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COM-UNICGCACTIONES

CREACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA EL ESTUDIO DE TRANSITORIOS

Por R. Marqués Ferndndez (%)

Tercera parte

Introduccidén. El estudio de la transmisibén de calor forma parte im-

portante de cllculo en el disefio de plantas industriales. Concreta-
mente, la transmisidén de calor por conduccibn, aparece de una rane-
ra preponderante en el estudio de la distribucibn de temperatulas
de un sbélido atravesado por un flujo de calor. Se trata, por cmsi-
guiente, de integrar la ecuacidn de Fourier.

Sin embargo la ecuacidén de Fourier sb6lo puede ser integreada a-
naliticamente, en algunos casos, y aun en otros, las ecuacione:s ana-
liticas resultantes son de una extremada complejidad que hace my la-
borioso el cékculo de las temperaturas. Aparece pues, la convenlencia
de desarrollar métodos numéricos de integracibém y su consiguierte pro
gramacibén en lenguaje fortran, aun en los casos en que exista wolucid
analitica.

(*) 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. Gu
tresa Colomer, G. Franco Gonzdlez; de la Cadtedra de Fisica In-
dustrial de la Facultad de Ciencias. Barcelona).
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En una primera etapa hemos efectuado el estudio de la transmi-
sibén de calor en régimen transitorio en una pared plana, y con una so-
la direccibédn de propagacibén. Desde el punto de vista tebrico existen
dos posibilidades segln se proponga un valor finito (real) o infinito
para los coeficientes de conveccidén. También puede ampliarse el es-
tudio introduciendo un término de generacibn de calor. Dejaremos pa-
ra un posterior informe el estiddio de los casos en los que se tenga

en cuenta la conveccibén y la generacibdn de calor.
|
I

‘Desarrollo Tedrico

Solucibn analitica. La ecuacidén de transmisidén de calor por conduc-

cién en régimen no estacionario es de la forma:
| de _q/aae e R ) (1)
| ot d3x oy° . Adz"

' siendo & una caracteristica del cuerpo llamada difusibilidad térmica.

1

Como hemos indicado en la introduccibn, nos cefiiremos al caso
de la transmisidén de calor monodireccional; con lo cual la ecuacidn
(1) queda en la forma:

%9 (2)
d x°

- g
dt

Es importante delimitar las condiciones de contorno. LLamare-
imos 0,2 la temperatura de interior del horno, y &, a la temperatura
. del exterior. Consideraremos el espesor de la pared como & . LLamare-
mos G.,2 la temperatura de la pared interna y ©ea la temperatura de
la pared externa, como puede apreciarse en la fig. 1
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Las pequeflas caidas de temperatura, €,-6.0y Oxes~Guson debidas
a la conveccibén del interior cenla pared y de la pared con el exte-
rior. Estas caidas vendrdn determinadas por las ecuaciones:

26
ha(ga'gho):'k[ax]x:o (3)

Je
-k[3x }x =£=hb (gx =£ Gb) (4)

Si suponemos, en una primera aproximacibén, que el factor coitro
lante es el de conduccibén, las condiciones de contorno las podemos ex

presar mediante el siguiente esquemna:

Para t =0
8 =0 (x) 18 condicién
Y para cualquier tiempo:
Qx = S e,

6 28 condicibn
Ok =g = %4

Proponemos que la solucibén de la ecuacibébn (2) sea igual al >ros=i
ducto de dos funciones, una del tiempo y otra de la direccibén de jrro-

pagacibébn., Es decir:

O (xt) = X(x) T ()

Derivando y sustituyendo en (2) queda:

‘ 2
X._d_Il._-_-qu—_)a(.
dt dix

Ecuacibén que puede ponerse en la forma:

1 ! dr L g% (5)
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Ambos miembros de la igualdad (5), deben ser constantes. Cons-
tante que llamaremos - w?, De esta manera ‘resulta que la derivada de

T respecto al tiempo es:

SR we T
dt
y la solucibén una exponencial de la forma:

P L e (6)

Y la derivada segunda de X respecto a la direccién vale:

dX =2
—(;('z——\lx
y la solucibén una funcibn trigonométrica, que podria ser tanto en
Senos como en cosenos; la combinacidén lineal de ambas posibilidades
seria una solucibn general de mayor amplitud. El1 valor de X lo ex-
presaremos, pues, COmO:

X=acoswzx+bsenwzx (7)

Seglin (6) y (7) la solucibén de la ecuacibdn (2) seri

- o w2 t

QR =50 (a cos wx + b sen w x)

w
Sin embargo no existe una w finica, por lo cual podemos pensar

en una solucidén mis general que seria de la forma:

_ -yl t , (8)
0, = £ C W, (A cos w,x + b sen w_x)

En régimen estacionario debe cumplirse que

4% .
532 =
y esta ecuacidén integrada, da lugar a una caida lineal de temperatu-
ras. La solucidn estacionaria,que representaremos por &,vendra dada
| por la expresibn:

e =C + Dx
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Evidentemente, la solucibén estacionaria cumple con la ecuacidn
de Fourier, por tanto la solucibén total y definitiva, presenta La for-
ma

15 i —“Wat
0= CdDx + % e n (A cosw x + bnsenwnx) (9)

n
Para t=0, la ecuacién (9) queda:

@, =C +Dx+ (20, o (10)
en el supuesto que la distribucidén inicial de temperatura sea
constante y coincida con la temperatura ambiente. La parte estai-

cionaria, lineal, tiene por ordenada en el origen Ga Y pendience

b—

e, -9
€

Sustituyendo los valores anteriores en (10) y ordenaido co
venientemente obtendremos:

> .
-Qa+—a——e—b-x_2Ancoswx+bnsenwx €11)

e n n

b
La parte lineal de la ecuacibén (11) desarrollada en serie
de Fourier, nos permite calcular los coeficientes de dicho desarroll

cuyos valores seréan:

Bgjie ey, EAGEESE) . L Kesi
n n
n
aj . nft
Siendo el valor de LT

Resumiendo la ecuacibén (8) quedari de la forma:

2
o 8. -6, . 2(8._-8,) -yt e 7
o= ga - ._a_e_..b.x s —a"—b E e N e -h—._,en(ne X

Método numérico desarrollado para el estudio del problema projuesto

Podemos abordar el estudio del transitorio de temperatura
en la pared de espesor de un horno mediante métodos numéricos,
Sea la ecuacidn

b S -
e I (12)
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Con las condiciones de contorno:

e( 0,t) = © y O(€,t)= 9 para todo t

a
supongamos la existencia de una distribucibn inicial de temperaturas

6 (x) = f(x) para e =0

onsideremos la pared dividida en n secciones, espaciadas

\A?~7A”T”'V“‘ por un intervalo h (fig. 2)
; : ' Consideremos un espaciado k para el tiempo
|
|
£ Lo t.
T
e : Podemos escribir antonces para la seccibn
: l | i, en el instante j
|
e A o8- . Sigy 80 9. 4
y + T > S_? it ha
L4 22 ) A esh tzn, X 3 s
Iu’ | llJ
b o (13)
IEON VS e do s waiOh may
Fig. 2 ot ) K

i,]

i lo cual la ecuacidn (12) finitas seré:

PR, M s 0 e W MR B
h® K
emando X = kg* resulta
h
” 9 -'20 -'- . 3 = g . - . .
) ( i“'l"] i,J 91-1’3) 1,J 91’3_1

n lo cual la ecuacidn diferencial (12) reducida a un sistema

neal de n-l1 ecuaciones para cada intervalo de tiempo j.

- A'Qi-ll,j 3 (12X ) 6 4 - A8, o (14)

J l'l,j K isj_l
i=lo . . .n-].
entras que las condiciones de contorno seréan:

Oo,j =0, gn,j = 0y para j = 1,2 ,.. (15)




62

y la distribucidn inicial de temperaturas:

1

0 o= f(x;) para j = o siendo x; = ih (16)

Resolucibn del sistema de ecuaciones lineales resultante

Tal como indica el sistema (14) para determinar la
distribucidn de temperaturas a lo largo de la pared en un
determinado instante j partiremos de la distribucidén de tem-
peraturas previamente calculada en el instante (j-1) y proce-
deremos a la resolucidn del sistema de ecuziones lineales (14)
La matriz asociada a este sistema presenta un gran nQmero de
elementos nulos lo cual aconseja usar un método de tipo itera-
tivo (Gauss-Seidel) frente a métodos de eliminacidén (Gauss-
Jordan), lo cual lleva consigo una considerable ahorro de
memoria en el momento de proceder a la resolucibén de dicho
sistema mediante un ordenador. Por otra parte los métodos ite-
rativos presentan en general ventajas frente a los de elimina-
cibén en cuanto los errores de redondeo producidos durante el
proceso de cAlculo son menores en los primeros que en los se-

gundos.

