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COMUNTICACTIONES

CREACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA EL ESTUDIO DE TRANSITORIOS

Por R. Marqués Fernidndez (*)

Quinta parte

Introduccidn.-

Se pretende aplicar las técnicas del analisis numé-
rico para integrar sistemas de ecuaciones diferenciales en de-
rivadas parciales del tipo hiperbdlico. Hos limitaremos al
caso de sistemas de dos ecuaciones con dos variables dependientes
y dos variables independientesz. Combinaciones lineales de las
ecuaciones diferenciales convierten &stas cn un sisteua de zcua-
ciones diferenciales totales que contienen derivadas sobre dos
direcciones, llamadas direcciones caractericticas. Usando las
propiedades de estas direcciones se obtienen diferencias finitas

Gl Semys (2 N

(*) Trabajo realizado con beca de ayuda a la investigacidn del
Fondo IBM (Equipo formado por R. Marqués Ferndndez, M. Llorens
Morraja, L. Jutglar Banyeres, M., Villarrubia Lépez, A. L. Mi-
randa Barreras, J. L. Gonzdlez Vicente, C. Franco Peral, J. Gul
tresa Colomer, G. Franco Gonzdlez; de la Cidtedra de Fisica In-
dustrial de la Facultad de Ciencias. Barcelona).



L1

ce permite integrar por ejemplo, las

2l estudiar, la ecuacibébn de ondas;

isentrdpico unidimensional, etc.

Planteamiento matemitico.-
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La forma general de un
das parciales casi lineal es:
b = & { B.u + C.v_ ¢ 1 S =
R B i, Y Dy 4 By S U
I, G AN R By G sy Dy o =
z 27X 2 2L 2N 2 0
donde A], 32’ S Ma son funciones de u,v,X,y sien
variables dependientes
= ux,7)
e
oi el sistema counsiderado es del

una combinacidn lineal de (1) y (2),

L= A] Lol # Nail

periite trancsformar estas ecuaciones
du : dv
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y donde las soluciones de (5) y (6) estin respectivamente rectrin-

gidas a las siguientes direcciones caracteristicas:
dy .
e I 1 ¢ (8)-(2)
ax t dx =

Asi pues, toda solucibn del sistema original (1) y (2)
(de acuerdo con las condiciones iniciales y de contorno propias
del problema real que se plantea), satisface al sistema de ecua-

ciones en derivadas totales siguiente

Fau + (a P G) dv 4+ (K . H) dx = 0 o1ea)
dy = , dx (11)
Fdu ¢ (a _ -@G) dv+ (R _ -H) dx =0 (12)
dy = dx (459

Aproximacidn por diferencias finitas. Intervalos regulares

A fin de obtener una malla o red de caracteristicas que
permitan obtener la solucidn para aquellos valores deseados de
las variables independientes X e y, supongamos que u y VvV son
funciones conocidas de x para un cierto valor de y, I (puede
ser debido a las condiciones iniciales o bien a un paso previo

del cbmputo)

4
y
tn-Ax-—J
. RPig. 1

y,teay SRl Intervalos

especificos
'J
Y oy
¥ ¢t g
Y=Yo f —p X



Sean pues u

A Var Ugs Vgo Yo Vi los valores conocidos
de las funciones u y v en A,B, y C respectivamente, esto es,

(ver Fig. 1)

u, = u(x,yo)

o les e is e s e ule (1)
Ve = v (x +Ax,yo)

se pretende determinar u y v en un punto determinado P sobre la

linea ¥ ks ¥ esto es
NSt b ATy Y S iy )
P , (0] o] (]b)
Vp =V (x +Ax, e -LA:)'O)

Si consideramos una aproximacidén lineal de primer orden
"por diferencias finitas,
4
f(x) dx z—l— [f(z ) 4+ f(XI)] (x; - x,) (16)
> o 0
X
o}

para resolver las ecuaciones (10) - (13), podremos determinar

(15) mediante las siguientes etapas de cémputo:

1.- Considerando las dos curvas caracteristicas que pasan

por P, determinamos X, ¥ Xg (ver Fig. 1)

yP ik yR = ( ‘P_})U(XP i Xn) (]?)
yp = ¥g = CP)(xp - xg) (18)

