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RESUMEN
MOLINA DiAZ, Hugo
“MODELO DE SIMULACION PARA CONVECCION MIXTA LAMINAR
ENTRE PLACAS PARALELAS VERTICALES’

Profesor guia: Garcia G., Francisco, Caracas, U.C.V., Facultad de Ingenieria. Escuela de
Ingenieria Mecanica, 2002. 114 p.
Palabras clave: Transferencia de Calor Computacional / Flujo Mixto Interno / Método de

VolUmenes Finitos.

El propdsito de este trabgjo fue determinar la distribucién de temperatura de un
fluido bago la accion de conveccion mixta, entre placas paralelas verticaes con
temperaturas superficiales uniformes. El régimen del fluido es laminar y se consideran
propiedades termo fisicas constantes (a excepcion de la densidad). ElI modeo
matemético esta constituido por las ecuaciones de continuidad, de cantidad de
movimiento y de energia. Las ecuaciones que constituyen el modelo matemético fueron
discretizadas mediante e método de Volumenes Finitos con Esquema Hibrido. Se
obtuvo la solucion del planteamierto utilizando una modificacion del  algoritmo
SIMPLER (Patankar, 1980), y por medio de la aplicacion del algoritmo de matriz
tridiagonal se resolvio € sistema discreto de ecuaciones resultantes, mediante el
recorrido alterno en direccion horizontal y vertica de la malla de calculo. Los
parametros adimensionales utilizados fueron los nimeros de: Reynolds (Re), Prandtl
(Pr), Grashof (Gr) y Eckert (Ec).

El agoritmo de calculo desarrollado fue codificado mediante € lenguaje de
computacion FORTRAN 77. Para la implantacién del codigo computacional se
desarrollé una interfase aplicando el programa MATLAB que permite automatizar la
representacion gréfica de los resultados obtenidos. Para la validacion de los resultados
numeéricos, se compararon los resultados obtenidos con una correlacion semi empirica
establecida en iguales condiciones y caracterigticas a las usadas en este trabgo. Lo
resultados obtenido muestran que e modelo desarrollado describe adecuadamente la

conveccion mixta laminar entre placas paralelas verticales.
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INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias impulsan € desarrollo de modelos de simulacién, con
lafinalidad de predecir el comportamiento de sistemas en condiciones que serian muy
dificiles de evaluar fisicamente o de costos excesivamente onerosos. Por ello existe
gran interés en estos métodos, su implantacion y aplicacion son de gran importancia

para el desarrollo de nuevas tecnologias.

Evaluar e comportamiento térmico de sistemas es de gran importancia, pues
reduce sustancialmente los costos de disefio asi como también el tiempo de
investigacion y desarrollo. La posibilidad de estudiar sistemas donde |a realizacion
de experimentos controlados son dificiles o imposibles de implementar; aunado a un
nivel practicamente ilimitado en el detalle de los resultados gracias a la aparicion de
computadoras de mayor capacidad, son ventgjas que han permitido € desarrollo de

|os model os de simulacion numérica.

Mientras aparecen ideas cada vez més sofisticadas en la tecnologia moderna,
la transferencia de calor debe resolver problemas nuevos y cada vez méas complejos.
Por ello para la mayoria de los problemas que € ingeniero tiene que enfrentar en su
vida profesional y que requieran de modelos mateméticos conformados por sistemas
de ecuaciones diferenciales, incurrirdn en el inconveniente de no encontrar solucion
andlitica a planteamiento, por lo que tiene que utilizar formulas de correlacion de
datos halados experimentalmente. Sin embargo, la solucion de este sistema de
ecuaciones diferenciales puede ser encontrada aplicando métodos numéricos, tales
como: diferencias finitas, volumenes finitos, elementos finitos, elementos de

contorno, entre otros.

En la Unidad Docente y de Investigacion de Transferencia de Calor, de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, de la Facultad de Ingenieria, existe interés en
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desarrollar modelos de simulacion numérica mediante la aplicacion del método de
Volimenes Finitos para aplicarse a problemas de climatizacion. En este método, se
integran las ecuaciones que gobiernan e fendmeno estudiado sobre todo € volumen
de control. El integrar las ecuaciones alo largo del volumen de control, distingue este
meétodo de las otras técnicas de dindmica de fluidos computacional. El resultado es
gue se garantiza €l principio de conservacion en todo e dominio y en cada volumen
de control de tamafio finito. Esta clara relacion entre e agoritmo numérico y los

principios de conservacion es € punto mas fuerte de este método (Versteeg, 1995).

Con la premisa anterior, se han realizado estudios aplicados a problemas de
transferencia de calor, como € caso de Coello y Jaramillo (1993), en cuyo trabgjo se
discretiza la ecuacion conveccion difusion por medio del método de VolUmenes
Finitos pero no se desarrolla e cdédigo computacional. Luego, € trabgjo de Gil
(1998), en & que se considera la conveccion forzada entre placas paraéas
horizontales, siendo estos los pioneros a nivel de pregrado de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria en desarrollar este tipo de model os.

En e presente trabgo se emplea é método de los VolUmenes Finitos para
discretizar la ecuacion de conveccidndifusion, desarrollando un agoritmo de
solucién implantado por medio de un cddigo computacional que sirve como patron de
calibraciéon para su posterior aplicacion a problemas de mayor complgjidad. En el
mismo, se determina la distribucién de temperaturas de un flujo en régimen laminar a
través de un conducto vertica de seccidon transversal constante y temperaturas
superficiales uniformes. Los resultados de este modelo son comparados con los
obtenidos por medio de la solucién semi-analitica establecida por las correlaciones
empiricas aplicadas para € caso de placas paralelas y verticaes a temperatura

constante desarrollada por Rar-Cohen y Rohsenow (1984).
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Con la finalidad de desarrollar un modelo matemético de simulacion para
conveccion mixta laminar entre placas paralelas verticales, se debe realizar una serie
de pasos que involucran todos los aspectos que atafien a la solucion de un problema

numérico (Shih, 1984), estos pasos son:

1. Definicién del problemafisico.

2. Formulacion de las ecuaciones integro - diferenciales.

3. Discretizacion de las ecuaciones integro - diferenciales en ecuaciones
algebraicas.

4. Andlisis de las propiedades numéricas del método de discretizacion, como
estabilidad, consistencia, convergenciay limite del error.

5. S é méodo escogido es satisfactorio, usar un método para resolver las
ecuaciones algebraicas. S no volver a paso 3y usar otro método.

6. Interpretaciony discusion de los resultados obtenidos.

Consecuentemente con los pasos mencionados anteriormente, se define €
problema fisico estudiado como: determinacion de la distribucidén de temperatura,
velocidades y presiéon de un flujo en régimen laminar entre placas paralelas verticales
con temperatura superficial uniforme.

Es necesario establecer € entorno tedrico y la base de la cual parten las
ecuaciones integro - diferenciales utilizadas. Por esto, en este capitulo se presentan
en un orden tal que permita entender el fundamento tedrico de este trabajo especial de

grado.
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1.1 CONDUCCION DE CALOR

La transferencia de calor por conduccién es un fenémeno de propagacion de
energia en un medio solido, liquido o gaseoso, mediante contacto molecular directo o
entre medios a distintas temperaturas, sin que exista un movimiento relativo de las
moléculas. En € caso de liquidos y gases esta transferencia es importante, sempre y
cuando las corrientes naturales de flujo que pueden presentarse como consecuencia de
las diferencias de densidades sean insignificantes. De aqui que la transferencia de
calor por conduccién sea de particular importancia en solidos sujetos a una diferencia

de temperaturas.

Al  exidir un gradiente de

temperatura dentro del medio, la segunda !

ley de la termodinamica establece que la q

transferencia de calor se lleva a cabo o

desde la region de mayor temperatura X
como seilustraen lafigura 1.1. Figura 1.1 Perfil de temperatura

En estas circunstancias se dice que e flujo de calor es proporciona a la

derivada direccional de tenperatura, asi Fourier establecio:

qé=- k1L (1.1)

{x

Donde g’ denota la tasa de flujo de calor por unidad de érea o0 densidad de
cdor en la direccion x, k es la conductividad térmica del material y 1T/1X esd
gradiente de temperatura en la direccion x. Las unidades de ésta en € Sistema
Internacional son W/mK (Vatio por metro Kelvin). El signo negativo de la ecuacion
1.1 es introducido de tal manera que la segunda ley de la termodinamica sea
satisfecha, es decir que € calor fluya de mayor a menor temperatura. Esta ecuacion se
conoce como la Ley de Fourier de Conduccion de Calor. Debe hacerse notar que esta
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expresion define la conductividad térmicak que varia con latemperatura. Cuando los
materiales presentan una ata conductividad térmica se denominan conductores

mientras que |os que poseen una baja conductividad térmica se denominan aislantes.

1.2 CONVECCION DE CALOR.

La transferencia de calor por conveccion es un fendmeno de transporte de
energia que se lleva a cabo conp consecuencia del movimiento de un fluido (liquido

0 gas) y esta intimamente relacionado con el movimiento de éste.

Considérese como via de explicacion una placa cuya superficie se mantiene a
una temperatura & Como se muestra en la figura 1.2, la cual disipa calor hacia €l

medio ambiente cuyatemperaturaes Ty. (Ts>Ty)

S PlacaaT,
La experiencia indica que €
sistema disipa mas cador cuando se
incrementa la velocidad del  medio; q

deduciéndose que la velocidad del fluido Perfil de velocidas
tiene un efecto importante sobre la
transferencia de calor a lo largo de la
superficiee. De manera andoga, la

experiencia indica que la tasa de flujo de

caor es diferente (se incrementa) s la
placa se enfria en agua o0 aceite en vez de
aire. De aqui que las propiedades del fluido HuidoaTy g

deban tener también un efecto importante

sobre latransferencia de calor. Y C

Figura 1.2 Fendmeno de conveccion
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Puesto que la velocidad relativa del fluido con respecto a la placa es en
general idénticamente igual a cero (y=0) en las interfaces solido-liquido (Rosenhow y
Hartnett, 1973), e caor se transfiere por conduccion solamente en este plano del
fluido. Sin embargo, aun cuando € calor disipado por la placa puede computarse
mediante la ecuacion 1.1, € gradiente de temperatura en e fluido depende de las
caracteristicas, a menudo complegjas, del flujo de éste. Por consiguiente, es més
conveniente calcular € flujo de caor dispado por € sistema en términos de la

diferencia de temperaturas entre la superficie y € fluido. Es decir:

g'=h(Ts - T¥) 1.2

Donde h es € coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Sus
unidades en & Sistema Internacional son W/m2K (Vatio por metro cuadrado Kelvin).
La ecuacion 1.2 se conoce como la Ley de Newton del Enfriamiento. Debe notarse
gue esta expresion, més que una ley fenomenoldgica, define el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h.

El fendmeno de transferencia de calor por conveccién usuamente se clasifica
como conveccion forzaday conveccion libre o natural.  En € primer caso € fluido se
hace pasar sobre el sistema mediante la accion de algin agente externo, como un
ventilador o bomba. Por otra parte, el movimiento del fluido resulta en e segundo
caso como una consecuencia del gradiente de densidad, a estar en contacto con la

superficie a mayor temperaturay en presencia de un campo gravitacional.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en algunas geometrias
sencillas puede determinarse mediante una combinacion de las ecuaciones 1.1y 1.2,

esdecir:
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_ kT
Ty Vo (1.3

ST, T,

La ecuacién anterior presupone un conocimiento del perfil de temperatura en
el fluido. En e caso de geometrias més complejas, e coeficiente de transferencia de
calor puede evaluarse mediante e uso de correlaciones empiricas, recurriendo a la

experimentacion.

1.3 CAPA LIMITE FLUIDO DINAMICA

Consideremos un flujo viscoso que se aproxima con una velocidad “u” sobre
una superficie plana como se muestra en la figura 1.3. Cuando € fluido se desplaza a

lo largo de la superficie, la proporcion de fluido en contacto directo con esta adquiere
la velocidad de la superficie.

Asi esta porcion retarda €l
movimiento de las capas de fluido

adyacentes, las cuales a su vez retardan

e movimiento de fluido en las Perfil de
siguientes capas, hasta una distancia velocidades
y=Y, para la cua los efectos de la

superficie sobre e fluido se hacen
despreciables. Este retardo en €
movimiento del fluido es originado por U

los esfuerzos cortantes t los cuales

] Figura 1.3 Capa limite Fluido Dindmica
acttan en planos paaeos A

movimiento dd fluido.
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Con € incremento de la distancia “y” la componente en direccion “x” de la
velocidad aumenta hasta llegar al valor de la velocidad de corriente libre « en el

exterior de la capa limite. Por lo que se define como el espesor de la capa limite la

zona comprendida entre la placa y € punto donde la velocidad u(y) acanza un valor

igual a0.99 .

1.4 CAPA LIMITE TERMICA

Cuando se tiene flujo sobre una superficie, se desarrolla una capa limite

térmica, s latemperatura de corriente libre difiere de la temperatura de la superficie.

Esto se representa en lafigura 1.4.

Considerando un flujo sobre una
superficie plana con temperatura constante
y e fluido en & borde de la placa posee
una temperatura . Al entrar en contacto
las particulas del fluido con la superficie
estas logran €l equilibrio térmico a la
temperatura de la superficie y se produce
un intercambio de energia entre las
particulas de las siguientes capas del fluido
gue generan un gradiente de temperaturas

en la direccion de la coordenada “y”.

CapaLimite
Térmica

Perfil de
Temperatura
Ty

X

Corriente
libre Uy

y

Figura 1.4 Capa Limite Térmica

Esta region en la cual se tiene un gradiente de temperatura es conocida como

la capa limite térmica 'y € espesor de ésta se extiende desde |a superficie de la placa
hasta donde se cumple que (Ts- T)/(Ts- Ty) = 0.99.
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1.5 ECUACION DE CONTINUIDAD

Para toda clase de problemas fluido dindmicos calcular qué masa de fluido
cruza o atraviesa una region determinada, la suposicion de un medio continuo dice
gue € fluido puede ser tratado como una distribucion continua de materia. La ley de
la conservacién de masa se puede aplicar dentro de un volumen de control
diferencial, asi e flujo mésico que entra menos € que sale es igua a la variacion de

lamasa, es decir,

"11_2 +div(rV)=0 (14)

Para flujo permanente (fr /qit=0) y bidimensional (V = u + \j ) la ecuacién

1.4 queda asi:

l(ru)+ﬂ_(rv):o (1.5
iy

Ix

1.6 ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Una ecuacion de la dinamica que describe e movimiento del fluido puede
obtenerse mediante la aplicacion de la segunda ley de Newton. Las fuerzas que
actlan sobre un elemento de fluido pueden clasificarse como fuerzas de volumen y
fuerzas de superficie, que incluyen las fuerzas normales y de corte. Por gjemplo para
determinar la fuerza superficial en la direccion x, debemos sumar las fuerzas en la
direccion x. S e fluido es newtoniano este principio se cumple mediante las

ecuaciones de Navier Stokes, cuya forma vectorial es,

az-iN(P)+E+uNZG+%UN(NG) (16)
.

Para flujo bidimensional permanente se puede rescribir la ecuacion 1.6 en
direccion x como:
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2~
u‘”—u+rv‘"—u Fx-E mgﬂ u+ﬂ—23 (L.7)
X Ty Tx &x* Ty*q

Dadas las condiciones especiales que presentan las capas limites de espesores
muy pequefio, se pueden aplicar las siguientes desigual dades:

& US>V

< fu/ Ty >>Tulfx, TvATy, v/ (capalimite fluido dindmica)

<« Ty >> qT/Mx (capalimite térmica)
y definiendo la componente u de la velocidad paralela a la gravedad, € gradiente de
presion en cualquier punto de la capa limite debe ser igual a gradiente de presion en
esa seccion fuera de la capa limite. Si en esta regidn u=v=0 (conveccion natural) o las
componentes de velocidad son constantes (condiciones de corriente libre) y Fx=-r g,

delaecuacion 1.7 tenemos que:

P
‘IJT_X__ug (19

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de cantidad de movimiento 1.7:

flu flu (r¥_r)+laemﬂuc3 g fuo (1.9)
ix fy ‘ITXe X g ‘Hyg 5

El término que incluye la diferencia de densidades tiene que ver con las
fuerzas de empuje, que originan un movimiento del fluido por variacion de la
densidad. El origen de esta variacion en € fluido se observa en forma més explicita
con laintroduccion del coeficiente de expansion térmica, b:

1d4r 0
b@ =& (1.10)
@ r gﬂT 2,

Esta propiedad termodinamica de los fluidos provee una medida que relaciona

los cambios de densidad como consecuencia de cambios en la temperatura a presion

constante. Esta puede ser expresada en forma aproximada por:
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b@i(frf) (1.12)

COMmO consecuencia
(ry-r)»rb(T-Ty) (1.12)

asi la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccién x queda expresada
como:

ruﬂ+rvﬂ—u=grb(T-T¥) ﬂa:’fnﬂ—ug iaemﬂuo (1.13)
i Ty x & xg yg fyg

Adicionamente, un andlisis de orden de magnitud de las velocidades de
aproximacion ala capa limite fluido dinamica, se puede demostrar que la ecuacion de
cantidad de movimiento en la direccion y se reduce a (Shih, 1984)

P _o (1.14)
Ty

1.7 ECUACION DE ENERGIA

La primera ley de la Termodinamica es un enunciado de la conservacion de
energia, la cual puede escribirse de muchas maneras diferentes dependiendo del tipo
de estudio que se pretenda realizar y las consideraciones de cada caso en particular.
Para un volumen de control diferencial que no realice trabajo sobre los alrededores (o

los alrededores no realice trabao sobre el) puede escribirse como:

2 2 - . 2
ﬂT+VﬂT_agﬂT+‘ﬂ'l;a+nae‘ﬂug (1.15)
'y e Ty AT e iy
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1.8 PARAMETROS ADIMENSIONALES

Debido a la complgidad de los problemas relacionados con el
comportamiento de fluidos, la ciencia que estudia estos fenGmenos posee un caracter
experimental. Esto se debe a que las ecuaciones que rigen el movimiento de un fluido
son no linedles, y por consiguiente no pueden ser integradas en la mayoria de los
casos. Por esta razdn los experimentos realizados se traducen en correlaciones
empiricas que se expresan con grupos adimensionaes. Estos se utilizan, ya que
relacionan un gran nimero de variables en pocos parametros adimensionales lo que

simplificael problema.

