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" CAPITULO I

< 1o 'se” presenta un . panorama general del
diseﬁo?térmlco de edifjcius Y su importancla. asl como los
antecedentes N cansideraciunes ‘que. llevaron a desarrollar
wheste proyecto, Se expeone de una manera breve el problema que
,se!aborda. sin ‘discutlr por el momento las ecuaclones 'que
_r@preséntﬁh ;51' mismo, - lo .cual. se¢ hara en el capltulo
vsigulente; Se {ncluye 1? revisién de la llleratura que ' 'a
nivel ‘lnternaciohai se ha editado ‘sobre el problema o
relaclonada con ¢l El capltulc termina con los objetlives y
el cuntenldo de -1a ‘tesls,

1.1,1,= btséﬂb DE E:DIFICID_SZ

En la edi(lcaclbn de habitaclones lntervlenen diferentes
reglamentos, normas o recemendaciones que el disefiador debe

lomar en lcuehlé. ”El aspecto estructural en la Ciudad de

"7 Méxicoipor-:ejemplo, es de suma importancia, que de no

acatarse, la construccién no contard con el permiso de
CreJecuclén. El 4rea .construlda puede ser un factor de
1mp§rtanc1a sl la obra cuenta con créditos bancarios. Pero el
) aspecto amblental de la habitaclidn es apenas tomado en cuenta
"y sy consideracién en el proyecto depende mads del disefiador,

.~ gue de normas, recomendaclones o de ‘tradicidn.

Dentro del aspecto amblental, la temperatura, humedad y



velocidad del- aire en la habltaclén son parametros que jJunto
con la radiacién que inclide sobre el ocupante,. determinan las
condiciones ideales para el humano, llamadas condiclones de
comodidad (térmica). ELl presente trabajo se ublica en el
esfuerzo por lograr que los edificios habltables sean cémodos
desde el punto de wvista térmico, intentando lograr uma
integracién armoniosa con el medlo amblente donde se ublca el
edificie. Este se puede lograr cuande la energia que se
utillza con este propésite, y que normalmente . proviene de
otro- sitlo, es la minima necesaria {alta eficlencia): Las
caracteristicas ideales del diseflo serlian aquellas.én‘que no
se requleran fuentes externas de energia para éenerar
" condiclones de comodidad. o : :

La practica profesional apllcada de una manera rﬁtinérla
hace que los constructores y arquitectos disefRen edificios
sin prestar atencién al aspecto de la comodidad y eflclencia

_energética. Por lo anterior, en la obtencitn de mejores
condiclones de comodidad para los ocupantes de una habltacién -
y el uso raclional de la energia, el dlsefio térmico culdadoso

de edificlos toma importancia.

Es necesario entonces, el establecimiento de estrateglas
y herramientas de cdlcule que permitan el ahorro de energia:
en el proceso del enfriamiento o calentamlento de edificlos,
sin merma en la comodidad de los ocupantes. Lo anterler coﬁra:"
{mportancia 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

-solucién de.climatlzacién natural, y que el uso de 5lstéma§7777—

de alre acondicionade en algunos edificlos, es. debldo
fundamentalmente al desculdo en el dlsefio térmico de los
mismos edificios. Esta situacién es critica en el caso de
climas extremosos (como la zona norte de México), donde el
sobredimensionamiento del slstema de aire acondiconade en
" edificlos tradiclionales, hace que tanto el usuario como el

Estado destinen recursos lnecesariamente para este propésito.



Como ‘parte de la estrategia para el ahorro de la energia

es ‘necesario establecer con precisién los flujos de calor en
una edificaclén. Para cumplir con esto, existen algoritmos
para computadora que pueden simular con buena aproximaclén la
operacién térmica de edificios, los cuales calculan a partir
de datos como la temperatura, humedad y el - viento
atmosférico, la radiacién solar, la geometria y propiedades
fislcas de los materiales del edificioc, ast como los
coeflcientes de transferencla de calor por convecclén en el
interior y el exterlor del mismo. El éxito de la simulacidn
en condiclones reallstas dependerd de estos datos. El
presente trabajo se ublca en esta direcclén, aportando al
calculo térmlco de los edificlos, valores de los coeficlentes

de - convecclién . de calor que ocurren en el \interior del

auditorlo, que pueden ser aplicados en edificlos similiares.

Presentan también los valores del esfuerzo de arrasire que se
tiene en ‘las superflicles que confinen el auditorio. ¥
finalmente presentan una discusién de los camblos que pueden
ocﬁrrlr en la comodidad térmica. de los ocupantes como
consecuencia de varlar la posicidn de las ventilas de entrada
del alre al auditorlo.

. i.1.2 EVALUACION DE LA COMODIDAD TERMICA EN EDIFICIOS.

ClLa pomédldad del humano depende del balance entre el

calor. genérgdo por el mismo y el caler trapsferlde al medio
'gmblénte que lo rodea. El1 cuerpo del ocupante plerde o gana
‘calof‘a.través de los mecanlsmos de conducclén, convecclén
i*fad!aclbnf y -evaporacién. El cuerps bhumanc se  encuentra
“constantemente produciendo calor como resultado secundario de
reacciones metabdlicas que se efectian en su interlor. Este
calor nor puede ser almacenado de manera indefinida en el
cuerpe, 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 condiclén de comodidad térmica
' como aguella que ocurre cuando el calor generado internamente

es lgual al calor neto perdido hacla el exterlor (Shapiro ¥y



Epstein (1?84)), cén el minimo de esfﬁerzé.‘Losrvalores ge iq
temperatura y humedad correspondlentes a la comodidid térnica
dépenden de cada individuo; con el fin de cuantificar: las.de
variables: termodindmicas de -la. comodidad, se han estabieb;do
normas. En nuestro pais no exliste una nor@é. pof lo que se hd
considerado “1a nerma NBS' (National Bureau of .Standars)
reconocida  internaclionalmente, que- establece  dériteriles eﬁ
términos de la temperaﬁura ambiente y la humedad. : ‘

.Eara establecer las condlicliones de comodidad del ﬁumaﬁo
existen ademas, definlciones con reconocimiento internacional
como . la ‘propuesta por ASHRAE (1981) (American Soclety of
‘Heatins, Refrigerating, and Air Conditloning Englneerlng).

_ que sustl;ﬁye el valor de la temperatura del aire amblghte

por una temperatura fictlecia llamada temperatura equlvalenté,

que-.incorpora los.efectos. combinados de.-la . temperatura del. . -~

aire, de la radlacién solar, la radlaclén emitida o reflejada
por superficies .cercanas, - la - velocidad del aire y 1la

evaporaclén, sobre la plel,

De acuerdo a lo anterior, no basta conocer 1la
femperatufa del lnterior 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 intcrlarcs.y del aire, la radiacién que pnbv;qne de
~a£ras_fueﬁtes (como la solar a través de ventanas o la—qué
'proviene de equipos) y la veloclidad “del alrérque se . mueve

Junio,al ocupante.

Algunas de las variables requeridas para la evaluacién
de 1a comodidad, como la temperatura y humedaa promédio‘en ei
~-aire-interlor, se obtienen de simulaciones Slmbles,eﬂ—modelos—
de variables zcumuladas. Otras como la temperatura de paredes
interiores, sc pueden estimar a partir de los resultados de
este tipo de modelos: esta temperatura sirve para calcular la
radlacién Infrarroja que emiten dichas paredes. En edificles
donde” los flujos de aire son debldos a la conveccién natural,

la velocidad del aire en contacto con el ccupante se



pueden obtener con mediciones directas o con s!mulacibne§ a
detalle,  en modelos que evaltan "la velocidad eB un’ mayor
numero de puntos en el interior del local: esta' velocidad
influye en el coeficiente de convecclén que §eré discutide a

continuaclién. :

1.1.3.- COEFICIENTE DE CONVECCION DE CALOR.

superflcie_ sélldg y un f}uldu,_ se utilfza fr

A= L
AT = dlferencla de, temperaturas entre la superf!cie
y sélida y el rxuido.

Area de la superflcle s61ida.

Esta ecuaﬁlén es 1a- que se usa en modelos de varlables
acumuladas, que‘se aplican al disefio térmico de ediflclos.t
por 1o .gue la evaluaclén del coeficlente de transferencia de
calor por conveccidn (h) resulta de importancia para la mejor
aproxlmacién entre el cidlculeo y la realldad. Es necesario en
1a-practlca revisar trabajos o manuales para seleccionarlo.
Al respecto se puede mencionar que de los resul tados
publicados para el calculo de la transferencla de calor por
convectidn en edificlos, se encuentra que existe acuverdo de
los diferentes grupos de Iinvestigaclién, en los valores
reportados para los coeflclentes de convecclidn en la
superficle exterior de paredes y techos. Para superficles
interiores, existe concordancia entre las diferentes fuentes
cuando se habla de conveccidn forzada, pero no sucede asi
para .los coeflclientes de conveccién natural en el interlor de
edificlos, los cuales para algunos casos, tienen diferenéias

fuertes y los estudies son inciplentes {Ostrach, 1988).



Trédiciénﬁlmenle “se . usan coeficlentes de convecclién
"Egébn&endados.pcr ASHRAE (1981} ¥y otras fuentes como Krelth

7:;,“,9_’;)‘.";5“5 coeficientes estan basados en invesugaélanas
exbeﬂﬁ@htaiéé que se llevaron-a cabo hace 40 o 50 afios. En
2 1os datos -obtenldos en experimentos en conveccidn natural

':ea_lxzaaos reclentemente por Bohn (1983), 'y Bauman- ¢t al.
(1983), encuentran grandes diferencias cuando se comparan con
1os-resultados obtenldos anteriormente.

El coeficiente de transrerenc.la de calor és_ funcién de'_
g “la” geometria del sélido, la velocldaci la temperatura vy las
propiedades fisicas del fluldo {vls:osldad densldad éa‘lox;l,j:
especif\co., etcl. S

“Para encontrar el coeﬂclente de transferencia ‘de - calor.,

en condiclones generales existen t.res caminos

_a] Soluciones analnlcas a"las ecuacione ,gd balance

b) Soluc.\ones numéricas a las ecuaciones de’ balénc »
<} Experlmentos

lLas socluciones apaliticas a las ecua'cionesrde_bal‘-:ance“ y

ias cérrespondientes condicliones de: frontera,-'sblo 'ée crcnac‘e'n

. para’ algunas geometrias senclllas En el caéo de’ edlﬁcios.
“sble existen para algunas partes y en-sltuaclones especlales.
como paredes verticales con flotaclén natural en el régimen

de capa limite laminar, transferencia de calor en muros, etc.

Lo ~complejo de la geometria de los edificloes hace ’qv..xe las

‘ecudciohés de balance y las corrcspondlentes condiclones  de

frontera no admitan simplificaclén, diflcultande su soluclén'" =

analitica.

Un camine alterno a 1la soluciones analiticas de ‘las
'ecuaclonés .de balance - se obtlene mediante técnlcas de |
integracién numér‘lcas. Con el emplec de la éomputadora se ha
. incrementado el desarrollo de técnicas para este propbsito
En la‘f actualidad ‘existen ‘en - el mercado ,cbdlges‘para“



computadora que.pueden simplificar la’ tarea de elaborar el

; luvién buscada. puesto que a.las inestabllldades
;.vproplas ; Qe' las ‘écuaciones; se ven  aunadas - a las
1nestab111dades del método numérico,

ZE].',-‘tercer camino, el experimento, se puede realizar a

espalahfeducidé o en prototlipo, pero ademds de los costos, en
:convepglbn natural es dificll evaluar las velocldades que son
l'dgymagﬂltud_pgqucha. y colocar sensores de temperatura gque no;
perturben el campo de velocldades. Existen experimentoes
. reallizados con anemometria laser que ampiian el rango de
medleién de la velocidad. En cuanto al campo de temperaturas
también se pueden emplear dispositlivos épticos que son utiles’
principalmente en casos bldlménslonales. pero el problema es

la variacién tridimensional de la misma. En problemas

tridimensionales es dificil medir integrales del .campo de -

temperaturas a lo large de la trayectoria. Optlca.; Sin
embargo, en el interior de un edificlo, el prlnclpal_problema
para emplear en estos casos resultados experxmeniales
_obtenldos en un local, es que la geometria varia de manera

sensible entre un edificio y otro.

En el' caso de conveccién, las soluclores numéricas son
una alternativa viable para obtener valores del campo de
témperatufas y . .con--estos -calcular ..los.. coeflcientes . de
convecclén con buena aproximacién. Por esto es Importante
desarrollar un modelo, que sirva como herramienta de calculo
para -la evaluacién de los coeflcientes de conveccldén con
pfeclsién en cualquier tipo de edificlo, y as! contribulr al
'méJor‘ entendimiento de ese locgl y con esto, al disefio
térmlco de ‘edificios. Esta ‘es el camino que se adopta ‘en el
presente trabajo, por lo que su discusién 1lineas adelante

es mis amplla.'




1.2.~ REVISION BIBLIOGRAFICA.

- Los estudlos repicrtadcs- sob‘rer 15 fra.néfé”rencia dé_ cal_or
-en el interlor de edificios se realizaron utilizando técnicas
experimentales y/o métodos numéricos para predecir pétrunes
derflujos o comportamientos en los mismos. A_continuacién .se
presentan los estudlos ~de conveccién en - edificios - o
.‘relacionados con el problema que son relevantes o tlenen

-conexién con el presente trabajo.

Uno de los primeros en aplicar modelos numérlcos al
estudic del movimiento del aire y la transferencia de caler
“en édlficios es Nielsen. En 1974 hace un estudio numérico en
' el ‘interior de un auditorle, donde muestra el flujo en una
seccién rectangular bidimensional, El alre entra a través de
’un‘a ventila en la parte baja de la esquina lzqulerda y -’
abandona el recinto por la parte alta de la pared de la
derecha. ‘El interés de Nlelsen se centra en el movimiento del
alre y la transferencia de calor entre cuartos, basado en un
trabajo de Gosman et al. {(1969). Nielsen encuentra que la
-velocldad del aire para ventilacién debe ser tal que el
sistema reemplace el aire del Interlor en [orma permanente,
pero sin provocar una corriente de aire que moleste al
ocupante del lugar. Estudia también las velocldades en el
plso del auditoric. Los perfiles de velocidad verticales
encontrados numéricamente se¢ ajustan correctamente -con. los
obtenides en forma experimental . por ¢1' mismo. ~Nielsen
describe el campo de {lujo lsotérmice en términos de. la
funclén de corrlente y la vortlcidad. El movimiento. del ailre
se ‘calcula sin tomar en cuenta el términe de flotacién. E1
estudio muestra que es apllicable a otros disefios.

Hertager y Magnussen (1977) hacen un estudlo numérico en
3 dimensiones del flujo turbulento en dos caseos, convecclén
forzada y convecclién natural, en un cuarto en forma de prisma
rectangular, buscando establecer las condiciones adecuadas de
mezclado del aire que entra a una habitacién y obtener en el

interior una distribuclén uniforme de 1la temperatui’a Yy del



falfé fréSco.k£sto§ auiﬁrér utllizaﬁ-él éléorltmc desarrollado
f~por Patankar Yy Spaldlng (1972], el modelo ‘de- -turbulencla

Vusado es el conocldo pcr K-g, " donde se calcula 'la energila

7turbulenta Y, su‘rapidez’ ‘de disipacién {(x-e). Hertajer y

- ‘Haghuséén calculan valares de velocidad promedio y encuentran

“que: para la conveccién forzada existe buena aproximaclién

- cuando ‘comparan estos resultados con datos experimentales de

) otros'agtores, y para la conveccién. natural encuentran buena

éﬁruxlméclén pero no para todo el dominio, tenlendo problemas

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

'H'ﬁna“capi limite, La conclusién flnal, es que son necesarlias

nas medldas experlmcntales de 1la velocidad promedio y ' la

Lemperatura para poder validar el nodelo numérico de manera

) completa.

Etherridge y Nolan (1979) miden velocldades del aire

+cyando ‘se- tiene ventilacién en un edifieclo a escala dentro de

un tl'mél de vlento, el objetlvo del trabajo es evaluar los
efectos de grletas localizadas en paredes y ventanas de un

edificio, . utilizando para leograrle dos tipes de aperturas

> diferentes, una de forma clrcular {simulando una grieta), la
S ptra'de forma rectangular que presentaba una pequefia grieta

cen.-la . parte central. Ademds, Comparan ambos tipos de

‘aperturas en experimentos separados, colocandolas en paredes

opuestas, con dos posiclones, wuna paralela y la otra
perpendicular a la direcclén del flujo. Se comparan

resultados experimentales y téoricos, y se discute el uso del

- -tinel de viento para evaluar el flujo a través de grietas en

edlficios cuando no se emplea la escala completa. Estos

auteres discuten que una téenlca importante para investigar

‘el efecto del viento en ventilaclén son pruebas de tunel de

viento, aunque hay problemas practicos de modelar las grietas
a escala, y el efecto del escalamlento, crea dificultades en
la extrapolacién de velocidades medidas en la ventilacion de
modelos pequefios, a situaciones de escala completa, El
argumente anterior, es muy importante en contra del uso de
medidas en modelos a escala. Las pruebas se efectuan en el

rango de velocldades de 0.5 a 7 m/s, y para todos estos



'valores.’ Vel" fiﬁjo 'a través de las grietas depende del valor
del numero de Reynolds Y para las -grietas circulares a
-valores de’ velocldad muy bajos es lndependlente del valer del,
'numero de. Reynolds.

Timmons et af, (1980), desarrolla un modelo numérico
bld\mensxonal usando el método de Successive Over Relaxation
Schene, para predecir los patrones de flujo y las
velocldades del alre 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, wutilizando uno a escala colocadeo en el
interlor de wun tdnel de viento. Estos investigadores
encuentran que existe buena aproximacién entre los patrones’
de flujo y velocldades obtenidos de la soluclén numérica y
los experimentales encontrados a partir de fotografias, las
maycres diferenclas se encuentran en las reglones cercanas'a
la pared. Lo anterlor es debldo a la aproximacién empleada en
la soluclén numérica, que permite libre deslizamiento sobre
las paredes. Concluyen que esto no afecta slignificativamente
la precisién de la prediccidn de los patrones de fliuljo,
debldo a los erreres en los valores de las velocidades
obtenlidas numéricamente. Ademds, encuentiran que los patrones
de flujo son independientes del numero de Reynolds por encima
del valor de 3,800,

Hoog (1981) hace un estudlo experimental en relacidn a
los problemas de prediccién de patrones del flu)o cuando se
\.xsa'alre acondicionado (convecclén forzada)l y explica 1la
influencia que tendrian diferentes formas de Introducir el
aire al interior de una habitacién y cémo, se pueden
establecer los patrones de flujo. Moog encuentra que es
posible hacer modelos a escala, pero que la escala 1:1 es
esencial. En este trabajo se describe varios slstemas de
'rluJo ‘de alre en detalle cuando se tiene un sistema de aire
acondiclonado, Se hace ademds un analisls de varlos
parametros adimensionales y se concluye que son npecesarios

.modelos a escala completa bajo clertas copdiclones de

10



" magnitud, lemperaturd ‘e Lntensidad de movimiento: Este auior
g reédmiehda "séfw‘:-u‘lﬁ?adoso; conel: dlseh6 a_escala, no hace
‘.‘me:l;‘qlép’ del.  uso  de cbdl.gos‘ numéricos, pero_ plantea la’
poSi_bllldad de usar procedimlentos matemdaticos. Experimentos
“a escala completa son reallzados per Flztner (1981), quien
encuentra que el- fluje 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 direccién
del flujo en relacién a la fuerza de gravedad, por lo que los
patrones de flujo obtenidos en las 4reas ocupadas son
campleJos. .Flzt.ner encuentra que cuande  se tiene una
geometria. complicada o un valor grande de la velocldad del
ral:re intercambiado  entre el cuarto y el exterior, son
'lndis:p;;:.ns.abies los éxperlmen'tros en cuartos de prueba a escala

. ;ccmprleta‘.__

: Bauman. el at (1982) realizan estudios-experimentales y
ﬁﬁ;ﬁericds 4dre 1a - transferencia de calor por conveccién., Los
e*ﬁéﬂﬁ:éhtﬁs se hacen a pequefia escala en cavidades llenas de
" agua. "El" analists  numérico se basa en un esquema de

dl;"eré‘nyclas finitas. Los prccesos investigados som: 1)

transferencia de calor por conveccion natural entre paredes
veftlcaies opuestas en un cuarto y el alre cercano a las
superficles; 2) transferencia de calor por conveccién natural
- entre cuartos adyacentes a través de un paslillio u otras
aperturas; 3) conveccién forzada entre el edificlo y su medio
arﬁblénte externo; uso del viento, para ventilacléon a traves
de ventamas, puertas y otras aperturas. Los resultades
obtenidos de los coefjicientes de conveccién en superficles
verticales, se comparan con 1los presentados por ASHRAE
. (1981), Las diferenclas encontradas son de aproximadamente el
50%, y se vé que esto puede afectar el valor de los caliculos
en el andlisis por computadora de los flujos de energia en un
edificlo. Los coeficientes de conveccién calculados para
pasillos muestran una buena aproximacién con los obtenidos
por Weber {(1980) en Los Alamos. En particular, Bauman ¥y sus
colaboradores encuentran que la transicién de régimen laminar

a turbulento en el Interlor de cavidades ocurre a un valor
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del “nimero "de -Rayleigh mayor que el- generalmente aceptado
{107).. Esto significa que se puede considerar régimen laminar

en un' rango mayor de valores del nimerc de Raylelgh (hasta

lldq). ‘Estos  autores destacan la importancia del andlisis

numérico ‘de un edificic cuando se usa un modelo -valldado
expeflmentalmente. en particular cuande la geometria del
edificlo es complicada.

