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Resumen

En el siguiente trabajo se presenta el estudio realizado sobre la variacion
de temperatura en una tuberia por la cual circula un liquido y bajo ciertas
condiciones de contorno.

Las técnicas utilizadas para llevar a cabo este estudio se enmarcan dentro
del campo de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). La CFD es el
area del conocimiento que trata sobre la simulacion numérica de flujos de
fluidos, transferencia de calor y fenomenos relacionados tales como reaccio-
nes quimicas, combustion, aeroactstica, etc.[Kessler, M. 2016]. La CFD hace
uso de métodos de aproximacion numeérica para la resolucion y el analisis
de problemas sobre el flujo de fluidos llevando a cabo una particién previa
del dominio en pequenos volumenes discretos. Para el caso especifico en el
que se centra el estudio, utilizaremos el método de aproximacién numérica
de volumenes finitos. Por otra parte, cabe destacar que el uso de CFD ofre-
ce numerosas ventajas como son la prediccion de las propiedades del fluido
con gran detalle en el dominio estudiado, ayuda al disenio y prototipaje y
soluciones rapidas evitando costosos experimentos, la obtencion de una vi-
sualizacién y animaciéon del proceso en términos de las variables del fluido
[Ruiz, M.M. 2018]. El objetivo de este trabajo es la simulacién del problema
del transporte de calor sobre tuberias mediante el método de voliimenes fi-
nitos, aplicado en un programa realizado en un software especializado en el
cémputo numérico (Scilab).

En este documento se recoge la fundamentacién tedrica de las técnicas
utilizadas, la implementacion del programa y el andlisis y discusién de los
resultados obtenidos.
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Dindamica de Fluidos Computacional, intercambio de calor, simetria axial,
simulaciéon numérica.






Indice general

(1. Introduccionl 11
(L.1. La ecuacion de adveccion-difusion| . . . . . . ... .. ... .. 11
[L.2. El método de volimenes finitos] . . . . .. ... ... ... .. 13

[2. Objetivos| 17

[3. Aplicacion del método de volimenes finitos a la ecuacion| 19
[3.1. Metodologial . . . . . . .. ... ... 19
[3.2. Planteamiento del problemal . . . . . . . ... ... ... ... 27
B3, Discretizacionl . . . . . . . ... 33

[3.3.1. Celdas interioresl . . . ... ... ... ... ...... 35
.32, Celdasdesalidal. . . . ... ... ... ........ 36
B.33. Celdas deentradal . . . . . . ... ... ... ... ... 37
[3.3.4.  Celdas pared inferior{ . . . . ... ... ... ... .... 38
[3.3.5.  Celdas pared superior|. . . . . .. .. ... ... .... 40
[3.3.6. Esquinas|. . . .. ... ..o 41
3.4, Emnsambladol . . . . . ... oo 46

4. Resultados numericos| 49
[4.1. Etecto del espesor de la pared| . . . . . . ... ... ... ... 49
[4.2. Efecto de la velocidad media axial del flujof . . . . . . . . . .. 51
4.3, Ffecto del cambio de fluidol. . . . . . . . ... ..o 54

[5. Conclusiones generales y trabajo futuro| 57
[b.1. Conclusiones generales| . . . . . ... ... ... ... .. ... 57
[5.2. Trabajo futuro| . . . . . . ... oo 29

[A. Teoremas utilizados. 61

[B. Métodos de aproximacion| 63
[B.1. Método Upwind de primer orden| . . . . . .. ... ... ... 63
[B.2. Condicion de contorno tipo Dirichlet| . . . . . .. .. .. ... 64

5



6 CAPITULO 0. INDICE GENERAL

B.3. Método Euler implicito . . . . . . . .. ... .. ... 66
[C. Matriz de coeficientes| 67
[D. Implementacion en Scilab| 69

[D.1. Mdédulo principal del programal . . . . .. .. ... ... ... 69

[D.2. Cargar parametros| . . . . . . . .. . .. ... ... .. .... 69

[D.3. Componer la matriz y resolver el sistema lineal[. . . . . . . .. 70

[D.4. Calculos de los coeficientes de la matriz y del vector de térmi- [
| nos independientes| . . . . . ... ... L. 71

[D.5. Mostrar grafica animadal . . . . . .. ... .. ... ... ... 7

[D.6. Creacion de las graficas cada ¢ instantes de tiempo| . . . . . . 7
[E._Graficas 79

[E.1. Etecto del espesor de la pared| . . . . .. ... ... ... ... 79

(£.1.1. 0.001 m de espesor| . . ... ... ... ... ...... 80
[£.1.2. 0.0l mdeespesor| . . . . ... ... ... ... ..... 82
[£.1.3. 0.1 m deespesor| . .. .. ... .. ... ........ 84

[£.2. Etecto de la velocidad media axial del flujof . . . . . . . . . .. 86
[E£.2.1. 0.001 m/s de velocidad medial axial del flujo] . . . . . . 86
[E.2.2. 0.005 m/s de velocidad medial axial del flujo] . . . . . . 88
[E.2.3. 0.01 m/s de velocidad medial axial del flujo| . . . . . . 90
[E.3. Efecto del cambio de fluidol. . . . . . ... ..o 92
B.L Agual . oo 93
([.3.2. Alcohol amilicol . . . . . .. ... oo 95




Indice de figuras

[[.1. Proceso de difusionl. . . . . . . . . . . . ... ... 12
I1.2. Proceso de conveccion naturall. . . . . . . . ... 12
[1.3. Diterencias de mallado entre métodos. . . . . . . . . . .. .. 16

[3.1. Mallado ortogonal estructurado en dos dimensiones espaciales.| 20

[3.2. Mallado tetrahédrico no estructurado en dos dimensiones es- |

paciales.| . . . . ... 21
[3.3. Ejemplo.) . . . . ... 23
[3.4. Mallado del ejemplo.| . . . . .. ... ... 23
[3.5. Esquema de los centros de las celdas y caras en una dimension |

espacial.| . . . ... 24
[3.6. Coordenadas cilindricas. . . . . . . .. ... ... ... .... 28
(3.7, Mallado axisimetrico 2D.J . . . . . . . ..o o000 29
[3.8. Celdas interiores del mallado . . . . . . .. ... .. ... .. 35
(3.9. Celdas outlet del malladol . . . . .. .. ... ... ... ... 36
[3.10. Celdas inlet del mallado . . . . . . . . .. ... ... .. ... 37
[3.11. Celdas pared inferior del mallado.| . . . . . . . ... ... ... 39
[3.12. Celdas pared superior del mallado.| . . . . . .. ... ... .. 40
[3.13. Celdas de las esquinas del mallado.| . . . . . . ... ... ... 41
[3.14. Reindexado del malladoJ . . . . . . . ... .. .. ... ... 46
[4.1.  Variacion de temperatura en los diferentes espesores|. . . . . . 51
[4.2. Variacion de temperatura en las velocidades medias axiales del |

HUJOl -« o o 53
[4.3. Variacion de temperatura en los diferentes liquidos] . . . . . . 56

[E.1. Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y espesor 0.001 m| 80
[E.2. Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s y espesor 0.001 m| 80
[E.3. Mapa de temperaturas en °C con t=30000 s y espesor 0.001 m| 81
[E.4. Mapa de temperaturas en °C con t=40000 s y espesor 0.001 m| 81
[E2.5. Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y espesor 0.01 m|. 8§82

7



CAPITULO 0. INDICE DE FIGURAS

[E2.6. Mapa de temperaturasen °C con t=20000 s y espesor 0.01 m| . 82
[E.7. Mapa de temperaturas en °C con t=30000 s vy espesor 0.01 m|. 83
[E.8. Mapa de temperaturas en °C con t=40000 s y espesor 0.01 m|. 83
[£.9. Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y espesor 0.1 m| . 84
[£.10. Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s vy espesor 0.1 m| . &84
[E2.11.Mapa de temperaturas en °C con t=30000 s y espesor 0.1 m| . &85
[E2.12. Mapa de temperaturas en °C con t=40000 s v espesor 0.1 m| . &85
E.13.Mapa de temperaturas en °C con t=5000 s y us,,= 0.001 m/s| 86
E.14.Mapa de temperaturas en °C con t=10000 S y ,,,=0.001 m/s| 87
E.15.Mapa de temperaturas en °C con t=15000 S y ,,,=0.001 m/s 87
E 16.Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s y %;,,=0.001 m/s 88
E.17.Mapa de temperaturas en °C con t=5000 s y ¢,,,=0.005 m/s. 88
E.18.Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y %4,,=0.005 m/s| 89
E.19.Mapa de temperaturas en °C con t=15000 s y %,,=0.005 m/s 89
E.20.Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s y %,,=0.005 m/s 90
E.Ql.Mapa de temperaturas en °C con t=5000 S ¥ u4,,=0.01 m/g . 90
[.22.Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y ¢4,,=0.01 m/s[. 91
E.23.Mapa de temperaturas en °C con t=15000 s y ¢4,,=0.01 m/s[. 91
E.24.Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s y %,,=0.01 m/s|. 92

E.25. Mapa de temperaturas en °C para agua con t=2500 s . . . . . 93
[£.26. Mapa de temperaturas en °C para agua con t=5000 s . . . . . 93
[E.27.Mapa de temperaturas en °C para agua con t=7500 s/ . . . . . 94
[£.28. Mapa de temperaturas en °C para agua con t=10000s . . . . 94

[£.29. Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=2500 s/ 95
[E.30.Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=5000 s 95
[£.31. Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=7500 s| 96
[£.32. Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=10000 s| 96




Indice de tablas

[3.1. Tabla coeficientes del ejemplo. . . . . . . ... ... ... ... 27







Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se expone, por una parte, la ecuacion de adveccion-
difusion, que es aquella que representa el transporte de propiedades fisicas o
quimicas (tales como la energfa, la materia y la cantidad de movimiento) en
un determinado dominio. Por otra parte, en una segunda seccion, se introduce
el método de volimenes finitos para su resolucién numérica y los principales
motivos por los que se ha llevado a cabo su eleccion, frente a otros métodos
numeéricos que existen para resolver los problemas de la mecanica de fluidos.

1.1. La ecuacién de adveccion-difusion

La ecuacion de adveccién-difusién describe el fenémeno fisico del trans-
porte por medio de dos tipos: transporte por difusién y transporte por advec-
cién (o convecciénf]) [Van Slingerland, P. 2007]. Estas dos tipos de transporte
pueden definirse del siguiente modo:

e Transporte por difusién: la difusién es el proceso fisico por el cual se
produce propagacion espontanea de la materia debido al movimiento
aleatorio de moléculas. En la Figura se puede observar de manera
esquematica este proceso.

e Transporte por adveccion: la adveccion o conveccion es el transporte
de materia o propiedad debido al movimiento del fluido. La Figura [1.2
muestra un ejemplo de adveccién/conveccion representado mediante
fechas rojas.

"En algunos textos se trata a la conveccién como a un mecanismo que engloba tanto a
la difusién como a la adveccion. En otras ocasiones se asocia a la conveccion tnicamente
el fenémeno de adveccién vertical.
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Figura 1.1: Proceso de difusion.
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Figura 1.2: Proceso de convecciéon natural.

De acuerdo con esta descripcion fisica, podemos sintetizar en términos
generales la ecuacién del transporte por adveccién-difusion.
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1.2. Método de volumenes finitos

Definicién 1.1.1. Se define la ecuacién de advenccién-difusién para un
modelo no estacionario y en diversas variables, como la ecuacién en derivadas
parciales tal que verifica:

%+V(p¢u> =V - (V) + Sy (1.1)

donde ¢ es la variable de interés (propiedad fisicoquimica), I es el coefi-
ciente de difusién, p es la densidad del fluido y u es la velocidad del fluido a
lo largo del sistema.

Pasemos ahora a dar una breve descripcion de cada uno de los términos

de la ecuacién (|1.1):
9(p9)

o expresa la variacion de propiedad por unidad de tiempo. En el

caso estacionario, este término sera nulo.

V - (ppu) es el término advectivo.

V- (I'V¢) es el incremento de la propiedad debido a la difusién y recibe
el nombre de término difusivo.

Sy es un generador o sumidero de propiedad y recibe el nombre de
término fuente .

Una vez se ha dado una interpretacion fisica de la ecuacién y se ha deta-
llado el papel de cada uno de sus términos, a continuacién, se introducira el
método de aproximacion numérica utilizado a lo largo del estudio.

1.2. El método de volumenes finitos

La ecuacion resulta ser un caso particular que deriva de las ecuacio-
nes generales de Navier-Stokes, [Boivin, S. et al. 1999]. La ecuacién de advec-
cion-difusion es analoga al transporte de momento de un fluido newtoniano
incompresible [Gurtin et al. 2009]. Las soluciones analiticas de las ecuacio-
nes de Navier-Stokes han sido desarrolladas solo para flujos bajo condiciones
ideales y en geometrias simples. No obstante, para resolver problemas de la
mecanica de fluidos reales en geometrias complejas se hace imprescindibles
la utilizacion de métodos numéricos.

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Existen diversos métodos de aproximacion numérica a la hora de resolver
este tipo de problemas. Uno de los mas utilizados es el método de diferencias
finitas [Courant, R. et al. 1928]. En este método, se resuelve la ecuacién en
derivadas parciales (EDP) directamente, aproximando sus derivadas parciales
sobre un conjunto de puntos interconectados en el dominio. El método basa su
argumento en que, sila EDP se resuelve con la suficiente precisién, la ley fisica
subyacente sobre la que se construye el método se satisface automéaticamente.

