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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es realizar un andlisis CFD de la distribucion del flujo de aire
acondicionado en la cabina de un vehiculo. Se desarroll6 un modelo geométrico 3D de la cabina de
un vehiculo que representa el volumen de la cabina y las dimensiones de las superficies internas y
externas. Por otro lado, se implementé un modelo termodinamico para estimar la variacion de
temperatura del aire interior en funcion de la carga térmica y las condiciones ambientales. EI modelo
fue validado con pruebas experimentales considerando la radiacion solar, la temperatura ambiente
exterior y la temperatura del aire interior de la cabina del vehiculo, con una desviacion méaxima de
2.86 °C. Para analizar la distribucion del aire del sistema de aire acondicionado (A/C) se realizaron
simulaciones con diferentes tamafios y geometrias de las rejillas de salida de aire. Se concluye que la
distribucion del aire acondicionado en el vehiculo mejora con rejillas rectangulares en comparacion
con las circulares. La mejor distribucion del aire acondicionado se consiguio con las rejillas de salida
de A/C de forma rectangular en las 4 salidas frontales y 2 salidas adicionales en el compartimento de
pasajeros.

Palabras clave: Aire acondicionado automotriz; Distribucién de Temperaturas; Dinamica de fluidos
computacional (DFC); Rejillas de salida

Abstract

The main objective of this work is to carry out a CFD analysis of the distribution of the air
conditioning flow in the cabin of a vehicle. A 3D geometric model of a vehicle cabin was developed
that represents the cabin’s volume and the dimensions of the internal and external surfaces. On the
other hand, a thermodynamic model was implemented to estimate the variation in indoor air
temperature as a function of thermal load and environmental conditions. The model was validated
with experimental tests considering solar radiation, the outside ambient temperature, and the interior
air temperature of the vehicle cabin, with a maximum deviation of 2.86 °C. To analyze the air

distribution of the air conditioning (A/C) system, simulations were conducted with different sizes and
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geometries of the air outlet grids. It is concluded that the distribution of air conditioning in the vehicle
improves with rectangular outlet grids compared to circular ones. The best air conditioning
distribution was achieved with the rectangular-shaped A/C outlet grids on all 4 front outlets and 2
additional outlets in the passenger compartment.

Keywords: Automotive air conditioning; Temperature distribution; Computational Fluid Dynamics
(CFD); Outlet grilles

Resumo

O principal objetivo deste trabalho é realizar uma analise CFD da distribuicdo do fluxo de ar
condicionado na cabine de um veiculo. Foi desenvolvido um modelo geométrico 3D da cabine de um
veiculo que representa o volume da cabine e as dimensdes das superficies interna e externa. Por outro
lado, um modelo termodinamico foi implementado para estimar a variacdo da temperatura do ar
interior em funcdo da carga térmica e das condi¢fes ambientais. O modelo foi validado com testes
experimentais considerando a radiacao solar, a temperatura ambiente externa e a temperatura do ar
interior da cabine do veiculo, com desvio méaximo de 2,86 °C. Para analisar a distribui¢do do ar do
sistema de ar condicionado (A/C), foram realizadas simulacGes com diferentes tamanhos e geometrias
das grades de saida de ar. Conclui-se que a distribui¢do do ar condicionado no veiculo melhora com
grades de saida retangulares em comparacdo com as circulares. A melhor distribuicdo do ar
condicionado foi conseguida com as grelhas de saida A/C de formato retangular nas 4 saidas
dianteiras e 2 saidas adicionais no habitéculo.

Palavras-chave: Ar condicionado automotivo; Distribuicdo de temperatura; Fluidodinamica

Computacional (CFD); Grelhas de saida
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Introduccion

Los vehiculos se han convertido en un recurso indispensable para los seres humanos, por tal motivo,
los fabricantes de vehiculos incrementan esfuerzos para asegurar el confort térmico del conductor y
sus acompafiantes. De acuerdo con Frank et al. [1], las personas pasan de 1 a 10 horas cada dia en el
interior de un vehiculo. Los factores que influyen en el confort térmico son ventanas mas grandes,
confort acustico, habitaculos mas grandes y principalmente un sistema de aire acondicionado que
regule la temperatura y la humedad relativa del aire en el interior de la cabina del vehiculo. La
distribucion del aire que se forma en este modo suele causar graves problemas de confort térmico y
de consumo de energia.