1.9 CONVECCION MIXTA

Conocido ya € concepto de conveccion y sus modalidades a saber: libre y
forzada, se puede hablar de un punto limite en el cual los dos fendmenos se presentan

en g seno de un fluido, combinando asi sus efectos.

Este limite se puede establecer con la utilizacion de pardmetros
adimensionales, que segun relaciones ya establecidas, permiten distinguir que tipo de
conveccion se esta readlizando. Por consiguiente para cada uno de los tres tipos de
conveccién que existen, se presenta una relacion que la confirma, esta involucra los
parametros conocidos con los nombres de nimero de Reynolds (Re) y nimero de
Grashof (Gr) que serén definidos posteriormente.

Cuando predomina la conveccion libre se tiene que (Gro/Re %)>>1; por el
contrario si los efectos de conveccion forzada son significativos (Gr/Re ?)<<1;
mientras que si existe una conveccion mixtalarelacion serd (Gr./Re.?)"1.

1.10 METODO DE NORMALIZACION
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Para obtener los parametros adimensionales necesarios en los problemas de
transferencia de calor por conveccion mixta, se tomard e caso de una placa vertical,
de longitud L y de temperatura uniforme Tg expuesta a un flujo permanente y
bidimensional de un fluido incompresible (donde se tomara en cuenta la variacion de
las propiedades segun la temperatura), la velocidad de aproximacion ug, y de
temperatura de corriente libre Ty asi se seleccionan como pardmetros de referencia la
longitud de la placa L, la velocidad de aproximacion W, la temperatura de corriente
libre y la temperatura de la placa Ts, definiendose las siguientes variables

adimensionales:

X=x/LbP x=XL Y=y/LP y=YL (1.16)
U=su/ub u=Uuw V=v/iwb v=V w (1.17)
g=(Txy-T¥) /[ (Ts-T¥)P T=q(Ts-Ty) + Ty (1.18)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion 1.5y dividiendo entre ? toda la
expresion:

- (1.19)

Ya que w/L es distinto de cero, la ecuacion de continuidad en forma

adimensional queda expresada como:

U, 1V, (1.20)

Haciendo la sustitucion en la ecuacién 1.13, tenemos que:

uy 2 U TV o_ ] uy 17U 1.21
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Dividiendo esta ecuacion por W y v y multiplicando por L?:

UL, U, MU0 gb(T,- T, )qu PR (122)
v & X W g uy v Ty ?

De la ecuacion anterior podemos destacar |as rel aciones denominadas NUmero
de Reynolds y Numero de Grashof definidas como:

uy L (1.23)

b(T. - 3 )
o =P T (1.24)
v
Finalmente la ecuacion de cantidad de movimiento en forma adimensional

gueda expresada como:

Re 1Y Ly TU0_ G, T°U (125)
€ X Yy Re' V2

Ahora normalizada la ecuacion de la energia 1.15, nos queda:

JL-Tufq, vu aue _ | T-T,é& Mg, a0 (126

2 2 C, L&y * L & 1 wi

Multiplicando toda la ecuacion por L?/(a(T< Ty)), luego multiplicando y

dividiendo por v e segundo miembro de la ecuacion obtenemos:

ﬂZq +l U¥2 éﬁ'[u 92 _ u¥Ll§Jﬂi+m@ (127)
Y? aC,(T,-Ty)éTYg v a& X fvH

El factor que multiplica el segundo término del lado izquierdo es € producto

del Numero de Prandtl (Pr), por e Numero de Eckert (Ec), que son definidos como:

Pr-via (120
2
u
Ec=m—— ¥
Cp(Ts - T¥ ) (129)
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El factor que multiplica € lado derecho de la ecuacion es € producto del
nimero de Reynolds (Re) por e nimero de Prandtl (Pr) que se define como €

Numero de Peclet (Pe). Asi la ecuacion de la energia queda expresada como:

T q +Pr Ecgéﬁ9 = RePr Yq +V — T u (1.30)

eflY g X awH

El Ultimo de los parametros adimensionales que se estudiara es € |lamado
Numero de Nusselt. Este se puede apreciar si se iguala la ecuaciéon 1.1 con la 1.2
estableciendo un balance térmico en la interfase solido — liquido, donde e calor
transferido por conveccion se iguaa con e calor transferido por conduccion a través
del fluido en contacto con la interfase, tomando en cuenta que e area para e flujo de

calor en ambos casos es la misma, asi:
T
h(Ts- T¥)=- kg{ (2.31)
TIY y=0

Adimensionalizada esta expresion queda:

- Ty 1g

h(T, - T,) = - kae" 1
L 1,

(1.32)

Simplificando e término (T< Ty), multiplicando ambos lados de la expresion

por L y dividiendo por K, sellega a:

ht _ Ta (1.33)
kK 1.

y=

Donde el término hL/k es el NUmero de Nusselt (Nu).
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1.11 LONGITUD DE ENTRADA FLUIDO DINAMICA

Los flujos completamente limitados por superficies solidas reciben el nombre
de flujos internos, en estos € régimen de flujo (laminar o turbulento) es
fundamentalmente una funcion del Nimero de Reynolds. En condiciones normales
ocurren transiciones de flujo laminar a turbulento para un Re»2300 para flujo en

tuberias, éste valor cambia para otras situaciones de flujo que se puedan presentar.

Se considera un flujo interno en cuya seccion de entrada presenta un flujo
laminar de velocidad w, debido a la condicion de no dedlizamiento en las paredes, la
velocidad en ésta region debe ser cero; cuando esto sucede se desarrolla una capa
limite a lo largo de las paredes del cana. La superficie sdlida gerce una fuerza
retardadora sobre el flujo; de tal manera que la velocidad del flujo en la vecindad de
la superficie se reduce. En secciones sucesivas a lo largo del canal en esta seccion de

entrada, €l efecto de la superficie solida se siente més lgjos dentro del flujo.

Suficientemente lgjos de la entrada de la tuberia, la capa limite que se
desarrolla en las paredes del canal alcanza la linea central del conducto y asi
finalmente actlan completamente las fuerzas viscosas en € flido. La forma dd perfil
de velocidades cambia ligeramente después de que €l nlcleo no viscoso desaparece.
Cuando la forma del perfil no cambia con el aumento de la distancia x, € flujo esta
completamente desarrollado. La distancia aguas abgjo desde la entrada hasta la
posicion en la cual empieza € flujo completamente desarrollado se Ilama la longitud
de entrada fluido dindmica Let. En un flujo laminar la longitud de entrada, Let, €s una

funcién del nimero de Reynolds:

. —_
—“ 5 0.06—r VD (1.34)
D m

1.12VELOCIDAD MEDIA
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En las aplicaciones técnica, es muy Util & concepto de velocidad media: Se la
puede definir como aquel valor que tendria la velocidad s e mismo caudal que
atraviesa una superficie de control dada, fuera producido por una velocidad uniforme

“Um” perpendicular adicha superficie, esto es:

Q,"UndA=g u>dA (1.35)

S despgamos Um y asumimos que € fluido es de densidad constante,

tenemos que:

g |
>

Y

U - (1.36)

m

Vv
A

)
Q)IA

Donde A es @ area de seccion transversal.

1.13LONGITUD DE ENTRADA TERMICA

Si un fluido entra con un perfil uniforme de temperatura, menor que la
temperatura de la superficie del conducto se transfiere calor por conveccion, y
comenzara € desarrollo de una capa limite térmica. Hasta una longitud x parala cual
se tiene que los gradientes de temperatura existen en toda la seccion transversal del
conducto, en este punto se dice que €l flujo se desarrollo térmicamente. Para  flujo

laminar la longitud de entrada térmica (L¢), Se puede obtener a través de la siguiente
expresion:

"Ea » 0.05RePr (1.37)

Siendo la viscosidad cinemdtica una difusividad para la cantidad de

CAPITULO | MARCO TEORICO



18

movimiento lineal, y la difusividad térmica una difusividad para € calor. (la
difusividad de una propiedad es la capacidad que tiene esta a esparcir se en un medio).
Si el Numero de Prandtl es igua a 1, se tiene que la cantidad de movimiento y €
calor son difundidos en e fluido en la misma proporcion, y s la velocidad y la
temperatura son uniformes para la seccion de entrada del conducto, se obtendra a la
vez un desarrollo térmico y fluido — dindmico. Si el Numero de Prandtl es mayor que
1, ladifusion de la cantidad de movimiento serd mayor que la del calor, ocurriendo
primero € desarrollo fluido — dinamico que € térmico y viceversa s se tiene in

NuUmero de Prandtl menor que 1 (Incroperay DeWitt).

1.14 TEMPERATURA MEDIA

La temperatura media de un fluido en una seccién transversal se define en
términos de la energia térmica transportada por € fluido en su movimiento através de
la seccion transversal. La tasa a la cua ocurre este transporte de energia & puede ser

obtenida multiplicando e flujo masico transversal, quedando:

Ei = Q, ruc,TdA (1.38)

Entonces la temperatura media es definida como:

£, = me,T, (139)
De donde se tiene:
1) I uc, TdA
T, = Q”— (1.40)
mc,
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CAPITULO I

METODO DE VOLUMENESFINITOS

El planteamiento del método consiste en dividir la regién de trabgjo en un
ndmero finito de volimenes de control, de tal manera que formen una malla donde
cada nodo pertenece a un volumen de control determinado. Esto se realiza con la
finalidad de poder integrar las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento
del flujo en cada uno de los volimenes de control, utilizando para elo agun perfil
seleccionado que exprese la variacion de unafuncion f , entre dos nodos consecutivos
gue son utilizados para evaluar laintegral requerida. El resultado de este proceso esla

ecuacion discreta que contiene los valores de f  para un grupo de nodos,

Este méodo presenta una gran ventaja ante los demas de su especie, debido a
gue por sus caracteristicas no requiere un alto nimero de iteraciones para obtener la
convergencia deseada, ya que en su proceso de solucion satisface los principios de
conservacion sobre cualquier grupo de volimenes de control, y sobre todo el dominio
decdculo (Versteeg y Malaasekera, 1995).

El método de los volumenes finitos se redliza mediante €l desarrollo de tres

pasos secuenciales que son:
1) Generacion de lamalla

2) Discretizacion de las ecuaciones.

3) Solucién de las ecuaciones.
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21METODODE VOLUMENESFINITOSBIDIMENSIONALES

Se considera e caso mas simple de conveccion - difusion representado por la
ecuacion de transporte bidimensional (Versteeg y Maalasekera):

ﬂ(rf)+1(ruf)+1(rvf) ﬂS%EQJr_ o, (2.2)
a  x Ty xé Xg ﬂyg ﬂyz

Donde f eslavariable a ser estudiada, S € término fuente, Ges d coeficiente
de difusién. Considerando flujo permanente e primer término se hace nulo. Una

porcion de la malla usada para la discretizacion se muestra en lafigura 2.1.

Integrando la ecuacion 2.1 sobre el volumen de control DXDY=DV
representado en la figura 2.1, y estableciendo que € Ae (&rea cara este) = Aw (area

caraoeste) y An (&rea caranorte) = As (area cara sur), obtenemos

[(rvAf) - (rva),]+[(r uN) - (ruaf).]=

_ (22)
Scend 2 auavf 8 U Sl 0 a0 U gy
%‘ﬂy Vgﬂ Yol & &g EMx gl
Utilizando las siguientes diferencias finitas:
GwAwﬂ = GwAww (2.3&)
1., dywe
cone I | = Gepe Fe-Te) (2.3b)
yl. dy pe
consT] = cons e fs) (2.30)
X dX g
GnAnE{ :GWM (2.3d)
ﬂX n dXPN
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Dx -

Figura 2.1 Parte de la malla bidimensional

Es convenientedefinir dos variables F y D para representar el flujo convectivo

por unidad de &rea y la difusion conducida por las caras de la celda, asi se puede
escribir:

F=ru F=rv (2.43)
D=C p=C (2.40)
dx dy

De manera que para cada cara de la celda en € volumen de control se puede
decir:

F* = (rv)y F = (r V)e F=@uy F= (r u)n (2.59)

D, :& _ G D, = G D G,
dyw ) _dyPE dXse "dXg,

(2.5b)
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Asumiendo que Ay = Ae = As= A, = Ay linealizando el término fuente como
" SDV = S, + Sef p, se puede re escribir la ecuacion 2.1 como:

Ff.-Ff,+Ff, .- Ff.= (2.6)

D.(f.-f.)-D,fo-f,)+D,(fy-fo)-Dffo-fs)+S, +Sf

Para terminar de discretizar la ecuacion 2.6, e método de volUumenes finitos

presenta diferentes maneras de lograrlo, estos se presentan a continuacion:

Esquema de Diferencias Centradas (the central differencing scheme)
Esguema de Diferencias Corriente Arriba (the upwind differencing scheme)

Esguema de Diferencias Hibridas (the hybrid differencing scheme)

YV V V V

Esquema de Ley de Potencia (the power law scheme)

2.2 DIFERENCIAS CENTRADAS

El esquema de discretizacion “ Diferencias Centradas’ se basa en la suposicién
de perfiles lineales de variacion de f entre dos nodos consecutivos, tanto para €l

término difusivo, como para el conectivo.

Asi parala malla podemos escribir que €l valor de la propiedad es.

¢ (e+fe) (273
) 2

P RS (2.70)
" 2

fo= (f ptf N) (2.7¢)
" 2

¢ fs+fp) (2.7d)
° 2
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Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion 2.6 nos queda:

F F F F
Ee(fp"'fE)'?W(fW"'f P)+7n(fP+fN)- ?(fs"'fp): (2.8)
De(f E 'fP)' Dw(fP - fW)+Dn(fN - f P)' Ds(f P~ f S)+SJ +SPfP

Reorganizando esta ecuacion e identificando los coeficientes ap, aw, ag, dsy

an:

af , =a,f, +tafe +tasfs+af,+S, (2.9)

dw de ds an ap

DuwtFw2 | DeFd2  DstFd2 | Dn-Fil2 aw+agt+astant(Fe-FutFn-F)-Sp

Tabla 2.1 Coeficientes para el método de "Diferencias Centradas'.

2.3 DIFERENCIAS CORRIENTE ARRIBA

Uno de los inconvenientes del método anterior es la incapacidad de identificar
la direccion del flujo, en este método la formulacidn del término difusivo es similar a
esquema de “Diferencias Centradas’, pero e término convectivo es calculado
tomando en cuenta la direccién del flujo, asi por gemplo s la corriente se dirige de
oeste (w) a este (€), y>0, u>0 (F,>0, F>0), consecuentemente diremos que € flujo

tiene una direccion de sur () a norte (n), w>0, k>0 (Fs>0, Fi>0), setiene que:
fW:fW,fe:fE,fszfsyfnsz (2.10)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion 2.6:

Ff o- Rfu+Ffp- Ffc =Dlfc-fp)- Dff p- ) *Dff o - To)- Df p- F)+S +SF, (21D
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Esta puede ser arreglada como:

(0, +F)+0 4R F)HD+R)+D, R - RJ+s ) = (212)
(DW+Fw)fW+(Ds+Fs)fW+Def E+D1f N +§

Similarmente se puede desarrollar la ecuacidén para un flujo en direccion
negativa. Los términos &, aw, &, asy a se describen a continuacion para flujo en

direccién positiva y negativa.

dw de ds an ap

aw+ dgtdstan+t

Duwtmax(F,0) | Detmax(Fe,0) | Dstmax(Fs,0) | Dytmax(Fn,0)
(Fe' Fw+ Fn 'Fs)' S)

Tabla 2.2 Coeficientes para el método "Diferencias Corriente Arriba’.

2.4 DIFERENCIAS HIBRIDAS

Este método esta basado en una combinacion de los esquemas de “ Diferencias
Centradas’ y “Corriente Arriba’. Seguin Versteeg y Maalasekera (1995) € esquema
“Diferencias Centradas’ es exacto en segundo orden, por ello es empleado para los
numeros de Peclet pequefios (Pe < 2) y el esgquema de “Corriente Arriba’, qué es
exacto en primer orden es empleado para |os nimeros de Peclet grandes (Pe 3 2). El
nimero de Peclet se evalla a la cara del volumen del control, por gemplo, para una

cara oeste:

_F,_ (u),

213
Dw C%\//CKNP ( )
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Laférmula en “Diferencias Hibridas’ para el flujo de calor neto por unidad de

area parala cara oeste es:

€ga ¢ qa gt

q =F ¢ G1+ f + C1- = C (2.143)
w WA‘ —*w =¢ ‘_:P, - 2< Pew<2 .
2é Pe ¢ Zé Pe ¢ P
_ 2.14b
Ow = FuAufw Pew 2 (2.14b)
qw :FWANf P Pew £ _ 2 (214C)

Puede verse féacilmente que para un Numero de Peclet bgo, € méodo es
equivaente a usar “Diferencias Centradas’, pero cuando ¥Pev/> 2 es equivalente al
método “Corriente Arriba’. La forma general de la ecuacion discretizada es la misma

ecuacion 2.9, y los coeficientes ap, aw, ag, asy ay gquedan definidos como:

dw de ds dn dp

Max(FwDw| Max(-FeDe- | Max(Fs,Ds Max(-Fn, aw+ag+astan+(Fe-Fu+Fr-Fo)
+Fu/2,0) Fo/2,0) +F4/2,0) Dn-F/2,0) -S

Tabla 2.3 Coeficientes para el método de "Diferencias Hibridas'

25LEY DE POTENCIA

Este méodo conduce a una aproximacion mas exacta de la solucion y produce
mejores resultados que e esquema hibrido. En éste, la difusion es cero cuando €l Pe
excede 10. Si e NuUmero de Peclet trabgja en los valores de 0 < Pe <10 € flujo es

evaluado usando una expresion polindmica; por gemplo: Se evalla la tasa de flujo

neto por unidad de area en la cara oeste del volumen de control, utilizando la

ecuacion:

CAPITULO I METODOS DE VOLUMENES FINITOS



26

é¢ (1-01P U
%:Fwéw-ﬂ(fp-fw)u Para 0<Pe<10 (2159)
é Pe, 0
(2.15h)
w= Fufw Para Pe >10

Quedando finalmente que la ecuacion discretizada es la ecuacion 2.9 con los

coeficientes &, aw, &, asy a\ descritos a continuacion.

aw de ds an ap
DwMax[0, DeMax|O0, DMax|0, DnMax[0, awt agt
(1-0.1¥Pe3°] | (1-0.1vPetd”] | (1-0.1vPed)’] | (1-0.1%Ped’] | astan+Fe
+max[Fy,0] +max] - Fe,0] +max[Fs0] +max[-Fn,0] FutFn-FseSp

Tabla 2.4 Coeficientes para el método de "Ley de Potencia'.

