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RESUMEN

EL desarnollo simultdéneco de La uetoc{dad y temperatu-
rna en £d negibn de entrada de ductos circulares es esiuddia
do numéricamente para un f§Lujo en négimen Laminar y con pro
piedades constantes. EL §fuldo entra con velocidad y Zem-
peratuna uniformes y recibe el efecto del esfuenzo de cor-
Ze, y La tnanééanéncia de caloxr debde La pared La cual se

mantiene a temperatura consdtante.

Las ecuaciones que describen el fenbémeno {(Aico so0n
simplificadas y puestas en forma adimensional en Las que de
aplica el método de diferencias ginifas pahra reducirlas a
sistemas de ecuaciones Lineales que son resuelias en cempu

tadon mediante un método dinrecto.

Los hresultados calculados muestran mucha aproximacdibn
a Los obtenidos con difenentes procedimientos en otrnos tra
bajos, Los cuales estdn de acuerdo con datos expenimentales

existentes para este problema.
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'NOMENCLATURA EMPLEADA EN EL  ANALISIS

Radio def ducto

Coeficiente matricLial

Coediciente matricial

Coefdiciente matricial

Calor especlfico

Didmetro del ducto

Coeficiente de Zransfernencia Local en La conveccdibn

Cozficiente de conductividad térmica

‘Ftujo de masa

Ndmero de puntos radiales en La red de diferencias
finitas .

Ndmenro de Nusselft Local

Presibn estdtica

Presibn estética en La entrada del ducto

Presibn estética adimensional

Ndmero de Prandtf, ucp/k

Flujo de calor por unidad de drea de pared y de tiem
po. '

Coordenada nradial
Variable radial adimensional
Ndmero de Reynolds, Daﬂ/u

Vaniablfe axialf adimensional
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I.ol

INTRODUCCION

Uno de Los problemas de thansferencia de cafon de Aim
pontanéia en aplicaciones de ingenienia es el que se re-
fiene al intercambio de calor entre un $luido y £a Supen-
ficie del ducto dentro del cual fLuye; con el pnépééito -
de evaluar el coeficeente de tﬁanéﬁe&enc&a de calorn nes-
pectivo, cuyo coﬁocimiento se requiene en el diseio y and
Lis4is de intercambiadones de calon. La determinacién de
este coeficiente depehde de La geometnia del ducto y de
Las condicivnes de fLujo especdficadas y es Lmportante con
sidenan La negdién del ducto en donde se efectda el andfi-
848 ,pues, mientras no se desarrollen completamente Los -
flujos hidrodindmico y téamico, el problema es mds compli.

cado.

En esta tesdis nos hefenimos a La regidn de entrada -
de un ducto de seceibn cincular, donde La velocidad y tem
peratura def fLuido estdr cambiando simulitdneamente a par
tin de distrnibuciones uniformes en el punto de entrada. -
Nos hemos restrningido al caso de tener Zemperatura consian
Ze en La panred, Lo cual ocurnre dpnoximadamente en conden-
sadones y evaporadores y en antencambiadones de calon de

§Lujo paralelo, sin embargo, en Las sofuciones presentadas



es fdcit cambian a cualqudier tipo de vardacdibn de fempera
tuna en La pared del ducte, cambiando fLas condiciones de

§rontena correspondientes.

PROCESO VE LA REGION DE ENTRADA

Cuando et fLuido entra al ducto con velocddad uni-
forme, tas parnticulas de fluldo inmediatamente adyacentes
a La pared def tubc quedan en heposo debido al efecto de
friceibn. Las panticulfas sigulentes en el fLuido son he-
tandadas devbido a una Linteraccibn entﬁe particulas que -
tienen difernentes velocidades. Este gfenémeno es el resul
tado de La exdistencia de fuerzas uiéﬁObaa Yy dus efectos -
de exticnden desde La frontera hacia QE.AEéIO def fLuldo,
pero, a cienta distancia desde La pared, La velocdidad de
Las panticutas de §Luldo es aproximadamente Ligual a £a de
La conniente Libre que adn permancce s4in disturbio. EL
§Luido contendido en ta phrimera zona constifuye fLa capa -
g§ronterna hidrnodindmica, La cual ghraduafmente Lncrementa -
su espeson a Lo Larngo del ducto mientras en el centro el
fLujo se acelera para mantener constante el caudal total
Cuando el espesor de La capa grontena Lguafa al radio del

ducto, daciﬁoé que el fLujo estd desarnnollado y desde es-
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1:4:

METODOS DE SOLUCION TEORICOS

Debido a ta gran importancia prdciica que tiene el
probfema de transfenencia de calor en la negibn-de entra
da de ductos, se Lo ha estudiado utifizando digerentes -
métodos tebricos,los cuales pueden ser ctasificades en -
vanios grupos generales: tinealizacibn, diferencias find

tas, 4Lintegracidn de La ccuacibn del momento e Lgualacibn.

Et método de Linealizacibn consiste en Linealizan -
Los ténméncé inenciales de La ecuacdbén def momenZo. Lod
trnabajos que Lo han utilizado Aoﬁ_éntda otros Los efec-
tuados ponr Langhaaf{71[1940], Ta&g(4)(l951], Spanrow, Lin
and Lundgnen(4](}964]_y Betancaunz(jo’{1974] quien Lnthro
dujo en La Aoﬁucidn el métode analitico de Galerkin-Kan-

;anouich.

EL método de difernencias finitas consisle en aproxs
mar Las ecuacicnes que descniven el genmbmeno, con ecua-
ciones en diferencias §initas Las cuales pueden sern re-
sueltas numéricamente en un computador digitak. Kayé(g’

(1951) utifiza una forma expticita de este método  para

caleular of desarnrnollo ténmico y Los hesultados de  La

Los nidmeros en La parnte superdior, entre paréntesdis, se -

nefienen a La Bibliogragla detallada al f4inal.



so0lucidn analitica de Langhaan(7}pana el desarnollo hidno-

(171)

dindmico. Bodia and Ostenrele (1961) y Honnbeck(SJ(196ﬁ

usaron este método para caleculan el fLufo hidrodindmico en

(12)

diferentes condiciones. ULrichson and Schmiiz ' f1964}h£

()

pero Lintroducien
-~ (13)

cieron un trabajo semejante al de Kays

do La velocidad radiaf. Rosemberg and HelLums (1.,955]

presentaron una solucibn para el desarrollo simultdneo hi-

drodindmico-t€amico considerando viscosidad variable y con

(14)

vecedldn radial. McMordie and Emény (1965) aghregaron el

término de conduccibn axial. Dedlssler and Pnaéﬂen{15](796ﬂ

estudianon el desannolflo del {Lufjo Laminar para el gas he-

(16)

Lio. Manohan (1968) mefoné el método de ULrichson and

(12)

Schmitz Bach(77] (1970) estudi6 ek 6£djo Laminarn a

alztas tampekaiuiaé. Se menciona también el tnabajo de Ven

(18)

hofé and Fishenr (1972). Recientemente el método de di

fernencias finitas ha sido aplicado a casos de fLujo turbu-

Lento. Se mencionan Los Zrabajos de McEﬂLgot"gl (1970)

(20} (1974).

y Nelson and PLetchen
EL método de integracidén de La ecuacién del momento
trabaja con La nepresentacibén integral de La ecuacién del

momento y asume un ndcfeo £Ls0 central en ef flujo. Schi



eeen 't (1922), campbete and Stattenny'®!(1963) y cupta??)

(1965) aplicaron este método.

Se mencionan también otros métodos tales como el de
Lgualacibn usado porn Athinson and GotdétaéntzS){l938] Y
Los métodos varnlacionales empleados en rLos trabajos de Sav

kan(24](1969) y Sparrow and Siege£[25)(l9721-

Nuestra solucidébn combina un métode de Linealizacdibn
y et método de diferencias ginitas, LLegdndose a una s0fu
eidn que &in tener Las compticaciones de Las demds, mues-
trha &ééuﬂiado& que pueden ser catlficados como aceptables
y se Ltega a conclusiones Limportantes. Por otra parte, -
puede servin como una hegerencda bdsica panra La utiliza- -
cibn de tos mé€todos numérnicod en sLifuaclones mds comple-
jas, pues se dan Los detalles de.ﬂa aplicacdibn y funda-
mentos del método y se comparan dos de sus formas mds usua
£e6.en un caso especifgico, asi como se presenta el proce-
dimiento para analizar La estabilidad y convergencia  de

Los esquemas de diferencias ginitas empleados.
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2.0.

TRABAJOS EXPERIMENTALES PREVIOS

EL ndmero de thabajos experimentales que e han hecho
para este problfema, es reducado en comparacibn con el ndme
ro de trabafos tebricos. Los mds conocdldos son Los de NiL-

(

kuradse, publicados por Prandilf and Tietjens 26](1957),P5£

nn{ngent27](1952) y Rebhotkclzs](IQSSj. Otros trnabajfos son
Ltos de Kays and Nécottlzgj(1953l, Davenport and Leppe&ttso,
(1965) y L. Bach{17)[1970} que tratanron con diferentes 2Li-

pos de fLujo.-

ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA

EL objetiuorpninqépat de esta Tesis es nesolven el
problema de transgerencdia de calor en La entrada de un duc
Lo cirnculan Liso dentro def cuat fLuye en négimen Laminar
un fluido. tL andtisis parte de Las ecuaciones de Navienr-
Stokes en donde se hacen afgunas simplificaciones con el
fin de obtener una ecuacibn aproximada, mds gdedil de mane-
fan. De Lgual manera La ecuacibn genenﬁt de La enengla -
es neducdida mediante atgunas condideraciones a una ecuaciln
aproximada. tn ambos castos, Las ecuaciones resultantes -

son transformadas mediante una forma implicita del método
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SOLUCION HIDRODINAMICA

Pana simplificar La so0fucibén de La ecuacibn (1) se asu-

me Lo sigudlente:

Feujo permanente.

-— =0 | (3)

FLujo axialmente simétnico.

aV 3zy
Ve = 0, —==-0, Z .0 (4)
. 3 ¢ 3¢2
Transporte de momento axial despreciable con nespecto

()

al transporte nadial de momento

a2y 3V
e oe & oL (g 2§ (5)
3z2 n 3N an

Usando tas ecuacdiones (3), (4), y (5) en ta ecuacdibn -

(1) se obtiene.

2V 3V o Y
Z+UZ_Z]=-3_E.+E. ——a--(fL ——Z) (6J

an 0Z 9z o 9 an

p (Vx

EL término que contiene Vi es omitido ya que su 4in-
fLuencia tiene AmponrtancLa s6Lo en La hregibn muy cercana a
2
La entrada del ducto{ J.

Va = 0 _ (7)
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Para el otro término inencial se utifiza La aproximacibn

(%)
de Tang .
VZ_B_UE = U a_u_z_ (&)
2z 2z
Con La ecuacibn (7) y La Linealizacibn de Tangl4) , La

ecuacibn [(6) se nreduce.

s W2 o LB o B2 (%) (9)
3z 9z - n9n

Para genehalizar La solucibn se definen Las sdiguientes -

3y

nelaciones adimensionales

Vv
u=-=, rR= =
u
8 = Z - 4(2/0) . {]0}

P o= p - Po , Tw = Za Tw

" u? bou
Con Las que La ecuacibn (9) se transforma en

P S —

Ly LA g =) (11)
38 EN] R 3R 3R ' :
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Por conservacibn de masa se Liene.

=e
u

a
constante = J p Vy 2N ndn
0

- 1
= 21 a? up[u;zara

0
ya que i = Ta? Up , se obtiene

]
JUR 3R = L | (12)
) 2

La ecuacibn (11) es multiplicada porn RdR y es integrada

de R = 0 aR =1,

1 1 1
2 wor=-22 |rar+ | L 2 & )rqgr
S 33 R 3R R
0 0 0
de donde
0. . aP B, au |
s 2 aR 0

La cual permite encontrar una relaci{bn entre el gradien

te de presibn y el esfuerzo de conte en fLa pared Ty.

fli = 7 31{ = Tw (13)
38 aR
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Sustituyendo La ecuacdidén (13) en La ecuacién (11},

L:—Tw-!-l._B(Rau]

S R &R 3R

ar

De La que {Linalmente se obtiene

32U

+
aR?

d 2, BY 4oq, | (14)
R R 3S

Que send analizada con Las siguientes consideraciones

fisicas para el problema.

a)l Condieibn Andicial.