En la actualidad, para modelar y caracterizar completamente un sistema de aire acondicionado se
utilizan programas de dinamica de fluidos computacionales (CFD), con los cuales se puede analizar
la distribucion del aire climatizado dentro del vehiculo, consecuentemente se reduce el tiempo de
desarrollo de los sistemas de climatizacion automotriz [2]. El desempefio de este sistema se puede
analizar y optimizar, modelando térmicamente la cabina del vehiculo, considerando las caracteristicas
geomeétricas y constructivas del vehiculo.

Los modelos 3D se emplean para analizar en detalle los aspectos de confort térmico, mientras que los
modelos de parametros agrupados son mas apropiados para la integracion del modelo de cabina con
el sistema de A/C o un sistema de control. Puesto que los modelos de pardmetros agrupados suponen
que las propiedades del aire estdn distribuidas uniformemente, ofrecen una mejor relacion de
compromiso entre la precision y el costo computacional del modelo ([3], [4]).

Zhiyuan Chang [5] desarroll6 un método para evaluar el rendimiento de la distribucion de aire
acondicionado en un metro; los autores realizaron una simulacion del flujo de aire, evaluaron el
rendimiento de la distribucion del aire para el modo de ventilacion hibrido, y se comparé con el modo
de ventilacion tradicional. Los resultados muestran que, en comparacion con el modo de ventilacion
tradicional, el modo de ventilacion hibrido tiene una distribucion mas uniforme de la temperatura, un
mejor confort térmico, una mayor eficiencia en la utilizacién de la energia y un menor grado de

cortocircuito del aire de suministro. Tong-Bou Chang et al. [6] realizaron varias simulaciones de
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dinamica de fluidos computacional (CFD) para investigar la calidad del aire interior (IAQ) en la
cabina de un vehiculo compacto de pasajeros, bajo varios modos de ventilacion/circulacion.
Propusieron una estrategia de ventilacion para mantener la concentracion de CO2 en la cabina entre
1000 ppm y 2000 ppm. Los resultados muestran que a medida que aumenta el nimero de personas
en la cabina, se incrementa la frecuencia con la que es necesario cambiar entre los dos modos de
ventilacion. Sin embargo, la concentracion de particulas se reduce significativamente a medida que
aumenta la eficacia de filtracion del filtro de aire. Yiyi Mao et al. [7] realizaron una modelacion
numérica transitoria de la cabina de un vehiculo eléctrico, para predecir la variacion de temperatura
en el interior de la cabina del vehiculo. El andlisis de las distribuciones de temperatura y velocidad
del aire del modelo transitorio mostré que el almacenamiento térmico en el asiento afectaba
significativamente al confort térmico para las condiciones transitorias. EI movimiento del vehiculo
aumento la transferencia de calor por conveccién en la superficie exterior de la cabina, lo que
incremento la transferencia de calor entre el aire exterior y el interior y prolongé el tiempo de ajuste
del confort térmico. Ko et al. [8] modelaron el sistema A/C acoplado a la cabina de un vehiculo para
estudiar el consumo de energia durante la puesta en marcha del sistema; determinaron que si la
temperatura inicial de la cabina disminuye de 25 °C a 21 °C, el compresor consume un 58% mas de
energia y el tiempo de pull-down aumenta un 23%. Por otro lado, el aumento de la humedad relativa
del 33% al 66% aumenta el consumo de energia del sistema A/C. EI modelado CFD ha sido
ampliamente utilizado para simular el flujo de aire interior y el transporte de contaminantes en
ambientes interiores ([9], [10], [11]).

El presente trabajo tiene como objetivo utilizar el analisis de dinamica de fluidos computacional
(CFD) para visualizar y analizar la distribucion de flujos de aire acondicionado en el interior de la
cabina de un vehiculo. Se realiz6 un modelo geométrico en SolidWorks y un modelo termodinamico
en Ansys. Se realizaron dos etapas experimentales para validar el modelo. Una vez validado el modelo
se realizaron varias simulaciones para analizar la distribucion del aire acondicionado dentro del

vehiculo modificando el tamafio y la geometria de rejillas de aire.
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Materiales y métodos

En la Fig. 1 se muestra la metodologia utilizada para el estudio de la influencia de la geometria y
tamanos de rejillas en la distribucion de flujos de aire acondicionado en el interior de un vehiculo.
Primeramente, se realizd una investigacion exhaustiva sobre el estado del arte acerca de anélisis CFD
de la distribucion de flujos de aire acondicionado y para la obtencion de datos experimentales sobre

evolucion de temperaturas interiores que se utilizaron para la validacion del modelo termodinéamico.

