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CAPI'lULO I 

1. 1. - INTRODUC:CION. 

En_ est~ .. --~a~Ú~lo ·se Presenta un panorama general del 

·a1seño-·-0 térmlco de_ ed1f1ci?s y su 1mportanc1a. asl como los 

anteceden_ tes, y consideraciones que llevaron a desarrollar 

este proyecto. Se expone de una manera breve el problema que 

se _aborda, sin discutir por el momento las ecuaciones que 

r-epresentan el mismo, lo cual se hará en el capitulo 

slgulente. Se incluye la revisión de la literatura que a 

nivel internacional se ha edltado sobre el problema o 

relacionada con él. El capitulo termina con los objetivos y 

el contenido de la tesis. 

1. 1. 1. - DISWO DE EDIFICIOS. 

En la ediflcac16n de habltaclones intervienen diferentes 

regla~entos, normas o recomendaciones que el diseñador debe 

lomar- en cuenta. El aspecto estructural en la Ciudad de 

- - -kéxlco ~-poi- ejemplo, ·es de suma lmport:mc la, que de no 

acatarse, la construcción no contará con el permiso de 

ejecución. El área construida puede ser un factor de 

lmportancla si la obra cuenta con crédl tos bancarios. Pero el 

aspecto amblen tal de la hab1 tación es apenas tomado en cuenta 

y su consideración en el proyecto depende más del disef\ador, 

que de normas, recomendaciones o de tradición. 

Dentro del aspecto ambiental, la temperatura, humedad y 



velocidad del aire en la habitación son parámetros que junto 

con la radiación que incide sobre el ocupante, determinan las 

condiciones ideales para el humano, llamadas condiciones de 

comodidad {térmica). El presente trabajo se ubica en el 

esfuerzo por lograr que los edificios habitables sean cómodos 

desde el punto de vista térmico, intentando lograr una 

integración armoniosa con el medio ambiente donde se ubica el 

edificio. Esto se puede lograr cuando la energla que se 

utiliza con este propósito, y que normalmente proviene de 

otro sitio, es la minima necesaria {alta eficiencia). Las 

caracteristlcas ideales del diseño serian aquellas en que no 

se requieran fuentes externas de energia para generar 

condiciones de comodidad. 

La práctica profesional aplicada de una manera rutinaria 

hace que los constructores y arquitectos dlsefien edlflcios 

sin prestar atención al aspecto de la comodidad y eficiencia 

energética. Por lo anterior, en la obtención de mejores 

condiciones de comodidad para los ocupantes de una habltac16n 

y el uso racional de la energla, el disefio térmico cuidadoso 

de edificios toma importancia. 

Es necesario entonces, el establecimiento de estrategias 

y herramientas de cálculo que permitan el ahorro de energia 

en el proceso del enfriamiento o calentamiento de edif1cios, 

sin merma en la comodidad de los ocupantes. Lo anterior cobra 

importancia si se piensa en el aumento del costo y la demanda 

de energia en el futuro; sobre todo, si se considera que la 

mayor parte del territorio nacional permite obtener una 

solución de climatlzaclón natural, y que el uso de siste_mas_ __ 

de aire acondicionado en algunos ed1ficios, es debido 

fundamentalmente al descuido en el disel'lo térmico de los 

mismos edificios. Esta s1 tuación es critica en el caso de 

climas extremosos (como la zona norte de México), donde el 

sobredimensionamlento del sistema de aire acondlconado en 

edificios tradicionales, hace que tanto el usuario como el 

Estado destinen recursos inecesariamente para este propósito. 
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Como parte de la estrategia para el ahorro de la energia 

es necesario establecer con preclsl6n los flujos de calor en 

una ed1flcac1.6n. Para cumplir con esto, existen algoritmos 

para computadora que pueden simular con buena aproximación la 

operación térmica de edificios, los cuales calculan a partir 

de datos como la temperatura, humedad y el viento 

atmosférico, la radlacl6n solar. la geometrla y propiedades 

fislcas de los materiales del edificio, asl como los 

coeficientes de transferencia de calor por convecci6n en el 

interior y el exterior del mismo. El éxito de la slmulacl6n 

en condiciones real is tas dependerá de estos datos. El 

presente trabajo se ubica en esta direccl6n, aportando al 

cálculo térmico de los edlfl.clos, valores de los coeficientes 

de conveccl6n de calor que ocurren en el interior del 

audltort.o, que pueden ser aplicados en edl.f1cl.os similares. 

Presentan tambt.én los valores del esfuerzo de arrastre que se 

llene en las superficies que confinen el auditarlo. Y 

finalmente presentan una dl.scuslón de los cambt.os que pueden 

ocurrir en la comodidad térmica de los ocupantes corno 

consecuencia de variar la posición de las ventl las de entrada 

del aire al auditorlo. 

1.1.2 EVALUACIOH DE LA COMODIDAD TERMICA Ell EDIFICIOS. 

La comodidad del humano depende del balance entre el 

calor generado por el mismo y el calor transferldo al medio 

ambiente que lo rodea. El cuerPo del ocupante pierde o gana 

calor a través de los mecanismos de conducción, convección, 

radlacl6n y evaporacl6n. El cuerpo hum<tno !::~ encuentra 

constantemente produciendo calor como resultado secundario de 

reacclones metabólicas que se efectúan en su lnlerlor. Este 

calor no puede ser almacenado de manera indefinida en el • 

cuerpo, por lo que se establece un intercambio de calor con 

el exterior a fin de que el resultado neto sea perderlo. De 

esta manera, se establece la condición de comodidad térmica 

como aquella que ocurre cuando el calor generado internamente 

es t.gual al calor neto perdido hacia el exterior (Shaplro y 
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Epslein (1984) ), con el mlnimo de esfuerz.;,. Los valores de la 

temperatura y humedad correspondientes a la comodidad térmica 

dependen de cada individuo: con el fin de cuantificar __ las de 

variables termodinámicas de la comodidad, se han establecido 

normas. En nuestro pais no existe una norma, por lo que se ha 

considerado la norma NBS (Natlonal Bureau of Standars} 

reconocida internacionalmente, que establece érlterios en 

términos de la temperatura ambiente y la humedad. 

Para establecer las condiciones de comodidad del humano 

existen además, definiciones con reconocimiento internacional 

como. la propuesta por ASHRAE (1981) {American Soclety of 

Heating, Refrlgerating, and Air Conditlonlng Englneerlng), 

que sustituye el valor de la temperatura del aire ambiente 

por una temperatura flcllcia llamada temperatura equivalente, 

que- incorpora los efectos combinados de -la temperatura del 

aire, de la radiación solar, la radiación emitida o reflejada 

por superficies cercanas, la velocidad del aire y la 

evaporación, sobre la piel. 

De acuerdo lo anterior, no basta conocer la 

temperatura del interior del local para determinar la 

comodidad del· ocupante. Es necesario conocer también con la 

humedad relativa del aire del local, la temperatura de las 

paredes interiores y del aire, la rad1ac16n que pr.ovle.ne d_c 

·otras fuentes {como la solar a través de ventanas o la que 

proviene de equipos) y la velocidad del aire que se mueve 

junto _al ocupante. 

Algunas de las variables requeridas para la evaluación 

de la comodidad, como la temperatura y humedad promedio en el 

aire-interior, se obtienen de simulaciones simples en modelos 

de variables acumuladas. Otras como la temperatura de paredes 

in ter lores, se pueden estimar a partir de los resultados de 

este tipo de modelos; esta temperatura sirve para calcular la 

radiación infrarroja que emiten dichas paredes. En edlf lelos 

donde los flujos de aire son debidos a la convección natural, 

la velocidad del aire en contacto con el ocupante se 



pueden obtener con mediciones directas o con simulaciones a 

detalle, en modelos que evalúan la velocidad en un mayor 

número de puntos en el interior del local; esta velocidad 

influye en el coeficiente de convección que será discutido a 

continuación. 

1.1. 3. - COEFICI!:Ntt DE CONVECCION DE CALOR. 

En apllcaciones de Ingenlerla CuaÍldo se des-ea ·C3.lct.ilar 

el flujo- de . calor por- ·conve~c16Íl que -~e ·presenia:- en-tre . ti.ria 

superficie sólida· y un fluido~ s-e-utúi:~~--f~~~Je-~i.-e-.;;;~-t~~t~ · 
ecuación de Newton, 

donde: 

h 

Q = h A 6T 

C:Oeflcteñt.e -·de -"""'trarisrerencia·-:~ de~~-:-_calor. .·. pOr 

ConveéCí6ó-: 

A = Area de ·1a Sup~rr1é:1~_ sóllda. 

6T = difer~ncfa dE'. .:-temperclturas entre fa superficie 

sólida y el flu.ldo. 

Esta ecUacl6n es la que se usa en modelos de variables 

acumuladas, ·que ·se aP,Ucan al disef'io térmico de ediflcios, 

por lo que la evaluación del coeficiente de transferencia de 

cal_or por convección (h} resulta de importancia para la mejor 

aproxlmaci6n entre el cálculo y la realldad. Es necesario en 

la practica revisar trabajos o manuales para seleccionarlo. 

Al respecto se puede mene lonar que de los resultados 

publicados para el cálculo de la transferencia de calor por 

convección en edlflclos, se encuentra que existe acuerdo de 

los diferentes grupos de investlgac16n, en los valores 

report.ados para los coeflclentes de convección en la 

superficie exterior de paredes y techos. Para superficies 

interiores, existe concordancia entre las dlferentes fuentes 

cuando se habla de convección forzada, pero no sucede asi 

para los coeficie:ites de convección natural en el interior de 

edificios. los cuales para algunos casos, tienen diferencias 

fuertes y los estudios son incipientes (Ostrach, 1988). 



Tradic1o-n3.lmente se usan c~ef1clentes de convección 

re~omendados por ASHRAE (1981) :y otras fuentes como Krelth 

( 1973}". Estos coeficientes están basados en lnvestlgaclones 

experlme.ntales que se llevaron a cabo hace 40 o SO años. En 

los ·datos obtenidos en experlmentos en convecc16n natural. 

r:eallzados reclentemente por Bohn (1983), y Bauman et al. 

( 1'?83) 1 encuentran grandes diferencias cuando se comparan con 

los resultados obtenldos anteriormente. 

El coeflclente de transferencia de calor es función de 

la geometrla del sóUdo, la velocidad, la temperatura y las 

propiedades físicas del fluido {viscosidad, densidad, --·calor 

especifico, etc). 

Para encOntrar el coeficiente de ·trans.ferencia ·de calor, 

en condlc:;lones generales--exlsten tres caminos: 

a} Soluc-iones anallticas- a -las ec-~acion~:~{;~~ bB.-ia~~~·. -

b) Soluciones numéricas a las ecuaciones d~ balance. 

e) Exper1mentos. 

Las soluciones anal1 ticas a las ecuaciones de balance y 

las correspondientes condlc1ones de frontera, ·sólo se conocen 

para algunas geometrias sencillas. En el caso de edi.ficios, 

sólo existen para algunas partes y en situac1ones especiales, 

como paredes verticales con flotación natural en el régimen 

de capa lim1te laminar, transferencia de calor en muro~. etc. 

Lo complejo de la geometria de los edificios hace que las 

ecuaciones de balance y las correspondientes condiciones de 

frontera no admitan s1mpllflcac16n, dlflcultando -su So1Uc1ón 

anali t1ca. 

Un camino alterno a la soluciones ana11 t1cas de las 

ecuaciones de balance se obtiene mediante técnicas de 

lntegracl.6n numéricas. Con el empleo de la computadora se ha 

incrementado el desarrollo de técnicas para este propósl to. 

En la actual1dad existen en el mercado códigos para 
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comput~dor~:~·qu~ ·.,~ue'den simplificar la tarea de elaborar el 

propio, --- sin., emba-rgO_ :el ·problema no se reduce a introducir 

cierta·_. -inrOrm.a~lón - a" la . computadora y obtener la so~uci6n, 
si~O qú_~ .-h~y -q~~ conocer el. pr6blema que se trabaja para 

obtene'r· -la: ::s·o1U:~i"6n buscada, puesto que a las inestabl lldades 

propias. de las ecuaciones, se ven aunadas las 

lnestabllida'des del método numérico. 

EL tercer camino, el experimento, se puede realizar a 

es_cala. reducida o en pi_-ototlpo, pero además de los costos, en 

convección natural es dificil evaluar las velocidades que son 

de magnitud pequefia, y colocar sensores de temperatura que no 

perturben el campo de velocidades. Existen experimentos 

realizados con anemometrla laser que amplian el rango de 

medición de la velocidad. En cuanto al campo de temperaturas 

también se pueden emplear dispositivos ópticos que son Utlles 

principalmente en casos bidimensionales, pero el problema es 

la variación tridimensional de la misma. En problemas 

tridimensionales es dificil medir integrales del campo de 

temperaturas a lo largo de la trayectoria óptica, Sin 

embargo, en el interior de un edificio, el principal problema 

para emplear en estos casos resul lados experimentales 

obtenidos en un local. es que la geometrla varia de manera 

sensible entre un edificio y otro. 

En el caso de convección, las soluciones numéricas son 

una alternativa viable para obtener valores del campo de 

temperaturas y con estos calcular los coeficientes de 

convección con buena aproximación. Por esto es importante 

desarrollar un modelo, que sirva como herramienta de cálculo 

para la evaluación de los coeficientes de convección con 

precisión en cualquier tipo de edificio, y asi contribuir al 

mejor entendimiento de ese local y con esto, al disefio 

térmico df:? edificios. Esta es el camino que se adopta en el 

presente trabajo, por lo que su discusión lineas adelante 

es más amplia. 
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1. 2. - .REVISION BIBLIOCRAFICA. 

Los estudios reportados sobre la transferencia de calor 

en el interior de edificios se realizaron utilizando técnicas 

experimentales y/o métodos numéricos para predecir patrones 

de flujos o comportamientos en los mlsmos. A continuación se 

presentan los estudios de convecc16n en edificios 

relacionados con el problema que son relevantes o tienen 

conexl6n con el presente trabajo. 

Uno de los primeros en apl1car modelos numéricos al 

estudio del movimiento del aire y la transferencia de calor 

en edlflclos es Nlelsen. En 1974 hace un estudio numérico en 

_el interior de un audl torlo, donde muestra el flujo en una 

sección rectangular bldlmenslonal. El aire entra a través de 

una vent1 la en la parte baja de la esquina izquierda y 

abandona el recinto por la parte al ta de la pared de la 

derecha. El interés de Nlelsen se centra en el movimiento del 

aire y la transferencia de calor entre cuartos, basado en un 

trabajo de Gosman el al. {1969). Nielsen encuentra que la 

velocidad del alre para ventllac16n debe ser tal que el 

sistema reemplace el aire del interior en forma permanente, 

pero sln provocar una corriente de aire que moleste al 

ocupante del lugar. Estudia también las velocidades en el 

piso del auditorio. Los perfiles de velocidad verticales 

encontrados numéricamente se ajustan correctamente con los 

obtenidos en forma experimental por él mismo. Nlelsen 

describe el campo de flujo isotérmico en términos de la 

íunci6n de corriente y la vortlcidad. El movimiento del aire 

se calcula sin tomar en cuenta el término de flotación. El 

estudio muestra que es aplicable a otros dlseffos. 

Hertager y Magnusscn (1977) hacen un estudio numérico en 

3 dimensiones del flujo turbulento en dos casos, convecclón 

forzada y convección natural. en un cuarto en forma de prisma 

rectangular. buscando establecer las condiciones adecuadas de 

mezclado del al re que entra a una hab1 tación y obtener en el 

interior una dlstr1buc16n uniforme de la temperatura y del 



aire fresco. Estos autores. utilizan ~l algoritmo desarrollado 

por· Patankar y Spalding (1972); el modelo· ·de turbulencia 

usado es el conocido 'por 1<:-c 1 donde se calcula la energia 

turbuleilta y su ·rapidez ·de disipación (ic.-c). Hertajer y 

Hagnussen calculan valores de velocidad promedio y encuentran 

que· para la convección forzada existe buena aproximación 

cuando ·comparan estos resul lados con datos experimentales de 

otros autores, y para la convección natural encuentran buena 

aproximación pero no para todo el dominio, teniendo problemas 

en las zonas cercanas a las paredes debido a la presencia de 

una ·capa limite. La conclusión final, es que son necesarias 

máS medidas experimentales de la velocidad promedio y la 

temperatura para poder validar el modelo numérico de manera 

completa. 

Etherrldge y Nolan (1979) miden velocidades del aire 

cuando se tiene ventilación en un edificio a escala dentro de 

un túnel de viento, el objetivo del trabajo es evaluar los 

efectos de grie,tas local izadas en paredes y ventanas de un 

edificio, utlllzando para lograrlo dos tipos de aperturas 

diferentes, una de forma circular (simulando una grieta), la 

otra de forma rectangular que presentaba una pequeña grieta 

en la parte central. Además, Comparan ambos tipos de 

aperturas en experimentos separados, colocandolas en paredes 

opuestas, con dos posiciones, una paralela y la otra 

perpendicular la d1reccl6n del flujo. Se comparan 

resultados experimentales y téorlcos, y se discute el uso del 

tú~el _?e_ viento para evaluar el flujo a través de grietas en 

ediflclos cuando no se emplea la escala completa. Estos 

autores discuten que una técnica Importante para investigar 

el efecto del viento en ventilación son pruebas de túnel de 

viento, aunque hay problemas prácticos de modelar las grietas 

a escala, y el efecto del escalamiento, crea dificultades 

la extrapolación de velocidades medidas en la ventl lación de 

modelos pequeños, a sl tuactones de escala completa. El 

argumento anterior, es muy importante en contra del uso de 

medidas en modelos a escala. Las pruebas se efectuan en el 

rango de velocidades de O. 5 a 7 m/s, y para todos estos 



.valoi-es, el flujo a través de las grietas depende _del valor 

del número de Reynolds y para las grl.etas cl.rculares a 

valores de velocidad muy bajos es independiente del valor del 

número de Reynolds. 

TlmJDons et al. {1980), desarrolla un modelo numérico 

b1d1mens1onal usando el método de Successlve Over Relaxatlon 

Scheme, para predecir los patrones de flujo y las 

velocidades del aire en cavidades de forma rectangular para 

un flujo turbulento, en este modelo no se toman en cuenta los 

esfuerzos en las paredes. El modelo es comparado con medidas 

experimentales, ul111zando uno a escala colocado en el 

1ntcr1or de un túnel de v1ento. Estos lnvest1gadores 

encuentran que existe buena aproxlmac16n entre los patrones 

de flujo y velocidades obtenidos de la solución n•.!r.!érica y 

los experimentales encontrados a partir de fotograflas, las 

mayores diferencias se encuentran en las reglones cercanas a 

la pared. Lo anterior es debido a la aproximación empleada en 

la solución numérica, que perml te libre des11zam1ento sobre 

las paredes. Concluyen que esto no afecta slgnlflcativamente 

la precisión de la predicción de los patrones de flujo, 

debido a los errores en los. valores de las velocidades 

obtenidas numéricamente. Además, encuentran que los patrones 

de flujo son independientes del número de Reynolds por encima 

del valor de 3, 800. 

Moog (1981 l. hace un estudio experimental en relación a 

los problemas de predlcci6n d~ patrones del flujo cuando se 

usa alre acondicionado (convecct6n forzada) y explica la 

influencia que tendrán d1ferentes formas de introducir el 

aire al interior de una habi tac16n y c6mo, se pueden 

establecer los patrones de flujo. Hoog encuentra que es 

posible hacer modelos a escala, pero que la escala 1: 1 es 

esencial. En este trabajo se describe varios sistemas de 

flujo de alre en detalle cuando se tiene un sistema de aire 

acondicionado. Se hace además un análisis de varios 

parámetros adlmensionales y se concluye que son necesarl.os 

modelos a escala completa bajo ciertas condiciones de 
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ma~rllt.ua.. L~inperatura -e intensidad de movimiento. Este autu1 

recomienda ser cuidadoso con el disef'lo a escala, no hace 

men~16n· del uso de códigos numéricos, pero plantea la 

poslbllldad de usar procedimientos matemáticos. Experimentos 

a escala completa son realizados por Fiztncr ( 1981), quien 

encuentra que el flujo de aire en espacios acondicionados 

depende de la forma y el lugar de las salidas de aire, el 

aire intercambiado, la carga de enfriamiento, y la dirección 

del flujo en relación a la fuerza de gravedad, por lo que los 

patrones de flujo obtenidos en las áreas ocupadas son 

complejos. F'iztner encuentra que cuando tiene una 

geometrla complicada o un valor grande de la velocidad del 

aire intercambiado entre el cuarto y el exterior, son 

indispensables los experimentos en cuartos de prueba a escala 

. _completa. 

Bauman et al. Cl982) realizan estudios experimentales y 

nümericos de la transferencia de calor por convección. Los 

experimentos se hacen a pequel'i.a escala en cavidades llenas de 

agua. El -anállsls numérico se basa en un esquema de 

diferencias finitas. Los prccesos investigados son: l) 

transferencia de calor por convección natural entre paredes 

verticales opuestas en un cuarto y el alre cercano a las 

superficies; 2) transferencia de calor por convección natural 

entre cuartos adyacentes a través de un pasillo u otras 

aperturas; 3) convección forzada entre el ediflcio y su medio 

ambiente externo; uso del viento, par:a ventilación a travós 

de ventanas, puertas y otras aperturas. Los resul lados 

obtenidos de los coeficientes de convección en superficies 

verticales, se comparan con los presentados por ASHRAE 

(1981). Las diferencias encontradas son de aproximadamente el 

SOY., y se ve que esto puede afectar el valor de los cálculos 

en el análisis por computadora de los flujos de energia en un 

edificio. Los coeficientes de convección calculados para 

pasillos muestran una buena aproximación con los obtenidos 

por Weber (1980) en Los Alamas. En particular, Bauman y sus 

colaboradores encuentran que la transición de régimen laminar 

a turbulento en el interior de cavidades ocurre a un valor 
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del número de Raylelgh mayor que el generalmente aceptado 

(10
7

). Esto slgnlfica que se puede considerar régimen laminar 

en un rango mayor de valores del número de Rayleigh (hasta 

109 ). Estos autores destacan la importancia del análisis 

numérico de un edificio cuando se usa un modelo validado 

experimentalmente, en particular cuando la geometria del 

edificio es complicada. 

En el grupo solar pasivo del Lawrence Berckeley 

Laboratory del cual Bauman cl al. {1982) formaron parte, se 

desarrollan otros esfuerzos con la finalidad de conocer en 

de tal le el fenómeno de convección natural en edificios, para 

esto- .se elabora un c6dlgo computacional en esquema de 

diferencias finita, slmilar al empleado por Patankar {1980). 

Estos autores realizan experimentos para comparar resultados 

usando diferentes valores del número de Reynolds, varias 

c:onf1guraclones de una cavidad con divisiones interiores, y 

una pared que funcionaba como fuente de calor, ver Bauman 

(1980, 1982), Gadgll (1980, 1981, 1983, 1983), Shlralkal 

(1981), Nansteel (1981). Tlchy (1982), Altmayer {1983). Para 

valores del número de Raylelgh de hasta 6.7Sx109 , y 

considerando en todo momento flujo laminar, los resultados 

mostraron diferencias importantes, de hasta SO/. con respecto 

a los que presenta ASHRAE {1981). También encuentran que el 

coeficiente de convección depende de la diferencia de 

temperaturas en la forma h = 2.03 • {6T/H}0
'
22. El estudio se 

extiende a cavidades con ventilación natural a través de una 

abertura similar a una ventana que se conecta con el medio 

ambiente o 3 cuartos contiguos. El trab;:ijo 5e orienta a la 

- evaluación de- edificaciones en condiciones reales, para las 

cuales es imprescindible conocer la convección natural en el 

interior de los cuartos. 

Chandra y Kerestecioglo (1984) determinan coeficientes 

de transferencia de calor por convección para una pared 

vertical, efectuan experimentos en cuartos a escala completa, 

los coeficientes son determinados en función de la velocidad 

del aire cuando en la habitación se utiliza ventilación 
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cruzada. Estos autores encuentran una correlación lineal- para 

paredes vert1cales que recomiendan para el tipo de 

construcciones estudlado, de la forma h := 6. 3 • v ... -2; 3, 

donde h ésta dado en watts/m2 °C y v la velocidad local del 

aire en m./s. Chandra y K.erestecloglo encuentran que los 

valores de los coeflclentes de convección obtenidos se 

diferencian de los propuestos por ASHRAE (1981 ), para aire 

sin movimiento en un 151. y coinciden en un 1001. cuando el 

aire se mueve con un valor de velocidad dado. 

'.Thlttle {1986) presenta una revisión bibliográfica para 

los últimos 12 at'i.os anteriores a 1986. Su atención se centra 

en describir las for:Tlulaclones numéricas que resuelven las 

ecuaciones fundamentales de conservaclón del flujo del 

fluido, para predecir en forma apropiada el movimiento del 

aire, la lransfcrcncla de calor por convección y la 

distrlbucl6n de temperaturas espacios cerrados del 

interior de edificios. \.lhi ttle discute el estado actual de 

tales métodos y presenta un ejemplo de aplicación. Este 

investigador concluye que se ha invertido un considerable 

esfuerzo en e 1 desarrollo y refinamiento de los métodos 

numéricos de predlcclón de la transferencla de calor y e~ 

flujo de fluidos, y que los resultados de este esfuerzo a 

impactado el estudio de edificios. 'Whittle, asegura que este 

desarrollo continuará, ya que actualmente forma una parte 

importante del disefio térmico de ed1flcios y que lo seguirá 

siendo en el futuro, para el análisis del funcionamiento 

térmico y la eficiencia de la ventilación. Ademá..s, apunta que 

se debe tener presente que tales métodos se encuentran en 

desarrollo y que es de importancia vital la formación de 

recursos humanos en la aplicación de estos, as1 como. en la 

interpretación de los resultados obtenidos al usar tales 

métodos numéricos. 

En un estudio relativamente reciente, Qingyan et al. 

(1988) investigan la forma de tiiejorar la calidad del aire en 

una habitación y ahorrar energia, disminuyendO el número de 

slstemas mecánicos. Estos autores estudian también el 

13 



movimiento del aire y la dlstrlbuclón de contaminantes en un 

cuarto con ventllac16n forzada. El estudio es hecho tanto 

numérico como experimental, la parte experimental se realiza 

en un cuarto a escala completa, probando dllerentes rormas de 

colocac16n de las unidades paquete de aire acondicionado, 

miden flujos de calor a través de persianas venecianas y el 

flujo de calor por convección cercano a las paredes. En el 

estudio numérico se utiliza el código PHOENICS para resolver 

las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de 

movimiento, energla y concentración. Para proporcionar 

lnlormación inicial a el código PHOENICS usan el programa 

ACCURACY [27], que considera la influencia de la distribución 

de temperaturas del aire y que se emplea en este caso para el 

cálculo de la carga de enfriamiento, las temperaturas de 

pared y la transferencla de calor por convección desde las 

paredes al al re del cuarto. Estos lnvest lgadores encuentran 

que es buena la aproximación entre los resul lados medidos y 

los calculados y presentan la eficiencia de la ventllac16n y 

la temperatura, que son dos parámetros usados para calcular 

la calidad del aire. Además de reportar los consumos de 

energia de cada caso estudiado, se mencionan algunas 

aplicaciones para la evaluación anual del consumo de energia 

y encuentran que la convección natural en el interior de 

edilicios es un factor importante, debido principalmente a la 

posible reducción en el uso de sistemas mecánicos, por lo que 

la convección forzada que se presenta en el interior de las 

habl tac iones que usan sistemas mecánicos cambia a un tlpo de 

convección mixta. Otros estudios donde se enfatiza la 

importancia de la convección mixta es el de Kirkpatrlck el al. 

