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1. INTRODUCCION

5

10 complejo de transmisiéon de calor que transcurre a nivel microscépico y mediante el
itomos y moléculas interaccionan a través de choques elasticos e inelasticos que
la energia debido a un gradiente de temperatura.
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urier: k: conductividad térmica

a: difusividad térmica
_k
a="/ pCy

| ar ar

1 DIM. dx dx
Conduccién Conveccion Radiacion
lo Si No No

lo Si(}) Si (1) Si (1)

dos (conduccién):

Ley de Fourier

| de Temperaturas > Flujo (q) y/o Caudal (Q) de calor
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: ra — tiempo: * Analitica (dos variables y geometria sencilla).
en estacionario: T no varia con t. * Métodos numéricos.
en no estacionario: T varia con t. * Métodos graficos aproximados.

ra — Coordenadas espaciales: ° MétOdOS analégicos (Ley de Ohm y Fourier).

hensional: T varia con una coordenada. ° Analiticos aproximados.

pbnsional: T varia con dos coordenadas.

-

ensional: T varia con tres coordenadas.
1 de energia:

=z
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2. REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
2.1 Geometrias sencillas
ccion sin generacion
. ) ) Modelo matematico
)aso variable: Geometria cilindrica
dr\ dr °
Lo>> R, T(R,t) = [16]
\ T(R,,t) = [17] )

/ Perfil de Temperaturas |
T - r
=T +1-20n—
L 1 & n Rl [18]

In
2

Arr)=f(r)=2lnlriL [14]

Flujo de calor

\ 4

=T -
) o) =—kmT =« kP2
ar 1nR72 r [19]
K 9=l ] S
m Caudal de calor
T-T
Q=q() TN =k (R L) % [z
LR, - 2nLR _ 211 R,-R) InF\)1
1n LR Ln"e
27LR R
:ia Tema 2. Conduccion Curso 22194;2:;2
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2. REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
2.1 Geometrias sencillas
ccion sin generacion
vidad variable T
. ~ fok(T)dT
dio =
", Promedio Tz . Tl

e k(T) = ko(1+ BT)

=~

o

=)
[l
Q

- VaPc_)r_ deagua . _ Aire
IPDPSTEELEL awsen
600 800 1000 1200 1 400 .
K p
FIGURA 2-63
A Variacion de la temperatura en una
gia Tema 2. Conduccion pared plana durante la conduccién
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2. REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
2.1 Geometrias sencillas
ccion sin generacion
vidad variable
pia lineal K (T) =a-T+Dbl2l Integrando

ia plana O(k[OT) =0 [30]

Perfil de temperatura

al2 -2
a 2 _ E[ﬁrl -5 )+b[(]T1_T2) a 2
ZD- ol =2, EQX‘X1)+2D_1 + b, [31]
J Caudal de calor
Generalizacion T T T-T )
. . Vd . _ 1 - 2 _ 1 - 2
limensional y geometria sencilla Q=K AO i [32]
) Koo A
i —T, _ AT _ Fuerzaimpulsora [33] A J
e R Resistencia
h BAm Fundamento de analogia:
| = ﬂ [34] Ley de Ohm electricidad y transporte de calor
X Y,
:ia Tema 2. Conduccion °“’S°N?,°1‘34fe°;§
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2. REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
2.3 SuEerficies extendidas
seccion transversal uniforme (A = cte)
. general: ~
A aT (1 A _
i P g Rt [
d’T hP
raciones: > o < A (T-T,)=0| [53]
rte 2> dA/dx=0
P-x > dAy/dx =P
/
s Wmite:
lla aleta x=0 T=T [54]

libre de la aleta. Opciones:
x =L —(kDAC g(‘j—lj —hoa. 0T, -T,) [55]
x=L
dT

ice de energia en el extremo (conveccién):

mo adiabético: x=L =—=0 [56]
dx

eratura conocida: = [B= ) [57]

rficie extendida de gran longitud: x=L(L -o0) T =T, [58]