2.- Intervolando linezlmente entre A y Cy C y B determi-
Nemos U,y Vo, Uy ¥ V. se congideran pendientes constantes para
~
U+ y C” entre los punto Py Ry P y S respectivamente. (Ello

implica necesariamente operar con un Ay suficientemente pequefio).
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in ~ g :1 - (95" of + w0 (@, ¢ (19)
Ty =¥g :1 - (g Qt gk W;)E’ (200
ug = ug [1 - (45" o] +uge ( P (21)
v = Vg :1 - (pg! e: + V0 (f()_)a‘ (22)

5.~ Dterminamos u, y vy, resolviendo gimulténeamente (5). .y (6)

P
en la siguiente forma

Fo (up —up) + (a Y, - @) (vp - vp (23)
£ S 637 ‘f+ - M) (xp = xp) = 0

FC (uP - us) 4 (a ?_ - G)C (vP - vs)
+ (K (p_ - H)g (xp - %) =0 (24)

Asi pues el computo podri realizarse como sigue (Fig. 2)

Y ﬂ

D
C2 C3 CLl
Bl B2 B% B By
Ao |81 [45 |as |8, |ag |a, 4

Fig, 2.- Progresién en el cbémputo
de los puntos de la malla,




Conocido u y v en AO, A],... A6, estas a su vez pueden
calcularse por medio de las ecuaciones (17) a (24) en los puntos
By eens B5 y asi sucesivamente Co Gy C

5 =l

- La red de puntos podrd completarse, a partir de las condicio-

y finalmente D5'

nes de contorn efi as r ectivamente para x 5

5] ontorno definidas resp e D infatal T Efinad
Cabe indicar finalmente que el método podri mejorarse, uti-

lizando aproximacinnes de orden superior, ademds usando procedimien-

tos iterativos y si cabe incluso puede considerarse algin método

de extrapolacidén (como el. de Richardson por ejemplo).

Problema planteado

Nos proponemos abordar el es tudlo del movimiento de ondas

en el aire bajo la accibn de la gravedad a temperatura constante

o3
(). La ecuacibn que rige este movimiento es,

CB t»0 (

ﬁ_‘(’
?5 25)

0 z° c ;bz

790
donde q’ es el desplazamiento vertical de las particulas, que ini-
cialmente se hallan en z, y donde k = g /. 2¢ ( X es la razbn

de los calores especificos).

Para resolver (25) se tendrén en cuenta las condiciones inici

les,

t =a
t()(z, @) = § (26)
z >0

y las condiciones de contorno,

% P0,t)= ¢, (

A —

t >0
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Carslaw y Jaeger, (5), determinan la solucibén a partir del

orema de Inversidn:

=0 t € =2 (28)
o) =}
e in 0y l.;“ -2/ z
= ? exp (—2) e L dT By
3 ¢ 5 z/c 2 2.7.2 ¢
e b (29)

solucidn por el método de las caracteristicas

A fin de obtener un sistema de ecuaciones anilogo a (1) y (2)
troducimos una funcibén 6 = 6 (x,t) continua y de derivadas continuss

1 que verifique para todo z>0, t >0 las condiciones siguientes:

Qe Reo

0 = A +B (30
Dz Ot =
deo QP

Qe=u( 4D (31
Dz Dt B

nde A,B,C, y D son constantes.

Derivando (30) con respecto de z y (31) con respecto a t,
alando las derivadas cruzadas y sustituyendo 796/°dt segfin (30)
tiene

el o e e e
2° ¢ e A  At*

0 (32)

Comparando los coeficientes de (32) con los de (25) se

tene un sistema algebriico con dos grados de libertad:

¢ = £ (33)

= — (34)




1, (30) y (31) se reducen a

Eligiendo A = B

AL R (35)
1= % @t
pod sl RG] {24 (36)
&7 Pk B3 2ke Dt
con las siguientes condiciones iniciales,
£ = 0 & ¢(z,0) = 0 (37)
z »0 0(z,0) =0 (38)
y de contorno,
z =0 ?(O,t) = PO (59)
£y 0 l 0, t) = O (40)