(1988) que estudia la transferencia de calor en convección 

natural y !orzada. a través de aperturas en un cdlflcio como 

lo serla una puerta. Estos Investigadores dividen el edificio 

a escala completa, en varias zonas y determinan 

experimentalmente la velocidad del aire en las aperturas y la 

distribución de temperaturas para cada zona. Estos autores 

desarrollan un modelo numérico para calcular la distribución 

de temperaturas, el !lujo de calor, la velocidad y el flujo 

de aire. Finalmente concluyen que la transferencl,a de calor 
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-·.'._ '··;: ·' 
por convección,- a través ·del hueco .:de .. Una._·pUer~~.- es~ un 

proceso importante, poí- el ·Cual -li"·- e-ne·rgfa_,- -téÍmica--· se 

transfiere 'en ·un edificio;· de una-,--~Oñ~~-·: a O~J-~·.: Ad~más, 
encuentran que la velocidad del !"lujo ,debida a .1a ~onvecclón 

natural, es del mismo orden que el de -convección !"orzada. 

Sámano (1989) hace un análisis de los trabajos 

reportados en convección natural en cavidades, canales planos 

y paredes verticales y sugiere que pueden emplearse en muros 

verticales los resultados obtenidos para un flu.jo en régimen 

laminar de capa limite. 

l. 3. - CONCLUSIONES DE LA REVISION BIBLIOC:RAF!CA. 

Tomando como base la información anterlór se pueden 

establecer las siguiente conclusiones: 

sé encuent-ra que no existe_ un trabajo que reporte las 

condiciones que se encuentran en un edificio similar al 

auditorio que se describe más adelante, las geomelrias son 

var~adas y no existe un patrón de edlf"iclo que permita. hacer 

una comparación entre los reportados y el ed1f1c:1o estudiado. 

Se pueden encontrar estudios numéricos en 2 y 3 

dimensiones usando modelos laminares o turbulentos, para 

estos últimos el modelo (k-c) es probablemante el mas usado, 

Existen estudios experimentales para flujos laminares y/o 

turbulentos de edificios que cuentan con sistemas mecánicos 

para la extracción o movimiento del a1re en el interior de la 

habltaclón. Algunas in·.-estlgaclones se enfocan al cálculo de 

los coeflc1entes de convección en paredes vert leales en el 

1nterior de un ed1flclo, encontrándose grandes diferencias 

entre los valores de los coeficientes reportados. Estos 

resultados se reportan en forma de correlaciones. Además, 

tratan de establecer los patrones de flujo en una habl taclón 

con el propósito de lograr una distribución un !forme de la 

temperatura del aire en el local. 
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~ mayor parte de los modelos numéricos reportados en 

dos dimensiones escriben las ecuaciones de conservación en 

función de la vort1c1dad y la función de corriente. En tres 

dimensiones uno de los modelos miis usado para resolver las 

ecuaciones de conservación es el propuesto por Patankar 

(1980). En algunos problemas resueltos numéricamente Hertager 

y Hagnusen (1977). Tlmmons et al. (1980}, Etheridge y Nolan 

(1979). se encuentra que los resultados reportados no modelan 

adecuadamente la zona cercana a las paredes (donde existe 

capa limite) debido principalmente al tamaflo de la malla en 

ésta reglón, y caracterlsticas propias de los modelos. 

En lo que se refiere a la parte experimental, los 

modelos a escala son poco usados y se comenta que existen 

problemas con la extrapolación de los resultados, la mayoria 

de los experimentos son hechos en modelos a escala completa y 

en condiciones controladas como los presentados por Qlnyang 

et al. (1988), Bauman et al. (1982), Gadgil {1980). Algunos 

trabajos reportan estudios de convección entre cuartos 

conectados por una apertura o pasillo Klrkpatrlc et al. 

(1988), Gadgll et al. (1981) y en algunos casos se comparan 

con modelos numér\cos. Existen además estudios experimentales 

de grietas en edlflclos para establecer el intercambio 

convectlvo entre el edLflclo y el medio ambiente, a través de 

estas aperturas Etherldge y Nolan {1979). Cuando se usan 

sistemas mecánicos, se observa que los patrones de flujo en 

habl tac iones dependen de la forma y colocación de las salldas 

y/o entradas del aire en dichos sistemas (ver Timmons et al., 

1980, Qlngyang cl al., 1988). 

Se encuentra además que se amplia el rango de transición 

entre el régimen laminar y turbulento, pudiéndose encontrar 

régimen laminar a números de Rayleigh de hasta 6. 75xl0
9

, éste 

importante resultado es reportado por Bauman et al. (1983). 

En estudios numéricos bidimensionales se encuentra que 

los perf)les de velocidad verticales encolttrados 
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numéricamente se ajustan correctamente con los ~btenldos .. en 

forma experimental (Nlelsen, 1974). 

1. 4. - C:ONJUNI'O DE EDIFICIOS PASIVOS EN EL LES. 

En el Laboratorio de Energia Solar (L.E.S.) en Temlxco, 

Horelos, se cons.truyeron edificios que fueron planeados para 

operar como sistemas pasivos frente a las variaciones diarias 

del clima y que proveen de confort térmico a los ocupantes; 

una descripción se puede encontrar en Sámano et al.. (1988). 

Durante la operación de estos edificios, desde 1983, el 

estudio de sus condiciones térmicas ha enriquecido el 

conocimiento y la experiencia sobre los flujos de calor y 

masa que se presentan en los edificios con cllmatlzaclón 

natural. 

El conjunto de edificios, que se muestra en la figura 

1.1, corresponden a la estrategia de diseño que se obtiene 

del análisis del clima de Temlxco, Morelos. Dicho clima es 

calificado como cálido, con la mayor temperatura al final del 

invierno y la primavera, con radiación solar intensa y baja 

humedad relativa del aire durante esta época. La variación de 

temperatura a lo largo del dla pasa por la temperatura de 

comodidad para el humano (22 a 28°C), aún en la época más 

cálida. El viento es constante en magnitud y dirección, por 

lo que también se considera como un recurso para la 

cllmatlzación natural. 

La forma de herradura abierta al sur permite usar el 

recurso del viento para la circulación por el conjunto de 

edificios. Las áreas de transito para peatones, estan 

dlsei"ladas por el interior del conjunto. debido a que durante 

la época de mayor tet:peratura, la radiación reflejada y 

emitida por los alrededores aumentan la incomodidad térmica 

del usuario, estas áreas estan cubiertas con jardineria, 

misma que forma parte del disei"i.o térmico del edificio (ver 

Sámano y Vázquez, 1985, Vázquez, 1986). Se utilizan elementos 
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sornur~adores a· la radiación solar directa, asi como sistemas 

de escudo al calor captado sobre las superficies exteriores 

de techos- y . muros poniente. Se emplea iluminación natural 

debido a que la llumlnaclón artlflclal contribuye al 

calentamiento del local, además, que como condición de diseño 

se utlllzan los recursos naturales presentes en el sitio. Una . 
descripción más detallada se encuentra en otras ·publicaciones 

del grupo de sistemas pasivos ver Sámano et al. (1988),. 

Sámano (1985). Vázquez (1986). 
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nores~e del Laboratorio de Energ!a Solar, en el punto mas al 

norte del conjunto de edificios que lo forman (figura l. 1, 

número._ 10). El auditorio se integra bajo una misma losa de 

aZOtea·. ·con un local abierto en las fachadas sur y oriente, 

que se dedica a la cafeterla y sala de exposiciones. El 

auditorio, cafeteria y sala de exposiciones, se disefiaron 

par~ operar térmicamente en conjunto, pero en el presente 

trabajo se hace referencia solo al auditorio. 

Las consideraciones de disei\o térmico aplicadas para el 

auditorio son las mismas que para el conjunto de edificios 

del LES. 

En la !!gura l. 2 se muestra la planta del auditorio en 

un corte norte-sur. La losa que forma el techo, cubre el 

conjunto Cafeteria-audi torio. El auditorio cuenta con un 

plafón que forma el techo interior, permitiendo entre la loza 

y el plafón un espacio de aire con vent1lac16n natural 

cruzada, para evacuar el calor transml tldo por la losa debido 

a la radiación solar captada por ésta y parte del calor 

generado por la llum1naclón artificial y otras fuentes 

internas, antes de que se transml ta por radiación infrarroja 

al interior del auditorio. 

Las paredes este y oeste se construyeron con muro doble 

de tabique allgerado, con 60 cm. de espacio Interior ocupado 

por aire. Los muros dobles o~ste y este, líenen cada uno 

cuatro aberturas en la parte inferior para permitir la 

ventilación, y fueron diseñadas como entrada del aire al 

auditorio; dos aberturas en la parte superior de cada uno de 

los mismos muros, cubiertas con vidrio y cerradas a la 

ventilación para obtener iluminación natural. La pared norte 

en forma semicircular presenta muro doble igual a las paredes 

anteriores, pero sin aberturas que conecten al audt torio con 

el exterior. La pared que se encuentra al sur formada por un 

solo muro, se encuentra sombreada por la losa de concreto que 

contlnUa al sur, para cubrir la cafetería y la sala de 

exposiciones, espacios diseñados como espacios abiertos a la 
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ve11L.uacion. 

auditorio Y la losa··flr~~. que se: ené:~~~t·r~'h'::~·~:~·.~e~j.d~·s:·.·de- la 

radlacl6n sol~r, componen una_ma~~ t~~~lC~'-·~~mP~r..t~~~-p~~a ~l 
a·lmacenamlento de calor. 

El sistema de ventilación eD. 'el auditor1o -cuenta Cón las 

ventilas inferiores ya descrl tas para la éntrada del al re y 

unas aberturas con rejillas para la salida (flg.· 1.2), que se 

encuentran en la parte más alta del plafón, el. cual po·r 

dlsefio acústico tiene la forma de una gran campana. La sallda 

de aire está conectada por duetos que sobresalen del techo, a 

seis ·turbinas eólicas que inducen un flujo de alre hacia el 

exterior en caso de viento. En caso de no existir viento, el 

s~.stema sirve para provocar el efecto de chimeni::a. 

Fig. 1.2.- Corte del audorio norte-sur. 
.. 

El auditorio fue diseñado para .aloJaÍ--.. 120_':~é;·~~;~a-~'..°:cque 
generan. en· promedio una Carga de :.·. ¿alo~:~~-_a·l·~~-;:·J.n-t~iio~:::-d~l ·; 
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de-· 10-.13s watts (Vé.zqU.ez (1986)). Ex'lste-·una.:ca~ina_, ais1~da 

que _cuenta con e_xtr:_acc16n :de aire propia ··donde se )ocaliza el 

equlPO de _proyección, por 10 que la ~ar&~_-.té~~léa-Ciue pudléra 

incorporar no se considera. 

'Durante el dla el auditorio opera con iluminación 

natural a través de las cuatro ventanas superiores de los 

muros este y oeste, y para obscurecer el interior del 

auditorio se cierran unas cortinas colocadas sobre las 

mismas .. Las ventilas inferiores cuentan con rejillas 

deflecto~~s para impedir parcialmente la entrada de luz. 

En el auditorio se han medido la temperatura y ·humedad 

del aire interlo-r durante 4 años, aproximadamente y el 

comp.ortamiento muestra que éste, como sistema termodinámico, 

es· capaz de disminuir el cambio en la temperatura y la 

humedad del aire ambiente, lográndose en el interior 

condiciones de comodidad. Mientras que en el exterior la 

variación promedio en la temperatura del aire fue de 12. sºc, 
en el interior sólo varió 4. 8°C dentro del rango de comodidad 

Sámano (1985). Las superficies interiores de techo y paredes 

alcanzaron 26 y 27°C, lo que hace que en el intercambio de 

radiación infrarroja que existe entre el cuerpo humano y las 

paredes favorezca la descarga de calor del cuerpo, ayudando a 

mantener la comodidad por este conceptv (Vázquez, 1986). 

En las simulaciones con programas de variables 

acumuladas, que predicen una temperatura nodal del aire 

interior (y que se aproximaria a la media del interior del 

l~cal), la temperatura da una idea de la comodidad térmica 

~el_ qcupan~e. 

En estudios anteriores del auditorio, el cálculo de la 

transferencia de calor entre las superficies del mismo y el . . 
aire interiOr, as1 como entre los ocupantes y el mismo aire, 

es suponiendo que la convección que se da queda comprendida 

en las tablas ASHRAE (1981) o similares, y se emplean los 

coeficientes correspondientes que ah1 se reportan. Se observa 
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en estos resul lados y las mediciones, que uno de los aspectos 

que es necesario comprender mejor es la conveccl6n natural y 

forzada que se presenta en el auditorio, con el fin de 

entender el fenómeno de enfrlamlento de los ocupantes del 

auditorio. asi como contar con los coeficientes de convección 

que permitan calcular de manera realista el funcionamiento 

del. audl.lorlo y su impacto en la comodidad. 

Flg .. 1. 3. - Planta del auditor lo. 

1. 6. - DESCRIPCI~ll DEL PROBLoo. 

En la. operac16n del audltor.10 se· Observa que los dias 

_c_~l i_dos repfe_se_n~_an _Ci pr~blem8. -~1.·g~~o . ~ara . la comod.ldad 

térmica --de=- 109 ocupantes~ :.,-pQ_·r--·,,--.\0----que- ~~se --_~tom~ __ las 

te~peraturas medldas··e·~- ~l ~ltlo Uri~; .'de estos .dias c3.lldos, 

para llevar a ?abo _el prese~t.~ e~~ud_l.~'. 

En el audltorlo que' se .. estudia - (y .que se· describe en la 

sección t.s>,.'e1 aire !=irCU~a·,'. __ por_ dos···ereétos: u por la 

fuerza de flotac16n q~e --~·e·: ocasiona por el gradiente de 

temperaturas en~re -.dlferen_~~.s · caJ>as de fluido. o bien, 11) 
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~r la extracción del aire que efectúan las turbinas eóJ.H.ú~. 

Los efectos pueden presentarse combinados dominando uno de 

ellos, lo que da el nombre al tipo de convecc16n, natural o 

forzada. 

El aud1 torio intercambia calor con el medio ambiente a 

través de paredes y techo, lo que condiciona la temperatura 

del interior de estas. El aire que entra al audl torio a 

cierta temperatura intercambia calor por convección con las 

superficies del interior del mismo, y con los ocupantes que 

se encuentran en las butacas, y son los efectos combinados de 

la temperatura y velocidad local del aire en contacto con 

estos, má.s el efecto del intercambio por radiación con las 

diversas fuentes, las que condicionan la comodidad. El aire 

que se pone contacto con los ocupantes, no 

necesariamente el aire de entrada al auditorio, sobre todo 

para las posiciones centrales de la hilera de butacas. El 

calentamiento que el cuerpo humano hace sobre el aire en 

contacto con la piel. causa que este ascienda, y su lugar sea 

reemplazado por aire que se encuentra cercano al piso, por lo 

que aú.n en el caso de convección forzada, la convección local 

puede tener un efecto importante sobre la comodidad, asl como 

la d1spos1c16n de las ventilas de entrada y las rejillas de 

salida. 

Los muros del audl torio tienen una capacidad de 

almacenamiento de calor importante, de tal manera que su 

temperatura cambia lentamente en el tiempo, esto causa que 

durante el dia cálido el muro mismo sea un sumidero de calor, 

tanto para la radiaci6n infrarroja, como para el aire raás 

caliente que se ponga en contacto con el. Las medidas 

llevadas a cabo en los muros, plafones y piso, han mostrado 

que lo anterior es cierto ver Sámano (1985), Vázqucz (1986). 

El estudio se realiza sobre condiciones que en la medida 

de lo posible corresponden a las que ocurren en el auditorio. 

Asl, se conoce la temperatura del aire que entra al auditorio 

y la temperatura de paredes, techos y pisos, que se ha 
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medido. Las butacas se consideran ocupaaas y la temperatlJra 

de la piel de los ocupantes se supone de 33 ºe, de acuerdo 

con los reportes de la f1s1olog1a del humano ASHRAE 0981). 

Los valores de las propiedades termofislcas del aire se toman 

de mantJales. La geometrla correspondlente al aud1 torio se 

muestra en la figura l. 4. '( el estudlo se hace considerando 

que la varlac:16n en el clima que fuerza los fenómenos 

estudiados en el audttor1o, es tan lenta comparada con los 

tiempos rcpresentatlvos de los mismos fenómenos, que se 

pueden considerar permanentes en el tiempo para los efectos 

del presente estudio, 

í 
.!, 

l 
Fig. 1. ~· - C?.rte,~e. la. sección ·bajo es~udlo. 

En el caso' en qu'e se>presenta flujo de aire a través del 

audlt~rlo debido a ·i~·...-~~~~e~Cl¿n ·~átu:r·~l. se supone que las 

rejillas dé s~Ú~;::· ~~o.< 'Cj~_i:-~en: :ninguna fuerza sabre la 
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extracción del alre. y que se encuentran a la presión 

atmosférica al Igual que las ventilas de entrada en la parte 

inferior de las paredes. El tnovlmlento se provoca por la 

presencia de al re más 1 igero en el interior del audl torio que 

el del exterior. La dlferencla de ten:peratura entre el aire 

del interior y las paredes verticales pueden provocar 

movimientos d~ reclrculaclón como flujos secundarios al 

principal. Esto último, es lo que se espera entender mejor y 

bajo que ctr-cunstanclas tiene importancia u ocurren estos 

flujos sec\mdarlos al movimiento principal de entrada y 

sllllda del aire al audl torlo. 

Para el caso en que la convección forzada predomina, se 

consideran las velocidades de salida en la rejilla conocidas, 

y corresponden a un rango ampllo d~ valores que pueden 

presentarse. En este caso, se conoce cual es la velocidad del 

viento en el ext~rlor del auditor-lo, lo que h::ice conocido el 

flujo de alre que manejan las turbinas e611cas, mismo que 

sale del auditorio por las rejillas marcadas en la parte 

superior del techo (figura 1. 4); el al re que sale es repuesto 

al audltorlo por las rejilla de entrada en ambas paredes. La 

clrculac16n a través del aud1tor1o dependerá no solo de las 

fuerzas de ar-rastre en las paredes, sino que se combinará con 

las fuerzas locales de flotac16n entre las superficies de 

paredes, lechos y piso y el alr-e interior, pero sobre todo 

con la fuerza de flotación provocada por los ocupantes en las 

butacas que es la mayor contribución de calor por unidad de 

área. 

Para obtener mayor lnformacl6n del flujo en el 

audl torio, para el caso de convecclón forzada se modiflcan la 

posiclón y la longitud de ventilas y rejillas, para conocer 

el lmpacto sobre el flujo y la comodidad del ocupante en el 

1nterlor del auditorio. 

Lo deseable es calcular el campo de temperaturas y 

velocidades en todo el espacio del lnterlor del auditorio. 

Esto en prlnc1p1.o es factible en una soluc1ón numérica de las 
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ecuaciones de _balance, pero· debldo a que esto implica un 

cálculo tridimensional· y no existen -estudios previos que 

permitan: conocer el· grado de confianza que se puede obtener 

de los mismos ·resultados, como un primer paso se estudia al 

problema - bidimensional. El estudio de convección 

bldlmenslonal se hace sobre una sección que corresponde al 

corte este-oeste sl tuado en la segunda hilera de butacas, 

exactamente debajo ·de las rejllli:ts de los duetos que conducen 

a las tu·r.blnas e6llcas que se muestran en la figura 1. 4. 

1. 7. -- OBJETIVOS.-' 

El auditorio ha resultado un edificio pasivo que en 

general funclona __ _adecuadamente para proveer comodidad a sus 

ocupantes.en el cllma de !emixco, Mor., pero los resultados y 

observaciones hasta ahora obtenidos no son suficientes para 

entender y calcular a nivel de detalle los flujos de calor 

que se llevan a cabo en el auditorio y los ocupantes. Debido 

a lo anterior y que se desea incrementar el conocimiento al 

respecto, el presente trabajo t1ene los siguientes objetivos: 

OBJETIVOS GENERALESo 

-Conocer a mayor detalle la naturaleza del flujo de aire 

__ d~ntr:_9 ____ dél - aud1torlo, asl ·como el impacto al varb.r la 

posición y tamai\o de las apcrtUras de ·erlti-3.da y·- sallda· del 

alr~, en el patrón de flujo, la distribución de temperaturas 

y la comodidad del ocupante. 

-Obtener recomendaciones de dlsef\o y el valor de los 

coeflclentes para el cálculo del flujo de calor en las 

superficies que conforman el audltorlo, asi como sobre los 

ocupantes. 
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OBJETIVOS. PARTICULARES,. 

-Obtener un modelo nwnérlco- Para predecir el flujo 

laminar dentro del áuditorlo, (slmpUÓ.cado a dos dimensiones 

como se describe en la secc16n i-. 2.), debido a la fuerza de 

flotacl6n que ·se induce por la generación de calor que 

proviene de fuentes internas o por la temperatura en la 

superficie interior diferente de la del ambiente, 

-Hacer un estudio paramétrlco del modelo para convección 

natural en el cual se anall.cen la influencia de los diversos 

números adlmenslonales en el comportamiento del aud1torlo. 

-Obtener un modelo laminar para predecir el flujo_ dentrc:> 

del aud1torlo slmpHfl.cado, debido a los efectos _combinados 

de la extracción de aire por las turbinas eOlicas y la fuerza 

de flotación dentro del auditorio. 

-Obtener los coeficientes de transferencia de calor por 

convecci6n en las diferentes superficies y los ocupantes (en 

las butacas) para los casos que analh:adc:;is. Efect~ar una 

discusión de la variación de estos coe{iCientes. 

-Establecer el efecto de hacer modificaciones de 

poslcl6n y dimensiones de las aper:~uras de, entrada y· salida 

del aire al auditorio, que perm1ta~ anai~za~~.\a')'.~f1Uenciá en 

la comodldad de los ocU:pantes y,-.' Sobie el: coeficiente de 

tranferencla de calor por '_conye·cclón. 

1. B. - COllTEllIOO DE LA TESIS. 

El presente capitulo se dedica a dar los antecedentes d~ 

lraba~Jo. al- proyeclo de tesis, a exponer el--probtema b~J? 
estudló', revisar la bibllografia relacionada con· el mls_mo·: y 

establece·r los objetivos de la presente te.sis.· En ~l. capl_tu~!> 

11 se define el problema, las ecuaciones que l_"lgeri el 

fenómeno y sus condiciones de frontera, asl como se preSe~tan 
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las ecuaciones adlmenslonalizadas- para corwecclón natural y 1 

convección forzada con los parámetros adlmenslonales 

resultantes; además se dlscute el tamaf\o de las capos llm1 tes 

esperadas en las superficies del audl todo. En el capi lulo 

lll. se presenta el método numérico utilizado y la estrategia 

de simulación seguida. El capitulo IV, contiene los 

resultados obtenidos a partir de los campos de velocidad y 

temperatura calculados. Finalmente, en el capitulo V, se 

encuentran las conclusiones. Al flnal de la tesis se incluyen 

dos apéndices con listados de las subrutinas especiales y un 

ejemplo del archl.vo de datos usado en la sl.mulac16n. 
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CAPITULO II 

· MÓDELACION DEL PROBLEMA 

.~ ~s.te:. ~api~u~? sé encuentra la deflnlc16n del problem~ 
~ajo estudlot descrito' brevemente en la sección L6 del 

cap1 tUlo anterior. Posteriormente, establecen las 

ecuaciones que rigen el fenómeno en convección naturaL y 

forzada, y sus respectivas condiciones de frontera e 

fnterlores, en un plano bidimensional. suponiendo réglrrien 

laminar y estado permanente. Asl mismo, se describen las 

variables adlmenslonales para cada uno de los dos casos de 

convecc16n. Por último, se analiza la influencia de los 

diferentes números adlmenslonales en las ecuaciones de 

transporte y se calcula el espesor de las capas liml tes 

esperadas. 

2.1. - DEFINICION DEL PROBLEMA. 

El estudio del movimiento convect1vo y los flujos de 

calor asociados que se presentan en el audl torio, se lleva a 

cabo en una slmpllfac16n del mismo (que se discute en la 

sección l. 6}. que corresponde a un problema que puede ser 

analizado en dos dimensicines, conservando i::rn propiedades 

termofislcas del aire, que es el fluido de trabajo, y las 

condiciones de frontera equivalentes al caso real. Estas 

condlc1ones corresponden a la sección plana mostrada en el 

corte este-oeste (X-Y) de la figura l. 4, que esta situada en 

la segunda hilera de butacas del auditorio del LES. La 

sección se encuentra debajo de las rejll las de los duetos que 

conducen a las turbinas eólicas como se muestra en la figura 
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l.l. 

E~ modelo J:>ldlmenslonal Se· c~nstttiye suponiendo' ré8lme~ 

laminar. y ·en_ ··estado perm~nente. Se considera_ que_ la 

aproxima~16n _de Bousslnesq, es válid~; esto es: todas las 

propiedades flslcas del fluido son constantes, excepto la 

densidad en el t.érmlno de ·r1otacl6n de la ecuación de·bálance 

de caritldad de movimiento. Esta aproxlmaé16n es aplicable 

para gradientes térmicos menores a 28. 6 ºe en un recinto con 

una distancia caracteriztica de 5 m (Gray y Glorglni, 1976). 

La figura 2. 1 presenta un esquema del dominio bajo 

estudio, que tiene una geometrla slm1lar a un rectángulo, 

cuyas fronteras verticales constituyen las paredes este y 

oeste, mientras que las horizontales forman el piso y techo 

respectivamente. En esta figura se muestra la posición de las 

ventilas de entrada del alre colocadas en la parte inferior 

de las paredes. asi como las rejillas de salida locallzada~J 

en el techo y que se conectan a las turbinas eólicas. En la 

misma figura se puede observar además, los detalles de la 

frontera inferior. Esta frontera se localiza en tres zonas; 

una zona central de longitud e y altura m que simula los 

asientos y dos zonas cercanas a las paredes, los pasillos 

laterales. La zona central es la reglón de calentamiento, que 

corresponde a los asientos ocupados por 13 personas y cuya 

temperatura sobre la piel se considera de 33°C, en un área 

proporcional al área Ubre del cuerpo humano equivalente a 

1~2 por persona. 
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La temperatura en las fronteras (paredes. techo y piso), 

asi como la del aire ambiente se considera de la siguiente 

manera: 26°C para los muros este y oeste, 27°C para el techo 

y 26°C para el piso. La temperatura del aire que entra al 

auditorio por las ventilas es 22°C. Estas temperaturas tienen 

los valores medidos experimentalmente (Vázquez, 1986). 

2. 2. - ECUACIONES QUE RIGEN EL fENOHENO. 