Asumiendo que el fLfuide entra con vefocdidad uniforme

al ducto, el valon de esta velocidad ddimensional es
Us=1=uUu,=1: 8=20 0 <R < 1 (15]

b) Condiciones de frontera

b.1) La vefocidad del {Luido en contacto con La pared

es ceho.

Uus=4u,=20: S>>0, R = 1 (16)
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b.?2) Por simetrnia de §Lujo con nrespecto al centro dek

ducto.

Mop: s>0, R= 0 . 17)

Se puede observar que La condicién (17) puesta en  ZLa
ecuacién (14) produce una <indefeaminacibn matemdtica. Pa- -
na eliminanla se utifiza La nregla de L'Hospital en el tén

minc correspondiente.

au 3 8l ;

Lim —®R_ - pim _8R 3R . 32y (18)
R 0

R0 R+ 2 (R 7

Reemplazando esta dLtima expresibn en La ccuacitn (14)

hesulta.

g Al . 2L at, (19)
3R? 38

para R = 0

Para hesolven Las ecuacdiones (14) y (19) junto a <Las
condiciones (15), (16) y (17) con el presente método, Las
ecuaciones difenenciales panciales son expresdadas en fon-
ma de difernencias finitas para Los puntos de La ned en

que se ha dividido intenionmente el ducto para efectos de
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Defindendo
( AR)? 2( aR)
Se obtiene
. L. L
LylUe-1, jo1-2Ug, jo1+lind, j10* 22 (Ugey, fo1-Ug-1, jo1) =Ug, jo 1l j+4ST,,
i

Las incéghitas estdn al nivel 4+1 y son despejadas resul

tando.
AUg-j j+1 + Bellg jer * Co Wey o1 = Dg (24)
4L = 213: » N-2
i = 1,2,3,
Siendo
L
Ap = Ly - 2L Ted 8 iui, N-1
R¢
By = - 21p - 1 "
Ce = Ly + L2 !
R¢
D¢ = - Ug,j + 8STy !

"
=
|
—

La ecuacibn (24) es aplicada en £



¢‘2't = f .
I_‘i rt
(92) g L4272y 15 5 199 Iply
2U2Y¥qo 2% anb 07 uo0D
1 =7 A IR £ O L e

[;1]-vw31uow9 2P UQIDYPUOD VYT D 0pP¥2INID (¢

[ =%

SV z (dV)
m ] = [] ‘
SV ML T T T e ¢ Ly

RNPTL E

*evyury gvrouldw2§Ip

2p vwy0§ VY V VPORWYOYTUDYY UPYQUDY §? ()] UQIDVNMOD D]

"Q‘Z‘[ = }'
(52) L=Ng = 1+F “I1-Ny L-Ng ,1+f<2-Np L-Ny
DYINeY
o = 8p - b+ Np
0wo)
L-Ng o E#FING LNy 1+ LNy LoNg, 1+ F 2o LN,

£l



En donde

- 4Ly -1

4LI

- u

1,4

+ Ty AS

Las ecuaciones (24), (25) y (26) son aplicadas a una 5£

La de puntos en sentido radial en el intendion def ducto. En

§orma matricial tienen La sdigudlente forma

-
B, €
A. B. C
A A A
Ay-2 Bu-2
A

Up, je1

- UN-T,ji'_T_

(27)

Resultando un sistema trnidiagenal de ecuacdones simul-

téneas Lineales y de cuya solucibn se obtiene ef valor de

La velocidad en todos Los puntos de La regién analizada en

el ducto.
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SOLUCION TERMICA CON FLUJO DESARROLLADO

EL andlisis parnte de La ecuacibn de La enengfa (2] en
La cual se hacen fLas sigulentes nestricciones.
Trans ferencia de calor axialmente simétrica.
2
3Tt _ (28)

En §Lujo hidrodindmico completamente desarroflado La

(2)

componente nadial de fa velfocidad es nula'”’.

(29)

Conduccién de calon despreciable con respecto a La con

ducedibn nadial He caﬂon(zj.
2 .
p i Laet 2 Ph2E ) (30)
- n O Ly

Las ecuaciones (28), (29) y (30] son introducidas en

La ecuacibn (2).

) o, P Cp Yy s £ (371)

2on 2y . Pz At

1
n °n In k

o2
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Considerando {Lujo hidrodindmico completamente desarro

LLado, La velocidad ya no depende de z.

e w g (32)
3z

Con La que La ecuacién (9) se Ltransforma en

BB [, WMy oL Ap
h arn R 8z
Siendo ambos miembros funcién de una sofa variable, 44g
nifica que deben ser iguafes a una constante, es decir que
el gradiente de presibn es constante en esta negibn.
av
no3K In
Integrando dos veces esta exp&eéidn y aplicando Las con
diciones de frontera cornespondientes se obtiene fa conoc4-
da distribucibn parabblica de vefocidades para gfujo desa-

nhollado.

uz=zﬁu-ﬁl (33)

La ecuacibn (33) se neemplaza en La ecuacién (31) jun

(2)

to a Las coorndenadas adimensionales que utiliza Kays en

La so0lucibn analitica exacta, Lo cual senvind para verdifl
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car La exactitud de Los métodos numéricos que agqul se utd

Lizan.,

5 k z - 2 (z/D) (34)
2cpplla® R, P,
L - 3
R:E' T:.—_..—_____E
a 2, = dg

Con Lo que La ecuacidn (31) se transforma en

2
BT el AL . 1y - wp) & ‘ (35)

Que serd resuelia con Las siguientes consideraciones §i

sdiecas .

a) Condicién inicial

EL fLuldo entra al ducto con Zemperatura uniforme (t=1,).

T =Tb =1 ; S= 9 s 0 <R <1 (36)

b) Condiciones de {rontenra

b.1) La temperatura en fLa pared es constante a Lo Lanrgo

def ducto (% = tBJ.



3:1:2:7,
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T =Ty = 0 ; S >0, R=1 (37]

b.2?) EL gqradiente de temperatura en fLa direcciln nra-

dial es cerno pon La simetrla del {fLujo.
9L -9 : S >0 , R=0. (38)

La indeterminacibn matemdtica que produce La condicibn -
(38) en La ecuacibn (35) se elimina fomande Limites como
en el caso hidnodindmico, obtendiéndose.

22T T (39)

# 2L =

aR? 58

para R = 0

Los ténminos de Las ecuacdones (35) y (39) sexndn apro-
ximados pohr xepﬁeaenincionea adecuadas en diferencias §L-
nditas para obtenen dos esquemas diferentes, uno explicifo
y otro implicito con el propésito de comparar esfos méto-
dos y Los nesultados con Los obtenidos de La so0fucibn ana

Litica exacta.

Esquema Explicito

Para este esquema se tomaron Las siguientes rephresenta

cLones:
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32T _ Ti-1,7 - 2Ti, 5 * Tir1,§

i

3R (4R)2
oT _ Tar1,4 = Tu-1,§
aR 2 (&R)

o7 _ T, j+1 - Ti, 4
3s A8

R{ = [£-T)AR

Introduci€ndolas en La ecuacdbn (35] resulla

L

; Z ) L
LI(T’E—L,{.'ZT'C;_!+TL+7'1] * —}; [To(.‘*]‘,f_r-{:-.j,j} ‘“"R%)[TLJ”—
AL
Siendo L1'= A3, L, = a3
' (aR)? 2 (aR)

Las incbégnitas, que estdn al nivel j+1, se Las

despefan explicitamente en estos esquemas.

J = AL Ti-1, 5 4 Bili, j+CiTind, §

L, 4+1

oooooo

-
n
—
-
~
-
w

En donde

T.

(40)
(41)

(42)

] (43)

A4, 4

puede

(44)
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2

1 - R - 2L
B{ - £ 1
1 - R;2
Ly +Lo/R;
gy » - 2/Rg
1 - R/

Refaciones simifares de diferencias ginditas son aplica

a La ecuacién (39) y se obiiene.

ZLI{T“{:"I,_{ - ZT'{:’j”;’ T’(:'P’,j, = T‘(:,j""] - T}(:,j {45)
4 =1
i =12,3,

Parna que se¢ cumpla La condicibn (38)

Ti=1,.0 = T, f s+ ¢ 21
Esto trhansforma a (45) en
TT,j+1 (1 - 4L1] T?,f + 4 LITZ,j (46)
i=1,2,3,

La evaluacibfn de Las ecuaciones (44) y (46) junto a

Las condiciones establecidas, dardn La distribucibén de tem

peraturas en Los puntos analizados del ducto.
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3.1.2.2, Esquema ImplLicito

Representaciones en diferencias finitas, semejantes a
Las usadas en el esquema anternior son empleadas aquli pero

con Las dos primeras evaluadas al nivel j+1.

Reemplazédndolas en La ecuacibén (35) se obitiene.

: g '
LI{T'-T,j+1‘2T£,j+T*kar,j+1} + E£1T£+LJ+I-T"Lf+TF(T'Rxart§j+iﬁtgj) (47)
AL i
Siendo LI Y LZ Lguafes que para el dltimo esquema.
Finalmente, haciendo
Ay = By = 22 i = 2,3, N-1
L 1 -
Rt :
By = R - 2L4-1 "
L n
C'{. ] L? + .._2
R
D, = Ti,jRA-11 "
Resulta La ecuacibn de diferencias finitas
A{Tiff,j'+1 + B,,_-‘_T,(_’j'ﬂ + C«L'T.GI,J(H = ‘D‘{ 5 (48)
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S{ se considera que el fLufdo entra con una velocidad
uniforme, La velfocdidad V, es una funcién de n y z, cornes
pondiendo a La solucdén hidrodindmica encontrada anterior

mente.

EL ténmino que centiene a La velocdidad radial es omi-
tido también en este andlisis consdiderando que tiene Lm-
portancia dnicamente en La regibn muy cercana a La entra-

da del duciorz]. AsL, La ecuacibn a resclvense es.

C ‘
1 83 (,3, . 2%p v, KES (53)
X an 3 b 3z

Siendo V, = V, (x, z)

Para nescfven La ecuacdibn (53) se usan Las mismas coon
denadas adimensionales (10), definidas en La sclucibn hi-
drodindmica para usar dinectamente La vefocidad V; alll

caleulada.

También se utiliza La coordenada adimensional de Zempe
ratuna (34) definida en La so0lucibn ténmica con §Lujo desa

rnhollado.

Estas coordenadas son reemplazadas en La ecuacdidn (53).
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1 3 arito-BlaT| | pCp U ifp'fﬁ) aT
aR as3R ad R k dp U "
u

y = B = p g2l - (54)

S{endo U = U (R, SLg P, el namenro de Prandtl

Pana este problLema se mantienen Las mismas condiciones
indicial y de {rontera dadas para La sclucibén téamica con

§fujo desarnollado.

ey

T=T, =1 S=0, 0 < R <1

T:TB :0: S>0’.R =T {56}
T .y S >0, R =0 (57)
aR

Ya que La ecuacidn (54) no es aplicable af cenitro del
ducto, con ef criterio usado en Las so0fuciones anfeniohresd

se obtiene.

a2 aT
‘“:P)Lu'—gg

Para R = 0
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En donde U, J " U(R,S), corresponde al desarnolfo hi-

drodinémico méentras que L, y L, son constantes definidas -

anterfonmente.
Estableciendo
L L
AL R A _E__ 2% BB uinmus N-1
P& Pn R&
ZLI
B. = - — - U. . 4
' Py L, 4
L L
C. = .__1_ + 2 "
= PJL P!L R&
Di = = Ui,j Ti,j L

Se obtiene en forma general.

AT B.T = i

TS DTS MYV IS M 41, 441 D% (60)

&~
n
>
-
w
-
-
=
I
r

Apticando La ecuacibn (60) en & = N-1 y recordando que

TN,j+1 = TB = 0, resulta.
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tema tridiagonal de ecuaciones simufidrneas Lineales y de
su resolucdbén se obtiene el desarnollfo Zéamico combinado -

con el desarnoflo hidrodindmico.