Observacidén:

In estos momentos se trabaja en la confeccidédn de un progra-
ma para la resolucibén del problema por el método de las caracteris -
ticas., Confiamos presentar en un futuro, resultados, asi como la
comparacidn de éstos con los obtenidos a partir de la solucidn pro-

puesta en (28) y (29) por Carslaw y Jaeger.
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Sexta parte

1. Introduccibdn

En el cuarto informe %) se traté el probleme de la tras-
misién de calor unidireccional a través de una pared plan= sin con-
veccidn, deszrrollando un método numérico para la integracidn de la
ecuacibn de Fourier en el caso que ce propuso. En el presente in-
forme se trata el mismo problema, pero considerando la existencia
de unos coeficientes de conveccidén finitos, con lo cual aunque la
ecuacibén diferencial que rige el proceso sea la misma gue en el ca-
s0 simplificado ( sin conveccidn), la presencia de unos valores fi-
nitos de los coeficientes de conveccibén hacen que las condiciones

de contorno sean distintas.

2., Planteamiento del problema

Conszideremos la pared de un horno de espesor € , construida

con un material refractario de densidad Q , calor especifico c y

9“ coeficiente de conduccidn tér-
N TSN
93 mica. K. Cuando el hormno esté
N Ox=0

apagado la pared se encuentra

a una temperatura nniforme 6 b

9x=5
Al encender el horno la tem-
N— Oy
= X peratura del fluido en contac-
e N AN Y JR .
X=0 X=& e ] to con la cara interna de la

(*) Véase Boletin del Centro de Calculo de la Universidad de
Madrid, n® 18, marzo 1972, pag. 68.



pared se eleva bruscamente hasta una temperatura Ga. Sean h, ¥ hb
los coeficientes de conveccidn correspondientes a los contactos
sblido-fluido, de las caras interna y externa respectivamente. El
propbsito de este informe es el desarrollo de un método numérico
para el cilculo del regimen transitorio de temperaturas que se es-
tablece en el seno de la pared.

La ecuacidén diferencial que rige el proceso serd
i
20 .. (1)
siendo & el coeficiente de difusibilidad térmica dado por la ex-

presién li/rc .

Las condiciones de contorno vendrin dadas por

hu.(ea-9x=o) Bk 3x ] X=0

|

LL
h,(0,_.-0,) = K —| . _
b‘\Vx=0"Y Ix | *= €
para todo t.
Y teniendo como distribucidén inicial de temperaturasezeb
para t=0, Siendo ex:o la temperatura de la pared interna yQX:E

la pemperatura de la pared externa.

2.1 Cilculo del regimen estacionario.

Bl coectficiente global de transmisién de calor U, vendri da-

do por la expresidn
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1 £ 1
—_—+— — (3)
U ha K h,
La distribucidén de temperaturas eﬁ(x) en el regimen estacio-
nario se obtendré por integracibén de la ecuacidn diferencial

2
=@
2= 0 (4)

d x
con las condiciones de contorno (2). Como resultado de esta inte-

graci6én se obtiene pvara@ _(x) una expresi6én del tipo

o o

Osx) = 6, - —) = — x (5)

; K
a

siendo S = U (93. -Gb).

2.2 Método numérico desarrollado para el célculo del régimen no

estacionario.

Tal como se ha descrito anteriormente, el régimen no estacio-

nario vendrd regido por la ecuacidn

TR Bl ol (6)

con las condiciomes de contorno (2), que eran



1,00, =Ox=0) = K 5

(7)
Bp(0z=¢ 01 ) = ¥ 3=

para todo t20

Y teniendo como distribucibén inicial de temperaturas 9=Bb’

para t= 0,
Consideremos la pared dividida en
Gl i n secciones espaciadas por un inter-
NN |
| ; v
; b valo h, (fig. 2), asi como un espa-
I
d ' ciado k'para el tiempo t; desarro-
Fig.2 I : | , : _
SRt llando la ecuacibn diterencial (6)
! |
' ! Y » . » . 2.8
i ‘ en diferencias finitas(¥)obtenemos
gl
(=0 .:ﬂi:zl =3 izn = la expresidn
Ciriky
Al ..
-A-6. +(1+2M)8. .-Lk0. S - 5
&91-4-1,_) (1 ‘“A)el,;) ‘91-1,3 91,,1-1 (8)
A =0 1ieve wmene o D=1
e
siendo s
h