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la 

convecc16n natural y forzada en el audl torio, para un fluido 

Newtonlano con la aprox1mac16n de Bousslnesq en un espacio 

bidimensional. son las ecuaciones de balance de: masa, 

cantidad de movimlentO ··en- sus dos componentes (x, y] ·y 

energi~. Que, en simb_olos toman la forma, 

Ecuación de ,b.alance d~ masa: 
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(2.1) 

x: 

u ~ .+ v~:'.," L'fk<L[. 'a2u /a·~1·· 
-· €!~ .. ··.-,:"i~Y'.·º~:'."·7··:~i;~~ .. ?::¡: 1_·~~2 .:_::;_ay~ _ 

Ecuación dl bála~c~ de la; ~~tld}d~ mciv1:ientd co~ponente 

(2.4) 

velocldcldes _en las 

direcciones' x :- y y: :la .temperatura y la presión 

respectl~~meÓte .. <~~S~.::_~f-0~=1_ed~-de~ ·r:1'~ic:as ·-:d~·l . .ii~e son: la 

densidad p, la _visc~~ldad :_clnemAtl~a V,' . . el" .. coeficiente de 

dlf~slón :té~mlcá :á:-y. ~01:-,;~-~·r1_~-Í~~te.'··de -ti~pa~Si·ó~ v·olumétriCa 

fJ. _? e~_ la ·a~,~-1_:¿~-~_i'~~~d~:· l~ s.r:~~~-~~d. El !~dice.º indica. el 

valor de referencia . .' 

51 se conside·ra 'que l~- ·dénsldad 1.~arla linealrftent'e con .la 

tempera'.l~~a.-·-··/ei·::·~-érmi~~ .·d·~ :-~1?t.a_c.~~-n puede_. palc_~larse ~omo 
Sigue, _ ___:_'~'" _r_:;.:~-~ -~-.·~;- -- --

(2.5) 

doÍlde el coeflClenle ·de_ expansión volumétrica está 

definido por: 
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~.as_ ,cond~Ciones de fronter~ e inte~n~s correspondientes 

a las ecuaclo~es 2. 1 a 2. 4, para el domlfllo del problema 

~-ostrado.-en la-'r1&Ura 2.1. -son ·1as s~-gu1ent;es-;-_. 
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y=L 

34 



2. 2. 2. - CON.DICION DE FRONTERA' EN CONVECCION. FORZIJJA. 

Para el flujo for_zado dentro del ·audltorlO las 

condlc1ones -. d.e fróntera e lnt'ernas corresPondlentes.< a las 

ecuaciones 2. ·1 a 2. 4.; para el dominio del problema mostrado 

en .la figura 2. 1, son para las paredes, pasillos,_ asientos y 

las superficies s611das en el techo, las miSmas que se 

definen para el caso de convecc16n natural, siendo las demá.s 

como sigue: 

para. las reJ1Üas de salida (turbinas): 

u = O, v = Ym;. e < x ·< H -

U = 0, V = Vm; 

2.3. - ADlllENSIONALIZACION DE LAS ECUACIONES PARA COJ!VEcCION 

NA1URAL. 

En esta secc16n se obtienen las formas adlmens10nales de 

las ecuaciones de balance, con los parámetros adlmerisloilale~ 

representat \vos para el caso en el que la conveCcibn natÚ.ral 

es la fuerza motriz de la convecc16n. 
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2. 3.1. - VARIABLES ADIMEllSIONALES. ·' 

Donde ~~'.~· y~i~c{d~d~~-.'~'1~~~·í't1:1d~.~ .. p.resl6n y temperatura 

representativas :del fenómeno_ se toman las más comunes 

reportad~-s en -co~~ec~16n nat~ra_~~.Gadg~l (Í9BO_)_~ __ 

Despejando· las'; va~'lat>Í'~S'·cil~~nsión~J~-~ ·-r:!'~;:í~- defí'~1c16n 
anter lor :·de .va~1a~Í~~-.~dÍmeri~'10~áÍe~;·~----V:·~-ü;~ti {~-y~~-~i'~1~ '.- ~n I as 

ecuacilones .de~:~baI~rlC~.-:.~e.-:>fB.-_: S~c~i6~ _2~~}~ :·~·~:,- ·e-scr1o~i- i'ils 
ecuaciones adl~en'~'fona·l~~ ~.B,~:~~~~1gue·~~/'. ·.·,;- - ;-.¡;-·z. ·-:- · 

--- -- --·-· ---- _-·:,\t;i::º· -:~:~'=' 
., ~:>······ ~t········· ... , ··: 

Ecuación- de ba1aOCe d~'-ma!;a: -. ::-~:<: ~'. :_:> ,-'._)·. __ ; 
,._·, .<~<.?;;.. :~\/ . :-:. 

A2 ~.+~.;;o 1 º~~~~~;;D'o~~~.f~~;L ~-;'':....~e-- -¡2;5)~ •. -

••• ,.. ·.·;:;· _·:• ... · .. 
EcuaciÓ~ .·de···b'.~1ari~~- J~ \~; ~~~tid~d -:~.~ mo~lmiento componente 

' --- -"· -··, -)·:;~. ' -

x: 

A2 u~ +•v á:_~~~/i 'a2
u: a

2
u 

ax , aY. ax . • ax2·; ·ay• (2. 7) 
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'p~~elro, acÍ:~~nsiÓnal de geometría 

- '~·--~~óil~~:i_·~~péc~b'--de -la Cavidad 

A=+ 
El número de Rayleigh es un parámetro el tado en diversos 

articulos, y será referido en el presente trabajo. Este se 

define como: Ra =Gr Pr. 
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2. 3. 3. - CONDICIONES DE FRONTERA EN FOHtlA AUlKENS!ONAL. PARA 

COllVECCION NATIJRAI.. 

~s condiciones de frontera e 

adlmenslonal P~ra el es1:1uema most~_cld~. en_ l~ · f lg_ura · 2. ~, son:-' 

para el techo: 
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Los valores del número de Prandtl y razón de aspecto no 

cambian en el preseñte estudio. La variación para convección 

natural en el auditorio se hace sobre el número de Rayleigh. 

El valor del número de Rayleigh mostrado corresponde a 

la condición limite de diferencia de temperatura que se 

analiza en el presente trabajo. Para este valor del número de 
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Rayleigh se encuentra en los trabajoS consulfcldo·s··.qué forman 

parte de la bibliografia, que ~l flujo "que se· presenta_ en el 

auditorio es turbulento, sin embargo, aún én este caso se 

empleó un modelo laminar, como un pri~~r Pci.so en la 

comprensión del problema de convección que_ se presenta en- el 

interlor. del' aud1torlo. Existe· la ·poslbllldad _de. la: presenc1a 

de inestabilidades numéricas, en la solución de- la ecuación 

de la cantidad 'de movimiento en su componente Y, debidas a 

los números Raylelgh grandes. 

Se espera que la convección en el interior del auditorio 

se manlfleste como ·una combinación de convecciones_ _loca_\es, 

por un_ lado, la conveccl6n libre debido al _calentamiento _en 

la parte inferior del auditorio de-sde la zona de-a"SientOs~ y 

por otro, la convección libre en las paredes -_que·-= _son 

sUperflcies verticales. 

2. 4. - AIHHENs1aNAL1uc1aN DE us ECUAc1am:s E1; EL .~:>:5a''oE 
, CONVECCION FORZ\llA. 

' ., . ~ : ~ - - -

En eStS. se~·cl6-~: se obtlerien . las formas-- adtme~~l;~"nai~~ -de:. 
la~- ~·~~-ab·i·6·n·e·~·-.¿~··.b·~i-áO~~-- par·a- e1··ca·S~(-.de ;c-6nV~~Ci6~-~~f~~;a:da;·~
ás1 c-o~o -~-íos ;·::~~rti'.ni~~~~s -~a,dlmensl~n~-1-~s-_· r~~~e-sént,átlvo~;- ~ 
éste_'~ ~~·sci~/-~í·.:-:~.1~~:~-'_-. d~e-.:~al~~~ en\:-1a:S;~'..rej~il~~.; d~· _::~al ~·~a s~ 
lndu.~e de~ido_:,~- la~:, t~r~l~a~·> que ocasioO.i~'. l~- ·fuerza ~otr1; 
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Re=~ 
• V 

Los número~ de Prandtl, Grashof, Razón de aspecto de la 

cav~dad y Raylelgh, son los mismos que están defiriidos en ;la 

sección 2. 3. 2 de este cap! tul o. 

2. 4. 3. - CONDICIONES DE FRONTERA EN FORMA ADIHEllSIONAL PARA 

CONVECCION FORZADA. 

Para el flujo forzado dentro del auditorio las 

condlclones de frontera referidas al esquema de la figura 

2. 2;· son para las paredes, pasi 1 los, asientos y las 

s~pe~.nc.l~s ~ólidas en el techo, las mismas que se definen 

para 'el caso ·de convección natural siendo las demás como 

sigue·: 
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, para_ las r~j~llas_de 

p =O; 

p =O; 

'El. número de Reynolds es un parámetro que se varia 

,,durante_ el análisis de la convección forzada en el auditor lo, 
-~-~--"---·-- - ---·--·-

en el · iñterva.10 mosti-adO, y -Corf-eSpOnde - a- diferentes 

condiciónes dé extracción de las turbinas eólicas. En cambio, 

los valÓres de Pr, Gr y A, permanecen sin variación. 

Del ·análisis de la ecuaclon 2.12 y del valor- que toma el 

n~ero adlmensional de Grashof. se puede ver. que a diferencia 

de_ la ecuación 2.8 para ·r1otacl6n natural, las posibles 

inestabl lidades que se P:udleran presentar en la solución 

nUmérlca, por el valor grande de Gr_ en el' término de 
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flotación, 'se verán reducidas por la presencia del número 

adlmenslonal Reynolds 81 cuadrado, lo que reduce el valor del 

término ·de flotac16n en la referida ecuac16n. 

El. ·efecto viscoso y la difusión térmica, hacen que 

exl_~tan reglones de capa Hmi le hldrodinámlca y térmica junto 
' . 

a· las fronteras s6Udas en el auditorio. El tamai\o de la capa 

llmlte ·que se presenta cerca de las paredes en el interior 

del" auditorio, -puede calcularse· de _una _mS.ner~ aproxim~da. 

BeJan _. ú 98-4) Pr~poñé- -la _-siguiente e-XPresl6n · para el 

cálculo del espesor de ·capa -limite térmica .para· fluidos _con' 

número de Prandl t cercano a la' unidad o _m~y~re:s; 

donde ·ó' es el esp~sor,>de la 6apa:' 11,;.l;e t~rmlca¡ L la 

longitud vertical eritre. el pl~o ~:.'.el \ech~_·_.de(~ud.~~~rio, y 

Ra ei. núme-ro d~ ·'J\áy~eÍgt{_·. 

Para el. a.lre' ·que' se encuentr~-- en el - interior del 

audl torio_ y. que presenta· un número de Prandtl cercano a la 

_unidad (Pr.=0. 71 ), se forma una capa liml te cercana a las 

fr?n~eras sólidas, en cuyo interior, la difusividad de calor 

se -b-a.la:ncea con la difuslvldad de cantidad de movimiento. El 

espesor de la capa liml te térmica depende de la dlfuslvldad 

de calor, y el espesor de la capa 11mlte hldrodlnámlca de la 

dlfuslvldad de cantidad de movimiento. Por lo que se espera, 

que el espesor de la capa limite térmica tenga un valor 

próximo al espesor de la capa limite hldrodlnámlca. (fig 2. J}. 

ól s óh = ó. 
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Co.n .base en f~. ~x~~~sl~~ ant~rl~r1:,'~.··S~S\x::::l.~0•;:~5-.0er-~áed: -ie
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CAPITIJLO 1 JI· 

. Mno!ÍO IMIE!UCO. 

El ·problema ,que se planlea ~~ - el capitulo -anterior se 

rej:)ft?senta ,por~ecuaclones dlferenclales parciales no lineales 

acopladas, Su solución anal1 Uca no se conoce en el presente, 

por lo que se busca una solución empleando un método numérico 

con la formulación de volumen finlto, para la discretlzac16n 

de las ecuaciones de balance. El método nwnérlco se encuentra 

dentro del código PHOENICS, el cual está implementado en la 

computadora HP9000 con que cuenta el Laborator1o de Energia 

Solar. En este capi lulo se presenta el método numérico que se 

usa para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenómeno. 

sujetas a las condiciones de frontera y de esta manera 

determinar en un espacio dlscretlzado, los campos de 

velocidades {u y v), temperaturas {T} y presiones (p), como 

función de la pos1cl6n. Se dl.scuten los crHerios empleados 

para la selección de la malla. Además, se presentan las 

subrutinas especiales que se elaboran, y por ül tlmo, la 

estrateg1a de s\mulac16n segulda para obtener los valores de 

las variables del problema propuesto. 

3.1.- ESQUD!A DE DISCRETIZACION. 

La solución de las ecuaciones diferenciales de manera 

discreta, consls.te en obtener valores de las variables en un 

número finito de puntOs, en vez de la lnformacl6n del domlnio 

continuo de la soluc16n anali.tlca. Las ecua clones 

dlferenclales se convierten en ecuaciones algebratcas que se 

establecen para los puntos mencionados y de esta manera se 
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reduce e-l p~
0

6b1ema-· d~ iniegra'.Ci6n en~· el '.continuo •. a la 

soluc16n,:de ~-.siStema.-."de ·~~~~~~º?es 'alg~braicas. 

Existen varias formas de encontrar las ecuaciones 

algebraicas. para_ una ecuación diferencial dada. El método 

numérico utilizado para resolver. las· ecuaciones del problema 

planteado en este trabajo. es el presentado por Patankar 

(19SOL En este método, se discretiza el dominio bajo estudio 

en subreglones, formando elementos de tamal\o flnl to, sobre 

los cuales se aplica una integración a las ecuacio11:es 

diferenciales de balance. Esto permite obtener un conjunto de

ecuaciones algebraicas que gobiernan el fenómeno, llamadas 

ecuaciones de discret1zaci6n, que son facti.bles de resolver. 

Para el caso particular del problema bidimensional,_ los 

elementos son recU.ngulos con caras paralelas - a .las 

fronte:-as. El dominio continuo se divide en las. dos 

direcc1.ones, formé.ndose elementos de tamal\o 6.x por 6.y. En la 

r;gura 3.1 se muestra parte del dominl.o diScretlzado; cada 

elemento del dom1n1o se llama volumen de control. 

La integrac16n de las ecuacl.ones dl.ferenciales de 

balance se hace sobre cada volumen de control. En el centro 

del volumen se localiza el punto P; donde se calcula el valor 

de l~ temperatura y pres16n. El valor de las varl.ables en P 

se relaciona con los correspondientes de los cuatro vecinos 

similares, cuyos puntos_ centrales sen~n llamados E y \l para 

la direccl6n X, y N y S para la dirección y, como se muestra 

en la fl.gura 3.1. 
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1 A y ~ 

X 

Fig ... 3. 1. - Parte del dominio dlscreUzado. 

Las longitudes -Ax y lly,, de cada volumen ·_~e· Control 
-_pu~d~n -:;¡8r18:~_ eñ ,-el do-mlnlo. pero las fronter·as~-comunes de 

dos volúmenes vednos son del mismo tamaf\o, (ver figura 3.1). 

De esta manera las fronteras de los volúmenes de control 

establecen una red, a la que se le da el nombre de malla. En 

la figura 3. 2, se muestra un volumen de control (en cuyo 

centro se ubica el punto p), y los puntos centrales de los 

cuatro volúmenes vecinos. La linea que une los centros 

lntersecta las fronteras del volumen de control. Los puntos 

de lnterseccl6n serán llamados con la letra minúscula e, w, n 

y •, correspondientes al volumen que conectan (Flg. 3.2). En 

estos puntos se calcula la velocidad. 

y" 
1-- Ax-----! 1 

óyn 

o---t-~+-1-o•· E+ ·l" 
l 

'_ -... · - . '::· ·,', 

Flg. __ 3.2 .. -:~:voi'~e~·'d~ ~~~t.r~i. 
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Sobre la red de la fugura J. 1, se defl.nlrá una segunda 

malla escalonada con respecto a la primera. Esto permltlrá 

calcular el flujo de masa entre los nodos que conectan la 

malla escalonada, (ver figura J. 3) debido a la dl.ferencla de 

presiones entre los mlsmos nodos. La velocidad resultante con 

la que se mueve el fluido con esta segunda malla, se registra 

en el centro de ésta segunda malla, que coincide con los 

centros de las ~aras de la primer malla. 

AL.utilizar una _-malla escalc:;mad'!_, se: encuentran 

ti.pos dlfer·e~tes- de v~lúmenes de co~_~ro~ ~ (ri&~ra.:_3~·3,~:-~~ 
lres 

b; ~-- VoÍ~meí(.de -¿i)~¡r~1~-:~~;~~1ófi~ijo;~~:~:~: ta -véiocldad U.·. 

e:·~~ vo'itimen>~e ~-~~:~t,~~1: e-~,~-~~~~~~º--~-p,~~~->-~- v~ioci.dad v. 

Volumen de 

YL 
X 
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·- •' ' . 
3.2;- IllTEGRACION:DE.LA ECU~CION_ GEN_ERAL DE TRANSPORTE. 

_,_ ._ ' ·. . ..· .-

- --A Cont{~ua~~~~ ~~-:~-p;i~ent~:-·:d::_:~~-'.~:manera - &eneral, la 

1ntegra~1~6d~-d~-.:. ~ád·~- ~~~ · d~~:ioS ~~~érin"l'n~~- -de_; l~s · eC.uciciones de 

tran~-po~te -~~~~ ,-~·}- pr~'bie~:~-~ b8::,Í~ ~- e~,tUd1~- (bi~·lm~nslonal y en 

esfado-~r~~~~~t:~{ Jls.·~~~~clO·ri~·s:d'e. b~i-~nce,. z·.·1. a -2.4, se 

re¡::iz:-es~n-t'.an, por ·una ~!·~~~·-, f~r·m~/li~~~~~- _eéÚ<!-·ci6~ :·geriera1, de 
~ ·.! 

transpor_te. ·, -f'.- · · < 

Las ecuaclo~~s f IJ{. j:k del 6;,j;it~lo ·_anterior ·se 

·:(3.1) 

·. '' ·. 

r ~::coe"flcienteÚilfuslvo. ... . · ... -. ' 

4' ~ . .-Pri:>p-~edad -qué· se···transPortá. 

[AJ,= .Té.rmlrlo co-~vecÜ~o .. 

[B) = -T~rmliÍo conductivo. 

[cr =- Téf'mlilO fufirite ... 

7 .·\· - _- -· ' • - • ·'~-

P~ ra recuperar cada _uria de' 1a~-~~c~~~1c:iri~s de-: baÚ1~ce, la 

variable.~.- el cOef~~-~~nte r.\í_-,~i--.-~é~~f~º-~-~·.:d.~>la· ecuación 
(3.1), deben ·adoptar-·l_o_s valores mostrados en la -Tabla 3.1. 

so 



control. 

O·.= 
control. 

Ecuación 

Hasá 

Cantidad de 
Hovlmlento x 

S~= término de 
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control. 

A contlnuac16n se integra cada una de loe;; términos 

que forman ·la ecuación general de transporte. 

La estrategia de integración de cada uno de los términos 

se discute a contlnuaci6n. 

TERMINO CONVECTIVO 

La integral del término convectlvo sobre· el volumeil de 

Una ._aslgnaci6~ conveniente para el valor de t/>. ·es la 

estiategia ·conocida como "esquema de diferenciación corriente 

arriba" (upwind differencing scheme) propuesta por: Spaldlng 

(1972) y que consiste en lo siguiente: el valor de </J, en la 

frontera será igual a </J en el nodo que le antecede; donde la 

deflnlclón d_e anterior_ y posterior s~ _d_~~l_n~ por el sent1~? __ 

del movimiento. Esto es: 

f/le = ~P cuando Fe > O 

t/>e =<PE cuando Fe <O 

donde F
0 

= (p
0
u)

0 
es el flujo convectlvo por unldad·de área a 
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en 

(3.9) 

adyacentes de acuerdo a: 
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Las derivadas para loS demAs términos se ·evalúan de 

igual forma~·;-EL.'coefi'clerite de dlfusividad r, deb.e ser 

evaluadc{·en las~-c-aras·-·de .. -los Volúmenes.·de ·control y estará . . . 
dado· coíno ia m~dlcl ···ár1tm~t.1ca de los valores en nodos 

r' = r/2 cr + r l 
e· P E 

En forma análoga··se definen r ·, r . y r ~ En el prese"nte 
w n . . • 

trabajo el __ coef~clente r ·es corislderado -·1ndependlente de la 

po~l~16~:- ~J;~ . las -~~~~ld-~i-~~1~~~!(."~~{~-rÍ¡;r_~~. ia ecuación 

qu~ :r~-~~J.ta-. de. -i~~-eg_~~t·e~ .,t-~r~in~-,~di.fu~l~o ~;s_: 

o, ~¡.:~1?li~.~[¡¡.~ 
+ [i,_1~.fl"1 0.1.,ct";~}1]AX 

,>'":;¡:: -:~ .::~:;:;' 

(3 •. 10) 

. -.·; _ ... :: '.::-._: 

Agrupando t~--~~i~~~ ~~Y ::.u"f1\~Z~_'ry~~ ='.'1~a0s , __ d~/1~_lfl.c:>ne~ ·PªI'.'ª 

las áreas de .-las_· caras: d~. ·-1o_s':·:~o1funen~·s de> control "se tiene 

que, 

º = ·=[[~~:~_F;7[~.2~Fr~:c? 

•.@"J~ . ~.+. 
(3.11) 
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Los térni.lnos de las ecuaciones de balance 2. 1 a z.· 4, que 

no se· incluyen en tos términos co:,vectiVo y_·d1fus1v~.·de_ ta 

ecuación general de balance, debe;• inclulrs~·· e~··.et' término 

fu'ente sf. 

