizado 4 simulaciones
diferentes, teniendo como entrada del aire cada una de las paredes laterales del dominio

computacional.
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Figura 24: Resultados de velocidad de 8m/s de entrada para la primera direccion del viento (noroeste-sureste)

Para la primera direccion del viento (noroeste-sureste) se ha obtenido un valor maximo de 7,2 m/s
aproximadamente en la zona lateral derecha del edificio. Se observan remolinos en la parte
superior de la zona media del edificio y en la zona de las escaleras a la salida del edificio. Desde
esa zona se genera algin remolino que continua a la salida del edificio. Existen zonas muertas

con velocidades bajas a la salida el edificio.

Veocty A
9820

7312
4915
2457

0.000
fms*1)

“a : DIRECCION FLUIDO

Figura 25: Resultados de velocidad de 8m/s de entrada para la segunda direccion del viento (suroeste-noreste)

Para el viento que transcurre desde el suroeste hacia el noreste se produce un aumento en el valor
de la velocidad méaxima (llegando a 9,8 m/s aproximadamente). Se observa como las lineas de
flujo son completamente distintas al anterior caso, generandose remolinos en la zona superior del
principio del aulario y en el hueco medio del edificio debido a la geometria. Como era de esperar
las zonas de mayor velocidad se encuentran en la zona exterior de la geometria y las zonas de
menor velocidad (lineas azules) en la zona central de la geometria. No se generan turbulencias a

la salida debido a la buena direccion de las lineas de corriente.
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Figura 26: Resultados de velocidad de 8m/s de entrada para la tercera direccion del viento (noreste-suroeste)

Este caso se asemeja bastante al anterior, aunque no son iguales. Para el viento que transcurre
desde el noreste hacia el suroeste se produce un valor de 9,7 m/s aproximadamente. Se generan
remolinos en la zona superior de entrada, en el lateral y a la salida del edificio. Las zonas de mayor
velocidad se encuentran en la zona exterior de la geometria y las zonas de menor velocidad (lineas

azules) en la zona central de la geometria. Las lineas de flujo presentan una forma bastante similar

al caso anterior.

Hnsn B
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Figura 27:Resultados de velocidad de 8m/s de entrada para la cuarta direccion del viento (sureste-noroeste)

“. : DIRECCION FLUIDO

El fluido con una direccion de sureste a noreste presenta la mayor velocidad maxima comparada
entre los 4 casos (11,6 m/s aproximadamente). Sus lineas de corriente se asemejan bastante al
primer caso (viento del noroeste al sureste). La zona de mayor velocidad se encuentra en el

exterior derecho del aulario (segin la vista de la imagen) y se generan remolinos en las zonas de

escalera.
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Una vez obtenidos los resultados para las 4 direcciones del viento se puede declarar que
dependiendo de la direccion que lleve el viento, se va a obtener un rango de velocidades distinto
y una estela del fluido diferente. También se puede afirmar que a medida que el fluido traspasa el
edificio, su velocidad inicial (velocidad constante de 8m/s) varia en funcion de la geometria que
se encuentra en su camino (dejando de tener un valor constante y produciéndose un rango de
velocidades). Dentro del maximo valor de velocidad, el valor mas grande (11,57 m/s) se produce
en la cuarta direccion del viento y el valor mas pequefio se produce en la primera direccion del
viento (7,2 m/s). Una vez se ha evaluado la fluidodindmica para cada direccion del viento
estudiando las velocidades maximas y minimas obtenidas, la presencia de remolinos que generan
turbulencias y las zonas muertas del aire, se ha optado por emplear la primera direccion del viento
(noroeste hacia sureste). A parte de la presencia de remolinos y zonas de interés de estudio en la
geometria para la primera direccion del viento, el principal motivo de esta eleccion se debe al
estudio del transporte de NO que se va a realizar a continuacion en el edificio, ya que se necesita

que el viento lleve esa direccion desde el noroeste hacia el sureste para poder llevarlo a cabo.