METODOLOGIA
|

v

Investigacion Bibliografica Modelado geométrico y termodinamico

| de la cabina dle un vehiculo
! 13 ' ' 1
Estado Obtencion de Modelo Modelo Simulacion
del datos geométrico 3D termodinamico CFD
arte experimentales
P ar,py —2 > o,y
para la eV
validacion del > - aw.p g
modelo T (.,(:S[' n |7 / \n SYS
| SolidWorks —_— s sk sl—>]

BsV

Temperatura interior de
la cabina del vehiculo

Fig. 1. Diagrama de la metodologia desarrollada para el analisis CDF

El vehiculo que se utilizé para el modelado geométrico y termodinamico fue un vehiculo tipo sedan
Chevrolet Optra Hatchback, de 1800cc, afio 2008, 5 puertas; que tiene un sistema de A/C con 4 rejillas
circulares de salida de aire en la parte frontal del panel delantero, como se observa en la Fig. 2.

1422 Vol. 9, nim. 1 Enero-Marzo, 2023, pp. 1418-1443
Denys Cajo Toctaquiza, Daniela C. Vasconez Nufiez, Paul Montifar Paz, Fernando M. Tello Oquendo




Dom. Cien., ISSN: 2477-8818

Vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp.1418-1443

REVISTA
CIENTIFICA

—
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Influencia de la geometria y tamafio de las rejillas de salida del aire acondicionado en la
distribucion de temperaturas en el habitaculo de un vehiculo

Fig. 2. Chevrolet Optra Hatchback

Fuente: (Thenewswheel, 2014).

Fig. 3. Geometria 3D de puerta delantera entregado
por Scanner 3D iSense

[T 0.6 0.dB0M \HOC IV 4e 2R
s e
|~

gﬁ

Fig. 4. Modelo geométrico entregado por Geomagic
Design X

Fig. 5. Modelo geométrico 3D en SpaceClaim

Los detalles internos de la geometria del vehiculo se registraron utilizando una cdmara 3D, con la

cual se escane0 cada superficie de la carroceria como se ilustra en la Fig. 3. Los modelos de cada

parte de la carroceria se integraron mediante el software Geomagic Design, con la cual se unieron las

geometrias de cada una de las superficies escaneadas con la cdmara 3D. La Fig. 4 muestra la interfaz

del software Geomagic Design en donde se muestra la geometria 3D integrada en su totalidad.

Posteriormente, la geometria del vehiculo fue reparada con el software SolidWorks.

Una vez terminado el modelo de la geometria 3D del vehiculo, se extrajo el volumen de la cabina del

vehiculo en el cual se va a trabajar la simulacion CFD, utilizando SpaceClaim de Ansys, el cual es

un software que permite trabajar archivos, repararlos, ajustar su malla en facetas, y a la misma vez
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convertirlos en sélidos o superficies que se puedan trabajar en una simulacion, como se muestra en
la Fig. 5.

El modelo termodinamico de la cabina del vehiculo se implementd en Ansys, para lo cual se
calcularon las ganancias térmicas a través de las superficies del vehiculo. Cada resistencia térmica de
las superficies depende de los mecanismos de transferencia de calor presentes. Para calcular los flujos
de calor en las superficies del vehiculo se tomaron en cuenta las caracteristicas geométricas del
vehiculo y el valor de la conductividad térmica de cada material. La Tabla 1 describe las

caracteristicas geométricas del vehiculo utilizado en el estudio.

Tabla 1: Caracteristicas geométricas de la cabina del vehiculo.

Superficie Longitudcaracteristica ,(A\Jleza;
(m)

Puerta delantera y posterior derecha 0.73 1.45
Puerta delantera y posterior izquierda 0.73 1.45
Techo 0.29 1.44
Piso 0.41 1.12
Ventana delantera derecha e izquierda 0.41 0.35
Ventana posterior derecha e izquierda 0.41 0.33
Parabrisas delantero 0.83 0.99
Parabrisas posterior 0.56 0.84
Panel frontal 0.50 0.28
Tapizado de puertas delanteras Tapizado 0.73 1.45
de puertas posteriores 0.73 1.45
Asientos 0.28 0.53
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Tapizado de techo 0.29 1.44
Tapizado de piso 0.41 1.12

Para determinar los coeficientes de transferencia de calor por conveccion se tomaron en cuenta varios

factores como las dimensiones de las superficies del vehiculo, la temperatura ambiente y del fluido,

propiedades del fluido (densidad, viscosidad, conductividad térmica), propiedades del material

(conductividad térmica) y la velocidad del vehiculo. La Tabla 2 muestra los materiales considerados

para las superficies del habitaculo y sus propiedades térmicas.

Tabla 2: Materiales de la cabina del vehiculo y propiedades térmicas.