En este caso, la metodologia con la que se pretende abordar el problema
es mediante la implementacién del método de voliimenes finitos. A diferencia
del método descrito en el parrafo anterior, este método basa su argumento en
que se satisfaga la ley fisica subyacente a la EDP en los distintos volimenes

de control. La solucién obtenida mediante este método recibe el nombre de
solucion débil de la EDPM.

Uno de los primeros ejemplos de la aplicacion de este tltimo método, de
manera rigurosa y formal, aparece en [Harlow et al. 1965]. En él, se desarro-
lla el método de marcador y celda, que sirve para analizar problemas de flujo
en fluidos incompresibles en superficies libres. Cabe destacar también la gran
aportacion de [McDonald, P.W. 1971] y [MacCormack et al. 1972] a la intro-
duccion e implementacion del método en la dindmica de fluidos. En dichos
trabajos, se lleva a cabo la resolucion de las ecuaciones de Euler dependientes
del tiempo en dos dimensiones espaciales por medio de este método, que fue
extendido posteriormente a tres dimensiones por [Rizzi et al. 1973].

Histéricamente, el método de volumenes finitos ha sido el preferido por
cientificos e ingenieros que trabajan con la mecanica de fluidos. Si bien poste-
riormente ha aparecido el método de los elementos finitos, el cual ha resuelto
con éxito los desafios de la mecanica de fluidos, los problemas complejos re-
lacionados con flujos multifasicos, reactivos o fuertemente turbulentos sélo
se pueden resolver en la practica mediante el método de volimenes finitos
[Osses, J. 2016].Un aspecto importante en el método de volimenes finitos es
que los principios de conservacion de la masa, el momento y la energia, son
respetados por las ecuaciones discretas obtenidas a partir del método.

Aunque el trabajo se centra en la aplicacién del método a un problema
de la dindmica de fluidos, cabe senalar que este método no se limita sélo a
problemas de esta indole.

De manera general el método consta de los siguientes pasos:

"Véase la definicién en: [Vdzquez, M.Elena 2008], pdgs 55-56.
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1.2. Método de volumenes finitos

5.

Descomponer el dominio en volimenes de control.

Formular las ecuaciones integrales de la conservacion para cada volu-
men de control del dominio.

Aproximar numéricamente las diferentes ecuaciones integrales.

Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con
la informacion de las variables nodales.

Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido.

Como se ha mencionado a lo largo de esta seccién, existen diversos méto-
dos de aproximacion numérica que permiten resolver problemas de la dinami-
ca de fluidos. Para llevar a cabo el objetivo final del trabajo, se ha decidido
aplicar el método de volimenes finitos por las numerosas ventajas que ofrece.
Entre ellas cabe destacar [Mazumder, S. 2015]:

e El método de volimenes finitos emplea directamente las ecuaciones de

conservacion en su forma integral. Discretiza las ecuaciones en cada uno
de los poliedros considerados en el dominio y la integral de superficie
es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan cada una de
las caras del poliedro. Este ultimo hecho implica que el método sea
puramente conservativo.

La discretizacién espacial se lleva directamente a cabo en el espacio
fisico del problema y evita problemas de transformacién en cambios de
coordenadas. Este hecho permite la utilizacién de mallas estructuradas
o no, lo que hace al método idéneo para la resolucion de problemas de
flujo con geometrias complejas.

A diferencia de otros métodos como el de diferencias finitas, en el méto-
do de volimenes finitos se toman como punto de discretizacion los cen-
tros de las celdas y no los vértices. Esta consideracion implica que en
ningin vértice de la malla se satisfacen las condiciones de contorno
directamente. Por ello, se toma la forma integral de la ecuacion y se
hacen las aproximaciones sobre las caras de los volimenes de control.

En la siguiente figura se pueden apreciar las diferencias de mallado
entre estos dos métodos: el método de diferencias finitas (a), donde
los puntos de discretizado se toman en los vértices de las celdas, y el
método de volimenes finitos (b), donde los puntos de discretizado se
toman en el centroide de cada una de las celdas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

b
Mesh Control
Element Cell Center Volume (CV)
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| |
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Figura 1.3: Diferencias de mallado entre métodos.

Asi pues, existen diversos métodos de aproximacion numérica que se apli-
can en la resolucion de problemas de la dindmica de fluidos. Cada uno de

ellos tiene su propia metodologia particular, y actia sobre la ecuacion de
forma distinta. De este modo, la decisién de utilizar un determinado método

u otro dependera del contexto del problema planteado.
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Capitulo 2

Objetivos

En el siguiente capitulo, se exponen los principales objetivos que se pre-
tenden alcanzar a lo largo del trabajo.

e Exponer de manera detallada y rigurosa la metodologia que sigue el
método de aproximacion numérica de volumenes finitos aplicado a la
ecuacion de adveccién-difusion.

e Plantear el problema de adveccion y difusién en el campo de transporte
del calor no estacionario sobre un dominio y condiciones de contorno
determinados.

e Discretizar las ecuaciones obtenidas, teniendo en cuenta las premisas
consideradas y plasmadas en el planteamiento del problema.

e La realizacion de un ensamblado de las ecuaciones discretizadas me-
diante transformaciones lineales que permita obtener un sistema lineal.

e Elaborar un programa de simulaciéon que permita reproducir el com-
portamiento del problema discretizado y llevar a cabo la resolucién del
sistema lineal obtenido.

e Implementar el modelo en distintos escenarios mediante la ejecucion
del programa realizado, variando diversos parametros y/o variables del
problema.

e Comparar y analizar los distintos resultados obtenidos con tal de ob-
servar si se produce alguna variacién significativa de le temperatura en
funcion del tiempo.

17






Capitulo 3

Aplicacion del método de
volumenes finitos a la ecuacion

Con tal de llevar a cabo los objetivos del trabajo, a lo largo de este
capitulo se realizara una descripcién detallada y rigurosa de la aplicacién del
método de volumenes finitos, en este caso, sobre la ecuacién de adveccion-
difusién. Una vez concluida esta tarea, en una segunda seccién se planteara un
problema concreto sobre el transporte de propiedad fisicoquimica en tuberias.
Posteriormente en las dos tltimas secciones se llevard a cabo la discretizacién
y ensamblado del sistema lineal resolviendo el problema planteado.

3.1. Metodologia

A lo largo del primer capitulo se ha introducido el método de voliimenes
finitos, asi como los pasos de los que se compone. En la siguiente seccion
se proporcionaran las nociones y pasos a realizar, para llevar a cabo una
descripcion rigurosa del método aplicado a la ecuacién de adveccion-difusion.

Primeramente, se proporcionan las nociones relevantes a los volimenes
control, volimenes finitos o simplemente celdas:

Definicién 3.1.1. Denominamos celdas al conjunto en el cual se divide el
dominio de la ecuacién de adveccién-difusion.

Las superficies de discretizacion delimitantes de las celdas reciben el nom-
bre de caras de las celdas o simplemente caras. Los vértices de las celdas
reciben el nombre de nodos y los centroides geométricos reciben el nombre
de centro de las celdas.

Basicamente, existen dos tipos de mallado:

19



CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

o Mallados estructurados: cada punto de la malla estd inequivocamente
identificado por los indices i, j, k en coordenadas cartesianas. Normal-
mente las celdas se toman:

e Poligonos convexos en dos dimensiones.

e Poliedros en tres dimensiones.

Como resultado, si la superficie de delimitacién es curva, se aproxima
mediante lados rectos o caras planas.

Usualmente, en este tipo de mallado, al centro de la celda sobre la cual
se pretende aplicar el método se denota por O, y el resto de centroides
de las celdas adyacentes reciben cada una las iniciales (en maytscula)
respectivas a su posicién cardinal con respecto a la celda de centroide
O. La notacién de las caras de la celda sigue este mismo argumento
pero con letras minusculas. La Figura muestra de manera general
un mallado estructurado ortogonal (en coordenadas cartesianas) en dos
dimensiones espaciales.

° * T ®
1,Mc ij+1 Nc,Mc
] aoN ]
® Y n L )
i-1,j if i+1,
H 0 w O e a)
W 0 E
) 'Y r ® ®
Yy O as O
I 1,1 ij—1 Ne, 1
@ P o o
i 1
(@ "X

Figura 3.1: Mallado ortogonal estructurado en dos dimensiones espaciales.

De este modo, si se consideran M subdivisiones iguales de la altura
H, se tendran j € {1,2,---,Mc = M — 1} nodos respecto del eje y.
Anélogamente, para la longitud L si se consideran N subdivisiones, se
tienen i € {1,2,-, No = N — 1} nodos respecto al eje x. De esta manera

20



3.1. Metodologia

se obtiene una mallado con Ng x Mo celdas, numeradas conforme se
aprecia en la figura.

e Mallados no estructurados: las celdas y los nodos de la malla no tienen
un orden particular, es decir, los celdas o nodos cercanos a uno dado
no pueden identificarse directamente por sus indices.

Figura 3.2: Mallado tetrahédrico no estructurado en dos dimensiones espa-
ciales.

Una vez descritos los volimenes de control, podemos pasar a la resolu-
cién de la ecuacién de adveccién-difusién. Retomando la ecuacion (1.1) e
integrando sobre los volimenes de control V; tenemos:

A(%Jrv.(pqﬁu)) dV:/W<V‘(FV¢)+S¢)dV;»

" <@> dV+/_ (V- (pgu)) dV =

K3

/V (V- (TV)av + /V (S av (3.1)

Aplicando el Teorema de la divergencia de Gausg]sobre la ecuacién
(3.1)) resulta:

/Vi(%) dV+/Si(P¢U)-ﬁdS:/Si(Fngﬁ).ﬁdeL/%(qu)dV (3.2)

"Ver Apéndice
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CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

De este modo, se pasa de integrar los términos difusivos y advectivos de
la ecuacién sobre los diferentes volimenes, a hacerlo sobre las caras de las
celdas.

Aplicando el Teorema del valor medid en el término fuente de la
ecuacion , podemos simplificar asumiendo que el valor medio de Sy4 en V;
es el mismo que el de S, evaluado en el centroide de la celda 7, se obteniéndose
la siguiente igualdad:

/v,- (%) dv + /Si(p¢u) -ndS = /Si(FV@ - 0dS + S,V (3.3)

Asimismo, modificando el primer término de la izquierda de la igualdad
para obtener la tasa de cambio del flujo total de la propiedad ¢ en el volumen
de control:

%( /V <p¢>dV) - {pom) - = [ @vey-ads sy G

S;

De este modo, se obtiene una expresién que conserva una propiedad del
flujo para un volumen de control de tamano finito.

Una vez integrada la ecuacion sobre los distintos volimenes de control
como se ha indicado, el paso siguiente consiste en obtener una ecuacion dis-
cretizada evaluada en los valores centrales de dicho volumen. Una vez obteni-
das las ecuaciones discretizadas evaluadas en estos puntos, queda un sistema
lineal. Este sistema se puede resolver de manera matricial, y de este modo se
obtienen los distintos valores de la propiedad ¢ en funcién de los volimenes
de control.

Para reforzar los contenidos vistos hasta el momento, veamos a conti-
nuacién un sencillo ejemplo del método en una dimension, estacionario en el
tiempo y sin término fuente, [Versteeg et al. 1995].

Ejemplo 3.1.1. Consideramos un problema sobre el transporte de calor en
una barra aislada, donde sus extremos se mantienen a temperatura constante
de 100°C y 500°C, como se muestra en la Figura que tiene por ecuacion:

% (kg—z;) =0 (3.5)
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3.1. Metodologia

0.5m

A

Y

Area (A)

Figura 3.3: Ejemplo.

Se pretende calcular la distribucion de temperatura a lo largo de la barra
con conductividad térmica k = 1000WW/(m - K) y seccién A = 1072 m?.

Solucion:

1. Descomposicién del dominio en volimenes de control.

Se consideran 5 volimenes de control igualmente espaciados, dr =
0,5/5 = 0,1 m. De este modo, se obtiene un mallado estructurado,
donde los distintos centros de las celdas aparecen ordenados a lo largo

de la barra.

175

[ ]
[ ]
4

[ ]

| 8x/2

Figura 3.4: Mallado del ejemplo.

Con tal de obtener una mejor apreciacion de los centros de las celdas
y caras en una dimensién espacial, la Figura muestra las caras
(representadas por letras w y e) e incrementos espaciales alrededor de
un punto central general O y sus adyacentes W y E .

"Ver Apéndice
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| 0xwo 0xop |

| 0Two 0T O, |

| |
l | d ] l
T [ ) § | 7
W w @] e E

Figura 3.5: Esquema de los centros de las celdas y caras en una dimension
espacial.

2. Formular las ecuaciones integrales de la conservacion para cada volu-
men de control del dominio.

Integramos sobre los volimenes de control de manera general la ecua-
cién (3.5)), y posteriormente consideraremos los diferentes casos.

o ([ oT
/V_%(ka—x)dv_o

2

3. Aproximar numéricamente las diferentes ecuaciones integrales.

Aplicamos el Teorema de la divergencia de Gausqd™| y se tiene:

/ (k‘a—T) -ndA =0
A 3:13

Como se considera el caso en una tunica variable espacial, la integral
obtenida se aproxima sobre los valores de las variables en las caras este
(e) y oeste (w) del nodo O.

oT oT
(452). - (+452), =

4. Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con
la informacion de las variables nodales.