:ia Tema 2. Conduccién T e aes
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2. REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
2.3 SuEerficies extendidas

seccion transversal uniforme

>erfil de temperatura y caudal de calor intercambiado en la aleta
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emperaturas: solucién ecuacién [53] dz; NP -1y =0 (53]
dX k I}\C
o calor: Qp = jh T -T,) A [59]
AA
Distribucion Temperatura 6/6g Caudal calor Q A
psh m UL — x) +(h/mk) Lsenh m L{L — x) M E~§enh mL + (h /mk) [éosh mL
cosh mL +(h/mk) [senh [mL cosh mL + (h / mk) senh mL
cosh m (L —x) M [fanh mL
cosh mL
(01, /Op) Benh mx + senh m(L - x) M Dc:osh mL -6; /6p
senh mL senh mL
—mx M

e

; B =6(0)=Tg T, :m? =h@P/kAc; M=/hPkAc By
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2. REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
2.3 Superficies extendidas

QA:jhEﬂT—Tm)BdAS [59]

AA

10 0 efectividad de una aleta:

Gﬁvuaﬁema

antre el caudal de calor transmitido a

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

la aleta al fluido, Q4 y el que
n aleta:

Qa

EGTB -T.) [60]

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

n de una aleta:

entre el caudal de calor
do a través de la aleta al fluido,
14ximo posible, Qyax (i la aleta
ra resistencia al TC y toda su
estuviera a Tp):

-

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

[61]
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Gﬁvuaﬁema

2. REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
2.3 SuEerficies extendidas

1 global de la superficie:

SEC) Ar =NIA, +A:| [63]
ax  hA O -T,) 162] . - =

L

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

* N: nimero de aletas
Caudal de calor total c A A area de cada aleta

Area Total * Ay 4rea de la base expuesta al fluido
ax- Caudal de calor méximo

de calor que se obtendria si toda la superficie de las aletas estuviera a la temperatura
Es suma del transmitido a través de la base expuesta al fluido y de la aleta.

Diax + DA 0T = T,,)

hiA, [T, -T,) +h A 0T, = T,) [64] o < {1—'@‘\ E(l—nA)}

ThiA T -T,) Ar
A, + (A =NAL| T - T,)

[65] ﬂ 671
_NADA\A dl—ﬂA)} B[TB -T.) V
T \

Qr =Ng Qqpmax =N h CA; OT - T,,)

Sustituyendo en [62]

[68]
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3. REGIMEN ESTACIONARIO MULTID

IMENSIONAL

3.2 Método numeérico: diferencias finitas

lones nodales

tlance de energia

yimen estacionario con generacioén
jo de calor hacia el nodo
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-

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T
IANIINO SYJINDIL SVIHOLNL ‘'STFIVINDILYVd SASV1D

-

=z

i=1

!
2
Faenn = Ve = e & Tmen =4 Qg € % =0

Energia (neta) que entra + Energia generada = 0

[84]

4
> Qi + GUAX DY (D7) =0 [85]

N 14
eINo con generaCIOn ( Q =k [qu D) M [86]
m-1,n-mn —
Ax | A
m, n+1 Tm+1n _Tmh
I Qmsinmn =K Mayn) GT 187]
—< G
T =T
e |y e T
m, n m+1’ n
= ] -1
I<_A_> Ax Ay Qm ntlomn — k EIAX D) GM [89]
X ’ ’ ay
m, n-1 k

[90] G=0 = [83]
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lones nodales

tlance de energia

Gﬁeuaﬁweg

1a interna con conveccion

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

5in generacién)

3. REGIMEN ESTACIONARIO MULTIDIMENSIONAL
3.2 Método numeérico: diferencias finitas

’

Toan—T
Quotn.mn =k 0oy 0) GT ”‘AX MmN [91]