Conductividad térmica

Espesor(m)
Superficie Material (W. m-1.K-1)
0.0018 -

Techo, puertas Acero 0.002 54.2
Parabr_lsas delantero y Vidrio 0.004 111
posterior, ventanas laterales

Panel frontal, tapizado depuertas PlésticoABS 0.0015 -
0.144
0.002
A5|.entos, taplz.ado del te_zcho, Tela 0.002 - 0.3
tapizado del piso posterior 0.004

En este modelo se considerd conveccion natural en la parte externa puesto que el vehiculo estuvo estacionado;

en la parte interna del habitaculo se consider6 conveccion forzada porque existe una interaccion directa con el

ventilador del sistema de aire acondicionado. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) se

calculasegun laecuacion (1), donde Nu = Nimero de Nusselt, k = Conductividad térmica del fluido [W/

mK]y L. = Longitud caracteristica [m] .
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Nu *xk
h=

Lc

El nimero de Nusselt se calcula usando correlaciones que dependen del nimero de Rayleigh (Ra), del nimero
de Prandtl (Pr), del flujo y de la superficie considerada. También, se consideré el tipo de conveccion (natural
o forzada). Las correlaciones para la conveccién natural y conveccion forzada estan en funcion del tipo de

flujo. Las correlaciones para calcular el nimero de Nusselt se describen en la Tabla 3.

Tabla 3: Correlaciones de nimeros de Nusselt para la conveccion natural y forzada. [12]

Conveccioén natural

- Intervalo deRa
Superficies NuL

1
. Todo 0.837RaL /6
Verticales NuL = {0.825 +4 . 8/27}

intervalo
[1+ (0.492/Pr) /16]

Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
para la superficie superior de una placafriay la

Inclinadas superficie inferior de una placa caliente.
Reemplacese g por g cos 0 para 0<6<
60°

Superficie superior de la;placa caliente
107 < Ran < P N{’: 0.15Ra 593

1011, todo Pr

Horizontales

Superficie inferior de la placa caliente
104< RaL <

107, Pr = 0.7 1,
Ny = 0.54Ra /4

Conveccién forzada

. Intervalo de
Flujo NuL
Re
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Laminar 5x105 > ReL NuL = 0.664R6Ll/2Pr l/3

Turbulento 5x10% < Ra. <107 Nuw= (0.037Re, /5 — 871)Pr /3

La carga térmica total se calcula sumando las ganancias térmicas en cada superficie

opaca y acristalada del vehiculo.

Ensayos experimentales de temperatura interior y exterior

Para medir las temperaturas interior y exterior se estacion0 el vehiculo en el exterior, expuesto

directamente a los rayos del sol, sin la influencia de las sombras. Se colocaron 10 sensores de

temperatura, 8 en el interior y 2 en el exterior de la cabina del vehiculo. La Fig. 6 muestra la posicion

de los sensores dentro de la cabina del vehiculo, ubicados principalmente en los asientos y los

reposacabezas. Para el registro de los datos de temperatura se programé un Arduino que se comunica

con LabView para la adquisicion de datos (ver Fig. 7). El equipo de registro de temperaturas esta

compuesto de los siguientes elementos:

e Arduino Mega 2560 la cual permite comunicarnos con el ordenador y otros microcontroladores.

e Sensores de temperatura Ds18b20 digitales sumergibles con una incertidumbre de £0.5°C en el
rango de 10°C a 85°C, los cuales son usados para medir temperatura ambiente o para diferentes
pruebas, de acuerdo con Marcos et al. [9].

¢ Resistencias Pull-up de 4.7 kQ para la conexion de los sensores Ds18b20, la resistencia Pull-up
varia de acuerdo con la longitud del cable que se conecte al sensor.

e Conectores blogue de dos terminales para fijar los cables de los sensores a la protoboard para
evitar que hagan falsos contactos al momento de recoger los datos.

e Protoboard para soportar las resistencias, el conector bloque y la placa Arduino.
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SENSOR 1
SENSOR 2
SENSOR 3
SENSOR 4
SE H:( R 5
SENSOR &
SENSOR 7
SENSOR 8
SENSOR 9

SENSOR 10

IR

Fig. 6. Ubicacion de los sensores de temperatura Fig. 7. Esquema del equipo de medicion y registro
en el vehiculo. de temperaturas.

La recoleccion de datos de la temperatura se realizd mediante la programacion en Arduino (Ver Fig.
8), en intervalos de tiempo. La Fig. 9 muestra el diagrama de bloques en LabVIEW para la adquisicién
de datos de temperatura. El equipo NT-312 se utilizd para medir la temperatura y humedad del aire
que sale por las rejillas del sistema A/C hacia la cabina del vehiculo. Los rangos de temperatura del
equipo van desde -10 a 55°C y con una incertidumbre de £1°C. Estas mediciones se realizaron en las

cuatro rejillas que estan instaladas en el interior de la cabina, como se puede observar en la Fig. 10.