Para calcular los gradientes (y flujos) en las caras del volumen de control
utilizamos aproximaciones lineales como son las diferencias centradas.

Véase Apéndice
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3.1. Metodologia

Para una malla uniforme como la del ejemplo, los valores interpolados
para k. y k, quedan:

kw:M
2

;{;FM
2

Y los términos difusivos quedan:

oT oT T —To To — Tw

kA— | — | kA— =kA |——— ) -k, A, | ———
( 39«")6 ( 3$)w ‘ 6( 0xoR ) b w( 0Two )
(3.6)

Reescribiendo la ecuacién (3.6)) se obtiene la temperatura en cada nodo
central junto con los coeficientes que la acompanan como se muestra a
continuacion:

Fe Ae+k—wAw Ty = P Ay | T + iAe Ty
d0ToE dxwo dxwo d0ToE

Para este problema concreto se tiene que la conductividad térmica, el
espaciado de nodos (dz) y el drea son constantes, y por tanto, k = k. =
kw, 0xop = dzwo = dx y A= A, = A,. De este modo las ecuaciones
discretizadas quedan:

e Para los centros del interior de la malla ( centros 2,3 y 4).

k k k k
e Para el centro 1.

Hay que tener especial atencion con este centro. Prestando aten-
cion a la Figura |3.4] se puede ver que corresponde a la celda que
limita con las condiciones de contorno. En este caso la ecuacion

(3-6) queda:
TE — TO TO - TA
EA| ———— )| — kA ———— | =0
( 51 ) ( 50/2 )

Esta expresién muestra que el flujo a través del volumen de control
estd en el contorno A. Se ha aproximado asumiendo una relacion
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CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

lineal entre las temperaturas en el punto de contorno A y el centro
O. Reescribiendo la ecuacion se obtiene:

k 2k k 2k

e Para el centro 5.

Observando la Figura se tiene que este caso es similar al del
nodo 1, solo que en el lado opuesto de la barra. Por tanto, ahora
se aproximara la ecuacién asumiendo una relacion lineal entre las
temperaturas en los centros B y O:

TB — TO TO - TW
kKAl ———— | — kA | ——— | =
( dx /2 ) ( o ) 0

Reescribiendo la ecuacién como en los casos anteriores, se tiene:

k 2k k 2k

5. Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido.

De manera general, se puede considerar la ecuacién discretizada obteni-
da para cada celda en el paso anterior mediante la siguiente expresion:

aoTlo = awTw + agTr + S,

donde a; son los coeficientes que acompanan a la temperatura del centro
de la celda i, T; con i € {O,W, E}. En la Tabla se muestra de
forma esquematica el valor obtenido para cada coeficiente y la relacion
que verifica el coeficiente ap. Cabe notar que los términos S, y So
son la forma lineal por la que se aproxima el término fuente (S;V; =
Sy + SoTo).
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3.2. Planteamiento del problema

]Nodo\aw\aE S \ So ‘CLOZQW‘FQE—SP‘
S R R
3 1B 5] 0 0 a3
v (mlal o | o 44 1
10D

Tabla 3.1: Tabla coeficientes del ejemplo.

De manera matricial, se tiene que el sistema queda:

aop, —ag,
—aW2 CLO2
0 —Aaw;,
0 0
0 0

Substituyendo los datos proporcionados en el problema (k = 1000, A =
10-1073, T4 = 100 y T = 200) y resolviéndolo queda:

T, = 140°C, Ty = 220°C, T = 300°C, T, = 380°C, Ty = 460°C.

Por tanto, la aplicacion del método y las resultantes ecuaciones linea-
les obtenidas lo que proporcionan es la distribucion de temperatura en un

0

_aE2

a4

_aW4

0

0 0 Ty

0 0 T
—Aap, 0 T3
ap, —ag, Ty
—CLW5 CLO5 T5

sistema estacionario bajo las condiciones del problema.

3.2. Planteamiento del problema

En la siguiente seccion, se planteara el problema del transporte de propie-
dad sobre tuberias en dos dimensiones espaciales y dependiente del tiempo,
bajo ciertas condiciones de contorno. Con tal de aplicar el método de voliime-
nes finitos a este problema, en la seccion se dara una descripcién detallada del
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CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

mallado considerado. Por tltimo, se aplicara la forma integral a la ecuacion
del transporte sobre las variables correspondientes.

Se considera el problema de difusién y adveccién en el campo de transpor-
te de la energia. El problema consiste en el enfriamiento de un tubo cilindrico
mediante la pérdida de calor a través de su pared exterior. El objetivo es en-
contrar la distribucién de temperatura en el tubo en funcién del tiempo y
del espacio.

Como el dominio sobre el cual se quiere aplicar el método es un cilindro, a
la hora de realizar el mallado en este tipo de geometrias se utilizan coordena-
das cilindricas. Este tipo de coordenadas tiene tres variables independientes
tal y como se muestra en la Figura [3.6] donde r representa la componente
radial, 6 la componente angular y z la componente axial.

Figura 3.6: Coordenadas cilindricas.

En el planteamiento del problema se considera que existe simetria angular,
es decir, la variacién de propiedad con respecto a la componente angular es
nula. Para los casos en que la variacion de propiedad en la direccién de la
variable angular es nula o despreciable como es el caso, el problema se reduce
al llamado problema axisimétrico en 2D. Por tanto, las ecuaciones a
discretizar y su forma integral quedan definidas en funcién de las variables r
y z. En la siguiente figura se observa un ejemplo de mallado en un problema
axisimétrico en 2D, el cual representa una tuberia.

28



3.2. Planteamiento del problema

L
Artub Ttub

Az N

[}

W (o] E
Ar ® ) ) Ty
S
, °

z

Eje de simetria

Figura 3.7: Mallado axisimétrico 2D.

En la Figura [3.7] se representa el mallado del problema considerado: el
radio interior de la tuberia rg, el espesor de la pared de la tuberia 74, v su
longitud L. Se ha decidido dividir el radio total del cilindro en dos partes
para realizar un refinamiento mas fino de la malla sobre la parte sélida del
cilindro. Como consecuencia, se tendran dos incrementos radiales diferentes:
Ar para el mallado en rg y Ary,, para .

Por otra parte, en el problema se asumen las siguientes consideraciones:

1. La propiedad fisica que se transporta en esta caso es la energia, y las
magnitudes fisicas (p, k,c,, -+ ) se consideran constantes, aunque no
iguales, en las dos zonas diferenciadas en el mallado del cilindro, en
consecuencia la ecuacién se rescribe:

W4V (o0 = V- (aV6) + S, (37)

es el coeficiente de difusividad

donde ¢ es la temperatura y a =
P Cp

térmica, donde & es la conductividad térmica, p la densidad y ¢, el calor

especifico, |Patankar 5.V. 1980].

2. El valor de ¢ a la entrada se toma como un valor fijo ¢(z,r,t = 0) = ¢yp.
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3. A la salida se considera que % = 0. A estas condiciones se las
z

=L

conoce como condiciones de flujo Tibre o abiertas. Se asume que la
longitud de la tuberia es suficientemente larga para que cuando z = L
el valor de ¢ no dependa de z.

4. Sobre la pared exterior del cilindro se tiene la condiciéon de contorno
d(z = L,r,t) = Peyr, donde ¢y serd el valor de la propiedad ¢ en el
exterior la tuberia.

5. Las condiciones de contorno en el eje de simetria vienen impuestas
implicitamente en la discretizacién cuando r = 0.

6. El problema consta de un flujo axial completamente desarrolladd™]es
decir, el perfil de velocidades es independiente de z. Asimismo, el perfil
radial de velocidad axial se escribe como:

u(r) = 2Uang [1 - <T10)2] (3.8)

Notar que uq,, es la velocidad axial media del flujo a través del tubo.
El perfil de velocidad axial solo se considerard en la parte del dominio por
donde circula el fluido. En la parte sélida del tubo no hay perfil de velocidad
de ningun tipo, por lo que el transporte de energia se produce tnicamente
por difusion térmica.

La ecuacién del transporte de propiedad (3.7) en coordenadas cilindricas
y con simetria axial, se reduce a la siguiente expresion:

0¢ 0¢ do\
3t+rar< e ar)—i_a( _&5)_0 (8:9)

De manera general, se integra la ecuacion sobre un volumen de control :

0o 0¢ 0¢
/‘,[8t+rar (—7" 87’) (¢_ z)] V' =0=

agb 10 0¢ 0p B
815 dVv + Vrar(—roz5>dv+/—(u¢—oz—)d‘/—0

VSe dice que el fluido es completamente desarrollado cuando el perfil de velocidades del
flujo deja de cambiar en la direccién del flujo. [Dulhoste, J.F. 1991]
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3.2. Planteamiento del problema

Como se ha descrito en la metodologia del método (Seccion en el si-
guiente paso se ha de aplicar el Teorema de la divergencia de Gauss,[A.0.1} En
la seccién anterior, se ha aplicado dicho teorema sobre mallados en coorde-
nadas cartesianas. Por el contrario, ahora se tiene un problema axisimétrico
en 2D y las variables sobre las que se trabaja estan descritas en coordena-
das cilindricas. De este modo, el diferencial del volumen se reescribe como:
dV = rdrdzdf. Al tratarse de un problema axisimétrico, se tiene que el di-
ferencial no depende de 6, deduciéndose facilmente que: dV = 27rdrdz. De
este modo, se tiene que la ecuacién intregrada sobre las caras de las celdas
resulta:

e 00 10 10)
/s /w <0t> 27rrdrdz+/ /w o (—TQE> 2rrdrdz+

(ud) - a—) 2nrdrdz =0 (3.10)

Como el problema planteado no es estacionario, es necesario integrar la
ecuacion con respecto de la variable temporal. Si se considera que los nodos
temporales estan equiespaciados, de manera recursiva se tiene:

t, = nAt,

donde At el incremento de tiempo en cada paso y n el indice del instante de
tiempo. El valor de n representa el niimero de pasos de tiempo que se han
llevado a cabo.

De forma general se puede expresar el tiempo (con nodos temporales
equiespaciados o no) al cabo de n + 1 pasos como:

the1 = tn + (At)n
Donde (At),, expresa el paso de tiempo entre el instante n y el n + 1.

Integrando la ecuacion (|3.10]) respecto de la variable temporal y poste-
riormente simplificando se tiene:

tnt1 n e tn+1
/ / / 2rrdrdz dt+/ " / / 190 —ro % 2rrdrdz | dt+
t s Jw tn . ror or
tn+1 e
+/ " {/ / 2 <uq§ — ozad)) 27Trd7“dz] dt =0 =
tn 8 aZ

(3.11)
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Termlno I Término II

T L@ wde T Lo (oo

Término IIT

tn+1 nore g a¢
+/tn {/S /waz<u¢—aaz>rdrdz}dt—0

(3.12)

A continuacién se reordenan las integrales con tal de simplificar la ecua-
cién:

e Término I

tn+1

{ <6¢> drdz]

t t

([ ]

tn w

-t [ (06

(% o1

s

Az

e Término II

[ (e i -
[ ([o22] - [-ra] Y] -

tnt1 0 9]
Az/tn ([—r 8(7;’5} — [—7’ (;f 5> dt (3.14)

e Término III

[ (v o2 ] -
[ ([ro-022] - [0-022] )] -

2 2 tnt1
In ; Ts /t <[u¢ - agﬂ - [u - agf] dt (3.15)
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Cuando se considere un mallado uniforme sobre el dominio, el coeficiente
(r2 —r3)/2 = (r, — rs) (1, + 15)/2 queda reducido a roAr;, donde r; denota
el radio del centro de la celda y Ar; el incremento radial en la celda (i, 7).
De este modo, el radio en las caras se puede expresar en funcién del radio en
el centro de la celda:

A?“j

Ar.:
Tn :7’0"}‘%7 rs =To — T (316)

Con tal de simplificar la notaciéon, como el radio en el centro O sélo
depende de la componente radial se denotara por r;. Y por tanto (3.16)
queda:

—L ==L (3.17)

3.3. Discretizacion

En la siguiente seccién se procede a discretizar la ecuacién obtenida a
partir de la formula integral sobre los distintos volimenes. Se describira con
detalle la aproximacién realizada para cada tipo de celda del mallado.

Primeramente ha de llevarse a cabo la discretizacion de los flujos, te-
niendo en cuenta que los flujos difusivos siguen la direccion del gradiente
de la variable dependiente y, por el contrario, los flujos advectivos siguen la
direccién del flujo.

Para llevar a cabo las distintas aproximaciones sobre los términos advec-
tivos, se aplicard el método Upwind de primer orden[’} Este método toma
nota de la direccién del flujo a la hora de determinar la aproximacién en una
cara de la celda: el valor advectivo de ¢ en la cara de una celda es tomado de
manera que sea igual al del nodo contiguo. En lo que procede de trabajo, se
considera que la masa se conserva y que el flujo es positivo, es decir, pu > 0.

Por otra parte, observando la expresion obtenida para la velocidad en
(3.8)), se observa que esté expresada en funcién de la componente radial. En
lo sucesivo, con tal de simplificar la notacién, u(r) se denota por uj.

Asimismo, se considera que el coeficiente de difusividad térmica « solo
varia en funcién de la zona de la tuberia considerada. De este modo, se

VYVer Apéndice [B], Seccién
VIEn la zona sélida (), su valor es 0.
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considera un valor constante de « a lo largo del radio interno de la tuberia,
g, v otro valor constante del coeficiente de difusividad térmica, también
constante, en la zona correspondiente al espesor de la tuberia, ay.