"En- el grupe solar pasive del ' Lawrence Berckeley

Laboratory del cual Bauman el al. (1982) formaron parte, se
-desarrollan otros esfuerzos con la flnalidad de conocer en
fldetalle el fendémeno de conveccidn natural en edificios, para

esto..se elabora un cédige computacional en esquema de

'fﬁlferénclas finita, similar al empleado por Patankar (1980).

Estos autores realizan experimentos para comparar resultados

usando diferentes valores del! numero de Reynolds, varias

configuraciones de una cavidad con divisiones interjores, y

una pared que funcionaba como fuente de calor, ver Bauman
(1980, 1982), Gadgil (1980, 1981, 1983, 1983), Shiralkal
(1981}, Nansteel (1981), Tichy (1982), Altmayer (1983). Para
valores del nimero de Rayleigh de hasta 6.75x109. Y
considerando en todo momento fluje laminar, los resultades
mostraron diferencias lmportantes, de hasta 50% con respecte

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

~coeficlente de conveccién depende de 1la diferencia de

temperaturas en la forma h = 2.03 * (aT/Hy% %2,

El estudio se
extlende a cavidades con ventllacion natural a través de una

abertura simllar a una venitana que se conecta con el medio

ambienie o a cuartos centiguos., El trabajo se orienta a la

“evaluacién de” edificaclones en condiclones reales, para las

cuales es imprescindible conecer la conveccldn natural en el

interior de los cuartos

.Chandra y Kerestecloglo (1984) determinan coeficientes
de transferencia de calor por convecclén  para ‘Una pared
Qertical. efectuan experimentos en cuartos a escala completa,

los coeficlentes son determinados en funcién de la velocidad
del .alre cuando en la habitacién se utlliza’ ventilacién



s cru'zada._ Estos autores encuentiran una correlacién lineal para

‘paredes - verticales que recomiendan para el ﬂpg:_de”

construcclones estudlado, de la forma h = 6.3 ° v ’4"2_.‘3.”:'

donde h ésta dado en watts/m>°C y v la. velocidad local §el."

alre en m/s. Chandra y Keresteclogleo encuentran que;ilosﬂ' :

valores de los coeficientes de conveccién obtenidos ‘se’ .

diferencian de los propuestos por ASHRAE (1981}, para aire:
sin movimiento en un 15% y colnciden en un 100% cuando el

alre se mueve con un vaior de velocidad dado.

Whittle (1986) presenta una revisioén bibllogréf‘ca para’
los dltimos 12 afios anterlores a 1986. Su atencién se centra
en describlr las formulaciones numéricas gque resuelven-las. .
ecusciones fundamentales de conservaciéon del f_lujo del
fluido, para predecir en forma apropiada el movimiento del
alre, la transfcrencia de calor por convecclén y 1a
distribucién de temperaturas en espaclos cerrados del
interior de edificlos. Whittle discute el estado actual de
tales métodos y presenta un ejemplo de apllcacioén. Este
investigador concluye que se ha linvertldo un considerable
esfuerzo en el desarrollo y refinamiento de los métodos
numéricos de predlcclén de la transferencia de calor y el
flujo de fluidos, y gque los resultados de este esfuerzo a
impactado el estudio de edifliclos. Whittle, asegura que este
desarrolle continuard, ya que actualmente forma una parte
impertante del disefio iérmico de edificios y que lo seguird
siendo en el futuro, para el andlisis del funcionamiento
térmico y la eficlencia de ia ventilacién. Ademis, apunta que
se debe tener presente que tales métodos se encuentran en

“-desarrollo .y que es de importancia vital la formacién de

recursos humanos en la aplicacién de estos, asi como, en 'la =~ 77F TTTiiC

interpretacién de los resultados obtenidos- al usar -tales

métodes numérlcos.

En-un estudio relativamente reclente, Qingyan'ret. al.
(1988) investigan la forma de mejorar labcalrl‘dac_lv de‘!“a/li'e, en
" una hablitacién y ahorrar energia, disminuyendo el n(lm'ero:'d_e i
sistemas me'canlcoé. _Estos autares. i;sm;jiﬁ:; ‘-t.amtqié{\ el

: "13“:‘: .




" movimiento del alire y la distribucién de cuntamlnantes_en un
“cuarto ;onk ventilaclén forzada. E] estudio es hecho tanté
numérico como experimental, la parte experimental se realiza
en un cuarto a escala completa, probando diferentes formas de
colocaclién de las unidades paquete de alre acondielonado,
miden flujos de calor a través de perslanas veneclanas y el
flujo de calor por convecclén cercano a las paredes. En el
‘estudlio numérico se utiliza el cédige PHOENICS para resolver
las ' -ecuactones ‘de conservacién de masa, cantidad de
movimiento, energia y concentracién. Para proporcionar
informacién 1Iniclal a el cédige PHOENICS usan el pregrama
ACCURACY [27], que considera la influencia de la distribucién
de temperaturas del alre y que se emplea en este caso para el ’
calculo 'de la carga de enfriamlento, las temperaturas de
'pared y la transferencia de calor por conveccldén desde las
paredes al alre del cuarto. Estos investigadores encuentran
que eS buena la aproximaclén entre los resultados medlidos y
los calculados y presentan la eficlencla de la ventilacién y
ia temperatura, que son dos parametros usados para calcular
la calldad del alre. Ademias de reportar les consumes de

energia de cada caso estudliado, se menclonan algunas

aplicaciones para la evaluaclén anual del consumo de energia .

y encuentran que la conveccidn natural en el interior de
edificlos es un factor importante, debldo princlpalmente a la
posible reduccién en el uso de sistemas mecdnicos, por lo que
la conveccliédn forzada que se presenta en el interlor de las
habitaclones que usan sistemas mecdnlcos cambla a un tipo de
conveccién mixta. Otros estudios donde se enfatiza la

importancia de la conveccidén mixta es el de Kirkpatrick el af

(1988) que estudia la transferencla de caler en conveccidén .

natural y forzada, a través de aperturas en un edificio como
lo seria unpa puerta, Estes Investigaderes dividen el edificle
a escala completa, en varias zonas y determinan
experimentalmente la veloclidad del alre en las aperturas y la
dlstribucién de temperaturas para cada zona. Estos autores
desarrollan un modele numérico para calcular la distribucién: -
de temperaturas, el fluje de calor, la velocidad y el flujo

de alre. Flnalmente concluyen que la transferencla de calor
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. proceso’’ ihpostante.  por ‘el

‘por ‘conveccién.i a- Lravés del hueco de ‘una; puerta es un"

'transfiere ‘en’ ‘un edlflcio., !
encuentran que la velocldad del l‘lujo deblda a4 la convecclbn

natural_, ‘es del mismo orden que ‘el de” convecclén vforzada.

Séinana (1989) hace un anilisls _de los trabajos
reportados en convecclén natural eh'caﬂdi\'&es, canaieé pianus
'y paredés verticales y suglere que pueden emplearse -en. muros-
verrtlc»ales los resultado; obtenl;ios para UI‘IV flujo en régimen
laminar de capa limite. . ;

CONCLUSIONES DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

" Tomando como base " la 1nf'ormaclbn anterlor ‘se ' pueden

establecer las sigulente concluslones- St

e entuentra que - no existe.un traba_jo que repnr.,e las.

-condiclones que se encuentran en ‘un edlflclo simllar al‘
audl‘torlo que se describe mis adelante, las geometrias son
"variddas y no existe un patrén de. edificlo que permita hacer

= Una comparacién entre los reportades y el edificio estudiada.

VSe pueden encontrar estudies numéricos en 2 y 3
dimensiones usando modelos laminares o turbulentos, para
estos ultimos el modelo (k-g€) es probablemante el mis usado,
Existen estudios experimentales para flujos lamipares y/o
Ll;\rbulentos de ediflclos que cuentan con sistemas mecanicos

para la extracclén o movimlento del alre en el interior de la
7 habltac!én. Algunas investlgaclones se enfocan al cilculo de
los coefliclentes de convecclidén en paredes verticales en el
interior de un ediflclo, encontrandose grandes diferencias
entre les valores de los ceeflclentes reportades. Estos
resultados se reportan en forma de correlaciones, Ademis,
tratan de establecer los patrones de flujo en ura habltacién
con el propésito de lograr una distribuclén uniforre de la

temperatura del aire en el local.



La mayor parte de_l:_:s. modeios n\;xméficos réportados en
dos d’i:_nensiones escriben - las ecuaciones de conservacidn en
funcién de'la vorticidad 'y la funclén de corrlente. En tres
dimensiones uno de los modelos mAs usado para resolver las
ecuat:lbnes de -conservacién  es el propuesto por Patankar
{1980). En algunos problemas resueltos numéricamente Hertager

.y Magnusen (1977). Timmons 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) debldo principalmente al tamafio de la malla en

ésta-reglén, y caracteristicas proplas de los modelos.

En ia que se reflere a la parte experimental, los
modelos a escala son poco usados y se comenta que existen
problemas con la extrapolacién de los resultados, la mayoria
d.e los experimentos son hechos en modelos a escala completa y
‘en condiclones controladas como los presentados per Qinyang
et al. (1988), Bauman et al. (1982), Gadgll (1980). Algunos
'trabajos reportan estudios de convecclén entre cuartos
conectados por una apertura o pasillo Kirkpatric et al.
(1988), Gadgil et al. (1981) y en algunos casos se comparan
con modelos numéricos. Existen ademds estudlos experimentales
de grietas en edificlos para establecer el intercambio
convectlve entre el edificic y el medlo amblente, a través dé
estas aperturas Etherldge y Nolan (1979). Cuando se wusan
sistemas mecdnicos, se observa que los patrones de flujo en
habitaclones dependen de la forma y colocaclén de las salldas
y/0 entradas del alre en dichos sistemas (ver Timmons et al.,
-1980, Qingyang et af., 1988).

Se encuentra ademids que se amplia el rango de transiclén
entre el regimen laminar y turbulento, pudiéndose. encontrar
régimen laminar a nimeros de Rayleigh de hasta 6.75x10%, éste

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

En estudios’ numéricos bldimensionales se ‘encuentra que

los perfiles de velocidad verticales encuﬁtrador_.'
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numerlcamente se a_}ustan currec'.amente con los obtenidos en '

‘forma experimental (Nle!sen, 1974). :

1.4.- CONJUNTO DE EDIFICIOS PASIVOS EN EL LES.

En el Laboratorio de Energia Solar_'(L.E.S.) en Temixco,
--Morelos,: se construyeron edificios que fueron planeados para
operar como sistemas pasivos frente a las varlaciones diarias
del clima y que proveen de confort térmico a los ocupantes;
una descripcién se puede encontrar en Samano el af. (1988).
Durante la operaclén de estos edificios, desde 1983, el -
_estudio de sus condiciomes térmicas ha enriquecido el
conocimiento y la experliencia sobre los flujos de calor y
masa que se presentan en los edificlos con climatizaclén

natural.

El conjunto de edificlos, que se muestra en la figura e

' 1.1, corresponden a la estrategia de disefio. que se obtlene

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

calificade como cidlide, con la mayor temperatura al final del
invierno y la primavera, con radiaclén solar intensa y baja -
humedad relativa del alre durapte esta época.. la varlacién de
temperatura a lo largo del dia pasa por la temperatura de
comodidad para el humano (22 a 28°C), aun en la é&poca mas
calida. El viento es constante en magnitud y direccién, por
lo que también se considera como un recurso para ‘la

climatizacién natural.

La forma de herradura ablerta al sur permite usar el
recurso del viento para la circulacién por el conjunto de
edificlos. Las 4areas ‘de transito para peatones, ‘estan
" disefiadas por el interior del conjunto, debido a que durante
la _épocé de mayer temperatura, la radlaclén reflejada .y
emitida por los alrededores aumentan la incomodidad térmicra
del usyario, estas &reas estan cublertas con Jardineria,
misma que forma parte del disefio térmico del edificlio (ver

Samano y Vazquez, 1985, Vdzquez, 1986). Se utilizan elementos



. resultados con datos medidus ‘en
.vVAunez (1986)

Aéomurgado;és é’la:fadlaclén‘solar directa,. asi como sistemas
‘de ésc&déiél Ealéﬁncaptado sobre las superrlcleé exteriores
“de teéﬁoé:y:m‘uros pahiénte.. Se emplea iluminacién naful'a]
debldo: a ‘que’. la lluminacién  artificial contribuye al
ciléﬁtamieﬁio del locai ademés, que como condiclén de dlseﬂo,‘

se utilizan 108 ‘recursos naturales presentes en el sltio. Una

descrlpcién més detallada se encuentra en otras publlcaciones
del grupo de slstemas pasivos ver Séimano el atg (1988),.
Samano. (1985}, Vazquez (1986). TR -
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) ‘noreste del Laboratorlo de Energla Solar. en el punto mas al
. norte del conjunto ‘de edificlos .que lo forman (figura 1.1,
:—_nf{meroA,-iol.AEl auditorlo se Integra bajo una misma losa de

“‘azotea’don ‘un local ablerto en las fachadas sur y oriente,

‘"Vq'u‘e~‘se' dedica a la cafeterfa y sala de exposiclones. El

auditorio, cafeterfa y sala de exposiciones, se diseRaron
para_"cpera_r térmicamente en conjunto, pero en el presente .

- trabajo se hace referencla solo al auditorle.

. ‘Las consideraciones de disefio térmlco aplicadas ‘para el
S auditorlo son las mismas que para el conJunto de edlflcios
o del LE -

En la "igura 1.2 se muestra la planta del audltorio ‘en

» “upy corte norte-sur. La losa que forma el techo, cubre el
L -ki'conjum.o Cafeteria-auditorlo:. El audltorio. cuenta con -un
. .plafén que forma el techo interlor, permltiendoc entre la loza
.“y el plafén un espaclo de aire con ventllacién natural
cruzada, para evacuar el calor transmitido por la losa deblide

a ia radiacién solar captada por ésta y parte del calor
generado por 1la fluminacién. artificial y otras fuentes
_lnternas.' antes de que se transmlta por radiacion infrarroja

al interlor del auditorio.

Las paredes este y ceste se construyeron con muro doble
de tablque alligerado, con 60 cm. de espaclio interior ocupado
por aire. Los muros dobles oeste y oste, tienen cada uno
cuatro aberturas en la parte Inferior para permitir la
ventilacién. y fueron dlsefiadas como entrada del alre al
auditorio; dos aberturas en la parte superior de cada uno de
los mismos muros, cublertas con vidrio y cerradas a la
ventilacién para obtener ilumlinaclén natural. La pared norte
en forma semicircular presenta muro doble igual a las paredes
anterliores, pero sin aberturas que conecten al! auditorio con
el exterifor. La pared que Se encuehtra al sur formada por un'
solo muro, se encuentra sombreada per la losa de concreto que
continia al sur, para cubrir la cafeteria y la sala de
exposiclones, espaclos disefiados como espaclos ablertos ala
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—"“audltorlo y la losa rlrme. que se’

vencLiacion, | -De; esta ‘i'drmé

'radlaclbn solar, compunen una masa térmic mportante: para eli-:-'

almacenamlento de calor. ‘
"El sistema de yentilacién en ‘el auditorie 'cgienta qu; las:
ventilas inferiores ya descritas para ‘la entrada ‘del aire 'y’

'uﬁ;s‘ébert{xras con rejillas para la sai!da (£1g.-1.2); que se

“enc_uen.tran en -la parte mis alta del plafén,” el cual por..

dlsefic acistice tlene ia forma de una gran campana; La sallda

"dé ‘alré est4 cénectada por ductos que sobresalen del techo, a

sels ‘turbinas edlicas que inducen un flujo de alre hacla el
exterior en caso de viento. En casc de no existlr vientré, el

sistema sirve para provocar el efecto de chimenea.

5.4¢ ! .30
. Tirbinos _edicas I

5@ @

___/—_‘_L_ﬁ_“—\_"_'{l‘_ "

1 | B

7 ¥artnas
[ AR - HET 1H3.20
= Ventijos

Fig. 1.2.- Corte del audnrirornorte-ys'_ulr‘.'




o :‘que cuenta con extraccibn de aire propia donde se localiza "

) de 10 138 watts (vazquez (1‘386)) Exlste una’ ‘cabxna alslada, :

'-equl.po de’proyeccion, por lo que’, la carga érmic 'que

¥ lncorporar no.se consldera

L -Durant.e el dia ‘el . auduorio.opera c“'o luminacwn
fnatural a través de las cuatro ventanas superiores de los
'~"muros este y “oeste, -y para obscurecer el interior’ del
'audl‘t.orlo se’ clerran unas cortinas t.:olocadas‘ sobre las
imismas. " Las ventilas inferlores ~cuentan con rejillas
_:‘-defl}_eC'.»o!“’as_par_g lripedlr pal;cialmente' la entrada de luz.

= ‘En"el ‘auditorio se han medido la temperatura y humedad

'del' airc interior durante 4 - afios, aproximadamente y el

,com' amlento muestra que éste, como slstema termodinimico,

es. capaz ‘de ‘disminulr - el camblo en la _temperatura 'y - la S

humcdad del alre amblente, logriandose en el interior
condlciones de comodidad. Mientras que en el exterlior 1la
v :v'arl_acl(m- promedic en' la temperatura del aire fue de 12.5°C,
en el interlor sélo vario 4.8°C dentro del rango de comodlidad
Samano (1985). lLas superficles interiores de techo y paredes
alcanzaron 26 y 27°C, lo que hace que en el intercamblo de
radiacion lﬁfrarro_]a que exlste entre el cuerpo humano y las
paredes favorezca la descarga de calor del cuerpo, ayudando a
mantener la comodidad por este concepto (Vazquez, 19?6). :

En las' simulaciones con - programas _de Varia'blres
acumuladas. que predicen una temperatura“ nodal - del airek
interior (y que se aproximaria a la media’ del interlor del
local),” la‘ temperatura da una lidea de la comodidad térmica
... del. ocupante. ‘ '

En estudlos anterlores del auditorio, ‘el célculo de la
transferencia de calor entre las superficies del mismo y el
atre !nteri"or.‘ asi como entre los ocupantes y el mismo aire,
es suponlendo que la convecclén que se da queda comprendida
en las tablas ASHRAE (1981) o simllares, y se emplean los

coeficlentes correspondientes que ahi se reportan. Se observa
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“en e‘stos‘resru-lgados y ‘las mediciones, qué_ uno de los aspectos
'qrt;\e’ es necesarlo comprender” ‘me Jor es la convecclén natural y
ﬁfo‘rza-da_ iiine se ‘presenta En el auditorlio, .con el fin de
_én(ender ‘el' fenbmeno de enfriamlento de los ocupantes del
~aud1t.orxo. asi como contar con los coeficientes de conveccién
:que permitan calecular de manera realista el funcionamlento

del auditorio y su impacto en la comodidad.
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pér, la extraccion del al.re que efectUan las turbinas edlicus.
Los efectos pueden presentarse combipados dominando uno de
ellos, lo que da el nombre al tipo de convecclén, natural o

forzada.

El auditorio intercambla calor con el medio amblente a
l;aéés'de paredes y techo, lo que condiclona la temperatura
del interior de estas. El alre que entra al auditorio a
cierta temperatura intercambia calor por conveccidén con las
superfic!es 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
estog. mis el efecto del intercambio por radiacién con las

“élversas fuentes, las que condicionan la comodidad. El alre
que se pone en contacte con los ocupantes, no es
necesarlamente el alre de cntrada al auditorie, sobre todo
para las posiciones centrales de la hilera de butacas. El
calentamlento que el cuerpo humano hace sobre el alre en
contacte con la pliel, causa que este asclenda, y su lugar sea
reemplazado por alre que se encuentra cercanc al plise, por lo
que aun en el caso de conveccldn forzada, la convecclén local
puede tener un efecto importante sobre la comodidad, asi como
la disposicién de las ventilas de entrada y las rejillas de
sallda. '

Los muros del auditorio tienen una capacidad de
almacenamiento de calor importante, de tal manera que su
temperatura cambla lentamente en el tiempo, esto causa que
durante el dia calido el muro mismo sea un sumldero de calor,

- tanto.para. la radlacidén Infrarroja,. como para. el alre nmis
vcaliente que se ponga en contacto con el. Las medldas
"llevadas a cabo en los muros, plafones y piso, han mostrado
que lo anterior es clerto ver Samano (1985), vazquez (1986).

El estudio se reallza sobre condiclones que en la medida
de lo posible corresponden a las que ocurren en el auditorlo:
-Asi, se conoce la temperatura del alre que entra al auditorio

¥y la temperatura de paredes. techos y plsos, que se ha
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Vmedido‘. Las butacas se consideran ocupadas y la temperatura
de la plel de los ocupantes se supone dé 33 °C, de acuerdo
con los reportes de la fislelogia del humano ASHRAE (-19311.
Los valores de las propledades ternofisicas del alre se toman
de mpanuales. La geometria correspondlente al auditorlo se
muestra en la flgura 1.4. Y el] estudlo se hace conslderando
que la wvarlacién en el clima que {fuerza los f{endmenos
estudiados en el auditorio, es tan lenta comparada con les
tiempes representatives de los mismos fendmenos, que . se
puedan conslderar permanentes en el tlempo para los efectos

del presente estudlo,

En el caso ngue se pr enta f‘luJ:::,d'efa'Lre a través del
-auditorio ‘debid

rejlllas de’ salld

'conveqclﬁn ‘natural; se supone -que las



extraceisn’ dal “mlre,~y que sSe encuentran a la présién
atmosférica al iguél que las ventilas de entrada en la parte
Anferior. de las paredes. El movimliento se provoca por la
- presencia de alre mis ligero en el interior del auditeorio que
‘el del exterior. La diferencia de temperatura entre el alre

del: interior y las paredes verticales pueden provocar

-+ movimientos de reecirculaclén come flujos secundaries al

principal, Esto Gltimo, es lo que se espera entender mejor y
bajo .que circunstancias tiene {mportancia uy ocurren estos
flujos secundarios al movimiento principal de entrada y
"s&llda del aire al auditorle.