P T e ol
s arem—lam]
=l =
5

500
o=

[0 =

Fig. 8. Programacion en Arduino Fig. 9. Diagrama de bloques en LabVIEW para la
recoleccion de datos de temperatura
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Fig. 10. Medicién de temperaturay humedad a la salida del A/C

Validacion del modelo de la cabina del vehiculo

El modelo de la cabina del vehiculo se validé comparando la evolucién de los datos de la prediccion
de la temperatura interior de la cabina del modelo con la variacion de la temperatura interior
experimental de la cabina.

Los datos experimentales que se utilizaron en la validacion se midieron los dias 11, 12, 13y 17 de
noviembre del 2020 desde las 10:00 hasta las 15:00 horas; en esta franja horaria hay mayor
incidencia de la radiacion solar en el dia.

La parte experimental se ejecutd en dos etapas, la primera etapa de calentamiento en la que la
radiacion solar incide sobre las superficies del automovil incrementando su temperatura interior y la
segunda etapa es la de enfriamiento que consistia en encender el sistema A/C con el objetivo de
observar el descenso de la temperatura interior de la cabina del automovil.

Finalmente, se realizd una comparacion de la curva de temperatura experimental y del modelo para

validar el modelo realizado.
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Estimacion de la distribucién de A/C con geometrias y tamafios diferentes en las rejillas
de salida de A/C

El analisis de la distribucion de aire acondicionado en el interior del vehiculo se realiz6 mediante el
software Ansys, que nos permite realizar una simulacion CFD para poder analizar el flujo de aire en
un modelo geomeétrico 3D.

La simulacién CFD del modelo geométrico 3D del vehiculo se realizd con el software Discovery Live
de Ansys, que es una herramienta de disefio basada en simulacion multifisica integrada de alta
fidelidad y bajo coste computacional. Discovery Live agrupa todo esto en un solo entorno que es facil
y rapido de usar; por ejemplo, en caso de requerir modificar la geometria, cambiar el tamafio de malla,
modificar las condiciones de frontera e incluso la presentacion de resultados se los puede apreciar en
ese momento gracias a que cuenta con simuladores en tiempo real y sin tener que cerrar del programa.
Ademas, se realizaron estudios analizando diferentes posiciones, tamafios y geometrias de las rejillas
de salida de aire para evaluar los efectos y cambios que se provocan al adoptar diferentes condiciones.
Una vez validado el modelo geométrico y termodinamico de la cabina del vehiculo, se realizaron dos
analisis de la distribucion del flujo de aire en el interior de la cabina de un vehiculo. Un primer analisis
contemplé la modificacion de la geometria de las rejillas que se muestran en la Fig 11. EI segundo
andlisis contemplé la variacion de los tamafios de las rejillas (forma rectangular y circular) de salida

del aire acondicionado.

a) Geometria 1 b) Geometria 2
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¢) Geometria 3

Fig. 11. Geometria de las rejillas analizadas para este estudio

En la Fig.11, la geometria 1 corresponde a las rejillas de salida de A/C de forma rectangular en las 4
salidas; la geometria 2 corresponde a rejillas de salida de A/C de forma rectangular en las 4 salidas y
2 salidas rectangulares adicionales para el compartimento de los pasajeros; y la geometria 3
corresponde a las rejillas de salida de A/C, dos de forma circular en los extremos y dos de forma
rectangular en la mitad del panel frontal, adicionalmente, dos salidas rectangulares para el
compartimento de los pasajeros.

Resultados y discusion

Validacién experimental del modelo CFD para la determinacion de la temperatura

interior de la cabina
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EXPERIMENTAL
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Fig. 12. Comparacion de los resultados experimentales y de simulacién del modelo CFD de la temperatura
interior del vehiculo.

La Fig. 12 muestra los resultados de la evolucion de la temperatura experimental del aire interior de
la cabina del vehiculo y los resultados del modelo de la cabina. Se observa que el modelo predice
correctamente las variaciones de temperatura en el interior de la cabina del vehiculo. La temperatura
experimental del aire a los 60 mins es de 19.43 °C y la del modelo es de 18.88 °C. La desviacion
méaxima de temperatura es de 2.86 °C; el error maximo y error medio cuadratico (RMS) en la

estimacion del modelo es de 1.12 % y 1.24 %, respectivamente.