4.4- SIMULACION CFD DEL TRANSPORTE DE NO

Se ha querido realizar un estudio del transporte del contaminante NO sobre la geometria del
Aulario y Laboratorio III del Campus de Mostoles de la Universidad Rey Juan Carlos para poder
observar en qué zonas se produce una mayor concentracion de este contaminante, como varia la
concentracion con el paso del tiempo y como el NO se transporta a través de nuestro fluido (en
este caso el aire). Otro de los objetivos de este apartado es ver como influye la adicion de una
barrera (pared) y de una pared mas aerodinamica (talud) en la geometria inicial tanto en el
transporte de NO cémo en la variacion de la concentracion final en la geometria respecto al caso
sin barrera. Para ello se han realizado 3 tipos de simulacién: para el caso de la geometria inicial,

para el caso de la adicion de la barrera y para el caso de la adicion del talud en la geometria.

4.4.1- Geometria inicial (sin barreras)

Se ha empleado la geometria inicial y el mallado de 2.8 millones de celdas obtenidos
anteriormente para la realizacion de este estudio, aunque con una pequefa variacion en la
geometria. Se ha creado una superficie en la pared de entrada “Inlef” para introducir a través de
esa superficie el contaminante NO (0xido de nitrégeno) a nuestra geometria. Se ha creado esta
nueva superficie en esa pared ya que lo que se quiere estudiar es la emision de 6xido de nitrogeno
(NO) que se produce desde la autovia A-5 hacia el aulario en la realidad. Esta autovia representa
la fuente de contaminantes de este estudio debido a la gran cantidad de automdviles que transitan

por esa zona, y esta situada justo en la zona donde se ha introducido la superficie.
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Figura 28: Vista real de la carretera A-5 frente al edificio
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Figura 29: Geometria inicial con la adicion de la superficie de entrada de NO (pared naranja)
Para realizar el transporte de una especie quimica sobre un campo de velocidades en ANSYS
Fluent se ha realizado un determinado modelado de la difusion (esta configuracion ha sido

empleada para los 3 casos de estudio). Primero se ha realizado el calculo de la fluidodindmica y

después se ha procedido al calculo de la difusion de NO.
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Para estudiar la fluidodinamica, se ha elegido una velocidad de S5m/s ya que se ha considerado un
valor de velocidad normal que puede llevar el aire y que se puede encontrar habitualmente en
nuestra geometria (velocidad media del viento). Dentro del apartado de modelo se ha aplicado un
modelo turbulento y se ha activado la ecuacion de la energia y el transporte de especies. Se han
seleccionado como materiales de transporte el aire y el éxido de nitrégeno (NO), introduciendo
sus respectivos coeficientes de difusion para lograr una buena difusividad de las especies
(coeficiente de difusion de 2,32x 1075 m?/s para el NO de y de 1x 1076 m?/s para el aire). El
coeficiente de difusion del NO empleado en esta simulacion se ha sacado de un articulo cientifico
sobre difusion de NO, (Munoz et al. 2019). Dentro de las condiciones de contorno se han
establecido los mismos tipos que en las anteriores simulaciones de fluidodinamica, con la
excepcion de la superficie de entrada de NO que se le ha seleccionado el tipo “Velocity-Inlet”,
siendo la velocidad de entrada del aire de Sm/s. En altimo lugar, para obtener la solucion se han
cambiado el valor de los residuos a 107° y solo se ha seleccionado el calculo de la energia y el
flujo hasta alcanzar la convergencia. En esta primera simulacion se ha calculado la fluidodinamica

en estado estacionario.