Las condiciones de contorno en diferencias finitas serén

(%)para una mejor referncia consultar el Boletin del Centro de Cal-

culo de la Universidad de kHadrid, n2 18 karzo de 1.972, pag. 69




33

n, (8, -0, 4) = _Kﬁ‘_»i_—f'ﬁz.i.
o Eg : (9)
bt W iR 2zl
Llaméndo
K
— y b —
I‘a h.h, }1 h.hy

Obtenemos como temperaturas en la cara interna y extarna,
90 j y9n j? respectivamente, los valores dados por la expresio-
’ ’

nes

9 - 9a+}l.-;91 :‘i
0,J

1fﬂé

0o -1, ;
On,; = o

Las ecuaciones (8) y (9) formen un grupo de n+1 ecuacio-

(10)

nes, cuya resolucibén conduce a la obtencidén de la distribucibn
de temperaturas en el seno de la pared para cualquier instante

de tiempo pretfijado convenientemente por el valor de j.

%. Resolucidn del sistema de ecuaciones lineales resultante.

Para resolver el sistema de n+1 ecuaciones obtenido ne-

diante el proceso de discretacidén anteriormente descrito se ha
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propuesto un método del tipo iterativo desarrollado segln los
siguientes puntos:

a) Bn primer lugar para el nivel de tiempo j = O, la distribu-
cién de temperaturas serd uniforme e igual aeb.

b) Para el cdlculo de una distribucidn de temperaturas ei,j pa-
ra un determinade nivel de tiempo j, es necesario el conocimien-
to de la correspondiente distribucibén de temperaturas para el ni-
vel de tiempos j-1, asi como los correspondientes valores deﬂo,j
:Yerhj de las caras interna y cxterna respectivamente, de la pa-
red del horno. Dichas temperaturas eo,j yen,j Se suponen en un
primer paso de cadlculo iguales a las temperaturas Fo yeb ( an&a-
b,3 7 On, 5

se cacula la distribucidn 91 i1 desde i = 1.....n~1 por resolu-
3o

logo al caso sin conveccibén ). Con estos valores para

cién del grupo de ecuaciones (8) usando el método de Gauss-Seidel;
con lo cual obtenemos para un nivel de tiempo j determinado una
primera distribucibén aproximada de temperaturas 91. j desde i=

=3

l....n-13 a partir de estos valores y mediante las ecuaciones

(10) predecimos unos nucvos valores para 90 y 9‘1 i Con dichos
’ g

J
valores volvemos a repetir todo el proceso hasta conseguir que
la mixima diferencia entre dos niveles de temperatura calcula-
dos para un mismo valor de j esté acotado para un determinado
valor prefijado.

Corio se puede coumprobar con este proceso de cilculo, que

se desarrolla para un mismo nivel de tiempo j, se van obteniendo

cada vez, valores mas aproximados de la distribucién de tempera-
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turas Bi’j desde i = 0,1......n, & la solucibn del sistema de

n4+1 ecuaciones propuesto en el apartado 2.2.

¢) Una vez calculada la distribucibén de temperaturas gi,j desde
i=0,1....0 para un nivel de tiempo j, estamos en condiciones de
repetir todo el proceso de cilculo para el siguiente nivel de tiem-
po j+1.

d) Para el control de la variacién del intervalo de tiempo k se

ha usado el mismo proceso de cllculo que en el casc en que no se

)

presentaban caidas de temperatura debidas a la conveccién ™’

L, Descripcidédn de las sub rutinas usadas.

Se ha procedido a la elaboracidn de un programa para. el cll-
culo de los procesos anteriormente descritos. Este programa usa
dos subrutinas SFWC y TFWC, las cuales pueden ser llamadas indis-
tintamente a voluntad del usuario, mediante una variable de con-
trol en el programa principal.