Distribucion de salida del aire del sistema A/C con varias geometrias en las rejillas de salida
de A/C

La Fig. 13 muestra la evolucion de la temperatura interior del aire para varias geometrias de las rejillas
de salida. Para la geometria 1, se puede observar que la temperatura desciende de forma similar a la

curva experimental. La temperatura final al completar los 60 minutos de simulacién es de 18,48°C;
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lo que supone 1°C menos que la curva experimental. Este comportamiento implica que con la

geometria 1 se demorara mas en alcanzar la temperatura de confort que es de 22°C.

ul
A

GEOMETRIA 1
GEOMETRIA 2
GEOMETRIA 3
EXPERIMENTAL

toremf@raturi del 4ite de cabiRa (C)5

[y
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)

Fig. 13. Evolucion de la temperatura del aire interior de la cabina con diferentes geometrias de rejillas de
salida de aire.

Para la geometria 2, se muestra una mejor distribucién de A/C en relacién con los demas casos porque
la temperatura interior desciende en menor tiempo. En este caso, al agregar 2 rejillas de salidas de
A/C para el compartimento de los pasajeros, se disipan de mejor manera las altas temperaturas
presentes en el interior del habitaculo, lo que implica una disminucion de uso del sistema de A/C.
Para este caso la temperatura final de la simulacién es de 15,94°C con una diferencia de 3,49°C
respecto a la curva experimental.

Para la geometria 3, al ubicar 2 rejillas de forma rectangular para el compartimento de los pasajeros
contribuye a disipar el calor en dicho compartimento; la temperatura final de la simulacion es de
17,60°C, teniendo asi una diferencia de 1,83°C con respecto a la curva experimental; sin embargo, el
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uso de dos rejillas de forma circular en los extremos del panel frontal no asegura una mejor disipacion
del calor en el compartimento delantero.

La Fig. 14 muestra la distribucion de la temperatura interior de la cabina al encender el sistema de
aire acondicionado y variar las geometrias de rejillas de salida del aire, a los 15 minutos de

enfriamiento de la cabina.

a) Geometria original: rejillas circulares b) Geometria 1: con 4 rejillas rectangulares.

¢) Geometria 2: con 6 rejillas rectangulares d) Geometria 3: con 2 rejillas circulares y 4 rejillas

rectangulares

Fig. 14. Distribucion de temperatura para diferentes geometrias de rejillas después de 15 minutos de enfriamiento
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Con respecto a la geometria 1, la temperatura a los 15 minutos de enfriamiento es de 32.47 °C, con
una diferencia de +1.71 °C con respecto a la geometria original. Aunque la diferencia de temperaturas
es minima, la distribucion del aire dentro de la cabina es diferente. En los asientos delanteros la
temperatura alcanza hasta 35 °C y en los traseros hasta los 31 °C, mientras que con la geometria
original se tienen temperaturas de alrededor de 36 °C y 26 °C, respectivamente. La diferencia de
temperaturas es de 1 a 5 °C entre la forma circular y rectangular.

Con lageometria 2, la temperatura a los 15 minutos de enfriamiento es de 26.49 °C, con una diferencia
de -4.27 °C con respecto a la geometria original. La diferencia de temperaturas es importante, la
distribucion del aire dentro de la cabina es diferente. En los asientos delanteros la temperatura alcanza
hasta 31 °C y en los traseros hasta los 22 °C. Se observa que al agregar las 2 rejillas adicionales para
el compartimento posterior el efecto de enfriamiento es mucho mas rapido, los asientos posteriores
ya presentan una temperatura por debajo de los 24°C, mientras que en el compartimento delantero la
temperatura desciende de forma gradual y lentamente.

En la geometria 3, la colocacion de dos rejillas rectangulares en el habitaculo permite disipar mejor
el calor, pero con dos rejillas circulares en los bordes del panel frontal, son invisibles y ayuda a disipar
el calor en el habitaculo delantero, ya que este compartimento experimenta mayor radiacion solar y
temperaturas dependiendo de la orientacion del vehiculo. En este caso, la temperatura de la
simulacion es de 30.44 °C, con una diferencia de -0.32 °C respecto a la geometria original. En los
asientos delanteros la temperatura alcanza hasta 31 °C y en los traseros hasta los 22 °C. De esto
podemos concluir que, cambiando la forma, el tamafio y agregando rejillas de salida de aire, podemos
alcanzar una temperatura agradable en menos tiempo. El flujo de A/C se distribuye por toda la cabina,

llegando a areas a las que el flujo de A/C no puede llegar.
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Distribucién del aire del sistema A/C con diferentes tamafios en las rejillas de salidade
A/IC

Se consideraron 2 tamarios de rejillas de salida de A/C, de geometrias circulares y rectangulares para
estudiar los cambios en el flujo de aire y distribucion de temperatura en el habitaculo.