Una vez se ha simulado la fluidodinamica, se ha procedido a realizar la segunda parte de este
modelado. Para ello se ha cambiado la configuracion a estado transitorio (dependiente del tiempo)
con un paso del tiempo (“Time Step Size”) de 0,2 s. Se ha obtenido la solucion hasta que la
concentracion de salida se ha estabilizado (aproximadamente a un tiempo de 16 segundos). Dentro
de las condiciones de contorno, en la superficie de entrada, se ha especificado un valor de fraccion
masica de las especies de 2x 10™* (NO y aire). Para obtener la solucién, en este apartado solo
se ha seleccionado el calculo del 6xido de nitrégeno (NO), obteniendo un fichero de resultados
para diferentes tiempos (“Time Steps”). Estos resultados nos aportan la concentracion de NO que

se produce/encuentra en nuestra geometria a medida que pasa el tiempo.

No.Molar Concentration No.Molar Concentration
0.008 0.009

0.008 0.2s e 1s
[ 0007 Direccion aire 0.007
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Figura 30: Contornos de concentracion molar de NO para el caso sin barrera desde la entrada hasta la salida del
dominio durante 4 unidades de tiempo diferentes: 0,2s, 15, 2sy 16 s.
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En primer lugar, se ha analizado como se distribuye el NO en nuestra geometria para tiempos
muy pequefios mediante la creacion de un plano que empieza en la entrada y llega hasta la salida
de nuestra caja (Figura 29). Analizando los resultados (contornos obtenidos mediante la
herramienta CFD-Post) se puede ver que la maxima concentracion de NO se produce en la zona
de incidencia con el aulario, y que a medida que pasa el tiempo esta concentracién molar es mayor
(llegando un momento en el cual deja de variar). Para un tiempo de 0,2s el contaminante esta
llegando al edificio (todavia no ha recorrido todo el dominio computacional). Para 1s y 2s se
observa como va aumentando la concentracion de NO con el paso del tiempo. Finalmente, a partir
de los 16s la concentracion molar de NO deja de variar con el paso del tiempo, llegando a

producirse en mayor medida justo en la zona superior del edificio.

Se ha llegado a obtener que la concentracion dejaba de variar a partir de los 16s mediante el
analizando todos los resultados de la simulacion y calculando valores de concentracion media en
planos situados en la geometria. Otro aspecto que cabe destacar es la baja concentracion molar
que se sita justo a la salida del aulario, ya que esa zona es un “punto muerto” donde el aire no

llega debido a la forma de la geometria y donde no se concentra apenas NO.

A parte del contorno realizado en el plano anterior, se han obtenido los siguientes resultados en

algunos planos situados en el propio edificio:

No.Molar Concentration No.Molar Concentration
0.010 0.010
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Figura 31: Contornos de concentracién molar de NO (mol/m3) en el plano 2 del aulario sin barrera (Ver Figura 20)
para 4 unidades de tiempo: 0,2s, 1s, 2sy 16 s.

Se observa como a medida que pasa el tiempo la concentracion va en aumento. Para un tiempo
de 0,2 s la concentracion es minima (obteniendo zonas azules en todo el plano) y para un tiempo
de 16 s la concentracion de NO ha aumentado notablemente (se encuentran zonas rojas de alta
concentracion). La parte superior del aulario y la zona de las escaleras son los sitios donde se

observa una mayor concentracion del contaminante (zonas rojas). Se cree que existe una mayor
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concentracion en esas zonas debido a la geometria del edificio y la fluidodinamica del aire en esas
zonas, ya que en los huecos de la zona de escaleras la fluidodinamica es mala (se encuentran
remolinos y el aire escapa de ese hueco con una velocidad baja) y por tanto se acumula una mayor

cantidad del contaminante (algo similar sucede con la zona superior).

0,2s 1s 25S 16s

CONCENTRACION 1,72x 1073 6,6x 1073 8,25x 1073 9,52x 1073
MEDIA NO (mol/m?)

Tabla 4: Valores medios de concentracion molar de NO (mol/m3) en el contorno del plano 2 (segin la figura 20)
para un tiempo de 0,2s, 15,25y 16 s.