Para el caso en que - la conveccién forzada predomina, se
consideran las velocidades de salida en la rejiila conocldas,
y corvesponden 2 un range amplic de valores que pueden

‘ presentarse. En este caso, se conoce cual es la velocidad del
vienio en. el exterlor del auditorlo, le que hace conocldo el
flujo de alre gue manejan las turbinas edlicas., mismo que
sale del auditorio por las rejilias marcadas en la parte
superior del techo (figura 1.4}; el alre gue sale es repuesto
al auditorie por las rejllla de entrada en ambas paredes, La
circulacién a través del auditorio dependerd no solo de las
fuerzas de arrastre en las paredes, sino que se combinaria cen
las fuerzas locales de f[lotacidn entre las superficles de
paredes, techos y piso y el alre interior, pero sobre todo
con la fuerza de flotacién provecada por los ocupantes en las
butacas que es la mayor contribucién de calor por unidad de
Area.

Para obtener mayer iInformacién déi fluJa ‘en el
auditorio, para el caso de convecclén forzada se modifican la
posicién y la longitud de ventilas y rejlllas, para conocer
el 1mpacto sobre el flujo y 1a comodidad del ocupante en el
interior del auditerio.

Lo deseable es calcular <1 campo de temperaturas y-

velocidades en todo el espacio del interlor del auditoria,
Esto en principlo es factible' en una soluclén numérica dg‘las
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,ecuaclones de balance, peroldebldo a que esLo lnpuca un

calculo trldlmenslonal y no exlsten estudlos previos que
permltan conocer el ‘grado de conf!.anza que se puede obtener
dgr los mismos Tesuitados, como un primer paso se estudia al
ﬁrobléma'v‘_‘ bldlmen_slunal. . El.. estudio de convecclidn
'btldlmensl‘onal se hace' sobre una _secclén gque corresponde al
,,_corte este-oeste situado en la segunda hilera de butacas,
exactamente deba_}o de las reJnlas de los ductes gue cenducen

a__las tu_sjblnas eblicas que se muestran en la figura 1.4.

1.7.- bBJsTxVOSi’

i “E1 audltorio ha'. resultado un edlficlo paslvo que en
N rgeneral funclona adecuadamente para proveer compdidad a sus
ocupanles en' el clina de Temixco, 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 conocimlento al

respecto, el presente trabajo tiene los sigulentes objetlivos:

_OHJETIVOS GENERALES:

—Cénocer a.mayor detalle la naturaleza del [lujo de alre

tro ‘del auditorlo. asl ‘como . el impacto .al varlar la’

: pos!clén ¥y tamnﬁo de las aperturas “de entrada y sallda delr,:--'

- alre, en el patrén de flujo, la dislrlbuclbn de temperaluras
Gy la comodidad del ocupante.

—Obténer recoméndaclones de disefio y el wvalor de los
Vcoeflclent.es para el calculo del flujo de calor:.en las-
superncles que conforman el audltorlo. asi ‘como sobre los
ocupnntes.
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omsETIvOS ' Pm'ljlcth..(h.és' o

a’ predeclr' él fiujo

; -Obtener un modelo numérxco
lam}.nar dem.ro del auduorio (slmpuflcadc a dos dlmenslones

= como ‘se descrlbe en’ la secclen 1.2), "debido 2 la fuerza de

flotaclbn que se 1nduce ‘por  la. gemeracién de’ calor’ que
provlene de fuentes internas o por la temperatura en la
vsuperflcle inter_lor dlt‘erente de la del ambiente.

-Hacer un estudio paramétrico del modele para conveccién
-_na}.ural en el cual se anallicen la influencia de los diversos -

nimeros adimensionales en el comportamiento del auditorie. - =

{Obtener un modelo laminar para predecir-el f}uJo, d_e_rlrtrjgr::';

del auditorio simplificado, debido a los erectoé jcomb!,nados
de la extraccién de alre por las turbinas edlicas .y la.fuerza
de flotacién dentro del auditorio. - i

-Obtener los ceeficlentes de transfe'rencia; de éé[ior 'p'or'

convecclién en las dlferentes superficies Yy los ocupantes (en" >

las butacas) para los casos que anallzados. Efecwar una.i
discusién de la varlaclbn de estcs coef‘ic!entes. :

-Establecer el efecto - 'de" hacer mcdifxcacione? de

'posscibn y dimensionss de :las” aper,uras de"ent.r da y sallda

del atre al audltorio que permltan analizar 1a inﬂuencla en k

la comodldad de Xos ocupant.es y" sobre e]. coeﬂclente de
tranferencia de ‘calor por. convecclbn :

1.8.- CONTENIDG DE ‘u _Trisxs. :

El presente men.ulo se dedlca a dar 105 antecedentes de

!,raba_}o al proyecto de’ tesis. a. exponer -el: problema bajo',“

estudio. revlsar la bibliograﬂa relac!onada .con el mis o pl-
establecer los obJet!vos de. la presente tesis. -En el' ca'L )

11 se deﬂne el problema las ecuaciones que

fentmeno y sus condiclones de frontera, asi comno se: presentan
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Laé ecﬁacléhes adimensionalizadas para convecclon natural y f
convecciédn - forzada cﬁn los parametros adimensionales
resultantes; ademas se discute el tamafio de las capas limites
é;peradas en las superficies del auditorio. En el capitulo
111, se presenta el método numérico utillzado y la estrategia
de simulaclén seguida, El capitulo IV, contiene los
resultados obtenidos a partir de los campos de veloclidad y
temperatura calculados. Finalmente, en el capitulo V, se
encuentran las conclusiones. Al flnal de 1a tesis se incluyen
dos apéndlices con ilstados de las subrutinas especiales y un

ejemplo del archivo de datos usado en la simulacién:
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UCAPITULD 11

/MODELACION  DEL PROBLEMA

En este capitulo se encuentra 1a deflnlclbn del problema
bajo estudlo descrno brevemente en la seccmn 1. 6 del'
qapitulo Tanterior. Posterlormente, se establecen las'

-"ecuaciones. que. rigen el fenémeno en convacclbn natural Ba

orzada, 'y sus respectlvas condiciones. de frontt;ra e

~'Interiores, ‘en un plano bidimensional, supbn'lendé fr'ég:lrrien g
laminar y estado permanente. Asi mismo, se describen -las
varlables adlmensionales para cada uno de los dos cascs"ag
conveccién. Por Ultimo, se analiza la 1n£1uencia de los
.diferentes nameros adimensionales en las ecuaciones Ae'
transporte y se calcula el espesor de las capas limltes
esperadas.

" 2.1.- DEFINICION DEL PROBLEMA,

g;;._éstud;o.del movimiento convectivo y los “flujos dé
calor: asoclados que se presentan en el auditorio, se lleva a
:’cabc' en ‘u‘na s_impl.ifaclén del mismo (que se discute. en . la
‘_secclén 1.6}, ‘que corresponde a un problema que puede ser
analizado en dos dimenslones, conservando las  propledades
“termofisicas del alre, que es el fluido de trabajo, y las
condiclones de frontera equlvalentes al caso real. Estas
condiciones corresponden a la seccién plana mostrada en el
corte este-oeste (X-Y) de la figura 1.4, que esta situada en
la segunda hilera de butacas del auditorio del LES. La
secclén se encuentra debajo de las rejillas de los ductos que

conducen a las turblnas eélicas como se muestra en la figura
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_El modelo bidinensional se’ constriye suponiendo réginmen
_ylamina yen :'Iestyado ‘perma_nente:._ Se considera que. lav :
aprox‘maclbn de Boussinesq, es. vélida; esto es. todas ‘1as
propledades nsicas del fluldo son constantes. excepto 1a: 7
"densldad en el térmlno de’ flotaclén de la ecuacldn de - balance‘

VI‘Qde cantldad de' movimiento. Esta’ aprnxim;cibn es apllcable

.paTa gradientes térmicos menores a 28:6-°C en un recinto:con

- una- distancia caracteriztica de S m (Grjay y Glorglni.' 1976).

La flgura 2.1 presenta un esquema del domlnlo bajo
"es‘tudlo. .que tiene una geometria: simllar 'a  un- rectangulo,
.cuyas fronteras vertlc.‘ales constituyen  las paredes este y
oeste. ‘mientras que las horizontales forman el piso y techo_
respectivaménté; En esta figura se muestra la posicién de las
ventilas de entrada del aire colocadas en. la parte inferior
de las-paredes, asl como-'las rejillas de salida localizadas
en: el techo'y que se conectan a las turblnas edlicas. En 1la
misma figura se puede observar ademas, los detalles de la
fr"éntera inferior. Esta frontera se localiza en tres zonas;
una . zona - centrat de longltud c¢ y altura m que simula los
aslentos y dos zonas cercanas a las paredes, los pasillos
laterales La 2ona central es la regidn de calentamiento, que
corresponde a los aslentos ocupados por 13 personas y cuya
temperatura sobre la piel se consldera de 33°C, en un area
proporcional al area libre del cuerpo humano equivalente a

o .
1m” por persona.
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'La temperatura en las fronteras tparedes. techo y piso),
asi come la del alre amblente se conhsidera 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 alre gue entra al
auditorio por las ventilas es 22°C, Estas temperaturas tienen

los valores medidos experimentalmente (Vizquez, 1986).

2.2.— ECUACIONES QUE RIGEN EL FENOMENO.

Las ' ecuaclones que - rigen el comportamlenia de - la
conveccién natural y forzada en el auditorio, para-un fluldo
Newtonlano con'la‘aproxlmaclbn'de Boussinesq en ‘un espa:;p:
bidimensional, . son laé; eéqaclones_ de - balance .de:'fmasa.
cantlidad 'de ‘mov‘i'@!.ent'o “en sus dos’ componentes (x, 'y) -y
enersié.,Qué(gn slmbpldé;toﬁah la forma,. - A

' Equabiéﬁ de%b}lanééﬂdévmasa:

m




:Donde’ yiipiisen’ i _e;n‘- ias
: dlrecciones 543 ,' a: 1o _fpresién
'la

PAAT - T s

i donde ‘el coeficlente 'de : expansléh . vo}umét'ricé esta
definido por. i Sty R ‘ :
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gfs‘*'ﬁ‘ﬂ, Y= o

" para‘los asien
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2:2.2.-. CONDICION DE’ FRONTERA'EN CONVECCION FORZADA.

Para el fiujo’ "forzado dentro : del':‘auditorio las-

. cohdlcidnes_ “de frontera e internas correspondientes., a ) las

"ecudclones 2.1 a 2.4; par}{ el domlinio del probléma: mostrado '

en la figura 2. 1.“3 son’ para las paredes, pasillos‘.ﬁ'asiento’s Y.

~-las. superflcles:s6l1das | en el techo, . .las "mismas ‘que’ se’

~ definen para el caso.de conveccion natural,.slendo las depis
como sigue: s B X

'v(t'urlgln'ryi I

. ,;;':'ax_'_':g }Vasi_rl‘-ej'ifia's de’salida

2.:3.~ ADIMENSIONALIZAGION DE LAS ECUACIONES:PARA®CONVECCION
NATURAL: 4 :

En esta seccltn se obtienen las formars"adll_nehs{lpnales de :
las ecuacliones de balance, con los par;éme't'ios ‘:Va\@:um:exi»éi.bhalé‘s ’
representativos para el caso en el q\ie la convéi:clé_n“nafﬁrél'
es-la fuerza motriz de la cenveccién. = : :

335



23 @."-7 Vmimt.'zs_m;msmuxyss‘

pres‘lén y t;emperall;lra

representatlvas del fenbmenn g 'se toman .1as’;

mi4s . ; Comunes
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e1a-cantldad.de movimiento cdmponente;":," ‘

+Ecuacién dej_bélan;e

‘anteridres “sonles:

‘fEl numero de Rayleigh es un parémetro' citado en diversos
“a‘rtié:ulus.' y.serd referldo en el:presente trabajo.- Este se
define como: Ra = Gr Pr.- : ‘
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~2.:i.3. cuchles DE FHONTERA N row',«ummmou.u. PA
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. Lc’:“s’ valor,e’s,del numero de Pran;itl. -y razdén de -a”specto no
"danblan-en el presente’ estudic. La variacién para convecclén

'n_atixrabli en el auditorio se hace sabre el nimero de Rayleigh.

El vaidr del nimero” de R_aylélgh mostrado corresponde a
la ‘condicién . 'limite” de. diferencia de temperatura que se

“anallza en-el presente trabajo, Para este valor del nimero de
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Rayleigh se encuentra en los trabajos consultados que forman
parte de la bibllografia que el flujo que se presenta entel
audltorio es turbulento. sln embargo. aun ‘en este casc’ se
f empleé un modelo 1aminar. como ;- up prlmer paso ‘en la.
pomprensién del. problema de éonveccibn que ‘se presenta.en el
N 1nterLor del auditorto. Exlste la poslbllldad de la presencla
de ‘inestabllidades numéricas, .en la solucibn de la ecuaclén
. de 113 cantidad de movlmiento en su componente Y debldas a
los, nﬂmercs Raylelgh grandes, :

Se espera que la convecclén en el 1nterlor del audltor\o‘

se manlfieste como’ una combinacién: de: convecclnnes 1ocales

5 .por un lado. la conVecclﬁn libre debide al: calentamlento
la parte lnferior del auditorioc desde 1a Zona~ de aslentosr

por - otro, 'la conveccién libre

“las - paredes

superficies verticales,

Ao



CZ.d:1- VARIABLES® ADIMENSIONALES.

La{s‘"islghlent‘es son :las’ variéblés dlmen;‘idnaies que ‘se

proponen para-el estidl

‘varlables .:imenéionarles:

e"'lasy variables” adimensionales.




obtenidos

son los siguientes' :

" Los :nUmeros de Prandtl, Grashof, Razén de as;pecto de'la

‘,vcavldad y Rayleigh son los mismos que estan deflnldos en la :

seccién 2.3.2 de este capitulo,

2.4.3.~ CONDICIONES DE FRONTERA EN FORMA ADIMENSIONAL PARA
= " CONVECCION FORZADA.

.Para-.el flujo = forzado dentro del auditorlo las
.condlclones de frontera referidas al esquema de la fligura
2. 200
superﬂcles sélidas en el techo, las mismas que se definen

son para las paredes, pasillos, aslentos y las

,:para, el caso de cunvecclén natural siendo las demds como

a2




El nimero de Reynolds es. un parémetro que  se . varia

g urante el anallsls de la conveccién forzada en el audltorlo,

5 ntervalo ’
: ‘-condlclones de extraccién de las turbinas edlicas. En cambio.
B os valores de Pr.‘ Gr. y A, permanecen sin variaclén

i Dél ,'an_.'nvlsis de la ecuacien 2.12 y del v’alor-‘que:toma_:el
; nl.'un.ér"o' adlménélonal de Grashof, se puede:ver, que a dl.feren'ci’a
f: de: la’ ‘ecuacién 2.8 para flotacibn natural las poslblesV
‘:lnestabxlidades que se pudleran presentar env la solucién :
A;numérh:a. por el valor. grande ‘de- Gr. en’ _el térmlno de -
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" frlotacién, ‘se véran_reducidas por . la ‘presencta -del” nimero
‘adimensional Reynolds al cuadrado, lo que reduce’ el valor del
“término de flotacién en la referlda ecuaclon.
' 2.5, CAPAS mes 'ESPERADAS.

. El efecto vlsccso y la dlruslén 'Lérmlca, hacen que

‘_exlstan reglones de capa limite hldrodinémlca y térmica “Junto -
atlas !‘ronteras sélldas en el’ audltcrio. El tamaﬁo de 1a capa
—limlte que: Se presenta cerca de las paredes en el interior

& _'del audltor;o. pueder calcularsg de una ,manerva Vapro?clr_rggdar

BeJan (1984) propone la’’ slguiente expresié ;
célculo de) " espesor de capa limite térmICa para fluldos con‘

nimero de  Prandlt cercano a la unldad a. mayore

donde 6 es el espesu
longitud vertlt:al entre
Ra el numero de _Raylelgh

Para el alre que se encuentra “en. el’” 1nterlor del'
'auditorlo y que presenta un . ninero. de Prandtl-cercanoc a la
‘unldad (Pr=0 1), . se forma  una capa limite cercana a 'las

i !‘ronl.eras séudas, ‘en cuye Interlor, la difusividad de calor

alancea ‘con” 1a difusividad de cantldad de movimiento. El.
éébesor de la capa limlte térmica depende de la difusividad

‘ de calor, 'y el espesor de la capa limite hidrodinimica de la
difuslﬁdad de cantidad de movimiento. Por lo que se espers,
que el espesor de 1a capa limite térmica tenga un ‘valor
p_i'éxlm_‘o al’ espesor de la capa limite hldrodinimica. {fig 2.3).

.6L # ‘ah =8
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FIG 2.3 Tanafio
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'ElAproblema que'se ﬁianfeé éhiel:bapitulo ‘anterlor se

.representa por ecuaciones ‘diferenclales parclales no lineales

- acupladas. 'Su’solucidn analitica no se conoce en el presente,

©.por:lo.gue:se busca upa solucién empleando un método numérico
:con la formulacién de volumen finito, para la discretlzaclsn
'de_las ecuaclones de balance. El método pumérico se encuentra
dentrd.del cbdigo PHOENICS. el cual estid implementade en 1la
compﬁtadora HP9000 con que cuenta el Laboratorioc de Energia
Solar. En este capitulo se presenta el método numérico qﬁe se
usa para reselver las ecuacleones que goblernan el fenomeno,
sujfetas a las condiciones de frontera y de esta manera
determlnar en un espaclo discretizado, los campos de
velocidades (u y v), temperaturas (T) y preslones (p)}, como
funcién de la posicién. Se dlscuten ios criterios empleados
’para la ‘seleccién de la malla, Ademis, se presentan las
subrutinas especlales que se elaboran, y por ultimo, 1la
estrategla de simulacién segulda para obtener los valores de
"lés variables del problema propuesto.

3.1.~ ESQUEMA DE DISCRETIZACION.

‘ La‘soluclén‘de las ecuaclones diferenclales de manera
dlséreta. conslste en obtener valores de las variables en un
"'nimero_finito de puntos. en vez de la informaclién del dominio
continuo dé' la. ‘solucién analitica. Las ecuaclones
diferenclales se qonvigrtén en ecuaciones algebralcas que se.
establecen para los-puntoé mencionados y. de esta mapera se
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Existen:’varias  formas de encontrar las - ecuaciones

. al’gébrai_;ias. ‘para’ una- ecuac!bn dlferencial dada El métpdo

:numé.rlco‘utlllzado para resolver las ecuaclones del pfobleina S

planteado  en este trabajo, es el presentade por Patankar
' : (1980). En este método, se discretiza el dominlo bajo estudio
‘en subregliones, formando elementos de tamafio finito, sobre
" los .cuales - se aplica una \integracién a las ecuaclones -

diferenclales de balance. Esto permite obtener un conjunto.de-

ecuaciones algebralcas que goblernan el fendmeno, -llamadas ) T

ecuaciones. de discretizacién, que son factlibles de resolver,

Para el caso particular del problema bldlmenslonal Vljos_r: '

element.os son rec'.angulus con = caras paralelas‘na_xlr_aé."
frontl:'as El dominio 'continuo  se divide ‘en 1las, dos

- dlrecciones. formandose elementos de tamafio &% por, Ay En la'"

flgura 3.1 “se -muestra parte del dominio dlscreuzado. cada.“ ’

elemento del dominio se.llama volumen de control

La lntegraclbn de las ecuaclones dilferenclales de'
' balance se  hace. sobre cada volumen de contrel., En el centro
.dgl volumen se localiza el punto P; donde se calcula el valox;
dé_' ‘IZa ,témpera‘t'ura y presién El valor de las variables en P
ée re).ac_i;ma cﬁn loé correspondlentes de los cuatro veclinos
" similares, cuyos puntos centrales seran llamados E y W para
“la direccién x, .y N y S para la direccién y, como se muestra
enla fléu.ra a1
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3.1, Pai-,tevdélfdéininla discretizada;

1ongitudes -Ax - Y- Ay, de -cada:’ volume

pueden varlar en ‘el” domlnlo. pero 1as fronteras,comunes de:
", dos volimenes vecinos son del mismo tamaﬂo. (ver f.\gur;\ 3.1}
< De esta- manera’ las' fronteras de los volumenes - de cbntrui
-~ establecen uﬁa red, a la que se le da el nombre. de malla. En
la figura 3.2, se muestra un voxu:-nen de control (en cuyo
centro se ublca el punto P), y los puntos centrales de 16s "
cuatro volumenes wvecinos. La 1linea que une  los " centros
intersecta las fronteras del volumen de control. Llos puntos
de interseccién serédn llamados con la letra mindscula’s, w'n
y =, correspondientes al volumen que conectan (Fig. ':!.2)., En
“estos puntos se calcul_a la velocidad. L




‘Sobre la red de la fugura 3.1, se definiri una #eguhda
 malla- escalonada con respecto a la primera. Esto pe}miilré .
calcular el flqu de masa entre los nodos que coneétan la

'mafla escalonada,  (ver figura 3.3) debldo a -la diferencia . de
;preslones entre 1os mismos nodos. La velocidad resultante cdn

:ﬁla que ¢ mueve e] fluldo con esta segunda malla. se registra :
‘en”. el centro de esta ‘segunda malla, que coincide con los—' 

cenchs de las caras de la primer mallal

Al utillzar una malla escalonad

Yolumen de
control para

ATy

VYolumen de
. contrel para
SN

Malla“escalenada
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i3.2

i~ INTEGRACION:DE: LA’ ECUACION: GENERAL :DE TRANSPORTE. :
'A_A.contlnuaclén,sg presenta, de-una qaq?ra'géﬁeraL

. tranébo
Cestado’p

4(3 }) deben adopta

‘os valofes m"tra s ‘en Xa Tabla 3.1.5 -
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Ecuacién

cMasaSl Thlo
‘Cantidad de -

- Movimiento:'x
‘Cantidad: de:
Hovimiento.y

*.Energia -




control. .