Este Ultimo méodo presenta meores resultados en los problemas
unidimensionales que e método de diferencias hibridas (Patankar 1980), por
consiguiente en problemas de flujo bidimensional las mejoras de este método no son
evidentes, de tal manera que para la solucion del problema planteado se utiliza €l

método de diferencias hibridas.

2.6 CUADRO RESUMEN

En este punto se estudiara la formulacién de las ecuaciones dicretizadas para
los problemas de conveccidon - difusidon. La eleccion de las expresiones adecuadas
para los valores de la propiedad f en la malla utilizada es muy importante. Todos los
esguemas finitos presentados en este capitulo describen los efectos simultaneos de la
conveccion y difusion a través de los valores dd flujo por unidad de area F y la
conductancia difusivaD.
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Asi finalmente se puede decir que todos los esguemas del método de
volumenes finitos en flujo bidimensiona permanente se rigen bao la ecuacion
discretizada:

af,=a,f, ta.f: +tafs+af,+S (2.16)

u

Donde € término &, viene dado por:

a=,a+a+a HR-F+F-F)-S (217)

De la ecuacion 2.17 se desprecian los valores Fe, Ry, Fn Y Fsya que llegada la
convergencia del método la sumatoria de estos valore seré igual a cero. Los valores
de los coeficientes ay, &, as Y ay para cada uno de los esquemas presentados

anteriormente se concentran en latabla 2.5.

M étodo aw de ds dn
Diferencias
Dyt+Fu/2 De-Fo/2 Do+F42 Dy-Fi/2
Centradas
Diferencias

Corriente Dwtmax(Fw,0) Detmax(Fe,0) | Dstmax(Fs,0) | Dpytmax(Fn,0)
Arriba

Diferencias Max(Fw, max(-Fe, Max(Fs, Max(-Fn,

Hibridas Duwt+Fu/2,0) De-F42,0) Ds+HF42,0) Dn-Fv/2,0)

Leyde DwMax[0, DeMax|0, DMax[0, DnMax[0,
Potencia (1-0.1vPe°] | (1-0.1vPeh’] | (1-0.1vPed’’] | (1-0.1vPe)”]
+max[Fw,0] +max[-Fe,0] +max|[Fs0] +max[-Fn,0]

Tabla 2.5 Cuadro Resumen de los M étodos.
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2.7 ECUACIONESDISCRETIZADAS

Primero se presentan las ecuaciones de conservacion que determinan el
fendmeno a estudiar. Para ello en el Capitulo | se desarrolla la formulacion de las
ecuaciones de continuidad, de cantidad de movimiento y de energia para flujo laminar
- bidimensional en estado permanente, entre placas paralelas verticales. Estas
ecuaciones se discretizaran para transformarlas en ecuaciones algebraicas, teniendo

asi que las ecuaciones que rigen & fendmeno en estudio son:

Ecuacion de continuidad:

Tru) , 1irv) _ g (2.18)
fix y

Cantidad de movimiento en “Xx”:

flu u

STRLCIRPIVA CREPIYC SR 9 LA A o A (2.19)
fx y

‘ITXe X g ﬂyg W

Ecuacion de energia:

uﬂﬂ,ﬂ_ag‘”zzﬁﬂiﬂ (2.20)
x Ty é Tx Ty*a

Estas ecuaciones de conservacion se pueden escribir como una ecuacion

diferencia general, de la siguiente forma:

LRNE =GR¥ +5 (2.21)
& o

Una presentacion preliminar de las ecuaciones discretizadas se muestra a
continuacion (Estas se explicardn a fondo en e Capitulo 1V) para conformar €l

algoritmo de solucién, asi se rescriben las ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20 como:
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apUp =8y Uy +agUe +agug +ayuy + S, (2.23)
apTp =ay Ty tagTe +asTs +ayTy (224

Conocidas las ecuaciones discretizadas, se desarrolla e agoritmo de solucién
de las mismas.

2.8 CONFORMACION DEL ALGORITMO GENERAL DE CALCULO

El ©rmino convectivo de una variable escalar f estudiada en cada ecuacion,
depende de la magnitud del campo local de velocidad. Hasta é momento en €
desarrollo del método se ha supuesto conocido. Pero en la mayoria de los casos
précticos este no lo es, por elo se hace necesario la adaptacion de un algoritmo de
solucion que permita establecerlo. Asi se presenta un sistema de tres ecuaciones con

tres incognitas, las cuales son: la velocidad u, lavelocidad v y la temperatura T.

Para otros estudios en la unidad docente de transferencia de calor, se han
implantado algoritmos como e SIMPLE (“Semi-Implicit Method for Presure -
Linked”) que fue originamente elaborado por Patankar (1980) y se basa en un
procedimiento de suposicion y correccion. Luego modificado en 1980 por el mismo
Patankar y llamado como algoritmo SIMPLER.

Basado en las experiencias y agoritmos mencionados anteriormente, se
desarrolla a partir de estos un algoritmo adecuado a la solucion del problema en

estudio, este se representaen lafigura 2.2.
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Primera aproximacion deu, vy T

u: Dado un valor de Re se generaun
campo velocidad.

v: Flujo laminar v=0.

T: Temperatura de corriente libre

Sustituir;

Paso 1: Resuelve Ecuaciéon de Momentum
apUp =8y Uy, tagUg tagus tayuy +S,

Paso 2: Resuelve Ecuacién de Continuidad
apVp =ay Wy tagVe +TF

Paso 2: Resuelve Ecuacion de la Energia
aPTP :aWTW +aETE + aSTS + a'NTN

No
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Comienza su lazo iterativo con valores iniciales en los campos de velocidades
y temperaturas, esta primera aproximacion se elige arbitrariamente, tomando en
cuenta que mientras mejor sean estos valores, menos serén |as iteraciones necesarias

para la convergencia de la solucion.

2.9 RESOLUCION DE LAS ECUACIONESDISCRETAS

Al aplicar e agoritmo de solucion se tiene que tomar en cuenta que por cada
expresion de los pasos 2 a 3 (descritos al principio de este capitulo) se genera un

sistemalineal de ecuaciones.

Las técnicas directas son métodos que proporcioran una respuesta en un
nimero fijo de pasos, sujeta solamente a errores de redondeo. La complgjidad y
tamano de este sistema de ecuaciones dependera de la dimension del problema, el
nimero de nodos de la malla 'y del esquema de discretizacion utilizado. Aungque
cualquier método es vaido para resolver las ecuaciones discretas, los recursos
computacionales disponibles imponen una limitante exigente. Los métodos de
solucion directa mas usados son: La regla de Cramer de inversion de matrices y la
eliminacion Gaussiana. El nimero de operaciones requeridas para resolver un sistema
de N ecuaciones y N incégnitas utilizando un método directo puede determinarse de

antemano y es del orden de N3,

Cuando en las ecuaciones que conforman €l sistema, existe una gran cantidad
de valores ceros, es decir, que conforman una matriz esparcida, e método mas
apropiado para resolver sistemas lineales grandes es € de técnicas iterativas, en vez
de directas. Los métodos iterativos estan basados en la repeticion de un algoritmo
relativamente sencillo buscando la convergencia, luego de un nimero de repeticiones.

L as operaciones requeridas por los métodos iterativos son de N operaciones por ciclo
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de iteracion, por lo cual no se puede determinar de antemano.

Ademés la convergencia depende del cumplimiento de ciertas caracteristicas
del sistema de ecuaciones seguin el método utilizado. Pero la utilizacion de métodos
iterativos para sistemas de ecuaciones por encima de 100.000 o 1 millon de
ecuaciones es mas econdmico que € uso de un método directo (Versteeg y
Malaasekera, 1995). Los métodos indirectos mas conocidos son el de Jacobi y €l de
Guass-Seidel. Estos son de facil implementacion en cddigos computacionales, pero la
convergencia del sistema de ecuaciones puede ser lenta s el sistema de ecuaciones es

muy grande.

Luego del reconocimiento de las técnicas directas e indirectas, se concluye
que el método que se adapta y favorece a las caracteristicas de nuestro problemaes €

algoritmo de Thomas (1949) que se explica a continuacion.

2.10 ALGORITMO DE SOLUCION DE SISTEMAS TRIDIAGONALES

Esta técnica para resolver rgpidamente sistemas tridiagonales de ecuaciones
fue desarrollada por Thomas en 1949, es también conocida como “TMA”, del ingles
“Tri — Diagonal matrix Alghoritm”. Este méodo es en realidad un método directo
para solucion de sistemas de ecuaciones en una dimension, pero puede ser aplicado
iterativamente para resolver sistemas bidimensionales.

Considérese un sistema de ecuaciones tridiagona de laforma:

fq =G

-bof 14Dof rasf3 =G
(2.25)

-baf +D4f 3af 4 =G

-b4f 3+D4f s-af 5 =C4
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Donde los vaoresde f1y de fn son los vaores de las condiciones de

contorno, es decir, son conocidos.

Este tipo de sistemas de ecuaciones puede ser resuelto por una eliminacion

hacia delante con una posterior sustitucion hacia atrés. Luego de la sustitucién hacia

delante queda:
— (2.26)
Fi=Af.+C,
Enlacual:
a4 (2.27)
D,-b,A_,
o = DiCia*C (2.28)
" D;- bA,

Y la sustitucion hacia atrés resuelve estas ecuaciones comenzando por los

puntos frontera j=1y j=n+1, paralos cuales
A1 =0y Ci1=11; Am=0 y Chna =fpua

Como el valor def es conocido en el contorno (n+1), los valores def ; pueden

ser obtenidos en orden inverso (f , f na, f ne, ... f2) por medio de la ecuacién 2.26.

El agoritmo de Thomas puede ser aplicado iterativamente para resolver
sistemas de ecuaciones de dos dimensiones. Considerando la malla de la figura 2.3 y

la ecuacién genera de transporte para dos dimensiones la cual tiene laforma:

apf p =a,fy taf ¢ +af s+afy + S (2.29)
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Para aplicar el agoritmo de Thomas a lo largo de la seccién, por gemplo las

lineas (norte— sur) la ecuacion 2.29 es re ordenada de la siguiente manera:

—q2§? tabyt —qghyt = gk §* 4+ gERHE 4+ " (2.30)

Los términos de la derecha de la ecuacion 2.30 se asumen tempora mente
conocidos. Siendo éstos de la forma de las ecuaciones 2.25. Donde aj®ay, b° as, D-
i® &, y Cj° awf wtaef e+Sy. Ahora se puede resolver €l sistema en la direccion norte —

sur, variando | desde 1 hasta n. Como muestra la figura 2.3, en donde todos los

valores en los nodos del contorno son conocidos por las condiciones de frontera.

Barrido Horizontal de W a E (oeste a este)

Supuestos temporal mente conocidos.

g iga n]
_)
- EH- any as

x  Vaoresacalcular

ap.

Barrido Vertical de SaN (sur anorte)

1=

o Supuestos tempora mente conocidos
ae Yy aw.
x  Vaoresacalcular

ap.

LR == =R R =R =

|7 e

B3B3 BB

7=

Figura 2.3 Secuencias de Barridos
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Seguidamente se pasa a la siguiente linea norte — sur. La secuencia bgjo la
cual las lineas son seleccionadas se conoce como direccion de barrido. Si se realiza
un barrido Este — Oeste los valores a oeste del punto P (f w) son conocidos de los
clculos delalineaprevia. Pero losvaoresa este de P (f £) no son conocidos, 1o que
nos dice que € proceso de solucion debe ser iterativo. En cada ciclo de iteracion, se
obtiene & valor de f g con & valor inicia supuesto. Asi se redizard e proceso de

barrido hasta obtener la convergencia de la solucién.

En problemas bidimensionales, aplicar el algoritmo de la matriz tridiagonal
utilizando barridos en una sola direccion, puede provocar que la extension de la
informacion del contorno en e dominio de clculo y la convergencia de la solucion
sean lertas, y dependientes de la direccion del flujo, teniéndose que un barrido de
direccion corriente arriba o corriente abajo, obtendra una convergencia mucho més
rapida que un barrido paralelo a la direccion del flujo. Por lo que la gecucion de
barridos aternos en la malla del dominio de calculo puede diviar los problemas de
convergencia. Esto quiere decir que cada ciclo iterativo estarda compuesto por
barridos en la direccion de las distintas coordenadas, en el caso bisimensional se

tendrén dos barridos uno de direccion norte — sur y otro este — oeste.
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CAPITULO Il

MODELO MATEMATICO

La situacion considerada contempla e flujo de un fluido en régimen laminar,
el cua se somete a transferencia de calor por conveccion mixta, con velocidad (u,v)
entre dos placas verticales y paralelas en e dominio =x=L, O=y=b como seilustraen

lafigura 3.1.

En & modelo del fluido se supone una temperatura de entrada Ti uniforme,
teniendo que en esta seccidn del conducto, es decir en x=0 y € intervalo G=y=b la
velocidad se expresa como (,,0). Las paredes del conducto estan, cada una, a
temperaturas uniformes T1y T2, las cuaes pueden o no ser iguales, para que puedan
estudiarse los efectos de la conveccion natural sobre la conveccion forzada.

La aceleracion de gravedad g actla verticalmente hacia abgjo. Se considera

gue € fluido es Newtoniano, con propiedades constantes a excepcidn de la densidad.

Las consideraciones establecidas en € desarrollo de este trabago tienen por
finalidad simplificar, en cuanto sea posible, e modelo matemético aqui usado,
aungue ka inclusion de variaciones en algunas propiedades fisicas no debe en teoria
ser dificil deintroducir en € andlisis numérico siguiente.

La configuracion geométrica y el sistema de coordenadas a utilizar para €

desarrollo del modelo matemético para conveccion laminar entre placas paralelas se

muestra en lafigura 3.1.

CAPITULO 11 MODELO MATEMATICO



37

Lineade Simetria, 1_
/’ ﬂy

Temperatura= Tz
Velocidadu=10

0

Temperatura=T1

. - 7
Velocidadu =0

Condiciones de entrada
Temperatura Ti
Velocidad (ue,0)

Figura 3.1 Vista esquematica de la configuracion geométrica

Para el flujo considerado se tiene que todos los términos d/dz son nulos, por o
gque la descripcion del fendmeno se puede redizar de forma bidimensiona. En
conclusién la orientacion del conducto serd completamente vertical, este tendra una

longitud (L) y una separacion entre placas (b).

3.1 SISTEMA DE ECUACIONES DE CONSERVACION

El modelo matematico desarrollado se obtiene aplicando los principios de

conservacion de masa, cantidad de movimiento lineal, energiay las leyes adecuadas
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gue rigen & fendmeno fisico de la conveccidn, particularizado para e flujo laminar
entre placas paraelas verticales.
El desarrollo del modelo matematico se realiza en coordenadas cartesianas y

bajo las siguientes consideraciones:

Flujo laminar en estado permanente.
No existen fuentes internas de calor.

Fluido Newtoniano.

YV V V V

Se desprecia la disipacion viscosa en calor frente a otras tasas de flujo de
calor.

Por lo que las ecuaciones de conservaciéon antes mencionados se pueden

escribir como:

Ecuaci6n de continuidad.

ﬂ_u+ﬂ_v =
x Ty

0 3.2)

Ecuacion de cantidad de movimiento en X.

2
uE+VE:-1FX_£E+nE (3.2)

x Ty r rix  y?

Ecuacion de energia

m,, I (33)

La ecuacion de cantidad de movimiento en y no aporta a la solucién del

problema pues la derivada de la presion en esa direccion es nula.
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3.2 CONDICIONES DE CONTORNO

El sistema consiste en dos placas verticales y paraelas, las cuaes poseen la

condicion de no-deslizamiento y cada una de ellas su propia temperatura prescrita

y=0 y=Db

ux,00=0 u(x,b) =0

v(x,0)=0 V(x,b)=0

T(x,0=TW | T(x,0)=TE

Tabla 3.1 Condiciones en |las paredes.

El flujo en la entrada posee un perfil de velocidad uniforme perpendicular al
plano yz. Y la temperatura posee un perfil de temperatura uniforme para toda la

seccion de entrada.

X= u(0,y)=UCL v(0,y)=0 T(0,y)=TCL

Tabla 3.2 Condiciones ala entrada.

Para la seccién de sdida se supone un flujo fluido dindmicamente
desarrollado en € cual exigiremos una condicion espgo, lo cua implica que se
comprobara que a llegar ala convergencia la temperatura en tres nodos consecutivos

sy la misma

Parax=L U x=0 v(L,y)=0 T(Ly)=Ty

Tabla 3.3 Condiciones ala sdida
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3.3SOLUCION SEMIEMPIRICA DEL MODELO MATEMATICO

En régimen laminar totalmente desarrollado, €l flujo bidimensional entre dos
Placas paralélas, como e mostrado en la figura 3.1 una la caida de presion que viene
dada por (Rohsenow y Choi, 1961.)

dP
dX| pérdida

2 rb? @4

En conveccion libre, la resistencia del flujo es balanceada por e potencia

flotante expresado como por (Rohsenow y Choi, 1961):

%qr—-ri)g:-r—bg(f-m (35)

Igualando las ecuaciones 3.4 y 3.5, € de flujo de masa por unidad de ancho

(w) ene canal es:

m=r2gRb3(F - T)/12m (36)

Un balance de energia en &l volumen diferencial, mostrado en lafigura 3.1, se
produce igualando e caor transferido de dos paredes isotérmicas con € calor

absorbido por € flujo, asi:

me pdT =2h(T . - T)dx (3.7)

Por consideraciones de continuidad, la tasa de flujo de masa (M) es constante,
y en un flujo totamente desarrollado con propiedades independientes de la
temperatura, como son el coeficiente de transferencia de calor (h) asi como el calor
especifico (cp) son constantes. Consecuentemente, w cp /2h pueden ser considerados
constantes a lo largo del cand, y la ecuacion 3.7 puede ser integrada, teniendo que la
variacion de temperatura viene expresada como:
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T, =T. - (T. - Ty)e” & (38)

f
Donde G es reemplazado por 2h/w cp.