&y & Ty, q#1 0
Ay By G Ty, j+1 o,
A& BL CL 4, 4+¥1 = D&
An-2 By-2 Cy-g Tu-2, 441 Dy-2
An-1 By- Tnot, 1 Dy-1
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3.1.4, NUMERO DE NUSSELT

EL coefdiciente de transferencLa de calonrn en conveccdlbn

para §Lujo en ductos es definddo por La sigudiente ecuacibn
q = hz (Im - tB] (63)

donde por convendiencia ¢ ha utifizado como heferencia

La temperatura de bulbo del ftuido z definida por La ecua

cdidn

f o CpVztdA
£ = A

4 jA Dcpvsz (64)

que para ef caso de un ffuldo con propiedades constan-

Tes fluyendao en un ducto de seccddn cincularn se reduce a
m v, trdn ' ' (65)

Pana Ztransforman La ecuacidn (65) a §orma adimensional

dustituimos 2t pon T, degindida anteriormente y zm ponr Tm.

scendo T, ™= ol ' _ (66)
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Con Lo cual se obtiene finalmente

I
Tm = Zlf UTRdR (67)
0

Degindiendo La conductividad térmica en ta pared como

Y,
@ - k {g; H i (68)

Usardo ras definiciones adimensionales hespectivas pa-
ha £ Yy n se obitiene
T

B - "o aT
Q= k—'—"—"—"——- {——)R=I

a aR (69)

Con La ecuacidn (63) se puede definin y evatuar un coe
ficiente de thnansfernencia de calor Local para La conveccddn,

h
z

de donde

h_ = _q (70)

(IB - to) Tm

Como et ndmero de Nusselt ".cal estd definddo pon
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2a h '
Nu, = % T2 (71)
utilizando Las ecuaciones (69) y (70) se obtiene genalmente

s —f_ (2L
T 3R
m

Nuz ]R=T (72)

'&31@1..! TEESH
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ly, CALCULOS Y RESULTADOS

.1. PROCESO DE CALCULO

Coménzando con Las distribuciones Lindciafes de Zempera
tura y velocidad con Las que entra el fLuide al ducto, Las
ecuaciones en difenencias finitas son aplicadas en este Lu
gan, connespendiente af nivel axial § = 0, en una cofumna
radial de puntoé,.i = 1,2,..., N-1, obteniéndose N-1 ecua-

ciones para Lgual ndmero de Lncbgnitas.

Despubs de nesolver el sistema de ecuacicnes hresullan-
te se obtiene el valor de Las variables en toda La cclumna
de puntes en el nivel f§=1. Ahora operamos en el nivel j=1
y nepetimos el procedimiento anternior para calcular todas
Las vaniables en el nivel j=2 a pantin de Los nresultados -
del nivel anterniorn y asfl sucesivamente. De esdfa manera va
mos avanzande en pasos, columna por cofumna a Lo Large deld

ducto hasta cubrin La negibn que infteresa analizan,

En La prlctica, al usar un computador para Les chllculos,
simplemente se sustituyen Los nueveos valonres en Las mismas
variables que contienen a Los resultados anterniones despuéds
que estos han sido impresos, ya que no es necesario afmace

nar toda La {informacién. Un diagrama de f{Lujo general pa-
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na cada so0fucibn estd contenida en el apéndice D.

Para todos Los chlculos se usé una red de 21 puntos en
Aentido nad{a£ sepanados a una distancia consXante AR=0.05
mienthas que para ef paso o distancia axdial,para Las solu-
ciones hidrodinémica e hidrodindmica-ténmica, 4e ﬁ&obanon
diferentes valores, cada vez mds pequeios hasta que se cb-

tuvo sufdiciente convergencia con AS = 0,001,

Debide a La forma éue tienen Las ecuacdiones en diferen
cias finitas; al aplicarlas a Los puntos en La red, onig4
nan s{stemas de ecuaciones Lineales delf tipo tridiagonal -
que en el phresente trabajo son resueltos con el método de
Thomas, ef cual es una variante del método direcito de eli-.
minacibén de Gauss. De este modo se neducen Los ernohes acu
mulados en La sustitucdén neg&ebiud al evaluan Las Lncbgni
tas, asi como Los requenimientos de memoaia en el computa-

don.

No es necesanrio escrhibin completamente Las mathices de
coeficientes y constantes ya que son generadas dentro de
un proghama de computadora. En el Apéndice C se deducen -

Las nelaciones matemdticas que utiliza el m€tode de Thomas.
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4.1.2.1,

40

similarn usando, como valor Anicdial para Ty, el dltimo que
se obtuvo en el nivel antenior. De esta manera se¢ reduce
el ndmerno de L{ternaciones requeridas dentro de cada nivel

y que generalmente 4{ué de 2.

Para calculan el gradiente de velfocdidad en La ecua-
ceibn (73) se usb una aprhoximacién de diferencias finitas -
mds exacta tomande Lor 3 puntos adyacentes a La pared del

ducto. Se encuentra deducida en ef Apéndice B,

PROCESO DE CALCULO PARA LA SOLUCTION TERMICA CON FLUJO DESA
RROLLADO.

Esquema Explicdito

La apiicaciﬁnrdeﬁ método de diﬁenenciaa finitas en es-
tos esquemas es sencilla, ya que genexralfmente se cobtiene una
spla ecuacibn con La que se evaldan todas Las variables en
un misdmo nivel para Luego avanzar al sigudlente usando Los

nuevos valfores calcufades.

Para calcular Las temperaturas en esfa solucibn. se usa
dinectamente La ecuacibn (44) en todos Los puntos de La ned
exceptuando ef centro del ductg{en dornde aplicamos La ecua

cibn (46) connespondiente. ,ﬂgb
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EL inconvendiente de estos métodos explicitos es que pox
Lo genenal Lo estabitidad del esquema estd condicdionada al

tamaio del paso axdial utildzado.

En el apéndice A analizamos ta estabilfidad de todos Los
esquemas empleados y alli se puede observar La restrdlecidn

para A4S en el esquema expllcito.

En Los cdleculos usamos &S = 0.0001 y se obtuvo una 80-
Lucibn estable. También se probaron valores para A4S mayones
que el Limite fijade en el andlisis y se pudec observan La
inestabilidad de La so0fucibn, Lo cual se manigiesta en nesul
tados L{L6gicos que comienzan a aparecen desde La regdlbn cer-
cana a ta pared det ducto en donde La exdigencia para AS es, -

mayon.

Para catcukarn T en La ecuacddén (67) se utilizdé el méto
do de {ntegracibn aproximada de Simpson mientras que en La
ecuacibn (72), pana obfenen Nu, , se cafcutd el gradiente de -
temperatura con una aproximacién de difernencias finitas mas
exacta, 4imilar a La empfeada para T, en fa sorucdln hidrodL

ndamica.
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4.1.2.2. Esquema Impllcito

En general, fLa sotucdiln de este esquema ed sdimifar ak
anterion con La diferencia que ahora en cada paso axial hay
que resolven el sistema de ecuacicres (51) para cbienen £os

penfites de temperatura.

tn et cdlculo se usd 4SS = 0.001 excepto en ka hegidn
muy cercana de La entrada def duczo en donde se selececiond

4S8 = 0.0v01 para obtenen mefor convergencda.
4.1.3. PROCESO DE CALCULO PARA LA SOLUCION HIDRODINAMICA-TERMICA

En este problema se combina La so0lucibn nidrodindmica
y La so0fucibn ténmica que se cbtiene a pantin de Las ecua-
ciones (60), (61) y (62) Las que don evaluadas en el momen
to en que el pernfit de velocidades es detenminado con el

proceso Lterative para Tw descenito anteniormente.

Parna hesolver el sisfema de ecuaciones resullante se
usa también el método de Thomas mientras que para calcular
T, es usada La integracdin apnoximada de Simpson. Por L-
timo, para obtenex Nuz se usa La aproximacddn en déﬁehen?'
cias 5iniia5 que usa 3 puntos, en el cdlculo del ghadiente

de temperatura.
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COMPARACION CON OTROS RESULTADOS

Paka comprobar La exactitud de £os métodes numéhicos -
que se utilizan en esta Tesdis, Los resubtados obtendidod son

comparados con Los de otrhos trabajos conocidos.

Pana ta sclucdibn hidrodindmica {s0térmica se usa como

v (7) (%) (4}
nefernencia Los trabajos de Langhaan' ', Spannow’ ', Hoanbeck''.
Las f§iguras 5, 6 y 7 muestran estas comparaciones para dife
nentes casos y se pueden obseavar que Los resdulftados obtend
dos presentan una aceptable concordancia con aquellos excep
tdando La hegdibén muy cercana a La entrada def ducto en don

de difieren Liageramente.

Los trabajos menclonados contienen dnicamente La so0fu-
cibén hidrodindmica y emplean procedimientos diferentes al
usado en esta Tesdis. Pon otha parte, Los resultados de es-
tos trnabajos han sido generalmente considerados como buencs
ya que estdn de acuerdo con Las observaciones experimenta-
Les existentes, Lo cual estd demostrado en estas neferenclas
También se companancn con Los de Beiancoanttlc), quien usda
el métode analitico de Gaternkin-Kantarovich y La Linealiza-

(4)

cibén de Tanrg , observdndese mucha aproximacibn.

Para comparar ta solucién téamica con fLujo desarrolla
do se usa como heferencia La solucibén analitica que trae
Kagbtz]. La comparacién de nesultados estd contendida en el

Apéndice G, obsenvdndose buena aphoximacibn con diferencias
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menones al 1% en La regibén analizada, entre el método anafi
tico y Los dos esquemas usados para esta sofucdbn con phro

pbsitos LLustrativos.

Lo&_ﬁaéuﬂtad06 de La soluclbén hidrodindmica-ténmica 44
(e |

mulidnea, son compahades con el thabajo de Kays en don-

de el autor usa un esquema explicito de diferencias finilas
para el desarncllo térmico dnicamente, mientras que  pakia
el desarnhollo hidrodindmico usa La so0lucibn analitica de

(7).

Langhaan

En La Figura § puede observanse La buena concordancia

( &

que presenta La solucibfn calculada y La de Kays para di

denentes penfiles de temperatura.

Porn detimo, en La Figura 9 se han graficado Los ndme-

{8)

nos de Nusselft Rocales de Kays y Los obtendidos en el pre

sente trabajo obsenvdndose también bastante aproximacdén.

En La misma figura se grafica el ndmero de Nusselt Lo-
cal obtenide en La so0fucidén térmica con fLujo hidrodindmi-
co desarnollado. EL cual se maniiene siempre menor que el

(e).

anterioh, concordando con Los nesultados de Kays



4,2.1.1.

45

DISCUSTION DE RESULTADOS
Resultadeos de La Solucibn Hidrodindmica

Cuando La vefocidad en el centro del ducto afcanza el
99% def valcex conneépondiente'cn {fujo completamente de-
sarnollado (pernfil parabblico de velocidades), se conside
na que el penfif de velocidades estd desarnollfado y La dis
tancia axial adimensional en La cual se afcanza esfa con
dicién es denominada Longitud hidrodindmica de-enthada.
(Ver por ejemplo Honnbachts] y K&eiih(?}).

Anafizando fLa Zabla de nesultados del compufaden, pa-
na §Lujo hidrnodindmico se observa que La condicibn ante-
nion se.alecanza cuando

s = 0.2 = 4 (201 ana - 1.98

ke R=0

de donde se puede obienex

Z = 0.05Rp ,flujo hidrodindmico desarrollado (74

D
que coincide con La aproximacd{dén que deduce Kaga(zl de Za

(7]

solucién analitica de Langhaan . A pantin de esta distan-

cia Los penfiles de velocidad cambian Lentamenie y Zienden
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hacia e Limite parabdlico.

Alguna divergencia es encontrada en La hegibn cercana a
La pared del ducto pere esto podafa correginse usando AR me
nores en esa regdbn ya que alli se producen Los mayores ghra

dientes de velocidad.

4.2.1.2, Resultados de La solucibn téamica con fLujo desarnollado.

Para demosfrar La existencdia de Los penfiles de tempera
Luna, se Xoma como nreferencia a La temperatura Ty, de forma

semejante al penfdif de velocidad que es refendido a u.

Los nEéuEIaaOA_obtenidoA def computador para Los penfd
Les ténmicos corresponde a Los valonres de una variable adi-

mensional defindida como.