A contlnuaclén se- integra cada una de : 109 térmlnos ,‘
‘que forman<la ecuaciéon general de transporte.

‘La estrateg.\a de lnt.egraclbn de cada uno de los términos
se discute a continuacién. :

'rmnmo CONVECTIVO

- la lnlegral del’ térmlno convectlvo sobre el vo!umen de

control, . sé puede expresar ;

Una aslgnacibn convenlente para el valor “de - é. és la, ;

-'estrategla ‘conocida como’ "esquema de’ dlferenclaclén corriente
‘arrlba" (upwind differencing scheme) propuesta por Spalding
(1972) 'y que consiste en lo sigulente: el valor de ¢, en la
frontera sera igual a ¢ en el nodo gque:le antecede' donde -1a
_definicién de anterior y posterior se define por el sentido
del movimiento. Esto es: ' 7 T
¢, =9, cuando F >0

¢ =9 cuando F <0
e E : e .

donde ,Fg = (pau)‘- es elf:fmjo‘cohve'ct'ivn'por_ ﬁnidadjde drea a
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de 'vlos volumenes de control Yy estaré

aﬂtmétlca de los valores . en nodos

poslclén. Ba_]o las

'19nés ‘para ‘i

osa




k= térmlno ruente

. -rmmuo' FUENTE

Los térmlnos de las ecuaclones de balance 2 1 a 2. 4. que
“no. se’ incluyen en los" términos cor .ve:uvo y du‘usiva de la :
_el térr_nino

'ecuaclén general de balance, debcu 1nc1u1rse =

¢_,:,

fuente S

l igual que el Lérmino d

se . discr tlz

al térm!no fuente, éste se puede expresar en for_

cada velumen de -‘control considerade,. de la sigulente forma
{Patankar, 1980). -

S¢=Sc+SP¢P - PO T (?.13)

donde ¢ es el valor de ¢ en el -nodo correspondlente Yy S vy

s son l.os coeficientes que expresan la ordenada .al origen y
e la pendlent.e d 1 te minn fuente linearlzddo. Usando esta

expresién se : d15cret1zada"'de1° “téfmino

t‘uente._: ;



aproximacién - para.. este encontrar’ en’

_Patankar (1980).

. ECUACION GENERAL DISCRETIZADA

1) 1a; rormav
el término

Sg‘lgsbt.igne SE

-A3.14)

donde .los coeflcientes de la ecuaclén 3.14 se evaluan para
cada varlable del -problema en cada uno de los volimenes de
control, forméndose un conjunto de ecuaclones algebraicas.
‘Dlversos autores presentan métodos iterativos que. resuelven
el conJunto de ecuaciones algebralcas ‘como Patankar (1980) y
Gadgll (1980) :
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cuaclbn de Lranspurte de canlldad de movlmlento.

elocidad es Na variable dependlente. de manera que al
resolver esta ecuaclén se obtlene como resultado el campo. de
2 velocidades en .el dominio. Esta ecuacldn no lineal 1nc1uye
,; :adends, dei campo de velocldades, el campo de presiones,, 15'
que genera una variable mas en el sistema 'y para resclverlaz
s necegaria otra ecuac!én.

La ecuacién de contlnuidad indirectamente especifica al
campo de presiones, ya que solo se satisface continuidad, con
las velocldades caleculadas a partir del campo real de
presiones. Por lo que se resuelven ambes campos acoplados
Para esto se dlscretiza la ecuacién de cantidad de
movimiento, integrando el término de gradlente de presiones,
con lo que se cobtienen ecuaclones discretlzadas donde aparece
para cada nedo la presién. - En este paso se proponen
scudovelocidades para cada componente (v'y u'). con lo que se

obtlenen ecuaclones para la velocidad en funcién de 1a

presién y las seudovelocidades. Estas ecuaciones ‘deben =

satisfacer continuidad., A partir de estas ecuaclones se
obtienen expresiones algebralcas para la componente de 1la
velocldad que se calcula. Estas ecuaciones tlienen la misma
forma que la ecuaclén 3.14. El método aqul expuesto se conoce
como SIMPLER  (Sem! Implicit Pressure-Linked Equations

Revised} y es presentado por Patankar (1980), consistiendoc en

57




6.=", Comprobar la convergencla de las varlables hacla la
fsoluclén, ) comparando . ‘centra -’ un . cr_iteriq previamente
'establecldo. St ééte.ﬁo se cumple,’ régfesaf al’ paso 2,
..Vutlllzando los nueves  valores de las varlables v Loy p
Vcalculadns =

.-

Sl se cumpl.e el criterlo de convergencla en el paso
,'anterlor el célculc rlnallza :

K rass esolver el conJunto de ecuaciones resultantes se
; ‘uullza el ;cédlgo PHDENICS (Parabolic. Hyperbolic or Elliptic
Integration Codes Serles) desarrollado per la

‘campaﬁia CHAM'Ltd en Inglaterra Rosten ¥ Spaldlng (1987) ‘[29,
"v;!o! Dicho cbd.\go se encuentra lnstalado en la computadorav

: Numerlcal'

‘HP-QOOO con que’ cuenr.a el Laboratorlo de Energia Solar. y son
- est.as herramlentas con las que: se traba_)a para, obtener las
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'soluclcnes que se presentan en. el capitulo de resultados.
i 'Para el trabaja. se elaboraron subrutinas especlalés que no

; estaban lncluidas en el cbdlgo (apénd!ce B)}. En el apéndlice A
4se encuentra sun- llstado del: archivo ‘de - entrada donde .se:’
) definen las condiclones particulares " del problema Y
;‘corresponden a las. instrucciones que se "encuentran en ‘los

manuales del cédlgo .

‘3.4 MALLA: SELECCIONADA. -

e:ljplru; 97 a;ftérlt.:ir, "éi"ﬁoml_nici bajo "

proceso de derxvaclén e las eécuaciones

jfalgebralcas presentadas en la secclén 3, e “mtrodut:eh

: suposiciones 4cerca “del camblo de 1as variables dependlentes

;,(41'5) sobre el volumen de* control “Para: el me_ior célculo se.. .

necesita que el error introducido por tales suposiclones sea
“reducido al minimo. Lo anterior se logra.aumentando:el nimero
de nodes, con lo-cual el tamafio :de cada volumen se reduce.‘ ¥y
con.ello,” la suposiclones como la var.lac‘lén lineal, se
aproximan mejor a la solucién exacta, Existe un tamaﬁo de
malla tal, que a partlr de &1, ‘los reflnamleﬁtus posteriores
de’'la malla produciran a un clerto nivel -de -precisién .el
_-mismo resultade en la soiucién numérica  final, y. ée dice
entonces dque se hé obtenido una solucién. que es.lndependlente
del tamafeo de la malla, 7 !

Obtener lndependencla de malla con una malla regular,
puede necesitar de una capacldad de memoria grande en 1a
computadora, y en este caso se opta por proponer‘mallas no

] regulares. Como se explica en el sigulente capitulo, para el
presente estudio es necesarlo trabajar en la malla ne:regular

que se muestra en la ‘figura 3.4.
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Maila uti1lizada 46036

Fig. 3.4.- Malla utlllzada.

) El método numérice utllizado permite tener arreglos de. .
mallas no uniformes. En los lugares donde se esperan grandes_'

gradientes se pueden definir volumenes pequehos',_‘

“En“‘el "caso- del..auditoric se eépera_ ,q‘é,e, éer‘ipréSernt'en'

- fuer:'tes ‘gradientes de temperatura y" velocidackir.r en la “zona
-’cerc'ana a las superficles'-solldés (par'edes. piso,  techo 'y
'butééas). estas zonas son 'llamadas capa limite térmica e

b

dindmica respectivamente - (punto 2.5 ‘“del capitulo

anterior). Para 'pbder' e\l-al\;éé'ébn mayor * precisién -este

gradiente cerca de ' las superficles séllidas, la " malla

‘selecclonada presenta en.esos lugares, volimenes de control

con un tamafo mis pequefic que en el resto del domlinio (figura
3.4).

La primera parte; de est.a simulacién. se lleva a cabo con

malla regular a dlferentes separaclones. buscando la soluclén




.f;x'nde'se‘n.dle_ht’.é"'del tamafio -de ila . malla. Cﬁmo esto ‘ro eé»_
’f’p‘os’lt’:le; Zs,e'rpché:.ie a buscar un cofnpromlso entre.--una malla;

iof Ina que’ es - necesaria y. el Itémam; dé’ la’ memoria ‘de la i i
cnmputadora que limitaba el numero de divisiones:. Se opta por

una malla deslgual mas fina junto a las superflicles sélidas.
‘considerando que en esta reglén se. tienen los mayores ;

' gradlentes de temperatura y velocidad ¥ que el espesor de

las mismas es del orden descriteo en el. capﬂ.ulo 2.. En esta

regién de capa limite, es donde - se trabaja’: para. obtener una :

: soluclén con’ independencla de malla.
" 3.5.~ SUBRUTINAS ESPECIALES EXN EL CODIGO FHDENIC&?.
Los cilculos de-l1a transferencia de calor y el esfuerzo'_' }

cortant.e en las -fronteras y aslentos -del audltorio. se; hacenf‘
en’ subrutinas que se  adiclonan.: al - cédigo PHOENICS.V A"”

continuacion se detallan los cdlculos menclonados.

La ecuacién.para elriflujo__ d.erj'c;alérrr ‘po,r},

para las superficies ver‘tlcéies : (flgulea.. Q;S)

como:

e hace’ para

“la ecuacxén 3. 15
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. Para’ evaluar el (luJo dc calor .a lo Vl>ar_gt;“.d'e u_ria

. superflcie horlzontal 12: ecuaclén se escrl‘be.

e Ax
,Qy% L zié’ S

ey

; donde L es la lr.mguud de la superflcle horlzontal sobre la® o

que se evalua el flu_]o de calor. ¥ ,es el numero de,

volumgnes -de’ control Junto a 1; superf;lcie\ horizon@

Para. evaluar el _flujo - de calo
superficle vertical, la ect :

‘_fluJo de calor, KAy es. el tamano del volumen de
control en’ 1a dlrECcibn Yy Ny es el ‘pumere de volumenES de

L control Junt.o a.la’ superncie verucal.

: T el
-uperr\clu
vﬂrLItnl/

A\\\\\\

AN
[=]
[=]
o

S

\\\\\\\\\\\\\\\I\\\\\\\\\\\\

AN

by

. y i
m t=) x
’ ! superficle

Ax hortzontal

Fig. 3.5.-Flujo de calor en las superficles sblidas,



El cueflclente ?-vde‘
correspondlente a las superfl 1

'conveccibn' de -‘calor_' -(h), o

mencionadas, ; se calcula

de. la: slgulente man

El

. fcorrespondlente a. - las
SUperﬂcles 5611 a men onadas. 'se’ escribe como;
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-

para:las- superficles verticales, g

: Fln}xl e

‘ ! rtantfe' (). que ocurre entre
Lot e las csuperfl ; y

47367, se -cdlcula
. como: - - ae

(3.27)
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. (a.28)

<
a
2
-
Ge
o
W
E

o — T .
L3 e g
7% () x
superficle :

horizontal
1 8x
2

“! Fig. 3.6.- Esfuerzo cortante.
*+3.6.7 ESTRATEGIA DE STMULACION,

“Con-“la- malla de’ trabajo, se procede a slmular la
conve{:cién p‘gtural para los diferentes niumeros de Rayleligh
(1075 Ra 5 71785%10' %) ‘obteniendo como resultado . los campos
de  temperatura, velocidad y presién. Con los resultados
anteylores. se calculan los flujos de calor, los coeflclentes
de convecclén de calor locales y globales y los esfuerzoes
cortantes correspondlentes a las superficles sélldas. Les
resultades de los coeficlentes de conveccién se comparan

contra los ‘reportades para diferentes superficies con flujo
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_élculo,' cqnsiderando ‘estos como los resultados

buscado‘s Lis éuﬁéiﬂﬁes' de._dliscretizacién son resueltas, con

un término adlclunal transitorio, el cual se hace cero cuando -

se - alcanza la soluclén (método del falso transn.orio). Un

criterlo extra, es el hacer balances de masa ¥y calor en el ;

volumen de control que contiene todo el dominio bajo estudio, ' -

y.si cumple 105 principios de conservacién de masa 'y anergia. .

el resultado se toma como correcto.

Una:vez obtenidos los resultades en'cnnveccién'natural;

“se procede ' a - emplear “el. mismo: esquema ,ﬁde walla para- 14

convecelédn’ forzada,  inlclande las simulaclones ‘con un nUmEro -

- -de Reynolds de’ 1000, La convergencia ocurre en menor tiempo
de ;Srocesé .de la’computadora, gue en el caso de . convecclén

.. natural,

B Lab.élmuinaci;‘)n en 'vconve‘c‘clén forzada se lleva a:cabo para
1000 =3 Re;sy’ iOf obteniendo. los campos de ‘ten\peratura,
velucldad y preslén currespondientes, con.. los tcualés se
.~ca1culan el fluJo de calor; ‘el coeflciente de conueccibn. el
: numero de Nusselt 24 el _coeficlente’ de rozamiento menclonados

Con el: fln de: hacer un estudlo sobre el impacto en 1a "

comodldad térmica de lus ocupantes, se procede a variar la

posiclbn y tamaﬁc de las entradas y salldas de aire al_

o Audl!orlo, con 10 que se completan Los ob)etivos del presantc‘

estudlo En el -capitulo . sigulente,” se presenta

: resultados obtenldos.
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" CAPITULO -1V

acﬁ:nA y- discusion de

varian 1as condlcio e de operacibn. Para conveccién natural,

“se”varia ln dlfe'encla de temperatura “{namero -de Rayleigh)—
que: da'‘lugar:a la fuerza motrlz. Para convecci6n. forzada ser

modifica el flujo de alre que se extrae con las turbinas

eélrircas,' con lo que ‘el valor del nimero de Reynolds cambia;-

en ‘este- andlisis se mantlene fijo el valor del nimero de
Raylelgh enr 1.85x10}° Ademds, en el caso de convecciédn
forzada, . se modiflica la geometria de las aperturas de entrada
{ventilas) y rejillas de sallda (turbinas edlicas) de alre al
audxtorio; para este caso los numeros de Reynolds y Rayleigh
se mantlenen en valores fljos. Se analizan los campos de
velocidad y temperatura que se obtlenen del método numérico 'y
se. hace rlar Idiscusmn del” cambio ‘que ocurre en los
coeflclentes de’ convecéién de calor, asi como del 1mpécto de
los resultados:encontrados en. la comodidad térmica de los
qcupante; del auditorio.

4.1 - CONVECCION NATURAL.

Elr"e’s‘tud‘lo de.. co‘vvecc'ién 'haturai ‘'se Teallza ‘para
dlferentes va.lores del numero admenslonal de Rayleigh, entre
S 10° Y 1, Sleo En el rango ant.erxor. el numerc de Raylcigh
menor . corresponde a un valor en el cual el movimiento
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olucién ‘numérica’‘de las ~
1 au u.orlo. para los casos de
6n forzada. En ambos. casos se . ;



resultante. es apenas apreclable en la soluclbn numérica El

va]or mayor, corresponde a un valor tiplco del numeru de”

Raylelgh para un ‘dia cillde en’ Temlxcn ;

el audlt_orio.

En las flguras 4 1 a sge’ presentan las

.gréncas " correspond!entes‘ a ',l'vos' canpos Vde : velocxdad

"rresultantes para ‘108 . numeros de Raylelgh menclonados En

‘estas, un’ vector colocado en. el punto dcnde se calcula 'la
5 'velocldad representa ia magnuud Y. dlrecclbn. seuya escala se
presenta en cada grafica.

Se _puede observar en la’ figura “4.1.a, dos celdas
simétricas’ con fl(:_jo ascendente en 1a reglén” central. El
cémportamlento es similar al que se reporta en- convecclién
natural para una  cavidad cerrada con calentamiento en su
.front.era inferior, que ﬁresenta una razén de aspecto (L/H) de
0’.5; el auditorlo tlene una razén de aspecto qe 0,473, Este
‘resuitado concuerda con el esperado, y que se ha observado
“‘téorica y experimentalmente (Gomiciaga (1990)).

El sentido de movimlento en las celdas se debe, por un
lado, a ‘que la zona de mayor temperatura .es -la ‘de los
/aslentos, y por el otro, a que el alre dentro del auditorio
toma una temperatura mayor que la de las paredes,  provocando
""que'éstas loenfrien y. se presente un movimiento Hescendente
‘en su vecindad. Lo anterlor . se o‘bservé como Vunra”p.l.uma
ascendente "al centro.y dos “embudos" descendentes en las
orillas. L :

- Sepuede observar tambié:j\ 1a figura 4.1.a, que el flujo
es' descendente. Junto a “las ‘paredes, excepto en la- regién
. cercana "a'x piso, f.iond:e camb'i}’é su direccién y se mezcla con

el-aire’ qua “e‘nﬁra ral aud;tqrié.La "velocldagi maxima  se




‘localiza “Junto”a “las- paredes;-dentro: de la, reglén- de capa
limite. - 3 Sl ¥ ’

El ééﬁéc de temperaturas de la Tigura 4.1.b es-simétrico .
coﬁ Féspecto"de'ila linea vertical que pésa bor el cent.ro.‘ El
punto de mayor temperatura se encuentra en la zona central de
los asientos. En la reglén de los aslentos. se observa que en :
las . posiclones cercanas a las orillas, - existen  fuertes
gl;‘adlentes térmicos, este efecto resulta por el movimlento
global. El campo de temperaturas en el techo pone. en
evidencla la posicién de las tres rejillas de salida, donde
s;:- observa -que las isolineas son perpendiculares a las
'{rdn_teras., La presencla de las ventllas en- ‘las paredes
: ldterales no.se manifiesta de manera notable en los campos de.
velocidad y temperatura. ) : K

i En la figura 4.1.b se puede observar gque el frluJo de’
calor, ‘que es perpendlcular ‘a ‘las 1lineas XSotérmlcés, es.
lmport'anté hacia las paredes y el techo, .y-que el transporte
‘d"e calor desde los aslientos, se debe mas al movimlent;o de
recirculacién que provocan las celdas descritas, que' al aire

que entra y sale del auditorio.

Las figuras 4.2.a y 4.2.b presentan -los campo% de
" velocidad y las lineas \isotérmicas para el caso donde el
numero de Raylelgh es de 10'. E1 patrén . de velocidad. es muy
similar al de la figura 4.1.a, siendo la velocidad méxima, un
factor de 5 mds grande que para el caso anterior. El efecto
del flujo descendente junto a las paredes,  y el de
- recirculacién son mis notorlos en este caso que en el
anterior. El patrén de temperaturas preéenta caracteristicas '~
similares al de la figura 4.1.b, aunque en este caso 1a'p1-urpa

térmica central se maniflesta nitidamente.
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Cuando se tiene Rar",= 10° (figura ‘4.3:d), la rormacién de

I'a pluma -térmica continua, obteniendo en este ‘caso una regién

bien definida ‘de su colisién con la’ frontera superior. La

zona dg velocidad cero dentro de las celdas. ahora tiende a

éer una linea horlzontal, a diferencia de los casos

. arite.ledrés donde parece ser un punto. Para este valor del
'nﬁrhera'd’e Rayleigh se distlngue claramente-la capa limite en
la fronteré superior. Debido al flujo en la capa limite en

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

casos anterlores la zona de pasillos y genera un patrbn

B slmllar a un flujo alrededor de un obstaculo en la . zona
cercana a las esquinas superiores de los aslentos,  haclendo
',que ‘las:.1{neas exteriores de la celda formen de manera’ mis
nitlda el:.l6bulo de una oreja. Es este mlsmo movimiento lo

-que ocaslona ‘que ‘las lineas isotérmicas t.engan ‘en esta reglbn

de-los pasillos una mayor curvatura hacla afuera’de la celda,
(figura 4.3.b),

. En la flgura 4.4.a el fluJo es. muy slmllar al mostrado
'en la figura 43 a. En este caso se observa mejor - la
formaclbn ‘de la capa’ limite en. ia regién vertical de los
asientas. Los contornos. de temperatura en. 1a figura 4.4,b,
'muestranrde» manera mAs marcada, lra cutvatura en’ la zona de
pqslililos. '&ebldc; a . un mayo.r jt"lujb descendente: junto ‘a las -

paredes.’