La subrutiﬁa SI'WC ha sido disefiada para calcular el regimen
estacionario, y la subrutina TIFWC tiene la misidén de calcular el
regimen no estacionario,

Los argumentos de la subrutina SFWC son:
a) de entrada

HA = coeficiente de conveccidn de la cara izquierda.
HB = coeficiente de conveccibén de la cara derecha.
RKC = coeficiente de conductibilidad térmica de la pared.

®vtase el Boletin del Centro de Chlculo de la Universidad de Madrid
n2 18, Marzo de 1.972, pags. 70-72



B = espesor de la pared.

i) = n2 de secciones en que dividimos la pared para su es-
tudio.

temperatura del fluido en contacto con la cara izquier-
da. (temp. alta)

TEMDZ = temperatura del fluido en contacto con la cara derecha.

TEMZD

(temp. baja)

b) de salida

TEST = conjunto de valores de la temperatura en regimen estacio-

nario.

Los argumentos de la subrutina TFIC son

a) de entrada

TEST = tienc el sipnificado anteriormente descrito.
ALIA = coeficicente de difusibilidad térmica.

L, 1A, HB, RKC, TEMDCH, TEMZD y N tienen los signiticados anterior-

mente descritos.

R = valor inicial del intervalo de trabajo prefijado por el
usuario ( su importancia es relativa, ya que la subruti-
na sc encarga de modificarlo segfin las necesidades del
Proceso).

LRROR = maxima diferencia aceptada entre dos iteraciones conse-
cutivas, obtenidas dentro de un mismo nivel de tiempo
al resolver el sistena de ecuaciones lineales, por el
método de Gauss-Seidel.

DHMIN y DHMAX son las cotas inferior y superior respectivamente da-
das en tanto vor uno, a prefijar por el usuario a fin
de proceder al control del intervalo de trabajo ik a lo
largo del tiempo.

BETAT1 y BEVAZ2 son los factores de freanado y aceleracidén sobre el

intervalo de tiempo de trabajo,., Condicidn a verifi-
car: DEIAT> BETA2 > 1
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TOL = méxima tolerancia en tanto por uno admitida, para al-
canzar el regimen estacionario.
COTA

I

méxima diferencia aceptada, en valor absoluto, entre dos
distribuciones de temperaturas dentro de un mismo nivel
de tiempo j.

b) de salida

Desde esta subrutina se escriben los sucesivos valores de las tem-

peraturas del regimen transitorio.
CONCLUSION

Los apéndices I y II incluyen respectivamente los listados
de las subrutinas SFWC y TFWC, asi como el apéndice III incluye
un modelo de programa principal el cual se ha disefiado para resol-
ver un ejemplo numérico dado por los siguientes valores:

h, = 250 Keal/hr.n®.2C h &
K
(4

= 8 Kcal/hr.m<.oC

b
1,16 Kcal/hr.m.0C ™ = 0,00283 m2/hr

0,25 m ©,= 1.000 2C
6%: 20 oC

Como variables de control de los procesos de cilculo ante-

riomente descritos se han tomado

POL - =10.05 DHMIN 0.10 DHAX =10 . 2D

ERROR= 0.001 COTA

0.1 BETA = 1.5
BETAZ=" 1.2



DOS FORTRAN IV 360N-FD-479 3-5 SFWC DATE 31/07/72 TIME 08418416

0001 SURROUTINE SEWC (HAHB4RKC o€ Ny TENZD. TENDCH, TEST)
0002 DIMENSION TEST(21)
€ CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRASMISION OE CALDR(PARED PLANA)«ssU
0003 U= (1./HA)+ (E/RKC) + (14/HB)
0004 U=1./0
€ CALCULO DEL REGIMEN ESTACIONARIO
C TEST(I)ou . TEMPERATURA ESTACIONARIA CORRESPONDIENTE A LA SECCION 1
0005 HeE/N
0006 S1=U® ( TEMZD-TEMDCH)
0007 $2=(TEMZO-(S1/MA) )
0008 $3=51H/RKC
0009 N1=N+1 APENDICE I
0010 00 1 i=1,N1
0011 1 TEST(I)=S2-53%(1-1)
0012 RETURN
0013, END
DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-5 TRMC DATE  31/07/72  TIME  0B.18.56
0001 SUBROUTINE TFWCTESTyALFAvE4HAyHB yRKC + TEMDCH, TENZD s RK+ N+ ERROR , DMIN
1,DMAX ,RETAL ,BETAZ, TOL 4 COTA)
0002 DIMENSTON TEST(21) s TEML(21), TEMZA(21) 4 TEMZB(21),
0003 229 FORMAT('0*,20X,' TIEMPO EMPLEADD EN HORAS='F7.3//5(4X, ¢ TEM(" 412, "
1)=148.2)//)
0004 228 FORMAT(*1',20X," INTERVALO DE TIEMPO DE TRABAJD="+FB.5. 'HORAS*//)
0005 731 FORMAT(*0",20X,'NUMERO DE MODIFICACIONES REALIZADAS SOBRE EL INTER
1VALO DEL TIEMPO DE TRABAJO=',14//)
0006 T35 FORMAT('0',20X,"'NUMERD MAXIMO DE ITERACIONES POR GAUS-SEIDEL=*,15/
1)
0007 INTER=1
0008 H=E/N
0009 N1=Ne1
0010 P=ALFA/ (H*H)
0011 HCORA=H*HA
0012 HCORB=H*HB
0013 TIME=0
0014 DO 1 I=1,N1
0015 1 TEMI(I)=TEMDCH
0016 WRITE(3,228) RK
0017 WRITE(3,229) TIME, {1, TEMLLI) o 1=14N1)
o018 181SEC=0
0019 250 RLANDA=PSRK
0020 RMUA=RKC /HCORA
0021 RMUR =RKC /HC ORB
0022 COE2=1./(1.+2 .*RLANDA)
0023 COE1=RL ANDA*COE2
0024 530 TEMZA(1)=TEMZD AERIRICRELS
0025 TEMZA (N1 ) =TEMDCH (pdg 1)
0026 00 B85 I=2,4N
0027 85  TEMZA(1)=0.
0028 145 CONTINUE
0029 TEMZB(1)=TEMZA(1L)
0030 TEMZA(NL1)=TEMZA(INL)
€ PRFPARACION PARA LA RESOLUCION POR GAUSS/SEIDEL
0031 D0 4 [=2,N
0032 4 TEMZA(DI=0
0033 ICONTA=0
0034 IMAX=0
0035 71 ICONTA = ICONTA + |

PAGE 0001

PAGE 0001




00S FORTRAN [V 360N-FO-479 3-5 TFWC DATE  31/07/72 TIME 08.18.56
0036 0=0
c AQUI COMIENZA LA ITERACION POR GAUSS~SEIDEL

0037 00 5 1=2,N

0038 X=COEL#( TEMZB(I~1)+TEMZB(1+1) ) +COE2*TEML(])

0039 DIF=ABS(X~TEMZB(1))

0040 1F(DIF=D) 5,646

0041 6  D=DIF

0042 5  TEMZB(I)=X

0043 IF(D=ERROR) 747,71

0044 7  IF(ICONTA=-IMAX)9,10,10

0045 10 IMAX=ICONTA

0046 9 TEMZB(1)=(TEMZD+RMUA®TEMZB(2))/(1++RMUA)

0047 B TEMZAB(NL)=(TEMDCH+RMUB*TEMZBIN) )/ (1++RMUB)

0048 00 11 I=14N1

0049 TF(ABS(TEMZA(T) =TEMZBI1))=COTA)11,11413

0050 11 CONTINUE

0051 GO TO 180

0052 13 D0 14 J=1,N1

0053 14 TEMZA(J)=TEMZB(J)

0054 GO TO 145

0055 180 DO 16 I=1,N1

0056 DESV=(TEMZB(T1)=TEST(1))/TEMZB( 1)

0057 DESV=ABS (DESV)

0058 IF(DESV-TOL) 16416417

0059 16 CONTINUE

0060 INTER==]

0061 G0 T0 21

0062 17 COMAX=0.