T - Tg

Tm- T8
En La s0lucibn que’estd analizando, La temperatura en
La entrada delf ducto es uniforme mientras que el penfil de
velocidades se asume completamente desarrcllado e {nvarian-

te (parabélico).
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En esta situacidn es Aimportante comocen el signifdicado
def ndmero de Prandtl el cual es un grupo adimensional de

§inido como

P, - wCp _ v _ vdscosdidad cinemética
5 P 2
k a difusividad té&rmica

difusividad por memento (vefocidad)

difusividad por calor (temperatura)
es decih que P 4Lndica La proporcdén a razbn con que e

difunden ef calor y el momento a través del fLuildo.

Paﬁa determinar el momento en qae s¢ puede considernar
el penfil de temperatura desarrollado, empleamos un chife-
nio semejante al usado para el desarncllo hidrodindmico. A
sumimos que el peaﬁéﬂ ténmico estd desarnollado cuande el
ndmeno de Nusselt Local para fLufo completamente desarnclla

(z)

do (determinado analiticamente en Kays e {gual a Ny, =

3.66), es el 99% def calculado.

Observande La tabla de nresultades dal compulador encon

trhamos esta condiedlbn se alfcanza aproxémadamente cuando

s - 0.1 - 2 (2/7)

Re Py
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La cual constituye La Lengitud de entrada téamica y de don

de se deduce:

£ = 0.05 Ry Py ,4lufo téamico desarroflado (75)
D

(2)

que codincide también con el andlisis de Kays

Comparando Las relaciones (74) y (75) se observa que
84 Py = 1, Los dos §Lujos se de#anaoﬁﬁan al mismo tiembo,
mientras que &4 Py <1, el penfil ténmico se desarrolla mds
répidamente que el hidrodindmico y vdicevensa. Esto coincd-

de claxramente con La definicién del ndmeno de Prandtl.
4.2.1.3. Resultados de La 3o0fucdén hidrodindmica-térmica.

Este caso es el mds general. Estd caleulfado con Pp=0.7
(8]

para compararlo con el trabajo de Kays

Hay que tenexr cuddade cuando se comparan estos hresulta
dos con Los de La solucibn ténmica con fLujo desarroflado

pues Las cocrdenadas axiafes son diferentes.

Para esta solucddén se usa el mismo criterdlo anlerior pa

ra considenar el penfil ténmico desarroflado.
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En La tabfLa de nesultados conrnespondiente se puede ob
senvan el establecimiento del perfif témmice el cual sc¢ -
desarrolla antes que el penfil hidrodinémico pero a una
distancia mayor que La necesaria para el deéannoﬂﬁd 2Enmd

co con §Lujo hidrodinédmico parabéfico en La entrada.

Segdn Las condiciones de frontena deﬁin&daé para Las
so0luciones téamicas se deduce gque en el punto de entrada
def ducto (z = 0], el g&adiente‘de teﬁpenatuna es Anfini-
to por Lo cual Ny, también send infinito. Sin embanrgo cuan
do el ffujo se desarnollfa a Lo Lango del ducto, se obsexn-
va en Los nesultados def computadon que NU, tiende hacia
un valon Limite el cual codncdide aﬁhoximadaménte con- el

(z)

detenminado analiticamente por Kays para fLujo LéErmmdico

completamente desarrollado, esto es, NU, = 3.66.

Es interesante notar que el efecto de usar velocidad
uniforme en fLa entrada def ducto en Lugan del perfif para
b6lico, se manifiesta en el nameno de Nusself que es siem
pre mds aﬂio para La solucdén hidhodindmica-térmica. Esto
se debe a que cuando se usa en el desarrollo Zténamico La
solucién hidrodinémica y no un perfif de velocidad comple
tamente desanncllfado, Los penfiles de temperatura se desa

nrollan més Lentamente y por Lo tantco Los gradientes de
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temperatura son mayohes y consecuentemente, ef ndmero de

Nusselt es también maych.
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5. CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

el

La omisién de Los efectos de La velocidad radial en el
desanncllo de Los fLujos es adecuada ya que s0fo afec-
ta Ligeramente a La negdibn muy cercana a fa entrada del.
ducto. Esto puede obsenvarse en Los grlificos correspon

dientes.

(4)

La aproximacibn de Tanrg , asl como Las dtrnas Ldealiza
ciones estén fjustificadas pues conducen a resulfados -
que tienen una aceptable aproximacién con Los datcs nea

Les.

Se ha demostrado La existencia de Los penfiles de velo
cidad y Zemperatura, y se ha establecdido La Longitud -

en que esfos pernfiles aleanzan su desarrollo.

Una buena aproximacidén, para defeaminar La Longitud del
ducto, necesaria para que el fLujo hidrodindmico alcan

ce su desarnollo en fLujo Laminar se puede estimar en

%
= = 0,05 R
D , e

Analizande Las nrefaciones (74] y (75) pedemos concluln

que La <idealizacibn de tenen el penfil hidrodindmico- -
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q]

h)

ol

completamente desarnollado en La entrada del ducto so0-

Lamente es aplicablfe para {Lufdos con ndmeros de Pranditl
altos,pon efemplo Los aceites, pues de esta manera adn

con ua£ochad y temperatura uniformes en La entrada del
ducto, ef pernfif hidrnodindmico se desarrolla mucho mds
népido que el téxmico y asi La idealizacibn dé La so0lu-
elbn térmica con fLujo desarnollado {ntroduce poco erron

()

Kays , Lo estima aplicable para §Luldos con P> 5).

Con Las mismas nelaciones (74) y (75) concluimos que
para fLuldos con nidmeros de Prandtf menohres a 1, poh e
jemplo zéé gases, o cencanocsd a 1, el penfil Lérmico se
desarrollard antes o simultdneamente con el hidrodind-
mico y necesanriamente habrd que trabajan con Los nresul

tados de La so0lucién hidrodindmica-téxrmica.

EL ndmero de Nusselit es muy alto en La hegién cercana a
La entrada y disminuye a Lo Largo del ducto hasta alean
zarn aproxd{madamenie el Limife Ny, = 3.66 cuando el §Lu
jo ténmico se ha desarnollade. De acuerdo a este andld
848, es Ancorrecio usar el valor mencionado en La regidn

del ducto que constituye La Longitud de entrada téamica.

De fa conclusién anterior se deduce fambién que no es -

vdlido considerar que el coeficiente de thansferencia de
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5.3

calorn Locaf en La convecedbn, h,, se mantenga constan-
te a Lo Largo de tode el ducto, conclusiln Lmporatan-

te enel diseio de intercambiadores de calon.

Laé.éotucionea obtendidas son muy generales pues siendo
adimensionales pueden aplicarse en diferentes cascs 84
plemente transformando Las coordenadas a Las del ca-
s0 panticulan. Se exceptia La s0fucidn hidrodindmica
Ltérmica en donde el nidmeno de Phﬁndiﬂ es un pardmetnro,
pero, es una constante que puede cambiarse fdcilmente -

dentre del programa de computadoia.

Habi€rndose demostrado que Los resultados obtendidos son
aceptables, se concluye {inalmente que Los métodos de
diferencias findtas son un necun&o matﬁmitico muy egi;‘
ciente a pesar de La nelativa facilidad con que se apld
can, Sdn embargo, nequiecren ef uso de un computadonr pa
ra obtenen nesultados ya que es un método numérice que

iteceslLta gran cantidad de operaciones aritméticas.

Con el desanrollo actual de Los compufadores, se estdn
digundiendo ndpidamente; pues pueden aplicarse adn en
s{tuacdlones muy complejas dende no serfa posiblfe usax

métodos analiticos,
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k) Por Las razones anlendohres necomendmﬁoa La continuacdbn
de estz thabajo de investigacibn, extendiéndolo al andli
848 de flujo en otrnas condiciones asil come para §Lujo
hidrnodinémice tunbulento. De esta manera ayudaremeosd mu-

cho af desarroflfo de La ciencia e Lnvesidigacdibn.
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[PENDICE A

CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD DE LOS ESQUEMAS DE DIFERENCIAS
FINITAS

CONVERGENCTA

Convergencia significa que La solucdibn exacta de fLas e
cuaciones en diferencias finditas wusadas para aproximar £La
ecuacibn diferencial panrcial, fiende hacia La sofucibn exac
ta de esta ltima cuando Los incrementos [aR, S, ete.)tien
den a cero. La diferencia entre Las dos soluclones se deno
mina ennon porn disdcretizacibn. La magﬁitud de este enhon
depende del tamaifo de Los inchementos usades y del ndmero de
términos tomados de Las series para aproximar Las dexrivadas
(ver ef Apéndice B). En general, ef ennon pon dischretdlzaciin
decnrece al disminuin ef ftamaio de Los inénementoa perc, es-

to aumenta el ndmenro de ecuaciones que deben resclvernse,

EL estudio de convengencia en ef presente trabajo se hi
zo phrobando varios valores para Los L{ncrementos y observan-
do que Los nesuftados tendian siempre hacda un uaﬁog consd-
tante dentre de un mangen de tolenancifa de aproximacifn de-
bido a Eoé_e&moneé pon nedondeo que produce el computadon.

Ademds se tienen otnos trabajos que se nefieren al problema
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de esta Tesis, como neferencia. De esta manera se pudo -
concluln que Los esquemas de diferencias usadas, 84 enran

convergentes.
ESTABILIDAD

Estabilidad significa que durante ef procesc de cdlcu
Lo, La so0lucibn numérica ¢ calculada, de Las ecuaciones en
difenencias finitas, tiende hacia La so0lucdbén exacta de

Las ecuaciones en diferencdas giniZas.

Debido a que ef computador solamente puede Lrabajan -
con un ndmero g§inito de digitos, se introducen Los denomdi
nados ennornes por nedondec siempre que es usado y asi La
s0lucién caleulada difiere en algo de ﬂa.exacta para ZLas

aphoximaciones en diferencdLas finifas.

Un conjunto de ecuacfones en ddiferencias finitas es
estable cuando el efecto acumulade por Los errored poh hre
dondeo durante todo el cdlculo, es desprecdable. Méaleépg
efgicamente, cuando el ernor por redondeo Lntroducddo en
algdn punto de La nred de diferencias finitas en determi-
nado nivel déi avance de La so0fucddn, no se prepaga mien-

tras progresa €sta.
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Existen métodos pana investigan el crecimiento de Los
enrores en Las operacdiones ariiméticas necesardlas para he
solven Las ecuaciones en diferencias finitas. En esta ZLe-
444 se u$a el métode de sendies de Foundien deaannoﬁﬁa&b por

Von Newman.

Para facilitan el andlisis se ulilizan Las serdies de

Fourier en forma exponencial compleja.

e‘Inﬂx/L

r A,

en donde 1 =V -1 y L es el intervalo en el cual una fun-
cibn 6.{X,I] estd definida. Con La notacdbn empleada ante

nionmente puede escribinse.
flx, 2l = §¢,5 = $ldax,§ ot)

y en téaminos de €sta, el Zé€nmino de La sendie de Foundien

Inmx/L  _ Inns & x/(N-1] ax o Togpd 8%
A, e = hApe = A, 9n

donde gp = nn/(N-1)ax, (N-1} ax = L, y N es el ndmero de

puntos en La red a Lo Lango del intervalo L en el eje x.

Expresamos con E; el enror que se produce en el nivel
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2 =0y a Lo Largo de La Linea de puntos entre x = 0 y x=1L

Ig, £ Ax
Ep e &16 8n

i’ L=1,2,...., N

N e

Con Las N ecuacdiones resulfantes es posible detenminarn Los
coeficientes A,, Ay,..., Ay a partin de una distribucibn -

anbitrania de ernnones infcial.

Como Las ecuacdones en diferencias finitas empleadas en
esta tesdls son ££nea£ea, es posible tenen scluciones sepa-
radas cuya éuﬁa es también una sofucién. En el andlisdis ne
cesitamos considerar La phropagacddn del ernor debido a un

Igi b x

Zénmino solamente, digamos e , en dende se ha despre

clade el coeficiente A  uya que es constante y no introduce

n

erron.

* Para {nvestigan La propagacién del error cuando La solu
cibn avanza en La direccidn £, necesitamos enconthan una
so0fucidn a La ecuacdbn en diferencias finitas que se reduz

Igd bx

ca a e cuando £ = § AL = 0; es dec{n, La definida -

anterdiormente en ese nLvel,

Asumamos que en base a La sepanracdbn de scluciones pen-

misibles se pueda edecnibin, para el ernor en Las dos dinec
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ciones x,Z%.