Trosin =T
Qrstnmn =K UAY/20) BEZ—RE - [92]

Tong =T
Qpotmp =K HAX/20) BRE=—T0 o0
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— 0O
z EC
=
m o0 + |
% m E : I Ay
< Z3 : !
> S = : — Tm,n+1 - Tm,n
Mo 28 Jm+1,n Q- =K HAX Q) B2 [94]
I_ 1 I_ - ——
m L [
o 3 r?';, _Tm_’n | Qump =N IAX/ 2T, =T )+ o
o Qw T 95
z j‘ég ___+___i°_J_ N hday/2)dT, -T,.)
o éa‘A_'X -m, n-1. o
A © 4 =
4 &2 ZQ_m,MGEE(Axmymz):o [85] Ax = Ay
m IN i=1
5 28

o
m pd h CAX h [AX
(ﬂ 0O Tm—l,n . Tm,n+1 . 075 EI-m+1,r\ . 075 EI-m,n—l + T EI-oo - (3 . T) Ijm,n =0 [96]
S 7
T 2

<
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3. REGIMEN ESTACIONARIO MULTIDIMENSIONAL

3.2 Método numeérico: diferencias finitas

lones nodales

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO
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-
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-

=z

Configuracion Ecuacion en diferencias finitas ( Ax=Ay; G=0)
m, n+1 Nodo en esquina interna con conveccion
h CAx
Ay r-t-- Tm—l,n + Tm,n+1 +0,5 |:n-m+1,n +0,5 |:“—m,n—l * T,
v | 1
h CAx
m-1, n i imn 'm+1,n - (3 T jDTm,n =0
I__
TOO
< Ax » m, n-1
m, n+1
Ly — - o
: Nodo en superficie plana con conveccion
v 0o
m_l’ e I: m, n Tm—l,n + 0’5 |:(Tm,nﬂ + Tm,n—1)+ hEAx Ijoo - [2 + h mx) Ijm,n =0
< Ax » m, n-1
T Nodo en esquina externa con conveccion
ML ) h Ax h Ax
3 mon 0,510 +0,6 0 + o, - [1 + Jljm,n =0
Ay L
A
S © m, n-1
m, n+1 Nodo en superficie plana con flujo constante
<« q'lAX _
Ay - Tm—l,n wr 0'5 [(Tm,nﬂ w Tm,n—1)+ -2 |:rm,n =0
! | -« k
m-1. n ; < Q Nodo en superficie plana adiabatica (Q’=0)
’ m, n
L <« Tm—l,n +0,5 [(Tm,nﬂ + Tm,n—l)_ 2 ljm,n =0
SRyt m, n-1
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3. REGIMEN ESTACIONARIO MULTIDIMENSIONAL
3.2 Método numeérico: diferencias finitas

on de las ecuaciones

Ecuacién diferencial |:> Sistema de N ecuaciones algebraicas

N = numero de nodos

Gﬁeuaﬁweg

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

e solucién del sistema de ecuaciones:

(N no muy elevado)
s o iterativos (N elevado)

Tetodo de inversion de matrices

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

de N ecuaciones con N incégnitas

Do o +Qpg g +---+ay Oy = ¢4

32-2 [y + Qg ljs. +eo-+ gy UI\.I =Co [97] |:> [A] [T] = [C] [98]

Ong o +Oyg g+ +ayn Oy = Cpg

Solucién

-

L1 +019 [C5 +10y3 [Cy +--- +10 [Ty
Z:I + Dy, [C, +E>23 [Cy +-- +:b2N [Ty [100] <:| [T] _ [A]_l [C] [99]

1 + Dy [Cy +ong [Cy +--- + o [y

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T
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n.c:} 3. REGIMEN ESTACIONARIO MULTIDIMENSIONAL
— 3.2 Método numérico: diferencias finitas
L ]
g odo de iteracion de Gauss-Seidel
...E aizar ecuaciones nodales
b s
"312’313""‘a1r\1‘ ‘azz‘>‘a21’azs""‘az|\l‘ ‘aNN‘>‘aN1’aN3’“"aNN‘ [101]
ir la temperatura de cada elemento diagonal
—i%ﬂ [102]
=1

r una distribucién inicial de temperaturas (k=0)