Los siguientes puntos constituyen las metas inmediatas a alcamar

en el estudio de este problema:

a) Desarrollar un método para trabajar a intervalos de tiempo
desiguales a fin de obtener niveles de temperatura.

b) Modificar los métodos de iteracidn empleados para obtener
una convergencia maAs rapida mediante factores de aceleracifn.

c) Analizar el caso en el cual se presentan caidas de temperatura
apreciablesz debidas a la aparicibn de coeficientes de conveccidn

en las paredes del horno.
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Nomenclatura

t tiempo en hr.

FACULTAD DE INFORMATICA

o difusibilidad térmica, su valor es Xk/c. . BIBLIOTECA

¢ calor especifico, en Kcal/hr.Ks.
p densidad en Kg/m.
k conductividad térmica de la pared, enKcal/9C.m.hr.
6 temperatura, en 9C,.
q"’temperatura de la pared interna, en 2C
6,.;tenperatura de la pared externa, en 29C
6, temperatura del fluido caliente, en 2C
6, temperatura del fluido frio (ambiente), en oC
D (x)distribucibn inicial de temperaturas en 9C
©; temperatura estacionaria, en oC
©. temperatura transitoria, en 9C
h j coeficiente individual de transmisidén de calor del fluido interior-
pared, en Kcal/oC.m.hr,
hy coeficiente individual de transmisibén de calor por conveccidn de le
pared-fluido exterior, en Kcal/9C.m.hr.

€ espesor de la pared en m.
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Informe complementario a la Tercera Parte

Introduccibn.,-

En nuestros anteriores informes presentamos la resolu-
cibn de transitorios por el método de Runge-Kutta. Es ahora nues-
tro propbsito abordarlos por el método predictor-Corrector de
Hamming y a fin de poder comparar los resultados obtenidos en
cada caso, resolveremos exactamente el mismo problema que se plar-
ted6 a modo de ejemplo en el informe correspondiente a los meses

de Octubre-lloviembre.

EXTRACTO DL HMETODO PREDICTOR-CORRECTOR DE HAMMING.-

Para integrar un sistema de N ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer grado con la mayor aproximacibén posible,
tenemos que emplear un método iterativo, lo que lleva consigo un

gran nOmero de operaciones.

El método de Hamming nos libra parcialmente de esta
contrariedad por ser un método predictor-corrector abreviado.

Sea la ecuacibn diferencial, y' = f(x,y) con la condi-
cibn inicial Yo = y(xo); el valor de "y" en el paso de célculo

n+l viene dado por la expresidn:

L '
T n41"%n ? alyn-l'l" .« o ¥ apyn—p+h (b—ly'n+l+boy'n+' "l'bp"}r n-p}ﬂ%l(n

en donde h = Xi317%3 ¥ En ea el error en la determinacibn de o

debido a los errores de truncamiento y redondeo.

Por lo que para determinar el valor de Inii debemos conocer

y; para todo n-pg i < ne y§ para todo n-p < i < nitl.
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En general un método iterativo constaria de las siguientes
etapas

1). Predecir un valor de "y" para x = Xq1 Que designaremos por

*
Inele

X
2). Usando la ecuacibén diferencial y' = f(x,y) con y = y determina-
*
remos f(x,§3 = y' y en particular f;+1.
% .
3). Con este valor de Yy €D (1) en lugar de yﬂ*l determinar un

nuevo valor de gy

Deberé repetirse el célculo hasta que Ynil esté determinado

con el error requerido.

Tomando las férmulas de interpolacibén de Newton podemos

predecir para Insl el valor

’ ]
AEAD s G BTN RS LG (@)

y obtener
»%
'

»*
Yaer = T(Zpgae¥pg) (3)

Milne da como nuevo valor de yn+1(corrector), de acuerdo con

las férmulas de Newton antes también utilizadas

1 h
Fagl 1t = gL (&)

Designaremos a
» o] c de
Ingl BOT Bpgy % Fnyy BOL Cogn
forma que la diferencia seréa y*

wel ~ Tag S lpi=c.)