La Figura 30 y la Tabla 4 muestra el aumento de concentracion de NO con el paso del tiempo a

través del contorno situado en el plano 2 del aulario (“Plano Principio Aulario”), hasta que llega

a estabilizarse a partir de un tiempo de 16 s con un valor promedio de 9,52 10~3 mol/m3.
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Figura 32: Contornos de concentracién molar de NO (mol/m3) en tres planos del aulario (Ver Figura 20) sin
barrera para un tiempo de 16 s.

Se han calculado los valores promedios de concentracion de los 3 planos de la Figura 31 (para
conocer la posicion de estos planos ver Figura 20). Para el plano 2 (principio del aulario) se ha
obtenido un valor promedio de 9,52x 10~3 mol/m3, en el plano 3 (mitad del aulario) un valor de
1,09x 1072 mol/m3 y en el plano 4 (final del aulario) un valor de 2,79% 10~2 mol/m3. Por lo
tanto, la zona donde se concentra mayor cantidad de NO segun el valor promedio es en la zona
final del aulario (Plano 4 mostrado en la Figura 32). Esto puede deberse a la disminucion de
velocidad que se produce a medida que el fluido atraviesa la geometria, lo que hace que el

contaminante deje de avanzar y se concentre en esa zona de menor velocidad.

30



4.4.2- Efecto de barrera y talud

En este apartado se ha introducido en primer lugar una barrera de seccion rectangular, y mas tarde
se ha sustituido esta barrera por un talud (barrera mas aerodinamica). Esto ha servido para ver
coémo varia la adicion de una pared a la geometria inicial en la concentracion que se ha obtenido
para el caso sin barrera. Para el primer caso se ha introducido una barrera en la geometria cuyas

medidas son iguales al ancho y al alto de la geometria inicial:

ENTRADANO

Figura 33: Dominio computacional para el transporte de NO en el caso con barrera.

Para el segundo caso se ha afiadido un talud en la posicion que ocupaba la barrera. Las medidas

son las mismas que la barrera, con la excepcion que tiene mayor medida de largo.

LARGO

ALTURA

ENTRADANO

Figura 34: Dominio computacional para el transporte de NO en el caso con talud.
Tanto para el caso con barrera como para el caso con talud se ha empleado el mismo
método/configuracion que en el caso de la geometria inicial. Los resultados obtenidos para el caso
de la barrera en un plano que ocupa el largo del dominio computacional (desde la entrada hasta

la salida) han sido los siguientes:
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Figura 35: Contornos de concentracion molar de NO (mol/m?®) para el caso con barrera desde la entrada hasta la
salida del dominio durante 4 unidades de tiempo diferentes: 0,2s, 1s, 2 sy 16 s.

Se puede ver en la Figura 34 el efecto que ejerce la barrera en la distribucion y el transporte del
contaminante. Debido a la introduccion de esta barrera se concentra mayor cantidad de NO en la
pared, evitando que llegue gran parte del contaminante a la zona del aulario. Como era de esperar,
en la parte trasera de la pared se concentra menos cantidad de NO que en la parte delantera debido
al comportamiento del aire frente a la pared (ya que la geometria de la pared hace que el viento
casi no transite por esa zona baja). No se producen zonas de gran concentracion de NO (zonas
rojas) en el aulario. En este caso la zona muerta que se encuentra detras del aulario es mucho mas
pequetia que en el caso de la geometria sin barrera. Por lo tanto, se puede decir que la adicion de
la barrera ha hecho que esa zona muerta desaparezca practicamente, produciéndose en ese lugar

un aumento de la concentracion.

Para el caso del talud se han obtenido los siguientes resultados para el mismo plano que en el caso

anterior:
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Figura 36: Contornos de concentracion molar de NO (mol/m?®) para el caso con talud desde la entrada hasta la
salida del dominio durante 4 unidades de tiempo diferentes: 0,25, 15,25y 16 s.