Asi pues, la ecuacion (3.15)), aplicando las ecuaciones del esquema Upwind

y queda:

TrQL B T? bt (9¢ 8¢
2 /tn ([u]‘@,j _Oéj% 6] - {umm,j — ozja wD dt (3.18)

Posteriormente, se aplicaran las aproximaciones correspondientes a las
caras de las celdas en los limites del dominio como se muestra en el Apéndice

[B], Seccién

A la hora de discretizar la derivada parcial de la propiedad con respec-
to al tiempo se hard servir el método de Euler hacia atrds o implicitd™}
Aplicandolo a la ecuacién (3.13]) obtenida en el Término I, se tiene:

2 _ 2 . — b
AZ’I“n 5 Ty (Cbz,],n-‘rlAt ¢z,],n) <319)

Al aplicar este método sobre la variable temporal, se tiene que el resto
de términos que forman la ecuacién quedan evaluados en el instante
n 4+ 1. Otro dato a destacar a la hora de discretizar la ecuacion sobre las
distintas celdas, es que se asumira que se verifica .

A continuacion, se procede a la discretizacién de la ecuacién en
funcién de las celdas del mallado. Para ello, se toman de forma genérica: N
particiones del segmento L, M particiones del segmento 7y y () particiones
sobre el segmento 7, (Figura .

Como consecuencia, se tiene que respecto del eje axial i = 1,2,--- , N, con
N, = N —1 celdas, y respecto al eje radial j =1,2,--- M., M.+1,--- , M.+
Q. celdas, con M. = M — 1y Q.= Q — 1. Asi pues, se tendra un mallado
con (M + Q —2) x (N — 1) celdas.

Recopilando todo lo obtenido hasta ahora, a partir de las ecuaciones
(3.12)), (3.18) v (3.19)) se tiene de manera general:

Vi'Ver Apéndice [B| Seccién
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i o |-

At or
O, O6n

—|—T‘jAT’j (|:uj¢i,j,n+l —Qj qg;—l L:| - |:Uj¢i—1,jm+1 - Qj qg;_l w:|) =0

(3.20)

3.3.1. Celdas interiores

Estas son las celdas cuyos subindices toman los valores:

2<i<N,2<j< M +Q,—2

Ttub

L M

(1,M,) (N., M,)

o' 7o

11 (N, 1)

Figura 3.8: Celdas interiores del mallado.

En las celdas interiores del mallado no se tiene ninguna condicién de
contorno. Por tanto, se puede aproximar el flujo en las distintas caras de las
celdas mediante el método Upwind de primer orden descrito en el Apéndice
Como consecuencia, se reescribe la ecuacion y se tiene:

v, [t s

Pij+1,n41 — Pijn+1 Pijin+1 — Pij—1,n+1
+Az ({rna- ( T 2k + |rea; ) I
’ Arj ’ AT‘J‘

Pit1,jnt1 = Pijint1
+rjAr; [uj%j,nﬂ - ( e
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— AT, |:uj¢i—1,jm+1 - (d)i’j’nJrl Afi_l’jmﬂ)] =0 (3.21)

Reordenando la ecuacion:

riAr;Az
At

Az Ar;
+ O[j(’f‘n + TS)A_’F- + UjTjATj + 2ajTjA_zj> ¢i,j,n+1
J

AT]‘ AT]‘
— Pit1,jnt1 — ujTjATj+05jTjE Gi-1,jn+1

ro—J
T Az

Az Az r:Ar; Az

— (aanF) Gij+1n4+1— <astA—r) Pij—1n41 = (—] A; ) Pijn (3.22)
J J

3.3.2. Celdas de salida

Estas son las celdas cuyos subindices toman los valores:

Z:N072§]§M0+Q6_2

Ttub
o o
(1,M,) (N, M)
N
o o
(4,4)
K J
" o' o'
1) (No1)
z
L

Figura 3.9: Celdas outlet del mallado.

Para estas celdas, se considera que el flujo difusivo es cero sobre la cara

este, i.e., a_gb ‘ = 0 (condicién de contorno tipo Neumann). Sobre el resto de
2z

e
caras se aplica el método Upwind de primer orden descrito en el Apéndice

36



3.3. Discretizacion

Como consecuencia, la ecuacion (3.20) queda expresada de la siguiente
manera.

TJA,ZATJ |:¢’L,j7n+1At_ ¢1,7,n:|

i j+1,n41 — Pijnt1 i1 — Pij—1,m+1
+AZ(|:_T7LO[' ( JT i, 5Js + |rea s > >
/ A71j J A’l"j

+ AT Ui g1 — TiAT; |:uj¢i—l,j,n+l —qj <¢i7jyn+1 _Aiiilyj’nﬂ ﬂ =0 (3.23)

Finalmente, reordenando la ecuacién se tiene:

Ar jTjA_z

riAr;Az
At

Az Ar;
+ O./j(’l“n + T’S)— + UjTjATj + « ]) ¢i,j,n+1
J

A’l“' AZ
J
— (’leT‘jATj + CYjTj—Z gbi—l,j,n 1 — aanT Qbi,j 1,n+1

J

Az r.Ar:Az
— (%TSA—%) Gij—1nt1 = (]Tjt) Gijn (3.24)

J

3.3.3. Celdas de entrada

Estas son las celdas cuyos subindices toman los valores:

Ttub
L M
o' °'
(1,M) (N, ML)
N
o' o
(4,9)
K J
” o o'
(1.1) (N, 1)

Figura 3.10: Celdas inlet del mallado.
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En estas celdas se considera que el valor de la variable dependiente, ¢, se
impone a la entrada de la tuberfa, i.e., ¢(z = 0,7,t) = ¢;,. Se estd por tanto
ante una condicién de contorno de tipo Dirichlef"™]

A la hora de aproximar el flujo sobre la cara oeste de las celdas, se debera
hacer uso de la ecuacién . Para el resto de las caras, se aplicara el método
Upwind de primer orden sobre el flujo, como se muestra en el Apéndice [B]
De este modo, la ecuacion queda:

riAzAT |:¢i,j,n+1At_ ¢i,j,n]

Gijr1ntl — Pignil i g+l — i j—1,n+1
+Az ([—rna- ( Ak o + |rsa; > I L
! Ar; / Ar;

Dit1,j,n+1 — Pijnt1
+r AT {Ujéf’i,j,nﬂ - q; ( s ﬂ

9 - -8 in
—rjAT; [ua‘@n - a, < %o ;ZEZ ¢ )] =0 (3.25)

Finalmente, después de reordenar la ecuacion, se llega a:

At

(rjArjAz
Ar

Az Ar;
+ CYj(?"n + T'S)— + UjTjA?”j + 4C¥j7”j A—ZJ> ¢i,j,n+1
J

4 ATJ AZ
— gajrjA—Z ¢i+1,j,n+1— aanA_r ¢i,j+1,n+1

J

Az 8 Ar riAr;Az
- (OéstA—rj) Pij—1,n41 = (Uj’f’jATj + g%‘%‘@) Pin + (%) Pijn

(3.26)

3.3.4. Celdas pared inferior

Estas son las celdas cuyos subindices toman los valores:

2<i<N,j=1

ViV éase la definicién en: [Arendt, W. et al. 2003]
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3.3. Discretizacion

Ttub

11 (N, 1)

Figura 3.11: Celdas pared inferior del mallado.

Antes de aproximar el flujo en las diferentes caras de las celdas, ha de
tenerse en cuenta que:

1. Las celdas estan sobre el eje de simetria, y por tanto, v, = 0 en todas
ellas.

2. Todas las celdas estan situadas en la parte no sélida del cilindro. Es-
to quiere decir que, han de tomarse los correspondientes incrementos
axiales, Ar, y el coeficiente de difusividad como a = ay.

Aplicando sobre la ecuacion ([3.20f) el método Upwind de primer orden sobre
las diversas caras de las celdas, como se especifica en el Apéndice [B] se tiene:

riAzAr {W] + Az {—rna (d)i’j“’”“A; Pijn+1 )}

Pit1,jn+1 — Pijnt1
+r;jAr |:Uj¢i,j,n+1 -« ( Al )]

Az
Una vez se reordena la ecuacion, se obtiene:

— AT {uj¢i1,j,n+1 -« (qbi’j’"+1 — PizLjmt1 )] =0 (3.27)

riArAz Az Ar
(T Far gt urArt 2“%—2) Pigar+1
Ar Ar
- (aTjA_z) Pit1,jn+1 — (Uﬂ“jAT + Oﬂ’jA—Z> Pi-1,jnt1

Az r:ArAz
— <ar”A_r> ¢i,j+1,n+1 = (T) ¢zgn (3-28)
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CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

3.3.5. Celdas pared superior

Estas son las celdas cuyos subindices toman los valores:

2§Z§NC_1)j:Mc+QC

Ttub

L M
°' ® '
(1.0,) (N M)

.N1 7o
(i.7)

K J

- o' o
L1 (N, 1)

Figura 3.12: Celdas pared superior del mallado.

Para aproximar la ecuacién en las celdas adyacentes a la pared superior
del cilindro, ha de tenerse en cuenta que:

1. Se tiene la condicién de contorno ¢(z = L,7,t) = ¢ery. Por tanto, se
esta ante una condicion de contorno de tipo Dirichlet.

Para aproximar el flujo en la cara norte de las celdas haremos uso de

la férmula (B.12) obtenida en el Apéndice

2. Estas celdas se sitiuan en la parte solida del cilindro, donde el mallado
consta un refinamiento mas fino. Como consecuencia, en la ecuacion
, la velocidad sera nula y el incremento respecto de la componente
axial sera en todas ellas Aryy.

3. Se considera «, como el coeficiente de difusién correspondiente a la
parte solida del cilindro, i.e., @ = Q.

Teniendo en cuenta estas premisas y aplicando el método Upwind de
primer orden sobre el flujo en las caras este, oeste y sur, la ecuacién ([3.20))
queda:

P Az AT [¢z‘,j,n+1At— ¢i,j7n:|
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3.3. Discretizacion

90i jn+1 — Pij—1,n+1 — 8Peut @i jnt1 — Pij—1,n+1
A _ s J—=1, s J—=1,
Az (|: e ( 3Artub + rs A7’tub

1 AT {—a (¢i+1,j,n+1 - ¢i,j,n+1>:| PN {_a <¢i,j,n+1 - ¢i—l,j,n+1>:| —0

Az Az
(3.29)
Reordenando la ecuacién:
i AT Az Az Az JAV IS
( At ar Ao + ar Aro + 2ar; A i jm+1

A7ﬂtub Artub
—\ori—x, | Pirgan — | omi—x | Gimtgnn

Az Az I ASTACTYAY: 8 Az
(arngA—% + rsam) ¢l,]71,n+1 - (T) ¢z,],n+§arnm¢ext

(3.30)

3.3.6. Esquinas

Ttub

°
(i,5)

Figura 3.13: Celdas de las esquinas del mallado.

Se discretiza cada una de las esquinas por separado como se muestra a
continuacion.
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CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

1. Esquina inferior de entrada

En esta celda los subindices toman los valores:

i=1,7=1
Se tendran las siguientes condiciones sobre la celda:

e Eista situada sobre el eje de simetria, i.e., ry = 0.

e El valor de la variable dependiente, ¢ esta prescrita en la entrada
del cilindro: ¢(z = 0,7,t) = ¢4y,. Se tiene por tanto, una condicién
de contorno de tipo Dirichlet. El flujo en la cara oeste se debe
aproximar mediante la férmula (B.9)).

e Se han de tomar o y Ar, las correspondientes a la parte no sélida
del cilindro.

Teniendo en cuenta las condiciones descritas, la ecuacion (3.20) queda:

TjAZAT |:¢z,j,n+1_¢zg,n:| + Az (|:_,,,na (¢i,j+1,n+1 - ¢i,j,n+1):|>

At Ar

i+1,5 1 — @iy 1
JrT’jAT |:Uj¢i,j7n+1 -« (d)H' 737"+A ¢2,J,n+ )}
z

9 ©,5,M - @3 j,n -8 in
—r;Ar [Uj¢in—a( D1 q;x; 1180 )} =0 (3.31)

Reordenando la ecuacién:

riArAz Az Ar
(]Tt + Oé’l“nA—r + UjTjAT + 4CJZTjA—Z) qbi,j,n-‘rl

4 Ar Az
— gaTjA—Z ¢i+1,j,n+1 - aTnA_T ¢i,j+1,n+1

riArAz 8 Ar
- (JTt) Bijm + <rjAruj + gozrjA—z) Gin (3.32)

2. Esquina inferior de salida

En esta celda los subindices toman los valores:

t=DN.,j=1

Se tendran las siguientes condiciones sobre la celda:
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3.3. Discretizacion

e Estd situada sobre el eje de simetria, i.e., r, = 0.
e Se considera que el flujo difusivo es cero sobre la pared este de la

0
celda, i.e., — | = 0 (condicién de contorno de tipo Neumann).

02 e
e Se considera «, como la conductividad térmica correspondiente a
la parte no solida del cilindro, i.e., a = «y.

e Se considera el incremento de la componente radial correspondien-
te, Ar.