0063 D0 421 1=2,N

0064 COMP=TEMZB(1)=TEML(I)

0065 TF(COMAX-COMP) 614614421

0066 61 IND=1

0067 COMAX=COMP

0068 421 CONTINUE

0069 COMXS=TEST(IND)=TEML(IND) APENDICE II
0070 COMAX=ABS (COMAX/COMXS )

0071 IF(COMAX=DMAX) 22422423 (pdg 2)
0072 23 RK=RK/BETA1

0073 IBISEC=1B1SEC+1

0074 G0 TO 250
DOS FORTRAN [V 360N-FO-479 3-5 TEWC DATE  31/07/72 TIME 08+18.56
0075 22 IF(COMAX-DMIN) 321,322,322

0076 321 RK=RK*BETA2

0077 IBISEC=IBISEC+1

0078 GO T0 250

0079 322 CONTINUE

0080 21 TIME=TIME+RK

0081 WRITE(3,228) RK

0082 WRITE(3,229) TIME,(I,TEMZB(I) I=1,N1)

0083 WRITE(3,731) IRISEC

0084 WRITE(3,735) IMAX APENDICE 11
0085 IF(INTER)31,32,32 (pég 3)
0086 32 DO 34 I=1,Nl

0087 34 TEMI(1)=TEMZA(1)

0088 1BISEC=0

00A9 G0 TO 530

0090 31 WRITE(3,527)

0091 527 FORMAT('1',35X," SE MA ALCANZADO EL REGIMEN ESTACIONARIO*///)
0092 WRITE(3,229) TIME,(I,TEST(I)y1=14N1)

0093 RETURN

0094 END
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DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-5 MAINPGM DATE 31/07/72 TIME 08417410

0001

0002

0003

0004

0005

[ o S R < RN -

0006
0007
0008
0009

OO0 00000N0

DOS FORTRAN 1V

0015
0016
0017
001R
0019

0020

0021
0022

0023
0024

0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039

0040
0041

W W -

360

11

12
13

14
15

16
17

21
20

DIMENSION TESTI(21)

LECTURA DE PARAMETROS CALORIFICOS

READ(14+1) HA,HB,RKC)ALFA

LECTURA DE PARAMETROS GEOMETRICOS

READ(1,2) E

LECTURA DE TEMPERATURAS DE LOS FLUIDOS CIRCUNDANTES

READ(143) TEMDCH,TEMZD

LECTURA DE PARAMETROS DE DISCRETACION

READ(144) RK¢N

LECTURA PARAMETROS DE ERROR Y CONTROL

READ(1+5) TOLDMIN,DMAX

READ(1+6) ERROR,COTA

READ(1+7) BETALl,RETA2

READ(148) INTER

HA..COEFICIENTE CONVECCION CARA 1ZQUIERDACALTA TEMPERATURA)

HB . .COEFICIENTE CONVECCION CARA DERECHA(BAJA TEMPERATURA)

COEFICIENTE DE CONDUCCION TERMICA DE LA PARED

E..ESPESOR DE LA PARED

TEMDCH..TEMPERATURA CARA DERECHA(BAJA)

TEMZID..TEMPERATURA CARA IZQUIERDA(ALTA)

RK««INTERVALO INICIAL DE DISCRETACION DE TIEMPO A FIJAR POR EL USUARID
N..NUMERD DE INTERVALOS EN QUE SE DIVIDE LA PARED PARA EL ESTUDIO DE LA OI
STRIBUCION DE TEMPERATURAS

TOL..MAXIMA TOLERANCIA,EN TANTO POR UNO.ADMITIDA PARA ALCANZAR EL REGIMEN
ESTACIONARIO

0,PREFIJADAS POR EL USUARIO,A FIN DE PROCEDER AL CONTROL DEL INTERVALO DE
DMIN,DMAX . .COTAS INFERIOR Y SUPERIOR RESPECTIVAMENTE.DADAS EN TANTO POR UN
TRABAJO(K) A LO LARGD DEL CALCULO