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

k=0 Tk=0 k=0
b T3 000 TN

r una nueva distribucién de temperaturas (k=k+1)

i-1 N

i Qi Qi —k-1
N ‘ZO—; 0y - ZO—J ; [103]

=1 j=i+1 i

-

Qp Oy + 0 Op +ayg O +---+ 0y Oy = ¢4

par la convergencia Qyy O, +Qyy Ty + Qg Oy +++-+ Ay Oy = Cy [97]

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

<g| [104]

Cnp 7 +Og g +Og g+ + 0y Oy = Cpg

A g Curso 2014-2015
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-

)0°C

F_O 3. REGIMEN ESTACIONARIO MULTIDIMENSIONAL
E 3.2 Método numérico: diferencias finitas
Ly = , .
g on de las ecuaciones
Lt odo de iteracion de Gauss-Seidel
- )0°C 1. Red nodal

2. Ecuaciones nodales:

* Nodos internos: 1, 2, 3, 4

T

m+1,n + Tm—l,n + Tm,n+1 + Tm,n—l -4 EI-m,n =0

500+100+T, +T, -4 (T, =0

500 +T, +T, +100 -4 (T, =0 \

T, +100+100+T, -4([T3 =0 3. Reorganizacién

5. Resoluciéon /\

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

T, T, T, T, T,
* 00,0 300,0 200,0 200,0

75,0 268,8 168,8 159,4 T;
09,4 254,7 154,7 152,3

52,3 251,2 151,2 150,6 Ty

50,6 250,3 150,3 150,1

50,1 250,1 150,1 150,1 T,

50,0 250,0 150,0 150,0

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

-, +40,+0-T, =600

:—60‘”45”3 0-T,-T, +4[T, =200

_600+T, +T,
4

_200+T, +T, )
- 4 4. Despejar temperaturas
_200+T, +T,4

4
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Gﬁvuaﬁema

4. REGIMEN NO ESTACIONARIO

nisién de calor en régimen no estacionarios-

ieralmente: cambio en las condiciones limite del sistema

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

-
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=z

acion de conservacion:

pLcp %?D(—WDTFG [4]

1cién analitica® 2 variables y geometria sencilla (Reg. no estacionario: unidimensional)

bn de la ecuacion:

itodo analitico.

* Resistencia interna despreciable.

* Resistencia interna no despreciable.
lido semiinfinito.
itodo numérico.

* Método explicito.

* Método implicito.
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F_O 4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
— 4.1 Método analitico
L
g encia interna despreciable (Bi<O0,1)
‘.@I v’ Balance de energia
N, T dr _ hiA
ﬂ[ pmcpw%_hm[ﬁTm—T) [106] = (Tm—T)_chwa [107]

v’ Integrando:

;

fdT . hiA g T,-T _ hiAG
I = dt = =exp| - [108]
(.-T) pepv T =Ty pLep LV

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

|

<
|

L}
w
=
%,
|

A

d;— c E’ﬂj = exp(— h |I:<[LC Biﬂj = exp(— Bi EO) [109]

2
C

*Numero de Fourier: Fo=a t/Lg?
* Difusividad térmica: a =k /pcp

- Longitud caracteristica (esfera): lc= PRIt Rl [110]

-

1l de calor:
nstantdneo (t): Q) =h[A IZ(Too - T(T)) =h[ADB(t) =h[A D, eXp(— Bi [EO(T)) [111]

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

T
[otal 0 D t): Q= j Q) [t = p &y [V B, [l —exp(-BiFo))|  [112]
0
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nO 4. REGIMEN NO ESTACIONARIO