E{ ; : engeﬂt . eIg&Ax eajétz eIgLﬁx yd [A~I]
donde H = e?ﬁt, y ® es una condtante, en general compleja.
Se puede observar que La ccuacdén (A-1) se neduce a g LELO%

cuando £ = 0.

Es necesario definin una relacibn entre el ennon produ
cido en dos pascs consecutivos al avanzar en La direccidn

£t o0 sea, un facton de amplificacibn del ennronr.

yi*1
yi

M= (A-2)

Segdn La ecuacién (A-2) puede concludinse que el enron

ne checerd al incrementanse £ &4 puede probarse que

| M | 1 (A-3)

A.2.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS ESQUEMAS DE DIFERENCIAS FI-

NITAS PROPUESTOS

A.2.1.1, Estabilidad def esquema usade en La solucién hidrodindmica.

Investigamos La estabilidad de La ecuacibn (24) puesta
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en La si{guiente forma.

AU + B.U

Mgt Fo0 i c.u U, .+ ASTw . (24)

. ., 40U, g
oy ¥ T AT, £ £y d
En esfa ecuacdibn hacemos Las siguientes sustituciones

deducidas de La ecuacidén (A-1) cambiando fas coorndenadas

para estarn de acuerdo con La ecuacibn (24).

_ 1glR - AR) f+1
Uit ot ™ ® f
i, s = eIQ R HJ”'I
4,4+

[A-4)
IglR + &R) ,4f+!

u£+1,j+? = L
u, . = oJ9 R Hj
4, 1

Reemplazando Las ecuaciones (A-4) en La ecuacibn (24)

se obiiene finalmente.

. eIg&R
L

en donde se ha efiminade el Zérmine conrespondiente al es-

fuerzo de coxte en La pared Tw ya que es una constfante cu-
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ya convergencia es controlado dentro de cada nivel; y asu

mimos que no Lntroduce ernron.

Ahona utilizamos Las ecuaciones de Eulex.

QIG

ces @ + Tsene

et (A-5)

cobd 6 - T sn 8

en donde 6 g &R
Ya que solamente {interesa La sclucién en el planc real,
eliminamos Los segundos téxrminos en Los miembros a La dere

cha y obtenemos.

-1
fAL+C£]c06B + BL

M

1

La condicién de estabilidad (A-3), exige probar que

=]

(A.+C.)cose + B.
A AL A

A
-

puesto en ofra forma

-1
1
(AKC&.) cos € + BL.
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y C. poxr

conviene neemplazan aqulf, Los coeficientes AL' E . y

A
su valon ondiginal definide en el andlisis de La ecuacidn -

(24), quedando f{inafmente despuls de simplifican.

1 1 (A-6)

< =1

1+ 2L, (1 - cos6 )

1

En donde se puede obsenvan cﬁahdmente que para cualquien -
valor de cos 6, La condicdifn se cumple siempre Lndependien
temente de La magnifud de Ly que es una constante positiva
definida con La acuaci&n (23) del andlisdis.

L, = __bS (23)

(aR)?

Es decinr que, 84 hemos {ijadc el tamaiic de &R, no 4im-.
porta cual sea ef de AS, siempre se obtendrd una so0lucibn
estable, Lo cual es una caractenistica ventajosa en esios
esquemas impllceitos. Sin embargo, no conviene tomar valores
demas fado grandes para AS nd para 4R para obtener una con

vergencia adecuada.

La estabilidad de Las ecuaciones particulares (25) Y
(26) para La soclucién hidrodindmica también se Linvestigaron,
obteniéndose Lgualmente que son Lncondicionalmente esila-

bles.
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cibn (44) pon su valor ordiginal oblenemos La siguiente con

dicién de estabilidad para este esquema.

1

1 - R.2
L

_. &= <
(ZL, cose + 1 RZ- 2 Lyl
Probemos solamente Los casos extremos de cos € ya que

es una funcddén continua.

a) cos € = 1
1 - R,2 o
- T« 4 <1, se cumple siempre
} 2
1 RL
b) cos o= -1
1 - R.2- 4L1
- 1 < = < 1
1 - R.2
"

Siendo Ly siempre posdifive, La condicibn denecha  4se
cumple siempre, quedando come el caso crliico para es
tabifidad La condicibn Lzqulernda, La cual se reduce a

Ly ga P | d-8,8,0000 K-

2

La condicibn mds exigente ocurre cuando R, = Ry ., con
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Lo que §4inafmente se concluye que La estabilidad para es-

te esquema es condicional y sujela a

L. o 1- (RN-1)2 (A-§)
2

Lo cual exphresa en definitiva que el Zamaino de bS8 a
utifizanse depende del nidmero de punfos radiales usados en

La ned de diferencias finitas, ya que

L3 , R. = (4 -1) 6R, y &R =
(aR)2 = N-1

Ly =

Un andlisis similar es hecho en La ecuacibn (46) obte-
niéndose también que es condicionalmente estable y sujelo
a

Ly < (A-9)

1
4

Puesto que en el problema estames usande una red de 21
puntos en sentido nradial, ef valon de &S debenrd cumplin
Las siguientes nestricciones denivadas de Las condiciones

(A-8) y (A-9).

Segdn fLa condicién (A-8)

4S8 = 0.000122 (A-10)
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Segdn La condicdibn (A-9)
AS = 0,000625 ' (A-11)

Estos nesultados son discutides y utilizados en el phro

ceso de cdlcufo respectivo.
Esquema Implicito

Un procedimiente similar a Los anterdiores es aplicado
a fLa ccuacibn (48) y se £Lega a £La sigudente condicidn de

estabifidad

_ .2
o 1 - R Z (A-12)

1 - R.2 + 2L, (1 - cos 6 )
AL |

que se cumple siemphe para cuafquich valor de cos® con Lo
que concluimos que el esquema es Lincondicicnalmente eszable
como también fue demostrada La estabifidad de Las ecuaclo-

nes (49) y (50) asociadas con estfa sclucdldn.

ESTABTILIDAD DEL ESQUFMA USADO PARA LA SOLUCION HIDRODINAMI

CA-TERMICA.

Apﬂicaﬁdo el método de von Newman a La ecuacién (60),
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se obtuvo La sigudiente condicién de estabilidad

[ P
li ‘{'?j
211

(A-13)

1A
-

(1 - cos6 )

Pr

que se cumple siempre para cuafquier valor de cos 8, pon
Lo que podemos decir que también este esquema es Lncondd-
cionalmente estable, Lndepeﬁdientemente de La magnifud de
pn Y LT’ que son constantes posditivas. Porn dltimo, tambih
se demostné La estabilidad incondicional de Las ecuaciones
(61) y (62) refacionadas con La s0luci6n hidrodindmica-tér

mica, Lo cual es una caracternistica en esquemas Lmplicafos.
CONSISTENCTA

Una ecuacdidn en diferencias finitas es consistente 0
compatible con La ecuacildn diferencial parcial que repnre-
senta 84 se reduce a esta cuando Los incrementos (LR, AS,

etc.), tdienden a cenro.

La manera de establecer que fLa ecuacdén en difenencdas
finitas es consistente, es determinando el valor del ernrox
por truncamiento que resulta cuando Los incrementos tienden

a cerno. Si este tiende a cero en esa medida, entonces de-
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cimos que La aproximacibn numérica es consistente con <La

ecuacibn diferencial parcial onriginal.

En el Apéndice B se incluyen Los ernhores pohr thunca-
miento para cada aproximacidn en diferencias finditas de
Las derivadas y el cual es debido a Los ténminos que se 0

miten de La sendie de Taylor para LLegan a esa aproximacidn..

En genenal, para Las ecuacdLones en diferencias fdnd-
tas que se han utifizado en esta fLesds, el ernor por Lrun

camiento tiene La s{gulente forma
2 . i
e, » o [torl] + o [as] (Ae14)

En donde o [ Jrepresenta el orden del erroh por thrun-
camiento cometido al utilizan Las aphoximaclones en Las
denivadas de Las ecuaciones diferenciafes parciafes en el

AnbLis s .

: ,. @
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APENDICE B

DEpuccioN DE LAS APROXIMACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS
UTILIZADAS EN EL  ANALISIS

Considernemes una funcibn § = §(x)

flx) & 43

§lx-h) |§(x)  [§(x+h)

! - S
x-h X x+h *
Fig. B-1
S{ es una funcidn continua de x asf como sus derivadas y

§4 tiene suficiente ndmenco de estas, podemos expandirnla u

sando La sendie de Taylon.

§lx+h) = §(x)+hg' (x) + lzhzﬂ"{xh%h%'”(x] o (B-1)

§(x-h) = §lx)-hg" (x) +%h25"(x] - %h%'”(xh ..... (8-2)

Sumando estas dos expresiones



(x).}

i

(L-9) [(u-x;? - {112]
S o(9-g) [(x19 - {H+xl9]

H

(%) .9

4 oyund 72 w2 vpvAYYIp vwIwrwd VY pyod gRU0YIVDWYXOYAY §VVY

-0 w¥au2xqo udpond 2% (z-g) A (1-g) vouoyvvYMI? 07 2@

'21.] UIP¥O 2P ¥OX¥2 uUNn UL

Y7
(5-9) [(u-x1% - (y+x)§ ] 7= %)%

DYINTIN ‘.Y UIPXO DP YOUYWYPF F0T 0puvYIINd '
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g27qv¥o2a%cdyop oy go0yxv2 anb opudywngy ‘y onb JenbY. 0 YOohDVW

2xuauodx?2 U0D Y OPUBIUIFUOD Fouywypy vOY§rubyy [ﬁﬁ]o 2puop
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Con La ecuacién (B-5)

28 . § [(i+1)h, jR] - § [(i-1)h, k]
ax 4,4 2h

que se nreduce con La nomenclatura esiablecdida a

(24) LR, - fi-1,d | (B-¢)
o Lyd Zh

con erron de onden hZ,

En forma similar se obtienen Las demds aproximaciones.

_35_ o 5'{'4—1!.{ B 26"-:.{ t é’('-rlj (B_?}
932 h? _

con erron de orden h2,

2 baxn, i - 64,4 (B-10)
ax h
3 o 84,4 - fé-1,4 (B-11)
% h

con exrron de orden h

af _ 84,4+ - §4,4 (B-12)
3t k
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con ernor de orden k, efe.

todas evaluadas en el punto 4£,{.

Para aumentan el grado de precisibn es posible usan -

mds puntos en Las aproximaciones de difenencdias finitas pa

35
ra Lo cual es conveniente utilizan La sigudlente ecuacidd )
k ; m
d” £(x) - k ) Aj 5(xj) (B-13)
dxk m! kP =& '
X=X
n
En donde:

k = ornden de £a derdvada

m = nimeno de puntos udados en La aproximacidn me-

o nos unc. |

h = ax,sy, ete.

n = ndmero del punto en el que se evalda La dendiva
da (0,1,2,....)

A. = coeficientes dados en La tabla de fa siguiente

pdgina.

Se quiere aproximah i en el punto £+2 en términos de
X
trhes puntos adyacentes L,4+1 e 4+2., Estos son numernados 0,
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1y 2 nespectivamente para fLuege usar La tabla con Los coe

§icientes Aj.