Para rejillas circulares se consideraron dos tamafios adicionales al original de 75 mm de didmetro
(simulacion). El tamafio 1, es de 40 mm de diametro y el tamafio 2 es de 55 mm de diametro. La Fig.
15 muestra la evolucion de la temperatura del aire interior de la cabina con los tres tamafios de rejillas
circulares. En la figura se observa que las temperaturas con las rejillas del tamafio 1 son superiores a
los otros dos tamafios. Sin embargo, las temperaturas del aire con las rejillas de tamafio 2 y el de
simulacion se acercan mas, siendo las temperaturas con las rejillas de 75 mm ligeramente inferiores
a las del tamafio 2. Este comportamiento se debe a que al reducir el area de flujo del aire la velocidad
se incrementa, elevando la turbulencia del flujo y permitiendo una adecuada distribucion del aire en
todo el habitaculo. Estos resultados muestran que existe la posibilidad de reducir el tamafio de las
rejillas circulares sin sacrificar la distribucion de temperaturas en el habitaculo. Al término de los 60
minutos de simulacién, con el tamafio de simulacion se registra una temperatura de 18,88°C; mientras
que, para el tamafio 1 alcanz6 una temperatura de 24,96°C y con el tamafio 2 se registr6 una

temperatura de 19,72°C, es decir, 6.08 y 0.84°C de diferencia con la geometria original,

respectivamente.
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Fig. 15. Evolucion de la temperatura del aire interior de la cabina con diferentes tamafios de rejillas circulares.

Simulacion: 75 mm, Tamafo 1: 40 mm de diametro, Tamafio 2: 55 mm de diametro.

En la Fig. 16 se ilustra la distribucion de temperaturas en el habitaculo después de 15 minutos de

enfriamiento con los tamafios 1y 2 de rejillas circulares. Se observa una diferencia de temperatura al

comparar las dos curvas de temperatura en las dos figuras. Con rejillas de 55 mm de diametro (Fig.

16 (b)) se consiguen temperaturas inferiores en los asientos de piloto y pasajeros que con rejillas de

40 mm de didmetro (Fig. 16 (a)), aproximadamente 6 °C de diferencia. Por lo tanto, un cambio en el

diametro de la rejilla permitira que el tiempo que se requiera para llegar a la temperatura de confort

variara, siendo menor con rejillas de 55 mm de diametro.
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b) Tamafio 2: Rejillas circulares de 55 mm de

a) Tamafio 1: Rejillas circulares de 40 mm de didmetro diametro

Fig. 16. Contornos de temperatura para diferentes didmetros en las rejillas circulares después de 15 minutos de
enfriamiento

Para rejillas rectangulares, se consideraron dos tamarios adicionales al de referencia de 80x55 mmy
90x55 mm para las rejillas de los extremos y de la mitad del panel frontal, respectivamente (geometria
2). El tamafio 3, tiene las dimensiones de 50x25 mm y 60x25 mm y el tamafio 4 tiene las dimensiones
de 60x35 mm y 70x35 mm. Los tamafios de las rejillas del reposabrazos no se modificaron. La Fig.
17 muestra la evolucion de la temperatura del aire interior de la cabina con los tres tamafios de rejillas
rectangulares. En la figura se observa que las temperaturas con las rejillas del tamafio 3 son superiores
a los otros dos tamafos. Sin embargo, las temperaturas del aire con las rejillas de tamarfio 4 y el de la
geometria 2 se acercan mas al término de los 60 mins, siendo las temperaturas con las rejillas de
80x55 mm y 90x55 mm ligeramente inferiores a las del tamafio 4, sobre todo desde los 10 a los 40
mins. Al término de los 60 minutos de simulacion, con el tamafio de geometria 2 se registra una
temperatura de 16,24°C al igual que la temperatura del tamafio 4; mientras que, para el tamafio 3

alcanzé una temperatura de 19,87°C.
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Fig. 17. Evolucidn de la temperatura del aire interior de la cabina con diferentes tamarfios de rejillas
rectangulares. Geometria 2: 80x55 mm y 90x55 mm, Tamafio 3: 50x25 mm y 60x25 mm, Tamafio 4: 60x35 mmy 70x35
mm.