Pues P,=C¢, es el error inicial del paso anterior

Podremos reducir, en parte la repeticidn del proceso,

introduciendo el concepto de modificadocr.
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Si en lugar de y *lnara determinar y *1 = f(xn*l,y *1) utili-
*
Zamos y'41_ f (Xn+l’ Tagy =k (p -c ))y oi1 estarid mis cerca del

valor verdadero yn%l'

»*
Pues por lo menos hemos sustraido a Yot el error que se cometid
para su evaluacibén en el paso precedente, que serid bastante

&£

préximo al que cometeria en esta paso, siempre que h no sea

excesivamente grande.

»
A la cantidad y -k (p.-c_) la llamamos modificador y la
n+l n i

s . '
designamos por mg Y2 f(xn41, mn+1) por m' .,
El proceso completo serd pues

1l. Determinar un valor aproximado de Ypgp Que denominaremos Pni1
. Determinar m ., = p ., -k(p -c )

Mg = K L, W)

s 4 s 3 '
1-f (términos conocidos, mn+l)

n4

1

2

3. Determinar m!
e G

5

* Yn31=Cns1*E(Ppy-Chyq)

Donde Phs1 es.el predictor, mo41 ©8 el modificador y Chel
es el corrector en el paso de chAlculo ntl.

En el método de Milne- Hamming las ecuaciones correspon-

dientes a estas etapas son

s h
et AR B ol AR LIS S T
b 112

ndl = Pugy ~ TOT (pn-cn)
L (xn41’ mo41)
-7;- [9y ~Vp-pt3h (m'4l-2yn—y )]

- e
Yn#1 = Cna1 * 5T (Ppy1—Cna1’

Cc

n+l
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PROBLEMA DE CALCULO

Recordemos que el transitorio resuelto por Runge-Kutta en

primer informe y que ahora abordamos por Hamming es una ecuacibn

del tipo:
2
At J Bl g cp 38 = 0
dt dt
con z = z (t), A,C,D, constantes' y B=k- di
d

que con un oportuno cambio de variables resulta,

dzs _

1

dz 4
e
2, |2z,| + {zl 1
dt
donde ; ¥y ©,son a su vez constantes a las que damos, al

=1
igual que entonces, los valores J% =40, 10451 'Y =-0.48995 - 10
e

]

O con las siguientes condiciones iniciales:

e RIS R TS PRSRE BT

OBSERVACIONES

El 1imite superior del error admisible PRMT (4) ha te-
nido que ser reducido a fin de que el nfimero de bisecciones no
supere las 10 permitidas por el programa.

Asi mientras que el método de Runge-Kutta admitia para
este parfmetro un valor de 5 millonésimas, el de Hamming para
un mismo intervalo de integracidén requiere un valor superior.

El programa que se presente opera con un PRMT(4) igual a una

milésima.
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Cuarta parte

1. Introduccibn.- En el informe anterior, correspondiente
al mes de enero, se presentd el estudio de la transmisidn de calor
en régimen no-estacionario a través de la pared de un horno, anali-
tica y numéricamente. Ln el presente informe tratarewos sobre las

modificaciones a introducir en el método numérico a fin de mejorar

su aplicacibén préctica.

2. DESARRCLLO WUIERICO (1) .~ Podemos abordar el estudio del

transitorio de teimeratura en la vared de espesor € de un horno me-

diante métodos numéricos.

Sea la ecuacidn

2
lcu
n
P
1
1]
las
©

<A (1)
t

(a7
B

(1) Para mayvor comodidad del lector, se cree apropiado repetir breveme
te el nlantec numérico del problema propuesto, asi como continuar
con la misama notacibédn y numeracidn de férmulas que el informe anteriog

(inero).
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Con las condiciones de contorno:

©(o,t) =0, © (€,t) = 6, para todo

y supongamos de una distribucidén inicial de temperaturas

e e} = f(x) para Y= o

Consideremos la pared dividida en n secdones, espaciadas

por un intervalo h (Fig 2)
Congideremos un espaciado k para el
I tiempo t.

| Podemos escribir entonces para la

| seccibn i, en el instante j

] ' i
e D 329_) MR P i ok 2
: ) | D x° he
T 1 r — l’J
(=1 [11 i=3 czn-r ez X
1 | |

R DQ) LS 3 50 43)
, ' o) | SR T R L

’WV“M Bt =

< E —> 1,3

Con lo cual la ecuacidén (2), en diferencias finitas seré:

T e e LN N 1 it
ha k
K
Llamando gy ——55- resulta
h
5 O - T T S R TS g
(91"']’_‘] _gi,J*Ul"],J) gj-)J glh]"]

Con lo cual la ecuacidn diferencial (2) reducida a un sistena

lineal de n-1 ecuaciones para cada intervalo de tiempo j.