Teniendo en cuenta las condiciones descritas, la ecuacion ([3.20]) queda:

oy [Pt =

LA [Tna <¢>i,j+1,n+1Ar Gijnt1 ﬂ o AU

—r;Ar |:Uj¢i1,j,n+1 —a (¢i’j’"+1 _Afifl’j’”Jrl )] =0 (3.33)

Reordenando la ecuacion:

riArAz Az Ar
A—t + Oé’l“nA—T + Uj’l“jA’l“ + OZTjA—Z ¢i,j,n+1

Ar
— (uj’r‘jAT‘ + Of’f‘jA—Z) gbi_l,j,n_u

Az r: ArAz
- (CW"nA—r> ¢i,j+1,n+1 = (]Tt) ¢i,j,n (3-34)

3. Esquina superior de entrada

En esta celda los subindices toman los valores:

i=1,j=M~+ Q.
Sobre esta celda se tienen las siguientes condiciones:

e Se esta en la region sélida del cilindro, como consecuencia u; = 0.

43



CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

e El valor de la variable dependiente, ¢ esta prescrita en la entrada
del cilindro: ¢(z = 0,7,t) = ¢;p. Se tiene por tanto, una condicién
de contorno de tipo Dirichlet. El flujo en la cara oeste se debe
aproximar mediante la férmula (B.9)).

e El valor de la variable dependiente esta fijado en la pared superior
del cilindro: ¢(z = L,7,t) = ¢er- Se estd ante una condicién
de contorno tipo Dirichlet. El flujo en la cara norte se aproxima

mediante la férmula (B.12]).

e Se han de tomar a y Ar, las correspondientes a la parte sélida del
cilindro.

Considerando estas premisas, se tiene que la ecuacién ([3.20]) queda:

i AZATp [(bi’j’nHAt_ (bi’j’"}

90i jn+1 — Pij—1,n+1 — 8Pext i1 — Pij—1nt1
A (|: e ( 3AT b e AT

12 j,m — Pi,in 92n - @4 j,m _8in
+7”jA7“tub {—a <¢ +1,5,n+1 (ZS,J’ +1>]—7”jA7“tub {—a( ¢,J, +1 ¢+1,J, +1 ¢ >] -0

Az 3Az
(3.35)
Reordenando la ecuacién:
T AT AZ Az Az AT
( At T N TV Argy T IR, ) P

4 Aru s Az Az 5
— | zarj—— | Gix1jn+1 — | QOTrs——— — T | @i j—1n
357 Ay ) ATt BAryy ) T

Gext  (3.36)

(’I“j ArtubAz> 8  Aru 8 Az

©,7,M + -rjo—— in — 3 TnQ
At P, z ¢ 3 A

4. Esquina superior de salida

En esta celda los subindices toman los valores:

i:Ncaj:Mc+Qc

Sobre esta celda se tienen las siguientes condiciones:
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3.4. Ensamblado

e Se estd en la region sélida del cilindro, como consecuencia u; = 0.

e El valor de la variable dependiente esta fijado en la pared superior
del cilindro: ¢(z = L,7r,t) = ¢ery. Se estd ante una condicién
de contorno tipo Dirichlet. El flujo en la cara norte se aproxima

mediante la férmula (B.12)).

e Se considera que el flujo difusivo es cero sobre la pared este de la

celda, i.e., a—¢ = 0 (condicién de contorno tipo Neumann).
Z le
e Se han de tomar a y Ar, las correspondientes a la parte sélida del
cilindro.

Teniendo en cuenta estas premisas y aplicindolas sobre la ecuacion

(3.20)), se tiene:

TjAZATtub |:¢’L,],n+1At_ ¢i,j,n:|

- 90i,jn+1 — Pi,j—1,n+1 — SPeat i jint1 — Pij—1,n+1
A ([ rl ( 3AT b ka AT

— 7 ATy [—r ((‘j)i’j’"*l _Af“”’”“)] =0 (3.37)

Reordenando la ecuacion:

_ (ribrwAaz) oo (8 Arw
_( At >¢z,],n < ATy AZ Qsea:t (338)

De este modo, se tienen discretizadas todas las celdas del dominio.
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CAPITULO 3. APLICACION DEL MVF A LA ECUACION

3.4. Ensamblado

En la siguiente seccién se realiza el ensamblado de las ecuaciones dis-
cretizadas obtenidas en la seccién anterior. Este ensamblado nos permitira
obtener un sistema lineal, que posteriormente se resolvera de forma matricial.

Como se ha descrito anteriormente, las distintas aproximaciones realiza-
das dependen de la componente axial y radial del dominio, denotadas por
1, j respectivamente. De manera general, se han discretizado las ecuaciones
para K = N, x (M.+ Q.) celdas en el dominio, con N,y M.+ Q). arbitrarios.

Por tanto el sistema que se pretende resolver es de la froma:

Az =b (3.39)

con A € Mgk (R) matriz de coeficientes del sistema, b € Mg (R) vec-
tor de coeficientes independientes y © € Mg« (R) el vector de incégnitas.

Para poder obtener el sistema descrito se debe pasar de dos subindices a
un unico, es decir, hay que realizar una nueva indexacién sobre las distintas
celdas del dominio. Este cambio se lleva a cabo mediante la transformacién
lineal:

T: NxN — N
(i.j) +—= NJ(—1)+1
Si denotamos T'(i,7) = k, para ¢ = 1,2,--- N, j = 1,2,--+ , M. + Q.,
de manera esquematica, se puede observar la reindexaciéon del mallado en la
figura siguiente.

(3.40)

Ttub

k+ N.

@
k-1 k k+1
@ (] @ To

k— N,

- °
z

L

Figura 3.14: Reindexado del mallado.
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3.4. Ensamblado

De este modo, se tiene que la ecuacién expresada en términos generales
en funcion de la nueva reindexacién k es de la forma:

Ak kOknt1—Ak k—1Pk—1 n+1— Ak k+1Pk+1,n+1— Ak k= N. Pk— N, n+1— Ak b+ No Pkt Non+1 = Dk m
(3.41)

Donde las entradas de la matriz AN son los coeficientes que acompanan
al valor de la propiedad en los nodos correspondientes en el instante n+ 1, y
el vector b esta formado por los coeficientes independientes del sistema en el
instante n y las condiciones de contorno.

Asi pues, el sistema lineal que se obtiene al reindexar las ecuaciones dis-
cretizadas es en banda. A la hora de resolver el sistema , se hara uso
de la descomposicion LUF| que se lleva a cabo en Scilab mediante la orden
lusolve.

XVedse la matriz de los coeficientes en el Apéndice
*Ver [Donat et al. 2000].
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Capitulo 4

Resultados numeéricos

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de
la ejecucién del programa realizado en Scilalf} Se resolverd el problema plan-
teado variando el espesor de la tuberia, la velocidad media axial del flujo y el
cambio de fluido a través de la tuberia, con tal de ver la influencia de estos en
los resultados obtenidos. En un primer caso, se resolvera el problema varian-
do el espesor de la tuberia y se analizaran los resultados obtenidos en cada
uno de los experimentos. Posteriormente, se seguira el mismo procedimiento
para la variaciéon de la velocidad media axial, y por ultimo, para la variacién
del fluido que pasa a través de la tuberia.

4.1. Efecto del espesor de la pared

En este caso, se considera que sobre el problema discretizado anterior-
mente en la seccién [3.3] se produce una variacién del espesor de la pared
de la tuberia. La finalidad de estos ensayos es estudiar si se produce, o no,
una variacion significativa de la temperatura como consecuencia de variar el
espesor de la tuberia. Para los diferentes ensayos a realizar, se han escogido
en particular, tres espesores distintos en la tuberia: 0.001, 0.01 y 0.1 metros.

Para cada uno de los diferentes espesores considerados, los siguientes
pardmetros y/o variables se mantendran constantes:

e La longitud de la tuberia (L), es de 100 metros.
e El radio interior de la tuberia (rg), es de 0.1 metros.

e En el radio interior se considera que circula agua, y por tanto, han de
tomarse las propiedades fisicas correspondientes a este fluido:

"Vedse el Apéndice @
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CAPITULO 4. RESULTADOS NUMERICOS

— Densidad (p): 1000 kg/m?
— Conductividad térmica (k): 0.613 W/m°C
— Calor especifico (¢,): 4200 J/kg°C

e La velocidad media axial del flujo a través de la tuberia, 4,4, se con-
sidera que es de 0.001 m/s.

e La tuberia se considera que esta formada por acero, por tanto, se toman
las propiedades fisicas correspondientes a este material en el espesor de
la tuberia:

— Densidad (p): 7850 kg/m?
— Conductividad térmica (k): 500 W/me°C
— Calor especifico (¢,): 460 J/k°C

e El tiempo final es de 40000 segundos, con un paso de tiempo de 100
segundos.

e En la entrada de la tuberia se considera que se tiene una condicién de
tipo Dirichlet con T}, = 20°C.

e En la pared superior se considera que se tiene una condicion de tipo
Dirichlet con Ti,, = 5°C.

e Se considera un mallado con N = 100, M = 200 y @ = 30, por tanto,
se tiene un mallado con un total de (200 + 30 — 2) x (100 — 1) celdas.

Llevando a cabo la ejecucién del programa (vedse el Apéndice @[)
variando el espesor de la tuberia, se obtienen para cada uno de los casos
un campo escalar de temperaturas en los ejes radial y axial tomadas cada
100 segundos.Se calcula, para z = L/2, el valor de la temperatura promedio
del liquido. De este modo, a partir de las distintas ejecuciones se obtiene la

Figura [4.]

En la Figura 4.1 se representa la evaluacion de la temperatura promedio
del fluido a lo largo del eje radial, y para z = L/2, en funcién del tiempo.
Cada una de las curvas representa esta evaluacion para un espesor de material
distinto. Tal y como se observa, el efecto del espesor es poco significativo. Los
diferentes casos presentan un comportamiento muy similar de la temperatura
conforme evoluciona el sistema en el tiempo. En un principio, la temperatura
decae rapidamente en los primeros 35000 segundos hasta alcanzar un valor
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4.2. Efecto de la velocidad media axial del flujo

cercano a 7°(fTy, de ahf en adelante, se mantiene aproximadamente constante
a lo largo del tiempo.

204

0.01 metros
————— — 0.1 metros
0.001 metros

184 1

1671 N

14

°C

12

104

0 10 000 20 000 30 000 40 000
Segundos

Figura 4.1: Variacion de temperatura en los diferentes espesores

4.2. Efecto de la velocidad media axial del
flujo

En esta seccién, se considera la variacion de la velocidad media axial
del flujo a través de la tuberfa, uq,y. De este modo, se pretende estudiar
si el efecto de esta variable sobre la temperatura en los distintos casos es
significativo o no. Para los distintos ensayos llevados a cabo, se han tomado
como velocidades medias axiales del flujo 0.01, 0.005 y 0.001 m/s.

En los distintos ensayos realizados variando la velocidad media axial del
flujo, los siguientes pardmetros y/o variables que se enumeran a continuacion,
se consideran constantes:

e Para la longitud de la tuberia se toman 100 metros.

e El radio interior de la tuberia se considera que es de 0.1 metros.

"En el Apéndice [E| se pueden observar los diferentes mapas de temperaturas obtenidos
cada 10000 segundos para cada uno de los espesores considerados.
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CAPITULO 4. RESULTADOS NUMERICOS

El espesor de la tuberia se toma de 0.001 metros.

En el radio interior circula agua, por tanto se toman las propiedades
fisicas correspondientes a este fluido:

— Densidad (p): 1000 kg/m?

— Conductividad térmica (k): 0.613 W/m°C

— Calor especifico (¢,): 4200 J/kg°C
El espesor de la tuberia se considera que esta formado a partir de acero,

como consecuencia, se tiene que las propiedades fisicas correspondientes
a este material son:

— Densidad (p): 7850 kg/m?
— Conductividad térmica (k): 500 W/m°C'
— Calor especifico (¢,): 460 J/kg°C

El tiempo final se considera que son 40000 segundos con un paso de
tiempo de 10 segundos para la velocidad media axial del flujo de 0.001,

0.005 y 0.01 m/

En la entrada de la tuberia se considera que se tiene la condicién de
contorno de tipo Dirichlet: T;, = 20°C.

En la pared superior de la tuberia se tiene la condicién de contorno de
tipo Dirichlet: T},, = 5°C.

El mallado considerado en las diversos casos toma los valores: N = 100,
M = 200 y @ = 30. De este modo se tiene que el mallado, en total,
consta de (200 + 30 — 2) x (100 — 1) celdas.

Al igual que en la Figura|4.1] en la Figura [4.2]se representa la evaluacion
de la temperatura promedio del fluido a lo largo del eje radial, y para z = L/2,
en funcién del tiempo. Cada una de las curvas representa esta evaluacién para
una velocidad media axial del flujo distinta. Tal y como se observa, el efecto
de la velocidad media axial del flujo es significativo.