Enla figura 4.5.a, la pluma térmica. sigue siendo la
caracteristica dominante, ‘pero ahora se forman cuatro celdas,‘
; ’dos'deilas ‘cuales que son Inciplentes se alojan en 1a zoha de

Ib‘s paslillos. :La veloclidad méxl!n; es de. dos- ordenes de

-~ nagriltud  mayor qie ‘para el caso dé Ra = 10> En est absbr se

observa una pequefia asimetria en las lineas Isotérmicas, que
probablemente sea debido al método numérlcmtﬂnpleado. (figura
4.5.0). :
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. ‘ l-.J. ﬁitlﬁd éaso estddlado en.esta seccion se obtiene paray
“Ra = -1.85 x w”’y corresponde a"las condiciones de un dia
tipico 'de  operacién ‘del auditorlo. 'En la ‘figura 4.6.a se
muestra ‘el campo . de velncidadés resultante y sé observa un
camblo ' notable con respecto .a los patrones de < 'los Easoé

anteriores. En este caso, la velocidad Junto a las }:;;ijédé\s

verticales es ascendente y es notorio el flujo de_*alré cjue “

entra al auditorio por las ventllas.

La figura 4.6.b muestra los contornos dé tgmpefgtura.'.
donde se observa que los camblos dé la mlzsm:';“énr el aire son
menores.. La . temperatura del alire Junto “a: las 'pafedes
-verticales -es. menor que estas, y al.'calentarsle' provoca“el’.

flujo ascendente observado en la-figura 4.6.a.

En el grupo de figuras anteriores 4.1.a a 4.6.a, s€
. observa que-la velocidad maxima calculada incrementa su valor .

a medida que crece el nimero de Rayleigh. Tamblién:' se puede

‘observar que la velocldad sobre los aslentos se Incrementa

con el numero. de Rayleigh, lo que debe reflejarse ‘en el
transporte de calor y la comodidad de los ocupantes, aspectos
que se anallzan mias adelante. )

'~En las griaflcas de temperatura se puede observar, que a
valores pequefios del numero de Rayleigh predemina la du‘u'slé‘n,
-de.calor como forma de transporte de calor entre los.aslentos.
y- las paredes. La conveccién incrementa su importancia al

crecer el valor del numero de Rayleigh.

En el rango de 10%s Ra s. 10°existe simetria en los:
‘campos ‘de velocidad 'y temperatura.’ $

6

‘A‘partir del valor Ra =
10 se manifiesta una asimetria.  Existe - diflcultad en

establecer. su origen, y tal vez se deba ala precisién de la:
s_olucléx{ numérica utilizada, o blen, a que la inestabilidad:
propla del fenémeno ocaslone Ia',obtp:ncl(;n de >e's‘tt3 tipo. de

resultados.
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: En'la fiéura 47 se muestran’los perfiles de velocidad.y
"Lgmpgrat\ira a,:]a altura media dei auditorio {y:=.L/2).y en la
zona "ceréané a la bared (d < x s 0.25 m), para Ra = 108,
Debldo -a’ la ’évlmefria de ‘los resultados, en “ambas §aredes

--existen los mlsmos‘bernles.

’~De acuerdo al anéllsls de la capa iimite‘ en.‘blac'a
‘vertlcal re‘alizado en el caprltulo_z, para Ra = 105 " el
espesor en.'las capas limites hldrodlnémiqavy térmica’ esperado
3és de’ 0.15"m, ~De ‘acuerdo a“la 'flgura’4.7,' el espesor
aproxlmado dela capa limite es de 0.2 m, quer es 25% mas
~grande que el ' esperado. = Esta- discrepancia se debe
probablemente a que el numero de Rayleigh empleada en la
expreslén: :2.14, - es . calculado: usando: AT .= 11°c {que
corres}ponde a la diferencia de temperaturas maxima en el
audltorlo) Un valor mas apropli;do para AT es la dlferencla
de temperaturas entre la pared y el centro de 1la cavldad En
"este. caso el valor es AT = 1 s°c aprox}madamente y el nimero
de’ Raylelgh correspondiente ‘es: Ra = 1.4 x 10° El espesor de
la capa limite obtenido con este valor es de 0.24 m que se
aproxima en un. 10% con el resultado. numérico. Ademds, debe
" ‘observarse que los perfiles mostrados en la fligura presentan
un comportamlento similar . a los reportades. para pared
~vertical, sin embargo no corresponden coﬁ fidelldad debido a

. que el flujo resultante, no es sblo. Inducide por la pared-

'vertlcal, slnti quée " se encuentra conectado . con el flujo

proveniente -desde ;la, frontera ln(grlpr Yy que es parte de las

celdas qhe forman los flujos principales en el auditorio:
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elaz i
2w

=z En-el.perfil )
‘puede “ser Bién é;c'uiﬂavd por’los valores obtenldos: en 1a
malla p'ropuésta.j' ‘a idi‘fef'énciya,‘ del‘v grédlenté de ‘,velo‘cidad,
donde 1a variacién dé‘ieisla‘ en&é la pared y, el méximo valor

- se da en un noda,

Con los valores de la temperatura se calculan los flujos

g _:d_lé‘”te V'Ie'hk la: parq:d e

de . 'calor. mostrados en la flgura 4.8, donde se presenta la

variacldén del flujo de caler local como funcidén  de la
distancia para e}l valor Ra=10" En esta figura se observa que
el calor entra al auditorio en la zona de los aslentos y sale

por el piso, paredes y techo. En la curva correspondiente al

techo, se observa, que exlsten dos plcos en los extremos que :.=

representan entrada de calor al audl torlo, a diferencia del
resto, que como se explica, sale calor. Estos picos son
debidos a la discontinuidad en el valor de la temperatufa 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 proxima a la esquina,
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Los ‘valores ' del f"lu_!a{ de‘lcalor .::»d‘r‘reépn_:ndientes‘ al
techo,” toman un valor .cero én léé 're'jxll‘as' de salida Este’
valor- cero significa que. en estos lugares ‘el calor no sale
por du’usibn, sina con el'alre que abandona el auditorm. ‘EL
balance global de calor en el aud.ltorlo en este caso y. los

demas analizados es slempre—cero, y . corresponde  al estado -

~

permanente alcanzado.

Al sety

4.3.& Flﬁjo de ‘caler co}no funcién de la :

:dlstancia. para Ra = lD°.

CCon Tas ecvacieonas “3.19 "y "3.20, se- calouldp. -les
B coéflcientes, de ¢onvecclén de calor locales para las
- superficies sb6lidas, para el nimero de Rayleigh referido
lineas arriba. Ademds, con las ecuaciones 3.23 y 3.24, ‘se
calculan . los pumeros de Nusselt locales correspondientes., La
"va‘riaclbn de estos con 1a distancla, se muestra en la figura
4;‘_9. En esta figura se observa que existen incrementos
fuertes del valor de los coefliclentes de conveccién, en leos
lugares ' donde se pr;esentan discontinuldades en las fronteras
o camblos en la direccién del flujo. El mayor valor del

coeficlente de convecclén en las paredes, se debe a que es la

80



““las’ mlsmas es debldc al efe
{en 1a temperatura dela:

contra la pared pa.ra descen €

W Yinratea

_L:n_.—_/__g

B 1-

as

1os lvalyresv globales de

superl‘lcle "Elé acuerdc c‘on_‘las
ecuaclones 3. 21, 3. 22, 3 25 y 3 26 En la figurardy 10,
muestran los valores del numero ,,de Nusselt glcbal como B

funcibn .del.numero’ de. Raylelgh

. los: mlsmos : para cada

En,esla gré se comparan L
los valores que ‘se obtlenen contra los reportados en- dlversas

publicaciones.
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8! Eﬁ la .fiéura.» se observa que la tendencla del ntmerc dé
Nussel_t calculado para todas las superficles, es aumentar su
vaior a medida que se incrementa el nimero de Rayleigh. Esta
misma tendencla de crecimiento se observa en los resultados
reportados por otros autores, para el intervalo 10's R s 107
La wmayoria de estos resultados fueron encontrades para
cavidades cerradas bidimensionales, con el techo y el fondo-
de la cavidad adiabaticos, y 1las paredes laterales 'a
diferente temperatura (Bauman et al. (1982}, Gadgll -(1980),
Bauman et al. (1980), Altmayer &t al. (1981), Bohn (1983)}. A
diferencia de estos estudlos el auditorio no . presenta
superficles horizontales adiabaticas, en su parte baja. se
tiene wuna superficie nads caliente y en ‘el r‘estovide ‘la

frontera la temperatura se conoce. . -Por 1ov'tantq" los

ﬁi‘liili’ TR TR T UTmd 3 T vied

Numgra de Rayleigh

resultados calculados en ' el - presente trabajo:bara “lasrf
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suparficles horizontales, sole se comparan cualitativamente
‘con los de otros autores, debido a que estos ultimos, fueron
calculados o medidos bajo condiclones de frontera e internas
diferentes a las que se presentan en el audlitorloe. Sin
embargo, como se menciona en la discusién de los campos de
temperatura y velocldad, el presente estudlo contlene
sistemas conectados. Uno de ellos es la pared vertical con
flujo de calor que presenta un comportamiento similar al
reportado, como se observa en la dlscuslén de la figura 4.7 .
“Kreltn (1973) presenta la correlacién [(Nu = 0.555 (Ge *
Pr)‘l‘l para paredes verticales, en el intervalo 10°%s Ry =
2.0x10‘°, que sSe  compara con buena aproximacién con los
valores. del numero de Husselt calculados para las paredes

verticales este y ceste del auditerie.

ECEE
°
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s paredes. Este resultados es congruente

con. el ‘valor: el"‘coeflclente de conveccién que obtiene su

. valor mayor en las paredes. y ambos con el campo de velocidad
B "que tiene en esa zona el valor méiximo. En general se observa,

el can\blo brusco del esfuerzo cortante  ocurre en los

u*-lugares donde se da un lncrementn en el flujo de calor- por
X conveccibn
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8.2.- éou_vrccmn ronzkm_;‘

En' el caso - de la convecclén forzada en el auditorio la
extraccmn de alre se' hace a traves delas rejlllas colocadas
en el techo. Y ‘que se encuentran conectadas a las‘turblnas

. eélicas (ver flgura 1.4); La ypresencla del flujo forzado se’~
comblna con: la de." los .- efectos debidos a 1la fuerza‘_ de’
'flotacién dlscutlda ‘en la secclén de conveccién natural, y es

~lad lnteraccibn de éstos, lo que mueve el aire en-el “interior.

del audltorlo Los dos efectos, se encuentran repte'senthdos

en 1a ‘ecuaclén 2 12, ‘donde -puede observarse que en la medida

. ue se ncrementa _el. nimero de Reynolds (Re), el efecto de la“
fuerza de Ilotacibn (Ra) disminuira. X

Por. lo. anterlor. el estudio de conveccién forzada se‘ -

: lnercxa”

reallza para dlferent‘.es valores  de la fuerza d

representada por-. la- variacién del’ nimer

"Reynclds en”el’ Intervalo, ‘de “10° 5 10%,"

i valores en®la extraccién que “se dlscuten a
valor: ‘del ntmero de Rayleligh se mantlene en t.odos los casos
igual a 1. 85x10 que. corresponde a]. caso tiplco de un “dia '

; -caluruso en Temlxco. Mor.,— : e :

de la velocidad v el correspandiente numere

:_ de’ camblos del volumen total’ de alre en el auditorto, "para
cada numero “det Reynolds se ‘muestran’ en la  tabla ' 4.1, "El

w@manual ASHR.AE (1981) recomienda un clerto ntmero de cambios

de a.lre para "una habltaclén. Este valor varia de acuerdo con
-'ql uso de dicha edificaclén; en el caso de salas publicas se
~-recomienda 20 camblos por hora, El numere de camblos del
anlumenrdel aire en el auditorio correspondienie a nimeros de
Reynolds mayores gque S.xlo.‘ se encuentra por encima del
recomendado por la ASHRAE {1981}, sin embargo, se lncluyen en
este estudio con el objeto de tener mayor informacién del
comportamlento del modelo. Estas condliciones  se podr_ian

presentar en un dia con viento fuerte.
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Re - |1 10° Lt S.IID? ::of ‘5.m10" & :os,w s.x10%). So10n
Vel N : K . B SRR -
m . 0.0058 0.029 0.05%8 - '70.290 . 0.580 2.900 7
. f . : : i . 5 S
No. de | , ; - [EERTES R R
~camblos]| 140 6.98 13.96 69.80 -1 139.60 ] 6
‘ipor- hora St . o O I BT RS
‘Tabla'4.1.~ Velocldad en la'rejilla de’sa

Eh _lés:,figﬁfaé d.ls{a a 74.16.3;‘ se presentan - las
gréficas *'cdrrespondlentés a los ~* campos: de velocidad‘
j'?'resul'tarnrte's_-para los valores de Re= 10? 10,‘ 105y—10..

.-5e puede observar en la figura 4.13.a que el flujo
310b51 esta compueste por flules ascendentes, haclia las
reJillas de salida. En las paredes laterales se forman capas
limjtes provocadas por el flujo forzado y se cambinan con el
efecto de conveccldn natural que en este caso resulta en-el

‘ mismo sentldo. Parte del {lujo de las ventilas se mueve hacia
“"rla reglén .que se encuentra encima de los asfentos y en los
v extremos se maniflesta un fiujo simllar al flujo alrededor de
un- obstédcule. El flujo de entrada por las ventilas se
s presenta - blen definildo en contraste al presentado en
convecclén natural. Una parte importante del {lujo de entrada
se mueve junto a la pared y abandona el "auditerio sin’~ .=
intervenir en el enfrlamlento de los ocupantes., . Las
velocldades maximas se encuentran cerca de las paredes,
existlendo un maximo local en el centro de la cavidad,. en
contraste con caso de convecclén natural. En la flgura 4.13.b ;:
se puede observar que la variaclédn de temperatura en:: el“}
audlkorio es pequefia y exlsten gradlentes fuertes en- la zona
de aslentos, paredes y techo‘ i
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o de"Re)vvnolds t‘uma“ el valor de 10‘,.:se
“comportaniento ‘parecido ‘al-.caso-anterior,
te: éaéd::es'"més' marcado el ‘efecto del -flujo. de -

tra al audltorl.c y que es desviado por los

S extremos de: 1us aslentos hacla las rejlllas laterales en.el

techo ({LgUra 4, 14 a). En cuanto al campo de temperaturas, se -

enct.!entra que la mayor parte: de la cavldad se mantlene a una

.temperatur de 22 3°c y las diferenclias de temperatura en los.
'aslentos. tec.‘no y paredes, aumentan (figura 4. 14 6).

-Par:i Re = 10%, el efecto del E:horro de alre que 'se forma-

en. .las’ ventllas de entrada, incrementa su efects al .ser.

,,desvlado por los extremos de los aslentos, de tal manera que

enclma de _estas. zonas se forma el principal camlno para 1"

alre, -a--través del -auditorle. (figura - 4.15.3)," En estas:”'_,,

Eondlcl‘ones. el flujo de alre Junto a las pargdes“esﬁ
degcendente por el efecto de .la recirculaciébn. . El fluJﬁ
globgl forma cuatro' celdas, dos de las cuales se encuentran’
encima de' la zona de aslentos y ocupan la mayor parte de la
cavidad, La reglén central de la cavidad ‘es:'de " menor
velocidad que el resto, donde el flujo es descgndehte A
diferencia de 1los casos anteriores. En la flgura 4.15.b, se
puede observar que los gradlientes de temperatura en ' las
paredes, techo y aslentos aumenta con respecto a los

znteriores, y que el patrén de las lineas isotérmlcas cambla

‘en Vla reglén . que se ublca encima de los asientos 'y cuye

comportamiento es provocado por el flujo de aire.

Para el caso con el numero de Reynolds 106. se tlene la

: flg\ira 4.16.a, donde se observa que ‘el flujo es
cualitativamente - : fgual . .al .caso _anterior, aunque las
“velocidades son de mayor magnitud. En la flgura 4.16.b. se

observa que;  -la temperatura del aire en el auditorio es
uniforme,. con un \}alor de 22°C, debldo a que al incrementar
el flujo de alre que extraen las turbinas a través de las
rejillas, el calor que se desprende en los aslentos, es
extraidoe por la corriente de alre y esta experimenta un

pequefio incremento en su temperatura.
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Se puede ubservar gue la velccldad maxima lncrementa su

valor a- medlda que crece el numero -de Reyne!ds. La. velocidad
‘maxima se localiza debajo de . las .dos - Tejillas .de salida.
. cercanas a los muros donde el flujo de calor ocaslonado por
©la presencla de los asientos cambié de dlrecclén después de

entrar al audltorlo. ) . o _

- ‘Tamblén,‘r se p{;edé observar-que. las dos primeras gréficas
(‘Flg.‘. 4,13.a y 4 14.;) presentan flujo Junto a las péredés
"con '&irecclbn ascendente. mientras que al aumentar el valo s
“de Re (Fig: 4.15.a v 4 16. a) se provocan’ reclrculaclon s col

"tfluJo d 'cendente Junto a las paredes.

‘La simetria ‘en ' los coﬁtdrnos de Vtempeiratu»_ra é\'xe se
observa, para'. el valor de Re = 10? en 'la ﬁgui'é ,4"71:'!.7'57.‘
“comienza’’a’ perderse al aumentar el. valor ,Tdel"i"nimer 5
‘- Reynolds.” ‘La““temperatura dentro del a‘udit'nyrii: tlende‘ a’
homogenizarse, como  puede observarse Coen’ vla_su_ flguras
‘mencionadas, y para Re = 10.6 el valdr d’e_. la. temperatura es
practicamente el mismo .(Fig. 4.16.a). Esto §e debe a .que 103,,
camblos del valor de .1a temperatura,’ ocurren répidamente en -
&1 ‘espacle Junto a 1las superficles sélldas. Lo anlerlor
indica que los ocupantes en los asientus se encontrarlanf
descargando: calor rapidamente, S

. En la figura 4.17, se muestra la varilaclén del fl\.'x_j& de
calor local en los asientos, como funcién de la'di's‘tancla
para. ‘todos "1os. valores del numero de Reynolds slmulados. A
”_V'pax;tlr de esté Wgraﬂca se puede conclulr que el flu_}o Ae,
calor. es mayor en la medida que se lncrementa el flujo de

‘aire en el auditorio (mayer valor de Re).
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El"comportamiento del’ flujo de calor local presenta tres

FluJo de” calcr vs’ distancia.

grupos . (flgura 4.17). El prlmero corresponde a los numeros de
Reynnlds, 103. leo Yy 10 donde puede observarse que el
flujo-de calor es mayor en los extremos de los asientos; este
resultado es congruente con el patrén de flujo de calor
presentado en-las figuras 4.13.a y 4.14.a, donde se muestra

_ que parte del alre que entra al audltorio recorre los
aslentos “de’ los extremos hacla el centro, c¢alentandose
durante el trayecto y por lo tanto disminuyendo la diferencia
de  temperaturas entre el aire y los aslentos de la cual
depende el flujo de calor. El segundo grupo corresponde a log
valores del numero de Reynolds de 5x10‘ y 105. donde. se
observa que al centro de lés aslentos se tlene un menor fluje ™™
de calor que en el resto, este resultado corresponde 'al
patrén de flujo del alre presentado en la figura 4.15. En ..
este caso el flujo de aire recorre del centro hacia lés
orillas con una zona de baja velocidad al centro; el aire que
entra al auditorie y que es desviado hacla ‘arriba por. los -
aslentos, forma dos celdas de recirculacién, mismas que hacen

chocar el flujo de aire en los asientos aproximadamente a 1/8
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de la longuud de 1os mlsmos medlda del cr:ntro hacla los‘.
.exlremos. depués el flu_jo de aire cnnunua recorriendo hacla
"“afuera de’ la reglén ‘de los asientos. dismlnuyendo el flujo de

‘::calur local en 1d medlda que se callent El ‘tercer grupo :

"correspondlente a valores del numerao: ‘de ‘Reynolds de leo B

10 gn -este -caso, el flu_)n de calor ‘que ; es; slmuar ral

analizada antérlcrmente (ﬂgura 4. 16 a) pero ahora con un’

lncremento en la cantidad de movlmlento razén ’pOr"la que las :

mnaximo se localizé al centr

Los coef‘iclentes de convecclbn r =
superficles. sbudas y lbs numeros “de” Nusselt: -locales
correspondlentes como funcién de la dxstancla. se: muestraynen
y ',la flgura 418,507 o ] :

K . " A . ST W tmiatt
TR A, o L P B ot

Flg. - 4. 18;‘— Nﬁ:ﬁefo‘dé Ndséelt coenclente de conveccxén :

locales vs" distancia en’ m. :
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En 'esta. f'igura se -observa’ que —‘1os.valores miximos del
cosficiente “de conveccldn se lcc‘al_l‘zan'en' 61" techo Junto ‘a
“lasi re_)il}as' de’ salida y en el plso.’La; primera - zona,
coylnclde con- el--1lugar donde el chorro de alre ascendente
choca contra el techo.” En el Segundo caso, es la zona de
“entrada del alre al auditorio, donde ademis de exlstir uma
veloclidad " grande, el alre tlene la menor temperatura. La
.curva del coeflciente de conveccién en las paredes es
co‘rrespondlente con e}l contorno de temperaturas (flguras
"4.15.b), y puede observarse que donde exlste mayor cambio de
“temperatura h crece. En la zona central losg asientos y el
-techo presentan un comportamiento simtlar, pero no es deblido
- alrmlsmo efecto; en la zona de los aslentos la disminucién
. del’coeficlente de conveccién es debida a una zona de menor
..velocidad -por. la configuracién dei flujo (flgurf_: 4. LSAa_)_t

. mientras.en el techo, es debido a la presencia de la turbina’

central.