Para esfe caso tenemos

h = 1
m = 2
= Ax
n =12
3 , 2
ax i “Tl;_i jEO A dlxg)
47 2! (ax)
z 1 [Aoﬁ (xg) + A,ﬁ[x;] + Agé(xQ) + ennon]
246x
R B VR B V23 AR NV L 1 ax34
2k 3 .
. 46- + 3,
26 | = 2 aa e (B-14)
3 X 2 bx 5

lz;z

con un erroh de onden Ax2.
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Ll =

n Ap
0 =3
1 -1
2 1
0 -11
* -2
2 1
3 -2
0 -50
1 -6
2 2
3 -2
4 [
0 -214
1 -24
2 6
3 -4
4 6
5 =24
n Ao
0 1
1 1
2 1
P 6
3
o]
-3
Q 15
10,
2 -1
3 ~1
4 11
0 225
1 50
2 -5
2 0
]
S =50

Compiled from W. G. Bickley, Formulae for numerical differentiation, Math. Gaz. 25, 19-27, 1941

Reproducida de Abramowitz and Stegun{3

Difercntiation Formula: -

FIRST nn:}Vijfu (k=1)

4 Aa Ay Ay
Threz Peint (m-2)

4

[ 1

4 3
Four Point {m- 3}

18 -9 2

-3 b -1

-4 3 2

9 ~-18 11
Five Point (mi=4)

96 =72 32 -6
=20 36 -12 3
-6 0 16 -2
S12 0 -3 20 &
~32 12 56 50
Six Point (r:+-5)

600 -600 400  -150
-130 240 =120 40
~60 =40 120 -39

30 -170 a0 60
—40 120 -240 130
150 -400 600 -60D

SECOND DERIVATIVE (K

Al .AJ AQ A¢

Thrie Point (-:-2)

-2 - 1

-2 1

-2 1

Four Peint (m--3)
-15 12 -3

-6 3 0

3 -6 3

12 -15 [

Five Point (ni~4)

-104
=20

16
4
=56

114
&
=30
[
114

Six Paink (n:8)

=710
=175
80
-5
=30
305

1070
=20
=150
g0
70
=7€0

=50 11
4 -1

16 -1
-20 11
=104 35
~780 305
70 ~30
€0 =5
~150 EO
- 20 =15
1070 =770

Ay
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Error

1/3
~1/og’:ﬁ’
173

SR
1712
Ann 4
17467

130

173085}
-1720

1/5

<146
1730
“176D, 6 ()
1760% *
-1730

176

Error

“1/2 w2
-—1/24&:‘(‘”
1/2 h’l(n

l{/?(

=1/24

_1/24h4t(‘)
11724

h5:(5)

‘f(U

bS‘(S)

-5/12
1/24
171804

-1724
5/12

137/360
-13/3¢0
17180 & te)
lffauh e
-13/3i0
1377360

déf(r)
d:t

"'

AT RN =]

B B =D

U B roe o

E AL -]

Vs o

LSl AN -

B

Ao

-1
=1
=1
-1

-6
-2

&5
=35
-5

-5
35

Ag

-10

Ao

-1
=1
H

=1
-1

* el

et Nt bt et

ol .
F .}._‘-GAfflrg')

.
x__[nm!f: {

THIRD DERIVATIVE (k~3)

A A3 Ay
Four Puint (m-3)

3 =3 1

3 -3 1

3 -3 1

3 -3 1
Five Point (n=4)
36 48 28

20 -24 12

4 0 -4

-12 24 =20
~28 48 =36

355
125
-5
35
as
205

Six Point (m=5)

-590
~1170

490
110
=70
=50
170
550

FOURTH DERIVATIVE (k-4)

Ay

Five Point (m -:4)

-4
)
-4
4
_..4

~70
-45
=20
5
30
55

Az

L-al-al oW -8

Six Point (m~5)

130
E0
30

=20

~10
=120

A3

LALLA

130

FIFTIH DERIVATIVE (h~5)

Ay

Az Ay
Six Point (1:=5)
-10 10
-10 10
-10 10
-10 10
-10 10
-10 10

LT RV RV RV RV

5]

Ay As
-
-2
2
= b °
10
=205 a5
=35 5
35 =5
5 5
-125% a5
=355 E5
dy * M
1
1
1
1
1
55 =10
30 -5
5 0
=20 5
~45 10
~10 15
A As
-5 1
-5 1
-5 1
-5 1
=5 1
-5 - 1

Error

-1/4
1712 6,0
12!

174

1/24
124,
AR
1724
1724

~5/16
_i/gg

/48 ¢ (&)
~1psgtf
1748

5716

Error

=1/12 .5 ts}
T
Anneaptets?
1724 5 ()
1712 & f

17/144
5/144
=1/144 O]
-1/144
5/134
17/144

Error

=1/48
~1780
17240 b (W)
172408 f
1780
1748

(with perinission).
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APENDICE  C

DepuccioN DE LAS FORMULAS DEL METODO DE THOMAS PARA RE-
SOLVER UN SISTEMA TRIDIAGONAL DE ECUACIONES LINEALES,

Consideremos un sistema tridiagonal de 3 ecuaclones L4

neafes con 3 Lnclgnitas X1, X9 Y Xg.

b, xI + c] xz = dT
a, X3 * by x, 4 cpxg = d,
‘agxy *+ baxg = dg

puesto en forma wmatricdal.

Ax =D (Cc-1)
sdiendo
by ¢y 0 X 1
A = @, bz Cpls X = 21, D = d2
X d
0 as b3 3 3

Para resolven este sistema ustamos el método de elimina

cidn de Gauss pantiendo de La matriz aumentada.

c=[A 59 ]
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Puesta en forma desarnollada

SL dividimos La primena §f4ila pon bT = W,
o . P
N L
wy W
{ = a, b2 cy dZ
0 ag b3 d3
dl
Hacdiendo == = gy ¥ restando de La segunda fila La phri
. ; ; =
mera multiplicada por a,.
— c . -
r -t 0 9y
w,
&0
c= |0 (b, - =] ¢ dy-ay9,
“1
f as b3 d3 .
22¢1
S{ hacemos b, - " Wy Y dividimos La segunda §4la
' 1

por w,.
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- . o
3 L 0 g
W
S S A 17
C = UJ2 f-‘Uz
0 ag b3 d3
N _
dg-a,84
Haciendo —5—— = gy, restamos de La tercera fila La
2

segunda multiplicada por ag

©1
1 — < g
Wy 1
e
2
c = |0 ! i, 87
a,c
< '
- 1
%3 %9
S{ hacemos b3 - = = Wy Y dividimos La Zfercera f{4-
2
La por Wy
— . o
|
W 0 97
|
e
2
. |0 ! o g
C = Wy 2
- a
0 0 1 [d3 3972 )
w
L 3 =




§0

dg - a9,
Finatmente, 54 hacemos 7 = g5, 40 obtiene
3 .
— c
1 ]
’ o 0 g9
1
c
2
C = 0 1 — g
W, 2
0 0 1 g3

de donde pueden evaluanse Las {nclgnifas de La sigudlente

manehra.

53 ~ 93
- - c? bd
Xg 7 Gy w, 3
o |
1 79T @

EL procedimiento anterdion es aplicable a un sistema de
N ecuaciones con N Lnebgnitas generalizando La sc0lucibn an

tenion con Las sigudlentes f{brmulas.

AN

x; = g;- 2 AL g m Wl Bl (e
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usando Las {rmulas recursivas

Wy = b?
gy = dyfuy
a, ¢. g
Ry @ by ol f # 8.8, 0005, N
L of.
W, _q .
% (ie=%)
d. - a. g
.g' = = L L-I ’ L = 2!‘3) ? N
+ W,
L

Las g6amulas (C-2) y (C-3) fueron utilizadas en el cdleu

Lo de Los sistemas de ecuaciones en esla Tesls.
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APENDICE D

DIAGRAMA -DE FLUJO GENERAL PARA LAS SOLUCIONES

BIBLIOTECA
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DIAGRAMA DE FLUJU GENERAL PARA LA SOLUCION

HIDRODINAMICA
PRINCIPIO
DEFINIR COMSTANTES
INICTALIZAR USs ;
o |
J
CALCULAR  Us 5.
CALCULAR T,
S i CONVERGE T, ?
ysi
SUSTITUIR Ui‘s,j+1**ui-5,j
} 0]
20 ; SALIDA 7 B IMPRIMIR
< no ¢ FIN ?
{si
PARE
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DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA LA SOLUCIUON
TERMICA CON FLUJO DESARROLLADO

PRINCIPIO

DEFINIR CONSTANTES
INICIALIZAR Tis,j
]
4 Y
CALCULAR  T{s 541
SUSTITUIR  Tys 541 ->T4s j
290 ¢ SALIDA 7 [SIwlcALCULAR Nu,
| ¢ FIN 2 » IMPRIMIR
vLsi
PARE
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DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA LA SOLUCION
HIDRODINAMICA-TERMICA

PRINCIPIO

DEFINIR CONSTANTES
INICIALIZAR Ugs 5 y Ty ;
P |
\ 'Y
CALCULAR  Uj< sy
Y
CALLULAR T,
< M0 ¢ CUNVERGE T, ?
{si
CALCULAR Ti’s,j+1
SUSTITUIR ()1‘S,j+l+()1‘5,j
19 ¢ SALIDA ? [P CALCULAR Nu,
o ¢ FIN 7 |e IMPRIMIR
¥ i
PARE
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APENDICE E

ProcrAMAS DE  COMPUTADORA

STIMBOLOGIA USADA EN LOS PROGRAMAS

ANAL1STS FORTRAN
A AlT)
Bi B(T}
By c(1)
o (1)
N N E
NUZ NU |
R RIT)
3 5
Ti, TA(T)
Ti,§+1 TNIT)
y TH
T TW
Ug, § UA(T)
Ug, j+1 UN(T)
AR DR
S DS

IMP control de impresdibn
LNS contador de Lineas

SMX Limite de cdlculo



86

APENDICE E

ProcrAMAS DE  COMPUTADORA



7/ Jos

LOG DRIVE-.
€000

V2 M10 _ ACT
// FOR

— #LIST SOURCE

#*ONE WORD IN

_CART SPEC ___CART AVAIL

0001 00C1

UAL 8X CONFIG

PROGRAM ____
TEGERS
EC1510N

8K.

_PHY_DRIVE -

0000

INTEGRACION APQOKIVADA - MFTODO DE SINPSON

2EGLO CONTENIENDO ORDENADAS DE PUNTOS [ENTRADA)
VMEROQ DE PUNTOS (IMPARY

FERZNCIA ENTRE

ONTIENS EL RESULTADO DE LA INTEGRACION (SALIDA ) —

DOS ABSCISAS

(ENTRADA)
(ENTRADA)

——— T — ]  —  ———— {——— ——— — . S — - o o S G o T — T

#EXTENDED PR
C

C

C

N P i T
& NBe  NU
C bX 0Ol
C sM

24

SUBROUTINE SIMPS(YNINPY

CIMENSION YN{1)

SP=0

S1=0a

NS1=NPel

Ng2=NP=2

DC 100 I=2)NSl»2
100 so=zsp4+YN{T!) .

no 200 I=3l“5702

200 SI=SI+¥YN(I} -
5“=DX/3.*€YN(1¥+#|*SP+2|*SI+YN{NP)l

RETURN
END

" FEATURES SUP

ONE WORD IN
EXTENDED PR

CORE RENUIREMENTS FOR SIMPS

COVVON

PORTED
TEGERS

gECIsioNn . 0

0 VARIABLES

18

CX93M)

PROGRAM

L3

2136




- I FOR.. e S =
#ONE WORD INTEGERS
#EXTENDED PRECISION
#LIST SCURCE PROGRAM : S
P o o et e o o . - ——— g " S T - S .
c SOLUCION DE UN SISTEMA TRIDIAGONAL DE ECUACIONES LINEALES

N METCDO DE THOMAS a — s

C ‘
€ N  HUMERO DE ECUACIONES - (ENTRADA)

e AsBsC COEFICIENTES DE LA MATRIZ- (ENTRADA} —— S I S —————————
C D  VECTOR DE CONSTANTES (ENTRADAY
o X. VECTOR SOLUCION (SALICA )

e s C"‘_"‘"_“"'-"""""‘_——"“'"-"_’-—'-—‘"“'--—“-""—‘? ----------------------------- N -

SUSSOUTINE THOVG(NsAsBsCeDyX)
DIMENSION A(1)43(1)9CL1TaDI1)#X(1196(21)sH(21)
 Cem== CALCULO DS LOS ARREGLOS G Y W
W(1)=8(1) e N . I
G(1)=0(1) /W {1) o0
N3 100 1=2,N
T T s TR L R R T T S R V2 TE I ¢ D
120 GtI}:tDtI)-A(:)*Gtr-lir/wtr!
L Ce--= CALCULO DEL VECTOR SOLUCION X
X(N)=GINY . |
e J=N=1 .. I -
DE 200 K=lsd | _
L leN=K ..
200 X(112G(1)=ClTy*¥lT+1) /W T) o e s F
2ETUAN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
_EXTENDED PRECISION