TEste paso temporal se ha tomado teniendo en cuenta el nimero de Courant-Friedrichs-
Levy y que, garantiza la convergencia del método.
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4.2. Efecto de la velocidad media axial del flujo

20

0.001 m/s
————— — 0.005 m/s

18 N 0.01m/s

16

14-

°C

124

10

0 10 000 20 000 30 000 40 000
Segundos

Figura 4.2: Variacién de temperatura en las velocidades medias axiales del
flujo

Para el caso en que se toma una velocidad media axial de 0.001 m/s, se
tiene que la temperatura se estabiliza cerca de los 7 °C alrededor de los 35000
segundos aproximadamente. Cuando se toma una velocidad media axial de
0.005 m/s, se puede observar que la temperatura se estabiliza cerca de los
14 °C al cabo de 10000 — 15000 segundos. Por ultimo, para el caso en que se
toma una velocidad media axial de 0.01 m/s se tiene que la temperatura se
estabiliza cerca de los 16 °C al cabo de 5000 — 10000 segundog™]

Llegados a este punto es necesario realizar dos puntualizaciones:

e Por una parte, a lo largo del trabajo se ha considerado que el modelo
sigue un régimen laminar. Cuando se trabaja en régimen laminar, a
velocidades bajas, y se fuerza al fluido para que adquiera mayor velo-
cidad, comienzan a aparecer ondulaciones (régimen critico), y de per-
sistir este aumento llevara al fluido a alcanzar el régimen turbulento,
[Ortega, N. 2016]. Para el caso turbulento, la ecuaciéon de adveccién-
difusion deberia modificarse teniendo en cuenta la componente turbu-
lenta de la velocidad, [Socolofsky et al. 2005].

VEn el Apéndice [E|se pueden observar los diferentes mapas de temperaturas obtenidos
cada 5000 segundos para cada una de las velocidades consideradas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS NUMERICOS

e Por otra parte, la condicién de contorno considerada a la salida de

la tuberia, 9 = 0, deja que verificarse a medida que se aumenta
z

la velocidad media axial'l Para contrarrestar este efecto, se deberfa
aumentar la longitud de la tuberia (L).

Por tanto, se tiene que, al contrario que en el primer caso considerado
en el que se variaba el espesor de la tuberia, la variacién de la velocidad
media axial del flujo que circula a través de la tuberia produce una variacién
significativa de la temperatura promedio asi como del tiempo, en que dicha
temperatura se estabiliza.

4.3. Efecto del cambio de fluido

Para este ultimo caso se cambia el fluido que pasa a través del radio in-
terior de la tuberia. Se considera dos casos diferentes, uno en el que circule
agua y otro en el que circule alcohol amilico. Siguiendo la misma metodologia
que en las secciones anteriores, los resultados obtenidos de las temperaturas
promedias en los diferentes ensayos se muestran conjuntamente en una grafi-
ca con tal de estudiar si se produce o no una variacion significativa de la
temperatura.

Retomando una vez mas el problema discretizado en capitulos anteriores,
se tiene que, en los distintos ensayos a realizar en esta seccion, los parametros
y/o variables que se mantienen constantes son:

e La longitud de la tuberia (L), se considera que es de 100 metros.
e El radio interior de la tuberia (r¢), es de 0.1 metros.

e La velocidad media axial del flujo (uqy,), & través de la tuberia se toma
de 0.001 m/s.

e La tuberia se considera que esta formada por acero por tanto, han de
tomarse las propiedades fisicas correspondientes a dicho material en el
espesor de la tuberia:

— Densidad (p): 7850 kg/m?
— Conductividad térmica (x): 500 W/m°C
— Calor especifico (¢,): 460 J/kg°C

VSe puede observar dicho efecto en
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4.3. Efecto del cambio de fluido

El tiempo final es de 40000 segundos con un paso de tiempo igual a
100 segundos.

A lo largo de la entrada de la tuberia se tiene la condiciéon: T, = 20°C.

A lo largo de la pared superior se considera que se tiene la condicion:
Tiop = 5°C.

Se toman en el mallado las constantes: N = 100, M = 200 y Q = 30.
Como consecuencia se tiene una mallado con un total de (200 + 30 —
2) x (100 — 1) celdas.

En esta seccién, al considerar dos fluidos distintos, por lo que ha de tenerse
en cuenta que cada uno de ellos tiene diferentes propiedades fisicas. Para el
caso en que circule agua, se tomaran en el radio interior de la tuberia, las
propiedades fisicas consideradas en las secciones anteriores. En el caso del
alcohol amilico, se tiene que sus propiedades fisicas son:

— Densidad (p): 907 kg/m?
— Conductividad térmica (k): 0.106 W/m°C

— Calor especifico (¢,): 2010 J/kg°C

En la Figura[4.3| representa la evaluacién de la temperatura promedio del
fluido, a lo largo del eje radial, y para z = L/2 en funcién del tiempo. Cada
una de dichas curvas que aparecen en la figura, representa esta evaluacion
para un fluido distinto. Tal y como se observa, el efecto del cambio de fluido
que circula a través de la tuberia es significativo.

En este caso se muestran claras diferencias entre el comportamiento de
ambos liquidos. Se puede observar claramente como el alcohol tiene una me-
nor capacidad para la transferencia del calor que el agua. En el caso por el
que circula alcohol amilico, la temperatura promedia del flujo se estabiliza
alrededor de los 10000 segundos, y toma una temperatura cercana a los 18°C,
a partir de la cual se mantiene constante. Por el contrario, para el caso en
que circula agua, y como ya se habia observado en las anteriores secciones,
se tiene que la temperatura se estabiliza cerca de los 7°C partir de los 35000
segundos aproximadamente.
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CAPITULO 4. RESULTADOS NUMERICOS

°C

20

184

16

14-

121

10

————— — agua
3| cOh0l amilico

0

20 000 30 000 40 000

Segundos

10 000

Figura 4.3: Variacién de temperatura en los diferentes liquidos

Para mas detalle, en el Apéndice |[E| se pueden observar los diferentes
mapas de temperaturas obtenidos para cada uno de los casos cada 2500

segundos.
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Capitulo 5

Conclusiones generales y
trabajo futuro

5.1. Conclusiones generales

El proyecto ha sido desarrollado en el Instituto de Tecnologia Ceramica
(ITC). En el se han llevado a cabo las distintas fases para la resolucién y
obtencion de los distintos resultados que se han plasmado a lo largo de las
distintas secciones y capitulos del trabajo.

La importancia del proyecto reside en la obtencién de un modelo robusto,
que simule de la forma realista la variacién de temperatura que se produce en
un determinado flujo a través de una tuberia, bajo ciertas condiciones. Con
tal de alcanzar dicha meta, se toma un método de aproximacién numérica
que ajuste el modelo de manera evolutiva en el tiempo y bajo las diversas
condiciones que se imponen en el dominio, como es el método de volimenes
finitos.

Con tal de llevar a cabo la resolucién de dicho problema, por una parte se
ha presentado la ecuacién del transporte, asi como de manera paralela, se ha
presentado de manera rigurosa el método de aproximacién aplicado. Poste-
riormente, se han entrelazado los dos elementos mencionados para describir
la metodologia que sigue el método de volimenes finitos sobre la ecuacion
del transporte de energia de manera general.

Una vez descrita dicha metodologia, se ha planteado el problema concreto
a resolver. Se han llevado a cabo diversas consideraciones sobre el dominio
como por ejemplo, el uso de coordenadas cilindricas. La utilizacién de estas
coordenadas ha permitido reducir el problema en tres dimensiones espaciales
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO

a un problema en dos dimensiones espaciales, (i.e., el problema axisimétrico
en 2D).

Posteriormente, se han aplicado los cambios de coordenadas e hipétesis a
la ecuacién obtenida de manera general. De este modo, se tiene el problema
planteado de manera estacionaria. Puesto que se busca que el modelo simule
un problema evolutivo en el tiempo, como tltimo paso en el planteamiento
del problema, se lleva a cabo sobre la ecuacién obtenida la integracion de la
variable temporal en funcién de los incrementos temporales considerados.

Una vez planteado el problema a resolver, se ha llevado a cabo su discreti-
zacion. Para ello se han considerado los distintos casos en los que intervienen
las condiciones de contorno o condiciones especiales respecto al eje axial o
radial. Finalmente, esta discretizaciéon ha dado paso al ensamblado del pro-
blema. Tras la reindexacion de los indices de las ecuaciones discretizadas
mediante una transformacién lineal se ha obtenido un sistema lineal en ban-
da, el cual es computacionalmente factible de resolver. Una vez se ha llegado a
dicho sistema lineal, se ha realizado un programa en Scilab que ha permitido
la resolucién del mismo.

El capitulo de resultados plasma la ejecucién de dicho programa conside-
rando casos distintos, asi como su analisis. Este andlisis refleja, en cada uno
de los casos, la variacion de la temperatura promedio del liquido en funcién
del tiempo, y permite ver si se produce una variacion significativa en funcion
del cambio de pardmetros y/o variables.

En un primer caso, se ha considerado la variacion del espesor de la tuberia
y se observa que el espesor de la tuberia tiene escaso impacto en el transporte
de calor. El resultado se debe a que la tuberia es de acero, cuyas propiedades
conductoras son excelentes. Por el contrario, los casos en que se ha variado
la velocidad media axial del flujo y la variacion del fluido que circula a través
de la tuberia, han reflejado cambios significativos en la evolucion temporal
de la temperatura promedio en la tuberia.

Para el caso en que se produce la variacién de la velocidad media axial del
flujo, se ha observado que conforme aumenta dicha velocidad, la temperatura
promedio se estabiliza en mucho menos tiempo. Ademas, también se obtiene
una variacion significativa en °C de la temperatura en la cual se estabiliza el
sistema.

Por 1ltimo se ha considerado el caso de la variacion del fluido que circula
a través de la tuberfa. Como se ha podido observar en el Cépitulo [4] a partir
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.0. Trabajo futuro

de los resultados obtenidos en las diferentes ejecuciones del programa, la
variacion del flujo ha permitido concluir que la temperatura promedio, asi
como el tiempo en el cual se estabiliza el sistema, varian drasticamente al
pasar de tener agua circulando a través de la tuberia a tener alcohol amilico.

5.2. Trabajo futuro

Las futuras lineas de investigacién que se pueden llevar a cabo mediante
la continuacion del estudio realizado son:

e La extension del problema al caso multicapa, es decir, considerar en
el planteamiento del problema, la existencia de diversas capas alrede-
dor de la tuberia, cada una compuesta de distintos materiales. Una
aplicacién concreta podria ser el planteamiento del problema, conside-
rando que la tuberia tiene una o diversas capas de materiales aislantes
alrededor para evitar la pérdida de calor.

e Llevar a cabo la simulacién sobre tuberias curvadas, codos, etc.

e Considerar que circula a través de la tuberia un gas en vez de un liquido.
Para este caso, el perfil de velocidades deberia obtenerse como una
solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes.

e Extender este modelo para su aplicacién en campos de estudio relevan-
tes, tales como en el diseno de pozos geotérmicos, entre otros.
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Apéndice A
Teoremas utilizados.

Teorema A.0.1. Teorema de la divergencia de Gauss.

Sean H y U dos subconjuntos abiertos en R? donde U C H es simplemente
conexo y el borde de U, S = AU es una curva regular o regular a trozos y
cerrada.

Sea F' : H — R3, un campo vectorial de clase C!, i.e F cuenta con
derivadas parciales de primer orden continuas.

Entonces:
/F-ﬁdS:/V-FdV
s U

siendo n el vector normal a la superficie.

Teorema A.0.2. Teorema del valor medio. Sea f : A C R" — R
diferenciable en A y [a,b] C A, donde [a,b] = {a + t(b—a) : t € [0,1]}.
Entonces existe ¢ € [a, b] tal que:

I f(b) = fla) =V f(c)- (b—a).
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Apéndice B

Métodos de aproximacion

B.1. Método Upwind de primer orden

Se conoce como esquema Upwind o de diferenciacién hacia arriba, a aquel
esquema de aproximacion dependiente de la direccion del flujo. Matematica-
mente, puede escribirse para una celda genérica (i, j) de un mallado uniforme,
los valores ¢, ¢, (vedse seccién tal que:

b, = { Gij sipule;>0 (B.1)

Gir1j sipu ;<0

B Cbi,j si pouU |w,i< 0
u= {¢i1,j sl pu ‘w,i> 0 (B'2)

Con tal de llevar a cabo la discretizacién en las diferentes caras de las
celdas del mallado uniforme, se aplica desarrollos de Taylor. De este modo,
para la cara e situada entre dos centros genéricos (i,7) e (i + 1, j) se tiene:

B Az0¢ | 1 [(Az\*¢ | 1 [Az\°¢
Pty =0t 55, ﬁﬁ(?) 022 ﬁa(ﬂ pEN A
b g D200 [ L(AND0) 1 (AN
YT 20z 0e 202 ) 922l 6\ 2 ) 028 le

Restando estas dos ecuaciones, queda:

L2 (Ax\ 0%
e 6 2 823
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CAPITULO B. METODOS DE APROXIMACION

Despejando:

09 | _ i1y — iy (A2)? 09

% e AZ 24 823 e
De este modo, se obtiene la aproximacion del flujo en la cara este de una
celda genérica por el método Upwind de primer orden:

@ ~ Git1j — Dij
0z le Az

Aplicando desarrollos de Taylor para la cara oeste de la celda genérica que

tiene por centro (i, 7), se tiene:
1 (Az\° 9% 1 (A2\° &3¢
(=) = | = =) 5|+
w 2 2 822 w 6 2 823 w
Az d¢ 1 Az\? 9% 1 (A2\? 0% N
2 8z w 2 2 62’2 w 6 2 82’3 w
Restando y reordenando las ecuaciones, se obtiene la aproximacién del

flujo en la cara oeste de una celda genérica por el método Upwind de primer
orden:

(B.3)

