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Transferenciade calor

a) Conduccidon

b) Conveccidn

c) Radiacidn

Pueden ser representados por modelos
analiticos y numéricos para aproximar y
evaluar las diferentes variables del
fendmeno.

Las diferencias entres estos dos métodos en
ocasiones son tan pequefas que no existen
mayores implicaciones durante la discusion
de los resultados. Pero es necesario
- asegurarse que todas las variables son
representadas de |la manera adecuada en las
ecuaciones.
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Conduccion Conduccion
y Conveccion y conveccion
Método numérico — _
El proceso de transferencia de calor en W "
régimen no estacionario se describe hi=8—- hi=13 —-
mediante la ecuacion diferencial:
Ti=25°C Te= fit]
Propiedad Magnitud
Grosor, cm 10
Conductividad 0.8 arint) T
Térmica, W/ (m°C) —A= = = y(Too; = T(0.1))
Calor especifico, I/kg ° C 900
Densidad, kg/m? 1400
aT(Lt)
-4 =2t = hy(T(L,t) — Ten,)
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Ecuacién gobernante

ar a ,.ar
pEm- {'lﬂ

dx

)

X

Condicionesde frontera

aT(o.t)
—A—— = hy(Te, —T(0,1))
—2 5 = hy(T(L,£) — Tooy)
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Funcion senosoidal de la temperatura exterior.

Tamb(t) = 28 + 155en(-—c)

Como la temperatura externa es dependiente
del tiempo, se tiene un proceso de
transferencia de calor en régimen transitorio.

A
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Resolucion del modelo numérico

El MEF es un método | W ] =]
numeérico para la resolucion de

ecuaciones diferenciales, el

cual se basa en dividir el

cuerpo, estructura o dominio Ecuacidnde equilibriodel nodo P
(medio continuo) sobre el que

estan | defl.nldas ciertas ko(Te=Tp)  kw(Te—Tw)
ecuaciones integrales que —

caracterizan el (8x])e (8x)w
comportamiento fisico del

problema

+ 5Ax =10
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Ecuacion de equilibriodespués de aplicar condicionesde
frontera

'ﬂpr = ag|fTeg + (1 - ijﬂEJ
+a,[fTw + (1 — /T

A +]a% — (1 - fag
(a, -a, 0 0 07 [T h‘d:rri: — (11— fag]
a, da, =a, 0 0 T, b
0 -a, a -a 0 |xqTp=53 b ;
0 0 =-a, a. =a.| [T, b
00 0 -4 a||L) | iw |
Tdx, ©

Coeficientes componentes de la ecuacion de equilibrio

Ae s

e =Gy, 9w

— 0
ﬂ",,=p£'§ a, = fag + fay +a’,

T (BX)y
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Factor de peso f

1) Método explicito (f=0), asume que los valores en el instante de tiempo anterior
prevalecena lo largo del intervalo de tiempo de analisis t+At.

2) Método implicito (f=1), postula que en el tiempo t, Tp pasa de TP 0 a TP 1y
posteriormente permanece en TP 1 durante todo el intervalo de analisis, por lo que el
nuevo valor de tempertura esta caracterizado por TP 1.

3) Método de Crank-Nicholson (f=0.5), indica una variacion lineal de Tp. A primera vista, la
variacion lineal pareceria mas sensible que los otros dos esquemas, por considerar por
igual valores adelantadosy retrasados.




Método analitico

Se plantea un modelo matematico bajo las siguientes consideraciones:

a) La distribucidn inicial de temperaturas y las propiedades fisicas de la pared son
homogéneas. FT(x) 10T (x1)
' a ot
b) Los coeficientes convectivos y la temperatura ambiente son uniformes sobre Ia
muestra, es decir, no dependende la posicidn.

en Dex<0L =0

Ecuacion gobernante

8T (x,1)

ﬁT{I,I}
en D<x<L_ =0
of

|
ox’ E
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Solucion del modelo matematico

Para la solucion del modelo matematico se sigue el
siguiente procedimiento:

Paso 1. Se realiza un cambio de vanable para reducir
el nimero de fronteras no homogéneas de la siguiente

forma T[r,1)=¢{x,r}+?:m_ El problema en

términos de @ (x,#) queda como

L{j’;)zlm en l<x< L (=0
o o ot

lasoluciones D=9 +D,
D solucion de estado permanente

@, solucion transitoria.