8 “ “Con-los valores locales del coeficliente de Eonvecclén y
“7el numero de Nusselt; se-calculan para. cada superficlie, los
valores .-globales de los mismos. En la figura 4.19, se
muestran  los valores del nimero de Nusselt global, al cambiar
el nomero. de Reynolds, Se puede observar, .que el valor del
nimero de Nusselt aumenta’ con ‘el valor del nimero de
Reyholdsl Se . observz ademids, que los valores locales mas
’grandes -se -encuentran. en- las .paredes - este y oeste. En 1la
'—'gréﬂca‘r" mostrada - con eJes” de - referencia - exXponencial, la
vérlacién entre ‘el valor del nimero de Reynolds y el valor
" ‘del- niméro de Nusselt en ias paredes, es casl lineal, lo que
3 lmpllcéﬁque,.,la relaclén entre ambos es del tipo Nu = A Re™.
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¥ -Elr flu_!o de cal.cr total en :cada superrlcie (paredes,
techo, piso'y aslentos), se calcula para convecclén forzada y
'.;e'grraflcé‘ contra ‘el numero de - Reynolds en la figura 4.20.
‘donde ‘se -puede observar que los aslentos es el lugar donde
m4s calor . .se dislpa, S! se comparan los valores obtenidos |
ﬁara el flujo de calor en conveccién forzada (figura 4.20) y
nétural (figura 4.11) se encuentra que para el segundo. caso,
loﬁ valores del calor dlsipado son nenores, y que los valores

‘de 1os coeflicientes de convecclén son menores también..

Por otro lado, con los valores de la velocidad obtenidos
en 1a’ simulacién, se calcula el esfuerzo cortante sobré 1as:”
superficies sélidas; los Vresurllad'ors se_muestran en la figura -7
4.21. : T

740, frgretys e
493 -

Fig, .4.21. -';f-:sfuerzaﬂaéﬁcorjle :

Se puede observar en la figura, que el mayor esfuerzo de
arrastre se da en el techo. En general, él camblo brusco del
esfuerzo cortante ocurre en los lugares donde se da un
incremento en el flujo de calor por. convecclén, como puede

observarse sl se comparan las figuras 4.18 y 4.21.
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3 VARIACIDN DE Lo\ GEOHE!'RIA EN LAS APERTURAS DE Dﬂ'RAlJA Y
- SALIDA DEL' AIRE AL AUDITORIO.

Uno de 0s. obJetivos del presente trabajo es evaluar el

efecto de hacer modl!‘icaciones geométricas y/o de dimenslones

-en’ el udito loseuande se ‘presenta conveccién forzada. “La

dlsposlclbn y tamaﬁo de las aperturas de. entrada 'y sallda del .

“aire’ al audltorlo, modlﬂca el patrbn de fluJo que ocurre en

mlsmo. y con “elle -las condiciones de velocidad 7

temperatura a que se sujeta el ocupante del audltorlo,
pudlendo varlar las condiciones de comodidad:térmica, "que se

'_ drlscuten ‘en el Capitulc 1. Para anallzar el efecto’de 1113,

--geometriala soluclén numérica, se dividle el estudio ,”'ép'&ds
“p_art'ers. En. la, primera, se mantiene el nimero y. dimensién
6'rlglnal;de las .rejillas de salida (tres) 'y se. wvaria- layz
“altura a la que se localizan las ventllas de entrada de aire.’
b él_'audlto}lo. La altura coh respecto al plso de la. base de . ‘
las”v‘enula's se indica en la tabla 4.2 y figura 4‘.2'2.;_par4a
los siete casos estudlados. En la segunda, se propuso ‘uné

mod{ficacién. en las dimensiones de las reJillas para lar

, sallda del alre ‘que se encuentran en el techo.

Ambos estudios se hacen para condiciones de temperatura. - .

en la frontera correspondientes a un dia Llpic‘orren “Temixco: ’a:_‘ e

Uh - numero de Rayleigh de 1.85x10'%, y para una ve]néxda‘d'del

aire en las rejillas de sallda del auditorio de 0 5. m/s: que'
proporclonan un flujo de 1.52 m /s (120 camhios _por hora) Yy
‘un namero de Reynolds de 8. 62x10 LU

98 . PR
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| gm——w—ventilas

muro

aslentos

base de la
ventila

pasillo

piso

Fig.- 4.22.Dimenslones de la ventila de entrada de aire

LOCALIZACION DE LAS VENTILAS
Poslicién de la base de

caso numero de nodo la ventila & (m):

1 1-9 0 :

2 10-11 0.465"

3 12-19 0.930¢

4 “20-21 '

g ;

e

ala expuesta en la. seccién

‘soluciones : numérlecas




4:24. b presenta caracteristlcas simllares a‘las n:bser\.racla‘sy\‘:_j

enlos” campos de. velocldad ¥ temperatura 'cuando Re'_"_

cuyo valor es prdxlmo y que -se encuentra en la secclén 4 2

" arriba’cone. en. el caso anterior, ,slno ‘que” tiene ' “dna

componente hacla el centro. lo que; dismlnuye el tamaﬁo de-las )

g dos celdas centrales del 'caso- anterlor y . define claramente..‘

dos’-‘celdas’. Junto a 'las paredes -La- velocldad . sobre’ los.

: asientos, “tiene un" llgero thcrenerito’ v 1a direcclbn sigueﬁ""

siendo del gentro hacla afuera. Ahora en la zona de pasillos

-disminuye la velocidad. Las lineas lsotérmlicas de la figura

. ‘_if_ZS_._!_;,'n;\l_g_s_L;an_ pequefios gradientes en la zona cercana a las '

_ventllas de-entrada ¥ la zona de las orillas de los aslentos,

siendo en el resto del dominio )a temperatura homogénea.

En el tercer caso se observa que debido a su colocacion,
el flujo de las ventilas forma un chorro que entra al

auditorio a la altura de la parte superior de los aslentos y .

recorre esta reglén, de los extremos hacla el centro. Ademas .

‘elr flujo ~es 1nducido a ascender por la succlén de las E
rejlllas de salida. Debido a la presencla de las paredes- el
chorro- forma una celda de recirculacién. El flujo cercano a‘
la pared vertical queda dividido en dos partes, la superlior'
con un uovlmlertn ascendente que continua hasta ‘h:gar al
techo y la lnfericr en sentido contrario y que termina cuando
se encuentra con el chorro de entrada. Se forma ademas una
celda en la zona de los pasillos, parte del flujo se
reclrcula hacia el chorro de entrada, este comportamiento de
la zona de pasillos se observa en los resultados numéricos de
Bauman et a (1983) y.los resultades experimentales de Givoni
(1968) que obtiene en un.tunel de viento. La flgura 4.26.b.
muestra un campo de temperatura homogéneo en todo el dominio

y las diferenclas de temperatura alrededor de los aslentos
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“son -mas - pequefias~en comparacléon; con’:los'.casos: anteriormente
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Fig. 4.24.a.- Campo de velocldades, ventilas caso 1,

* Ra = 1.85x10'°

Re= 8.62x10
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Fig. 4.24.b.~- Lineas isotérmicas,

ventllas caso 1,

°C, Tusx = 32,07°C

Tatn = 22.0
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'

Re= 8.62x10
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Pa.ra 1 caso cuatro (ngura 4 27 a) el chorro entra por

enclma de* lns aslentos Y. la- velo dad sobre las mismos:‘

dismlnuye "El efecto ‘del: chnrro y las paredes. ahora se: marca

r:aso anterior y deﬂne mejor una celda de.
' por debaJo de 1’ mismo. Sobre los muros’el flu_]o‘r.
ecido al caso ‘anterlor. El campo de. temperatura (f&gura‘”

parecldo al ‘caso’ anterior, 'con excepclén de  los

En ‘la figura 4.28.a obtenida para el caso 5 Vaparecen-‘
‘dos qeldas sobre ‘1a ‘zona de aslentos, debldo al: chorrc que -

n’ la cavidad e invierte el- sentido del: flujo del .aire
lo,sr.‘as__i_entas, con respecto a los-tres-ultimos..casos
izades. Este chorro se divide, ‘én. dos . corrientes

Vj)l‘_l‘ncll.pal'es. Una de cllas se dirige hacla el centro de 1la
"cavi‘d.ad, participando en la formacién de . las. celdas
“centrales. La otra va hacla las rejillas de salida laterales{

y parte de este flujo es recirculado hacla el interior del
*- auditorlo, formindose un flulo descendente sobre las paredes.
lrEn la zona de paslillos se forma una celda con direccién
contraria. a los casos anteriocres. El campo de temperaturas
{(figura 4.28.b)} cambla en correspondencia con el patrén.de
'fluJo, ahora e] ajre que entra, en su mayor parte es evacuadc
directamente por la su;:cién de las rejillas de salida, y solo

“una poréibn reclrcula.‘ apareclendo diferencia de temperaturas
-marcadas por los contornos, en los extrem_os de los asléntos y
" los pasillos. '

El: caso 6 (flguras 429a y 4.:29.’_b)
comportamient.o slmllar al mbstrado':’ertxvel case "S.f

du‘erencla prlnclpal se encuentra en el tamafio de las celdas

centrales; las cuales aumentan su lnfluencia B sobre los

“extremos de  los asientos,. como se observa "tam‘blén .en 1as
contornos de temperatura que se han 1
paredes (fig. 4.29. 'b) 3

El caso 7 (figura 4,30
. los vectores. que: "!'orr._rri:a_n




rﬂlnterlor’del audltorlo.'

Aslmilares con el caso- numero 6.

:gran porcentaJe del flch que entra por la ve tllas, sale por.

ia grande en el

La flgura que contlene las -

g llneas _1soté:mic 5 pa a: este caso y :s0n cualitallvamente

Como se puede observar en los campos de velocldad de las

flguras 4.24.a a 4.30.a, se furman " celdas  que estan

“diréctamente relaclionadas con la pesiclén de las ventilas de
:entrada y su posicién relativa a los aslentos. El sentido de

;'la velocldad sobre los aslientos en los dos primeros casos, es

del centro hacla las paredes, para los casos tres y cuatro

B cambla de las paredes haclia el centro, y nuevamente, cuando

las ventilas aumentan la altura desde ¢l plso, caso clnco,
sels y siete, el sentido de 1la velocldad es nuevamente del

centro hacla afuera. Lo anterlior indlca, que en los caseos

‘Ttres y ‘cuatro, el alre que reciben los ocupantes en los

aslentos, es directamente el que entra en el auditorio,

mientras en los demds casos, el alre se mezcla previamente en

‘el auditorlo., El valor maximo de la velocldad (3.26 m/seg) en

la region de los aslentos se presenta en el caso tres (Fig.
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 intcrlof' del
auditorlo, obtenldos como resultado de cambiar la posicién de
las ventllas se muestran en las fig. 4.24.b a 4.30.b. En las
mlémas. se puede cbservar que para los casos tres y cuatro,
la .temperatura solo cambla ligeramente junto a las paredes,
mléntras en el resto de los casos en estudlo, existe cambié

en la temperatura del alre en el auditorlio. Lo anterior, esta

-directamente ligadc al sentido con el cual el aire recorre

los asientos, como se discute en el parrafo anterior, y puede
decirse que las posliciones de las ventllas de los casos tres
y cuatro, son las m&s favorables para la comodidad térmica de

los ocupantes.
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e'ida’en ‘el caso tres,

o5 patrones “de’ flujo'y

Los; coeficientes de convecclon de:calor:-locales p_ira las

vy, . los "numeros de, ‘Nusselt: Vl'écélés )

" correapondientes al case 3, se muestran en la flgura 4.3,
B C&mﬁ': Vpu;ede 'observa;‘-se, los valoréé del coeficlehte de
,t:on{vecclén en el .pliso, son parecidos a los .que se obtlienen
con' la ventila en la posicién 1 y Re = 5x10* {figura 4.18),
pero para el césoy del techo.r los valores del coeficlente
cerca de la rejilla de salida central, son mayores en éste.

En las paredes existe también un incremento del-coeficlente
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con el cambio de las ventlilas de la poslcién uno a la
posiclén del caso tres. Sin embargo, donde se observa un
cambio notable es en los aslentos, donde el valor del
coeficlente se dupllca para el caso aqu! presentade (flgura
4. 31)

Atermten)
i8g i

Fig

VARIACION

B ara’ coriocer ‘el lmpacto de. variar.: el . ‘tamafio - de ]as'
reJlllas de- salida del alire al auditorio, ‘se propone en “lugar’
“de las_ tres originales, modificarlas a una sola.rejilla’de’9 .
m . de ‘lon'gltud. como - se muestra en 'la: figura  4.33,
manteniendo: el mismo fluje de alre extraido de 1.52 ma)seg.
que‘ée-uéa‘en‘los slete casos donde se varia la posiclbn de
las ventilas de entrada del aire al auditoric. La velocidad
de salida.que resulta es de 0.169 m/seg y el nameio  de
Reynolds corresﬁondlente de B. 4):105 En el presente casa, las

- ventilas de entrada se manllenen en la dimension. y posiclén .

BRI TR




orlgln‘ales;; casoi_l de; la "srééch‘;n ahteriér.

vez . obtenxdos los’ valores de la veloc!dad y temperatura. ‘se ...

- procede a graflcar el patrén de fluJo y los ‘contornos ‘de
- temperatura, que 5e d_xbujan con los mismos criterios que se
explica . en los casos anterlores,” y ég presentan’ én las |
 figuras. 4.34.a y 4.34.b. :
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Fig. 4.34.a.- Campo de velocidades, una sola rejilla
de 9.0 m, Re = 8.4x10° Ra = 1.85x10'°
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4.34.b. - Lineas isotérmicas, una rejiila de 9.0 m.
Re = 8.4x107 Ra = 1.85x10"%, Tain = 22.0°C, Teax = 31.51°C.
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-.ge mantiene:-en el Lecho

Para conocer e] lmpacto del cambio. 's'e‘ compara .e'1'

bpresente caso. con” el caso uno de varlaclén en 1a. pusiclbn de
las ventllas de entrada, z que corresponde a la: geometrla
_orlglnal del auditorln..
‘,‘entrada y el fluJo de: air

En ambos casos. las ventllas de

a audltorio que.son. lguales Los :

‘correspondlentesrnu.meros d eynolds son! cllferentes. debido a

que en el presentevc so 1a
o au.mentar el ‘de'1a’ reé.
8.62x107.

dlferencla del caso: uno menclmnad

lsotérmicas ccrresponden a 40 divlslones

'ppede nota;se que’los ocupargtes “de! ’los

‘3019

coeflclentes de  convecclén e calor

Con “las - ecuaclones

lucales par

la sallda, dlsminuye al .o
valor de 8:4x10° y;:'__'. e

superflcies sblidas, de’ manera. slmllar a los casos anallzados

_anterlqrmente Y 'los nameros * de Nusse]t :

locales”
correspondienlés. La var]aclén de’ estos .con‘la dlstancia s'e'b ‘
muastra en la- f'igura 4.35," donde  se. comparan scon 1054
coeflcientes y numerus de Nussen. que - Se ‘obtienen del caso ;
yuno de la seccién anterlor. Como se nbserva los coeHCIente'%

de convecclén .en el plso ‘son practicamente los mismos eni
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ambos casos,

Setmbech (iR . : L TS, vl ' S tatmteg

caso de ‘una Feilla

En' losf aslentos. 50! sim‘lares I ,curvas del-.'
'coeflclente menclonado' este resultado esta acorde al fluJo :

de alre. sobre los asientos en ambos’ casos. Mlentras en lasr

paredeé. para el presenté. caso c.él'l coeficiente varia eh éu

vaior que el caso une, estc es deblde a que ahora el flujo de

aire entra desde la mitad de la pared haclia arrlba, a 1a capa B

que se mueve Junto a la misma pared y que ‘es la que toma:"* ey ,

calor de la pared. Para el techo -en el presente caso no se

calcula el flujo de calor, debido a que no existe superficie

sblida y el calor sale con el alre que abandona el audltorjio.‘

De lo anterlor puede decirse que el impacto. en:. la
comodidad de los ocupantes al camblar el tamafio  de” las .
rejillas de sallda, del original, al mostrado en lé flgura
4.33, no  es apreciable, a dlferencla del camblo en: ‘la :

posicibn de las wventilas de entrada.
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" CAPITULO V

- CONCLUSIONES

En el capitulo anterior, se’ presentan los resultadus del

modelo - numérico empleado. para predecl fluJo '.»1amlnar;‘-

. .86 ublca en el Laboratorlo de Ehergi

dlscuslbn del cambio” que ocurre*‘en

conveceldn de calor, asi- como,de‘l,  1mpa
térmica 'de los ocupantes,: que es el
tesis.

debldo a Ia con;lecclén natural. donde se varia ‘el valor del
nimero de Rayleigh en-el” !nterva].o de 10 1
segundu lugar, para el flujo: donde “ia; extraccxbn de alre al ’
auduorio ‘era el - promotor de 13 convecclbn, varlando el .
correspondiente valor del" numero de Reynolds. ent.re 10 y 10 =
¥.: por,ul\clm,, se cambla la geometria de las aperturas de- E
entrada y sallda para conocer su‘impactn’._scb’re “la’ t;omod_ldad‘,--"'
térmlca de los ocupantes. - o ;

Los resultados de convecclbn natural presehtados én los -

'”"patrones de Tlujo (fig.-4.1.a hasta 4 6 a) se c0mparan bien

con otrog. patrones reportados,.: El audltor!o presenta ia"
combinaclén de problemas que se han reportado. . Por un lado se )
tiene la convecclén naturél de’ caior"éntré el »aire dei_‘
auditorio y una parea vertical “(Krelth, - 1973). Puede
observarse que mientras la pared tiene mehor températur;a'ql.l'e
el aire (fig. 4.17a.a 4,5.2) el flujo.es descendente y en el
ultimo case donde la pared. estd mas caljente que e] alre"

vecino, ‘el fllu_lo es: ascendente (fig. la.ﬁta). - ‘Por nLro lado.f_

los asientos presentan: una frontera horlzontal inferior mas’
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Cel capitulo 2.

"caiiente que el resto de las fronteras,’ donde se .ha reportade
la- presencla de una pluma %térmica y celdas convectivas que
- coh»una.relacibn geométrica de 2 veces el ancho a la altura,
reportan dos celdas (Gomlclaga (1990), Bohn ({1983). En les
patrones dg flujo referidos, se observa, la pluma térmica al
centro en tedos los casos, y dos c¢eldas bien definidas para
los cinco primeros casos, donde la velocidad descendente
Junto a las paredes ayuda al sentlido de flujo de las celdas,
mientras en el ultimo casec (fig. 4.6.a) las celdas impulsadas
‘por la pluma térmica central, son apenas perceptibles, debldo

a que ahora el flujo en las paredes es ascendente.

La - velocidad sobre los asientos se incrementa con .el

<mimero - de Raylelgh, lo que se refleja en el transpoerie-de

calur ¥ la comodidad de los ocupantes. El flujo de calor"eh

esta zoha - se -incrementa cuando se aumenta el numcro
Raylelgh (flg 4, 11)

~'En los resultados de la temperatura del alre h"el‘

auditorlo (fig. 4.1,b hasta 4(6. b),. se- observa que .a valores
pequefios del numero.. de Raylelgh, “predomina ia’ d1fusis ;
slentoé

calor ‘como forma de transporte del mlsmo. entre’ lo
y. las - paredes : La convecclén de: calor lncrementa isu

& lmportancla al crecer el valor del numero de Raylelgh.'

anéllsls para capa rlimlte e u.na pared vertical reauzado en

En el valo del nimero. de Nusselt global, se obserua que.

la tendenclak rue la de aumentar su -valor a medida que se

incrementara el mero de'Raylelgh. Los resultados del

Coeflclente de convecclén de calor ‘sobre las paredes se
comparan blen con otros traba_]os reportados en el rango de
105 Ra £ 10 105 Ra = 10, donde la mayoria de ellos
fueron hechos en: cavldades cerradas bidimensionales, con el

techo y el fondo de la cavidad adlabiticos, y las paredes
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'1aterales a: dlferente temperatura o ,et aU “(1982),
Gadgll (1980). Bauman et a“ (1980). Altmayer et all.
(1981), Bohn (1‘983) A superflcies adlabétlcas, ‘en-1a parte
baja de. la’ cavldad se Hene una: superflc!.e caliente como
condlclbn interna de]. problema. y en el.resto de ].a frontera
la temperatura se " ‘conoce. : Krelt ~(1573) presenta - una
'correlaclén -para paredes verticales en el rango 10° Ra s
2.0 x_;o ;Nu =:0,555 (Gr f Pr)l,‘],_ que se compara con buena
aproxlmzacl;'m con‘los valores del nimero de Nusselt calculados
b#ra lés 'paredes verticiales del auditorio {paredes este y
veste g A 10).-1,05' resultados en el coeficlente de
convecclbn para las  superficies hnrlzontales. 7'5010‘ se

"comparan cualuatlvamente con . los reportados. -

Los*Tesultados del esfuerzo cortante, - son congruentes. -
“con los reportadcs para el coeficlente de conveccibn de calor :
(fig 4 9.y 4.12).. En general, el camblo brusco del 3

cortante ocurre.en los lugares donde se da un lnc

el flu_]o cle calor por conveccibn.,

’De’ 1os resultados para conveccién fof.i:a;lé." ! )
,’q"\{g “ia’ velocidad mé&xima . calculada 1ncre‘h‘zgn§:ra-"£ suvalor ‘a’
med'idd : que ‘crece - el nimero de’ Reynolds.' ¥ qu ésta se’

'locallza deba_]o de las dos re_)l.llas de salida,:cercanas a los,‘.'

fmuros Que la-influencia de la locanzaclén de 1as “ventilds .