Al igual que el téi:-mi~o .- ~if~Si-~~-: ~ ~~-.·.~!l~~~~~:i~'~, - el 
término fuente. se dtscre-úzá :··-pa·~a·;.Ob"tén~-~< U~~·· .. ~¿~~~-ió~ 

~~~f; -t~>''· 
i~ié'~c7>f: ;,~'(3.izJ ·.· 

.º:{:\ 
~;t; ,- -·:;.''' ~-:.~--~j :~:~~; __ ·-.<,,_ 

-~- dond: --~~-~e~-~ el_·.;ª~~~-_ pr~med_~o ;dél _ t'~i-Jni~?· _r~·~nt_e·:: en· el 

lnter1or_ deL voluttien de- cOiltrof. 

Independlen~eC'lente de la relaclóit mat'emáti~a que define 

al término fuente, éste se puede expresár. e"n ·(afma .'local·, en 

cada volumen de control considerado, de l~: siguiente, forma 

(Patankar, 1980). 

(3.13) 

donde "'p es el valor de 4' en el nodo correspondiente y se y 

SP son los coefic1en~es que expresan la ordenada al origen y 

la pendiente del término fuente linearlzado. Usando e~ta 

expresión se obtlerie la fo-rma dfsCreUzada --- del término 

fuente, 

que 

(3.14) 

::'> . ": 

La apro;lma.~l~T~e;Lt~ ~érml~o es, lmpo~tal\te, débldó a 

ta corf.~ét~-:;·ror:~~ · de~,·hacer10 ·es 'cr'1t1ca_ pcirá.' lOgra·r _una 

soluc16n . ,.~~on~~:¡.gid-;.: 
... ·.·' ' 

, :de · · óti-oS : ... :e_squémas de 



la forma 

término 

(3.1.4) 

donde loS coeficientes de la ecuación J. 14 se evalúan para 

cada variable. del problema en cada uno de los volúmenes de 

control, formándose un conjunto de écuaciones algebraicas. 

Diversos autores presentan métodos 1 teratlvos que resuelven 

el conjunto de ecuaciones algebraicas como Patankar (1980) y 

Gadgll. (1980). 
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. ~los: -Vai~~~s- de _:í~Oñt.era-:~~--· el'·' c~n'~unto~ de ecuaciones 

· ant~r lo~es,,, ~~,~~- ·· 1:~~-~~~~~ ~--:e:n~.~~róf.~~~ d~_~'té_~~Ínos\_rue~ tes.~ . Estos 

términos' ~on··,i'1~~~ie~\~. s~;~~~p·~-~~~~-:~e ~~'.~ sl~-~iente ro;~ª -
º~·~:-'< :,·~:.:"~ .:~~,., -~:-::.f; ~;.--' :· ~ 

donde , i' ~~:el~~; i~~~¡:m et e, L . 

. :;;,~:~! :j¡1~.,,±~:. ~, ~ .. ,.. '~" . " 
- . rr·ontera.'.> .¡.;e -<!.;·"·> 

En. la ecuación de transporte de canlldad de moviml.ento, 

lcl -'véroC1dad es·' la~ -variable dependiente. de manera que al 

resolver esta ecuación se obtl.ene como resultado el campo de 

velocidades en el dominio. Esta ecuación no lineal incluye 

además_ del campo de velocidades, el campo de presiones, lo 

que genera una variable más en el sistema y para resolverla 

es necesaria otra ecuación. 

La ecuación de continuidad indirectamente especifica al 

campo de presiones, ya que solo se satisface continuidad, con 

las velocidades calculadas a partir del campo real de 

presiones. Por lo que se resuelven ambos campos acoplados. 

Para esto se discretlza la ecuación de cantidad de 

movimiento, integrando el término de gradiente de presiones, 

con lo que se obtienen ecuaciones dl.scretlzadas donde aparece 

para cada nodo la presión. En este paso se proponen 

Gcudovclocldades para cada componente {v•y u·), con lo que se 

obt.ienen ecuaciones para la velocidad en función de la 

presión y las seudoveloc1dades. Estas ecuaciones deben 

satisfacer continuidad. A partir de estas ecuaciones se 

obtienen expresiones algebraicas para la componente de la 

velocidad que se calcula. Estas ecuaciones llenen la misma 

forma que la ecuacl6n 3.14. El método aqu1 expuesto se conoce 

como SIM.PLER {Semi lmpllc1 t Pressure-Linked Equa tlons 

Revised} y es presentado por Patankar (1980). consistiendo en 
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pr:~:n1::~01Z~~ª~ai1c~1~~¡~;-~>i~~~~f:~Wfrn~~~~i::p;}~11e~ 
comprobar que Se cllmple_- -ei.. ·Pr1nciP1o::·de --Co'?\ti'nUútád'-·de- maSa. 

s. - Resolver la ecuaci6n geCaÍ dlscretL2 para la 

.temperatura. 

6. - Comprobar la corivergencla de las variables hacia la 

solución. campar.indo contra un criterio previamente 

establecido. Si éste no se cu.mple. regresar al paso 2, 

utilizando los nuevos valores de las variables u, v, y p 

calculados. 

7.- 51 se cumple el .criterio de convergencia en el paso 

ánterlor e1 cálculo ilnaliza. 

- -- --3;3;"-~CODIGO PHOEJIICS;- - -

Para:.-·resolver el .conjunto de ecuaciones resultantes se 

,utiliza el c6d!go PHOENlCS (Parabollc, Hyperbollc or Elllptlc 

~um~~lca~-:: -~~tegration Cod.es Serles); desarrollado por la 

compaf'iia CHAM Ltd en Inglaterra Rosten y·Spaldlng (1987) (29, 

301.,. Dicho c6digo se encuent_ra insta.lado· en la computadora 

HP-9000 con que cuenta el Laboratorio ·de Energia Solar, y son 

estas herramientas con las que se trabaja para obtener. las 
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soluclónes ·que· se Presentan en el capl tulo dt? resultados. 

Para·_el t_rabajo,· se elaboraron subrutinas ~speciales que no 

estaban inc.luldas en' el c6digo (apéndice 8). En el apéndice A 

se · enéueñti-a un listado del archivo de entrada donde se 

definen las condiciones particulares del problema, y 

cOr~esponden a las instrucciones que se encuentran en los 

manuales del código • 

3. 4 MALLA SELECCIONADA. 

Com~::~.se -·¿xPUCa ~~· el punto anterior, el dominio bajo 

·estud~o -~.e·~di~~~e.-_e.~-,r~ct~nguios·:~._·y _~~.t~~'- f_orm~!J un~_ malla. 

En el proce.so de deri•/aci6n de las ecuaciones 

algebraicas p~esentadaS. en la '·seccf6n 3~ 1, . se ·iiltroducen 

s-upoSicl~nes acerca de·r·'_·cainbio de ·1as variabléS dependientes 

(1#1' s) sobre el volumen- de-. control. -Para .el mejor -cálculo se 

neceslt.a que el error introducido por tales suposiciones sea 

reducido al minimo. Lo anterior se logra aumentando el número 

de nodos, con lo cual el tamal'\o de cada volumen se reduce, y 

con ello, la suposiciones como la variación llneal, 

aproximan mejor a la solución exacta, Existe un tamai\o de 

malla tal, que a partlr de él, los refinamientos posteriores 

de la malla producirán a un cierto nivel de precisión el 

mismo resultado en la solución numérica final, y. se dice 

entonces que se ha obtenido una solución que es independiente 

del tamaf\o de la malla. 

Obtener independencia de malla con una malla regU1iif-~, 

puede necesitar de una capacidad de memoria grande en la 

computadora, y en este caso se opta por proponer. fnallas no 

regulares. Como se explica en el siguiente capitulo, para el 

presente estudio es necesario trabajar en la malla no regular 

que se muestra en la ·figura 3. 4. 
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" 

llalla u"t111=a.da 46X36 

Fig. 3. 4. - Malla utlllzada. 

El método numérico utilizado permite tener arreglos de 

mallas no uniformes. En los lugares donde se esperan grandes 

gradientes se pueden definir volúmenes pequef'los. 

En el caso del auditorio se espera que se_ presenten 

."fuertes gradientes de temperatura Y, ve.locldad. en la zona 

cercana a las superf1cles · s6lldas (paredes, piso, techo Y 

butacas), estas zonas son llamadas capa limite térmica e 

_h_1~!'~~-1námica respectivamente (punto 2. S del cap\ tu lo 

anterior). Para poder ev-aluar COn mayor prec1s16n este 

gradiente cerca de las superficies sólidas, la malla 

seleccionada presenta en esos lugares, volúmenes de control 

con un tamaf'lo más pequen.o que en el resto del dominio {figura 

3.4). 

La primera parte de esta simulación. se lleva a cabo con 

malla regular a diferentes ·separaciones, buscandó la· solución 



independiente· del tamafio de la mal la. Como esto no es 

posible, :se_ procede a buscar un compromiso entre· una malla 

fina que es necesaria y el tamafto de la memoria de -la 

computadora que limitaba el número de dlv1slones. Se opta por 

una malla desigual más fina Junto a las superflcles s611das. 

considerando que en esta reglón se llenen los mayores 

gradientes de temperatura y velocidad, y que el espesor- de 

las mismas es del orden descrllo en el capitulo .2.. En esta 

reglón de capa l 1mi te, es donde se trabaja para obtener ~na 

solución con indcpendencla de malla. 

3. S. - SUBRtrfINAS ESPEC!Al.l:S EN EL CODICO l'llOENICS. 

Los cá.lculos de la transferencia de calor y el esfuerzo 

cortante en las fronteras y asientos del auditorio, se hacen 

en subrutinas que se adicionan al c6digo PHOENICS_. A 

conllnuac16n se detallan los c.Uculos mencionados. 

La ecuación para el _fluj~ de cal':"r .P_~_r_ unida~ _de. -ir-ea.

para las superficies verticales (figura 3. 5), ·se~, 'escf-lbe 

como: 

· _ k (To - Tt I 
qx- Ax/2 (3;15) 

_,. ,-

donde k -es ia> conductividad té'rmlca del' <aire, Ta es·· lá 

te-inPéi~tur~. de- la- sUperricle· s61_1da,-- i;1 es',ta -~~mpe~~~~u-!:~_-:,-d!( -
~lre en el· nodo ._vec-~no a. _la superflcié: 

Para las 

escribe; __ _ 

donde k, To, Tí se deflné d~·· 1a
0

Tlsm~for~a qg se hace para 

la ecuac16n 3. _15. 
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Para evaluar el flujo -de calor-:_ a ~? ~argo de una 

superficie horizontal, la ·ecuac16n se escribe: 

NX 

Q=-tl>dx -y h 1 y 
(3;17) 

donde Lh es la long~tud de la superficie ho:izontai: sob'.e la 

que se evalúa el flujo de calor,: y HX eS- éf ri°Íimer'o_· de 

volún1:enes·de control junto a la superficie··horizon~~~~· 

Para evaluar el ~lujo _de-~ ca_l~r 

superficie vertical, la ecuación. es, 

donde--Lv es - la= longitud Ae" la ~_upe~!lcle· sobre la que se 

evalúa el' flujo de calor, Ay ·es el tamat'lo del volumen de 

control eri· la dlr_eccl6n-·y y KY es el número de volúmenes de 

control junto ."a· la supe~flcle vertical. 

sUperfl 

verllCa 

y 
j 

1 
la I 
el o 

l 

1 
o 

q; o 1 

o 1 

f----l 
llx 

o o 

.. 

o o 

o 1 o 1 

'J'qy 
---+ 
(•) X 

superrl ele 

hor lz.onlal 

Flg. 3. S. -Flujo de calor en las superficies sólidas. 
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El ·coeficiente 

correspondiente "a·. l~s 
de la: siguiente manei-3.: 

; .de canvecci6n de calor (h), 

su~rficle~ mencionadas, se calcula 

(3.19) 

;,: .. ' . :• 

para las sUpe!"_f!~es)1orl.~~nta~~s, 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

El nÚlilef:o · 'de Nusselt correspondiente las 

superflcl~s. S611das:·~enéíonadas, se· escribe como: 
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para. las superficies verticales, 

para las· su~~.~ lcle.s ho:: lzontáleS·, 

:./~.· ... , ::~·;·r ··::\ 
Finalmente, f i.::· e~~~~~~.ci .. · C?:~rta~t.e (T~ 

___ fas -supe-rr1C~e-~ - s~ll~a~~:Y=--=.':~~-~ a.1:r~-~C~ig~fa 
como: 

en la superflc).'es:_ver_üca1es, 

Ty= il.X/2 
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(3.26) 

que ocurre· entre 

3.-6), - se- calcula 

(3.27) 



en las superficles horizontales, 

y 

T 
1 

1.1 
•uper(I 1 

verllc 
e • 

•• 

r 
"ty 

~r 

o 
¡• 

o 

o 

1 

o o 
.. 

1 ·o o. 

1 o 1 ----.. ~ 1 
u 

___, ,,. 

.. 

F1g. 3. 6. - Esfuerzo cortante. 
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Con la malla de trabajo. se procede a simular la 

conyecci6n natural para los dif~rentes números de Rayleigh 

-(1.o-3!s- Rci -::; _·LSSxl010 >-, obteniendo como resultado los campos 

de temperatura, velocidad y presión. Con los resultados 

anteriores. se calculan los flujos de calor, los coef1c1entes 

de convecc16n de calor locales y globales y los esfuerzos 

cortantes correspondlentes a las superf1c1es s611das. Los 

resultados de los coeficientes de convccc16n se comparan 

contra los ·reportados para dlfercntes superficies con flujo 
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del fluld0. por conve~ccl6n' \riatu'1:al. 

: ~_\:> . ~";".' -.: :. '.'·\' . ..-:: - -
El.' cri"t."ei-1d~de· .Co~v~~,~~-nc:~a emple~do para flnallzar cada 

sl~ul~~16~~:---,~e-s}: é1 · -comp-á~al- : el ··resultado obtenido con el 

a~terlo~ ~ál~ui~·: . Y ... ~uafld0 la diferencia era menor a 10~ 6 se 

pal-a ·e1 · dllculo, Considerando estos como los resultados 

buscados. Las euaclones de dlscretlzaci6n son resueltas, con 

Un téíinlno, ~diciional transitorio, el cual se hace cero cuando 

se alCanza la solución (método del falso transitorio). Un 

crlt~rlo ex,tra, es el hacer balances de masa y calor en el 

voluft\e~ de control que contiene todo el dominio bajo estudio, 

y .sl. cumple los prlncl.pios de conservación de masa y energia, 

el resultado se toma como correcto. 

Una vez obtenidos los resultados en conveccl.6n-natural 1" 

se procede a emplear el mlsmo esquema de malla para la 

convección· forzada, lnlclando las simulaciones con un númeÍÓ 

de Reynolds de 1000 •. La convergencia ocurre en menor tiempo 

de proceso_ de la computadora, que en el caso de convección 

natural. 

La s1mulac16n en convección forzada se lleva a cabo para 

1000 :s Re :s· 10~ obtenlendo los campos de temperatura, 

velOcl.d~d y pres-16n. correspondlerites, con los cuales se 

calculan_ el fluJo de calor, el coeflclente de convección, el 

número de Nussell"Y e~ coeflcl.ente'de rozamiento mencionados 

__ en· Con_Yecci6n natural. 

Con el fin de hacer un estudio sobre el impacto en la 

comodidad térmlca de los ocupantes, se procede a variar la 

posición y tamaf'io de las entradas y salidas de aire al 

/\Udltor.10 1 - con lo que se completan l?s objetivos del P.r~sentc 

estudio. En el capitulo siguiente. se presentan -los · 

resul lados obtenl.dos. 
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CAPI'IULO IV 

. .-.· .·.,. 

En_ e'.1t.~-:~ap~·t~1~'/~.~ :-h'.~~e_.la_pr·~-~entac16n y d1scus16n de 

loS resulta'd~~- ···~t>t·~~l-d~S::.:en·-.:.ia--;'s~'iu~{lm -num~rlca- ··ae las . . ~ . . . 

ecuaciones .de b~i~nce ':. en'· el ·auditor lo. para los casos de 

convec~16n ,-natur~i y·,· ~~nV~6-c1_Ó~. rOrzada;· ~- am~os casos se . . - . . . ... . 
va'rian las condiciones-de operación. Para convecc16n natural, 

se varia ·1a· dlfe"r~nc-la d~-'"-lem¡)Etratura ·(número de Rayleigh) 

que da lugar- a la fuerza motriz. Para convecc16n forzada se 

modifica el flujo de aire que se extrae con las turbinas 

eóllcas, con lo que el valor del número de Reynolds cambia; 

en este análisis se mantiene fijo el valor del número de 

Raylelgh en l. 85xl0~ 0 Además, en el caso de convección 

forzada, se modifica la geometria de las aperturas de entrada 

{ventilas) y rejillas de salida (turbinas e611cas) de aire al 

audl torio; para este caso los números de Reynolds y Raylelgh 

se mantienen en valores fijos. Se analizan los campos de 

velocidad y temperatura que se obtienen del método numérico y 

se hace la discusión del cambio que ocurre en los 

coeficientes de convección de calor, asl como del impacto de 

los resultados encontrados en la comodidad térmica de los 

ocupantes del auditorio. 

4. 1. - CONVECCION NATI!RAL;· 

El - estudio de con~ecclón natural se realiza para 

diferentes valores del n'úrnero ·adlmenslonal de Raylelgh, entre 

103y 1.B5xlo1? En ·el rango ~nterlor, el número de Raylelgh 

menor corresponde a un valor en el cual el movimiento 
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resulta~te, es apenas aprecl.able en· 1a solución -numérica. _El 

valor mayor, correspoñde a ~ v,alor tiple~. del número de 

Rayle1gh par_a un dia cálido en Ternixco, Mor., donde. se u~lca 

el auditorio. 

Los valores que torna el-. número 'de .-.-~3,y'Í-~igh en· .los 

diferentes ·casos sl~ulad~s, son:· _:1b~: -10~'. .. __ ·l~~->l~~· 10
7 y 

: . 10 
l.BSxlO. 

En las figuras 4. La 

gi'iiflcas correspondientes :'a los campos de velocidad 

- resultantes _para los números de_-. Rayleigh_ mencionados. En 

e_stas, un vector colocado e~ el "punto donde se calcula la 

ve10C1d3d, repi-esenta la magnltud~y dirección, cuya escala se 

presenta en cada gráfica. 

Se pued~ observar en la figura 4. 1. a, dos celdas 

simétricas con flujo asceñdente en la reglón central. El 

comportamiento es simllar al que se reporta en convección 

natural para una cavidad cerrada con calentamiento en su 

frontera inferior, que presenta una razón de aspecto (L/H) de 

O. 5; el auditor lo tiene una razón de aspecto de O. 473. Este 

resultado concuerda con el esperado, y que se ha observado 

téorlca y experimentalmente (Gomic1aga (1990)), 

El sentido de movimiento en las celdas se debe, por un 

lado, a que la zona de mayor tempera tura es la de los 

asientos, y por el otro, a que el aire dentro del auditorio 

toma una temperatura mayor que la de las paredes, provocando 

- - que- estas lo enfrien y se presente un rnoylmiento descendente 

en su vecindad. Lo anterior se observa como una pluma 

ascendente al centro y dos "embudos" descendentes en las 

orillas. 

Se _puede observar también ·1a figura 4. 1. a, que el flujo 

es descendeóte junto· a las paredes. excepto en la reglón 

cercana ·al piso, donde cambi"él su dirección y se mezcla con 

el aire· que entra al auditorio. La velocidad máxima se 
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local iza junto -a las· paredeS dentro de la.- re&l~n · de capa 

limite. 

El campo de temperaturas de la figura 4.1. b es simétrico 

con respecto de '1a linea vert.lcal que pasa por el centro. El 

punto de mayor temperatura se encuentra en la zona central de 

los asientos. En la reglón de los asientos, se observa que en 

las posiciones cercanas a las orillas. existen fuertes 

gradientes ténnicos, este efecto resulta por el movimiento 

global. El campo de temperaturas en el techo pone en 

evldencla la posición de las tres rejillas de salida, donde 

se observa que las isolineas son perpendiculares a las 

fronteras. La presencia de las ventl las en las paredes 

laterales no se manifiesta de manera notable en los campos de 

velocidad y temperatura. 

En la figura 4. l. b se puede observar que el flujo de 

calor, que es perpendicular a las lineas isotérmicas. es 

importante hacia las paredes y el techo, y que el tf-ansporte 

de calor desde los asientos, se debe más al movimiento de 

reclrculaci6n que provocan las celdas descritas. que al alre 

que entra y sale del audltorlo. 

Las figuras 4. 2. a y 4. 2. b presentan los campos de 

velocidad y las lineas isotérmicas para el caso donde el 

número de Raylelgh es de 10". El patrón de velocidad es muy 

similar al de la figura 4.1. a, siendo la velocidad máxlma, un 

factor de 5 más grande que para el caso anterior. El efecto 

del flujo descendente junto a las pa?""edes, y el de 

reclrculacl6n son más notarlos en este caso que en el 

anterior. El patrón de temperaturas presenta caracteriSticas 

slmllares al de la figura 4. 1. b, aunque en este caso la pluma 

térmica central se manifiesta nitldamente, 
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flg. 4 · l. a. - Campo de velocidades, Ra = 103 

flg. 4. l. o - Lí 
In = 26. OºC, T!Db.x = 32s, ~ :; 10~ .99 e 

1111 . neas lsotérmlca 
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---;:... : J .OOílBE-01 111.-fJ'o.n :0.000BE~Ba Hax 3. S39SE-04 

Flg. 4. 2. a. - Campo de velocidades, Ra = 10~ 

F1g. 4. 2. b. - Lineas isotérmicas, R11 = to: 

T111tn = 26. oºc, T-x = 32. 99°C 
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s 4. 3. b. - Lineas isotérmicas, :11 = 10. 
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Cuando se tiene Ra = 10~ {figura 4.3.a). la formación de 

la pluma térmica continua, obteniendo en este caso una región 

bien definida de su colisión con la frontera superior. La 

zona de velocidad cero dentro de las celdas ahora tiende a 

ser una linea horizontal, a diferencia de los casos 

anteriores donde parece ser un punto. Para este valor del 

número de Raylelgh se distingue claramente la capa limite en 

la frontera superior. Debido al flujo en la capa liml te en 

las pareds laterales, este invade en mayor medida que en los 

casos anteriores la zona de pasillos y genera un patrón 

similar a un flujo alrededor de un obstáculo en la zona 

cercana a las esquinas superiores de los asientos,. haciendo 

que las lineas exteriores de la celda formen de manera más 

n~ tlda - el lóbulo de una oreja. Es este mismo movimiento lo 

que ocasiona -que las lineas 1-sotérmicas tengan en esta reglón 

de los pasillos una mayor curvatura hacia afuera de la celda, 

(figura 4.3.bl. 

_En la figura 4.4.a el flujo ~s rñuy similar al mostrado 

en la figura 4. 3. a. En este c::aso se observa mejor la 

formación de la capa limite en la régión vertical de los 

asientos. Los contornos de temperatura en·. la figura 4. 4. b, 

muestran_ de maf\era más marcada, la curvatura· en la zona de 

pas~Úos, debido a un mayor flujo descendente junto a las 

paredeS. 

En la figura 4. S. a, la pluma térmica sigue siendo la 

cai-acterlstica dominante, pero ahora se forman cuatro celdas, 

dos de. las cuales que son incipientes se alojan en la zona de 

los paslllos. La velocidad máxima es de dos or_denes de 

magnlt-ud mayor--qtie pa-ra- el caSn de ·Ra-= tó3. Eil este- caso se 

observa una pequena asimetrla en las lineas isotérmicas, que 

probablemente sea debido al método numérico empleado (figura 

4.5.b). 
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Flg. 4. S. a. - Campo de velocidades, R., = to? 

Flg. 4.. S. b. - Lineas isotérmicas, R" = 10? 

Tmln = 24.03°C, TID"x = 32.96°C 
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----;... : J.0000E-01 m..-i::. 

Flg. 4. 6. a. - Campo de velocidades, R.a 1. SSx10:º 

.... 

Flg. 4. 6. b. - Lineas lsolérmlcas, R.a = 1. 85x10~ 0 

T1111n = 22. 0°C, T1114x = 31. 77°C 
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1:::1 Ultimo caso estudiado en esta sección se obtiene para 

Ra = 1. 85 x 1010y corresponde a las condiciones de un dia 

tiplco de operación del auditorio. En la figura 4. 6. a se 

muestra el campo de velocidades resultan te y se observa un 

cambio notable con respecto a los patrones de ·-·los casos 

anteriores. En este caso, la velocidad junto a las parede's 

verticales es ascendente y es notorio el flujo de aire que 

entra al auditorio por las ventilas. 

La figura 4. 6. b muestra los contornos de tempeÍ'atura, 

donde se observa que los cambios de la misma· en el aire son 