=Xo; ., H1422) 0, & )91-1,3 =6; . an)

3 = ey vl
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Hentras aque las condiciones de contorno serin:
go,i =9, gn,j = 0y mara j = 1,2,... (15)
y la distribucidn inicial de teuperaturas
S s o) T i bl
ei’o = *(xi) vara j o siendo X, il 6)
J. LODIFICACIONES TINPRODUCIDAB.- Al intentar calcular
las teumperaturas eun el régimen transitorio, eapleado parus ello
las ecuzaciones (4), nos vemos oblipgados o escoger un intervalo

de tiempo (K) de trabajo, llevando consigo los siguientes pro-

blenas

2a) =n primer lug r, debido al desconocimiento o priori de la du-

racibn del transitorio, no podenos preiijar un intervalo de tiempo

k, que se ajuste a auestras necesidades.

b)
lz

n sesundo lugar, facilmente se ouede comprobar gue, debido a

propia naturaleza

del transitorio, al

principio la velocidad

de

interna (izqda.) serd muy

tiempo dicha veriacibén aumentard

De las obs

nos interesa conocer el rézim

veriacibn de la tempneratura

zrande,

ervaciones

seccibn prdéxima a la cara
al

muy lentamente (ver grafico 1).

para una

mientras que cabo de cierto

podemos deducir que si
la temperatura (9)

anteriores
en de variacidén de

gin saltos bruscos de la mism, debemoz tomar una k relativamente
pequefia, Ahora bpien, cuando usemos dicho wvalor de k, a partir

de un cierto tiempo obtendr

muy pequefias, eternizindose

el régimen estaciomario. Si

enos unas variaciones de temperatura

el proceso de cdlculo hasta alcanzar

por otra parte pretendiésemos econo-

nene
sobre todo

mizar tienpo de clculo y usasemos una = relativa agrande

obtendriazmos unos soltos de temperatura excesivos

al inicio del transitorio.

Para solventar las dificultades anteriormente expuestas
henos crefdo conveniente utilizar un intervalo de tiempo () varia-
ble a 1o largo del estudio del régimen transitorio en funcidn de
giferencia de temmeraturas entre suce-

la dos instantes de tiempo

sives j y (j+1) y de la diferencia entre la temperatura calculada
para el instante j y la tenpceratura estacionaria previamente calcu-

lada.
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4, COHTROL DE LA VARIACION DEL INTERVALO DE TIEMPO(K) .-

Bl control de la variacidén del intervalo de tiempo (k) se ha reali-

zado de la siguiente manera:

Supongamos la pared del horno dividida en n secciones, tal
P’r‘f\’"vﬁ{\' como indica la fig. 2a.
| Sea gi,j’ 1 = 1 «eh, la distribu-
I cidén de temperaturas en el instante
' Fig. 2a J, la cual se supone conocida ¥y
I Qi,j%l 1 = Ty Lao ddstribueidn
de tempesaturas en un instante jii,

e 2, 3 [ "y
«hs X ; A
el ; gue pretendemos calcular, verificzan-
o ; dose que:
/\L/‘\y\/\/‘\,\ t t .l,?-
«— €& —>» J+1 s T

siendo k el valor del intervalo de tiempo de trabajo usado para
calcular la distribucibén de temperaturas gi,j'
In primer lugar se procede a un cdlculo previo de gi,j+l
utilizando la k anteriormente mencionada y a continuacidn se seleccio-
na el valor de i para el cual se verifica que el salto de tempera-
tura mixima, es decir se escoge el valor de la seccibdn i para el

gual se cumple,
O iopm@ g i = maximo
I i,J% 1,3

Seguidamente efectuamos la siguiente comparacidn:

cota inferior < it glij < Cota superior
Oi,j-gi,estacionario

es decir exigimos que el salto relativo de temperaturas entre dos

niveles consecutivos correspondientes a la seccibén i, frente al

salto entre este nivel y el estacionario permanezca entre unas cier-

tas cotas que se pueden fijar segOn la naturaleza del transitorio.