'de entrada del aire al ‘audltortc. ‘con respecto a los aslentos,_'

-es determinante para orientar el flu_)o que en:ra hacla arriba”r
(f1

4.13.a a 4.16.a) y que esta 1m‘lucncla se’ lncrementa"

“con el fl‘__]o de’ aire extraldo por” las Lurblnas

ola temperatura dentro Vdel : audltorlo, tlende Ta’

"homogenlzarse al aumentar el valor del n\imero de - Reynolds,yy:r

i para Re = 10 'el valor de’ la” Lemperatura es précucamente ‘8l

mismo en todo el’ auditarlo '» Lo anterlor lndlca que los_’

_os aslentos se encontrarla descargando Calor"

. ocupantes ‘en

) répidamente. i

],Enl ‘12 ‘comodidad ‘de’' ‘los ocupantes’ tiene t'intr'.lgencl'a el




V,}patrbn del
el, capitul

; cortante aparece en l.os lugares dnnde se da un’ 1ncremento en
,,el,flujp_gie: Wcarlp_rrpor conveccién. (fl.g. 4. 18 y 4 21}

En los resultados de velocidad, obtenidos al cambiar la
'1poslcibn de las ventilas de 'entrada, se observa que forman

‘_celdas ‘cuya ccnfiguraclbn esté directamente relaclonada . con

; R l/a iiosiclén relativa a los asientos; El . sentido de . la

veloC!dad sobre- los asientos en los dos prlmerus casos. es

: del g:entru hacla las paredes, para los casos_ tres y cuatro

[cambia de las paredes hacla ‘el centro; y?'riuevainente; - cuande

las ventllas aumentan la altura desde e1 plso, ' caso cinco,

.seis y slete, el sentido de la velocldad

s’ nuevamente 'del:

centro hacia afuera. Lo anterior lndXCa

““tres’'y cuatro,- el:alre .que: reclbe‘

asleﬁtos. es el que dlrectament ientra’ a
. en- los- demds casos; el atrei’se’ ‘mézecl
“auditorio, ; :

: El valor maxing «
73 Lres. donde 1a

“alta de: los asl

'favorable . p ra




“En los contornos de la temperatura se puede observar que
"para los™ casos tres ¥ cuatro, -la temperatura ‘solo cambla
UgEramente Junto a las paredes, mlentras en el resto delos’
casosl gﬁ esr.udio, exlste un cambio apreclable _:‘én' ,1,“
tempéfatura del aire eh el: 'audltdl;lo - 'Lo:- anterior. esté
:dlréctaente llgado. al? sentldo con ‘el cual la; velocidad
recofre‘ los asientos, y puede decirse que las posiciones de['
. las ventilas‘ de ‘los. casos. tres -y cuatro,,,son las més-

.[avorables para la comodldad térmica de los ccupantes.(

En el caso tres, se obtlenen el mayor '}/alor del. fluJo.c}e.

. calor.disipado -por los  ocupantes en 'iQS'aslentoé'

paredes existe tamblén un inecremento: dei coeflclente.

'i':camblo ‘de"las ventilas a la posicién del casn tres.
Cuando se cambia el tamafio de .la_re_uila ’c!e'sal‘l}.'l

caso” uno,: la velocidad maxima es ,,lllgera'r‘ngn_te‘_ m

en la f.'lgura 4 33
casos anallzados cuando se carbl ;

de entrada. do de la posicibn tres. result

“noes apreclable,

as ventllds | i

Con lo anterlor se cumplen los 'ob_je‘t‘l‘vcyas f1ijados en ei

capitulo

i Los ‘resultados’ presentados,- permiten dlscutir aspectos -
eﬁ' la"naturaleza del flu;jo en el ‘auditorie y en la comod:ldad
iérmiéa de _los ocupantes, sin embargo,' seria importantj.e’
cbtener visualizaciones del flujo en el auditorio a eégala
natural controlando la extracclén del alre y las temperét(zras.
de 'las superflcles del mlsmo, para hacer las comparaclones g

con los resultados aqui presentados. Asi- mismo, obtener
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‘nuevas’- soluciones

turbulents

Sistemas -Pa-s‘lvvnc_:s ‘, donde:: se .
i la 'ﬁriﬁcipaf‘ '
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""" APENDICE A

'ARCHIVO DE ENTRADA A PHOENICS =

CTALK=FiRUNC 1, 1):¥DU= 1

GROUP 1. Run title and oLher prellmlnaries

TEXT(C. F. 3 TURBINAS, REY=1E+Q03)
REAL(RAYLNO, TAMB, TINT, TPAR, M1, REYNOL, VEL)
TPAR=26, 0, TAMB=22. 0, TINT=22,0
VEL=0.0058012

*nivel para medlr veloclidad en y
16(1)=20

*celda sobre los aslentos
16{2)=12

*ultima celda de aslentos
16(3)=11

*principio de los asientos
1G(4)=18

*final de los asientos
1G(5})=29 o
*inicio de la ventila en pared este ¥ oeste
16(6)=1

*final de la ventila en pared este y oeste
16(73=9

*principio primera turblna_' e
ic(s)=10 '
“final primera turbina

- 1G(9)=11

*principlo. turblna central
1G{10)=23

*final turbina central
1G(11)=24

*principlo turbina oeste
1G{12)=36

*final turbina ceste
1G(13)=37

*temperatura pared -este
RG(1)=26.0

*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:humanc
RG(5)=33.C
*velocidad de salida’ pcr las turblnas m/seg
RG(6)}=VEL ,

*longltud maxima en
RG(7)=9.93 .
*longitud mixima en y -
RG{8)=4.65
*temperatura lnterior
RG(9)=22.0
*conductividad térmica del alre
RG(10)=0.02565
*Viscosidad del aire
RG(13)=1.9142E-05
GROUP 2. Transience; time-step specificatlon
GROUP 3. X-direction grid specification
NX=46; XCYCLE=F

¥ULAST=1.0

XFRAC(1)=-5; XFRAC(2)=0. 011625
XFRAC(3)=1; XFRAC(4)=0. 058125
XFRAC(S)=3; XFRAC(6)=0, 11625
XFRAC(7)=2; XFRAC(8)=0, 52
XFRAC(9)=1; XFRAC{10)=0, 11688

XFRAC(11)=5; XFRAC(12}=0.011625

XFRAC(13)=5; XFRAC(14)=0.553

KFRAC{15)=2; XFRAC{16)=0.52

KFRAC{17)=5; XFRAC(18)=0. 553

XFRAC(19)=5; XFRAC(20}=0.011625

XFRAC(21)=1; XFRAC(22}=0. 11688

XFRAC(23)=2; XFRAC(24)=0.52

XFRAC(25)=3; XFRAC(26)=0. 11625

XFRAC(27)=1; XFRAC(28)=0. 058125

XFRAC(29)=5; XFRAC(30)=0.011625 - o
GROUP 4. Y~dlrectlon grid speclflcation

NY=36

YVLAST=1.0

YFRAC(1)=-5; YFRAC(2)=0. 01175

YFRAC{3)=1; YFRAC(4)=0, 05875

YFRAC(S)=3: YFRAC(6)=0. 1175

; YFRAC(8)=0.235

; YFRAC(10)=0.01175

YFRAC(11)=2; YFRAC(12)=0.0175

YFRAC{13}=1; YFRAC(14)=0. 14125

YFRAC(15)=14; YFRAC{16)=0. 235

YFRAC(17)=1; YFRAC(18)=0.1175

YFRAC(19)=1; YFRAC(20)=0. 05875

YFRAC(21)=5; YFRAC(22)=0.01175
GROUP 5. 2-direction grid specification

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7, Variables stored, solved & named- -
NAME (H1)=TEMP; SOLVE(TEMP, P1, V1,U1)
SOLUTN(P1,Y,Y.Y.N,N,N)
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. SOLUTN(TEMP,Y.Y,Y,N,N,
SOLUTN(VL, Y, Y, Y. N, N,N)
SOLUTN(UL, Y, Y, Y. N,N,N) 2

GROUP 8. Terms (in differentlal equatlons] & devlces .

GROUP 9. Properties of the medium (or media) =

ENUL=1. 81E-5; RHO1=1. 1905; RAYLNO=1. 85E+10; PRNDTL(TEHP)—O 71 a
. *flujo de salida por las turbinas
- M1=RHO1°*VEL; REYNOL=VEL/ENUL

*numero de Raleyligh
RG{11)=RAYLNO
*numeroc de Reynolds
RG{12)=REYNOL - e s
GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initiallzation of variable or; porosity:flelds
INJADD=F T T
FLINIT{TEMP)=TINT
RESTRT(ALL); NAMFI=P010; NSAVE=P012
GROUP 12. Convection and diffuslon adjustments .. L e
GROUP 13. Boundary conditions and special sources -
PATCH 1 SUPERFICIE CON GENERACION DE CM.UR 3
PATCH(HOTS, SWALL., 18,29,12,12.1,1,1,1)
COVAL(HOTS, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 33.0)
PATCH(HOTE, EWALL, 18,18,1,12,1,1,1,1}
COVAL(HOTE, TEMP, 1/PRNDTL(TEMF), 33.0)
PATCH(HOTY, WWALL,29,29,1,12,1,1,1,1)
COVAL(HOTW, TEMP, 1/PRNDTL(TEMP), 33. 0)
PATCH{HOTTS, NWALL, 18,29,11,11,1,1,1,1}
COVAL(HOTTS, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 33.0)
PATCH{HOTTE, WWALL, 18,18,1,11,1,1,1,1)
COVAL{HOTTE, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 33. 0}
PATCH{HOTTY, EWALL, 29,29,1,11,1,1,1,1)}
COVAL{HOTTV, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 33.0)
PATCH 2 BUOYANCY TERMS
RSG9=1.0
RSG1=-(ENUL®ENUL*RAYLNO/ (PRNDTL(TEMP)*6. 40**3} ) *TAMR
RSG2=ENUL®ENUL*RAYLNO/ (PRNDTL (TEMP)*6. 40%"3)
PATCH{BUOYANCY, PHASEM, 1,NX, 1,NY,1,1,1,1)
COVAL(BUOYANCY, Y1, FIXFLU, GRND3J)
PATCH 3 VENTILAS
PATCH(VENT1,WEST,1,1,1,9,1,1,1,1)
COVAL(VENT!,P1,FIXP,0.0)
COVAL(VENT1, TEMP, ONLYMS, TAMB)
PATCH(VENTZ, EAST.NX.NX,1,9,1,1,1,1)
COVAL(VENT2,P1,F1XF,0.0) . B
COVAL{VENTZ, TEMP, ONLYMS, TAHB) e em e Fe e it
PATCH 4 TURBINAS
PATCH{TURB, NORTH, 10, 11, NY,NY,1,1,1,1)
COVAL(TURB, P1, FIXFLU, =M1}
COVAL{TURB, U1, QNLYMS, SAME)
COVAL{TURB, TEMP, ONLYMS, TAMB)
PATCH{TURB1, NORTH, 23, 24, NY,NY, 1,1, 1, l)
COVAL{TURB1, P1, FIXFLU, -M1)
COVAL({TURB1, U1, ONLYMS, SAME)
COVAL(TURB1, TEMP, ONLYMS, TAMB)

N}
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PATCH(TURB2, NORTH, 36,37, NY,NY,1,1,1,1)
COVAL (TURBZ, P1, FIXFLU, -M1)

COVAL (TURBZ2, U1, ONLYMS, SAME)

COVAL (TURB2, TEMP, ONLYMS, TAMB)

PATCH 5 ASIENTOS
PATCH(ASIENTOS, CELL, 18,29,1,11,1,1,1,1)
COVAL (ASIENTOS, U1, FIXVAL, 0.0}

COVAL (ASTENTOS, V1,FIXVAL, 0.0}

PATCH 6 PAREDES
PATCH(PARED, W<ALL,1,1,10,NY,1,1,1,1)
COVAL (PARED, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 26. 00}
PATCH(PARED1, EWALL, NX,NX, 10,NY,1,1,1,1)
COVAL (PARED1, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 26.00)
PATCH(PARED2, NWALL, 1,9,NY,NY,1,1,1,1)
COVAL (PAREDZ, TEMP, 1 /PRNDTL (TEMP), 27.00)
PATCH{PARED3, NWALL, 12,22, NY,NY,1,1,1,1)
COVAL {PARED3, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 27.00)
PATCH(PARED4, NWALL, 25, 35,NY,NY,1,1,1,1)
COVAL (PARED4, TEMP, 1 /PRNDTL (TEMP),27.00}
PATCH{PAREDS, NWALL, 38, 46, NY,NY, 1,1,1, 1}
COVAL (PAREDS, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP}, 27.00)
PATCH{PARED®, SWALL,1,17,1,1,1,1,1,1}
COVAL (PAREDS6, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 26.00)
PATCH{PARED7,SWALL, 30,NX,1,1,1,1,1,1}
COVAL(PARED7, TEMP, 1/PRNDTL (TEMP), 26.00)

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE

GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=200

GROUP 16. Termination of iterations
RESREF(P1}=1, OE-20; RESREF (U1 }=1. 0E~20
RESREF(V1)=1.0E-20; RESREF(TEMP)=1. OE-20
ENDIT(P1)=1.0E~20; ENDIT(U1)=1.0E=-20
ENDIT(V1)=1.0E-20; ENDIT{TEMP)=1. 0E-20

GRCUP 17. Under-relaxatlion devices
RELAX (U1, FALSDT, 0. 001 ); RELAX(V1, FALSDT, 0.001)
RELAX(TEMP, FALSDT, 80. )

GROUP 18. Limlts on variables or increments to them .

GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
GROUP 20. Prelimlnary print-out
ECHO=T
GROUP 21. Print-out of varlables
GROUP 22. Spot=-value print-out
ITABL=1; IXMON=10; IYMON=10; NPRINT=LSWEEP; NPLT=1 .
NUMCLS=10; NXPRIN=2
GROUP 23. Field print-out and plot control
PATCH{PLOT, CONTUR, 1,NX,1,NY,1,1,1,1)
PLOT(PLOT,P1,0.0,5.0); PLOT(PLOT, TEMP, 0.0, 5.0)
PLOT{PLOT,U1,0.0,5.0); PLOT(PLOT, ¥1,0.0,5.0)
GROUP 24. Dumps for restarts
STOP
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APENDICE B.

LISTADO DE SUBRUTINAS ESPECIALES. . =’

C FILE NAME GROUND,FTN : : 22 ‘April 87
THIS IS THE MAIN—PROGRAH OF EARTH - - S s

(C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987.

" CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. "ALL RIGHTS RESERVED.

This subroutine and the remainder of the PHOENICS code are'
proprietary software owned by Concentratjon Heat and Momentum
Limited, 40 High Street, Wimbledon, London SW19 5AU, England.

PROGRAM MAIN

The following two COMMON's, which appear ldentically in the
satellite MAIN program, allow up to 50 dependent variables to
be solved for (or thelr storage spaces to be occupled by
other variables, such as density). If a larger number is
required, the 50's should be replaced, in the next g lines,
by the required larger number; and the 200 in COMMON/FOi/
should be replaced by 4 times the required number. Numbers
less than 50 are not permitted.

COMMON/LGE4/L4(50)
1/LDB1/L5{50)/IDA1/11(50)/1DA2/12{50)/1DA3/13(50)/1DA4/14(50)
1/1DAS/15(50)/IDA6/16(50)/GI1/17(S0}/G12/18(50)/HDAL/IH1 (50)
1/GH1/IH2(50)/7RDA1/R1 (50)/RDA2/R2 (50) /RDAJ/R3(50)/RDA4/R4A(50)
1/RDAS/RS (50} /RDA6/R6 (50 ) /RDA7/R7 (50} /RDAB/R8B (50 ) /RDA9/R9{50)
1/RDA10/R10(50}/7RDA11/R11(50)

. 1/GR1/R12(50)/GR2/R13(50)/GR3/R14(50)/GRA/R15{50)

1/1PIP1/IP1(50)}/HPIP2/1HP2(50)/RPIP1/RVAL (50)/LP1P1/LVAL (50)
t/1FPL/1PLO(S0}/RFPL1/ORPRIN(50)/RFPL2/0RMAX (50)
1/RFPL3/0RMIN(50)

LOGICAL L1,L2,L3,L4,L5, DBGFIL,LVAL

CHARACTER®4 IH1, IH2, IHP2, NSDA

COMMON/F01/19(200)
COMMON/DISC/DBGFIL
COMMON/LUNITS/LUNIT (60)
EXTERNAL WAYOUT

Set dimensions of data-for-GROUND array§ here. HARNINC: tﬁe
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corresponding arrays in' the’ HAIN program of the satelllte
(See ‘SATLIT) must have the same dimensions. .
CDHHDN/LGRND/LG(ZD)/lGRND/IG(ZO)/RGRND/RG(100)/CGRND/CG(10)
LOGICAL LG

CHARACTER*4 CG

0.0

C
c3 Set dimensions of data-for-GREX2 arrays here. WARNING: the
C ‘corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
c (see SATLIT) must have the same dimensions.
COHHON/LSG/LSGD(ZO)/ISG/ISGD(ZO)/RSG/RSGD(loO)/CSG/CSGD(lOl
LOGICAL LSGD
CHARACTER®*4 CSGD
[of
C 4 . Set dimension of patch-name array here. WARNING: the array
c NAMPAT In the MAIN program of the satellite must have the .
Cc dimension.
COMMON/NPAT/NAMPAT(100)
CHARACTER®S8 NAMPAT
c !
C
c _ CONF1G FILE name declaratlon.
COMMON/CNFG/CNFIG
CHARACTER CHFIG®48
c
C 5 The numbers in the nexi two statements {which must be ident-
c fcal) indicate how much computer memery 15 to be set aslde
ot for storipg the main and auxilliary variables. The user may
C alter them if he wishes, to accord with the number of.
C grid nodes and dependent variables he is concerned with

COMMON F(93000)
NFDIM=93000

c -- S

CHMEX CEMX THMEX

DO 11111 =11 ,NFDIM
11111 F(1)=1.0E+19
C —

c :

C 6 Logical-unit numbers and file names, not to be changed. 7]
CALL CNFGZ2(2) e
CALL EARSET(1)
CALL OPENFL(6)

aon

User may here change message transmitted to logiéal unit
LUPR3 N
CALL WRIT4O('GROUND STATION IS GROUND FTN
7 CALL MAINL(NFDIM)
CALL WAYOUT(0)
STOP

c'lll..IlllI'.ll'llllllllll'lllll.l.'l.ll
CSDIR® *GROSTA
SUBROUTINE GROSTA
C
€ (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISIQON 1987.
C CONCENTRATICN HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED
INCLUDE * /users/rootl/chamust/versionl4/earth/SATEAR®
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“INCLUDE .’ /users/rooti/chamusr/versionl4/earth/GROLOC’

"INCLUDE ' /users/rootl/chamusr/versionl4/earth/GRDEAR’
.~This subroutine directs control to the GROUNDs selected by
" -the satellite settings of USEGRX, NAMGRD & USEGRD.

Subroutine GREX2 contalns options for fluid propertles;:
turbulence models, wall functions, chemical reaction etc< It
.was introduced in version 2.0 of PHOENICS. e

Taanaonoo

IF{USEGRX} CALL GREX2

- BTSTGR contains the sequences used in conJunctlon ulth
“the BFC test battery.

oonoo

IF (NAMGRD. EQ. ' BTST' } CALL BTSTGR

B TESTGR contains test battery sequences used ln ‘conjinc
‘with the test-battery SATLIT subroutine, TESTST. ~

-1F (NAMGRD. EQ. ' TEST' } CALL TESTGR

" SPECGR is a geheric "speclal" GROUND the name of which can
be used by anyone for thelr own purpeses. SPCIGR, SPC2GR’ and
SPC3GR permit the user to attach his own.library of.special..
GROUNDs selected according to the prescription of ‘NAMGRD.

aaonann onna

IF (NAMGRD. EQ. ' SPEC’ } CALL SPECGR
IF (NAMGRD.EQ. ' SPC1’ )} CALL SPCIGR
IF (NAMGRD. EQ. ' SPC2' ) CALL SPC2GR
IF (NAMGRD. EQ. * SPC3" } CALL SPC3GR

C . : o
C... .~ The subroutine GROUND attached to the bottom of this-fileis":
[ an unallocated blank form into which the user can:insert his:!
C ' own FORTRAMN sequences. The PIL parameter USEGRD governs entry:
c . in to 1t. : G
(o)
IF(USEGRD) CALL GROUND
C Si
c. The data echo is called at the prellminary prin
c .
IF(IGR.NE.20) RETURN

o 3 IF(.NOT.ECHO) GO TO 20 :
i - CALL DATPRN(Y,Y,Y,Y; - Y.Y,Y; Y,A E Y

1 Y, Y. Y,Y, Y. Y.Y. Y) i

RETURN

20 CALL DATPRN(Y, N N,N,N,N/N,N, N.

RETURN

END
C..'."lll.lll...lllll
CSDIR®**GROUND

SUBROUTINE GROUND

c ) oL

C-(C} COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987: :

C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD:"ALL RIGHTS.RESERVED.. .-
INCLUDE ' /users/rootl/chamusr/version14/earth/SATEAR! i
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INCLUDE ' fusers/rootl/chamusr/versionl4/earth/GRDLOC

INCLUDE ' fusers/root1/chamusr/versioni4/earth/GRDEAR’

EQUEIVALENCE (12, I25TEP)
CIEORONAOOD0NNONN0COX XXX XXNOCRO0ONKX USER SECTION STARTS:

c .