CORE RTQUIREMENTS FOR THOMS :
COMMON 0 VARIABLES 132 PROGRAM 158 N— , e




PAGE
/) Jos

S i
0000

S N B -

// FOR
-~ #L1ST

1
IVE  CART SPEC. . CART AVAIL PHY DRIVE
0001 0001 0000
ACTUAL 8K .CONFIG 8K

SOURCE -PROGRAM [ —

#ONE WORD INTEGERS
#EXTENDED PRECISION
S *IC’S(CAQD!IIBZ””INT”Q} S S TS e
C ——————————————————————————————————————————————————————————————————————
C SALUCION HIDRODINAMICA = ESQUEMA IMPLICITO
i — e e e 4 S 0 S P o S 50 0 5 o e A S o e e o e ———
ReAL L1sL2

c--l--

100

DIMENSICN UN(ZI):UA(ZI)!R(Eli’A(ZI!,B{EI)iCIZI!oD(21l

PARAMETRCS

DATA 55/04001/sN/21/91NP/02/45NX/ o/
CONDICIONES INICIALY DE FRONTERA Y CONSTANTES

Ud=1,
UB=a0,
T==50,
LNE=10D
N§l=nN=1
De=1,/N51

L1=DS/DR¥*2 S

L2=DS/DR/24 -
WRITE(34+207)NRsDS
CALCULDO DE COEFICIENTES
00 100 I=1N
RUIV=(1=1)%DR

WRIT (30201)(?(1)nIﬂlsN’Z)ﬂ_Vﬂ,ﬁW,”m

Bf15=‘4l*Ll =1
Cll)=4enl1

pO 1081 T=24NS1
AlT)=L1=L2/R(1)
B{l)==2e%L1=1,

7 T = sasei




C----

107

C--_-
302
103

C----

C oo
Cmmmm=
300

301

cll--—

145

()

110

c -
Commnem
122
121
124

Cl1y=L1+L2/R(1)
INICIALIZACION

DO 102 I=1sN L [ L e e e .
UALTIY=UO
J=20

-

R e e e e e e i B IR N LD e

QIT=¢3;20215t(UA(I§cI =1, hoZ)
LA¢N1=UB

VARIACION A LO LARGO DEL DUCTO _— e e
J=J+l -

CALCULD DEL VECTOR COLUMNA ©
DC 103 I=1yNs1

N(T)=mUA(T)+DS*TW
SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

CALL THOMS(NS1) A¢,|C5D9Uh!

RECALCULAR  TW e s

TWFE= (UN(N=2) =4 o ¥UN(N=1)+3,2UB) /DR
CHEQUEAR CONVERGENCIA

IF(ABS({({TH=TWF)/TW)=04001)3019300¢200 S SR S

Tuw=TWF
60 TO 302

CAMT’QH:

REEMPLAZAR J+i's EN J!'s
DO 105 I=1yNS1

UA(T)=UN(T) R -

CONTROL DE SALIDA DE RCSULTADOS
IF(J/IMP#IMPal) 10791105107

Se)*#D5+0,0009021 R : AR

IMPRIMIR RESULTADOS .
WRITE(29202)89(UALTI)eI=1aNs2)sTW
CONTROL oFE IMPRPESION

LNS '\5+1
[F(J=100)1214122»121
I“D=9 S —~ ==

IFILNS/38%38- LNS)IZS!IZ# 123
WRITE(39201) (R({I)s1=21yNy2)
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123 IFls-SVX

C====~ SE HA CCMPL

110791119111

111 CcALL EXIT .
201 FORMATI{3X!SIEXIR '11tF4.
202 FOIMATIF74493X11F6439FBe2)
o 207 .FORMAT(14150('=1)/11X!'SOLUCION KIDRODINAMICA'/11X-

2071!'DISTRTI2UCION DE LA VELCCIDAD U EN LA RED!/21XIMETODO OE

02X54X TW’/!

ETADO EL ANALISIS EN LA REGION

2072AS FINITAS = ESQUEMA IMPLICITC!/11X'PARAMETROS! /13X

. 2073'DELTA RADIAL'FBe4/13X'DILTA AXIALIF9¢4/1X9001=1}/)

END

 FEATUREG SUPPORTED

ONE WCRD INTEGERS
EXTENDED PRECISICN

10CSs

DIFERENCI

CORE REQUIREMENTS FOR
VARIARLES 482 PROGRAM _

COMMON 0

END OF COMPILATION

/) XEQ

I6
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/7 Jo8

LOG DR
0000

ya2 M10
// FOR

= WL LET

IVE _CART SPEC __ CART AVAIL  PHY BRIVE .

0001 0001 0000
 ACTUAL 8K CONFIG 8

SOURCE PROGRAM . o .

#ONE WORD INTEGERS

#EXTEN
#10CSt

Commmm

o

C---b

100

DED PRECISICN
CARDy1132PRINTERE. .

BEAL L1sL29NU

DIVENSION TN(ZlIoTAfZl]sR!ZlioA(ZO}aB(ZO)nCtEOI

DIMENSION VI(21)eYN(21) s -
PARAMETROS

DA*A NS/e0001/9N/21/9IMP/100/ 95MX/ 428/

CONNICICONES INICIALs DE FRONTERA Y_CONSTANTES

TG=10
TR20,

Mgl=Ne=]} - ] ~ SO —

DR=140/NS1
L1=DNS/DR*#2
L2=DS/(2+#DR) S —

WRITE(2,207)DR4DS

CALCULO DE COEFICIENTES

nA 100 I=14N

R{I)=(I=1)%D2 .
VI(I)=2u%(1e=R{]1)%%2)

WRITE (% zc11<a¢11.1=1.N.zi o

B(1)=lembenll

C(1Y=44%L1

DO 101 1=24NS2 o
AllimiLl= L2/PtI))/¢1o-Q(I}**21
B{I)=(1lemR (1) %%2=24%L1)/(1e=RIT}I%*2)

26




PAGE
101

C----

102

107

C---—

C---‘

S | .-

c-—--

104

c———-

110

c_---,

113

c-_-ﬁ
c—-——

118
s

C----

-VARIACICN A LO LARGO DEL pUCTO

2

CUII=(L14L2/RI1))/t1emR (1) xR2)
INICIALIZACION
DO 102 I=1sNS1

TA(l)=TO
TAIN)=TR
J=0 . ) L

S5=0, " ‘ .
WQITE(B!ZOZ)S!(TA‘!’)I=1DN02’

J=J+]
CALCULO DE TEMPERATURA EN EL CENTRO
TN(1)=3(1)%TALL)I+C(1)#TAL2) o

EN EL RESTO DE PUNTOS DE LA RED
DO 103 I=2,N51

TNtlletI)*TAtI-1)+BtIl*TArIJ+C(IiiIAtI$1}
REEMPLAZAR J+115 EN Jt§
DO 104 1I=1,NS3

TALIY=TN(1)

CCNTROL DE SALIDA DE RESULTADOS
IF(J/IMO%IMP=U)107+110,107
S=J#DS+060000001 B —

—

CALCULO DE LA TEMPERATURA TM
DG 113 [=1,N
YN(I)=TALT)#VI{T)*R(1) s

CALL SIMPS{YNsNsDReSM)

TM=2,085M o
CALCULO DEL NUMERO DE NUSSEL?

DN=(TA(N=2)=4o*TA(N=1)434%T8)/{2s%DR)} B

NU==240%#0N/T™M
TEMFERATURA ADIMENSIONAL PARA EL PERFIL
0O 115 1=1N. SO

YN(I)=(TA(1)=TB)/{TM=TB}
IMPRIMIR RESULTADOS
WRITE‘B!EO?ISv(YN(I)oI-ltNiziiTMlNU
TF(5=SMX)1107411191112

SE HA COMPLETADO EL ANALIStS EN LA REGION
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111 CALL EXIT ;
201 FORMATI(3X'S!8X'R ‘11(F#-2s2X13X'TM'5X NU /)
202 FORMATIFT4493X11560391X2FTe2) .

207 Fho'Artlthoq'-'!/11x'50Luc1cN TERMICA = FLUJO HIDQ@DINAMICO DESAR
207T1IROLLADO!Y /11XIDISTRIBUCION (T=TB)/{TVM=~TB) EN LA RED'/21X
__ 2072'VETODO DF DIFZRENCIAS FINITAS = =SQUEMA EXPLICITO!/2IX

2072 'OPARAMETROS! /12X 'CELTA RADIAL'FB844/13%X'DELTA AXIAL!
2073FGeb4/1X50('=1)/)
S END . —

FEATURFS SUPPORTED
_ ONE WORD INTEGERS

EXTENDED FRECISICN T
10Cs
© CORE REQUIREMENTS FOR '
CONMMON 0 VARIABLES 546 PROGRAM 756
- END O? COMPILATION S :
/) xE@ - - - -
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// JOR
e LG SRIVE . CART-SPEC __ CART-AVATL PNV BRIVE

- 0000 0001 0001 00C0
___________ V2 M10 ACTUAL 8K CONFIG 8K R

// FOR , -
%L 1ST SOURCE PROGRAM R

*ONE WCRD INTEGERS
#EXTENDED PRECISION

 ®ICCS{CABDLY320RINTERY ' o R
c ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
C SOLUCI’D“I TERIMICA CON FLUJO D:SAQQOLLADO - ESQUEMA IMPLICITO
o c-c- ———————————————————————————————————————————————————————————— e

REAL LlsL29NU
DIMENSION TN(ZI)oTA(ZlI’R(Zl)9A(20)¢8(20)’C(201oD(ZOl
B DIMENSION VI{21)sYNI21)

c---— PAQA%C*{HS
DATA DS/40010/9N/21/79 IMP/010/95MX/ 428/
o Qeme== CONDICIONES INICIALs DE FRONTERA Y CONSTANTES —

TO=1s
TR=(0,
NSl=N=1 o o

NG2aN=2
DR=14/NS1
L1=DS/DR¥#2

L2=DS/12¢#DR)
WRITE(3+9207)DR»DS

DO 100 I=14N
© R{I)=(I=1)%DR .
100 VI(I)=2e%(1e=RIT)%%2) | ~

_ Camma CALCULD DE COEFICIENTES ‘ e

WRITE(29201)(R(1)s1=1sNs2)
Bl1)==bo#l1=1s

Cll)=44%L1 B e

00 1C1 1I=24NS1
AlI)=L1=L2/R(1)




B(I)=R{I)¥¥2mD el 1m1y

CRLIT=L1+L2 /R0

INICIALIZACION e e S
20 102 1=1NS1

TA(I)=T0

TA{N)=TB . O 35 SO0 S S, S B

J=0
Szea - )
WRITE(35202)8s(TA(I)sImlypNs2) S s S

VARTACION A LO LARGO DEL DUCTO

S J=d4]

CALCULO DEL VECTOR COLUMNA D

D(1l==TA(1)
DO 103 1=24Ns1
DII)=TA(I)*(R(I}##2=14) e

DIN=1)=D(N=1)=C(N~1}*TA(N)
SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

CALL THOMS{NS1sAsBsCsDyTN)

REEMPLAZAR. J+1'S EN _J'S

96

co 109 I’l'NSl
TA{I)=TN(T)

CCNTRCL DE SALIDA DE RESULTADOS e R e e e S
IF(J/IMP*IVPaJ) 10791109107
S=J#DS5+0,00C0001

CALCULO DE LA TEMPERATURA TM . = - o

CO 113 I=1yN
YN(I)=TA(I)*VI(I)*R{ 1)

CALL SIMPS{YNyNyDRSM)

TM=2,40%SM

CALCULO DEL NUMERO DE NUSSELT
ON=(TAIN=2)asty*TAIN=1)+3,%#TB)/(24%DR)
NU==2 4 O#DN/TM o _
TEMPERATURA ADI“FASIO\A‘ PARA EL PERFIL
DO 115 1= 19N




97
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4777,// Jos
LOG DRIVE  CART SPEC_ CART AVAIL: PHY DRIVE - R S
0000 0001 0001 0000
V2 M19 ACTUAL BK CONFIG BK R .
// FOR S .
_ #LIST SOURCE PROGRAM - -