Az%

Gij = Ouw + 5 s

i1, = Quw —

96 | _ $ig— i1 6.4

E w Az

Aplicando de manera anédloga estos procedimientos sobre la segunda coor-
denada del punto genérico (i, j), se obtiene el método Upwind de primer orden
sobre las caras norte y sur:

99 | bijr1— ¢ij
or ln~ Ar (B-5)
099 | __ iy — dij1
ar s Ar (B-6)

B.2. Condicion de contorno tipo Dirichlet

Las condiciones de contorno de tipo Dirichlet son aquellas que solo es-
pecifican valores de la funcién sobre el contorno. Para poder discretizar las
condiciones de contorno de tipo Dirichlet, es necesario derivar las expresiones
del flujo en la cara correspondiente.
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B.2. Método Upwind de primer orden

e Si se considera que la condicién se sitiia en la cara oeste (w) de la celda,
esta se aproxima mediante los siguientes pasos:

1. Aplicamos desarrollos de Taylor de los centros O y E sobre w :

B Az d¢ 1 (Az\* 26 1 (Az\® 3o
0 =ut 50 w+§(7) a2 w+a(7> @ o ©
(B.7)
by — o, 4 3040 |1 (30 Lo RYELY 3d3_¢’ N
PP de le 202 ) da?lw 6\ 2 ) dad lw
(B.8)

2. Multiplicamos por 9, y le restamos (B.8)).

do 3 3o
— — Ar— | —Z(Ar)2——2L
9¢O ¢E S(bw * 3 xdl’ w 8< x) dI3 w

3. Reordenando la ecuacion obtenemos una aproximacion de la deri-
vada de la propiedad de segundo orden de precision:

do| _ 90 vp =800 1y 00|
dx w—

— (A
3Azx +8(x) dz® lw

4. Asimismo, sabemos que ¢, es cierto valor dado en la cara oeste,
¢, y por tanto:

b | _ 90 — o — 861

e Sise considera que la condicién se sittia en la cara norte (n) de la celda:

1. Aplicamos desarrollos de Taylor de los centros O y S sobre n :

B Ay do 1 (Ay\® 2o 1 (Ay\® B¢
¢O—¢"+7d—yn+§<7> a5\ 2 ) ag .
(B.10)
¢—¢+@@ _+_1 BA_yZ@ _f_l ?)A_y:g@ +
ST g e 2\ 2 ) @2l e\ 2 ) dyd
(B.11)
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CAPITULO B. METODOS DE APROXIMACION

2. Multiplicamos (B.10]) por 9, y le restamos (B.11])).

30

d 3
990 — ¢s = 8¢, + 3Ayd—j )n —g(Ay)

3. Reordenando la ecuacién obtenemos una aproximacion de la deri-
vada de la propiedad de segundo orden de precision:

d¢
dy

» ¢
dy3 n

_ 9¢o—¢s—8¢n+1

(g S8 |+

4. Por la condicién, sabemos que ¢,, es cierto valor dado en la cara
norte, ¢r, y por tanto:

dé
dy

-~ 990 — ¢s — 8pr
n 3Ay

(B.12)

B.3. Meétodo Euler implicito

Este métodd] se aplica a lo largo del trabajo sobre la derivada temporal
de la ecuacién del tranporte de propiedad sobre tuberias. Esta aproximacion
se obtiene empleando una expansion hacia atras de la serie de Taylor en el
tiempo:

B 96 (A1) 0% (A1)? 0%
¢z,j,n—¢z,],n+1 At% z’,j,n+1+ 2 W ijn+1 6 % ijn+1

Reordenando la ecuacion para expresar la derivada temporal en funcion
del resto de términos se tiene:

@ _ Gijns1 — Gijn  (AL)? 0?0
Ot lijnt1 At 5 O lijmit

Si se asume un error de primer orden, el método de Euler implicito resulta:

o¢
ot

Gijmnt+1 — Dijm
= & e B.13
ijnt1 At ( )

"Véase la definicién del método en [Doubova, A. et al. 2007].
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Apéndice C
Matriz de coeficientes

A continuacion, se muestra de manera general la matriz A obtenida a
partir de la reindexacién realizada en la seccién del ensamblado de las
ecuaciones discretizadas. En ella se observa claramente su disposicion en
banda.
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CAPITULO C. APENDICE C. MATRIZ DE COEFICIENTES
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Apéndice D

Implementacion en Scilab

D.1. Modbdulo principal del programa

//============================================================ ETVOLFINEVOL2 . SCE
//Médulo principal

//Método bidimensional de wolumenes finitos para problemas axisimétricos
//evolutivos con variacién de temp en el top en func del tiempo.

clear ();
clearglobal ();

//=========================s=======ss===================Fjecucidén de médulos.
ExecPath= get_absolute_file_path("metvolfinevol2.sce"
exec (ExecPath+"parametrosevol2.sce" ,-1);

exec (ExecPath+'"matrizevol2l.sce",-1);
exec (ExecPath+"graficaevol2.sce" ,-1);

D.2. Cargar parametros

//===========================================================================
//============================================================Dqatos iniciales.
Tin=20; //Temperatura en la entrada.
L=100; //Longitud tuberia en metros.
Tiempo=2000; //En segundos.
radio=0.1; //Radio interior tuberia en metros.
R=0.1; //Espesor tuberia en m.

densi=1000; //Densidad en el radio interior.
densitub=7850; //Densidad en el espesor de la tuberia.
kappa=5.613; //Conductividad térmica interior tub.

69



CAPITULO D. APENDICE D. IMPLEMENTACION EN SCILAB

kappatub=500; //Conductividad térmica en espesor tub.
cp=4200; //Calor especifico en el interior de la tub.
cptub=460; //Calor especifico en el espesor de la tub.
umed=0.001; //Velocidad media en m/s.
r_s=0; //Radio en la cara sur del volumen en el eje de simetria.
Ttop=5; //Temperaruta en la pared de la tuberia.
cte=2;

//======================================(Cdlculamos el coeficiente de difusion.
Gamma=kappa/(cp*densi); //Coef difusividad térmica en interior tub.
Gammatub=kappatub/(cptub*densitub); //Coef difusividad térmica espesro tub.
//==========================================)Jum de subdivisiones en en mallado.
M=200; //Nimero de particiones sobre el eje 7.
N=100; //Nimero de particiones sobre el eje z.
C=30; //Nimero de particiones sobre el espesor de la tuberia.
//============================]ncrementos de v y z en coord cilindricas y de t.
r=radio/(M-1); // Num. celdas en el interior de la tub.
rtub=R/(C-1); //Num. celdas en el espesor de la tub.
rtubinicial=radio+rtub/2; //Primer radio en la tuberia.
rtotal=radio+R; //Radio total.
rinicial=r/2; //Primer radio de wvolumen de control.
z=L/(N-1); //Num. celdas en el eje z.
zinicial=z/2; //Primer z del wolumen de control.
t=1; //Incremento de tiempo en cada paso.

D.3. Componer la matriz y resolver el siste-
ma lineal

//Creamos la matriz de los coeficientes.

/) mmmmm e Radios y welocidad que varia en funcion de la celda.
r0(1)= 3*xr/2; //Empiezo en i=2.
for j=2:M-2

r0(j)=r0(j-1)+r;
end

vecrl=rO*ones (1:N-1); //Vector de r’s que qutero aplicar para las u’s.
vectu=2*umed*(1.-((vecrl./radio)."2));
rO(M-1)=rtubinicial;
for j=M:M+C-4
r0(j)=r0(j-1)+rtub;

end

vecr=rO*ones (1:N-1);

h=(M+C-4)*(N-1);
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D.4. Calculos de los coeficientes de la matriz

h1=(M-2)*(N-1);

erres=matrix(vecr’,h,1); //Vector de r0s.
erresl=matrix(vecrl’,hl,1); //Vector de r’s para las u’s.
ues=matrix(vectu’,hl,1); //Vector de u’s.

id2=zeros(1,h) ’;

id2(1:hl)=ues;

ue=id2.*xerres; //Vector de u*r0.
rin=rinicial*ones(N-1,1);

rfin=(rtotal-(rtub/2))*ones(N-1,1);

errescte=[rin;erres;rfin];

//Vector de la constante por la que se mult la sol anterior.

increl=r*z/t;
incre=increl*errescte;

x=Tin*ones ((M+C-2)*(N-1) ,1); //Solucidn inicial en t=0.
)/============================================================================
exec (ExecPath+"matrizevol2.sci",=-1);
//======================================================Matriz de coeficientes.

A=sparse (diag(apfunc ())+...
diag(aefunc () ,1)+...
diag(awfunc () ,-1)+...
diag(anfunc () ,N-1)+...
diag(asfunc () ,-(N-1)));

//Bucle iterativo en tiempo para calcular las temperaturas.
i=1;
posicion=int ((N-1)/2);
Y=(M-1)*(N-1);

for gq=t:t:Tiempo

b=coefindep (q);

//Resolver sistema lineal mediante descomposicion LU.
x=lusolve (A,b+incre.*x);
res(:,i)=x;
tiempoq(i)=q;
Temperatura(i)=mean(res(posicion:N-1:Y, i),’r’);

//Guardar en un csv la temp media en el

//perfil del modo celtral en cada instante de tiempo.

i=i+l;

end

Matdat=[tiempoq, Temperatural;
fprintfMat ("Datosrtubli", Matdat)

D.4. Calculos de los coeficientes de la matriz
y del vector de términos independientes

)/====================—===—======================================== ATRIZEVOL2. SCI

71



CAPITULO D. APENDICE D. IMPLEMENTACION EN SCILAB

//Creamos los wvectores de la matriz correspondientes a los coeficientes y
//el vector de términos independientes.

//====================================================Pqgra los coeficientes ap.

S/ m e Pared bottom + esquinas.
rn=r;
ul=2*umed*(1-(rinicial/radio) ~2);
apl=ul#*rinicial*r+(4*Gamma*rinicial*r)/z+(Gamma*rn*z)/r;
apult=ul*rinicial*r+(Gamma*rinicial#*r)/z+(Gamma*rn*z)/r;
ap=ul*r*rinicial+(2*Gamma*rinicial*r)/z+(Gamma*z*rn)/r;
apcentrall=ap*ones (2:N-2);

[/ m e e e e m e m e mm e m e m e m e mm—— Celdas tintermedias + inlets + outlets.
apin2=(4*Gamma*r/z+2*Gamma*z/r) ;
apout2=(Gamma*r/z+2*xGamma*z/r) ;
apmid2=(2*Gammax*r)/z+(2*Gamma*z)/r;
apcentral=apmid2*ones (2:N-2);
apt=[apin2,apcentral ,apout2];
v=repmat (apt ,1,M-2);
apin3=(4*Gammatub*rtub/z+2*Gammatub*z/rtub);
apout3=(Gammatub*rtub/z+2*Gammatub*z/rtub);

apmid3=(2*xGammatub*rtub)/z+(2*xGammatub*z)/rtub;

apcentral3=apmid3*ones (2:N-2);
apt3=[apin3,apcentral3,apout3];

v2=repmat (apt3,1,C-2);
apvector=[v,v2]’;

apvectormiddle2=apvector.*erres;
apvectormiddle=(ue*r + apvectormiddle2)’;

A ettt e Pared top + esquinas.
rp=rtotal-(rtub/2);

rS=rtotal-rtub;

apinsup2=(3*rtotal*Gammatub*z + rS*Gammatub*z)/rtub+(4*Gammatub*rp*rtub)/z;
apoutsup2=(Gammatub*rp*rtub)/z+(3*Gammatub*radio*z+Gammatub*rS*z)/rtub;
aptop2=(2*Gammatub*rp*rtub)/z +(3*Gammatub*z*rtotal)/rtub+(rS*Gammatub*z)/rtub;

apcentral2=aptop2*ones (2:N-2);
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Y il Juntamos todos los coefs en un mismo vector.
aptotal=incre’+[apl,apcentrall,apult,apvectormiddle ,apinsup2,apcentral2,apoutsup2];
endfunction

//===============s========s=========s==================Pgra los coeficientes ae.