(o Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the

[od corresponding arrays In the MAIN program of the satellite

c and EARTH must have the same dimensions
COMMON/LGRND/LG(20 )/ 1GRND/1G{20)/RGRND/RG (100) /CGRND/CG (10}
LOGICAL LG
CHARACTER®4 CG

c

c2 User dimensions own arrays here, for example: E

o4 DIMENSION UUH(10,10),UUC(10, 10),UUX{10,10), UUZ(lO)

REAL NUTP.NUPP, NUHP, NUEP, NUOP, NUT, NUP, KUE, NUO, NUH -
REAL XB(SO).XDELT(SO).TEHP(SO).YB(SD)
REAL YDELT(50)

3 User places his data statements here, for examble:
DATA NXDIM,NYDIM/10,10/

4 Insert own coding below as desired, gulded by GREX examples,
Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled
COMMONs /RSG/, 715G/, /LSG/ and /CSG/ can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses., The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,....EASP10. If the call to GREX has been
deactivated then they can all be used withouit reservation.

‘nananNa0nanan

IXL=IABS{IXL)

IF(IGR.EQ. 13) GO TO 13

IF(IGR.EQ.19) GO TO 19
Go TO (1,2,3,4,5,6,24,8,9,10,11,12,13,14, 24, 24 24, 24 19 20 24,
124,23,24),ICR
C"""""""""""'"""""""""""""""""""""
b _ . ;
C-~- GROUP 1. Run title and other preliminarles,
o} T

20160 TO {1001, 1002), ISC 7= mioms i

:1001. CONTINUE - :
CALL MAKE(XG2D)
CALL MAKE(YG2D)
CALL MAKE (DYV2D)
CALL MAKE (DXU2D)
CALL MAKE(V1)
CALL MAKE(U1)
CALL HAKE(HI)'

. RETURN .
1002 CONTINUE e -
CALL WRITIR{’RAYLEIGH = RG(ll)) :
“CALL WRITIR(® REYNQLDS RG(IZJ)




‘2 CONTINUE

C-—— GROUP 5. Z-directlon’ grld Apeclf!cati

:5 CONTINUE .

- C--:-V----n-n-i-n-i--a-.--a-
(o] . .. : LE L e i e
C--- GROUP &. Body-fitted coordinates or grid distortion
c E o e el ETE L PRk

6 CONTINVE

c-----.--.-..----..-----n----

Cc * Make changes for this group ‘only in group 19.
C--— GROUP 7. Varlables stored,. solved & named

1,18C
81 CONTINUE

a0

83 CDNTINUE L 3
For V1AD.LE,GRND--- phase l additlona
RETURN :
84 CONTINUE . I
C. ® —mmesm e -SECTION -:4. - -
[of For V2AD.LE.GRND--- phasgyz édqi;inhal
RETURN S ’ : R
85 CONTINUE
C  ® ——m——mmemaen oo SECTIDN 5
c

For WiAD.LE. GRND--- phase 1 addltiunal velnclty (VELAD)
RETURN ;

124



86 conrmus : :
C @ sl - sECTIDN

NEARISED SOURCES
813 CONTINUE ERt S L
C i : : ECT 10N COEFF ICIENTS
,_Rgnnm 3 S #3 A ST ) =)
814 CONTINUE ™ R,
[oRR S =-==-= SECTION 14
RETURN ) §
815 CONTINUE :
c T S sECTlON 15 === CHANGE SOLUTION
RETURN

C -'® Make all cther group-s changes in group 19.

7_cl-n--------c’---u--.---c------..--..-u-----------}------l;.a----n
C.
C--~ GRDUP 9. Properties of the mediun (or media} :

“The sections in this group are arranged sequentlally ln thelr
.. order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,:
"“the temperature sections {10 and 11} precede the density
sections (1 and 3); so, density formulae can refer to .
temperature stores already set. :
©9.60 TO (91,%92,93, 94,95, 96,97, 98,99, 500,901,902, 903) :18C

“Cn-----n--n'c-n-n--------a-o----.-l'c-u-n-lvv--n--at. lll.lll.lll”

800 CONTINUE

C' M cmcmcre—————

- C

nnnnnn

Cc SECTION 11 -—r--- -
< For TMP2, LE, GRND-~~-~c-=~ phase~Z tempera
RETURN ) L ‘f
902 CONTINUE

L e SECTION 12 ==mecesm. -~
C For EL1,LE. GRND»-«--~--~ phase 1 Length scale [ndex AUX(LENI)
RETURN : : :

903 CONTINUE
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= SECTION!13 : Lotk ,
—— ph_ése- 3th “Index-AUX(LENZ2) i

an

na

95 CONTINUE
€ & S leeeee-l-- SECTION

REI'URN
9 6 CONTINUE

€ e
C

C;llIlllllII.lllll.IllI.l.-llll
c DA R
c-— GROUP'\O. Inter—phase—transfe

: 10 GO TO (101 102 103 104) IS
101 CONTINUE

For CINT( ).EQ. GRND-—-‘phasel to-interfac
c f'flclents oon )




‘Convection:amy

'11311 1312 1313 1314, 1315 1316 1317.
CONTINUE o

------------------- SECTICN

i Tt <~ 'SECTION

cefTietent, = GRNDS

‘€0 flcient cmms»'




- CONTINUE

- RETURN g
CONTINUE "

14 CONTINUE
RETURN
L L Ty S T T T Y PY YT T
Cc * Make changes for thls group only in. group 19.‘

C--- GROUP 15. Termination of sweeps

C-—- GROUP 16. Termination of lteratlons
C--- GROUP 17. Under-relaxation. devices. - - Ll
C--- GROUP 18. Limits on variables or in:rements to them:

(PP e areenssr e rin st ussasarEsoINcnTssnabasbsunsERansS
c E

C--- GROUP 19, Special calls to GROUND {rem EARTﬂi
c i

19 GO TO {191,192, 193,194, 195,196,197, 198), ISC
191 CONTINUE - S
C P SECTION 1 ---- START OF ‘TIME STEP,

€ % oo SECTION 2 ~~-=- START OF SWEEP.
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T192
©193
c -

194
c

195
c

196 BRI ;
* mmemm——sm e e~ SECTION 6
IF (1SWEEP, EQ. LSWEEP) THEN '

‘C  Varlable a cero

NUTP=0.0

NUPP=0.0

NUHP=0.0

QPTP=0.0

QPPP=0.C

QUHP=0.0 - <
HPTP=0.0 E S
HPPP=0.0 T
HUHP=0, G

EPTP=0.0C

EPPP=0.0

c

=}
55
ny N
coegoo
cococooo

QPopP=
HPEP=0,
HPOP=0.0

EPEP=0.0

EPPO=0. 0

AREA1=0.0

TSAL1=0.0

VTUR1=0.0

. € . Apertura de archivos

OPEN (22, FILE ='BERNIE')

OPEN (21, FILE ='BERNI')

OPEN(23,FILE ='BERNARD' )

OPEN{24,FILE ='BERMARDC')

WRITE(21,")"2"

WRITE(Z1, *}"VEL vs X"

WRITE{21, * )" TEMP vs X"

HWRITE(23, *}" 12" R
WRITE(23, *)"QPT vs %" :
WRITE(23, " )"HPT vs X"

YRITE(23, *)"NUT vs 2"

WRITE(23, *)"EPT vs X"

WRITE(23, *)"QPP vs X"

WRITE(23, *)"HPP vs X"

WRITE(23, *)"NUP vs X"

WRITE{23, *)"EFP vs X"

WRITE(23, *)"UUH vs X"
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'WRITE(23,*)"HUH vs X"
WRITE(23, *)"NUH vs X"
WRITE(23,*}"EUH vs X"
. WRITE(24,*)"8"
WRITE(24,*)"QPE vs Y"
. 'WRITE(24, *)"HPE vs Y"
WRITE(24, *}"NUE vs Y"
WRITE(24, ®}"EPE vs Y"
WRITE(24,*}"QPO vs Y"
WRITE{24, *}"HPO vs Y"
WRITE{24,")"NUO vs Y"
: WRITE(24,*)"EPO vs Y"

Tamafio de la celda junto al piso
CALL GETONE(YG2D, YPISO, 1,1}
Tamafio de la celda jJjunto al techo - ST T T

CALL GETONE(DYV2D,GDY1,NY, NX)
YTECHO=GDY1/2.
Celda sobre los asientos
CALL GETONE(DYV2D, YDELTT, 1G(2),NX)
YDELTT = YDELTT~2
WRITE(22, *)"TPLOT3", TPLOT3, “TPLOTA", TPLOTA - -
WRITE(22, *)"¥TECHO, YPISO, YDELTT, RG(7),RG(8)" ~
WRITE(22, * )¥YTECHO, YP1S0, YDELTT, RG(7),RG{8). =™

Calculo de la temperatura del fluido

DO IX=1,NX
CALL GETONE(XG2D,XB(IX), IG(1), 1X)
CALL GETONE(DXU2D, XDELT(IX), IG(1}, IX)
CALL GETONE(H1, TPLOTS, NY, IX) e
CALL GETONE(V1, VPLOTS, NY-1, IX) :
WRITE(22, *)"TPLOTS8, VPLOTS, RG(6), AREAI TSALl VTURI"
WRITE(22, *)TPLOTS, VPLOTS,RG(6), AREA], TSALL, VTURL .
IF(IX.GE. IG(8). AND. IX. LE. 1G(9).OR. IX.GE. IG(XO) ‘AN
L IX,GE, IG(12). AND, IX.LE. IG(13})THEN = = =7~

AREM AREA1+XDELT (1X)
TSAL1=TSAL1+TPLOT8*XDELT (1X)
VTUR1= VTUR1+VPLOT8"XDELT(IX)
ENDIF
ENDDO
WRITE(22, *}"TPLOTS, VPLOTS8,RG(6), AREAL, TSALl VTURI
WRITE(22, * )TPLOTS8, VPLOT8,RG(6), AREAL, TSALI VTURL™,
TSALP=(1.0/(AREA1*RG(6)))" (TSAL1*VIURL) -
TSALP=(TSAL1/AREAl)
WRITE(22, *)"TSALIDA=", TSALP
TFLUID=(RG(9)+TSALP}/2.0
RG(9)=TFLUVID

Obtencién de valores de Vi a lo largo de X
DO IX=1,HNX
CALL GETONE(V1, VPLOT, IG(1), IX)"
CALL GETONE(H1, TPLOTT, IG({1), IX)
WRITE(21, *)XB(IX) . R T
WRITE(21, * }VPLOT SR TR AN
WRITE(21, *}TPLOTT :

Temperaturas primera y ultlma celdas

CIX. LE. IG(11).0R




ann

aondo. .

aooan

‘CALL GETONE(H1, TPLOT3, NY, 1X) .
CALL GETONE(H1,TPLOT4, 1, IX)

“VYelocidades en plso ¥y techo

CALL GETONE(U1, YPLOT1,NY, IX) 2
CALL GETONE{Ul, VPLOTZ2,1,1X) ) S
IF (1X.GE. IG{8). AND. IX. LE. 1G(9).0R. IX GE lG(‘lD) AND‘ IX.LE‘ lG(ll) 'OR,
CIXLGE. 1G(12). AND. IX. LE. IGUS))THEN
QPT 0.
HPT = 0.
-0.
0.

!I

0
o]
Q
o

‘cAlculo del ndmero‘de Nussel!
“flujo de.calor y esfuerzo de

En glvfgcﬁﬁ &

“QPT=RG(10)*(RG(4)-TPLOTI)/YTECHO .
- HPT=QPT/ (RG(4)-RG(9) ). - -~ °
- NUT=(HPT*RG(8172)/RG(10)

B"T=(RG(13)'VPLDT1)/W‘ECHO/2
~END IF

IF(IX.GE. IG{4). AND. IX. LE. IG(S))THEN
Bajo los aslentos -
Q

QFP = 0,
HPP = 0.0
NUP = Q.0
EPP = 0.0

CALL GETONE{H1, TPLOT, 1G(2}, IX)
CALL GETONE (U1, VPLOT3, IG(2), 1X)
En los asientos
UUH=RG(10}* (RG(5)-TPLOT)/YDELTT
HUH=UUH/ (RG (5)-RG(9)) -
NUH=(HUN*RG(B)/2)/RG(10)
EUH=(RG(13}*VPLOT3)/YDELTT/2.
ELSE
En los pasilles . .
WH=0.0 T DL e .
HUH=0.0 " R
NUH=0.0 : i : .
EUH=0.0
En el plso
QPP=RG(10)* (RG(J)-TPLDTA)/YPISO
HPP=QPP/(RG(3}-RG(9))
NUP=(KPP*RG(8}/2)/RG(10)
EPP-(RG(I:!)'VPLOTZ)/YPISO/Z.
ENDIF

Suma del numero de Nusselt. para plso, aslentos y techo .

NUTP= NUTP + NUT'XDEZLT(IX)
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-NUPP= NUPP + NUP*XDELT({IX)
NUHP="NUHP + NUH*XDELT{IX)

Suma del flujo de calor

QPTP= QPTP + QPT*XDELT(IX)
QPPP= QPPP + QPP*XDELT{IX}

QUHP= QUHP + UUH*XDELT(IX)
Suma del coeficiente de convecclon de calor |

HPTP= HPTP + HPT*XDELT(IX)
HPPP= HPPP + HPP*XDELT(IX)
HUHP= HUHP + HUH®XDELT(IX)

Esfuerzo de corte en el techo,’ plso‘y aslentos . -

EPTP= EPTP + EPT*XDELT(IX)
EPPP= EPPP + EPP*XDELT(IX)
EUHP= EUHP + EUH®XDELT(IX}
Impresién al archivo
WRITE(23, *)XB(IX)
WRITE(23, *)QPT
WRITE(23, *)HPT
WRITE(23, * }NUT : . =
‘WRITE(23, *)EPT . R R
WRITE(23, *)QPP . ’
WRITE(23, *)HPP
WRITE(23, " }NUP
WRITE(23, *)EPP
WRITE(23, *)UUH
WRITE(23, *)HUR
WRITE(23,*)NUH
WRITE(23, *)EUH
ENDDO

Humero de Nusselt global para pise, aslreptos_ y techo
NUTPG= NUTP * ‘1.0/RG(7)
NUPPG= NUPP * 1.0/RG(7)
NUHPG= NUHP * 1.0/RG(7)
Flujo de densidad-de calor:global: - —rmsi s e
QPTPG= QPTP * 1.0/RG(7) 7
QPPPG= QPPP * 1.0/RG{7)
QUHPG= QUHP * 1.0/RG{(7)
Coeficiente de calor global
HPTPG= HPTP * 1.0/RG(7)
HPPPG= HPPP ® '1.0/RG(7)
HUHPG= HUHP * 1.0/RG(7)

Esfuerze de corte glebal
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‘calcules en paredes laterales-

‘EPTPG= EPTP * 1.0/RG(7)
- “EPPPG= EPPP. * 1.0/RG(T)
EUHPG= EUHP ° 1.0/RG(7)

sdpevesdtuadnriaR ORI EBR IR

sssshdassEsssearasENaRRRUREsARgsRRRRY

distancla de 1a pared al centro de‘la primqr y:ultima celda: "’

CALL GETONE(XG2D, XOESTE, 1,1)
CALL GETONE(DXU2D, GDX2, 1, NX)
XESTE=GDX2/2

DO 1Y=1,NY =
Temperatura del nodo mas cercano a- la par
*CALL GETONE(H1, TPLOTS, 1Y, NX) L
Temperatura del nede mas cercano a2 la pared neste

CALL GETONE(H1, TPLOT6, 1Y, 1} :
Tamano de las celdas
CALL GETONE(DYV2D, YDELT(IY), IV, l)
Distancla de sur a norte On R :
CALL GETONE(YG2D,YB(1Y),IY.1} b e
Veloclidad en la primera y ultima celda i
CALL GETONEC(V1,VYPLOTA4, IY,1}
CALL GETONE(V1,VYPLOTS, 1Y,NX)
IF(IY.GE. 1G(6). AND. IY. LE. IG(7) ) THEN

QPE = 0.0
HPE = 0.0
NUE = 0.0
EPE = 0.0
QPO = 0.0
HPO = 0.0
NUO = 0.0
EPO = 0.0
ELSE

Paredes laterales este y oeste
QPE=RG{10)* (RG(1)-TPLOTS)/XESTE
HPE=QPE/(RG(1)-RG(9))
NUE=(HPE*RG(7)/2)/RG(10)
EPE=(RG(13)*VPLOTS)/XESTE/2.
QPO=RG(10)* (RG(2)~TPLOT6 ) /XOESTE
HPO=QPO/ (RG(2)-RG(9))
NUQ=(HKPO*RG(7)/2)/RG(10)
EPO=(RG(13)*VPLOT4}/XOESTE/ 2.
END IF

Suma del numerc de Nusselt para pared este ¥ oeste

NUEP= NUEP + NUE®YDELT(IY)
NUCP= NUOP + NUO®YDELT(IY)

Flujo de calor

QPEP= QPEP: + QPE*YDELT(IY)
QPOP="QFOP .+ QPO"YDELT(1Y) * %

,,,ﬂ,‘~f: N C4a3
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" Suma .del coeflclente de'convecclon de calor prbmedlb, .

HPEP- HPE? + HPE'YDELT(IY)
HPOP="HPOP: + HPO‘YDELT(IY]

Esfuerzo de corte

EPEP=EPEP + EPE'YDELT(IY)
EPOP=_ EPOP + EPO'YDELT(IY)
Impresién al archivo . ;
WRITE(24, ®)YB(1Y)
WRITE(24, " )QPE
WRITE(24, ®)HPE: " *
WRITE (24, *)NUE
WRITE(24, *)EPE
WRITE(24,°)QP0 -
WRITE (24, )HPO
WRITE(24,*)NUO ", .~
WRITE(24, *)EPO -+ -
ENDDO . -

Namero de Nusselt global para paredes este y oeste

NUEPG= NUEP * 1. O/RG[S]
NUOPG= NUOP * 1.0/RG(8} -

Flujo de densidad de c'alor'élobarluz "

QPEPG= QPEP * 1.0/RG(8}
QPOPG= QPOP * 1.0/RG(8)

Coeficlente de calor global

HPEPG= HPEP * 1.0/RG(8)
HPOPG= HPOP ® 1.0/RG(8)

Esfuerzo de corte global

EPEPG= EPEP * 1.0/RG(B)
EPOPG= EPOP * 1.0/RG(B)

WRITE{22, *}"RAYLEIGH =" ,RG(11)
WRITE(22, *}"REYNOLDS =",RG(12)
WRITE(22, *)"QPTPG. HPTPG, NUTPG, EPTPG, QPPPG, HPPPG,
. NUPPG, EPPPG, QUHPG, HUHPG, NUHPG, EUHPG, QPEPG, HPEPG
. . NUEPG, EPEPG, QPOPG, HPOPG, NUOPG, EPOPG"
WRITE(22, * }QPTPG, HPTPG, NUTPG, EPTPG, QPPPG, HPPPG,
. NUPPG, EPPPG, QUHPG, HUIIPG, NUHPG, EUHPG, QPEPG, HPEPG
.+ NUEPG, EPEPG, QPOPG, HPOPG, NUOPG, EPOPG
WRITE(22, *)"QPTP, QPPP, QUHP, QPEP, QPOP"
WRITE(22, *)QPTP, QPPP, QUHP, QPEP, QPOP
END IF
RETURN

1 97 CONTINUE

------------------- SECTION 7 ---- FINISH OF SWEEP.
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~RETURN .
198 CONTINUE' -

~= SECTION

Cll....'lllll.llll.lll'.llll’
“C
C-m== GROUP 20. Prellmlnary prlnt-uut
C

20 CONTINUE

.C""""""""""“';“

C * Make changes for this -group .enly. 1T
C--- GROUP 21. Print-out of variable
C--- GROUP 22. Spot-value print-out”

c--------------------------..----c--

C--- GRQUP 23. Fleld prl.nt out and plot contra
23 CONTINUE

Cocsuntosanssnsnsnnanee

c .
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
c
24 CONTINUE

RETURN

END B
CII."..I'!I.I‘IIIIlIlll.Il.I.ll.l!lIwI"

SUBROUTINE SPECGR
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION-1987.
C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LID. -ALL RIGHTS REERVED

CALL WRIT40('DUMMY SUBROUTINE. SPECGR CALLED L

CALL WRIT40('PLEASE ATTACH SPECGR QBJECT A LINK. ;’,)
CALL WAYOUT(2)
RETURN
END

SUBROUTINE SPC1GR

[+

C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987,

C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. :ALL RIGHTS RESERVED
CALL WRIT40(' DUMMY SUBROUTINE SPCIGR CALLED.

c
CALL WRIT40{' PLEASE A"D‘\CH SPCIGR OBJECT AT LINK.
CALL WAYOUT(2) = e
RETURN :
END
C--.---..u..-u..-.u.......-...-..------.un-..u-..u-un.u
SUBROUTINE SPC2GR
[o4

C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987.
C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED
CALL WRIT40(’DUMMY SUBROUTINE SPC2GR CALLED.

CALL WRIT40('PLEASE ATTACH SPC2GR OBJECT AT LINK. ')

145




CALL WAYOUT(2)
RETURN

) END :

CIIICIIIIIIl..lIIIII‘II.II‘I.I-'IIII..I'I.Ill'l.
SUBROUTINE SPC3GR '

c

C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987.

C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD, ALL RiGﬁTS BERVED
CALL WRIT40(" DUMHY SUBROUTINE SPCIGR CALLED:

o4
CALL WRIT40(' PLEASE ATTACH SPC3GR OBJECT AT LI
CALL WAYOUT(2)
RETURN
ERD

[etesusssnesvsucessnrssasstossessnnuns

SUBRCUTINE QUIZ

c

C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 198

C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD./ALL-RIGHTS- RESERVED
RETURN
END
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