menores. La temperatura del aire Junto a las paredes 

verticales es menor que estas, y al calentarse provoca el 

flujo ascendente observado en la figura 4. 6. a. 

En el grupo de figuras anteriores 4. 1. a a 4. 6. a. se 

observa que la velocidad máxima calculada incrementa su valor 

a medida que crece el número de Rayleigh. También se puede 

observar que .la velocidad sobre los asientos se incrementa_ 

con el número de Rayleigh, lo que debe reflejarse en el 

transporte de calor y la comodidad de los ocupantes, aspectos 

que se analizan más adelante. 

En las gráficas de temperatura se puede observar, que a 

valores pequefios del número de Rayleigh predomina la difusión 

_de calor como forma de transporte de calor entre los asientos 

y las paredes. La convección incrementa su importancia al 

crecer el valor del número de Rayleigh. 

En el rango de 103
.:s Ra .:s t05 existe simetría en los 

Carñpo-s dt! -veloclda-d y temperatura. -A partir ctei" vaiOr-- Ra _- ~-

106 se manifiesta una asimetria. Existe dificultad en 

establecer su origen, y tal vez se deba a la precisión de la 

solución numérica utilizada, o bien, a que la ·inestabilidad 

propia del fenómeno oc:asione la· obt_ención de ,este tipo de 

resultados. 
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En la figura 4. 7 se muestran los perfiles de velocidad y 

temperatura a )a al tura media del audl torio (y = L/2) .Y en la 

zona cercana a la pared (O :S x :S O. 25 m), para Ra = 106. 

Debido a la simetria de los resultados, en ambas paredes 

existen los mismos perfiles. 

- De acuerdo al anállsis de la capa limite' en placa 

vertical, realizado en el cap1lu10 ·2, para Ra = 10
6 el 

espesor en. las capas Umi tes hidrodinámica y térmica esperado 

es de Q; 15 m. De acuerdo a la ·figura 4. 7, el espesor 

aproximado de la capa limite es de O. 2 m, que es 25Y. más 

grande que el esperado. Esta discrepancia se debe 

probablemente a que el número de Raylelgh empleado en la 

expresión 2.14, es calculado usando .O.T 11°C {que 

corresponde a la diferencia de temperaturas máxima en el 

auditorio). Un valor más apr:oplado para .O.T es la diferencia 

de temperaturas entre la pared y el centro de la cavidad. En 

eSte caso el valor es .O.T = 1. sºc aproximadamente y el número 

de Raylelgh correspondiente es: Ra = 1. 4 x 105. El espesor de 

la capa limite obtenido con este valor es de O. 24 m que se 

aproxima en un lOY. con el resultado numérico. Además, debe 

observarse que los perfiles mostrados en la figura presentan 

un _comportamiento similar a los reportados para pared 

vertical, sin embargo no corresponden con fidelidad debido a 

q~e el flujo resultante, no es sólo inducido por la pared_ 

vertical, sino que se encuentra conectado con el flujo 

provenl~nte desde la frontera inferior y que es parte de las 

celdas que forman los flujos principales en el auditorio. 
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pued_e ser bl~n calcul~do_, por ·ios val~res obtenidos·· en la 

malla propuesta. _a diferencia del· gradiente de velocidad, 

donde la varlac16n dé esta entre la pared y e 1 máximo valor 

se da en un nodo. 

Con los valores de la temperatura se calculan los flujos 

de calor mostrados en la figura 4.8. donde se presenta la 

varlac16n del flujo de calor local como función de la 

distancia para el valor Ra=lO~ En esta figura se observa que 

el calor entra al audl torio en la zona de los as lentos y sale 

por el piso, paredes y lecho. En la c;.;,rva co:-:-cspondlente al 

techo, se observa, que existen dos pl.cos en los extremos que 

representan entrada de calor al audl torio, a diferencia del 

resto, que como se explica, sale calor. Estos picos son 

debidos a la discontinuidad en el valor de la temperatura en 

la esquina de la frontera que forman el techo y la pared. 

Este mismo pico se observa en la curva para la pared en la 

zona próxima a la esquina. 
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Los valores del flujo de .. calor c.orrespondientes al 

techo, toman un valor cero en la.s rejillas de .sali.da. Este 

valor cero significa que 'en ·estos' lug~res el calor no sale 

por difusión, sino con el aire que abandona el auditorio. EL 

balance global de calor en el auditorio en este caso y los 

dernAs analizados es siempre cero, y. corresponde al estado 

permanente alcanzado. 

Fi&. 4. 8, - Flujo de calor como función de la 

distancia, para Ra = 106. 

Con las ecuaciOnes 3.19 y 3. 20, se calculan los 

coef !cientes de convección de calor locales para las 

superficies sólidas, para el número de Rayleigh referido 

lineas arriba. Ademfls, con las ecuaciones 3. 23 y 3. 24, se 

calculan los números de Nusselt locales correspondientes. La 

variación de estos con la distancia, se muestra en la figura 

4. 9. En esta figura se observa que existen incrementos 

fuertes del valor de los coeficientes de convección, en los 

lugares donde se presentan dlscontlnuldades en las fronteras 

o cambios en la dirección del flujo. El mayor valor del 

coeficiente de convección en las paredes, se debe a que es la 
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zona donde 1-a veloc1J~d tlen~-;._:.-e~ ·-_ ~~¡~~:;:. má~·imo" :~~ent.'ro del 

audl torlÓ.- La. di~erencla d-~- va1~res-.:·~n--1a::es:q~'in·~: ~uperlor de 

las "mlsma'.s es--debido á1 'erecto· -combi~~d~· ·d:~ -1·~·- dl~·continuldad 
en la a·:-\que el flujo choca 

contra la pared para· d~scend-er. 

l i ....... . 
-.~\ 

Flg. _4. 9:-.: Coeflclen~e ·de- c~~vecc:~Ón y· ilúmero ·~e 
. .:. . ' - . . 6' 

~~sselt -'l_o.~ale~. P.~~a ~~~10 .. 

Con los valores locales ·der coeflcÍent·e· -de convecci6n y 

el núln~ro d~ -_· N-~ss~Ü,-.-.-· ~e~··cai¿~-Ían)·. \O~-:-val~z..-e~- 'g1ob~ies··,.d~ 
los mismos .· pa~a cada SuperÍlci~. de acuerdO con las 

ecuaclo~es 3.21, 3.22, 3:-zs ~ ·3.-26. ErÍ· la.flgura 4.10, se 

muestran lOs valores del n\Ítnero de NUsselt _global, como 

fui-iclón _del -núm~ro_ de,-Rayleigh:, __ En_,_e:;t8._ St:_áf_~ca,,, __ s_~_ ~~mp_a_!:'~f?. 
los valores que se obtleneÍl contra los reportados en diversas 

publlcaclones. 
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Flg; 4; 10/-. Comparac16n número de Nusselt global vs Número de 

·Ray1~,i8h. (E). -exper1ftiental (C) - Calculado. 

En la figura, se observa que la tendencia del número de 

Nusselt calculado para todas las superficies, es aumentar su 

valor a medida que se incrementa el número de Raylelgh. Esta 

misma tendencia de crecimiento se observa en los resultados 

reportados por otros autores, para el intervalo 1Q4
:s Ro s 10? 

La r..ayori;i de ~stos resultados fueron encontrados para 

cavidades cerradas bldlmenslonales, con el techo y el fondo 

de la cavidad adlabátlcos, y las paredes laterales a 

diferente temperatura (Bauman et al. (1982}. Gadgll (1980). 

Bauman el al. (1980). Altmayer et al. (1981). Bohn (1983)). A 

dlferencla de estos estudios el audl torio no presenta 

superficies horizontales adiabáticas, en su parte baja se 

llene una superficie más callente y en el resto _de la 

frontera la temperatura se conoce. Por lo tanto los 

resultados calculados en el presente trabajo para "tas 
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superflcles horlzonta les, solo se comparan cuall tatl varnente 

con los de otros autores, debido a que estos últimos, fueron 

calculados o medidos bajo condiciones de frontera e internas 

diferentes a las que se presentan en el auditorio. Sln 

embargo, como se menciona en la discusión de los campos de 

temperatura y velocidad, el presente estudio contiene 

sistemas conectados. Uno de ellos es la pared vertical con 

flujo de calor que presenta un comportamiento simUar al 

reportado, como se observa en la dlscusi6n de la figura 4. 7 

Krelth (1973) presenta la corrclaci6n [Nu = 0.555 (Gr- • 

Pr)11'
4

1 para paredes verticales, en el intervalo 105::s R.a ::s 

2..0x.10
10

, que se compara con buena aproximación con los 

valores del nümero de Husselt. calcul<J.dos para las paredes 

verticales este y oeste del auditorio. 

50 
p11.red e~te y oeste • 

Q\'W) techo o 
piso o 
as 1entos. r;, 

E0 
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Se pUed~ -Observar- én la· figura, que el mayor esfuerzo de 

arras~r~ ,·_se ~a en.:.·"ia~ paredes. Este resultadoS es congruente 

con. el· _v~lor .'.del coeficiente de convecci6n que obtiene su 

valor, m.iy~r eri las paredes. y ambos con el campo de velocidad 

que tiene. en esa zona el valor máximo. En general se observa, 

que; '_:el ·.·cañtbiO brusco del esfuerzo cortante ocurre en los 

lugares donde se da un incremento en el flujo de calor por 

convección. 
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4. 2. - CONVECCION FORZADA; 

En el caso ·de la conveccl6n forzada en el auditorio la 

extracción de aire se hace a través de las rejillas colocadas 

en el techo, y ·que se encuentran conectadas a las turbinas 

eólicas (vez:- figura· 1. 4), La presencia del flujo forzado se 

combina· con la de. los efectos debidos a la fuerza de 

fl~taclón .d~scutlda en la sección de convecc16n ~atura!, y es 

la· 1nteraccl6n de éstos, lo que mueve el aire en el .interior 

del auditorio. Los dos efectos, se encuentran repre·sentados 

en la ~cuaclón 2. 12, donde puede observarse que en la medida 

_ que· ~e ·Í1_1c·r_e.rnent_a _el número de Reynolds (~e). el -~t:"~c_~? <'.'e _l_a, 

fuerza -de fl'otacl6n (Ra) disminuirá. 

Por lo anterior, el estudio de conveccl~n' forzada se 

realiza para diferentes valores de la fuerza de Jnercla 

representada por la varlac16n del Oúmero adlrñeñsiOna1·- de 

ReYnOlds. en el intervalo, de 103 a 106
• r;ste-' cO~resp'Oñde e a 

valores . en la extracción que -- se dlsCuteh~ 8 ';Contlnu8cf6n.·"'-- El -

valor ·del nómero' de Raylelgh se man_tlene en to~os los casos 

igual ~ l. SSxlO~º que corresPon~e al caso. tlplco de un dia 

caluroso en Temixco, Mor. 

Los valore_S· ·de ·1a velocidcld y el correspondiente número 

de cambios ·del . ~o lumen total de aire en el auditorio, para 

cada riúmero ·--de Reynolds ___ se mi.iestran en la tabla · 4. 1. El 

manual ·ASHRAE (1981) recomienda un cierto número de cambios 

de aire para una habitación. Este valor varia de acuerdo con 

el uso de dicha edlflcación; en el caso de salas póbllcas se 

- - r_ec_om_ié!l_da 20 ~~mbi_o~ por hora. El número de cambios _del 

volumen del aire en el audl torio correspondiente a números de 

Reynolds mayores que S. xlO~ se encuentra por encima del 

recomendado por la ASHRAE {1981), sin embargo, se incluyen en 

este estudio con el objeto de tener mayor lnformac16n del 

comportamiento del modelo. Estas condiciones se podrian 

presentar en un dia con viento fuerte. 
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Re lo' S~x103 • • 10
5 5 

10 • 10 s.x10 5.)(10 

Vel . 0.0058 0.029 0.058 0.290 o.seo· 2.900 s.eoo . 
No. do 

ca1111blo• 1.40 6.98 13.96 69.BO 139.60 698:00 ¡395;00 ·-
poc horo ·.:' _- _-

: 
:·',· 

Tab1a· 4. l. - V~-locldad en·-1a · reJ1_1la -di:: sill-ida~·-del ~-~d¡t·~i-1~;: 

En las _figuras 4. 13. a a 4.16. a,· se presentan las 

gráficas correspondientes los campos de velocidad 

~resultantes para los valores de Re= 10~ 10~ 105 y 10~. 

Se puede observar en la figura 4.13. a que el flujo 

global esta compuesto por flujos ascendentes, hacia las 

rejillas de salida. En las paredes laterales se forman capas 

liml tes provocadas por el flujo forzado y se combinan con el 

_efecto de convecc16n natural que en este caso resulta en el 

mismo sentido. Parte del flujo de las ventl las se mueve hacia 

la reglón que se encuentra encima de los asientos y en los 

extremos se manifiesta un flujo similar al flujo alrededor de 

un obstáculo. El flujo de entrada por las ventilas se 

presenta blen definido en contraste al presentado en 

convecc16n natural. Una parte importante del flujo de entrada 

se mueve junto a la pared y abandona el auditorio sin 

intervenir en el enfriamiento de los ocupantes. Las 

velocidades máximas se encuentran cerca de las paredes, 

existiendo un máximo local en el centro de la cavidad, en 

contraste con caso de convección natural. En la figura 4. 13. b 

se puede observar que la varlac16n de temperatura en , el 

audt\orlo es pequel\a y existen gradientes fuertes en la zoÍla 

de asientos, paredes y techo. 
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.~ i ~ ~ ~"""'....-~..,__..¡,_.¡,.._A,.Joi.~i-.--...-;:...,i-.. .... ~ 
~~ 

flg. 4. 13. a. - Campo de velocidades, Re 10~ 

fig. 4. 13. b. - Lineas isotérmicas, Re 10~ 
Tmtn = 22. oºc, T-x = 32. 76°C 
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f"ig. 4. 14. a. - Campo de velocidades, Re = 10~ 

... 

Flg. 4. 14. b. - Lineas isotérmicas, Re 10~ 
Tm1n = 22. 0°C, Tmal( = 32. 43°C 
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Cuando .el número de 'Reynolds toma el valor d~ 10
4

,_ se 

puede 0.bsérVai Un- compoi,tam1ento parecido al caso anterior. 

AunqU~ ·en· éSte-\casO :es··más marcado el efecto del -flujo de 

aire· ciue ~iitra: al auditorio y que es desviado por los 

extremOs d~ · 1os -asientos hacia las rejl l las laterales en el 

tech~ Ü'igura 4'; 14.a). En cuanto al campo de temperaturas, se 

encuentra que la mayor parte de la cavidad se mantiene a una 

temperatura de 22. JºC y las diferencias de temperatura en los 

asienlos, techo y paredes, aumentan (figura 4.14.6). 

··p~~a Ré .;. lo5 , el efecto del chorro de aire que ··se forma 

en las ventilas de entrada, incrementa su efecto al ser 

9esv_iado por los extremos de los asientos, de tal manera que 

encima de estas_ zonas se forma el principal camino para el 

alr-e'- a través del auditorio (figura 4.15.a).- En ~estas 

condiciones, el flujo de aire junto a las paredes es 

descendente por el efecto de la reclrculaci6n. El flujo 

global forma cuatro celdas, dos de las cuales se encuentran 

encima de la zona de asientos y ocupan la mayor parte -de la 

cavidad. La regl6n central de la cavidad es de nienor 

velocidad que el resto, donde el flujo es descendente a 

diferencia de los casos anteriores. En la figura 4. 15. b, se 

puede observar que los gradientes de tempera tura en las 

paredes, techo y as len tos aumenta con re_specto a los 

.:nteriores, y que el patrón de las lineas isotérmicas cambia 

en la regl6n que se ubica encima de los asientos y cuyo 

comportamiento es provocado por el flujo de aire. 

Para el caso con el número de Reynolds 10
6, se tiene la 

figura 4. 16. a, donde se observa que el flujo es 

cualitativamente igual al caso anterior, aunque las 

velocidades son de mayor magnitud. En la figura 4. 16. b. se 

observa que, la temperatura del aire en el auditorio es 

uniforme, con un valor de zzºc, debido a que al incrementar 

el flujo de aire que extraen las turbinas a través de las 

rejillas, el calor que se desprende en los asientos, es 

extraido por la corriente de aire y esta experimenta un 

pequeño incremento en su temperatura. 

89 



... 1 .... '\ ... , \ 

..... ' , .... ~ ·l 

--.;-.. : 9.2984(-01 rnM'Ln lf*--**H****H Hax l. 9661E+00 

Flg. 4. 15. a. - Campo de velocidades, Ro = 10~ 

F1g. 4. 15. b. - Lineas isotérmicas, Ro = 10~ 

Tmtn = 22. 0°C, T-x = 31. 46°C 
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Fig. 4. 16. a. - Campo de velocidades, Re 10~ 

22.0 

22.e 

Fig. 4. 16. b. - Lineas 1sotérm1cas, Re = 10? 

Tialn = 22. 0°C, Taax = 33. 00°C 
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Se puede. observar que la velocidad máxima incrementa su 

valor a ~edid~. que crece el núme~o de Reynolds. La velocidad 

máxima .se locallza debajo de- las dos rejillas de sallda, 

cercanas a ~os muros donde el flujo de calor ocasionado por 

la presencia de l~s asientos cambió de dirección después de 

entrar al auditorio. 

También, se puede observar que las dos primeras gráficas 

CFig. 4. 13. a y 4. 14. a) presentan flujo junto a las paredes 

con. d1reC?c16n ascendente, mientras que al aumentar el· valor: 

de R~ (Flg~ 4.15.a y 4·;16.a), se provocan reclrculaclon~s con 

_flujo-~e.~c~ndente junto a las pa~edes. 

La simetria en los contornos de temperatura .Que se 

observa para el valor de Re = 10~ erl la figu~a -4~-13. b, 

comienza a-- perderse al aumentar ei valor _del- ñúmer:o-'.-:de · 

Reynolds. La temperatura dentro del auditorio- tle.ride-· ·a 
homogenlzarse, como puede observarse en las Éigurá.s 

mencionadas, y para Re = 10~ el valor de: la tem~ra~~ra és 

prácticamente el mismo (Flg. 4. 16. a). Esto se debe: a que los 

cambios del valor de .la temperatura, ocurren rápidame'.nte ·en 

el espacio Junto a las superficies sólldas. Lo anterior 

indica que los ocupantes en los asientos se encontrarlan 

descargando calor rápidamente. 

En la figura 4.17, se muestra la variación del flUjo de 

calor local en los asientos, como función de la distancia 

para_ todos los valores del número de Reynolds simulados. -A 

pa-~ti~ ~¡~- est~ graflca se puede concluir que el flujo de 

calor es mayor en la medida que se incrementa el flujo de 

aire en el auditorio (mayor valor r1e Re). 
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a (w/m2) 

50" 
,.1 Re • 1, OE+aJ 
2· Re.• 5.0E+íl3 
3 Re • l .0t:+~J4 
4 Re - 5.0[·H14 
5 Re • l .m:·H15 
6 Re - s.m:~os 

,-7 Re - 1·. 0E+06 

x· Cm) rn 

Fig-: 4;17:- ·nujci de ·caloi" vs·dlstancla._ 

El· compOrtainiento del flujo -de calor- local presenta tres 

grupos (figura 4. 17). El primero corresponde a los números de 

Reynolds, 10
3

, Sx103 y 104, donde puede observarse que el 

flujo de calor es mayor en los extremos de los asientos; este 

resultado es congruente con el patrón de flujo de calor 

presentado en las figuras 4. 13. a y 4. 14. a, donde se muestra 

que parte del aire que entra al auditorio recorre los 

asientos de los extremos hacia el centro, calentandose 

durante el trayecto y por lo tanto disminuyendo la diferencia 

de temperaturas entre el aire y los asientos de la cual 

depende el flujo de calor. El segundo grupo corresponde a los 

valores del número de Reynolds de Sx104 y 10
5

, donde se 

observa que al centro de los asientos se llene un menor flujo 

de calor que en el resto, este resultado corresponde al 

patrón de flujo del aire presentado en la figura 4. 15. En 

este caso el flujo de aire recorre del centro hacia las 

orillas con una zona de baja velocidad al centro; el aire que 

entra al auditorio y que es desviado hacia arriba por los 

asientos, forma dos celdas de reclrculac16n, mismas que hacen 

chocar el flujo de aire en los asientos aproximadamente a 1/8 
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de la long1 tud de los·· m1smos medida. 'del: centro haci.a· los 

extremos; depués el flujo de aire continúa recorriendo hacia 

afuera de- la reglón ·de los asientos. disminuyendo el flujo de 

calor lo~al en la medida que se calienta~·.-. El tercer grupo, 
. ·;. ' . . ,· 5 
correspondiente a valores del ntimero de Reynolds de SxlO y 

6 . . . - . " ., 
10 ; en este caso. el flujo de calor :que. es slm1lar al 

analizado anterlo~mente (fl.gura 4.. 16. a):·. pero:.: ahora .c~n ·un·: 

incremento en la cantidad de mov_lmlento. _ r:S.z6t\.:por:~la .que· las 

celdas de recirculaC16n son ahora más vigoro~as ,y".mueven e1 
al re sobre los asientos desde a·1 .. centro-·~·~cl~' .-~rUer~. Y_ esto 

da como resultado, ademfls de un mayor r1\1Jo ~de·. calor, qÚe 'el 

máximo se locallzé al .centro. 

Los coe~lclentes de convecclón de-~;·l~·r loc-ales:_en- lS.s 

s~l'.'erflcies sólidas y lOs números de Nusselt locales 

correspondientes como función de la dlstancla, se muestra en 

la flgUfa 4-. 18. 

.. 
·~ 

.., .. , ... ~, . 

~·····~·· 

. . . 
Flg. · 4. 18«- NúrÍlero_ de- Nus.sel t y~ co7ficien:te de "conVe~Clón 

!Ocales vs distancia en· m .. 

94 



En esta figura se observa que -·los valores máxlmos del 

coeficiente de convección se localizan- en· el techo junto a 

las rejillas de salida y en el piso. La primera zona, 

coincide con el lugar donde el chorro de aire ascendente 

choca contra el techo. En el segundo caso. es la zona de 

entrada del aire al auditorio, donde además de existir una 

velocidad grande, el aire tiene la menor temperatura. La 

cur_va del coeficiente de convección en las paredes es 

correspondiente con el contorno de temperaturas (figuras 

4.15. b), y puede observarse que donde existe mayor cambio de 

temperatura h crece. En la zona central los asientos y el 

techo presentan un comportamiento similar, pero no es debido 

al mismo efecto: en la zona de los asientos la disminución 

del coeficiente de convección es debida a una zona de menor 

velocidad por la configuración del flujo (figura 4.15. a), 

mientras en el techo, es debido a la presencia de la turbina 

central. 

Con los valores locales del coeficiente de convección y 

el número de Nussel t, se calculan para cada superficie, los 

valores globales de los mismos. En la figura 4. 19, 

muestran los valores del número de Nusselt global, al cambiar 

el numero de Reynolds. Se puede observar, que el valor del 

número de Nussel t aumenta con el valor del número de 

Reynolds. Se observa además, que los valores locales más 

grandes se ·encuentran en las paredes este y oeste. En la 

gráfica- - mostrada con ejes de referencia exponencial, la 

variación entre el valor del número de Reynolds y el valor 

del número de Nusselt en las paredes, es casi lineal, lo que 

implica '-que. la relación entre ambos es del tipo Nu = A Re". 
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El flujo de calor total en ·cada superficie (paredes, 

techo, piso y asientos), se calcula para convección for2ada y 