Para el caso del talud en la figura 35 se observa como la adicion de una pared mas aerodinamica
hace que el aire fluya de mejor manera por la geometria comparando con el caso de la barrera. De
igual manera, el talud evita en menor medida la retencion de NO en su pared delantera,
produciéndose mayor concentracion del contaminante en la zona del aulario respecto al caso con
barrera. Aun asi, si se compara con el caso sin barrera, el efecto del talud hace que la concentracion

en la zona del aulario sea menor.

Para ver el efecto que tienen tanto la barrera como el talud se han realizado varias comparaciones

entre los tres casos (geometria sin barrera, con barrera y con talud).

4.4.3- Comparativa de resultados

Para llegar a sacar conclusiones acerca de este estudio es necesario realizar una comparacion de
los resultados entre las 3 simulaciones que han tenido lugar. Para ello se ha comparado en primer
lugar la concentracion molar final de NO obtenida en cada caso en un plano global (plano

longitudinal del dominio computacional que va desde la entrada a la salida).
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Figura 37: Contorno de concentracién molar final (tiempo de 16 s) de NO (mol/m?) para los tres casos de estudio
(geometria sin barrera, con barrera y con talud)

A través de la Figura 36 se puede observar que para un mismo rango de valores de concentracion
molar de NO se produce una mayor concentracion del contaminante en la zona del edificio para
la simulacién inicial sin barrera. La geometria con barrera es el caso en el que se obtiene una
menor concentracion en la zona del edificio, por lo que queda claro que la adicion de una barrera
a la geometria inicial supone una retencion del contaminante en la barrera, y por lo tanto una
reduccion de la concentracion de NO en la zona del edificio. Para el caso del talud se observa que
la concentracion molar es menor que en el caso de la geometria inicial y mayor que en el caso sin
barrera. La adicion de una barrera mas aerodindmica (como es el talud) genera una reduccion de
la concentracion de NO en la geometria inicial (sin llegar a reducir de la misma forma que con
una barrera rectangular) y una mejor fluidez del aire en el dominio computacional respecto al caso
con barrera (ya que al tener una forma mas aerodindmica el fluido traspasa de mejor manera el

obstaculo que se encuentra, sin llegar a generar grandes cargas sobre el talud).

Para analizar de una mejor manera los resultados se ha optado por calcular los valores promedio
de concentracion molar en 3 planos situados en la zona del aulario (plano en el principio, en la
mitad y en el final del aulario segin la Figura 20) para un tiempo de 16 s, tiempo a partir del cual
la concentracion no varia. Esto se ha llevado a cabo para los 3 tipos de geometria (sin barrera, con

barrera y con talud) y se ha realizado una comparacion de los resultados obtenidos:
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Figura 38: Contornos de concentracién media final de NO (mol/m?) en el plano del principio del aulario (Plano 2
segun Figura 20) para cada tipo de caso (geometria sin barrera, con barrera y con talud) para un tiempo de 16 s.
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Figura 39: Contornos de concentracién media final de NO (mol/m3) en el plano medio del aulario (Plano 3 segiin
Figura 20) para cada tipo de caso (geometria sin barrera, con barrera y con talud) para un tiempo de 16 s.
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Figura 40: Contornos de concentracién media final de NO (mol/m?) en el plano final del aulario (Plano 4 segun
Figura 20) para cada tipo de caso (geometria sin barrera, con barrera y con talud) para un tiempo de 16 s.
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CONCENTRACION | CONCENTRACION | CONCENTRACION
MOLAR MEDIANO | MOLAR MEDIANO | MOLAR MEDIA NO
PLANO 2 (mol/m?) PLANO 3 (mol/m?) PLANO 4 (mol/m3)
GEOMETRIA SIN 9,52x 1073 1,09x 1072 2,79% 1072
BARRERAS
GEOMETRIA CON 1,08x 1072 6,43x 1073 8,03x 1073
BARRERA
GEOMETRIA CON 6,62x 1073 6,72x 1073 8,12x 1073
TALUD

Tabla 5: Valores promedio de concentracién molar final de NO (mol/m?) obtenidos en diferentes planos del aulario
(sacados de la figura 20) para cada tipo de caso (geometria sin barrera, con barrera y con talud) para un tiempo de
16s.