VA et e i T Pared bottom + esquinas.
aein=-(4*rinicial*Gammax*r)/(3*z);
ae=-(rinicial*Gammax*r)/z;
aeout=0;
aecentral=ae*ones (2:N-2);

e e e e Celdas intermedias + inlets + outlets.
aemid=-(Gamma*r)/z;
aeinmid=-(4*Gammax*r)/(3%*z);

aeoutmid=0;

aecentralmid=aemid*ones (2:N-2);
aet=[aeinmid,aecentralmid,aeoutmid]; //Vector coef de una fila sin la 7.

ve=repmat (aet ,1,M-2);
aemid3=-(Gammatub*rtub)/z;
aeinmid3=-(4*Gammatub*rtub)/(3*z);
aeoutmid3=0;
aecentral3=aemid3*ones (2:N-2);
aet3=[aeinmid3 ,aecentral3,aecoutmid3];
ve3=repmat (aet3,1,C-2);
aevectormid=[ve,ve3]’;
aevectormiddle=(aevectormid.*erres) ’;
Y Pared top + esquinas.

rp=rtotal-(rtub/2);

aeinsup=-(2*Gammatub*rp*rtub)/z;
aesup=-(rp*Gammatub*rtub)/z;

//aeoutsup es O pero mo aparece en la matriz.
aecentrall=aesup*ones (2:N-2);
/) mm e e e m e m e Juntamos todos los coefs en un mismo wvector.
aetotal=[aein,aecentral ,aeout ,aevectormiddle ,aeinsup,aecentralll;
endfunction
function[awtotall=awfunc ()

At Pared bottom + esquinas.
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u=2*umed*(1-(rinicial/radio) ~2);

aw=-rinicial*(u*r+(Gammax*xr)/z);
awvectbottom=aw*ones (2:N-1) ;

VD e D e L L L Celdas intermedias + inlets + outlets.

awin=0;
awconst=(Gammax*r)/z;

awcola=awconst*ones (2:N-1);
awt=[awin,awcolal;

vw=repmat (awt ,1,M-2);

awin3=0;

awmid3=Gammatub*rtub/z;

awcola3=awmid3*ones (2:N-1);

awt3=[awin3,awcola3];

vw3=repmat (awt3,1,C-2);

awvector=[vw,vw3]’;

awvectormiddle2=(-(ue*r+(awvector.*xerres)))’;

awvectormiddle2 (1:N-1:$)=0;
e e Pared top + esquinas.

rp=rtotal -(rtub/2);

awinsup=0; //En el inlet el aw=0.
awsup=-rp*Gamma*r/z; //Coefs del aw en el top.

awcentrall=awsup*ones (2:N-1);

awvectortop=[awinsup,awcentrall];
Ve e Juntamos todos los coefs en un mismo vector.
awtotal=[awvectbottom,awvectormiddle2 ,awvectortop];
endfunction

//====================================================Pa'ra los coeficientes an .

e e e e - Pared bottom + esquinas.

rn=2*rinicial;
an=-(Gamma*rn*z)/r;

anvectbottom=an*ones (1:N-1);

) m e e Celdas intermedias + inlets + outlets.
anl=-(Gammax*z)/r;
an2=-(Gammax*xz)/(2);

ancentral=anl*ones (1:N-1);
ancentral2=an2*ones (1:N-1);
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D.4. Calculos de los coeficientes de la matriz

vn=repmat (ancentral ,1,M-2);
vn2=repmat (ancentral2 ,1,M-2);

an3=-(Gammatub*z)/rtub;
and=-(Gammatub*z)/(2);
ancentral3=an3*ones (1:N-1);
ancentral4=and*ones (1:N-1);

vn3=repmat (ancentral3,1,C-2);
vnd=repmat (ancentral4 ,1,C-2);

anvectormid=[vn,vn3]’;
anvectormid2=[vn2,vnd]’;

//Multiplico para obtener parte de los coef an:

anlvect=anvectormid.*erres;

//Sumo la parte constante del coef an y obtengo los an definitivos.

anvectormiddle=(anlivect+anvectormid2) ’;

antotal=[anvectbottom,anvectormiddle];

endfunction

______________________________________ Celdas

asl=-(Gammax*z)/r;
as2=(Gammax*z)/(2);
ascentral=asl*ones (1:N-1);
ascentral2=as2*ones (1:N-1);

vs=repmat (ascentral ,1,M-2);
vs2=repmat (ascentral2,1,M-2);

as3=-(Gammatub*z)/rtub;
as4=(Gammatubx*z)/(2);
ascentral3=as3*ones (1:N-1);
ascentrald=as4*ones (1:N-1);

vs3=repmat (ascentral3,1,C-2);
vs4=repmat (ascentral4d ,1,C-2);

asvectormid=[vs,vs3]’;
asvectormid2=[vs2,vsd4]’;

————————————————————————————————————————————————— Juntamos todos los coefs an.

====================================================Pgra los coeficientes as.

intermedias + inlets + outlets.

//Multiplico para obtener parte de los coef as:

aslvect=asvectormid.*erres;
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CAPITULO D. APENDICE D. IMPLEMENTACION EN SCILAB

//Sumo la parte constante del coef as y obtengo los as definitivos.

asvectormiddle=(aslvect+asvectormid2) ’;

VD et Pared top + esquinas.

rS=rtotal-rtub;
rp=rtotal-(rtub/2);

as=-((Gammatub*rtotal*z)/(3*rtub)+(Gammatub*rS*z)/rtub) ;

asvecttop=as*ones (1:N-1);

Y Juntamos todos los coefs an.
astotal=[asvectormiddle ,asvecttop];
endfunction
//============================================ector de términos independientes.
function[b]l=coefindep (q)

ubottom=2*umed*(1-(rinicial/radio) ~2);

bll=rinicial*Tin*(ubottom*r+(8*Gamma*r)/(3*z)); //coef inlet bottom corner.

bil=zeros (2:N-1); //coefs pared bottom+corner.
bljaux=(8*Gamma*r)/(3*z); //Coef parciales en celda inlet.
bij=0; //Coef celda interiores.
bijcentral=bij*ones (2:N-2); //Vector coef celda interiotes.
bNcj=0; //Coef celda outlet.
bmid=[bljaux ,bijcentral ,bNcjl; //Vector de coefs. en cada fila.
binterl=repmat (bmid,1,M-2); //Repetimos las filas.

bljaux2=(8*Gammatub*rtub)/(3*z);

bmid2=[bljaux2,bijcentral ,bNcj]l;
binter2=repmat (bmid2,1,C-2);

binter=[binterl,binter2]’;

besaux=binter.*erres; //Coefs intermedios repetidos las veces mnecesarias.
bes2=(Tin*(ue*r + besaux))’;

id=zeros (1,(M+C-4)*(N-1));

id(1:N-1:$)=1;

bes=bes2.xid;

rp=rtotal-(rtub/2); //Variacion del radio en el top.
biMaux=(Tin*rp*8*Gammatub*rtub)/(3%z);

//Parte que depende de la temp en la pared top.

biMaux=(8*Gammatub*rtotalxz)/(3*rtub); //Coef top cell.
biMc=biMaux*ones (1:N-1); //Coefs wector top cells.
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D.6.

Creacion de las graficas cada ¢ instantes de tiempo

btop2=biMc.*temptop(q);
btopaux=bilMaux*eye (1,N-1);

btop=btopaux+btop2;
b=[b11,bil,bes,btopl’;
endfunction
//Funcidén en la condicidén de contorno de la pared superior.
function[templ=temptop (q)
//vectz=zinicial :2z:L;
//vz=cte*vectz+{*sin(fpi*q/100) ;
vecttop=Ttop*ones (1:N-1);
temp=vecttop //-vz;

endfunction

D.5. Mostrar grafica animada

//============================================================== GRAFICAEVOLZ2.SCE

//Creamos la grafica correspondiente y la mostramos por pantalla.

exec (ExecPath+"graficaevol2.sci",-1);
i=1;

for g=t:t:Tiempo
if (modulo(i,500)==0)
graficatemp(res(:,1i),q);
i=i+1;
else
i=i+1;
end
end

D.6. Creacién de las graficas cada ¢ instantes

de tiempo

function graficatemp(x,q)

7



CAPITULO D. APENDICE D. IMPLEMENTACION EN SCILAB

Zmin=4; //temp minima.
Zmax=25; //temp mdazima.
nc= 100; //num. de colores.

Z=matrix(x,N-1,M+C-2) ’;
//Z=[flipdim(Z,1);Z]; //Para que muestre el didmetro de la tuberta
Z=(round (Z*10°6))/10°6;
vectrl=rinicial:r:radio;
vectr2=rtubinicial:rtub:rtotal;
vectr=[vectrl,vectr2];
//Para que mueste el didmetro de la tuberia.
//vectr=[vectrl,vectr2]’;
//vectr=[flipdim(-vectr,1);vectr]’;

vectz=zinicial:z:L;
[X,Y]=meshgrid(vectz,vectr);

f=scf ();
surf (X,Y,Z);
f.color_map=jetcolormap (nc);

//Titulo de cada una de las grdficas.
title("Método vol. finitos para t="+string(q) ,’fontsize’,b);
a=gca();
a.y_label.text="1r";

.labels_font_size=4;
.x_label.font_size = 4;
.y_label.font_size = 4;
.x_label.text="2z";
.z_label.text="temp";
.view="2d";

ORI R R O

e=gce ();
cm= e.data.color; //color matriz
boolMatrix= cm < Zmin;
cm(boolMatrix) = Zmin;
e.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
e.cdata_mapping="direct";
colorbar (Zmin, Zmax) ;
e.color_mode=-2; //elimina les edge
e.color_flag=2;
//Nombre que recibe cada una de las grdficas en formato eps.
xs2eps (gcf () ,ExecPath+"graftemprtubl"+string(i)+".eps")

endfunction
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Apéndice E

Graficas

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas en las diversas ejecu-
ciones del programa con las variaciones consideradas en el capitulo [4. Las
graficas representan la temperatura a través de la tuberia en diversos instan-
tes de tiempo (en segundos).

E.1. Efecto del espesor de la pared

En este apartado se muestran las graficas cada 10000 segundos.
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CAPITULO E. APENDICE E. GRAFICAS

E.1.1. 0.001 m de espesor

t=10000 segundos
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Figura E.1: Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y espesor 0.001 m

t=20000 segundos
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Figura E.2: Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s y espesor 0.001 m
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E.1. Creacién de las gréficas cada ¢ instantes de tiempo

t=30000 segundos
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Figura E.3: Mapa de temperaturas en °C con t=30000 s y espesor 0.001 m

t=40000 segundos
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Figura E.4: Mapa de temperaturas en °C con t=40000 s y espesor 0.001 m
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E.1.2. 0.01 m de espesor

t=10000 segundos
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Figura E.5: Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y espesor 0.01 m

t=20000 segundos
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Figura E.6: Mapa de temperaturasen °C con t=20000 s y espesor 0.01 m
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E.1. Creacién de las gréficas cada ¢ instantes de tiempo

t=30000 segundos
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Figura E.7: Mapa de temperaturas en °C con t=30000 s y espesor 0.01 m

t=40000 segundos
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Figura E.8: Mapa de temperaturas en °C con t=40000 s y espesor 0.01 m
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E.1.3. 0.1 m de espesor

t=10000 segundos

0.2

0.15

0.1

1 nguud)

0.05 A

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
z (metros)

Figura E.9: Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s y espesor 0.1 m

t=20000 segundos

1 neuud)

O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

z (metros)

Figura E.10: Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s y espesor 0.1 m
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E.2. Creacién de las gréaficas cada ¢ instantes de tiempo

t=30000 segundos
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Figura E.11: Mapa de temperaturas en °C con t=30000 s y espesor 0.1 m

t=40000 segundos
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Figura E.12: Mapa de temperaturas en °C con t=40000 s y espesor 0.1 m
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CAPITULO E. APENDICE E. GRAFICAS

E.2. Efecto de la velocidad media axial del
flujo

Para este caso se muestran las graficas hasta los 20000 segundos cada
5000 segundos.

E.2.1. 0.001 m/s de velocidad medial axial del flujo

t=5000 segundos
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Figura E.13: Mapa de temperaturas en °C con t=5000 s ¥ tgpg= 0.001 m/s
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E.2. Creacién de las gréficas cada ¢ instantes de tiempo

t=10000 segundos
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Figura E.14: Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s ¥ %4,,=0.001 m/s

t=15000 segundos
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Figura E.15: Mapa de temperaturas en °C con t=15000 S ¥ ¢,,=0.001 m/s
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t=20000 segundos
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Figura E.16: Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s y 14,,=0.001 m/s

E.2.2. 0.005 m/s de velocidad medial axial del flujo

t=5000 segundos
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Figura E.17: Mapa de temperaturas en °C con t=5000 s ¥ 4,,=0.005 m/s
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E.2. Creacién de las graficas cada ¢ instantes de tiempo

t=10000 segundos
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Figura E.18: Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s ¥ %4,,=0.005 m/s

t=15000 segundos
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Figura E.19: Mapa de temperaturas en °C con t=15000 s ¥ 4,,=0.005 m/s

89



CAPITULO E. APENDICE E. GRAFICAS

t=20000 segundos
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Figura E.20: Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s ¥ 14,,=0.005 m/s

E.2.3. 0.01 m/s de velocidad medial axial del flujo

t=5000 segundos
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Figura E.21: Mapa de temperaturas en °C con t=5000 s ¥ 14,,=0.01 m/s
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E.2. Creacién de las graficas cada ¢ instantes de tiempo

t=10000 segundos
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Figura E.22: Mapa de temperaturas en °C con t=10000 s ¥ 4,,=0.01 m/s

t=15000 segundos
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Figura E.23: Mapa de temperaturas en °C con t=15000 s ¥ 4,,=0.01 m/s
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t=20000 segundos
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Figura E.24: Mapa de temperaturas en °C con t=20000 s ¥ ¢,,=0.01 m/s

E.3. Efecto del cambio de fluido

Para este caso se muestran las gréaficas hasta los 10000 segundos cada
2500 segundos.
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E.3. Creacién de las graficas cada ¢ instantes de tiempo

E.3.1. Agua

t=2500 segundos
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Figura E.25: Mapa de temperaturas en °C para agua con t=2500 s
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Figura E.26: Mapa de temperaturas en °C para agua con t=>5000 s
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t=7500 segundos
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Figura E.27: Mapa de temperaturas en °C para agua con t=7500 s

t=10000 segundos
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Figura E.28: Mapa de temperaturas en °C para agua con t=10000 s

94
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E.3.2. Alcohol amilico

t=2500 segundos
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Figura E.29: Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=2500
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Figura E.30: Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=5000

S
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t=7500 segundos
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Figura E.31: Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=7500
s

t=10000 segundos
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Figura E.32: Mapa de temperaturas en °C para alcohol amilico con t=10000
s
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