Paso 2.- Resolver para el problema auxiliar en
estado transitorio para una funcion con excitacion
unitaria.

51¢(x,r) 1 EED[:-:J:I

: enD<x<L >0
chx a Ot

Paso 2.1- Resolver la parte permanente del
problema auxiliar.

E-m”[x’r}z{} en Dsx< L

o
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Paso 2.2- Solucion de la parte transitoria del
problema auxiliar.

&, (x,1) 1 8D, (x.1)
& o«

enDesx<l =0
Solucion general
I'=Cx+C, La condicion inicial es
D, (x,t=0)= F{:{]—'—T-'F (x.1)

B H, para D<x<L yv =0
' (HH,L+H, +H,)A
E:I]
E%:z'E;' —afite ] Jkr[ﬁ? }
| - € - m,:{
o (xn)=y, N4 dx’
L

2016
ClERMMI

SIGIO




Solucién de la ecuacion gobernante

D(x,r)=D, (x,1)+D, (x,1)

Donde se definen las expresiones:

] g, 1
1 2 o3 H, e ——X(f,.x)...
=2 +H | L+ = [+ H| = AT m?
N(B.) [ﬂm [ B+ Hz_] | ED[.r,r}=E|x+E'1+T“+Z N(5.) '
m=l L 1 ]
_L X (B x") Dy (x,1=0)
X(B,.x)=p, cos(f,x)+H,sin(5,x) reemplazando ¢ por f—71
I
e L Y
tan(p, L) = Lol i+ 1) i Wy i
; B, —HH, O(xt-1)=T1, +C]Jr+f."l+z

=B, cos( B x)+ H, sinl{ﬁ_:}}._,
j:{ﬂ. cos( fx) + H, am{ﬁ_J}}{Dﬂ{x'Jzﬂ]ldx'
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Paso 3. Aplicando el teorema de Duhamel la
solucion obtenida tiene la forma:

::,H.!
I(xf)=T +Tp+h,]rz_ﬂﬁ e tafi “OC0s ol - ﬂﬂ smmfm

(@8, +a)N (8,)

X(B.0)] -(Cx+) (X (B.5)) v
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Resultados

Se realizaron 75 corridas para el método numéricoy sélo una para el método analitico.
En el método numérico se evaluaron 5 pasos de tiempo y 5 pasos de diferencial de longitud
para cada uno de los tres esquemas o criterios de evaluacion.

Diferencias promedio DES‘:'HC'QHEF’
en % estandares
Simulacion | T(Interior) | T(Centro) | T(Exterior) | | Simulacion | T(Interior)| T(Centro) | T(Exterior)
Di=]  Nx=7 _41330‘% —15,359-;& _91?‘211',.-;1 Di=1.. Nx=7 1.15% 2,25”}’;} 3.50%
D=1 ... Nx=11| -4.44% -6,94%, -9 82% Dt=1.. . Nx=11 1.45% 2,62% 3,78%
D=1 ... Nx=15| -446% -6,98% -9.87% Dt=1.. Nx=15| 161% 2 80% 3.92%
D=1 _Nx=19 | -4 48% -7.00% -0 89% Dt=1.. Nx=19 1.71% 291% 4.01%
D=1 _ Nx=13 | -449% -7.02% -9.91% Dt=1.. Nx=23 1,78% 2.98% 4.06%
Promedio -4.45% -6,96% -9 84% Promedio 1.54% 2.71% 3.85%
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Ambos métodos convergieron a una
solucion muy aproximada entre si,
con valores absolutos de diferencia

de solo 2.34 °C, lo cual para los fines
de calculo que se pretenden realizar
se considera una incertidumbre
tolerable.

Las notables diferencias de
/ variaciones de temperatura entre los
" nodos analizados se atribuye a que
en el nodo externo, que es donde
opera una temperatura externa
—Tinterior —Tcentro —Texterior transitoria, se presentan rn.ayores
rangos de temperatura maxima vy
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