Con la intencion de obtener una expresion para € nimero de Nusselt basado
en la diferencia de temperaturas entre la pared y € fluido, Nw pueden definirse como
S a/A Ub

Nu =& 97~ b (39
I &T. - T, gk
ém lu

La tasa de flujo de calor () puede determinarse por € flujo de masa y €
incremento de temperatura en e cana con € uso de las ecuaciones 3.6 y 3.8,
evaluando posteriormente en x=L para encontrar la temperatura de la salida. La
temperatura media del fluido en el canal puede ser encontrada integrando la ecuacion
35 en € intervalo de x=0 a x=L y dividiendo entre la longitud del cana (L),

siguiendo estas operaciones queda:

éc o7 2gbb3s @ 1-e G &, \
_a b 1-e J -A,\U (3.10)

=6~ (T.-T)Gl- HYT. -T2 e DY

a ¢ 12m m ')é GL aj,@ i T )Q

Insertando la ecuacion 3.10 en la 3.9 y teniendo que € area de superficie (A)

esigual 2LS, asi el Numero de Nusselt queda como:

7

2 .4 ;
bb4(T. - T.)Us oy :

pr oo (T, - T e 1-e GL‘_?(l_ )i (3.11)
kL Eg GL 5 A

Nui :i
24

™ D> CD)(;')D
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La combinacion de parametros que aparecen en el primer término del corchete
de la ecuacion 3.11 es reconocida como e numero de Rayleigh en el cand, es decir,
Rab/L = Ra. Por consiguiente, cerca del limite donde € fluido esta totalmente
desarrollado, L ? 8, el segundo término en la ecuaciéon 3.11 es aproximadamente
uno (1) asi e Nuw es aproximadamente Ra/24. Este resultado esta de acuerdo
exactamente con los resultados analiticos y numéricos previamente citados (Elebaas,
1942; Bodoiay Osterle, 1964; Aung, 1972)

En un canal formado por dos placas con flujo de calor constante, la
temperatura ddl fluido aumenta linealmente a lo largo del canal y ecuacion 3.5 puede

reemplazarse por:

T =T; +29"'x/mcy (312

Subsecuentemente, en muchas aplicaciones e€lectronicas, la maxima
temperatura en la pared del cana es de importancia critica, es deseable definir €l
numero de Nusselt para esta configuracion, asi

e u

¢ o Uy
Ny =& 9 00 (3.13)
' er, -TUk

e u

emL ¢

De las consideraciones béasicas de transferencia de calor y la ecuacion 3.12,

definimos la diferencia de temperatura como:

& 0
To ST =M DT =2 (314
m,L m,L 8 meE

Usando la ecuacion 3.12 para encontrar la temperatura maxima promedio en
€l canal y combinando las ecuaciones 3.6, 3.13 y 3.14, produce la suposicion de flujo

bidimensional.
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al 2L

Nu; =S+

' ¢h c \/r_ngb?’q"L/lch
e p P

(3.15)

oo
~|o

-
)

<o)

Manipulando algebrai camente la ecuacion queda:

z -1
é 2 U
goh F“gb>qcp U

La combinacion de parametros bagjo la raiz cuadrada en la ecuacion 3.16 es €
inverso del nimero de Rayleigh modificado en e canal, es decir, Ra* b/L = Ra.
Para grandes valores de L y pequeiios valores de b, apropiados para € flujo
completamente desarrollado, € primer término de la ecuacion 3.16 es despreciable,

relativamente a laraiz cuadrada, asi |a expresién anterior queda:

Nug =+/Ra"/ 48 = 0.144./Ra" (3.17)

Este resultado es idéntico a obtenido en estudios previos (Aung, 1972) para
también aplicar a varias proporciones de superficie del flujo de calor, g17'/g2”,
donde Ra”™ es basado en & promedio del valor deq™”.

Frecuentemente en estudios experimentales, el Nw se define en términos del

valor medio mas alto (o aproximadamente el promedio) de la temperatura de la pared,

el desarrollo arriba expuesto produce:

é " N
Nup = g— 42 = /Ra"712 = 0.289/Re"” (3.18)
é W,L/2‘ Toak
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Cuando una funcion varia entre dos expresiones limites que estdn bien
definidas, y cuando las soluciones para los valores intermedios de la funcién son
dificiles de obtener o involucran otras funciones tabuladas, se puede obtener una
aproximacion de la relacién por la sumatoria apropiada de expresiones limites,
Churchill y Usagi (1972) han sugerido que la superposicion lineal frecuentemente

empleada es vista como un caso especia de una suma mas genera de la forma:

3.19
Nu; =+JRa"/ 24 = 0.204+/Ra’"’ (3.19)

donde:
Nu, =JRa"/6 = 0.41/Ra"’ (3.20)

En problemas de conveccion natural bago las consideraciones aqui
presentadas, la variacién de Nw toma la forma de C1Ra o C2 v(Ra’) para los
valores pequefios del numero de Rayleigh y para el caso contrario:

Nu, =C,(Ra’)¥* =C,(Ra")"s (3.21)

Multiplicando ambos lados de la ecuacion 3.21 por b/l esta relacion puede ser
convertida a una relacién entre el nUmero de Nusselt del canal, hb/k, y €l nimero de

Rayleigh del canal, Ra'y Ra’", en placas isotérmicas.

Aplicando la ecuacion 3.21 ala conveccion natural en el canal, podria

anticiparse asi que los Nu variarian segun:

. n--ln
Nu. = g(ClRa(g-n +(Cg4,_Ra¢) ng (3.22)

El valor del exponente de la correlacion (n) puede ser evaluado comparando la
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ecuacion 3.23 con datos experimental es.

. n-n
Ny, = §c,R) " +(c AR (323)

Como Nu para la conveccion libre laminar en superficies isotérmicas es

dependiente de (Ra)¥*

y variaciones de la configuracion en los diferentes valores del
coeficiente, C3. Para las placas verticadles moderadamente cortas en are y
10°<Ra<10°, Mc Adams (1954) establece que C3 es igual a 0,59. Esta relacion

(ecuacion 3.11), puede insertarse en la ecuacion 3.23 paraproducir:

1/n

A .- N n l‘J
Nu, :S@%Ra@ +(0594/Rad) " (3:24)
o % g

La corrdlacion de Elenbaas (1942) para esta misma configuraciéon térmica

tomalaforma

Nu, = Radt =" (3.25)

Siguiendo € procedimiento descrito por Churchill y Usagi (1972), poniendo
en correlacion e exponente (n) se encuentra que es aproximadamente igua a 2,

produciendo una relacion compuesta para dos superficies isotérmicas como:

Nu; = (576 /(Rad? + 2.673 //Ra®) *'* (3.26)
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Ra

Figura 3.2 Variacion de Nu en Placas isotérmicas

La intima proximidad con los datos de Elebaas apunta a la relacion
compuesta, y las ecuaciones de las asintotas a ambos limites, indicado en la figura

3.2, que sirven paravalidar este acercamiento.

yz[(AZp)n + (qu)n] 1/n (327)

y® AzP  cuando z® 0

y® B9  cuando z® ¥
n>0 S p<q
n<O0 s p>q
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CAPITULO IV

APLICACION DEL METODO DE VOLUMENESFINITOSAL
MODELO MATEMATICO

Establecido e modelo matemético que describe e fendmeno fisico que se
desea estudiar y conocido €l método idea que se implanta para la resolucion de este
tipo de problemas, solo queda conjugar estas estrategias para asi obtener 1a solucion

del mismo.

El método de volumenes finitos con € esquema de diferencias hibridas es un
modelo numérico que se adapta a los problemas de flujo de fluidos, ya que ofrece €
cumplimiento de los principios de conservacion, tanto para todo el dominio de
cdculo, como para cada volumen finito. Ademas e esquema hibrido posee las
ventgjas del esquema de diferencias centradas cuando la difusion es elevada y las del
esquema corriente arriba cuando la conveccion prevalece sobre la difusion. Por 1o que
los resultados que se obtiene son fisicamente redistas (Versteg y Maaasekera,
1995).

Para aplicar el método se debe discretizar el dominio de calculo, para ello se
utiliza un sistema de mallas desplazadas € cual se representa en la figura (4.1), que
muestra el sistema bidimensiona de placas verticalesy paraelas.

Las partes sombreadas de la malla representan las paredes y € nimero de
nodos viene dado por la expresion (21C+2)x(2JF+2). En esta discretizacion los
valores de temperatura y de propiedades del fluido se evallan en los nodos de la
forma (2i,2j), las componentes de la velocidad en direccion “X” en los nodos
(21,23+1), y las componentes en la direccion “y” de la velocidad en los nodos

(21+1,2J). Se dispuso la malla de manera tal que para las secciones de entrada y de
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sdlida coincidieran con las interfaces de los nodos de calculo para la temperatura,
permitiendo asi aplicar las condiciones de contorno de velocidades normales

conaocidas para |os nodos de entrada.

2JF+2
2JF+1

2JF

2JF1

2JF-2

2(+1)+1

2(j+1)

2j+3

2j+2

2j+1

2]

5

0 2 4 2i 2(1+1) 2IC 21C+2
1 3 5 2141 2(1+1)+1 2IC+1

Fig. 4.1 Malla Desplazada
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4.1 ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN X

La Ecuacion de cantidad de movimiento en direccion x (2.17) discretizada

seglin e método de volimenes de control esquema hibrido es de la forma:

aplii,2+1= auUN + adls+ a&Ue + awuw + g b (T - Tx) dxdyl (4.2)

donde ap=ay+asta+ayy

any=max [ Fn; (DntFn/2) ;0] ag=maX [ Fe; (DetFel2) ; 0]

as=max [ Fs; (DstF42) ; 0] ay=max[ Fy; (DwtFw/2) ; 0]

De manera que un fragmento de la malla que represente un volumen de
control paralavelocidad u seria como e que se muestra en afigura (4.2):

A N A A 2J+3
>N . 2j+2
A A z ?J+1
W w P e E
. . 2
S
A A z .
2)-1
S

2i-2 21 2i 2i+1  2i+2

Fig. 4.2 Volumen de Control parael calculo deu
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Luego las variables F y D quedan expresadas como:

1

+r 2i+2,2j +r 2i,2j )E(V2i+1,2j+2 + V2i+1,2j )jx

F.=r(u)Ae==

4 (r 2i+2,2j+2 +r

2i2j+2
Fu =1 (W )AW=E(r 04150+ T Y VRSP SVAR |
w =T Uy W—Z Mo 0jv2 T1oi2) T oi02j42 T o2 E Voii12j+2 T Voi-1,2j JOX

1
F,=r (Un)An =T 505402 E(Uzi,zju +u2i,2]+3)dy

1
Fo=r (Us)ASZ I 2i2j E(Uzi,zm +U2i,2j-1)dy
De :d_y —Z(mzi+2,2j+2 + n‘bi,zhz + nli+2,2] +rrbi,2] )jX/ dy
D,=—— :Z(n‘bi,zﬁz MU L TPPIPR R LIPS )dX/ dy

D, = @ =My 5.0y / dX
dx ’

&

DS = W = n‘hiyzjdy/dx

4.2 ECUACION DE ENERGIA

La forma discretizada de la ecuacion de energia (2.18) segun el método de

volUimenes finitos con esquema hibrido es:
apToi2=anTntaslstagTe+ awlw

donde a= a\ + ast ag + ay y los coeficientes ay, as, a Yy ay Se calculan como:
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an=max [ F,; (DytFn/2) ;0] ag=maX [ Fe; (DetFe/2) ; 0]

as=max [ Fs; (DstF42) ; 0 ] ay=max[ Fy; (DwtFw/2) ; 0]

En la figura (4.3) se puede apreciar la distribucion en torno a volumen de
control de las velocidades tanto en direccién x como en direccion y.

pN |2 +2
A n A “2,i+1
o — 12
W w P e E
A A “2j-1
S
b > 2j-2
S

22 21 2 2i+1  2i+2

Fig. 4.3 Volumen de Control parael cdculode T

Asi lasvariable F y D quedan definidas para cada Volumen de Control como:

1 1
Fo=r (Ue)Ae = Z(r siv2.2j42 T 1 2i2je2 T Mooz 1122 )E (V2i 12j+2 TVoii1 2] )dX

1 1
Fo=r (UW)AW=Z(I’ g2i+2 Tl ai2) Tl oio2je2 T o0 )E(VZi-1,2j+2 +Voi 12 )dX
1
F.=r (Un)An =T 50542 E(UZi,sz + u2i,2j+3)dy
1
Fs=r (Us)A5: I 2] E(uzi,21+l +U2i,zj-1)dy
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D = —— =My 5,20y / dX
X
Dy = —— =my ,;dy/dx
dx ’

4.3 ECUACION DE CONTINUIDAD

52

La ecuacion de continuidad (2.16) no puede ser discretizada directamente por

el método hibrido de volumenes finitos, sin embargo dada su ssimplicidad se pueden

gjustar sus valores convenientemente a la malla de discretizacion para transformar

esta ecuacion integro diferencial en una expresion algebraica de la siguiente manera:

[(r vA), - (rva), ] +[(r ua), - (rua).]=0

Esta ecuacion se obtiene eligiendo los volumenes de control con centro en los
nodos donde se encuentran las velocidades v, ya que esta es la Unica variable que

falta por resolver. Este volumen de control se representa en lafigura4.4
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v
o
N

n j+1

v
v

i
!

2k1 2 2i+1 2i+2 2i+3

Fig. 4.4 Volumen de Control parael clculo dev

De la manera que esta definida la ecuacion de la energia es necesario conocer
los valores de las velocidades en las frorteras del volumen de control. En los nodos
este “€ (21+2,2)) y oeste “w’ (2i,2)) no se encuentran las velocidades v y
correspondientemente en los nodos norte “n” (2i+1,2j+1) y sur “s’ (2i+1,2}-2) las

velocidades u, asi que estos valores se obtiene de la siguiente manera:

_ V2i+3,2j + V2i+1,2j _ u2i 2+ + u2i+2,2j+1
Viitooj = 5 Ugisizjs = 5
Vv _ V2i-1,2j +V2i+l,2j _ u2i,2j-2 +u2i,2j+1
2i,2j — 2 u2i+1,2j-2 -

Y los valores de F definidos para la ecuacion de continuidad como:

F.=rAe F, =rAn
F, =rAw F.=rAs
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.1) y organizando nos queda:

V2i+l,2j (Fe - Fw) = Vzi,zj Fw - V2i+2,2j Fw + (uzi,zj-l + u2i+2,2j—l)Fs - (uzi,2j+1 +u2i+2,2j+1)Fn
(4.9

Para la resolucién de esta ecuacién se supone conocido el campo de velocidad
u, asi que los ultimos dos valores conformarian € término fuente, pudiéndose re

escribir la ecuacion (4.4) como:

w

V2i+1,2j (Fe - Fw)= V2i,2j Fo - V2i+2,2j Fw +3U (4-5)

4.4 CONDICIONES DE CONTORNO

En el capitulo 111 se mencionaron las condiciones de contorno que poseen las
ecuaciones de conservacion, estas condiciones se expresan en la malla para utilizarse

en las ecuaciones discretizadas.

4.4A CONDICIONESEN LA ENTRADA c
Aqui s presentan  la %«g@ 4
distribuciéon de las variables
estudiadas en los limites de la 3
entrada, que se  encuentra
. . L, X Y N2
perpendicular aladireccion “x”. De Ny N N
lafigura4.5 ala4.7 se presentan los 1
volUmenes de control para cada una
de las variables, llamandolos T - . i "%‘" .l
celda, u - cdday v — celda a cada
unadeéllas. 22 21 21 2+l 2i+2

Fig. 4.5Vol. de Control en laentrada.
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En las figuras la linea gruesa (punto ralla punto) representa la zona de
penetracion del fluido ala malla. En las figuras los rombos simbolizan los nodos de
valores de temperaturas y las flechas los nodos de las velocidades u y v

respectivamente.

Se comienzan a calcular los vaores de las temperaturas T y las velocidades v
a partir de j=2, mientras que las velocidades u a partir de j=3, donde los valores en

j=0 estan conformados por |as condiciones de contorno para T y v como:

V(o,zj)zo (flujo laminar)

T(02)=TcL (temperatura de corriente libre)

\ 4

\ 4
\ 4
\ 4

\ 4

2k2 21 2L 2i+1 2i+2

Fig. 4.6 Volumen de Control en la entrada.

Y los vdores de j=1 son las condiciones de frontera para las velocidades u

dadas por:

Ua1,2i+1y=Uo (Velocidad de aproximacion)
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2-F1  2i 2i+1 2i+2  2i+3

Fig. 4.7 Volumen de Control en la entrada

4.4B CONDICIONESEN LA SALIDA

En esta region, donde € flujo se encuentra completamente desarrollado, se
puede decir que las variables se estabilizan, en otras palabras la variacion de las
propiedades es cero en esta region. Asi para € caso de las velocidades v y
temperaturas T se tienen que en 2JF+2 (nimero de nodos alo largo de la direccién x)
cuando las ecuaciones pertinentes se resuelvan, los valores de las variables del flujo
en esta seccion son iguales a los del nodo mas proximo, es decir a 2JF. Esto quiere
decir que fuera del dominio, es determinado por extrapolacion ya que € gradiente de
las variables es cero. Para el caso de lavelocidad u e valor en 2JF+1 se extrapola del
valor en 2JF-1.
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&
- — _g)\;:egg_ —_— 2
2JF+1
\7 \7 ¥
2JF-1
\7 -
8 § 2JF-2
2JF-3

21 21 2i+1 2i+2 2i+3

Fig. 4.8 Volumen de Control en la salida.

En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 la linea gruesa (punto ralla punto) representa la

seccion de salida

v — e 2

4

2JF+1

JF

L 4
L 4

2JF-1

2JF-2

v

2JF-3

21 2 2i+1 2i+2 2i+3

Fig. 4.9 Volumen de Control en lasalida
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2JF+1

2JF

A 7.]F— 1

2JF-2

2JF-3

21 21 2i+1 2i+2 2i+3

Fig. 4.10 Volumen de Control en lasalida

Finalmente en la salida de la malla se debe cumplir que:

Te2i,207+2)=T(2i 297)
U2i 23F+1)=W2i 20~ 1)

V(2i+1,23F+2) =V(2i+1,2JF)

4.4C CONDICIONESEN LASPAREDES

Las paredes estén alineadas en la direccion X, es decir pardelas a la velocidad
u. La condicion de no dedlizamiento (u=v=0) es |a apropiada para las componentes de
la velocidad en las paredes solidas. Las figuras enumeradas como 4.11, 4.12 y 4.13
representan los volimenes de control para las variables estudiadas en estas regiones.
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> 2j+2 s
2j+1
X2 > > >2] > > ;lzo
2-1
> 2j-2 >
2-3
1 2 3 4 5 21C-3 21C-2 2IC-1 2IC 2IC+1 2I1C+2

Fig. 4.11 Volumen de Control en las paredes

En la figura 4.11 que representa la distribucion de temperatura v, se puede
suponer la condicion de no deslizamiento directamente en las columnas 1y 21C+1

donde se permite la existencia de velocidades v y se sustituyen por valores ceros.