se graflca contra el nWnero de Reynolds en la figura 4. 20, 

donde se puede observar que los asientos es el lugar donde 

más calor se disipa. 51 se comparan los valores obtenidos 

para el flujo de calor en convección forzada (figura 4.20) y 

natural (figura 4.11) se encllentra que para el segundo caso, 

los valores del calor disipado son menores, y que los valores 

de los coeficientes de convecclbn son menores también. 

Por otro lado, con los valores de la velocidad obtenidos 

en la simulación, se calcula el esfuerzo cortante sobre las

superflcies s6_11das; los resultados se muestran en la figura 

4. 21. 

Se puede observar en la figura, que el mayor esfuerzo de 

arrastre se da en el techo. En general, el cambio brusco del 

esfuerzo cortante ocurre en los lugares donde se da un 

incremento en el flujo de calor por convección, como puede 

observarse sl se comparan las r1guras 4.18 y 4.21. 
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4, 3. VARIACION DE LA GEOKE'l'l\IA EN LAS APERTIJRAS DE ENTRADA Y 

SALIDA DEL AIRE AL AUDITORIO. 

Uno·_ de- lós _objetivos del presente trabajo es evaluar el 

efe.eta de hacer m-o_dlficaclones geométricas y/o de dimensiones 

en· el .8..Udú'oi-lo·. cuando se presenta convecc16n forzada. La 

~lsposlc16n y_ tamaf'io .de las aperturas de entrada y sallda del 

aire:al auditorio, modifica el patrón de flujo que ocurre ~n 

el,' -mismo, y con ello las condiciones .de velocidad y 

'temperatu~a .a que se sujeta el ocupante del auditor.lo, 

_:pudl_endo_ variar las condiciones de comodidad térmica, que se 

discuten en el Capitulo I. Para anallzar el efecto d~ ~a 

: geometrta· la solucl6n numérica, se dlvldle el estudio ·en dos

partes. En la primera, se mantiene el número y dimensión 

original de las rejillas de salida (tres) y se varia la 

altura a la que se localizan las ventilas de entrada de __ aire_ 

al auditorio. La altura con respecto al piso d~ la_ ba~e de 

las ventilas se indica en la tabla 4. 2 y figura 4. 22, para 

los siete casos estudiados. En la segunda, se propuso una 

modificación en las dimensiones de las rejillas para la' 

salida del aire que se encuentran en el techo. 

Ambos estudios se hacen para condiciones de tempera tura 

en la frontera correspondientes a un dla tlp!Co _en _Temix~o a . 

un número de Rayleigh de l.85xl010
, y para una velocidá.d.del 

aire en las rejillas de salida del audl torio de O. 5 m/s.-que 

proporcionan un flujo de l. 52 m3 /s (120 cambios por hora) y 

un número de Reynolds de 8. 62xt04 , 
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O. 465 m 

lJ-muro 

1 
f--Ventllas 

G base de la 
ventila 

muro pasillo 

piso 

F 
Fig. - 4.. 22. Dimensiones de la ventila de entrada de aire 

caso 

2 

3 

6 

7 

LOCAL12ACION DE LAS VE!lTILAS 

numero de nodo 

1-9 

10-11 

12-19 

20-21 

22c23 

24~25 

26-27 

Pos1c16n de la base de 
la ventila t {m} 

o 
0.465 

0.930 

1.395 

~'.a6Ó 

VA!ÍIACION. DE.'LA Piisréioil DE:LAs.vmnus. 

corresp6hd1-~~·~e~'':~-- l~-~ ·s1·~t~ c~S.os .·éstÚdlados; los resul lados 

se. mue~lr~n'.·.:~.~ -f~~: ~-~.Su~a·s~·· · 4. 24. a .ª<· 4. ·3a. b. 

El caso. 1,· (Re=S.62x104 ) mostrado figuras 4..24.a y 



4. 24. b pre~entci ,:Ca·raCte_i.fStiC~'s S1~u~res a··- 1a~· ~b'sér.;a~~as 
en iOs ·~alnpós de v~}·oc"idad y--:tCmpera-tUra c:Ua~dO R-e;, = 105• 

cuyo valor es p~'óximo y que .se encuentra ~Íl '1a. sección 4.2, 

con la mis~a geometria : y condi~·ió~es:. de- )·ro~tera que.- el 

presente' Cá~o .. La di~Cusi·6~ d~l · pat~6~-. ~~ _ Í~~jo·-~_'.c~~.foi-no de 

temperaturaS -es tainblén córreSpon~lent'e. 

Al elev·ar ta a:aura 'a la que' entra el éhorrO de aire·. por 

las ven lilas, ahor":- Y~ ~ i:iO ·e.~. <:f~~~~i8do · d:i·~ec.tamente h~~ia 
arriba . como·. en el caso -anterior, sino que tiene una 

componente .hacia~· el centro, lo que:disminuye el tamano de las 

dos celdas ·centrales del· caso anterior y define claramente 

dos celdas Junto a· las-· paredes. La velocidad sobre los 

asientos, tiene< un-- ligero iÍ'lcremento y la dirección - sigtle 

siendo del centro hacia afuera. Ahora en la zona de paslllos 

disminuye la velocidad. Las lineas isotérmicas de la figura 

~· 25. b mue:;tran pequen.os gradientes en la zona cercana a las 

ventllas de entrada y la zona de las orillas de los asien_tos, 

siendo en el resto del dominio la temperatura homogénea. 

En el tercer caso se observa que debido a su colocación, 

el flujo de las ventilas forma un chorro que entra al 

auditorio a la altura de la parte superior de los asientos y 

recorre esta reglón, de los extremos hacia el centro. Ademtls 

el flujo es inducido a ascender por la succión de las 

rejillas de salida. Debido a la presencia de las paredes el 

chorro forma una celda de reclrculación. El flujo cercano a 

la pared vertical queda dividido en dos partes, la superior 

con un ::ovlmiento ascendente que continua hasta llcsar al 

techo y la inferior en sentido contrario y ·que termina cuando 

se encuentra con el chorro de entrada. Se forma además una 

celda en la zona de los pasillos, parte del flujo se 

recircula hacia el chorro de entrada, este comportamiento de 

la zona de pasillos se observa en los resultados numéricos de 

Bauman et al (1983) y los resultados experimentales de Givonl 

(1968) que obtiene en un tunel de viento. La figura 4. 26. b. 

muestra un campo de temperatura homogéneo en todo el dominio 

y las diferencias de temperatura alrededor de los asientos 
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son -más pequeñas -en compar~cl6n ·con l~s casos· anterlOr_mente 

estudiados. 

=~ 

----;;.. : 7 .889 l E-81 rrvt<11.n IJlH-'ltl·:WH•H*-•*H Max 1. 5928E+BB 

F'ig. 4.24.a.- Campo de velocidades, ventilas caso 1, 

Re= S. 62x10~ Ra = 1. 85xlo~ 0 

Flg. 4. 24. b. - Lineas isotérmicas, ventilas caso 1, 

Re= 8. 62x10~ Ra = 1. 85x10, to Tmln = 22. 0°C, Tmox = 32. 07°C 
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__....;.. : 9. 0000E-01 m--tá\.n 11****H****H Hax l. 6949E:+00 

..... 

Flg. 4. 25. a. - Campo de velocidades, ve~tllas caso 2~ 

-~ -Re=:= S. 6Zx10~ Ra :::: 1. SSxto;º 

Flg. 4.. 25. b. - Lineas isotérmicas, ventUas caso 2, 

Re= B. 62x10~ Ra = 1. SSxlO, to T•ln = 22. 0°C, T11111x = 30. 99°C 
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Flg. 4.26.a.- Campo de velocidades, ventilas caso 3, 

Re= B. 62xl0~ Ra ::. 1. S5xl0~ 0 

11.2 

\\1 

Flg. 4.26. b. - Lineas isotérmicas, ventilas caso 3, 

Re = 8. 62x104, Ra = 1. SSxlo1º, T1111n = 22. 0°C, T11111x = 2.7. SSºC. 
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Para el ca"~o cuatro (figura 4;21.·a) el ch0rro entra por 

encima de, los asientos Y la velocidad sObre lÓS mismos 

dlsmiJ"!UY~· ·.E~.~~~ecto 'del chorro y las parec:tes, ahora se marca 

más .que ·;el. caso .:anterior y define mejor una celda de 

recir~~laciÓn por debajo del mism.o. Sobre los muros .el flujo 

e~- pa~ecido al ·caso ··anterior. El campo de temperatura (figura 

4."21."b-j ~~ par~cldo al caso anterior, con ex~epción d~ los 

P~slllOs ·donde- ~hora ·se homogeniza más la temperatura-. 

. En '1á figura 4.28.a obtenida Pª!"'ª el caso -5, aparecen 

dos celdas sobre la zona de asientos, debido al chorro que 

,-, e·~tra- -en l~ cavidad e invierte el -sentido del- flujo del aire 

-so~r-~- l~s. asientos, con respecto a los tres últimos casos 

analizados. Este chorro se divide, en dos corrl.entes 

principales. Una de ellas se dirige hacia el centro de la 

cavidad, participando en la formación de las celdas 

centrales. La otra va hacia las rejillas de salida laterales, 

y parte de este flujo es recirculado hacia el interior del 

auditorio, formándose un flujo descendente sobre las paredes. 

En la zona de pasillos se forma una celda con dirección 

contraria a los casos anteriores. El campo de temperaturas 

(figura 4. 28. b) cambia en correspondencia con el patrón de 

flujo, ahora el aire que entra, en su mayor parte es evacuado 

directamente por la succión de las rejillas de salida, y solo 

una porción recircula, apareciendo diferencia de temperaturas 

marcadas por los contornos, en los extremos de los asientos y 

los pasillos. 

El caso 6 (figuras 4.29.a y 4.29.b), 'presenta .un 

comportamiento similar al mOSt-riidO ·en-- ·ey caso --5~- --La 

d1ferencia principal se encuentra en el·, tamaf\o de las celdas 

centrales, las cuales aumentan su influencia , sobre los 

extremos de los asientos, como se ob~erva ':tam~ién _en los 

contornos de temperatura que se han ::recor"rido .. haCia las 

paredes {fig. 4.29.b). 

El caso .7 (figura 4.30.a)i -·müestra<que _la.·tnagnltud de 

los vectores que ·forrrian ia~ .~~lctas·::~~~li-~le~· ·di~minuye y un 



grarl porcent.lJe del· flujo q~e entra por- la.venÜl~s', ~aie por 

las '~~Jlilas =._late~ales sin "tener'. una:_.lnÍ"iu~ri~i .. a 'grande en ·el 

inl~r_ior:·-dei_-·aud~torlo; .La'· -r1&~ra_.-.4.,'3Q·.·b. q~e cOritlene las 

llneaS · i,sótérm1~a.S . para este caso _'y SOn cualitatlVamente 

.similares ·con el caso ·númel-o 6. 

Como se puede observar en los campos de velocidad de las 

figuras 4. 24. a a 4. 30. a, se forman celdas que están 

directamente relacionadas con la posición de las ventilas de 

entrada y su posición relativa a los asientos. El sentido de 

la velocidad sobre los asientos en los dos primeros casos, es 

del centro hacia las paredes, para los casos tres y cuatro 

cambia de las paredes hacia el centro, y nuevamente, cuando 

las ventilas aumentan la altura desde el piso, caso cinco, 

seis y siete, r.l sentido de la velocidad es nuevamente del 

centro hacia afuera. Lo anterior indica, que en los casos 

tres y cuatro, el aire que reciben los ocupantes en los 

asientos, es directamente el que entra en el auditorio, 

mientras en los demás casos, el atre se mezcla previamente en 

el audl torio. El valor máx1mo de la velocidad (3. 26 m/seg) en 

la reglón de los as1entos se presenta en el caso tres (Flg. 

4.27.a}. donde la ventila se encuentra exactamente a la 

altura de la parte superior de los asientos. 

Los contornos de la temperatura en el lnterlor del 

auditorio, obtenidos como resultado de cambiar la posición de 

las ventl las se muestran en las fig. 4. 24. b a 4. 30. b. En las 

mismas. se puede observar que para los casos tres y cuatro, 

la temperatura solo cambia ligeramente junto a las paredes, 

mientras en el resto de los casos en estudio, existe cambio 

en la temperatura del alre en el auditorio. Lo anterior, está 

directamente ligado al sentido con el cual el aire recorre 

los asientos, como se discute en el párrafo anterior, y puede 

decirse que las poslciones de las ventilas de los casos tres 

y cua lro, son las más favorables para la comodidad térmica de 

los ocupantes. 
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Fig. 4. 27. a. - Campo de velocidades, ventilas caso 4, 

Re= S. 62x10~ Ra = 1. BSxto~º ' 
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Fig. 4.27.b. - Lineas isotérmicas, ventilas caso 4, 

Re= B.62xl0~ Ra = 1.BSxlo, 1° T1111n = 22.oºc, Tir.ax = ~s.2sºc 
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-----;;. : l.0008E-+OO m.-fJ\.n ~**"**H* .... *H Max 1.6748E+00 

Flg. 4. 28. a. - Campo de velocidades, ventilas caso 5, 

Re= S. 62x10~ Ra == 1. SSxlO~ª 

Flg. 4. 28. b. - Lineas isotérmicas, ventilas caso 5, 

Re= 8. 62x10~ Ra = 1. SSxlO, 1ª T111tn = 22. 0°C, Tmax = 31. 14°C 
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-----'>: l .8000E-tC-0 m...f!~n lf****H****M Max t, B83"1E-+00 

22.3 

Flg. 4. 2.9. a. - Campo de velocidades, ventllas caso 6, 

Re= B.62xl0~ Ra.:z: 1.BSxto!º 

Flg. 4. 29. b. - Lineas isotérmicas, ventl las caso 6, 

Re= S. 62xto7 Ra ; t. SSxlO, lO Taln = 22. 0°C, Tmax = 31. 14°C 
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~: 4,08D8E-01 m.-f.i\.n 11*..-*"****" Ma.x l.S905E:+00 

Fig. 4.30.a.- Campo de velocldades, ventilas caso 7,_ 

Re= 8. 62x10~ Ra = l. 8Sxlo~ 0 

Flg. 4. 30. b. - Lineas lsolérmlcas, ventl las caso 7, 

Re= 8. 62x10~ Ra = 1. SSxlO, to T1111n = 22. 0°C, Tll'ax = 31. 25°C 
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En. la -.f igu·r~·-·4;.31~- sé muestrá'.:_"'1a:: Véir1aéi6n ·del fluJo de 

calor ·l~c~:l~ .. ~fl/--1~s'.;·, a:~·i~nto~·~ 'y·: se·.: graficá contra la 

d1Stai1Cia, - :~~~~ ~~-:· t~d~~-· .- )~~ :~-~~'~o:~:-~ ~s{~d'i~~~s--· _Como puede 

-ob~erv-ar~e;--~:-~1 ·--m~yor ;'f 1U]o'._ciEi'.<Ca10r .se---- da -_én e1 caso tres. 

e-~~t'.!,, r_es_u~ ~~d~ ~~;~~ · ~~~g~_~!':~\te~~- -~º-~ ... ' lo-s_ patrones ·de I:lujo y 

c~~torn?~ dé'-·t~U.P~ra·~~-r~-, ~~~cú~-i~os.· 

1 Caso C l l 
2:ceso t2> 
3 Caso C3) 
4 Caso (4) 
5 Caso CSl 
6 Caso (6 l 

___ 
4 

7 Caso t7' 

...... r ¡, 
..• /_. 

locales para las 

suP.~rflij~·es \ s6i1das y !Os números de Nusselt locales 
--- -cor-resp~ñdfentes-,-ay---ca-so_,_·3, Se muestr.iúl ;ñ- lii ·-ngUra 4-.3. 

Como puede observarse, los valores del coeficiente de 

convección en el piso, son parecidos a los que se obtienen 

con la ventila en la posición 1 y Re = Sx104 (figura 4. 18), 

pero para el caso del techo, los valores del coeficiente 

cerca de la rejilla de sallda central, son mayores en éste. 

En las paredes existe también un incremento del coeficiente 
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con el cambio de las ventl las de la posición uno a la 

posición del caso tres. Sin embargo, donde se observa un 

cambio notable es en los asientos, donde el valor del 

coeficiente se duplica para el caso aqui presentado (figura 

4.31). 

Para· conocer . el impacto de vadar. el . tamai"to de las 

rejillas de salida del aire al auditorio, se propone en lugar 

de las tres originales, modificarlas a una sola rejilla de 9 

m. de longitud, como se muestra en la figura 4. 33, 

manteniendo el mismo flujo de aire extraldo d~ 1.52 m3/seg, 

que se usa en los siete casos donde se varia la posición de 

las ventilas de entrada del aire al auditorio. La velocidad 

de salida que resulta es de O. 169 m/seg y el número de 

Reynolds correspondlente de S. 4xI05
• En el presente _caso, las 

ventilas de entrada se mantienen en la dlmens16n y posi«:=16n 
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originales, caso l de_ la sección anterior. 

Fig. 4 .. 33. -· Dime:~sio~es de la ._rejilla de salida ( tur~ina). 

Los cr 1 terios: de simulación y la malla empleada son los 

. m!~~?_s_ ~ue _e!l.·10~.casos anteri~r.es ·de c.onvccci6n forzada. Una 

vez ·.obteni-cÍ~s los -VS:10res---de · 1a Velocidad y -temperatura, se 

procede a graficar el patrón de flujo y los contornos de 

temperatura, que se dibujan con los mismos criterios que se 

explica en los casos anteriores, y se presentan en las 

figuras 4. 34. a y 4. 34. b. 
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Flg. 4. 34. a. - Campo de velocidades, una sola rejilla 

de 9. O m, Re = s. 4x10~ Ra = 1. 85xlo1? 

4. 34. b. - Lineas isotérmicas, una rejilla de 9.0 m. 

Re= 8.4xl0~ Ra = l.8Sxlo10
, T1:11\n = 22.oºc, Tir.ax = 31.StºC. 
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Para conc:ice~ el._ imp~cto _de~ cambio, ·se compara el . . . 
presente caSo, cOn e~ caso. uno _d.e variación ';m la posición de 

las ventilas de -entrada, _ que COJ:"responde a la geometria 

original del ~údÚorio .. -En ambos casos, las ventilas. de 

en frada y eÍ. fl~J~ de· ·aire·: al ~U.di torio '.que .son iguales. Los ... . . . 

corí-espOridientes nWneros dé. Reynolds ·son 'diferentes, debido a 
. _, ... · .. · ··-.. ·, _-:. _ .. 

que_.en ~l pre~ent~ c<i;so la'. vel~cl~~~- ~ _1~· sál-~da_ disml~~uye ~al 
aument-~r·· eÍ "ái-'eá.''de "1a reji_llaj: re~on:ia ·.~l valo\-. de 8. ~xtO ... Y 

B.62x10', )·-_· -~- '".·;· ','·O~·-·, 

Se-' observa ~~ l·~- -~i~h~a ---4j3¿.:¡, __ q~~ ~l·::_:~~f~~~n. d~-. f-i~Jo 
que s~ :\i\it'i:-~~r/:- :~'~'.' e·l ~~·¡,-~~~~~;~ ~-é?~a~'~;~.·t· i~~~ -: éi·Ú~r-~ri~i ~~-:~~~-ri-:;~ 1 

--' :~:?::'~0:{t~i:~~~~ ;~üSC!~é~ ~~~}~~~~~~j¡,r~i .}~~!t~t¡~ 
reJlllB a_ tOdo-= e1 -. te~hó·/~:ci-, flUJO'·;~de-_.álre~=que.--en~ra::: .. pór1:-1as< -

ventua·s . -t'i~~d~>>:a.-._>f·s~~:~?~~ -.,-~\~ -. ;~~~i~-C~ia·~~:- a~té~ ~-·.'.P".'r~~- e1 

auditorio, :, CreandÓ. solo-0peque~aSc ·celdaS :·sobr_~_.::Jº-Si_eXttemp:~;-~e 

lok-as.ien-t-ds·>:~;-~l~-~~56~ ~no~tei- (1~-J~,~~r~~~~ti)in~ ~-~-~bi~: de=-:~ 

dlreccl.6n al en.contra~ 1C>.~.1~ntos. • / .··· ·.... . ···.•.•· ·.··.··~ . 

En. los: cont"OrnOs ,de: tempera tura,,_ la' lln'ea i'SOt'éimic.l .-'que·. 
parte de ia esq~ina de -1~~5' _·;~~i~rit~s:-· 0;-.'.~e~-;~~-~-·-.::~~'-i~·J'..~m~-~~O~ 
aproxim-ádamente a uria ler~er~'. parl~- d·e::::la::~l~~gft~d·",:;'(Q·t'~-Í~,: a. 

difere~cia del caso uno ;e~ciOn.ado~~ dond~ .}~~·_1in~ri~'~t{:;;¡~·a -. 
se mantiene- en :e1 techo.- ~1- s~ tom~- e~'.-.c~-~~t;.~-'.~~~--·.1~~~~\úneas 
isotérmicas corresponden a 40 diV'Ís1o~es.~:.-~·~t,·;:~;~' 33 ·G~-.:~. i2~c-;-.º .
puede notarse que los ocupantes· de. los ··,·~~i·~~t,·os: :::,.estarán · 

ex_puestos a temperaturas con valores ~asi ~·guál~.~·: 

Con las ~CuaClones__ 3: 1·9- --,(~ ~3: 20,°'""'"""se-c'_'"-Calcu~an -,-_:lo~ 

coeficientes de. convecc16n de calor locales- para- ·las 

superficies sólidas, de manera simllar:a lOs casos anallzados 

anteriormente y los números de Nusselt locales 

correspondientes. La variación de estos -con la 'distancia, se 

muestra en la flgüra 4. 35, ~onde se comparan con los 

coeficientes y_·núm~ro,s de NÚsselt que se obtienen del _caso 

uno de la· secc16n anterior. Como se observa, los coeficiente 

de convección en el piso son pr_actlcamente los mismos en 
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ambos casos. 

coefl.clente m"enclonado; este -resultado esta. acorde al_ flujo_ 

de alre sobre los asientos en ambos casos. Hl.entras en las 

paredes, para el presente caso el coefl.clente varia en su 

valor que el caso uno, esto es debldo a que ahora el flujo de 

al.re entra desde la mltad de la pared hacia arriba, a la capa 

que se mueve junto a la misma pared y que- es la que toma

calor de la pared. Para el techo en el presente caso no se 

calcula el flujo de calor, debido a que no existe suPerflcle 

s611da y el calor sale con el aire que abandona el auditorio. 

De lo anterior puede declrse que el impacto en la 

comodidad de los ocupantes al cambiar el tamat'lo de, las 

rejillas de salida, del orlglnal, al mostrado en )a figura 

4. 33, no es apreciable, a diferencia del cambiO en la 

poslcl6n de las ventl las de entrada. 
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CAPI'llll.0 V 

CONCLUSIONES 

En el capitulo anterior, se preseÍl~án los -resultados del 

modelo numt'!rico empleado para predecir e'¡, r1U.Jo --laminar 

bldlmenslonal en estado permanente_~~én~~~- ~el~_.au_d~tor~o, _qUe 

se ublca en el Laboratorio de Ene-rs1a·. s~i~r~·-- tuiC·i~nd~ '_U-na 
dlscusl6n del cambio-· que- ocurre -o:'en-· -":los:~~~~-f_1~-i.~~t'.~~--~de 
convecci6n de calor,- asl como del lmP~~t~ ~·~n· '¡~·-c·~m~did~d 
térmica de los ocupantes, que:_~s e_l prl~~~P~:~ o~Je,tlvo de la 

tesls. 

Los resultados -se presentan:- - prin;,e-io,'. p~ra :·el-"- fl~Jo-, . . . . . . ~ 

debido a la·-- convecc16n natural, donde se_ varia 'el valor del 

número de Raylelgh -~n-eÍ l~térv~{o d~-10~· a -~.ssx1"otº, en 

segund~· lugar, para' el flujo ·donde ·1a extraC:c16n 'de' ,aire ·al 

aud1_~oJ-io era el p~omOtor de la cc:in~ecc~ón, ... variando el 

corresP:óndlente Valor del número de Reynolds, e~tre 1.0~ .. / 10
6 

-

y por último, se cambia la geométria de las _aperturas_- de 

entrada y salida para conocer su lmpactO. _sobre la· comodidad_. 

térmica de los ocupantes. 

Los resultados de convección natural presentados en los 

-patr"oñes de Tlujo (flg. -4. La hasta __ 4.6'.a_J__~~- co~p~r~_n bien 

con otros patrones reportados. El auditorio presenta 1-a 

comblnac16n de problemas que se han reportado. Por un lado se 

tiene la convecc16n natural de calor entre el aire del 

auditorio y una pared vertical (Krelth, 1973). Puede 

observarse que mi.entras la pared tiene menor temperatura que_ 

el aire (flg. 4. 1. a a 4. S. a) el flujo es descendente y en el 

último caso donde la pared está má.S caliente que el· ·al re_ 

vecino, ·el flujo es ascendente (flg. 4. 6.a). Por otro.·lada,· 

los asientos presentan .una frontera horizontal inferior más 
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caliente que el resto de las fronteras, donde se ha reportado 

la- presencia de una pluma térmica y celdas convectlvas que 

con .una relación geométrica de 2 veces el ancho a la altura, 

reportan dos celdas {Gomiclaga (1990), Bohn (1983). En los 

patrones de flujo referidos, se observa, la pluma térmica al 

centro en todos los casos, y dos celdas bien definidas para 

los cinco primeros casos, donde la velocidad descendente 

junto a las paredes ayuda al sentido de flujo de las celdas, 

mientras en el último caso (ftg. 4.6.al las celdas impulsadas 

por la pluma térmica central, son apenas perceptibles, debido 

a que ahora el flujo en las paredes es ascendente. 

La velocidad sobre los asientos se incrementa con el 

mlmero _de Raylelgh, lo que se refleja en el transp~rte de 

calor y la comodidad de los ocupantes. El flujo de calor 

esta zona se incrementa cuando se aumenta el número de 

Raylelgh (flg. 4.11 ). 

En los resultados de la temperatura del - aire- -en -- el 

auditorio (flg. 4.1.b hasta 4.6.b), se observa que.a valo!"es 

pequel\os del número de Rayleigh,· predomina la dif~si6Jl._.de 

calor como forma de transporte· del. mismo, entÍ-e los·: .asientos· 

y las paredes. La convección de calo!" i~<;::rementa su 

importancia: al crecer el· valor. del-- número de Raylelgh. 

LO~ resultadO~'-''..de,{ -perfll d-e· ve.locldad .~i ··temPe~á-tUr~--.~· 