— 4.1 Método analitico
o

g encia interna no despreciable (Bi>0,1)

=
o k = cte
S - G=0 :

_ (- o 1 _ 2
orep fr=-0fkmn)+6| 1 =) [Lfloper| (3

v Modelo matematico: sélido esférico sumergido en bafo

%Bﬂ=iﬂa—tﬁr2 Dg%j [114]

ty) ot r? or
: R—>r t=0 @ R2r=0 : T=T, [115]
1 Gl
D t>0 : r=0 : (a—j =0 [116]
r r=0

t>0 : r=R : —kEE?) =h{T, -Tx) []_17]
r=R

M=

-

v'Solucién del perfil:

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

+ Forma de series
lal de calor <:| - Temperatura (8) y posicién adimensional (&)
« Ntmeros adimensionales (Bi y Fo)
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4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
4.1 Método analitico

Geometria

Solucién analitica rigurosa

Solucion apro

ximada (Fo>0,2)

Pared plana (x)
espesor = 2x;

6= Cyexp(-AFo)cos@hé) @

N=1

6 = C,exp-A’Fo)cos(,{)
0, 8=6,cos()¢) @

§=X/x 4seng,)
= " TN/ sen
Bi = 1 " 2) +sengdy) Q oy o
- k ) QRef )\1
Avtg(Ay) = Bi

Fo = Lol

xi

Cilindro (1) 6 = C,expAF0)J ()

radio cilindro= R,

¢=1/R,

6= C\ expAF0)Jy(4&)
N=1

0, 8=63,(¢) @

T,

-Ty)

= 2 Jl(AN) 4) 29
gi =R Ny BRI Q :1__031()\1) 34)
k QRef )‘1
Fo :ﬂ /‘N jl((jN_i = Bi )
Ro2 o\/IN
Esfera (/)

radio esfera = R,
E=1/Ry

B|:h_R0
k
Fo:%

6=> Cyexp(-Ay Fo)isen@N{)
N=1 /]N(

C. = 4(SenﬂN) _/‘N Cos(/lN))
N 2], +sen@A,)

1- A, cot(Ay) = Bi

9= clexp(—AfFo)%sen Q)

1

1
0, 8=6,——sen @
¥V )

Q

QRef A 1

—1- 20 [senp,;) -1, cosp)]
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4.1 Método analitico

encia interna no despreciable (Bi>0,1). Graficas de Heisler

= 100
—___——‘\—\_:—:—\_——._____K .
\18_\23 Debe cumplirse que :

-
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\12.._ * T, constante y homogénea en el sélido
8

~] * k, T constantes y homogéneas en el fluido
6] + Ausencia de generacion de calor en el sélido
b
™~
A
‘\.,' 190
0.7 (-
0 O =
\ 0.4 R
' 0.3
4 ! !
0.2 i Bi! = kihr,
20 \
0.1 18
™ A [ b 100
0.07 \%3 A \ 14 i %0
3y 005 1
S oos 1;51-3 2 =0
K- 0.03 - - i b
n 2. L
ol 002 \ 10 \ 9 .
" 08 2 60
¥ 00l L :
0.007 3l N8 L
0.005 04 5]
0.004 o3\ 5 \ 45
0.002 0.7
& i
0.002 Gl\\ 20\ ) g_s \\ 30 35 4'3\
0.001 C'l-\ ¥ "i\ \ \ \
o 1 TR 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 40 50 60 70 8090100 115 130 150200 300
{eet!r?) = Fo
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4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
4.1 Método analitico

encia interna no despreciable (Bi>0,1). Graficas de Heisler

Debe cumplirse que :

* T, constante y homogénea en el sdlido
* k, T constantes y homogéneas en el fluido