V' 21+1 A
2
2]_1 A A
! | 1 ‘
u=-u u=-u
2j-2
r' 21_3 A
0 1 2 3 4 5 21C-3 2IC-2 2IC1 2IC 2I1C+1 2IC+2

Fig. 4.12 Volumen de Control en las paredes
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En la figura 4.12 también se puede apreciar la condicion de no deslizamiento.
Aqui surge € inconveniente de que en los limites de las paredes (ubicados en las
columnas 1y 2I1C+1) no estan definidas las velocidades u, en este caso se utiliza un
artificio mediante e cua se generan velocidades imaginarias detrés de la pared
(ubicados en las columnas 0 y 21C+2) de igual magnitud pero de signo contrario alas
ubicadas en los nodos siguientes y posteriores respectivamente. Asi se cumple la
condicién de no deslizamiento para el campo de velocidades ul.

%

N

)

2

\\\% 2|+2 \\\4’//«
3 ‘ K\
Tw g

2j+1

¥ ¥ I N7 N7
21

¥ I N7
2i-3

1 2 3 4 5 21C-3 2IC-2 2IC-1 2IC 2I1C+1 21C+2

Fig. 4.13 Volumen de Control en las paredes

Las paredes estan representadas por los bloques sombreados — granulado.
Cada uno de ellos con una temperatura diferente, denotadas en la figura 4.13 como
Tw Y Tg, estos valores asignados a las columnas 1 y 2IC+1. Como en €l caso de las
velocidades u, en las columnas limites de las paredes no estén definidas las
temperaturas, pero la condicion de temperatura prescrita debe de prevalecer, paraello
al igua que en @ caso de las velocidades u se generan valores de temperaturas en las
columnas 0y 21C+2, dentro de la pared, de tal manera que a promediar estos valores

con los de los nodos més cercanos a ellos de el valor de latemperatura en la pared.
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Finalmente se puede decir que las condiciones de bordes en la pared aeste

“W” serigen bajo las siguientes relaciones:

(T0.2)+T22))/2=Tw

Uo,21)=-W2,2)
V(02)=0

Analogamente para la pared este “E” los vaores en la frontera toman la

forma
(Taic2) +Ticr22))/2=Te
Uaic,2))=U2ic+2,2))
Vic+1,2)=0

45 PROGRAMA

Los métodos numéricos se implantan para realizar calculos repetitivos que de
otra manera seria casi imposible de resolver. Esto se efectlia mediante un programa
de computacion que registra los datos suministrados y a partir de ellos obtiene los
resultados requeridos. En este caso € algoritmo de solucién presentado en la figura
2.2 se implementa en un lenguagje de programacion que efectla las operaciones del
método de volumenes finitos hibrido que se ha desarrollado con las condiciones
establecidas.

A continuaciéon se enumeran los pasos que efectia € programa y
posteriormente en e Capitulo V se analizaran |os resultados que este genera.

1. Lecturade datos suministrados por €l usuario. Con estainformacion se
establecen los campos de velocidad y temperatura iniciales.
2. Actualizacion de las propiedades del fluido a trabajar en funcién del

campo de temperatura.
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3. Cdlculo del campo de temperatura T a partir de los campos de
velocidad u 'y v con la ecuacion (4.2).

Célculo del campo de velocidad v con la ecuacion (4.5)

Caélculo del campo de velocidad u con la ecuacion (4.6)

Verificacion de la convergencia de las variables estudiadas.

Registro de las soluciones obtenidas en un archivo de resultados.

© N o 0 &~

Representacion grafica de los campos de temperatura y velocidad.

Para la gjecucion del programa se escogio € entorno MATLAB for windows,
en su version 4.2 de The MathWorks, Inc, que gecuta un archivo desarrollado en
Fortran 77 con € prograna WATCOM Integrated Development Environment
Version 10.6 de WATCOM International Corp., encargado de todas las operaciones
matematicas necesarias para resolver el sistema de ecuaciones planteado. Los
resultados obtenidos son representados graficamente con e programa MATLAB

mediante la interfaz grafica desarrollada.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Conformado €l programa capaz de resolver e sistema de ecuaciones
planteado, |os resultados obtenidos por éste deben ser verificados, y evidenciar asi su
capacidad predictiva. En este capitulo se tomara esta premisa como tépico y eje
principal a ser desarrollado aunado a diferentes g emplos de soluciones del programa

desarrollado.

5.1 VALIDACION DE RESULTADOS

Con lafinalidad de corroborar los resultados del programa elaborado en este
trabajo, se compararon diferentes soluciones obtenida por éste; con los resultados
correspondientes a la relacion semiempirica presentada en el capitulo anterior

(Capitulo V).

Especificamente, se tomaron datos y condiciones de contorno, con los cuales
se calcularon € nimero de Rayleigh y € nimero de Nusselt, obteniendo una gréfica
gue, sobrepuesta a la obtenida por Churchill y Usagi (1972), establecera un patrén de
confiabilidad que permitira congtituir el rango de aplicabilidad del programa. Es
importante recordar que a diferencia de la solucion semiempirica expuesta en el
trabajo antes mencionado, este programa esta concebido para calcular la distribucion
de velocidades, temperaturas y presiones en un sistema asimétrico en el cua las
paredes limites presentan una diferencia de temperatura, por lo cual también se
expondran en este capitulo las soluciones que arroja € programa para condiciones de

contorno de estas caracteristicas.

En latabla 5.1 se especifican los datos mas representativos, necesarios para la
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gjecucion del codigo computacional, de igual manera se especifican los resultados

arrogados por el programa, representados por los valores del nimero de Rayleigh y

el nimero de Nussdlt. Para la validacion de los resultados se incluyen en la tabla los

valores del nimero de Nussdlt, € cual es usado como patrén de medida y basandose

en este se calcula el error porcentual entre al valor obtenido por € programay el dela

relacion semiempirica.

(m)

(m)

Ti
(k)

To
(k)

Te
(k)

Ra

0,020

0,0050

29315

303,15

303,15

2,46E-01

0,020

0,0050

28315

313,15

313,15

4,45E-01

0,050

0,050

0,0125

0,0125

29315

28315

303,15

313,15

303,15

313,15

5,75E-01

3,67E+00

0,100

0,0250

29315

303,15

303,15

7,46E+00

0,100

0,0250

283,15

313,15

313,15

1,12E+01

0,200

0,0500

203,15

303,15

303,15

4,14E+01

0,200

0,0500

283,15

313,15

313,15

5,31E+01

0,500

0,1250

203,15

303,15

303,15

1,03E+02

0,500

0,1250

283,15

313,15

313,15

1,97E+02

1,000

0,2500

29315

303,15

303,15

2,05E+03

1,000

0,2500

28315

313,15

313,15

3,99E+03

2,000

0,5000

29315

303,15

303,15

1,26E+04

2,000

0,5000

28315

313,15

313,15

4,04E+04

CAPITULOV

Tabla 5.1 Datos para Comprobacion del Programa.
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A continuacién en la figura 5.1, se presentan los valores del nimero Nusselt
vs e nimero Rayleigh de la Tabla 5.1. Comparados los resultados obtenidos se
puede apreciar gran similitud entre ellos. Se aprecia facilmente que en e rango de
1Ra a 10.000 Ra, la diferencia es menor a 20%.

10,00

——

/
s il

/ — = Nussdlt Semiempirico

—— Nusselt del programa

Nu

0,10

0,01 )
0 1 10 100 1.000 10.000 100.000
Ra

Figura 5.1 Variacion del Nusselt semiempirico Vs. Nusselt del programa

El programa esta disefiado para distintas condiciones, por consiguiente su

aplicabilidad se diversifica en comparacion de otros trabajos similares realizados
anteriormente.

5.2 REPRESENTACION GRAFICA

Los resultados obtenidos por € programa en lengugje FORTRAN son
guardados en archivos dispuestos de manera tal que MATLAB pueda obtener los

datos necesarios para la representacion gréfica de la Temperatura, Presion y
Velocidad.
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En d caso de la temperatura y la presion, los valores numéricos son
convertidos en colores tomando siempre la misma gama y degradacion para la
representacion de los diferentes valores. Estos son organizados segun la distribucién

de la malla dispuesta en la configuracién del programa.

Para las velocidades se toma cada nodo como origen del vector de velocidad
que representa, e modulo viene dado por e vaor obtenido por € programa
FORTRAN, la direccion para las velocidades u es vertical y para las velocidades v es
horizontal, & sentido viene expresado por el signo del valor numérico obtenido por €
programa. Es importante resaltar que mientras mas fina sea la malla estudiada mayor
serd la densidad de vectores representado por flechas, es decir que la visualizacion

obtenida perdera detalle.

5.3 CORRIDASDEL PROGRAMA.

A continuacién se presentardn siete (7) casos diferentes, utilizando datos
donde se comprobara la accion del fendbmeno de conveccion dependiendo de las
condiciones establecidas para e flujo y asi observar el patron de comportamiento del
fluido en cuanto a las variables estudiadas, que a saber son: las distribuciones de la

velocidad, lapresion y latemperatura.

Para los casos estudiados se establecidé un patron para poder comparar los
resultados. Las mallas de cdculo son de iguales dimensiones (100 x 25); se fijaun €
valor tnico de 4x10* m (lo que significa 1cm x 0.25cm) para los diferenciales dx y
dy; se establece un épsilon de 5x10"® y un méximo de iteraciones de 1x10° (valor

gue no se alcanzé en ninguno de |os casos).

El caso uno corresponde a conveccion natural en € cud las temperaturas de
las paredes (Te 'y To) son iguales entre s y mayores a la temperatura del fluido (Ti),

lafigura 5.2 pertenece a este caso
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CASO UNO G 11612
(Re, )’
No. Filas | No. Coal. dx (m) dy m Re Pr m(N*sin?) | CP (akgk) | K (W/m*K)
100 25 1D-4 1D-4 50| 0.711381 181.2¢’| 1.006663| 24.952¢°
Ti (K) Te (K) To (K) eP.uv eT Ite. Max. R1 R2 g(m/s9)
293.15 313.15 313.15 5D-15 5D-12( 1000000 0.3 0.5 9.80556

.00r 7
10
20 20F E 80k ]
30 30F .
40 = -
40 60k ]
50 50
60
60 a0k ]
70 70
80 80 ook ]
90 90
.00¢ W 00 0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
RESULTADOS
Vaor méximo Vaor maximo 0.04316437651 Valor maximo.
_ 3.83892970e-04 VVaor minimo.
Vaor minimo ojiksikeciseklsil  Valor minimo FIGURA 5.1
TEM PERATURA (K) PRESION (Pa) VELOCIDAD (m/s)
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Figura 5.2 Zoom del Campo Vectoria de Velocidad, CASO UNO

En la figura 5.2 se observa la distribucion de temperatura del flujo, esta se

presenta en forma parabdlicay en la seccion de salida se observa que la misma tiende

aestabilizarse, es decir que corriente arriba el fluido alcanzara la temperatura de las

paredes.

Los casos 2, 3y 4 corresponden a conveccion mixta en la cual la relacion

Gr /Re? tiende alaunidad. En € caso 2, las temperaturas de las paredes son iguales

entre si (Te=To) pero mayores a la temperatura del fluido (Ti)

RESULTADOS
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CASO DOS

Gr,
L =181

Re )

No. Filas | No. Col. dx m)

dy m Re Pr

M(N*sinf) | CP (ikg'k) | K (W/m*K)

100 25 1D-4

1D-4 0.711381

181.2e"| 1.006663| 24.952¢”

T (K) Te(K) | To(K)

ePuyv eT Ite. Max.

R1 R2 g(m/s%)

293.15 313.15 313.15

5D-15 5D-12| 1000000

03 05| 9.80556
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RESULTADOS

313.15 Valor maximo
293.15 Valor minimo

P A Valor maximo
| |

RRalldicay vaorminino

0.70533985879 Vaor maximo.

0.06669066387 Vaor minimo.

FIGURA 5.3

TEMPERATURA (K)

PRESION (Pa)

VELOCIDAD (m/s)
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Figura 5.4 Zoom del Campo Vectoria de Velocidad, CASO DOS

En este caso se verifica la conveccion mixta debido a que larelacion Gr/Re? es

igual 1. Al igua que en & caso uno, se observan disturbios en la presion en la

entrada, y en menor grado se aprecian diferencias de presion longitudinalmente en la

seccion previaala salida, justo antes de comenzar € flujo térmicamente desarrollado.

Las variaciones de la velocidad en € centro del canal son minimas, donde

hubo menor variacion de temperatura.

En €l caso 3, la temperatura de las paredes son iguales entre si (Te=To) pero

menores a la temperatura del fluido (Ti)

RESULTADOS
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CASO TRES

(;erLL)Z =134

No. Filas | No. Col. dx m

dy m Re Pr

m(N*sin?) | CP (akgk) | K (W/m*K)

100 25 1D-4

1D-4

0.707

190.8¢' 1.007 26.9¢”

TTK) | TeK) | ToK)

epPuv eT Ite. Max.

R1 R2 g(m/s?)

313.15 293.15 293.15

5D-15 5D-12

1000000

03 05| 9.80556
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RESULTADOS

RIRKIM  \/alor méximo

peclSl \/alor minimo

ARElepRlsr (02 Valor maximo.

aecisispersissikey  \Vaorminimo.

0.83492444187227 Vaor maximo.

0.00797162952544  Vaor minimo.

FIGURA 5.5

TEMPERATURA (K)

PRESION (Pa)

VELOCIDAD (m/s)
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Al comparar los resultados entre el caso dos y tres se observa que en general
estos presentan gran similitud. Se puede apreciar que en esta configuracion el valor

de lavelocidad es mayor que en e caso anterior.

CASO DOSU (m/s) CASO TRES U (m/s)
0.70533985879 Vaor méximo. | 0.83492444187227 Vdor maximo.
0.06669066387 Vaor minimo. 0.00797162952544 Valor minimo.

Teniendo en cuanta que solo se varid la temperatura, se verifica que un fluido
a atatemperatura circula més facilmente de forma ascendente dentro de un conducto

a bajatemperatura que el caso contrario.
El caso 4 corresponde a un sistema en conveccion mixta en € cua la

temperatura de entrada del fluido es mayor a la temperatura de la pared este y menor

alatemperatura de la pared oeste.

CAPITULOV RESULTADOS



293.15 Valor minimo

abcissyersissikey \Valorminimo

(Re, ) =
No. Filas | No. Coal. dx (m) dy m Re Pr m(N*sin?) | CP (akgk) | K (W/m*K)
100 25 1D-4 1D-4 200 0.707| 190.8¢’ 1007| 26.9¢°
Ti (K) Te (K) To (K) eP.uv eT Ite. Max. R1 R2 g(m/s9)
31315| 29315| 33315| G5D-15| 5D-12| 1000000 03 05| 9.80556
oof T
20 gof o
30+ |
o | eof .
50F -
*0 a0f .
70
80 20} ¢
I
90
:
.00 1 1 1 1 1 .00 0 ”
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
RESULTADOS
Valor méximo Valor méximo 0.8349883171275 Vaor maximo

0.0079372600033 Valor minimo

FIGURA 5.7
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PRESION (Pa)

VELOCIDAD (m/s)
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Figura 5.8 Zoom del Campo Vectoria de Velocidad, CASO CUATRO

En las figuras 5.7 y 5.8 se puede apreciar a igual que en los casos anteriores,
perturbaciones en la presién, tanto a la entrada como en la seccion previa a la salida
Tomando en cuanta que €l valor de Re en los casos dos, tresy cuatro es el mismo, las
variaciones de la velocidad se producen por las caracteristicas propias de cada
sistema. Verificando que en éste caso la velocidad es mayor a las anteriores, se
justifica, pues posee mayor temperatura en una de sus paredes. Con la finalidad de
observar las celdas convectivas obtenidas debido al movimiento del fluido como
consecuencia de la diferencia de densidades originadas por una diferencia de
temperaturas, en las figuras 5.9-5.14, se presentan los resultados de tres casos de
conveccion natural donde existen diferencias de temperatura significativas

(DT»Xxxx) entre e fluido y las paredes del conducto.

El caso cinco corresponde a conveccion natural en la cua las temperaturas de
las paredes del conducto son iguales entre si pero mayores que la temperatura del
fluido.
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CASO CINCO conveccion libre
No. Filas | No. Col. dx m) dy m Re Pr mN*sind) | CP (akgk) | K (W/m*K)
100 25 1D-4 1D-4 1e® 0.707 190.8¢e” 1.007 26.9¢3
Ti (K) Te (K) To (K) ePuv eT Ite. Max. R1 R2 g(m/s?)
1000 283.15 283.15 5D-15 5D-12 1000000 0.3 0.5 9.80556
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Valor maimo
283.15 Vaor minimo

RESULTADOS

PRI e e Vaor maimo

Ry Velor mirimo

-9.80915280897e-8 Vaor maximo

-1.03808163432e-9 Valor minimo

FIGURA 5.9

TEMPERATURA (K)

PRESION (Pa)

VELOCIDAD (m/s)

CAPITULOV
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Figura’5.10 Zoom del Campo Vectoria de Velocidad, CASO CINCO

En la figura 5.10 se observa la distribucion de velocidad, en e centro de la

imagen los vectores son descendentes y cambian de sentido hacia las fronteras

|aterales del conducto.

En este sistema no se presenta perturbaciones en la presion, ésta varia poco

longitudinalmente y mucho menos transversalmente. En cuanto a la temperatura se

alcanza flujo térmicamente desarrollado cerca de la seccién de entrada.

El caso seis corresponde a conveccion natural en la cud las temperaturas de

las paredes del conducto son iguales entre si pero menores que la temperatura del

fluido.