prese~ta:dos- en.,'.~a.'.f_lg~ra 4.7, se comparan bien'· con el 

a·nállsls para capa limite en ~a pared vertical realizado. en 

el capitulo, 2. 

En el valor-.del número. de Nusselt global, se observa que . . .. 
la tendencia fue la de aumentar su valor a medida que se 

incrementara ·e1 · núm~rÓ de' . Raylei&h. Los resul lados de 1 

coeficiente- de conVección de calor sobre las paredes se 

comparan bien con otros trabajos reportados en el rango de 

10
4

::s .Ro ::s 107
,. 10~.::0 Ra :s: ~07 , donde la mayoria de ellos 

fueron hechos en. cavidades cerradas bidimensionales, con el 

techo y el fondo de la cavidad adiabáticos, y las paredes 
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laterales- a -diferente temper~t'.ura;' ,saúm-an ·,et all._ (1982), 

Gadgll .(1980), Bauman et all. (198~)·, Altmayer et all. 

(1981), Bohn·(1983)~ A superric"ies'adiabáticas, en ia parte 

baja de la·. cavidad se tierie una superficie calleñte como 

condiél6n interna del problema, y en el resto de la frontera 

la temperatura se conoce. Kreit (1973) presenta una 

correlacl6n para paredes verticales, en el rango 10
5

:s Ra :s 

2.0 x Í'~1 º1Nu = 0.555 _tGr • Pr> 1141, que se compara con buena 

aproximac16n con los valores del número de Nusselt calculados 

para las paredes vertlciales del auditorio <paredes este y 

oeste --<flg; 4.101. Los resultados en el coeficiente de 

convección para las superficies horizontales, solo se 

comparan cualitativamente con los reportados. 

Los resultados del esfuerzo cortante, son congruentes 

con los· reportados para el coeficiente de convección· de ~~1or 
- ·'---·-=---

(fig .. 4.9.y 4.12). En general, el cambio brusco_ del ~sfuerzo 

cortante ocurre en los lugares donde se da un lncreinenfo- ~n 
el flujo de_ calor por convección. 

pe los resultados para convección forzada, se' COncluye 

qu_~ la velocidad má.xima calculada incrementa-, su valor a 

medida- que crece el número de Reynol~s. y qu'e ésta·- se 

localiza debajo de las dos ~ejillas_ de_ sall~a, c:~rc~i:i-as __ a l~s 
muros .. Que la influencia de la locallzaci6n de las ventilas 

de entrada del alre al -~udltorio ·con respecto a los _asientos, 

es determinante para orientar el flujo _que entra hacia arriba 

(flg. 4. _13. a a 4. 16. a) y que esta lnfluCncla se incrementa 
---~~-~ =~-~- fi-~J~ -dC-ilfre ex-tra1dO por-1as turbinas. 

·La temperatura dentro del audi torlo, tiende 

homogen1zarse al aumentar el valor del nllmero de Reynolds. y 

para·· Re :: 106, ·et valOr ·de la· lemperatÚra es práctlc.amente el 

m1smo en· todo el· auditorio. Lo anterior 1.ndlca que los . -· . . . . 
ocuPante_s 'en los asientos ·se éncontraria·n descar&ando .calor 

rápidamenle. 

En la comodidad ·:.di:= ~~~ ocu_~an.tes ·~i_ene influencia el 



patr.Ón del' f1úJO· de- 8.fre -:e~· e1-':·aud1tOr10;_. c~~o se ~discute·_ en 
el. ~ap1 lu10; a~té_~·ior ... ·~: ·~~ ~-~bser~~ e~ .. 1á·_::~lg~~)4. 17 ~-~· ·:la·.·~·ona_.de 
l~s a~ t.~-~td~--;_\t~~de ._ ~X"fst~:_;_:~~~cii, -f fújO-~-~~ ~~~-~-~·r_\~s-¿\-. ~ lg_a~a 
con!)a: vei'~;~id~~:" ~ ';~~riú~6-- -di" fí\Ú~.: él~l ~lre·>'J~nto, a'~.los 
rnlsmOs; -_' ::.L~f_,.'--~---_·;,:,~:, >-; -: ~. .0.i-:··:i·,~: -·. '. .. ; 

Et' va1or del ·núinero d~ ~~~~~:{( ,-~-~~~~t~ji~~~>~i yaior.<de1 
_n~~r~--:·-~~- .-R~ynd_Íds;··: ~ ·-1~s _;a~-~-;~~~-- '1ó~~~~~~-;~~;;:·i_,r8r.~O~~~s;_ .,,se~ 
e~cUeri t ran e_n e 1 · techo' .. -_ ·y · · co~n~ r~~n- ._ ~On· _>e ~--::".1~~~r ,-; ,~º!ld~-~- el 
chorro de al~e ascende~te ·,~ho~~-:-· C·o;tra~:-~1,· ~·t.~ch-~·.-.-, "ta' 

vartac16n e~tre'. _el. valor de ·:Re~ y: -e.f~.~~}.~-~-- del n'1~er6: de 

El maYor. ~alor· del __ esf~erzo d~-'-~;;~~:ii~: :·se Oa ·en:· el 

techo. Y en general·, ·ocurre que el cambio bÍ-uscÓ de'l- ~sfuerzo 

·~orta~te _ ;_i~~rece ~n los lugares donde se da un incrementé> en 

ei flilj~ fj~- c~l~r Por c~nvecc16n. (fig. 4.18 y 4~21 )-' 

.En ros resultados de velad.dad, obtenidos al cambiar la 

p~sic16n .de las ventilas de entrada, se observa que forman 

celdas ·cuya configuración está. directamente relacionada con 

l·a posición relativa a los asientos. El sentido de la 

v~loCidad sobre los asientos en los dos primeros casos, es 

del centro hacia las paredes, para los casos tres y cuatro 

cambia de las paredes hacia el -céntrO, y ·nuevamente, cuando 

las ventilas aumentan la altura desde el ·piso, Cáso cinco, 

seis y siete, el sentido de la velocidad. es nuevamente· del . . . 
centro hacia afuera. Lo anterior -ir\dica¡ . que: en- l~·s. -_casos 

tres y cuatro, - el- aire que .,-r:éc_lb~-~~·- -105·_: O_cUpa:Otes __ en los 

asientos, es el que dlrectamente·ent·~-a~o-~~:¡-~d~.~~~-~~ ml~~tr~f 
en los demás casos, el aire· se ~~~ci'á·.:.·pre~iameóte. en -el 

auditorio. -,_,,, , ~· .. "-. , . :· ;:-:-·>!j;"-·º: ·:-~~ , 
.. '';.-·:i;:·: '<1~¡;·' ;:.··. _,- --: 

::::· ~~'.E'.:~:.~H~'.l1f ~~j~~::tF~ 
favorable p_ara ·--p~?v~~_f: ''.-~~,<' ConÍ0did~~ .. ~cU~8:?~e~ d_f7_1 
auditorio. · ~-~." ".-f" <}: 

: ,:::~ . ~::,;_' -.. «\1:.~----. ;• 
·-<--~ ~ '· < '·;;, 

·->t ·_¡'.,: :·'"~'.:f.: 



En los contornos de la temperatura se puede observar que 

para - los . cascis tres y cuatro, la temperatura solo _c_ambla 

ligeramente junto a las paredes, mientras en el resto de l_os 

casos en estudio, existe un cambio apréciable en la 

temPeratura del. a·ire en el auditorio. Lo ·anterior, -está 

directamente ligado al sentido con el cual la. velocidad 

recorre los asientos, y puede decirse que las posiciones ·de 

las ventilas de los casos tres y cuatro, son las más 

favorables para la comodidad térmica de Jos ocupantes. 

En el caso tres, se obtienen el mayor valor del. fl~Jo .~e 

calor -disipado por los ocupantes en los asientos;~'·-_ En· lils.

paredes existe también un incremento del coeficiente Con .el. -

cambio -de -ias ventilas a la posición- del -~a-so tre~-:·--

Cuando se cambia el tamafio de Ja. rejilla de salida, _:y se 

compara el patrón de flujo que se Obtten_e cgn _f!l _an·terior

caso uno, la velocidad má.xima es __ 11&eramente_. 111~!l~r ~.,én el,-. 

presente caso n. 64 nvs1. En Jos valores d~ la temp~~atur_a en·. 

el auditorio. el cambio es ligero. 

.· :;.-: · .. --.. , __ . 
De lo anterior, puede decirse qu~ el .~mpa.~to de c~·mblar 

el tamaño de la rejilla· de salida del ori-gln~l. ~·1:·~~~;¿trado 
,· - -· ;: .. 

en la figura· 4. 33, no es apreciable, -a_":.'CllfeZ:enCii·--.- dt?;:--los. 
- . . - . . -

casos. analizados cuando se _ca_f!lb~a- ~a_p<?si_cip_n de __ láS:veri~'llas 

de ent-~ada, do_nde i~ Po-s1cú>-~ tr~~ r~~~1 t~ · s~~· i~ -m~Jor< 

Con l~ ariteriof se cumplen los objetivos fijados ·en el 

Los resultados presentados, permiten discutir aspectos 

en la naturaleza del flujo en el auditorio y en la comodidad 

térmica de los ocupantes, sin embargo, seria importante 

obtener visualizaciones del flujo en el auditorio a escala 

natural controlando la extracción del aire y las temperaturas 

de las superficies del mismo, para hacer las comparaciones 

con los resultados aqui presentados. Asi mismo, obtener 
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nuevas s~·fuCiones :·::- n~é-ri~~~:: ;·~~~i;~:~~·:-':"; _: co~ · un modelo 

tuibülentO · · Í~\dÍ~~~s'ib~~i~;~~~?· '~::: ·.- ~~~--" ;, ;knt~~iores, son 

:~::~~:;::nto;J;,de~~~=~J: ,;t~~;~tem::.~:a•sl~:s . ::~::lp:~ 
c0ntr1buc16~' de:" lá· PreS~J'.ite:,_~. ~-~;._ :.~~~l~r/Soluciones comó un 

pr 1me~: · pas_~,~ :- · 
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APDIDICE A. 

ARCHIVO DE DfI11ADA A PHOENICS 

TALK=F;RUN( 1, ll;VDU= 1 

GROUP 1. Run tltle and other prellmlnarles 
íEXT(C. F. 3 TURBINAS, REY=IE+03) 
REALlRAYt.NO, T"1!ll, TlNT. T?AR,Hl,REYNOL, VELl 
TPAR=26. O, TAHB=22. O, TINT=22. O 
VEL=O. 0058012 

•nivel para medir velocidad en y 
1G( ll=20 

•celda sobre los asientos 
lG(2)=12 

•uttima celda de asientos 
!G(3l=11 
•princlplo de los asientos 

lG(4l=IS 
•r lnal de los asientos 

IG(5)=29 
•tn1clo de la ventila en pared esfe y oeste 

IG(6)=1 
•final de la ventila en pared· este y· oeste 

JG(7)=9 
•pr!nclpio primera turbina 

lG(S)=lO 
•nnal primera turbina 

JG{9)=11 
•principio turbina_ ~e_ntral 

IG{10)=23 .. 
•final turbina central 

JG(l1)=24 
•principio turbina oeste 

JG( 12)=36 
•final turbina oeste 

lG(13)=37 
•temperatura pared este 

P.Gl 1 )=26. O 
•temperatura pared oeste 

RG(2)=26.0 
•temperatura del piso 

RG(3)=26.0 
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•temperatura del techo 
RG(4)=27.0 

•temperatura del cuerpo humano 
RG(5)=33. O 

•velocidad de salida por las t1:1rblnas· m/s~g 
RG(6)=VEL 

• 1ongl tud maxlma en x 
RG(7)=9. 93 

• 1ongitud máxima en y 
RG(8)=4. 65 

•temperatura interior 
RG(9)=22.0 

•conductividad térmica del aire 
RG(10)=0. 02565 

•viscosidad del aire 
RG ( 13)=1. 9142E-05 

GROUP 2. Translence; tlme-step speclflcatlon 
GROUP 3. X-dlrectlon grld speclficatlon 

NX=46; XCYCLE=F 
XULAST=I. O 
XFRAC( 1 )=-5; XFRAC(2)=0. 011625 
XFRAC(3)=1; XFRAC(4 )=O. 058125 
XFRAC(5)=3: XFRAC(6) =O. 11625 
XFRAC(7)=2; XFRAC(8)=0. 52 
XFRAC(9)=1;XFRAC(10)=0.11688 
XFRAC(l l )=5; XFRAC( 12)=0. 011625 
XFRAC( 13)=5; XFRAC( 14 )=O. 553 
XFRAC( 15)=2; XFRAC( 16)=0. 52 
XFRAC(l 7 )=5; XFRAC( 18)=0. 553 
XFRAC( 19)=5: XFRAC(20 l=O. 011625 
XFRAC(21 )=1: XFRAC(22 )=O. 11688 
XFRAC(23)=2: XFRAC(24 l=O. 52 
XFRAC(25 )=3; XFRAC(26 )=O. 11625 
XFRAC(27)=1; XFRAC(28 )=O. 058125 
XFRAC(29)=5; XFRAC(30)=0. 011625 

GROUP 4. Y-directlon grld speclficatlon 
NY=36 
YVLAST=I. O 
YFRAC(I l=-5: YFRAC(2)=0. 01175 
YFRAC(3)=1; YFRAC(4 )=O. 05875 
YFRAC(5)=3; YFRAC(6)=0. 1175 
YFRAC(7)=2; YFRAC(8)=0. 235 
YFRAC(9)=5: YFRAC( 10)=0. 01175 
YFRAC( 11 )=2; YFRACl 12)=0. 0175 
YFRAC( 13)=1; YFRAC(14 )=O. 14125 
YFRAC( 15 )=14; YFRAC(l6 )=O. 235 
YFRAC( 17)=1; YFRAC(l8 )=O. 1175 
YFRAC(l 9 )=1; YFRAC(20)=0. 05875 
YFRAC(21 )=5; YFRAC(22)=0. 01175 

GROUP S. 2-directlon grld specification 

GROUP 6. Body-fl tted coordina tes or grld dlstortlon 
GROUP 7. Variables stored, solved & named 

NAME(Hl )=TEMP; SOLVECTEMP. Pl, Vl, Ul) 
SOLUTN(Pl, Y, Y, Y, N, N, N) 
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SOLUTN(TEMP, Y, Y, Y,N,N,Nl 
SOLUTN(Vl, Y, Y, Y, N,N, Nl 
SOLUTN(Ul, Y, Y, Y,N,N,N) 

GROUP 8. Terms (in dlfferentlal equatlo~s) & ·devl~es 
GROUP 9. Propertles of the medium (or media) 

ENUL=l. 81E-5: RHOl=l. 1905; RAYLNO=l. 85E+10; PRNDTL(TEMP)=O. 71 . 
•flujo de salida por las turbinas 

Hl=RHOl 'VEL: REYNOL=VEL/ENUL 

•numero de Raleylgh 
RG(l l )=RAYLNO 

•numero de Reynolds 
RG [ 12 l =REYNOL 

GROUP 10. Inter-phase-lransfer processes ª!"Id propertles 
GROUP 11. Inlllal1zatlon oí variable or, porosl~y, fields · 

INIADD=F . 
FI INITCTEHPJ=TINT 

RESTRT[ALLJ: NAHFl=P010; N5AVE=P012 
GROUP 12. Convection and dlffuslon adjustme_nts 
GROUP 13. Boundary condltlons and special sources 

PATCH 1 SUPERF 1C1 E CON GENERAC ION DE CALOR 
PATCH[HOTS, SllALL, 18, 29, 12, 12. I, 1, 1, 1) 
COVALCHOTS, TEHP, 1/PRNDTL(TEHP), 33. 0) 
PATCH[HOTE,EllALL, 18, 18, l, 12, l, l, l, 1) 
COVAL[HOTE, TEHP, l/PRNDTL(TEHPJ. 33. O) 
PATCl!CHOTll,llllALL,29,29, 1, 12, 1, 1, 1, 1) 
COVALCHOTll, TEHP, l/PRNDTL(TEHP), 33. O) 
PATCH(HOTTS,NllALL, 18,29, 11, 11, 1, l, I, 1) 
COVAL(HOTTS, TEl1P, l/PRNDTLCTEHPl, 33. O l 
PATCH(HOTTE, llllALL, 18, 18. l, 11, l, l, I, 1) 
COVAL(HOTTE, TEHP, 1/PRNDTL(TEHP), 33. O) 
PATCH(HOTT\l,EllALL,29,29, 1, 11, l, l, 1, 1) 
COVAL(HOTT\I, TEMP, l/PRNDTL(TEHP), 33. O) 

PATCH 2 BUOYAJlcY TERHS 
RSG9=1. O 
RSG!=-(ENUL 'ENUL 'RAYLNO/ (PRNDTL(TEJJ.P) '6. 40''3) )'TAHB 
RSGZ=ENUL •ENLJL •RAYLNO/(PRNDTL{TEHP) •6. 40••3) 
PATCH(BUOYANCY,PHASEH, 1,NX, 1,NY, 1.1, l, 1) 
COVAL(BUOYANCV, VI, FlXFLU, GRN03) 

PATCH 3 VENTILAS 
PATCH(VENTI, \/EST, 1, 1, 1, 9, 1, 1, 1, 1) 
COVAL(VENTl, Pl, FIXP, O. 0) 
COVAL(VENTl, TEHP,ONLYHS, TAHS) 
PATCH(VENT2. EAST. NX, NX, 1, 9, 1, 1, 1, l) 
COVAL(YENT2, PI, FIXP, O. O) 
COVAL ( VENT2. TEHP, ONL YMS, T AHB) 

PATCH 4 11JRBINAS 
PATCH(TURB. NORTH, 10, 11. NY,NY, 1, l, l, 1) 
COVALCTURB, Pl, FIXFLU, -Hl) 
COVAL(TURS, Ul, ONLYHS, SAHE) 
COVAL(TURB, TEHP, ONLYHS, TAHB) 
PATCH(TURBl,NORTH,23,24,NY,NY, 1, 1, 1, !) 
COVAL(TURBI, PI, FIXFLU, -Hl) 
COVAL(TURBI, Ul, ONLYHS, SAHE) 
COVAL(TURSI, TEMP,ONLYHS, TAHB) 
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PATCHC11JRB2, NORTH, 36, 37 ,NY,NY, l, l, 1, I) 
COVALC11JRB2, PI, FIXFLU, -HI) 
COVAL(11JRB2, UI, ONLYHS, SAHE) 
COVAL(11JRB2, TEHP,ONLYHS, TAHB) 

PATCH 5 ASIENTOS 
PATCH(ASIENTOS,CELL, 18,29, l, ll, l, l, l, I) 
COVAL(AS!ENTOS, U!, FlXVAL, O. O) 
COVAL(ASIENTOS, VI ,FIXVAL, O. 0) 

PATCH 6 PAREDES 
PATCHCPAREO, WALL. l, 1, 10, NY, l, 1, ! , 1) 
COVAL(PARED, TEHP, l/PRNDTLCTEHP), 26. 00) 
PATCH(PARED!, E\IALL, NX, NX, 10, NY, 1, l, l, !) 
COVALCPAREDI, TEHP, l/PRNDTL(TEHP), 26. 00) 
PATCH(PARED2, Nl/ALL, ! , 9, NY, NY, 1, !, 1, 1) 
COVAL ( P ARED2, TEHP, 1 /PRNDTL ( TEHP) , 27. 00) 
PATCHCPARED3,llllALL, !2,22,NY,NY, l, l, l, IJ 
COVAL(PARED3, TEl'.P, l/PRNDTL(TEHP), 27. 00) 
PATCH(PARED4, NllALL, 25, 35, NY, NY, 1, 1, I, 1) 
COVAL(PARED4, TEHP, l/PRNDTLCTEl'.P), 27. 00) 
PATCH(PARE05, 11Wl..L, 38, 46, NY, NY, !, ! , I, 1) 
COVALCPARED5, TEHP, l/PRllDTL(TEHPJ ,27. 00) 
PATCH(PARED6,S\.¡'ALL, 1, 17, l, l. l, 1, l, ll 
COVAL(PARED6, TEl'.P, l/PRNDTL(TEHPJ. 26. 00) 
PATCllCPARED7,SllALL,30,NX, 1, 1, 1. l, !, 1) 
COVAL(PARED7, TEHP, l/PRNDTLCTEHP),26.00) 

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=. TRUE. 
GROUP 15. Termlnatlon of sweeps 

LSllEEP=200 
GROUP 16. Termlnat1on of 1 teratlons 

RESREFCP! l=l. OE-20; RESREFCUI J=I. OE-20 
RESREF(VI )=!. OE-20; RESREF(TEHP)=!. OE-20 
ENDIT(P! )=!. OE-20; END!T(UI )=!. OE-20 
ENDIT(V! J=l. OE-20; ENDITCTEHP)=!. OE-20 

GRCUP 17. Under-relaxatlon devlces 
RELAXCUI, FALSDT, O. 001) ;RELAX(Vl, FALSDT, O. 001) 
RELAXCTEHP, FALSDT, 80.) 

GROUP 18. Llml ts en variables or increments to them 
GROUP 19. Data communlcated by salelllte to GROUND 

GROUP 20. Prellminary prlnt-out 
ECHO=T 

GROUP 21. Prlnt-out of variables 
GROUP 22. Spot-value prlnt-out 

ITABL=I; IXHON=IO; IYHON=IO; NPR!NT=LSllEEP; NPLT=! 
NUMCLS=!O; NXPR!N=2 

GROUP 23. Field pr lnt-out and plot control 
PATCHCPLOT,CONTIJR, l,NX, l,NY, !, l, l, I) 
PLOT(PLOT, PI, O. O, 5. O); PLOT(PLOT, TEHP,O. O, 5. 0) 
PLOT(PLOT, U! ,0.0,5.0); PLOT(PLOT, VI, O. O, 5. O) 

GROUP 24. Dumps far restarts 
STOP 
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APENDICE B. 

LISTADO DE SUBRUTINAS ESPECIALES. 

e FILE NAME GROUND. FTN-------------------------------22 ·April 87 
C THIS IS THE MAIN PROGRAM OF EARTH 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

(CJ COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. 
CONCENTRATION HEAT AND HOMEN!UM LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 
Thls subroutlne and the remalnder of the PHOENICS code are 
proprictary software owned by Concentratlon Heat and Momentum 
Llmlted, 40 Hlgh Street, \.llmbledon, London S\J19 SAU, England. 

PROGRAM HA!N 

C The followlng two COHMON's, whlch appear ldentlcally in the 
C satelllte HAIN program, allow up to 50 dependent variables lo 
C be solved for (or thelr storage spaces to be occupled by 
C other variables, such as dens1ty). If a larger number ls 
C requlred, lhe 50' s should be replaced, in the next 8 llnes, 
C by lhe requlred larger nun;ber; and the 200 ln COHMON/FOt/ 
C should be replaced by 4 limes the requlred number. Numbers 
C less than 50 are nol perml tted. 
e 

e 

e 

COHHON/LGE4/L4 (SO l 
l/LDBl/LS (SO )/IDA!/ I 1 (SO l /! DA2/l2 (SO) I l DA3/I 3 (SO l /!DA4/14 (SO l 
!/IDAS/IS (SO)/ I DA6/!6 (SO )/G I 1/17 (SO l/GIZ/ l 8 (SO )/HDAl/IHI (SO l 
l/GHI/ l H2 (SO )/RDAl/RI (SO) /RDA2/R2 (SO) /RDA3/R3 (SO) /RDA4/R4 (SO) 
l/RDAS/RS (SO) /RDA6/R6 (SO )IRDA7 /R7 (SO) /RDA8/R8 (SO) /RDA9/R9 (SO) 
l/RDA!OIR10(SO)/RDA11/R11 {SO) 
l/GRl/Rl 2 (so) /GR2/R 13 (so )/GR3/R 14 eso )/GR4/RI s (so) 
1/1 P !PI/ I PI (SO )/HP IPZ/ IHP2 {SO )/RP !PI /RVAL(SO )/LP! Pl/LVAL( SO) 
11 l FPUIPLO (SO )/RFPL 1/0RPRIN (SO )/RFPLZIORHAX {SO) 
l/RFPL3/0RHIN (SO) 

LOGICAL LI, L2, LJ, L4, LS, DBGF!L, LVAL 
CMARACTER'4 IHI, IH2, !HP2, llSDA 

COHHON/FOI/ J 9 (200) 
COHHON/DISC/DBGFIL 
COHHON/LUNITS/LUN!T(60) 
EXTERNAL llAYOUT 

C 2 Set dlmenslons of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the 
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C corréspondlng arrays in the MAIN program of the satelll te 
C (see SATLlT} must have the same dlmenslons. 

e 

COMMON/1.GRND/1.G ( 20 l / IGRND/ IG ( 20 l IRGRJlDIRG ( 100 l /CGRND/CG ( 1 O l 
LOGICAL LG 
C!!Al\ACTER • 4 CG 

C 3 Set dlmenslons of data-for-GRE:X.2 arrays here. \lARNlNG: the 
C correspondlng arrays ln the M.AIN program of the satelllte 
C (see SATLlT) must have the same dlmenslons. 

e 

COMMON/LSG/LSGD C 20) /ISG/ l SGD(20 )/RSG/l!SGD ( 100) /CSG/CSGD( 10 l 
LOGICAL LSGD 
C!!Al\ACTER 0 4 CSGD 

C 4 Set dlmenslon of patch-name array here. \./ARNING: the array 
C NAHPAT ln the M.AlN program of the satelllte must have the 
e dlmenslon. 

e 
e 

COMHON/NPAT/NAMPAT( 100) 
C!!Al\ACTE!! • S NAMP AT 

C CONFIG FILE name declaratlon. 

e 
es 
e 
e 
e 
e 

COMHON/CNFG/CNF! G 
CHARACTE!! C!lF!G"48 

The numbers ln the next two slatements {whlch must be ldent
lcal) indlcate how much computer memory ls to be set aside 
for storlng the maln and auxlll.ary variables. The user may 
alter them. 1f he wlshes, to accord wlth the number of 
grld nodes and dependent variables he ls concerned wlth. 
COMHO!l F(93000) 
NFD1H=93DOO 

c-----------------------------------------------------------------------
CHEX CEHX CHEX 

00 11111 1=11, NFDlH 
11111 F( 1 )=l. OE•l9 
c---------------------------------------------------------~-----~-------
c 
e 6 

e 
e 
e 

Logical-unit numbers and flle names, not to. be chan&e~. 
CALL CNFGZZ ( 2 l 
CALL EARSET( l l 
CALL OPEIWL(6) 

User may here change message 
LUPR3 
CALL WR1T4D{'G¡¡o¡)¡;o STATION 
CALL HA!Nl (NFDIH) 
CALL llAYOUT{O) 
STOP 
END 

transml tted to· loglcal. ~1 ~ 

IS GRDUND.FTN ·.·zo.o4.ss ') 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••• 
CSDIR""GROSTA 

SUBROUT !NE GROSTA 
e 
C CCJ COPYRIGHT 1984, LAST REVlSION 1987. 
C CONCE!lTRAT!ON HEAT ANO MOMENTIIH LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 

lNCLUDE ' /users/root l/chamusr/versionl 4/earlh/SATEAR' 
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INCLUDE '/users/root1/chamusr/verslon14/earth/GROLOC' 
INCLUDE '/users/root 1/chamusr /verslonl 4/earth/GRDEAR' 

C •••• Thls subroutlne dlrects control to the GROUNDs selected by 
C the satelllte settlngs of USEGRX, NAMGRD & USEGRD. 
e 
C Subroutlne GREX2 contalns optlons for fluid propertles,· 
C turbulence models, wall functlons, chemlcal reactlon etc. It 
C was 1ntroduced ln verslon 2. O of PHOENICS. 
e 

e 
e 

!F(USEGRX) CALL GREX2 

C .•. ·- BTSTGR contalns the sequences used in conjunc,tlon. '!ith_ 
C the BFC test battery. 
e 

!F(NAMGRD. EQ. 'BTST') CALL BTSTGR 
e 
C •••• TESTGR contalns test battery sequences used 1n·· conJuncÜon 
C wlth the test-baltery SATLIT subroutine, TESTST. -
e 

lF(NAMGRD.EQ. 'TEST') CALL TESTGR 
e 
C ••• , SPECCR ls a generlc "speclal" GROUND the name of whlch can 
C be used by anyone far thelr mm purposes. SPClGR, _SPC2GR and 
C SPC3GR perml t the user to attach hls own llbrary of speclal 
C GROUNDs selected accordlng to the prescrlption of NAMGRD. 
e 

e 

IF(NAMGRD. EQ. 'SPEC' ) CALL SPECGR 
!F(NAMGRD. EQ. 'SPCl' ) CALL SPClGR 
!F(NAMGRD. EQ. 'SPC2') CALL SPC2GR 
IF(NAMGRD. EQ. 'SPCJ' ) CALL SPCJGR 

C .. ,. The subrout1ne GROUNO attached to the bottom of thts file ls·-
C an unallocated blank form in to whlch the user can lrisert · hls 
C own FORTRAN sequences. The PIL parameter USEGRD governs .ent_ry 
e ln to 1 t. 
e 

!F(USEGRD) CALL GROUND 
e 
C •••• The data echo ls called at the prellmlna~y)~~~.~~~~f s:t~-~e. 
e 

IF(IGR.NE.20) RETURN .. e•(' iP.'i 
JF(.NOT.ECHO) GO TO 20 . _ .,_ '·'·'·· ·•·•'-' .... _. _ _ , 

- CALL DATPRN(Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y, "'y• Y,-Y, N;''·-V.-Y;·Y.--YA;i"é-~"---~-,.--
1 Y,Y,Y,Y, Y,Y,Y,Yl. . ·C .. , .... - .. 

20 ~~~ATPRN(Y, N, N, N, N, N, N, N, N, N; N, N, N; N, N,N, N; Ni N, N."ri. N, N, N) 
RETURll - . -- --- ' . ·--- , ...... 

END 
e•••••••••••••••••••••••••••••••••.·····••••-:••••-·.~·-~·····•••••••.•,• 
CSDIR••CROUND 

SUBROUT !NE GROUND 
e 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. .. . . 
C CONCENTRAT!ON HEAT ANO MOMENTIJM LTD; ALL RIGHTS RESERVED, 

INCLUDE '/users/rootl/chamu.sr/ve-rslon14/e8rth/SATEAR' 
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INCLUDE '/users/rootl/chamusr/version14/earth/GRDLOC' 
JNCLUDE '/users/root 1/chamusr /verslonl 4/earth/GROEAR' 
EQUIVALENCE (IZ, JZSTEPJ 

CXl<XXXXlOOCXXl:XX:IOOIXJCOQ(l()()QO()()()QOCIOOIXJCO( usrn SECTJON STAllTS, 
e 
C Set dlmenslons of data-for-GROUND arrays here. \.IARNJNG: the 
e corresponding arrays ln the MAIN program of the satelllte 
C and EARTH must have the same dlmenslons. 

e 

COMMOll/LGRND/LG (20 )/ !GRND/!G ( 20 l/RGRND/RG ( 100 l/CGRND/CG ( 1 O l 
LOGICAL LG 
CHAllACTffi" 4 CG 

C 2. User d1menslons O\olll arrays here, f"or example: 
C D!HENSJON UUH( 10, 10), UUC( 10, 10). UUX(IO, 10), UUZ(IO) 

REAL NUTP. NUPP, NU!IP, ~1JEP, NUOP, NUT, NUP, NUE, NUO, NUH 
REAL XB(SO).XDELT(SO), TEMP(SO), YB(SO) 
REAL YDELT(SOJ 

e 
C 3 User places hls data statements here, far example: 
C DATA NXD!H, NYD!H/10, 10/ 
e 
e 
C 4 Insert own codlng below as deslred, gulded by .GREX examples. 
C Note that the satelllte-to-GREX special data in the labelled 
C COHMONs /RSG/, /lSG/, /LSG/ and /CSG/ can be included and 
C used below but the user must check GREX f"or any conflicting 
C uses. The same cotnment applles to the EARTH-spare working 
C arrays EASPI. EASP2, .... EASP10. Jf the call to GREX has been 