+ Ausencia de generacion de calor en el sélido

Bi~' = klhr,

100

5

0.1 02 05 1.0 2/3: 5

10 20

50 100

/

\\\\\%\-Béé‘i\ais\\\N\ \\\

(kfhr;) = Bi™!
S oz
e
0.002 \G.l : T
D\
0.001 - . - =
a X 2 3 4 6 B 101214161820222426 2830405060 708090100 115 130 150200 300
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4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
4.2 Método numeérico

> explicito (4]

— pmpa‘g=—m(—kmm)+e
nsiona

1 9T 9T 6
leracion — % =—+—| [125]
nadas rectangulares a ox” ay
rtividad constante
rivadas espaciales Derivada temporal
)\ 4 N

Tnein + Tm- n - 20mn

: (Axl)2 = [80] t = [ [126]
Tmn+ +Tmn— _ZUmn a7 Tzzl_-rr:n

4 (Ay); : [81] Er T [127]

Y \ i J
lDTr:;l_Tr:,n :Tr?Hln To- 12_2Up +Trrr3m+1 Tmn1_2Erp [128]
o Af (ax) (ay)’
o [At
TrFr)wT’\l = FO |:q-l-rl:ﬂ,n + Tr?w—l,n * Tri,nﬂ * Trz,n—l )+ (1 - 4 [H:O) |j—rFr)m [129]
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emperaturas (T, ) a t =ty

de calculo:

-

=z

o explicito converge para determinados valores del incremento de tiempo (hay un valor

-n:.: 2 4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
— 4.2 Método numeérico
| =%=1
L . .
<D > explicito
£ ~
e T TP TP (-4 F0)T° | [eq 129] . |
S, D0 T mam e mn Ecuaciones explicitas
g R
| |
> c k> TP =Fol®_+T°_|+(1-2[F0)T°| [131]
— <
@) >
>y o ) L
< m de calculo: v’ Precisién:
T
<
5 . > = emperaturas (T, )at=0 Depende de Ax, Ay y At
> : % emperaturas (T, ) at=At * A menor valor del incremento:
> 2 T emperaturas (T, ) at=2At * Mayor precision
@ g * Mayor tiempo de calculo
D U
0 v
= 2
~ (o)
© N
(0]
N
IS
\l
o

bor encima del cual no converge la solucién).
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ﬁ;c 2 4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
—t 4.2 Metodo nhumerico
Ly ]
T > explicito Convergencia de la solucion
o
T ™, icrementos espaciales: compromiso entre precision y requerimientos de calculo.
icremento temporal: criterio de estabilidad de la solucién.
o £o
= = & |de estabilidad:
< > M
m n . . . . .
% rorl o |coeficiente asociado con la temperatura del nodo de interés en el tiempo anterior,
= z ;JE mayor o igual que cero.
S A
- § € | sistema bidimensional y nodo interior:
rm >
%) >3
N (_n| m [ﬁTr:ﬂ,n * Trr:w—l,n * Trrr)1,n+1 + Tr:,n—l )+ (1 B 4 [E:O) EI-rFT)w,n [ca 129]
@) >0 4 J
5 34 -
Y C
T 5 Fo<—|[132]
5 8% :
& & E | sistema unidimensional y nodo interior:
m R = Hro P _ P
= L A +Tm_1)+\(1 2 [Fo) ij [ca 131]
m Z 24
_|
S & Fo< 3 [133]
z 2
=
» I'EI'I gia Tema 2. Conduccién T 2t
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4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
4.2 Método numeérico

> explicito

Balance de energia:

Balance de energia

itra + E. generada = E. acumulada

v Nodo exterior:

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

-

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T
IANIINO SYJINDIL SVIHOLNL ‘'STFIVINDILYVd SASV1D

-

=z

nensional
heracion
pnadas rectangulares

I I
I I
I [
I I
T1 : T2 : T3
() I e I )
I I
I I
I 1
1 1
1 1
1 1
e
\x

[{Tp e p@PmGA—XGL

!