RESULTADOS
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RESULTADOS

-2.91502989906e-10 Vaor maximo

-3.30601179994e-08 Valor minimo

FIGURA 5.11

VELOCIDAD (m/s)
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Figura 5.12 Zoom del Campo Vectoria de Velocidad, CASO SEIS
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pared oeste se encuentra a una temperatura mayor que la temperatura del fluido y esta

a su vez es mayor que latemperatura de la pared este.
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CASO SIETE conveccion libre
No. Filas | No. Caol. dx m dy m Re Pr mN*sid) | oP kakgrky | K (wimrk)
100 25 1D-4 1D-4 0 0.707 290.5¢e" 1.057 47.2e°

Ti (K) Te (K) To (K) ePuv eT Ite. Max. R1 R2 g(m/s?)
560 280 1120 5D-15 5D-12( 1000000 0.3 0.5 9.80556

0

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 O
RESULTADOS
Valor méximo Vaor mémo -4.8251982176-08 Valor maximo
_ -4.5794277822e-10 Vaor minimo
Valor minimo gicygeieradale:  \alor minimo FIGURA 5.13
TEMPERATURA (K) PRESION (Pa) VELOCIDAD (m/s)

CAPITULOV RESULTADOS
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Figura5.14 Zoom del Campo Vectoria de Velocidad, CASO SIETE

Al observar la distribucion de velocidades del fluido que circula entre dos
placas paralelas en los diferentes casos, se observa que los efectos viscosos son
claramente reproducidos por la ssmulacion, obteniendo bajas velocidades hacia las
paredes del conducto y mayores distanciadas de ellas. EIl método de simulacion
también reproduce los efectos de entrada del flujo a demarcarse dos zonas. una
cercana a las paredes donde e gradiente de velocidad en la direccion “x” es

apreciable y otra en el centro del conducto donde estos gradientes practicamente no
existen.

La condicion de desarrollo fluido dinamica también se verifica en la solucion
obtenida, al tener que los perfiles de velocidad mantienen una forma parabdlica
constante en la direccion “y” luego de cierta longitud vertical recorrida al establecer
las condiciones enmarcadas en el primer gjemplo.

CAPITULOV RESULTADOS
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Para todos los casos se representa el campo de presiones relativas que se
obtiene de la aplicacion del modelo de simulacién numérica. Observando que los
resultados predicen una disminucion practicamente uniforme de la presién en la
direccion del flujo, y que los valores de preson evaluados para una seccion

transversal del conducto permanecen constantes.

Ladistribuciones de temperatura a lo largo de todo € conducto, representadas
en las figuras precedentes, muestran los efectos producidos en € fluido debido a la

transferenciade calor.

CAPITULOV RESULTADOS
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos se puede concluir que el método de volimenes
finitos para discretizar e modelo matematico que describe e fendmeno fisico en
estudio es adecuado, debido a que se obtiene la solucion del problema planteado, o
cual verifica e uso del esgquema hibrido en problemas de conveccion mixta entre
placas paralelas y verticales, permitiendo su aplicacion en algunos problemas de
ingenieria.

La confiabilidad del programa varia segin e rango de aplicacion debido a los
errores incurridos por los métodos iterativos que recrean condiciones fisicas por
medio de arreglos matematicos. Dependiendo del método seleccionado estos errores

afectan de distinta manera los resultados.

De los resultados obtenidos se verifica e comportamiento de un flujo de aire
bajo ciertas condiciones, es decir, se predice la direccion de las lineas de corriente en
el sistema. Se evidencian las diferencias entre fenOmenos que pueden ocurrir en
conveccion natural y mixta, lo que permite mejorar disefios en desarrollo, siendo esta

la meta fundamental de trabajos de simulacion numérica.

La distribucién de temperatura a lo largo de todo € conducto muestra los
efectos producidos en el fluido debido a la transferencia de calor. Estos efectos se
manifiestan por una diferencia entre la temperatura del fluido y de las paredes del
conducto. Para los casos donde ambas placas poseen la misma temperatura, esta
diferencia se reduce al ir avanzando alo largo del conducto, hasta llegar a unaregion
donde los gradientes de temperatura en la direccidn “y” son practicamente nulos, y la
temperatura de todo el fluido esigual a la temperatura superficial de las placas 'y en
ambas direcciones“x” y “y”

CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



A la entrada del conducto se observa una \ariacion en la forma de los perfiles
de temperatura pero con una tendencia a tomar una forma relativa constante al
avanzar corriente abajo. Es esta tendencia que presentan los perfiles de temperatura
(tomar una forma constante) la que establece una condicion de desarrollo térmico, o

cual conlleva ala convergenciadel programa.

Debido a que e programa aqui desarrollado es consistente con € trabgo
realizado por Gil (1998) se recomienda desarrollar un modulo Unico, € cua unifique
ambos programas, 1o que permitira a usuario visualizar las simulaciones del flujo en
canades verticales y horizontales. De aqui se desprende la inquietud de redlizar el

estudio en canales inclinados, la que completaria el médulo propuesto.
Por lo expuesto en los parrafos anteriores se recomienda trabajar en problemas

similares de transferencia de calor para casos tridimensionales, aplicando tecnologia
de punta, lo cual permitira resolver problemas de mayor complejidad.

CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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ANEXO

El programa se gecuta desde MATLAB con solo escribir su nombre “Teg”
(ver figura A.1l) este comando eecuta a su vez un archivo (.exe) creado en
FORTRAN 77 que realiza todos los clculos y guarda los resultados en archivos de

texto que asu vez son utilizados por MATLAB parala representacion gréfica.

# MATLAB Command Window

File Edit Options 'windows Help

Commands to get started: intro, demo, help help
Commands for more information: help, whatsnew, info, subscribe

» teg

Fig. A.1 Ventanade MATLAB

Al gecutar este primer comando “teg” inmediatamente se enlaza el entorno
de MATLAB con FORTRAN 77 através del programa teg.exe (Figura A.2), donde
se solicita a usuario € nombre del archivo de datos (*.dat) creado previamente con
las caracteristicas del sistema que se requiere ssimular. Este archivo contendra los
valores del numero de filas, columnas, temperatura de entrada del fluido, etc., como
se expresa en e capitulo V “Resultados’. El programa tambien solicitara el nhombre
del archivo de resultados (*.res), € cua recopilard la informacion calculada por €

programa.
Finamente a terminar de gecutar “teg.exe” se regresa a entorno MATLAB,

y este generard ventanas de visudizacion de las distribuciones de temperatura,

presion y velocidad (Figura A.3).
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L

D0S/4GY Protected Mode Run—-time VYersion 1.97
Copyright (c) Rational Systems, Inc. 1990-1994

ESCUELA DE IHGENIERIH HMECANJFA

INTRODUZCA EL WOMBRE DEL ARCHIYO DE DATOS:

Fig. A.2 Ventanade DOS

. =10l x||[= =10l x| ~1olx|

File Edit “Windows Help

Fig. A.3 Ventanas con los resultados de MATLAB
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Larutinade MATLAB se describe a continuacion:

dos('c:\utiles\matlab\bin\teg.exe');
t;

dondet, p, uy v gecutan las siguientes subrutinas:

|load tt. m
col ormap(jet);
figure(l);

i mgesc(tt)

| oad pp. m

col ormap(jet);
figure(2);

i magesc(pp)

u

| oad uux. mload uuy. mload uuO. mload uu. m
figure(3);
qui ver (uux, uuy, uu0, uu);

Vv

[oad vvx. mlToad vvy.mload vvO. mlToad vv. m
figure(4);

qui ver (vvx, vvy, vv, vv0);

Tabla A.1 Rutinassen MATLAB

ANEXO
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Los comardos utilizados en FORTRAN 77 se listan a continuacion en orden

de gecucion.

PROGRAM CONVEC
El propoésito de este trabajo fue determnar la distribucidn de tenperatura
de un fluido bajo la accién de conveccién mxta, entre placas paralelas
vertical es con tenperaturas superficiales unifornes. El réginmen del fluido
es lamnar y se consideran propi edades ternmo fisicas constantes (a excepci6n
de | a densidad). El nodelo natematico esta constituido por |as ecuaci ones
de continuidad, de cantidad de novimento y de energia. Las ecuaci ones que
constituyen el nodelo matematico fueron discretizadas nediante el nétodo de
Vol anmenes  Finitos con Esquema Hibrido. Se obtuvo la solucion del
pl anteam ento utilizando una nodificacién del algoritno SIMPLER (Pat ankar,
1980), y por nedio de la aplicacion del algoritnmo de matriz tridiagonal se
resolviéo el sistemn discreto de ecuaciones resultantes, medi ante el
recorrido alterno en direcci 6n horizontal y vertical de la nalla de calculo.
Los paranetros adi nmensionales utilizados fueron los naneros de: Reynolds
(Re), Prandtl (Pr), Gashof (G) y Eckert (Ec). El algoritm de célculo
desarroll ado fue codificado nediante el |enguaje de conputaci 6n FORTRAN 77.
Para la inplantaci 6n del cdédigo conputacional se desarroll6 una interfase
aplicando el prograne MATLAB que pernite automatizar |a representaci6n
gréfica de los resultados obtenidos. Para la validaci6n de |os resultados
numeéri cos, se conpararon |os resultados obtenidos con una correlaci 6n sem
enpirica establecida en iguales condiciones y caracteristicas a |as usadas
en este trabajo. Lo resultados obtenido rmuestran que el nodel o desarrollado
descri be adecuadanente la convecci6n mixta |lamnar entre placas paralelas

vertical es.

G = m m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e emeeaaa s
DECLARACI ON DE VARI ABLES

| NTEGER 1,3,Y,JF IC Z ZMAX

| NTECER H,M, Sl, HF, M7, SF, M D, AN

CHARACTER* 12 FI LERES, FI LEDAT

DOUBLEPRECI SI ON G, DX, DY, RL, R2, TI, T1, T2, DI F, RE, TOLP, TOLT
DOUBLEPREC! SI ON PRQ( 2, 25) , VI S, CP, K, VAPROX

DOUBLEPRECI SI ON ERRT, ERVEL, ERRO, RA, SNU, NUP

DOUBLEPRECI SI ON UVP(0: 1017, 0: 217) , UVPQ( 0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON UVPP( 0: 1017, 0: 217), TYD (0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SION A (0: 1017, 0: 217)
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COM ENZO DEL PROGRAMA
G=DX=DY=R1=R2=T| =T1=T2=Dl F=RE=TOLP=TOLT=0. 0DO
| =J=Y=JF=| C=7=7Z=ZMAX=| =J=H =M =S| =HF=MF=SF=M=D=AN=0. 0D0
VI S=CP=K=VAPROX=0. 0D0
ERRT=ERVEL=ERRO=RA=SNU=NUP=0. 0D0
CALL DATQ(G DX, DY, RL, R2, TI, T1, T2, DI F, RE, TOLP, TOLT, JF, | C, ZMAX
& FI LERES, FI LEDAT, PRO, VI S, CP, K, VAPROX, UVP, UVPP, TYD, A)
CALL GETDAT(AN, M D)
CALL GETTIMH , M, SI)

G = m m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaeas
CONIl ENZO DEL LAZO | TERATI VO

Y=1

DO 1000 Z=0, ZMAX

Y=1+Y

DO 100 |=0, JF+1
DO 110 J=0, | C+1
UVPO(2*1  ,2%3 )=UWP(2*I ,2*] )
UVPQ(2* | +1, 2¥J ) =UVP(2*1 +1,2*J )
UVPO(2* |, 2*J+1) =UVP(2*1 , 2*J+1)
TYD (2*1+1, 2*J+1) =TYD( 2*1 +1, 2*J )
110  CONTI NUE
100  CONTI NUE
CALL PSED(DX, DY, TYD, VI S, JF, | C, UVP, UVPP, A)
CALL PRES(UVP, A, JF,|C, R1, DX, DY)
CALL VELU(JF,IC, DX, DY, R2, G VI S, UVP, A, TYD, VAPROX)
CALL VELV(JF, IC, DX, DY, Rl, VI S, UVP, A, TYD)
CALL PRES2(UVP, UVPP, A, JF, | C, R1, DX, DY)
CALL CRRV(UVP, A DX, DY, JF, 10
CALL ENER(UVP, DX, DY, DI F, JF, I C, T1, T2, R1, TYD)
CALL CVREJF, | C, UVP, UVPO, TYD, ERRO, ERVEL, ERRT)
CALL ACTMAT(JF, I C, PRO, TYD)
1 =Y/ 200
| F(I. EQ 1) THEN
WRI TE(*, *)' | TERANDO LA ECUACI ON DE MOMVENTUM - >
WRI TE( *, 222) ERRO
WRI TE( *, 223) ERvel
WRI TE(*, 224) ERRt , Z
222 FORMAT(' ERROR P: ', E10. 3, 2X)
223 FORMAT(' ERROR V', E10. 3, 2X)
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91

FORVAT(' ERROR T:',E10.3,2X,'"ITE: "', 17,/)

Y=0

ENDI F

| F(ERRO. LT. TOLP. AND. ERVEL. LT. TOLP. AND. ERRT. LT. TOLT) GOTO 33

1000 CONTI NUE

C--

FI'N DEL LAZO | TERATI VO

33

44

440

444

555

666

77

C--

| F(Z. GT. ZMAX) GOTO 44
WRI TE(*, *)' CONVERGENCI A LOGRADA EN ', Z,' | TERACI ONES'
CALL GETTI M HF, MF, SF)

PAUSE

| F(Z. GT. ZMAX) THEN

WRI TE(*, *)' NO SE LOGRO LA CONVERGENCI A

WRI TE(*, *)' LUEGO DE' , ZMAX, ' | TERACI ONES'

READ( *, *)

END | F

WRI TE(8, *)' ARCHI VO DE RESULTADOS - - >[ PROGRAMA CONVEC] '
WRI TE( 8, 440) D, M AN

FORMAT(1X, ' FECHA DD/ MM AA: ', 12, /', 12,'/",14)

WRI TE( 8, 444) | C, JF, DX, DY

FORMAT(1X,' MALLA:',13,' COLUMNAS ,' X ',13, ' FILAS

&  ,4X' DELTA X=',2X, F7.4,2X,' DELTA Y=', F7.4)
WRI TE( 8, 555) RE, VI S, TYD( 2, 2)
FORMAT(1X,' FLU DO ',' REYNOLDS=',

&  F6.2,' VISCOC DAD= ',E10.3,' DENSIDAD=, F8.3)
VRl TE( 8, 666) Z

FORMAT( 1X, * NUMERO DE | TERACI ONES:
VR TE(8, 777)H , M , SI

FORMAT( 1X, ' HORA DE | NJFI O 12,12, 12)
VRl TE( 8, 888) HF, MF, SF

FORMAT( 1X, ' HORA DE CULM NACION ', 12,":",12,':",12)
FORMAT( 12X, 10001 24)

FORMAT(' ', 1000F24. 15)

FORMAT( 305! 4)

FORMAT( /)

A7)

- - - GUARDA RESULTADCS

OPEN( 10, FI LE="tt. m , STATUS=' OLD )
OPEN( 11, FI LE=' pp. m , STATUS=' OLD )
OPEN( 12, FI LE=" uu. mi, STATUS="' OLD )
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OPEN( 13, FI LE=' vv. mi , STATUS=' OLD )
OPEN( 14, FI LE=" uu0. m , STATUS=' OLD )
OPEN( 15, FI LE=" uux. ml , STATUS=" OLD )
OPEN( 16, FI LE=" uuy. m , STATUS=' OLD )
OPEN( 17, FI LE=" vv0. mi , STATUS=' OLD )
OPEN( 18, FI LE=' vvx. m , STATUS=' OLD )
OPEN( 19, FI LE=" vvy. mi , STATUS=' OLD )

VR TE( 8, 990)

WRI TE(8, *) ' VELOCI DAD U (ni's)’

WRI TE(8, 999) (2*J, J=1, 1 C)

WRI TE( 15, 997) (J, J=1, 1 C)

WRI TE( 16, 997) (1, | =1, JF+1)

DO 1 =0, JF

WRI TE(8, *) 2% 1 +1, (UVP(2* 1 +1, 2*J), J=1,1C)
WRI TE( 12, 998) (UVP(2*1 +1, 2*J), J=1, 1 C)
WRI TE( 14, *) (0, J=1,1C)

END DO

VR TE( 8, 990)

WRI TE(8, *) ' VELOCIDAD V (m's)"

VRl TE( 8, 999) (2*J+1, J=0, | C+4)

VR TE( 18, 997) (j , j =1, | C+1)

WRI TE( 19, 997) (i , i =1, JF+1)

DO | =1, JF+1

VR TE(8, *) 2*1, (UP(2*1, 2*J+1) , J=0, | C+4)
WRI TE( 13, 998) (UVP(2* 1, 2*J+1), J=0, | C)
WRI TE(17, *) (0, J=0, | C)

END DO

VR TE( 8, 990)

WRI TE(8, *) ' PRESION P (Pa)’

WRI TE( 8, 999) (2*J, J=1, 1 C)

DO | =JF+1,1,-1

WRI TE(8, *) 2*1, (UVP(2*1, 2*J), J=1,1C)
WRI TE( 11, 998) (UVP(2*i, 2*j),j=1,1C)
END DO

VR TE( 8, 990)

WRI TE(8, *) ' TEMPERATURA T (K)'

VR TE( 8, 999) (2*J, J=1,10)