Llamando
©i,3417%

o B TR

Py

podemos encontrarnos con los siguientes casos:
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a) que se verifigue la condicidn

Cota dinferior < Py < Cota ssuperior

con lo cual, en este caso ¢l intervalo de tiempo de trabajo
(k) es el apropiado parza las condiciones de nuestro problema
y en consecuencia adoptaremos como solucibdn para el instante

i+1 los valores 9 (i =1 ...n) vreviamente calculados.

i, i+
b) que se verifique la condicidn:
Dy > Cota superior

con lo cual, dicha desigualdad nos indica gue el salto Dy
relativo de temperaturas es demasiado grande y en consecuencia
debemos reducir el intervalo de tiempo (k) dividiéndolo por un
factor de "frenado" @] previamente fijado, con lo cual obtene-
mos un nuevo valor de k dado por la expresibén k = k/(31, que
utilizamos para volver a calcular el nivel de temperaturas
©1, 541
sea necesario has@a que se cumpla la condicidn:

(i =1 ...n). Este proceso se reitera tantas veces como

129 < Cota superior

Al llegar a este punto adoptamos como solucibdn para el instante

e tiempo j+1, el Gtltimo nivel de temperaturas calculado:

O 2

i,j41
(3= 1 .an)

¢) que se verifique la condicibn:

p; < Cota inferior

con lo cual estamos en el caso contrario del anterior. En este
280 debemos aumentar la k tomando como nuevo valor de k

el ldadoipor i k= ka@z, siendo @2 un factor de "aceleracidn"
previamente fijado. Bl proceso de cAlculo es completamente

anilogo al anterior,

Ahora bien, facilmente puede comprobarse gque los
valores de los factores (5] ¥y (?;2 han de verificar la condicibn
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Q1>Q>2

a fin de que el proceso sez estable,
S. DUSCRIPCION DEL PROGRAIA REATIZALO.

e ha procedido 2 la elaboracibén de un programa para la
comprobacién de la bondsd del método numérico anteriormente
expuesto, asi como de las mejoras introducides 2 efectos de
rapidez de computacidén mediante el control de la variacién del
intervalo de tiempo (k) de trabajo.

A continuacibén realizsmos lz descrivecibn de las varizble
de entrada y salida de dicho programa, que 26in no estando escri-
to de forma definitiva, calcula el régimen trancitorio en el
seno de una pared de un horno, con las siguientes caracteristicah

Espesor (€ ) = 25 cm

Difusibilidad térmica (of ) = 0,0028% w/h.
Temperatura pared derecha (@a) =20 500
Temperatura pared izquierda (Gb) = 1000€C

Las variables usadas en el programa fueron:

ENTRADA:

k : Valor del intervalo inicial del tiempo de trabajo, prefijado
por el usuario. Es necesario hacer notar que sobre este valor

no existe en principio ninguna restriccidén ya gque el prograna
busca por =i mismo el valor de k mis apropiado.

BRROR: Maxima diferencia aceptada entre dos resultados consecu-
tivos obtenidos para un mismo nivel de tiempo al resol-
ver el sistema de ecuaciones linezles por el método de

auss-Seidel.

TOL: Maxima diferencia admitida para alcanzar el régimen estacio
nario, dada en tanto por uno. Asi diremos que se ha alcanza
do el régimen estacionario cuando la diferencia relativa
entre todas las temperaturas en un instante j y sus correspy
dientes estaclonarias sea menor que TOL.

DMIN, DMAX: Cotas inferior y superior respectivamente, dadas en

tanto por uno, prefijadas por el usuario a fin de proceder

al control del intervalo de tiempo de trabajo (k) a lo lar-
go del célalo.
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encenderse

de secciones en que se considera dividida la pared

3

estudio del régimen transitorio.
1

la pared ( m)

« . . 2>
iente de difusibilidad en w“/h.

: Temperatura (2C) de la pared derecha que coincide con
la tex

3
10

eratura de la pared izquierda antes de encenderse el

atura (2) gue adquiere la pared del horno al
éste

2: Factores de "frenado" y "aceleracidn" respectiva-
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