C deactivated then they can all be used wlthout reservatlon. 
e 

!XL=IABS( !XL) 
IF( !GR. EQ. 13) GO TO 13 
IF(IGR. EQ. 19) GO TO 19 

GO TO (1, 2, 3, 4, 5, 6, 24, 8, 9, 10, ll, 12, 13, 14, 24, 24,24, 24, 19, 20, 24, 
124,23,24),IGR 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e 
e--- GROUP 1. Run title and other prellminarles 
e 

1 GO TO (1001, 1002), !SC 
1001 CONTINUE 

CALL MAKE(XG20) 
CALL HAKE (YG2D l 
CALL HAKE(DYVZD) 
CALL MAKE(DXUZD) 
CALL MAKE(VI) 
CALL HAKE (U 1 ) 
CALL HAKE(HI) 
RETURN 

1002 CONTINUE 
CALL llRITIR('RAYLEIGH =: ,RG(ll))' 
CALL llRITIR(' REYNOLDS =', RG(12)) • RETURN . . 

e••.•••••••••••••••·~••••.••~··•.••~.~:•.•.•~-·~•••••••~~·~••._._.~••~••••• 



e 
2. CONTINUE 

RETURll 
e••••••••••••••••••••••••···•••••••·•·••·~··.~•_•~~-·;~~•~.~•••:•••••~.··• 
e 

3 CONTINUE 
RETURll 

e• • •••••••••••••••••••••••••• ". •••• _. •.• ·-•. ~tz;~-~-~ ~-~. ~"/.~r ••• f ~. _. __ ._ ~ ~-• .. • •., ~. 
e - - ---- ··- ~ -
~--- GROUP 4. V-~lrectlon gr id- ~P"".ciflc_~-~~o~-~--:;:. 

4 ~NUE ;;{j> 
e••••••••••••••.•••••••••••••••••••• .. •••-:••·~-·~·•~-~-••.~~·~~-~~••·-~~. 
e 
C--- GROO? S. Z-dlrectlon grld s'pecÍflcatl~Í\:'''.. e .. -· .. -· 

5 CONTINUE 

e·••••~~•••••••••••••-.•••••••••••••••••• ';e••••;~••~-·:••-.••••_-.~-•-.--
e 
e--- CROUP 6. Body-fltted coordlnates or grld distortiOn. 
e 

6 CONTINUE 
RETURN 

e• • ••• • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • •.• • • ~ • ·-~-· ~-·-• ~ ~-~ !. ~,~ ~ ~~-· !, ~--:-~ ·--~ ~ • ~ 
C • Make changes for thls group only ln group 19. 
e--- GROUP 7. Variables stored, solved & named 
e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••-:~··~-··••••••••••'.' 
e . . --': .. -: .· 
C--- GROUP S. Terms ( ln dlfferentlal equatlons} & : devi'~es'":" 
e 

8 GO TO (81, 82, 93; 84, 85, 86, 87. 88, 89, 810, 811 '.s1~._s1~. ~i4, 815J 
1, ISC :c/:-

81 CONTINUE -. - . _•:. :. .:: ; :;"'-' '. •. :: _ ; · 
e • ------------------- SECTION 1- __ :.; ___ ~:"--..-c~~~:c-~--~~-----~ 
e For UlAD. LE. GRND--- phase 1- ·add1 u~~ai \iv-eioe'! ty.''(VELAD) e-"' -

RE'TURN . ;, i ;;- ·- . . .. - .. 

e s; ~~~~~----------- SECTION 2. _ .. c;_i{J:L.::~0~.::f .. ::.c~..::c:J_,/:.::: 
e For U2AD. LE. GRND--- phase 2 addl tt0.ita·l··.Y'é1o~i t)r: ::cYELAI)}. . 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

RE'IURN •'-· ·'""·- · ;.;:_¡•_, ;_,;·; ·· 
83 CONTINUE ·.:<:: .. _·.~,;~--·::::::: .. 

• c:. ___ ;._-______ _: ___ :.::sECTION '.o:-3'".;o:::~"'-:::;;~:=:~:.c_,.-~=;""""""'-=..i~ -
For VlAD.LE.GRND--- phase ·1 add!Uonabveloclty'-(VELADJ. 

RE'TURN . . .. ·· ' : \. '.-' 
84 CONTINUE • :. :·_ ·'. ,; .. · 

• ------"'."------------ -SECTION _4_ . -.-~-.-~----:----:~--~----.------_-:--':_ 
For V2AD.LE.GRND--- phase 2. ádd1t1onal-'veloclty' (VELAD). 

RETURll - - -· - - -. . 

85 CONTINUE 
0 

------------------- SECTION 5 -------"------:.7~:.--.-"-----
For lllAD. LE. GRND--- phase 1 addl Uonal veloclty (VELAD). 

RETURll . - . ' 
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e 
8

~ ~~::~=--~-------- sEci-roti 6 --.:~~~c"~~--~-----C--------
c For \IZAD. LE. GRNO-~- phase z addiÜonal ·velocÜy · CVELADJ. 

87 =NUE ·: . :> ': :\ <; {. / . . . ... ·:••· 
C • ~------------- SEcr,~?N 7 :~-~- _VO,L~;ty SOIJRCE: F'OR. GALA 

SS CONTINUE . . >:b. < .. :g ::. ' : . . 
e • ~-----~--~:,... __ ,¡;Ec:r,~fN! ~;~~:{:;·.~~gr~g. ~~7' r •·· · 

89 CONTINUE .. . •+ "'i!• ... •:"·· ··::-. 
e • ------------------- ·sECTioN• 9f:.::::;.;·:·.DlrruSióir COEl'F'ICIENTS 

810 ~~NUE . •• •• • •
1 •e~,, ,:·,: <i~ .. :u .. · "i. 

C • ------------------"· SEcTÍON .. 1,0 ~-'- CÓNVÉCTION NÉIGHiicimS 
RETIJRN .d•'· ·>: .. ,,.:·•·/ .•:,-

e 
81! ~~::~----------- SECTION'ií =~±~ df~t6~jJ¡í;~. 
SIZ ~~ . . • .. •<'. :-.::,; ''•'e;• ·.:·~:c..• ·:;~: . 

e • ~------------------ SECTION'12 ~.~- LÍNEAR1sEii'5ouRCE5 REnlRN . . . . . .. 

813 CONTINUE : ,. .. 
C • ------------------- SECTION 13·. --- CORRECT!Otl' cOUl'IC!EllTS REnlRN ·. . . . . 

814 CONT!NUE 
C • ------------------- SECT!ON 14 ."--' USER" S SOLVffi . · 

REnlRN 
815 CONT!NUE 

C • ------------------- SECT!ON 15 --- CHANGE SOLUT!ON 
REnJRN 

C • Make all other group-a chan.ges in gr-oup 19. 
e·••••••••·····-····•••••••••••••••••••••••••••••••••••··-········ 
e 
e--:-- GROUP 9. Propert1es of the medi\ua (or media) 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

The sectlons ln this group are arranged sequentlally in thelr 
order of calllng from EARTH. Thus, as can be séen from below, 
the temperature sections (lO and 11) precede the denslty 
sectlons (1 and 3); so, dens1ty formulae can refer t~ 
temperature stores already set. 
9 GO TO (91,92,93.9~,95,96.97,98,99,900,901,90Z,903),1SC 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••;•••••••••••• 
900 CONT!NUE ....... ";': · .. _.. . 

e • ------------------- SECT!ON 10 -----------~--CC..o .. :;,_.= ___ c-- .... - ...... 
e F'or ™Pl. U::.GRtJD--------- phaSe""l temperature Index A1JX{TEMP1) 

RETURN 
901 CONT!NUE • . . . 

e • ------------------- SECTION 11 --'-------~c-~.,~~-----------
c F'or ™P2. LE. GRNn-...... ------ phase-2 · temPeratUre ·,index- AUX(TEHP2.) REnlRN . . . .... . 

902 CONTINUE ' . 
e • ------------------- SE:CT!ON 12 ----~'---~----C---c-'-'-------
c F'or EL1. LE. GRND--------- phase~l length scale Index AUX(LENI l 

REnJRll . . . . 

903 CONT! NUE 
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e • ---C------c-------- SECTIOW 13 -~~--~c-~-7--::-~:¡.: _________ _ 

e For ELZ. LE. GRND--------- -phase-:Flength sea le -I_nde~ AUXlLEN2l 
RETURN -,; :( (• '; \ 

e 
9! ~~~~~----------~ SECTION 1 -L~~---"L.cL,:.:,:_:;. ___ _,_ 

C For RHOl. LE. GRNo--c dens1ty 'ror· phase'- l' Index AUX(DÉ!ll l.:- -
RETURN , ,'_:':> 

92 CONTINUE ,:; 'd:é: 
e • --------~---'------- SECTION •• -2 _:;. __ ~:_: _ _:;;~_:.:_.:.:c.:.: __ .;~-:--
c For DRHlDP.LE.GRND--- D(LN(DENJÍÍDP f~r;¡,¡;,.',;.:_1?lDlDPJ.:.: -

REllJRN - "' .. , .. ;'.:- , ':> -- ,_ --
~ 

9
; F~~~~~~~~~===-d;~~~~N fo;:~~~~~,=~~~i~~~¡~li~~~:~.:> --

REllJRN -_ {r:. ;·i~') :¡'.(: 
94 CONTJNUE ---' cC~-c~~:~-'-~----":;. __ _;.;.; ___ -C • ------------------- SECTION - 4 _ _ _ __ _ _ _ _ __ _ 

e For DRHZDP.LE.GRND--- D(LN(DENJí/oP'for'pháse'i:lozoPLé:é'' -
RETURN - · ·v_c -·- ·:;_ :. _ r:;:( __ ,--, 

e 
9~ ~~~~~----------- SECTION ~-c~~'J~-~:zl~''._''.!'.:d:3:!~~~~:~.::,'i-

C F~~~· LE.GRND--- reference turbulent.151nema~1~"'"~:~sc".>~1ty! .. ~ 

96 CONTJNUE _,;';;.,; :;: 

e • ------------------- SECTION 6 ----:-::--°'.;.:-:-::'.:7~-:+--'~""-c' -
C For ENUL LE. GRND--- reference -laminar. klnemat1C_ vtscoslty;: · .-

RET\JRN 'i::_. ~.o--·~-:;~;~~~'.~:t~-

c 
9~ ~~~~~----------- SECTION 7 c _ _:~:__::::i::L~ __ :_}~~c~~~cc~_:; - -

e For PRNDiL( ).LE.GRND--- laminar: PIV.NDTli'·no~.:;"-,or:~dlfrlislvity.' 
RETURN }-Ni\ ,._ ;o!..;·,··;:::;~ , 

e 
9~ ~~:~~----------- SECTION 8 --C~c::.;;:_~~·~:;'~~.:fr~~,:_:;~~--c 

C For PHINT( l.LE.GRND--- 1nterface··value\of ,~lrst·,phase(f~I.1.l. 
RETURN ----- ,-_,:¿:.;'.-. •-.-.-~;:-:;:--'" 

e 
9~ ~~:~~----------- SECTION _ 9 c-L-;~:~;:--~_:__~:!~.:;;:.:"-c-

c For PHINT( l. LE. GRND-·-- lnterr·á~e-:~Ya-1ue-10-¡- ·seCoñd::.phase' (FI 12) -~ 
REnJRN . - - - - - -- -- ,-,-i .. -- --

e••••••••••••••••••••••••••••~··•·••••~•··.-••.• ••••••·~··• •• -.•~···•• .- . -~-:·- - ; ,: ... - -. ·-·· '· .-.· . . -
e 
e--- GROUP 10. Inter-phase-transfer:pr~C~ss~~- ariéi"'ProP~r'l'1t;s - e - - -- , , 

-¡ó-'(;o TO flOl, 102, 103, lOÜo'lSC ~--.- ,- ,-_c:,,..-o;S.-',,: . .-c':'.' .. ~),--'.z',-

C 
10! ~~:~~----------- SECTION 1 ~L.:.:~_:~--L-~~:__-__2 _____ _ 

C For CFIPS. LE. GRND--- lnter-phase frlctl'on d~érf.-';.AUXÜNTF'RC). 

102 ~~~E - - -- -- > \; "-- _--

e • ------------------- SECTION 2 --7--C~~--~·: _______ -"·.;: __ c: __ 
e For CMOOT. EQ. GRNO- 1nter..:phase mass tr8nsrer IrideX. AU~(l.NTMDT) 

RETURN - - ----- '· 

e io; ~~::~~----------- SECT.!ON 3 -7--~-L:_L~~~·~----~-~cc_ 
C For CINT( ).EQ.GR!ID--- phase1-to-lnte-rfaC~· tra~~fer_\. . ' 
e - coefflclents-:_(CQll) 
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REIURN ·. • " . . .. ;. . 

g 10! F~~~~.~~l~~~~;~=~=E~!~~~-~o=r~~:E;~~~~~~~~~!~~:-~:~:~ 
e••••••••••••••,••··•••.•.•••••••••••••.·.~•.-;.•••·.~~~• •• -.-•• • .. •~-·•••;•••• 

~~-~ GROUP ·11. Inltlallzation ~f .v~rlable c;~· ¡>o~·osÚy fieÍds 
e 

1( CONTINUE 
flETUl\N . 

e• .. •••••••"'••••••••••••••••••••••••••.':•_•.••·•-••-'!•.••••~•.-.•••••.• .•• 
e :•· ,•· 
e--- -~- GROUP 12. ConvectiO~- ·a~d~-~u'ífU~í-~ii-:adj'tiSt~~nt~:·.:> · 
e · •,Y ... 

12 CONTINUE .. - -;'-'~-. -~'-'.-·:-- · ·- · 
RE1URN • • ; •••. <: ,. . ;, ~· ... ~.: : ~:r 

c•••••••••.••••····~··•••••••••••••••••••••••••••••11:•••••_. ••• _~····· 

131 CDNTINUE 
C---_;--------------- SECTIDN 

RETIJRN 
132 CONTINUE 

C------------------- SECTIDN 
flETUl\N 

133 CONTINUE 
C------------------- SECTIDN 

RE1URN .•.; .. · .·;;-;;;:;¡; ii;o!:f········· 
C-:=~-~~:::~------ SECTION 5 ---''-';;~C~'.:;~.;';:!é;'ÍiberÍi~l:~~i:';;'GRND4 

RE1tlRN ;o:;. :'e:·~:.::": ·.-.·:.:··:~· 

e-~=~-~~:::~------ SECTIDN . 6 ::J~~LJ!2J::;~~~~ii~Ji~~~ ;;;' GRNDS. 
136 ~~NUE '.• 'º,:é 'e\ ·T,~: ''{ 

e-----~-------- SECTION . 7~::,-,,~c_.;:~:.r:1~;:;ºF~nc':ii.'nt :'.";GRND6 

137 CO!IT!h'UE .,,<'.: '{:. 
e-----~-----~--. SEC1"10N ~11.0;~;0.~3f;;:i;+\~"'i:~?~~1~~~,nt~:;RNÍJ7. 

e-:~~-~~::~~------ SECTION :'. ~;:~~~~~~~{~~it;;~?~'~.~~~"Zi'.i1'~~~~t. = GRNDs 
RETUllll 

e-~=:-~~:~~------ SECTIDN i;; __ }~-~~~:~~-] c~effl~lent = GRND9 
flETUl\N .. 

1310 CONTINUE 
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C------------------- SECTION 
- RETURN 

1311 CONTINUE -·· ~-
C-----------~----C-- SECTION 12.'·C--~~'"~~"'"-'~~~~-,--~-~-: 

RETURN 
1312. CONTINUE C------c------------ SECTION 

RETURN 
1313 CONTINUE . C------------------- .SECT!ON 

RE1URN 
1314 CCNTINUE 

C------------------- SECTION 
RETURN 

1315 CONTINUE 
c--------------------

RETURN 
1316 CCNTINUE 

c---------------c--" 
RETURN -
CCNTINUE 

e 
C--- GROUP 14. 
e 

14 CONTINUE 
RE:nJRN 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••.•••••••••·~~··.• 

e • Hake changes for th1s group only ln group ·19. 
C--- GROUP 15. Termlnatlon of sweeps 
C--- GROUP 16. Termlnation of ltcra.t!.ons 
C--- GROUP 17. Under-relaxallon dev1ces 
e--- GROUP 18. Llmlts on variables or lncrements to- them-
c•••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••·-~···• 
e 
C--- GROUP 19. Speclal calls to GROUND from E'.ARTH 
e 

19 GO TO (191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198), ISC 
191 CONTINUE 

C ------------------- SECTION 1 ---- START DF TIME STEP. RETURN . . 

C ------------------- SECTION 2. ---- START OF _S\/EEP. 
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192 CONTINUE 

RE'ltJRll 
193 CONTINUE 

C ' ------------------- SECTION 3 -~~~· START Of IZ S!.AB. 
RE'ltJRll . . . . :. 

194 CONTINUE .· .: .:· . .. . 
C ' ------------------- SECTION 4 ---,- START Of ITERATION. 

RE'ltJRll :• ; ·.•· : .. : : 

e 
19

; ~~~~~----------- SECTION 5 FINISH ~f ITERATION. 
RE'ltJRll ". .. 

1 96 CONTI NUE 

C • ------------------- SECTION 6 · IZ 5!.AB. 
lf{ 151/EEP. EQ. LS\IEEPJ TllEN . 

C Varlable a cero 
NUTP=O. O 
NIJPP=O. O 
NU!IP=O. O 
QPTP=O.O 
QPPP=0.0 
QUHP=O.O 
HPTP=O.O 
HPPP=O.O 
!llJHP=O. O 
EPTP=O. O 
EPPP=O.O 
EUHP=O.O 
NUEP=o.o 
NUOP=O.O 
QPEP=O. O 
QPOP=O.O 
HPEP=O.O 
liPOP=O. O 
EPEP=O.O 
EPPO=O. O 
AREAl=O. O 
TSALl=0.0 
VTIJRl=O. O 

C Apertura de archlvos 
OPEN(22, FILE ='BERNIE' l 
OPEN(21, FILE =' BERNI' J 
OPENC23, FILE =' BERNARD' l 
OPEN(24, FILE ='BERllARDO' l 
\IRITE(21, ')"2" 
\IRITE(21,. )"V~L. VS X" 
\IR1TEC21, • l"TEY.P vs x· 
\IRITE(23, ')" 12" 
\IRITE(23, • J "QPT vs X" 
\IRJTE(23,. l"HPT VS X" 
\/R!TE(23, 'J"NUT vs X" 
\/RlTE(23, 'l"EPT vs X" 
\IR!TE(23, 'l "QPP vs X" 
\/P.1TE(23, •) "HPP vs X" 
\IRITI:(2.J, • }"NUP vs X" 
\/RITEC23, 'l"EPP vs X" 
llRITE(23, • l"lM! vs X" 
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e 

\/RITE(23, •)"HUH VS X" 
\/RITE(23, •)"NUH vs X" 
l.ffiITE(23, • )"EUH vs X" 
\/RITE(24, •)"8" 
\/RITE(24." )"QPE vs Y" 
\/RITE(24, •)"HPE VS Y" 
\/RITEC24, • )"NUE vs Y" 
\/RITEC24, • )"EPE vs Y" 
\/RITE(24,. )"QPO VS Y" 
\/RITE(24, • )"HPO vs Y" 
\/RITE(24, • l"NUO vs Y" 
\/RITE(24, • )"EPO vs Y" 

C Tamal\o de la celda junto al piso 
CALL GETONECYG2D, YPISO, 1, 1 l 

C TamaJfo de la celda junto al techo 
CALL GETONE ( DYV2D, GDY I , NY, NX) 
YTECHO=GDYl/2. 

C Celda sobre los asientos 

e 
e 
e 
e 

CALL GETONE(DYV2D, YDELTT, IG(2),NX) 
YDELTT = YDELTT/2. 
llRITEC22, ') "TPLOT3", TPLOT3, "TPLOT4", TPLOT4 
llRITE(22, ')"\'TECHO, YPISO, YDELTT, RG(7), RGCB)" 
\/RITE(22, ')YTECHO, YPISO, YDELTT, RG(7), RG(B) 

C Calculo de la temperatura del fluido 
e 

DO IX=!, NX 
CALL GETONE(XG2D,XB(IX), IG(I), IX) 
CALL GETONECDXU2D, XOELTC IX), IG(ll, IX) 
CALL GETONECHI, TPLOTB,NY, IX) 
CALL GETONECVI, VPLOTS,NY-1, IX) _ 
llRITE(22, ') "TPLOTS, VPLOTB, RG(6), AREAI, TSALI, VTIJRI" 
llRITE(22, 'JTPLOTB, VPLOT8,RG(6), AREAI, TSALI, VnJRI 
IF(IX. GE. IG(B). ANO. IX. LE. IG(9).0R. IX. GE. IG(IO). ANO; IX. LE. IG(l I ).OR 

.. IX.GE. IG(l2).ANO. IX.LE. IG(!3))TllEN 
AREA!=AREAl+XOELTC IX) 
TSALl=TSALI +TPLOTB'XDELT (IX) 

e vnmt= vnmt+VPLOTB'XDELT(IXJ 
ENDIF 
EN O DO 
llRITE(22, "l"TPLOTB. VPLOTS, RG(6). AREAI, TSALI, Vl1JR1"' -
llRITEC22, 'JTPLOTB, VPLOTB. RG(6), AREAt; TSALl~ VTIJRI ~-7C"_- -

e TSALP= ( 1. O/ ( AREA l 'RG ( 6))). (TSALI •vnmt ) 
TSALP=(TSALl/AREAI) 
llRITE(22, • l"TSALIDA=", TSALP 
TFLUID= (RG(9)+TSALP)/2. O 
RG(9)=TFLUID 

C Obtención de valores de Vl a lo largo de x 
DO IX=I,llX 
CALL GETONE(V!, VPLOT, IG(I), IX) 
CALL GETONE(Hl, TPLOTT, IG(l), IX) 
\/RITE(21, ')XBC IX) 
llRITE(2!, ')VPLOT 
llRITE(21, ')TPLOTT 

C Temperaturas primera y ultima celdas 
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CALL GETONE!Hl, TPLOT3,NY, IX) 
CALL GETONE(Hl, TPLOT4, l, IX) 

C Velocidades en plso y techo 
CALL GETONE(Ul, VPLOT!,NY, IX) 
CALL GETONE(Ul, VPLOTZ, 1, IX) 

e 

IF(JX.GE. IG(Sl. ANO. IX. LE. IG(9l.OR. IX.GE. IG(10).ANO. IX. LE. IG(11 ).OR 
•• IX.GE. !G(l2).AND. IX.LE. IG(l3))THEN 

QPT = O. O 
HPT =O.O 

QPT=RG( 10) • (RG(4)-TPLOT3l/YTECHO_ 
HPT=QPT/(RG(4)-RG(9)) - -
NUT= (HPTºRG (81/2)/RG(10) 
EPT=(RG(l3)ºVPLOT! JIYTECH0/2. 
END lF -

IF(IX.GE. IG(4).AND. IX.LE. IG(5))Tl!EN 
C Bajo los asientos 

QPP =O.O 
HPP =O.O 
NUP = O.O 
Ef>P - O. O 
CALL GETONE(Hl, TPLOT, IG(2), IX) 
CALL GETONE(Ul, VPLOT3, !G(2), IX) 

C En los asientos 
UUH=RG( 10) • (RG(SJ-TPLOT)/YDELTT 
l!UH=UUH/(RG(5)-RG(9)) 
NUH=(l!UHºRG(S)/2)/RG( 10) 
EUll=(RG( 13) ºVPLOT3)/YOELTT/2. 
El.SE 

C En los pasl llos 
UUH=O.O 
HUH=O. O 
NUH=O.O 
EUH=O. O 

e En el plso 

e 

QPP=RG( 10) • (RG(3)-TPLOT4)/Yl'ISO 
HPP=QPP/(RG(3)-RG(9) l 
NUP=(HPPºRG(B)/2)/RG(10) 
Ef>P=CRG( 131 ºVPLOTZ )/Yl'IS0/2. 
ENDIF 

C Suma del número de Nusselt para piso, aslentos y techo 
e 

NUTP= NUTP + NUTºXDELT(IX) 
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e 

NUPP= NUPP + NUP'XDELT( IX) 
llUHP= NUHP + NUH'XDELT( IX) 

C Suma del flujo de calor 
e 

e 

QPTP= QPTP + QPT'XDELT(!Xl 
QPPP= QPPP + QPP'XDELT(IX) 

QUHP= QUHP + UUH'XDELT( IX) 

C Suma del coeflclente de conveccion de calor 
e 

e 

HPTP= HPTP + HPT'XDELT( IX) 
HPPP= HPPP + HPP'XDELT( IX) 
llUHP= llUHP + HUH'XDELT(IX) 

C Esfuerzo de corte en el techo, piso y asientos 
e 

EPTP= EPTP + EPT'XDELT( !Xl 
EPPP= EPPP + EPP'XDELT( IX) 
EUHP= EUHP + EUH'XDELT(!Xl 

C Impresión al archivo 
llRITE(23, ')XB( IX) 
llRITE(23, ')QPT 
llRITE(23, 'lHPT 
llRITE(23, ')NUT 
llRITE(23, ')EPT 
llRITE(23, 'lQPP 
llRITE(23, 'lHPP 
llRITE(23, 'lNUP 
llRITE(23, ')EPP 
llRITE(23, ')UUH 
llRITE(23, ')HUH 
llRITE(23, ')NUH 
llRITE(23, ')EUH 
ENDDO 

e 
C Número de Nusselt global para piso, asientos y techo 
e 

e 

NUTPG= NUTP ' !. O/RG(7) 
NUPPG= NUPP ' !. O/RG(7) 
NUHPG= NUHP ' !. O/RG(7l 

C Flujo de densidad de calor global
C 

e 

QPTPG= QPTP ' l. O/RG ( 7) 
QPPPG= QPPP ' l. O/RG(7) 
QUHPG= QUHP • 1. O/RG ( 7) 

C Coeflciente de calor global 
e 

e 

HPTPG= HPTP ' l. O/RG(7) 
HPPPG= HPPP ' l. O/RG (7) 
HUHPG= llUHP ' !. O/RG(7) 

C Esfuerzo de corte global 
e 
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e 

EPTPG= EPTP l. OIRG ( 7 l 
EPPPG= EPPP • l. O/RG ( 7 l 
E\JHPG= EUHP l. O/RG(7) 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••··~··•••••••••···-~····-·•-:•• 
e 
e 
e 
e 
e 

calcules en paredes laterales ,. ,.A.. -._. .· . ................................................................. 
_:·: .··t_::_ : ',--' 

distancia de la pared al centro de l~ pr~m_er~:Y ulti~~ celda 

e 

CALL GETONE(XG2D, XOESTE, 1, ll 
CALL GETONE(DXU2D, GDX2, 1, NX) 
XESTE=GDX2/2 

DO IY=l,NY 
C Tempera tura de 1 nodo mas cercano a 

CALL GETONE(Hl, TPLOTS, IY,NXJ 
e Temperatura del nodo mas cercano ·a' 

CALL GETONE(Hl, TPLOT6, !Y, 1 l 
C Tamano de la.s celdas 

CALL GETONECDYV2D. YDELT(IYJ, IY, ll 
C Dlstancl.a de sur a norte 

CALL GETONECYG2D, YB( IV), IY, l) 
C Velocidad en la primera y ultima celda 

CALL GETONECVl, VPLOT4, IY, 1) 
CALL GETONE (V 1 , VPLOTS, 1 Y, NX) 
IF( IY. GE. IG(6). ANO. IY. LE. IG(7) lTHEN 
QPE =O.O 
HPE =O.O 
NUE =O.O 
EPE = O. O 
QPO =O.O 
HPO =O.O 
NUO =O.O 
EPO = O.O 
ELSE 

C Paredes laterales este y oeste 
QPE=RG(lOJ• (RG(l l-TPLOTSJ/XESTE 
HPE=QPE/(RG(l )-RG(9)) 

e 

NUE• ( HPE'RG (7 )/2)/RG(10) 
EPE= (RG ( ¡3) •VPLOTS )/XESTE/2. 
QPO=RG(lO)• (RG(2)-TPLOT6 l/XOESTE 
HPC=QPO/(RG(2)-RG(9)) 
NUO=(HPO'RG(7)/2)/RG(10) 
EPO= (RG ( 13) 'VPLOT4 J/XOESTE/2. 
END IF 

C Suma del número de Nusselt para pared este y oeste 
e 

e 

NUEP= NUEP + NUE'YDELT(IY) 
NUOP= NUOP + NUO'YDELT( IY) 

C Flujo de calor 
e 

QPEP= QPEP + QPE'YDELT(IY) 
QPOP= QPOP + QPO'YDELT(IY) 



e 
C Suma del coeficiente .de __ convecclon de cal~r pr:omedio 
e 

e 

HPEP= HPEP + HPE'YDELT( !Y) 
HPOP= HPOP. + HPO'YDELT( !Y) 

e Esfuerzo de corte 
e 

EPEP= EPEP + EPE'YDELTCIY) 
EPOP= EPOP + EPO'YDELT[!Y) 

C Impres16n al archivo 

e 

\ffi!TE(24, ')YB(IY) 
lffi!TE(24, ')QPE 
llRITE(24, 'JHPE 
\IRITE(24, 'lNUE 
\IRITE(Z4, ')EPE 
\IRITE(24, ')QPO 
\IRITE(Z4, ')HPO 
lffi!TE(24, 'JNUO 
\IRITE(24, • lEPO 
ENDOO 

C Número de Nussel t global para paredes este y oeste 
e 

e 

NUEPG= NUEP ' l. O/RG(8l 
NUOPG= NUOP ' 1. O/RG(8) 

C Flujo de densidad de calor global 
e 

e 

QPEPG= QPEP ' l. O/RG ( 8 ) 
QPOPG= QPOP ' l. O/RG ( 8) 

C Coeficiente de calor global 
e 

HPEPG= HPEP ' l. O/RG (8) 
HPOPG= HPOP • l. O/RG ( 8 J 

e 
C Esfuerzo de corte global 
e 

e 

EPEPG= EPEP ' 1. O/RG (8) 
EPOPG= EPOP ' l. O/RG ( 8 J 

\IRITE(ZZ, • l "RAYLEIGH =", RG(ll) 
lffi!TE(ZZ, "l"REYNOLDS =" ,RG(IZ) 

\IRITECZZ, ')"QPTPG. HPTPG, NUTPG, EPTPG, QPPPG, HPPPG, 
. NUPPG, EPPPG, QUHPG, HUHPG, NUHPG, EUHPG, QPEPG, HPEPG 
• , NUEPG, EPEPG, QPOPG, HPOPG, NUOPG, EPOPG" 

\IRITE(ZZ, • )QPTPG, HPTPG, NUTPG, EPTPG, QPPPG, HPPPG, 
• NUPPG, EPPPG, QUJ!PG, HUHPG, tM!PG, EUHPG, QPEPG, HPEPG 
. , NUEPG, EPEPG, QPOPG, HPOPG, NUOPG, EPOPG 

\IRITE(Z2, ') "QPTP, QPPP, QUHP, QPEP, QPOP" 
\IRITE(22, • )QPTP, QPPP, QUHP, QPEP, QPOP 

END !F 
RETURN 

197 CONT!NUE 
C ' ------------------- SECT!ON 7 ---- F!N!SH OF S~EEP. 
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c 

c 

Rf:11JRN 
198 CONTl NUE 

• ------------------- SECTION S --- FINISH OF TIME STEP. Rt11JRN . . . . .. 

C--- GROUP 20. Prellmlnary prlnt-out 
c • 

20 CONT!NUE ·;< • 

c•••••~•••••••••••••••••••••• .. ··••••.;•·•.••••••••••• .. ••••• 
e • Hake changes for thls groUp oniY 1f;:grOUi;:;19:,i_.i·., 
e--- GROUP 21. Prlnt-out of variables ·' .' <~'·,-'-'-_:· 
C--- GROUP 22. Spot-value prlíi.t-out '-<.:.<·/:'.~\:- _':;'.·.\~ -~_.:>:·. --~;::-
e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~•· c > "'·• . .:ce' ·.~ •• ,, .•.•. , .............. ,e; 

e--- GROUP 23. Fleld prlnt-out and ploi Cti~~rOi: 
23 CONTINUE 

RE:TIJRN 
e••••••••••••••••••••••••••••••••••·'!'···~··•.•••••"'•••••••••••••• 

c • -~ -o·-

e--- GROUP 24. Dumps for restarts· 
c 

-:.: ~:·-_,-: 

24 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

e·.•••••• ••••• ••••••••••••••••••!"'••-.~-·•".-"•••~-"_!_"-~'~-~~•··~·•••••••• 
SUBROUT !NE SPECGR 

c 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REV!SION 1987. . 
C CONCENTRAT!ON HEAT ANO HOHENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED; 

c 
CALL \IRIT40(' OUHHY SUBROUTINE SPECGR CALLEO. . 'l· 

CALL \IRIT40('PLEASE ATTACH SPECGR OBJECT ÁT LINK,· • ) 
CALL llAYOUT(2) 
RE:TIJRN 
ENO 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~······~···.••••••••• 

SUBROUT!NE SPClGR 
c 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REV!SION 1987. 
C CONCENTRATION HEAT ANO HOHENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVEO. 

CALL \IRIT40('DUHHY SUBROUT!NE SPClGR CALLEO. ') 
c 

CALL llRIT40(' PLEASE ATTACH SPCIG!l OBJECT AT LINK. ') 
CALL llAYOUT(2) 
RE:TIJRN 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SUBROUTI NE SPC2GR 

e 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVIS!ON 1987. 
C CONCENTRAT!ON HEAT ANO MOHENTUM LTO. ALL RIGHTS RESERVED. 

CALL \IRIT40('0UHHY SUBROUTINE SPC2GR CALLEO. ') 
c 

CALL llRIT40 (' PLEASE ATTACH SPC2GR OBJECT AT LINK. ' ) 
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CALL llAYOUT(Z) 
RE11!llN 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••··~·······~···· 

S\JBRO\IT!NE SPC3GR 
c 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. . .. 
C CONCENTRAT!ON HEAT AND HOHENTUH LTD. ALL RIGHTS;RESERVED. 

CALL llRIT40('DUMHY SUBROUTINE SPC3GR CALLEO:.:: .. '.) 
c 

CALL \/RIT40('PLEASE ATTACH SPC3GR OBJECT AT·.LINK:' '.l 
CALL llAYOUT(2l 
RETURN 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••!••·.~.-:·•··~····· 

SUBROUTINE QUIZ 
e 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVIS!ON .19Eá;'' ·. :~;.· ·;·,::·";:'· 
C CONCENTRATION HEAT ANO HOHENTUH LTD. ·ALL·RIGHTS-RESERVED. 

RETURN '·-- •-••"·•- -
END 
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