DO | =JF+1, 0, - 1

WRI TE(8, *) 2% 1, (TYD(2*1 +1, 2*J), J=1,1C)
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WRI TE( 10, *) (TYD( 2%i +1, 2*j),j =1, 1 C)
END DO
VR TE( 8, 990)

o SUBRUTI NAS - - - -« === mceemcea -
o LEE DATOS
SUBROUTI NE DATQ( G, DX, DY, R1, R2, TI, T1, T2, DI F, RE, TOLP, TOLT, JF, | C, ZMAX
& FI LERES, FI LEDAT, PRO, VI S, CP, K, VAPROX, UVP, UVPP, TYD, A)

| NTEGER I,J,JF | C ZMAX
CHARACTER* 12 FI LERES, FI LEDAT
CHARACTER* 1 S

DOUBLEPREC! SI ON G, DX, DY, RL, R2, TI, T1, T2, DI F, RE, PR, TOLP, TOLT
DOUBLEPREC! SI ON PRQ( 2, 25), VI S, CP, K, VAPROX
DOUBLEPREC! SI ON UVP( 0: 1017, 0: 217) , UVPP( 0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SION A (0: 1017, 0: 217), TYD (0: 1017, 0: 217)
S=CHAR( 178)
WRI TE(*, 33)
WRI TE( *, 33)
33 FORMAT(/,/,/)
WRI TE(*, *) (S, K=1, 80)
WRI TE(*, 11)
11  FORMAT(25X,' ESCUELA DE | NGENI ERI A MECANICA' ,/,37X,' U.C.V.")
VR TE(*, 22)
22 FORMAT(33X,' PROGRAMA CONVEC )
VR TE(*, *) (S, K=1, 80)
WRI TE(*, *)' | NTRODUZCA EL NOVBRE DEL ARCHI VO DE DATCS:'
READ(*, ' (A)') FI LEDAT
WRI TE(*, *)' | NTRODUZCA EL NOVBRE DEL ARCHI VO DE RESULTADCS:'
READ(*,' (A)') FI LERES
OPEN( 5, FI LE=FI LEDAT, STATUS=' OLD )
OPEN( 8, FI LE=FI LERES, STATUS=' NEW , RECL=5000)
READ( 5, *) JF, | C, DX, DY, RE, PR, VI S, CP, K, TI,
&T1, T2, TOLP, TOLT, ZMAX, R1, R2, G
DO J=1, 25
READ(5, *) (PRO(1, J), | =1, 2)
ENDDO
DO 300 1=0, 1017
DO 310 J=0, 217
TYD (1, J)=Tl
UVP (1, J)=0.0D0
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UVPP( 1, J) =0. 0D0
A (1,J)=0.0D0
310  CONTI NUE
300  CONTI NUE
CALL ACTMAT(JF, | C, PRO, TYD)
DI F=VI S/ PR/ TYDX 2, 2)
VAPROX=RE* VI S/ ( TYD( 2, 2) *2* | C* DY)
DO J=1,1C
UVP( 1, 2* J) =VAPROX
END DO
RETURN
END
o VALORES DE DENSI DAD
SUBROUTI NE ACTMAT(JF, | C, PRO, TYD)
INTEGER 1, J, JF, I C K
DOUBLEPRECI SI ON TYD( 0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON PRQ( 2, 25)
DO 200 =0, JF+1
DO 210 J=0, |C+1
PNF=24
K=1
I F (TYD(2*1+1,2%J).LT. PRO(1, K)) THEN
TYD( 2% 1, 2¥J) =(TYD( 2* | +1, 2*J)- PRO( 1, K+1) ) * ( PRO( 2, K+1)
& PRO( 2, K))/ (PRO( 1, K+1) - PRO( 1, K) ) +PRQ( 2, K+1)
END | F
DO K=1, PNF
| F (TYD(2*1+1, 2*J). EQ PRO(1, k)) THEN
TYD( 2*1, 2*J) =PRQ( 2, K)
END | F
| F(TYD( 2*1 +1, 2*J) . GT. PRO( 1, k) . AND. TYD( 2*| +1, 2* J)
& LT. PRO( 1, K+1) ) THEN
TYD(2*1, 2% J) =(TYD( 2* 1 +1, 2*J)- PRO( 1, K+1) ) * (PRO( 2, K+1)
& PRO(2, K) )/ (PRO( 1, K+1) - PRO( 1, K) ) +PRO( 2, K+1)
ENDI F
I F (TYD(2*1+1, 2*J). GT. PRO( 1, k) . AND. K. EQ PNF) THEN
TYD( 2% 1, 2*J) =(TYD( 2* | +1, 2*J)- PRO( 1, K) ) * ( PRO( 2, K)
& PRO(2, K- 1))/ (PRO(1, K) - PRO( 1, K- 1) ) +PRO( 2, K)
ENDI F
ENDDO
210  CONTI NUE
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200

C--

511

510
500

95

CONTI NUE
RETURN
END

---------------------------------------------- CALCULA SEUDO- VELOCI DADES

SUBRQOUTI NE PSED( DX, DY, TYD, VI S, JF, | C, UVP, UVPP, A)

DOUBLEPREC! S| ON DX, DY, VI S
DOUBLEPRECI SI ON TYD( 0: 1017, 0: 217) , A(0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON UVP( 0: 1017, 0: 217) , UVPP(0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPREC! SI ON F(4), D(4), B( 4)
I NTEGER JF,1C 1,J, K
DO 500 J=1,1C
DO 510 | =1, JF
F(1)=-0.5*DY*TYD( 2*| +2, 2¥J) * (UVP( 2* | +1, 2% J) +UVP( 2*| +3, 2*J))
F(2)= 0.5%DY*TYD(2*1, 2%J) * (UVP(2* | +1, 2* J) +UVP( 2*| - 1, 2*J))
F(3)=- 0. 5* DX* (UVP( 2% 1, 2* J+1) +UVP( 2* | +2, 2*J+1) ) * (TYD( 2* 1, 2*J) +
&TYD( 2% | +2, 2% J) +TYD( 2* | , 2* J+2) +TYD( 2% | +2, 2¥J+2) ) *0. 25
F(4)= 0.5*DX* (UVP(2*1, 2*J - 1) +UVP(2* | +2, 2% J- 1) ) * (TYD( 2* 1 , 2*J) +
&TYD( 2% 1 +2, 2% J) +TYD( 2% | , 2% J- 2) +TYD( 2% | +2, 2*J-2)) *0. 25
D( 1) =VI S* DY/ DX
D( 2) =VI S* DY/ DX
D( 3) =VI S* DX/ DY
D( 4) =VI S* DX/ DY
DO 511 K=1,4
B( K) =DVAX1( 0. 0D0, F(K), ( D(K) +0. 5*F(K)))
CONTI NUE
A(2*1 +1, 2% J) =B( 1) +B( 2) +B( 3) +B( 4)
UVPP( 2% | +1, 2% J) =(B( 1) * UVP( 2* | +3, 2*J) +B( 2) * UVP( 2*| - 1, 2* J)
&+B(3) *UVP( 2* | +1, 2% J+2) +B( 4) * UVP( 2* | +1, 2% J-2))
& A(2*1 +1, 2*J)
UVPP( 1, 2*J) =UVP( 1, 2*J)
UVPP( 2* JF+3, 2 J) =UVPP( 2* JF- 1, 2* J)
CONTI NUE
CONTI NUE
DO 700 J=1,1C 1
DO 710 |=1, JF+1
F(1)=- 0. 5*DY* (UVP( 2% | +1, 2*J) +UVP( 2* | +1, 2*J+2) ) * (TYD( 2* 1, 2*J) +
&TYD( 2% 1 +2, 2% J) +TYD( 2* | , 2* J+2) +TYD( 2* | +2, 2* J+2) ) *0. 25
F(2)= 0.5%DY*(UVP(2*1 -1, 2*J) +UVP(2* 1 -1, 2*J+2) ) * (TYD(2* | , 2*J) +
&TYD( 2%1 -2, 2% J) +TYD( 2* 1, 2% J+2) +TYD( 2* | - 2, 2*J+2) ) *0. 25
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711

710
700

C--

C--

109

110
100

F(3)=-0.5*DX* TYD( 2% |, 2% J+2) * (UVP( 2* | , 2* J+1) +UVP( 2*1 , 2* J+3))
F(4)= 0.5*DX*TYD(2* |, 2*J) * (UVP(2* | , 2* J+1) +UVP( 2*1 , 2*J- 1))
D( 1) =VI S* DY/ DX

D( 2) =VI S* DY/ DX

D( 3) =VI S* DX/ DY

D( 4) =VI S* DX/ DY

DO 711 K=1, 4

B( K) =DMAXL( 0. 0D0, F(K) , ( D( K) +0. 5* F(K) ) )

CONTI NUE

A(2*1, 2% J+1) =B( 1) +B( 2) +B( 3) +B( 4)

UVPP( 2*1, 2% J+1) =( B( 1) * UVP( 2* | +2, 2% J+1) +B(2) * UVP( 2*1- 2, 2* J+1)

&+B(3) * UVP( 2% 1, 2% J+3) +B(4) *UVP(2* 1, 2*J- 1))
& A(2* 1, 2% J+1)

CONTI NUE
CONTI NUE
RETURN
END

------------------------------------------ CALCULO DEL CAMPO DE PRESI ONES

SUBROUTI NE PRES( UVP, A, JF, | C, RL, DX, DY)
INTEGER 1, J,1C, JF
DOUBLEPRECI SI ON UVP(0: 1017, 0: 217) , A(0: 1017, 0: 217), G(0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON R1, DX, DY, X(0:1017), AP(0: 1017), RA( 0: 1017)
DOUBLEPREC! SI ON AN( 0: 1017), AS( 0: 1017) , AE(0: 1017) , AW 0: 1017)

------------------------------------------------- BARRI DO CESTE- ESTE

DO 109 |=1, JF
X(1)=0.0D0

CONTI NUE

DO 100 J=1,1C

DO 110 |=1, JF

G(2%1,2%3) = (UVP(2*1-1, 2*J) -UVP(2*1 +1, 2*J) ) * DY+
&(UVP(2*1, 2% J- 1) - WWP(2*1 , 2% J+1) ) * DX

CONTI NUE

CONTI NUE

DO 900 J=1, IC

DO 910 I= 1 , JF

IF (1.EQ1) THEN

AW (1)= 0.0D0

AE (1)=-DY*DY/ A(2*1 +1, 2*J)

ELSE

AW 1) =- DY*DY/ A(2*1 -1, 2*J)

ANEXO



97

AE(1) =- DY*DY/ A(2*| +1, 2*J)
END | F
IF (J.EQ1) THEN
AN( 1) =DX* DX/ A(2* 1 , 2* J+1)
AS(1)=0. 0D0
RA(1) =G(2*1, 2*J) +AN(1 ) * UVP( 2* 1 , 2% J+2)
ELSE | F(J. EQ I C) THEN
AN(1)=0. 0D0
AS(1) =DX*DX/ A(2*1, 2*J- 1)
RA(1)=G(2*1, 2% J) +AS(1) *UVP(2*1 , 2*J- 2)
ELSE | F(J. GT. 1. AND. J. LT.1C) THEN
AN( 1) =DX* DX/ A(2* 1, 2* J+1)
AS( 1) =DX*DX/ A(2*1, 2*J- 1)
RA(1) =G(2*1, 2% J) +AS(1) * UVP( 2% 1, 2*J- 2) +AN(1 ) * UVP( 2% | , 2% J+2)
END I F
AP(1)=AN(1)+AS(1)-AE(1)-AW1)
910  CONTI NUE
CALL TRI DI AG(JF, AW AP, AE, RA, X)
DO 920 | =1, JF
UVP(2* 1, 2¢J) =UVP( 2% | , 2* ) +R1* (X(1) - UWP(2*1, 2*J))
920  CONTI NUE
900  CONTI NUE
G - mm e il BARRI DO SUR- NORTE
DO 1000 |=1, JF
DO 1010 J=1, IC
I F(J.EQ 1) THEN
AN(J) =- DX* DX/ A(2* | , 2% J+1)
AS(J) =0. 0DO
ELSE | F(J. EQ I C) THEN
AN(J) =0. 0DO
AS(J) =- DX*DX/ A(2*1 , 2% J- 1)
ELSE | F(J. GT. 1. AND. J. LT.1C) THEN
AN(J) =- DX* DX/ A(2* | , 2% J+1)
AS(J) =- DX* DX/ A(2* 1, 2% J- 1)
END | F
IF(1.EQ 1) THEN
AE(J) =DY* DY/ A(2* | +1, 2*J)
AW J) =0. 0DO
RA(J) =G( 2* 1, 2% J) +AE(J) * UVP( 2* | +2, 2% J)
ELSE
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AE(J) =DY* DY/ A(2*1 +1, 2*J)
AW J) =DY* DY/ A(2*1 - 1, 2*J)
RA(J) =G 2* 1, 2% J) +AE(J) * UVP( 2% | +2, 2% J) +AW J) * UVP( 2* |- 2, 2* J)
END | F
AP(J) =- AN(J) - AS(J) +AE( J) +AW J)
1010 CONTI NUE
CALL TRI DI AG(I C, AS, AP, AN, RA, X)
DO 1020 J=1,1C
UVP(2* 1, 2 J) =UVP( 2* | , 2* J) +R1* ( X(J) - UWWP(2* 1, 2*J))
1020 CONTI NUE
1000 CONTI NUE
RETURN
END
o CALCULO DEL CAMPO DE PRESI ONES
SUBROUTI NE PRES2( UVP, UVPP, A, JF, | C, R1, DX, DY)
INTEGER 1, J,1C, JF
DOUBLEPRECI SI ON UVPP( 0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON UVP( 0: 1017, 0: 217) , A(0: 1017, 0: 217) , G(0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPREC! SI ON RL, DX, DY, X(0:1017), AP(0: 1017), RA(0: 1017)
DOUBLEPRECI SI ON AN( 0: 1017) , AS(0: 1017) , AE(0: 1017) , AN O: 1017)
G m e e eiaiooo- BARRI DO OESTE- ESTE
DO 109 |=1, JF
X(1)=0.0D0
109  CONTI NUE
DO 100 J=1,1C
DO 110 =1, JF
G(2*1,2*3)= (UVP(2*1 -1, 2%J) -UVP(2*1 +1, 2*J) ) * DY+
&(UVP(2*1, 2% J- 1) - UVP(2*1 , 2% J+1) ) * DX
110  CONTI NUE
100  CONTI NUE
DO 900 J=1, IC
DO 910 I= 1, JF
IF (1.EQ1) THEN
AW (1)= 0.0D0
AE (1) =-DY*DY/ A(2*1 +1, 2*J)
ELSE
AW | ) =- DY*DY/ A(2*1 -1, 2*J)
AE( 1) =- DY* DY/ A( 2% 1 +1, 2* J)
END | F
IF (J.EQ 1) THEN
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AN(I) =DX* DX/ A(2* 1, 2% J+1)
AS(1)=0.0D0
RA(1) =G 2*1, 2% J) +AN(1 ) * UVPP( 2* | , 2* J+2)
ELSE | F(J. EQ I C) THEN
AN( 1) =0. 0DO
AS(1) =DX*DX/ A(2*1, 2*J- 1)
RA(1) =G 2*1, 2% J) +AS( 1) * WWPP( 2*1 , 2*J- 2)
ELSE | F(J. GT. 1. AND. J. LT. I C) THEN
AN(I) =DX* DX/ A( 2% 1, 2% J+1)
AS( 1) =DX* DX/ A(2*1, 2*J- 1)
RA(1) =G 2*1, 2% J) +AS(| ) * UVPP( 2% 1, 2% J- 2) +AN( | ) * UVPP( 2* | , 2* J+2)
END | F
AP(1)=AN( 1) +AS(1) - AE(1)-AW1)
910  CONTI NUE
CALL TRI DI AG(JF, AW AP, AE, RA, X)
DO 920 =1, JF
UVPP( 2% 1, 2%J) =UVPP( 2%, 2* J) +R1* (X(1 ) - UVPP( 2* | , 2*J))
920  CONTI NUE
900  CONTI NUE
G mm e eaiaaoo- BARRI DO SUR- NORTE
DO 1000 | =1, JF
DO 1010 J=1, IC
I F(J.EQ 1) THEN
AN(J) =- DX* DX/ A( 2% 1, 2% J+1)
AS(J) =0. 0DO
ELSE | F(J.EQ I C) THEN
AN(J) =0. 0D0
AS(J) =- DX* DX/ A(2* 1, 2*J- 1)
ELSE | F(J. GT. 1. AND. J. LT. I C) THEN
AN(J) =- DX* DX/ A( 2% 1, 2* J+1)
AS(J) =- DX* DX/ A(2* 1, 2*J- 1)
END | F
IF(1.EQ 1) THEN
AE(J) =DY* DY/ A(2*| +1, 2*J)
AW J) =0. 0DO0
RA(J) =G(2* 1, 2*J) +AE(J) * UVPP( 2* | +2, 2* J)
ELSE
AE(J) =DY* DY/ A(2*| +1, 2*J)
AW J) =DY* DY/ A(2*1 - 1, 2*J)
RA(J) =G( 2* 1, 2* J) +AE( J) * UVPP( 2* | +2, 2% J) +AW J) * UVPP( 2* 1 - 2, 2*J)

ANEXO



END I F

AP(J) =- AN(J) - AS(J) +AE(J) +AW( J)

1010 CONTI NUE

CALL TRI DI A I C, AS, AP, AN, RA, X)

DO 1020 J=1,1C

UVPP( 2% 1, 2%J) =UVPP( 2* 1, 2* J) +R1* ( X(J) - UVPP( 2* | , 2* J))

1020 CONTI NUE

1000 CONTI NUE
RETURN
END

100

Crmmmm e SOLUCI ON DE LA ECUACI ON DE MOVENTUM EN X

SUBROUTI NE VELU(JF, | C, DX, DY, R2, G, VI S, UVP, A, TYD, VAPROX)
INTEGER I, J,1C, JF, K
DOUBLEPRECI SI ON DX, DY, VI S, VAPROX, R2, G
DOUBLEPREC! SI ON AW 0: 1017) , AE(0: 1017) , AN( 0: 1017)
DOUBLEPREC! SI ON AS(0: 1017) , AP(0: 1017) , RA( 0: 1017)
DOUBLEPRECI SI ON F(4), D(4), FA(4), TF(0: 1017), X(0: 1017)
DOUBLEPREC! SI ON UVP( 0: 1017, 0: 217), A(0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON TYD( 0: 1017, 0: 217)
G - mm e e BARRI DO

CESTE- ESTE

DO 500 J=1,I1C
DO 510 I=1,JF

F(1)=-0.5*DY* TYD( 2* | +2, 2¢J) * (UVP(2* | +1, 2*J) +UVP( 2* | +3, 2*J))
F(2)= 0.5*DY*TYD(2* |, 2¢J) * (UVP(2* | +1, 2% J) +UVP( 2*| - 1, 2*J))
F(3)=-0. 5*DX* (UVP( 2% 1, 2* J+1) +UVP( 2* | +2, 2*J+1) ) * (TYD( 2*1, 2*J) +
&  TYD(2*1+2, 2%J) +TYD( 2% 1, 2% J+2) +TYD( 2* | +2, 2* J+2) ) *0. 25
F(4)= 0.5%DX*(UVP(2*1, 2*J- 1) +UVP(2* | +2, 2% J- 1)) *(TYD(2* |, 2*J) +
&  TYD(2*1+2, 2% J) +TYD(2* 1, 2% J- 2) +TYD( 2% | +2, 2¥J-2)) *0. 25

D( 1) =VI S* DY/ DX
D( 2) =VI S* DY/ DX
D( 3) =VI S* DX/ DY
D( 4) =VI S* DX/ DY

DO 511 K= 1

FA( K) =DMAX1( 0. 0D0, F(K) , D( K) +0. 5* F( K) )