A través de todo lo analizado anteriormente, de los datos que nos aportan los contornos de
concentracion molar de NO en los diferentes planos y sobre todo los valores medios de
concentracion molar final obtenidos en cada plano para los 3 casos, se puede concluir que la
geometria con la adicion de la barrera es el caso en el que se produce en general una menor
concentracion del contaminante en la zona del Aulario. Si se comparan los contornos en un mismo
plano para cada caso, se observa claramente como para la misma escala de valores los contornos
de la geometria con barrera son menores que los otros dos (ya que se ve como en el caso sin
barrera y en el caso con talud presentan bastantes zonas rojas y naranjas, mientras que en el caso
con barrera presenta zonas verdes y amarillas con valores un poco mas bajos). Ademas, los valores
de concentracion media final mostrados en la tabla 4 muestran como el valor de concentracion
molar para el caso con barrera en dos de los tres planos del aulario es menor que en los otros dos
casos, por lo que en términos generales la geometria con barrera es la que retiene mayor

concentracion de NO en la pared de la barrera.

Analizando los valores medios de concentracion de la tabla 4 se deduce que no hay una gran

diferencia la barrera y el talud, ya que los resultados son bastante similares. Sin embargo, se
demuestra claramente la diferencia de concentracion de contaminante que existe entre el caso sin

barrera y los otros 2 casos con barrera.
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4-CONCLUSIONES:

Este trabajo se ha centrado en el modelado CFD del transporte de contaminantes en el Aulario y
Laboratorio III de la Universidad Rey Juan Carlos. Se han realizado numerosas simulaciones para
llevar a cabo el estudio de la fluidodinamica y del transporte de contaminante en la geometria,

llegando a extraer las siguientes conclusiones de este trabajo:

-El modelado CFD aplicado al transporte de contaminantes en zonas urbanas es un campo que se

encuentra en pleno crecimiento debido a su gran importancia en la sociedad.

-El estudio/analisis de mallado del modelo ha permitido obtener una malla adecuada y dptima
para el dominio computacional, siendo necesario un minimo de 1.2M de celdas para las

dimensiones del modelo utilizado.

-El estudio de la fluidodinamica en el modelado CFD ha servido para identificar las zonas de la
geometria donde se producen “turbulencias” en el aire y para poder entender el comportamiento

del aire en todo el dominio computacional

-La variacion del valor de la velocidad del aire de entrada en la geometria para una misma
direcciéon no afecta en gran medida a su comportamiento fluidodinamico frente al aulario, dentro

del rango estudiado.

-En funcién de la direccion que lleve el fluido en la geometria (zona donde se encuentre la entrada
del aire) se generan diferentes “estelas” de aire (diferentes lineas de corriente), remolinos/zonas
de turbulencia y zonas muertas donde el aire practicamente no fluye, produciéndose un rango de

valores de velocidad que varia segun la direccion del aire.

-Mediante el estudio del transporte de NO en la geometria se ha podido concluir que la parte
trasera y la zona de escaleras del aulario son las zonas donde se produce una mayor concentracion

molar de NO en la geometria (seglin los contornos y resultados obtenidos en las simulaciones).

-Los niveles de concentracién de NO en la geometria aumentan con el paso del tiempo, llegando
a un determinado momento (en este caso a partir de 16s para la velocidad estudiada de 5 m/s) a

partir del cual permanece estable y no varia.

-El efecto de adicion de la barrera y del talud en la geometria afecta de manera positiva en la

concentracion final de NO en la zona del aulario, ya que se produce una reduccion de los niveles

de NO.

-En blisqueda de una solucion para reducir la contaminacion en la zona del aulario, la adicion de
una barrera en la geometria es una buena opcion, ya que es el caso (comparado con la geometria

sin barrera o con el talud) que cuenta con un menor nivel de concentraciéon de contaminante.
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