La Fig. 18 muestra los contornos de temperatura en el interior del habitaculo después de transcurridos
15 minutos de enfriamiento con los tamafios 3 y 4 de rejillas rectangulares. Se observa una diferencia
de temperatura al comparar las dos curvas de temperatura en las dos figuras. Con rejillas de 60x35
mm y 70x35 mm (Fig. 18 (b)) se consiguen temperaturas inferiores en los asientos de piloto y
pasajeros que con rejillas de 50x25 mm y 60x25 mm (Fig. 18 (a)), aproximadamente 4.94 °C de
diferencia. Como se esperaba, una mayor area de salida del aire acondicionado permite conseguir
temperaturas mas bajas. Por otro lado, en las figuras se observa que las rejillas de tamafio 3 consiguen
enfriar los asientos de pasajeros traseros hasta temperaturas similares que el tamafio 4, no asi en los
asientos delanteros en los cuales se verifica una diferencia notable. Por lo tanto, el tamafio 4 consigue

una distribucion de temperaturas mas uniforme durante el enfriamiento de la cabina.

1439 Vol. 9, nim. 1 Enero-Marzo, 2023, pp. 1418-1443
Denys Cajo Toctaquiza, Daniela C. Vasconez Nufiez, Paul Montifar Paz, Fernando M. Tello Oquendo




Dom. Cien., ISSN: 2477-8818

REVISTA
CIENTIFICA

Vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp.1418-1443 e

] . . B . . L "TAS CIENCIAS

Influencia de la geometria y tamafio de las rejillas de salida del aire acondicionado en la
distribucion de temperaturas en el habitaculo de un vehiculo

a) Tamafio 3: Rejillas rectangulares de 50x25 mm y60x25 mm. &) Tamafio 4. Rejillas rectangulares de 60x35 mmy
70x35 mm.

Fig. 18. Contornos de temperatura para diferentes dimensiones de rejillas rectangulares después de 15
minutos de enfriamiento

Conclusiones

En el presente estudio se realizo el andlisis de la distribucion de temperaturas en el habitaculo de un
vehiculo para varios tamafios y geometrias de las rejillas de salida del aire acondicionado. Para
considerar los detalles geométricos de las superficies del habitaculo, se implementé un modelo 3D de
la cabina de un vehiculo sedan utilizando un scanner 3D iSense. Se utilizé el software SolidWorks
para unir las partes de la cabina escaneadas y el software SpaceClaim de Ansys para modelar
térmicamente la cabina del vehiculo y analizar la variacidn de temperatura del aire interior bajo varias
condiciones ambientales con el sistema de aire acondicionado encendido. La validacion del modelo
se realizo utilizando medidas experimentales de temperatura interior y exterior. Se utilizaron 10
sensores, 8 colocados en el interior del habitaculo en los asientos y las rejillas de salida del aire
acondicionado y 2 en el exterior para medir la temperatura exterior. Del presente estudio se

desprenden las siguientes conclusiones:

1440 Vol. 9, nim. 1 Enero-Marzo, 2023, pp. 1418-1443
Denys Cajo Toctaquiza, Daniela C. Vasconez Nifiez, Pail Montufar Paz, Fernando M. Tello Oquendo




Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 )
Vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp.1418-1443 e

DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Influencia de la geometria y tamafio de las rejillas de salida del aire acondicionado en la

distribucion de temperaturas en el habitaculo de un vehiculo

El modelo termodinamico de la cabina del vehiculo estima la evolucién de la temperatura interior
en el enfriamiento con una desviacién maxima de 2.86 °C, consiguiendo un error maximo y error
medio cuadratico de 1.12 %y 1.24 %, respectivamente.

La temperatura del aire en el interior de la cabina del vehiculo esté directamente relacionada con
la geometria de las rejillas y su tamafio. Con rejillas de salida de A/C rectangulares, 4 salidas
frontales y 2 en el compartimento de los pasajeros (geometria 2), se obtiene una mejor distribucion
de A/C, disipando de mejor manera las altas temperaturas presentes en el interior del habitaculo,
lo que implica una disminucién de uso del sistema de A/C. La temperatura final de la simulacion
es de 15,94°C con una diferencia de 3,49°C respecto a la geometria original.

Considerando rejillas circulares, con un didmetro de 55 mm se consigue que la curva de
temperatura tenga una diferencia menor a 1 °C con respecto al tamafio original de rejillas,
posibilitando la reduccion del tamafio de las mismas.

Considerando rejillas rectangulares, con rejillas de 60x35 mm y 70x35 mm, en los extremos y de
la mitad del panel frontal, respectivamente; se consigue una distribucién de temperaturas mas
uniforme durante el enfriamiento de la cabina. Con una diferencia menor a 1 °C con respecto al
tamafo de geometria 2 después de los 40 mins. Con rejillas de menor tamarfio (tamafio 3) los

asientos delanteros y los de pasajeros tienen distribuciones de temperatura no uniformes.
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