ERROR ., .MAXIMA DIFERENCIA ACEPTADA ENTRE NOS ITERACIONES CONSECUTIVAS.OHTEN
10AS DENTRO DE UN MISMO NIVEL' DE TIEMPO AL RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACION
ES LINEALES POR EL METODO DE GAUSS-SEIDEL

BETALl..FACTOR DE FRENADO SOBRE EL INTERVALO DE TIEMPO DE TRABAJO
BETA2..FACTOR DE ACELFRACION SOBRE EL INTERVALO DE TIEMPO DE TRABAJO
CONDICION A VERIFICAR BETAL BRETA2 1

BLOOUE DE FORMATOS DE ENTRADA

FORMAT («E15.7)

FORMAT (F5.3)

FORMAT (2F6.1)

FORMAT (F4.2,13)

FORMAT (3F5.3) APENDICE III
(p5q 1)
N-F0-479 3-5 MA INPGM DATE  31/07/72 TIME 08417410

FORMAT(FT.5,F3.1)
FORMAT (2F4.1)

FORMAT (12)

FORMAT('1% ,45X,'DATOS DEL PROBLEMA'///)

FORMAT(SX,*COEF, CONVECCION CARA [ZDA (KCAL/M$MsHORASGRADD) =", F5.1
1+5X,'COEF, CONVECCION CARA DCHA (KCAL/MeMeHORASGRADN)I="'FS541///)
FORMAT(1H 45X, COEF. CONDUCCION PARED (KCAL/M®HORA®GRADO)='4F542,5
1Xy'COEF. DIFUSIBILIDAD (M®M/HORA)=',FB45///)

FORMAT(LIH ,20X,'ESPESOR DE LA PARED EN METROS=',F6.3///)

FORMAT(IM 45X,'TEMP. CARA 1ZDA (ALTA)=' F7.1,10Xs*TEMP. CARA DCHA(
18AJAI="Y 4 F6.1///)

FORMAT(10X+*TOL="y F6.3415Xy'DMIN=*4Fba3,15Xs *OMAX=" 4 Fb603///)

FORMAT(LH ,5X'ERROR="4FB8.5, 10Xy 'COTA=' sF5.2,10%, ' BETAL=*1Fbels10

1X, *BETA2=" ,F4.1//)

FORMAT('1',30X,'REGIMEN ESTACIONARIO'///)

FORMATIIH 504X, ' TEM(' 412,% )= ,FBa2)//)

WRITE(3,9)

WRITE(3,10) HA,HB

WRITE(3411) RKC,ALFA

WRITE(3,12) E

WRITE(3,13) TEMZD,TEMDCH

WRITE(3,14) TOL,DMIN,DMAX

WRITE(3,15) ERROR, COTA, BETAL,BETA2

z::h.iruc (HA yHB yRKC oE 4Ny TEMZD o TEMDCH4 TEST) APEUDTCE AT
WRITE(3,16) (pfg. 2)
WRITE(3417) (1, TESTCI) 41=14N1)
IF(INTER)20,20,21

CALL TEWC(TESTALFAE yHA ¢HB s RKC s TEMDCH TEMZD + RK o+ N+ ERROR DM TN, DMAX +
IBETA1,RETA2,TOL,COTA)

STOP

END
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HOMENCLATURA

tiempo en hr.

difusibilidad térmica, su valor es k/c.(. en m°/hora.
calor especifico, en Kcal/hr.Kg.

densidad en Kg/m5

conductividad térmica de la pared, en Kcal/hr.m.oC
temperatura en 2C

temperatura de la pared interna, en 2C

temperatura de la pared externa, en 2C

temperatura del fluido caliente, en 9C

temperatura del flufdo frio (ambicnte), en 2oC
distribucidén inicial de temperaturas en 2C

temperatura estacionaria en 2C

temperatura transitoria en 2C

coeficiente individual de transmisidén de calor del fluido
interior-pared, en Rcal/mZ.QC.hr.

coeficiente individual de transmisién de calor del fluido

2

exterior-pared, en kcal/hr.m“,9C.

espesor de la pared en n.
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