headr, -10)+ X

o 20D 9 [tx (A
= o _Tp)+V[(TF_T€)+Tg
h DX
ﬂ Bi=12% [137]
K
T(F)m:2[50[(1[1!0+Bi[rw)+(1—2ufo—2EBiEEo)Ef§
. _/
g

Criterio de estabilidad

v'Nodo interior (ya visto):

T°* = Fo EQTI:H + T2_1)+ (1-2 EEO)U:: [ca 131] [Fos<

[134]

[135]

[136]

Foll1 +Bi)<1/2| [138]

[133]
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C D 4. REGIMEN NO ESTACIONARIO
p = ” 7 =
— 4.2 Metodo numerico
p =1

e Lt
« B P lmp I1Cilto [4]
Y

S olte B = -O(-kIT)+G

e nsior}al of

leracion

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

nadas rectangulares
rtividad constante

lDalJ— a_ [125]
a at ox?  ay?

-

de energia

=z

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

nsional

Nodo interior 1 +2Fo)OP™ -F,
A -
gia Tema 2. Conduccion

—
—
>
<
>
@)
PP P _+TP, -20OP TR 4+TP . -2[0P
E licito L gmn mn _ m+1,n m 12 mn o m,n+1 m,n-1 mn [128]
< S () (ay)
P
: E Tp+1 _ -I-p Tp:l + -I-p+1 -9 D—p+1 Tp+1+ + -I-p+1 -9 |:I-p+1
% icito leﬂ m+1,n T 'm-1,n mn_ mn+l " 'mn-1 mn [139]
= o o () (ay)
2
>
5 ﬂ Ax = Ay
N + +1 + +1 + —_
2 (1+4F0) T2 ~Forlip?, +To") +Tor, +To0 J=Tha| [140]
I
o1
N
i
\l
o

Nodo superficial (1 +2[Fo+2Fo B)OS™ -2, TP =2Ho MBI, +T0  [141]

IO+1+TI°+1) ™ [142]

m+1
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4. REGIMEN NO ESTACIONARIO

4.2 Método numeérico

Método explicito

Método implicito
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-

=z

o e~ Criterio
Ecuacion ( Ax=Ay; G=0) ceEliiced
(1+4Fo)TP*! -FoO
TP = Fo [@TP +TP  4+TP  47P ) o
41, m,n m+1,n m-1,n m,n+1 m,n-1 Fo < l (Tp+1 + Tp+1 + Tp+1 + Tp+1 j
o (1 -4 EFO) Dl"p 4 m+1,n m-1,n m,n+1 m,n-1
m,n = Tp
m,n
2
TP = Z o {1+4[Fo[€1+1EBiHEFp+1—ED70D
m,n 3 3 mn 3
1, n p p p p - a3 +1 +1 +1 +1
(Tm+1,n * 2Tm—1,n * 2'Tm,n+‘l * Tm,n—l 2L Ermj f® [ﬂ3 * BI) = Z EQTII;H,n * 2T:1—l,n * 2T:1,n+1 * Tr]i,n—l J
+(1—4EFo—éEBiEFo)ErP TP +2BigForT
3 m,n mn 3 o
i ) +1
TP —Fo ] ([1+2Fo [(2+131)])Dr111n -Fo O
m,n 7
i (ZEFP +TP  +TP +2EIBiEl“ooj+ Folf2 +Bi)<— E@ZTP+1 +7P* Pl )
m-1,n m,n+1 m,n-1 2 m-1,n m,n+1 m,n-1
. +(1-4Fo-2BiFo) TP =TP +2[BiFo [T,
- m,n
TP =2 Fo [1+4 Fo {1 +Bi)|TP*! -2 Fo O
m,n m,n
(ZEFP +TP  +2[Bi Erwj+ Folfl +Bi)< - Eéztrpﬂ +TP*! j
m-1,n m,n-1 4 m-1,n m,n-1

h-1

+(1-4Fo - 4 Bi [Fo)[TP?
m,n

=TP +4[BilFol(T,,

m,n
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