511  CONTI NUE
AE(1)
AW 1)
AN(1)
AS(1)
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== FA( 1)
=-FA(2)
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510

520

500

G --

611
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AP(1) =- (AE(1) +AW 1) +AN( 1) +AS(1))
A(2*1 +1, 2*3) = AP(I)
TF(1) =(UVP(2*1, 2% J)- UVP( 2*| +2, 2*J) ) * DY+G

& (TYD(2*1, 2% J) +TYD( 2* | +2, 2*J) ) *0. 5* ( DX* DY) **2

RA(1) =TF(1) - AN(1) *UVP(2* | +1, 2% J+2) - AS(1) * UVP( 2% | +1, 2* J- 2)
CONTI NUE

RA( 1) =RA( 1) - AW 1) * UVP( 1, 2*J)

RA(JF- 1) =RA( JF- 1) - AE( JF- 1) * UVP( 2* JF+1, 2*J)

CALL TRI DI AG(JF- 1, AW AP, AE, RA, X)

DO 520 |=1,JF-1

UVP( 2% | +1, 2% J) =UVP( 2% | +1, 2% J) +R2* (X(1) - UVP(2* | +1, 2*J))
CONTI NUE

UVP( 2% JF+1, 2% J) =UVP( 2* JF- 1, 2*J)

UVP( 2* JF+3, 2*J) =UVP( 2* JF- 1, 2*J)

CONTI NUE

DO I =1, JF

UVP(2*1 +1, 0 )=-UVP(2*1+1,2 )
UVP( 2% 1 +1, 2% 1 C+2) =- UIVP( 2* 1 +1, 2*1 O)
END DO

------------------------------------------------------- BARRI DO SUR- NORTE

DO 600 |=1,JF

DO 610 J=1,1C

F(1)=- 0. 5*DY* TYD( 2* | +2, 2% J) * (UVP( 2* | +1, 2*J) +UVP( 2* | +3, 2*J))
F(2)= 0.5*DY*TYD(2*|, 2*J) * (UVP( 2*1 +1, 2*J) +UVP( 2% | - 1, 2*J))
F(3)=-0.5*DX* (UVP(2* |, 2* J+1) +UVP( 2% | +2, 2* J+1) ) * (TYD( 2* |, 2*J) +
&TYD( 2% 1 +2, 2% J) +TYD( 2* | , 2% J+2) +TYD( 2* | +2, 2*J+2) ) *0. 25

F(4)= 0.5*DX* (UVP(2*1, 2*J - 1) +UVP( 2* | +2, 2% J- 1) ) * (TYD( 2* 1 , 2*J) +
&TYD(2* | +2, 2% J) +TYD( 2* | , 2* J- 2) +TYD( 2% | +2, 2*J-2) ) *0. 25

D(1)= VI S*DY/ DX

D(2) = VI S*DY/ DX

D(3) = VI S*DX/ DY

D(4) = VI S*DX/ DY

DO 611 K= 1 , 4

FA( K) =DVAX1( 0. 0D0, F(K) , D(K) +0. 5* F(K) )

CONTI NUE

AE(J) =-FA(1)

AW J) =-FA(2)

AN( J) =-FA(3)

AS(J) = FA( 4)

AP(J) = (AE(J) +AW J) +AN(J) +AS(J))
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A(2*1 +1, 2% J) =AP(J)

TF(J) =(UVP(2*1 , 2*J)- UVP(2*| +2, 2*J) ) *DY+G

& (TYD(2*1, 2 J) +TYD( 2% | +2, 2* J) ) *0. 5* ( DX* DY) ** 2

RA(J) =TF(J) - AE(J) * UVP( 2* | +3, 2*J) - AW J) * UVP( 2* |- 1, 2* J)
610  CONTI NUE

RA( 1) =RA( 1) +AS( 1) * UVP( 2* | +1, 2)

RA(1 C) =RA(| C) +AN(| C) * UVP(2* | +1, 2*1 ©)

CALL TRI DI AG(I C, AS, AP, AN, RA, X)

DO 630 J=1,1C

UVP(2* | +1, 2% J) =UVP( 2% | +1, 2% J) +R2* ( X(J) - UVP(2* | +1, 2*J))
630  CONTI NUE

UVP(2*1 +1, 0 ) =-UVP( 2% +1, 2)
UVP( 2% +1, 2%1 C+2) =- UVP( 2*1 +1, 2*1 O)
600 CONTI NUE
DO J=1,1C

UVP(2* JF+1, 2*J) =UVP(2*JF 1, 2*J)
UVP(2* JF+3, 2*J) =UVP( 2*JF 1, 2*J)
UVP(1, 2*J ) =VAPROX
END DO
RETURN
END
G SOLUCI ON DE LA ECUACI ON DE MOMENTUM EN Y
SUBROUTI NE VELV(JF, | C, DX, DY, R1, VI S, UVP, A, TYD)
INTEGER 1, J,1C JF, K
DOUBLEPRECI SI ON DX, DY, VI S, R1
DOUBLEPRECI SI ON AW 0: 1017) , AE( 0: 1017) , AN( 0: 1017)
DOUBLEPRECI Sl ON AS( 0: 1017) , AP(0: 1017) , RA( 0: 1017)
DOUBLEPRECI SI ON F(4), D(4), FA(4), TF(0: 1017), X(0: 1017)
DOUBLEPREC! SI ON UVP(0: 1017, 0: 217), A(0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON TYD( 0: 1017, 0: 217)
(O e i BARRI DO OESTE- ESTE
DO 700 J=1,1C1
DO 710 1=1, JF+1
F(1)=- 0. 5*DY* (UVP( 2* | +1, 2*J) +UVP( 2* | +1, 2* J+2) ) * (TYD( 2*1 , 2*J) +
& TYD( 2% 1 +2, 2% J) +TYD( 2* | , 2* J+2) +TYD( 2*| +2, 2*J+2) ) *0. 25
F(2)= 0.5*DY* (UVP(2* 1 -1, 2*J) +UVP(2* -1, 2% J+2) ) *(TYD( 2*| , 2*J) +
& TYD(2*1 -2, 2*3) +TYD( 2%, 2* J+2) +TYD( 2*1-2, 2*J+2) ) *0. 25
F(3)=-0.5*DX* TYD( 2* |, 2* J+2) * (UVP( 2% 1 , 2* J+1) +UVP( 2* | , 2* J+3))
F(4)= 0.5*DX*TYD(2*1, 2%J) *(UVP(2* |, 2*J+1) +UVP(2* 1, 2*J- 1))
D(1) = VI S*DY/ DX
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D(2) = VI S*DY/ DX

D(3) = VI S*DX/ DY

D(4) = VI S*DX/ DY

DO 711 K= 1 , 4

FA( K) =DVMAX1( 0. 0D0, F(K) , D( K) +0. 5* F(K) )
711 CONTI NUE

AE(1) = FA(1)

AW 1) = FA(2)

AN(1) =- FA(3)

AS(1) = FA(4)

AP(1) = (AE(1) +AW( 1) +AN(1) +AS( 1))
A(2%1,2*3+1) = AP(I)

TF(1) =(UVP(2*1, 2% J)- UVP(2*1 , 2% J+2) ) * DX

RA(1) =TF(1)-AN(1)*UVP(2*1, 2% J+3) -AS( 1) * UVP( 2*1 , 2% J- 1)
710  CONTI NUE
RA( 1) =RA( 1) - AW 1) * UVP( 0, 2* J+1)
RA(JF) =RA( JF) - AE( JF) * UVP( 2* JF, 2* J+1)
CALL TRI DI AG(JF, AW AP, AE, RA, X)
DO 720 |=1, JF
UVP( 2% | +1, 2% J+1) =UVP( 2% | , 2* J+1) +RL* (X(1) - WP( 2% 1 , 2% J+1))
UVP( 1, 2* J+1) =UVP( 0, 2* J+1)
720  CONTI NUE
700  CONTI NUE
DO |1 =0, JF
DO J=0,1C
UVP(2%1, 2% J+1) =UVP( 2*| +1, 2* J+1)
END DO
END DO
o BARRI DO SUR- NORTE
DO 800 | =1, JF+1
DO 810 J=1,1C 1
F(1)=-0.5%DY*(UVP(2* | +1, 2 J) +UVP( 2* | +1, 2% J+2) ) * (TYD(2* 1 , 2*J) +
&TYD( 2% 1 +2, 2% J) +TYD( 2* | , 2* J+2) +TYD( 2% | +2, 2* J+2) ) *0. 25
F(2)= 0.5*%DY*(UVP(2*1 -1, 2*J) +UVP( 2*1-1, 2% J+2) ) * (TYD( 2*1 , 2*J) +
&TYD( 2% 1 -2, 2% J) +TYD( 2* 1, 2% J+2) +TYD( 2* | - 2, 2* J+2) ) *0. 25
F(3)=-0.5*DX* TYD( 2* |, 2% J+2) * (UVP(2* | , 2% J+1) +UVP( 2* | , 2* J+3))
F(4)= 0.5%DX*TYD(2%1, 2*J) * (UVP(2* | , 2* J+1) +UVP( 2% 1, 2*J- 1))
D(1)= VI S*DY/ DX
D(2) = VI S*DY/ DX
D(3) = VI S*DX/ DY
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D(4) = VI S*DX/ DY

DO 811 K= 1, 4

FA( K) =DVMAX1( 0. 0D0, F(K) , D( K) +0. 5* F(K))
811  CONTI NUE

AE(J) = FA(1)
AW J) = FA(2)
AN(J) =- FA(3)
AS(J) = FA(4)
AP(J) =- (AE(J) +AW J) +AN( J) +AS(J))

A(2%1,2*3+1) = AP(J)
TE(J) =(UVP(2*1, 2% J)- UWVP(2*1 , 2% J+2)) *DY
RA(J) =TF(J) - AE(J) * UVP( 2* | +2, 2% J+1) - AN J) * UVP( 2*| - 2, 2* J+1)
810  CONTI NUE
CALL TRI DI AG(I C 1, AS, AP, AN RA, X)
DO 830 J=1,1C 1
UVP( 2% 1 +1, 2% J+1) =UVP( 2* 1, 2* J+1) +RL* ( X(J) - UVP(2*1 , 2% J+1))
UVP( 1, 2*J+1) =UVP( 0, 2* J+1)
830  CONTI NUE
800  CONTI NUE
DO |1 =0, JF
DO J=0,1C
UVP(2%1, 2% J+1) =UVP( 2* | +1, 2* J+1)
END DO
END DO
RETURN
END
o CORRECCI ON DEL CAMPO DE VELOCI DADES
SUBROUTI NE CRRV( UVP, A, DX, DY, JF, | C)
| NTEGER JF,1C 1, J
DOUBLEPRECI SI ON DX, DY, UVP( 0: 1017, 0: 217) , A(0: 1017, 0: 217)
DO 100 I=1, JF-1
DO 110 J=1, IC
UVP( 2% | +1, 2% J) =UVP( 2* | +1, 2% J) +( UVP(2* 1 , 2*J) - UVP( 2*| +2, 2*J) ) * DY/
&A(2*1 +1, 2*J)
UVP( 2* JF+1, 2*J) =UVP( 2* JF- 1, 2*J)
UVP( 2% JF+3, 2% J) =UVP( 2* JF- 1, 2*J)
110  CONTI NUE
100  CONTI NUE
DO 200 I=1, JF
DO 210 J=1, IC1
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C---

411

410
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UVP(2* |, 2% J+1) =UVP( 2%, 2% J+1) +( UVP(2* | , 2*J) - UVP( 2*1 , 2* J+2) ) * DX/

&A(2*1, 2% J+1)

CONTI NUE
CONTI NUE
RETURN
END

---------------------------------- SOLUCI ON DE LA ECUACI ON DE ENERG A

SUBROUTI NE ENER( UVP, DX, DY, DIF, JF, I C, T1, T2, RL, TYD)
INTEGER |, J,JF, IC K
DOUBLEPRECI SI ON DX, DY, DI F, T1, T2, R1, F(4), D(4) , FA( 4)
DOUBLEPRECI SI ON AE(0: 1017) , AN 0: 1017) , AN( 0: 1017)
DOUBLEPREC! SI ON AS( 0: 1017) , AP(0: 1017) , RA( 0: 1017)
DOUBLEPRECI SI ON UVP(0: 1017, 0: 217), TYD(0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPREC! SI ON X( 0: 1017)

----------------------------------------------- BARRI DO CESTE- ESTE

DO 400 |=1, JF
DO 410 J=1,1C

F(1) =- DY* UVP( 2*1 +1, 2*J)
F(2)= DY*UVP(2*1-1, 2*J)
F(3) =- DX* UVP(2*1 , 2*J+1)
F(4)= DX*UVP(2*1, 2*J-1)
D(1)= DI F*DY/ DX

D(2)= DI F*DY/ DX

D(3) = DI F*DX/ DY

D(4) = DI F*DX/ DY

DO 411 K= 1 , 4

FA( K) =DVAX1( 0. 0D0, F(K) , D(K) +0. 5* F(K) )

CONTI NUE

AE(J) =-FA(1)
AW J) =-FA(2)
AN J) =- FA( 3)

AS(J) =- FA(4)

AP(J) =- (AE(J) +AW J) +AN( J) +AS(J))

RA(J) =- AE(J) * TYD( 2% | +3, 2% J) - AW J) * TYD( 2* | - 1, 2* J)

CONTI NUE

RA(1) =RA(1 )-AS(1 )*(2*T2-TYD(2*1+1,2 ))

RA(1 C) =RA(1 C) - AN(1 ©) * (2* T1- TYD( 2* | +1, 2*1 C))

CALL TRI DI AG( I C, AS, AP, AN, RA, X)

DO 430 J=1,1C

TYD(2* 1 +1, 2% J) =TYD( 2* | +1, 2% J) +R1* (X(J) - TYD( 2*1 +1, 2*J))
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430  CONTI NUE
400  CONTI NUE
DO J=1,1C
TYD( 2% JF+3, 2% J) =TYD( 2* JF+1, 2*J)
END DO
G - mm e el BARRI DO SUR- NORTE
DO 500 J=1,1C
DO 501 |=1, JF
F(1) =- DY* UVP( 2*1 +1, 2*J)
F(2)= DY*UVP(2*1-1, 2*J)
F(3) =- DX* UVP( 2*1 , 2% J+1)
F(4)= DX*UVP(2*1, 2*J-1)
D(1) = DI F*DY/ DX
D(2) = DI F*DY/ DX
D(3) = DI F*DX/ DY
D(4) = DI F*DX/ DY
DO 510 K=1, 4
FA( K) =DVAX1( 0. 0D0, F(K) , D(K) +0. 5* F(K) )
510  CONTI NUE

AE(1) = FA(1)
AW 1) = FA(2)
AN(1) =- FA(3)
AS(1) =-FA(4)

AP(1)=- (AE(1) +AW 1) +AN( 1) +AS(1))

RA(I) =- AN( 1) * TYD( 2% | +1, 2 J+2) - AS(1) * TYD( 2* | +1, 2* J- 2)
501  CONTI NUE

RA(1 )=RA(1 )-AW1 )*TYD(1 , 2%J)

RA(JF) =RA(JF) - AE(JF) * TYD( 2* JF+1, 2* J)

CALL TRI DI AG(JF, AW AP, AE, RA, X)

DO 520 |=1, JF

TYD(2* 1, 2*J) =TYD( 2* 1, 2% J) +R1* (X(1) - TYD(2* 1, 2*J))
520  CONTI NUE

TYD( 2% JF+3, 2% J) =TYD( 2* JF+1, 2*J)
500  CONTI NUE

DO | =1, JF

TYD(2*1+1, 0 )=2*T2-TYD(2*1 +1,2 )

TYD( 2% +1, 2% | C+2) =2* T1- TYD( 2*| +1, 21 C)

END DO

RETURN

END
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--------------------- RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES DE MATRI CES

TRI DI AGONALMETE DOM NANTES

SUBROUTI NE TRI DI AG(N, E, B, C, G, X)
| NTEGER N
DOUBLEPRECI SI ON E(0: 1017) , B(0: 1017) , BB(0: 1017)
DOUBLEPRECI SI ON C(0: 1017), G(0: 1017), X(0: 1017), T

e SUSTI TUCI ON HACI A
ADELANTE
DO 400 I=1, N
BB(1)=B(1)
400  CONTI NUE
DO 410 1=2, N
T =E(1)/BB(I-1)
BB(1)=BB(1)-C(I-1)*T
) =GI)-g1-1)*T
410  CONTI NUE
R SUSTI TUCI ON HACI A
ATRAS
X(N)=(N)/ BB(N)
DO 420 1=1, N-1
J =N
X(3) =(G(3) - Q(3) *X(I+1)) / BB(J)
420 CONTI NUE
RETURN
END
R VERI FI CA LA CONVERGENCI A

SUBROUTI NE CVRG( JF, | C, UVP, UVPO, TYD, ERRO, ERVEL, ERRT)
INTEGER |, J,JF,IC
DOUBLEPREC! SI ON UVP( 0: 1017, 0: 217) , UVPQ( 0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI SI ON TYD( 0: 1017, 0: 217)
DOUBLEPRECI S| ON ERRO, ERVEL, ERRT, ERRT1
DOUBLEPRECI S| ON ERRU, ERRUL, ERRV, ERRV1, ERRP, ERRP1
ERRV1=0. 0DO
ERRU1=0. 0DO
ERRP1=0. 0DO
ERVEL=0. 0DO
ERRT1=0. 0DO
DO 100 1=0, JF+1
DO 110 J=0, | C+1
ERRT =DABS( TYD( 2*| +1, 2*J) - TYD( 2*| +1, 2*J+1))
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ERRT1=DMAX1( ERRT, ERRT1)
ERRV =DABS( UVP(2* 1, 2*J+1) - UVPQ( 2* | , 2*J+1))
ERRV1=DMAX1( ERRV, ERRV1)
ERRU =DABS( UVP(2*| +1, 2*J) - UVPQ( 2* | +1, 2*J))
ERRUL=DMAX1( ERRU, ERRUL)
ERVEL=DMAX1( ERRUL, ERRV1, ERVEL)
ERRP=DABS( UVP( 2* | , 2*J) - UVVPQ( 2* | , 2*J))
ERRP1=DMAX1( ERRP, ERRP1)
110  CONTI NUE
100 CONTI NUE
ERRO=ERRP1
ERVEL=ERVEL
ERRT=ERRT1
RETURN
END
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