#0ONE VWORD IMTEGERS
#EXTENDED PRECISION

%10CSICARD1132PRINTERY . -
c—-—-n——o-—ﬂ_—-o-.--—_——-._---—q--u---n—-———_-n——-——“--_u —————————————————————————————

c SOLUCION HIDRADINAMICA TERMICA - ESQUEMA IMPLICITO
c--————ﬂ——-—————-----—--—————-——l-—-———c-—-——-———-—-——-— e ———— T —— — T — . T — S ——

REAL L1sL2sL3,NU
DIMENSION UN(21),UAL21)yR{21)9A(21)48(21)9Ct21)yDt21) .
DIMENSION TN(21) s TAL21) s YNE21)AT(21) 3BT (21)9CTL22) DT L21Y

86

Comm== CARAMETROS
CATA DS5/04001/9N/21/9IMP/02/9SMX/ et/ 9PR/ T/
Cowma= CONDICIONES INICIALY DE FRONTERA Y CONSTANTES — -

Ulele
UBR=0
TO=1s . e —————————————er et e R e S
TR=0, ‘

TW=z=80,

LNE=11 B s == R

NS1aN=1

DR=14s/NS1 ' .
L1=DS/DR4%2 o o I o o o
L2=DS5S/DR/2 ‘

L322s#L1/PR

WRITFf3»207)DQoDSsﬂR e -

" Cmm== CALCULD DF COEFICIENTES

O 100 I=1,N

100 R(t)=(1=1)%Dp o R o R
WRITE(39201)(R(1Ysl= lvﬂﬁ?’
DO 161 1=2,4Ns1




_Coee=

107

Commme=
302
103

[ a——

Comme

C----

300
301

Commmm

104

2

CAl1)=Li-L2/RET)

BlI)==2e%L1=1,

ClI)=L1+L2/RITD) —v

AT(1)=A(1)/PR
CTi1)=Cl1)/PR
8{1)==be# 1=
Cli)=4enL1
CT(1)=Cl1Y /PR
INICTALTIZACION

DO 102 I=1N
VALY =U0
TA(I)=TO

J=20
S=0,

_WQITVCByZOZJSa{TAtI};I=1!\023

UA(N)=UB
TA(N)=TB

VARTACION A LO LARGO DEL DUCTQ

JeJ+l

CALCULO D’L VECTOR COLUMN# D

DO 103 1I=19MS1

Bl1)==UA(T)+DS*TW

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES PARA LA VELOCIDAD

CALL THOMS(NS1sAs B.c.D.un!

RECALCULAR TW

TWF= (UN(Na2)mlokUN(N=1) +34%UB) /DR
CHEQUEAR CONVERGENCIA -
TE(ARS((TH=TWF)/TW)=04001)30193009300

TW=TWF
GO TC 302
CONTINUE

CALCULO DEL VECTOR “COLUMNA

DO 104 I=2yNS1
aT{l)==L2=UA(T)

DT{I)==UA(T)#TA(L)
T({1)==2,%L2=UA(1)

wa .

66




PAGE

Commmm

Y e

108

122
1zl
124
123
Cmaas
111
201
202

TMa24*SM

3

OT(l!‘-UAtlilTAili

SOLUCION DEL SISTEYA DE ECUACIONES PARA LA TEMPEQATURA

CALL THQMSfNSI’AT!5T$CT!DTvTN3

REEMPLAZAR J+1'S EN J'S B IE—

0O 105 I=1sNS1
UA(I)=UN(T)

TA(I)=TN(]) N
CONTRCL DE SALIDA DE QESLLTADOS
IF(J/IMP*IMP=J)10791100107
S=J%D5+G«0000001 O

CALCULDO DE LA TEMPERATURA TM
B 113 QalaN
YNCI)=TA(T}xUA(T)*R{I} -

CALL SIMPStYNsNyDRoSM)

CALCULO DEL NUMERO DE NUSSELT
BNE(TA(N=2 ) wbe*TAIN=1)}+342TB)/(2e%DRY

NUz=2 s #DN/TM
TEMPERATURA ADIMENSIONAL PARA EL PERFIL
D0 115 I=1sN -
YW(IIB(TA(I}-TB}/(TV-TB)
IMPRIMIR RESULTADOS
WRITE(39202)5s(YN(I)el=1

sNe2) oTMeNU

CONTROL DE IMPRESION
LNS=LNS+]

1F{J=100)121,122s121 - | o

IMP=8

IF!LRS/BB*B“-L\S)IZE 1244123
WRITE(39201)(R(1)e1=219N»2)
IF(S=5MX)10741219111

SE HA COMPLETADO EL ANALISIS EN LA REGION
CALL EXIT

FORMAT(3X!15!'5X'R 111(FLe292X) 3X ' TMISXINUT/)
FORMATIFTo493X11F64391X2FTa3)
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207 FORMAT(1H190('=1)/11X'SOLUCION HIDRODINAMICA = TERMICA'/11X t
2071015STRISBUCION. (T=TB)/(TM/TB) EN LA RED'/21X'METODO DE DIFERENCIAS
5072 FINITAS = ESQUEMA IMPLICITO'/11X'PARAMETROS'/13X!'DELTA RADIAL!
2073FB8e4/13X1DELTA AXTAL'F9al/13X"PRANDTL'F1344/1X90('="1}/)

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

—— EMTENDED PRECISION — S —
10€¢s

_ CORE REDUIREMENTS FOR. .. . . )
COMMON 0 VARIABLES 930 PROGRAM $08

__ _ENp OF COMPILATION
// XEQ

(ol




102

APENDICE F-

TABLAS DE RESULTADOS DEL COMPUTADOR



—-u.--—-—--—-._-—n_—..-.-._._.-—-———-_——_——_—-—u.———-_—“--q-—--u———_-———————--——-———-——

_ SOLUCION HIDRODINAMICA

10,0000

De0020
00040
040080
Ce 00RO
040100
00120
0e¢0140
0e¢01690
00180
0¢02C0
040220
0a0240
0e0260
00,0280
040300
Cel320
040240
Ce03268
Ce03890
0,400
0¢04290

040440

0e04gh
060480
0405090
0e0529
040540
060560

DISTRISUCION DE LA VELOCIBAD U EN LA RED. .

PARAMETROS .
DELTA RADIAL
DELTA AXIAL

T —————— ——— --—————-——--.--—_—-.—-._u-—-————-———.——----.—-——-—-_—-———_---————-._-._-——--—

1,000
1.077
1e¢130
14172
le208
le240
1,269
1,297
14323
le343
1,372
1395
legl7
1429
1s450
le480
1,500
1,519
1e538
le555
1,574
les?l
le607
lsg23
14639
1e553
legss
le5681
lebo4

1,000
1077
1¢130
1172
le208
la240
10269
10257
le323
10347
1,371
le394
lable
16437
le458
lets78
1,497
14515
1,533
14550
le588
lesap
1,597
legl2
leb26
le8139
14652
le564
1e676

040500
O

0010

0.30

1,000
1.077
1,130
1,172
1e203
1,240
1e269
ls296
le322
le345
14370
l1e392
leg4ls
le433
le452
lea70
le487
1,504
1,520
le534
le548
le562
14574
leses
1,598
144609
leslo
14629
lss38

Qa4

1,000
14077
1130
lel72
l1s207
lea239
1e268
le295
l1s320
1e343
le364
1e384
le403
1e420
le434
le4s]
lesss
le478
ls490
1¢501
14511
le521
1,530
le538
le546
1¢5353
lasan
leBG5

le572

0a50

1,000 1,
1077 .

1130
l.172
1.207
1,237
14265
le289
1.311
l.330
le347
la252
le376
14388
1,398
lesaQ7
le41ls
les23
1e429
le435
la440
lestis
1,449
le453
14,458
10459
l,4p81
lese
lebssa

10313
1,312
1310
le309
le208

1308

0e70

1,000
1077
lel125
1,156
lel75
lalgs
1.191
lel192
le190
lelgs
14180
lel74
lelss
10161
lel54
lel48
lel4l
lel35s
14129
1e¢123
le118
lell3
1,107
14103
le098
1094
1,090
1088
14082

0e80

le055
1085
1,080
1e083
le041
1¢019
0e997
0977
Qe958
0e341
0eG25
0+910
0897
0e.885
0!87“
OeBb4
0+855
QeB846
CeB838
0e831
QeB24
0e81l7
0e8ll
0e806
Ce801
Ce795
0e751
0e787

METODO DE DIFERENCIAS FINITAS = ESQUEMA IMPLICITO

0490

1,000 1,000

0eF40
Qe846
0e763
Qe706
Qebbb
0eb29
Qe600
0577
0e557
Oe541
0526
0e514
0503
0,493
Qo488
Qe&77
04470
Dedb4
00458
0e453
QedtB
0ebé3
Qo439
Qe&36
Oeb3?2
Cet429
Ot 26
Oel23

1450

1,000

0000
0,000
0,000
02000
00CC0
0s000
0e000

0« 000 —

0,000
0e000
0« Q00
0000
0000
0000
Ce0CQQ
06000
0,000
0:000
04000
C.C00
0000
0+000
0+000
0«000
0e000
0+000
Qe002

0+000

£0




S
040580
0e 0600

0e 0840
QeQ68%
De0680
040700

Ce0720
040740

Cel760
0,0780
Ce0200
0.0820
Ce0R40

_0e0860

Oe0gr0
040500
00920
040540
0e0980
040980
041000
0el1080
0411090
541150
0,1200
041250
041300
01350
061400
Delss)d
041500
Qel550
01600
0el650
0¢1700
0.,1750
041800

R

_ De0&20

0400

le71l3
le726
le738
le750
le761

L L&Y

le782
147912
leg801
1,810
leelp
legZb
leg2a
lef4?2
leBcto
leg56
legs?2
leges
leg74
le2g0
l.585
1e¢8%0
1460

leGl2
lec21
1,629
1.936
1e942
1,947
l,962
leg58
14960

_1le9g3

1e568
10569
1e671
1,973
1,975

0410

1e707
le71¢
1,731
le742
le753
1,763
le773
le782
le791
1799
1,802
le815
leg23
leg30
10336
le843
leg4g
legs5s
le860
leg46
l.871
le875
le856
lengé
14905
1,912
le91lo
le925
14930
1,924
l.9338
1.942
le945
1948
1e650
laG52
l,954
1,956

Ce20

10627

1e697
1.707
l1e717
le726
le7358
1,744
1e752
14759
la767
1,774
l1e720
le785%
1¢792
le798
14804
14809
10814
lesln
le223
leg27
leg3l
1l.840
lenun
le355
le852
le887
leB872
le8758
l.880
legg3
le886
legag
1:891
1823
10895
lsB897
l.898

0e30

legtig

le£55
14662
1e670
leg77
1684
14690
le696
14702
14707
1,712
14717
14722
lea726
16730
12734
14738
la741
le745
le748
1,751
le754
16760
l.7566
le77l
1775
le780
la783
14786
1,789
1791
1,793
l1e795
16757
1¢798
16799
le801
1801

Oet0 Q450 0660 0470

le§577
1e582
1+587
14592
le598
14600
le504
1507

1lesll

lebly
1,617
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SOLUCION TERMICA = FLUJO HIDROODINAMICO DESARROLLADO — —— —

DISTRIBUCION {T=TB)/{(TM=TB) EN LA RED
METONO DE DIFERENCIAS FINITAS = ESQUEMA EXPLICITO
PARAMETROS o e P
DELTA RADIAL 040500
CELTA AXIAL 040001
R 0e0C 0,10 0420 0,20 0440 0,50 ‘0.60 070 0480 0490 1,00 ™ NU
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1 0“0 1,000 1.000 1,000 0,000
16155 1o 195 14165 14195 14190 14155 1o086 0510 0635 0+213 0,000 Q0e8386 60005
014330 14229 14325 14310 1426914180 14023 04799 06532 04257 Qo000 0751 - 4e9l13_
1,449 1,444 le425 3233 201 1,166 04975 04740 Qo485 04233 0,000 Q,684 Laott36
1547 14525 10500 1429 10314 1181 Ce942 0705 Q0a457 06219 06000 Ceb28 40167
1e222 14505 14553 1,46459 1321 14138 06920 00581 04440 04210 04000 04578 30999
1o676 16655 16590 14480 16324 14129 04905 Qo666 00428 042C4 00000 Ce535 3.888
1714 16690 10616 16493 10226 14122 0894 04555 0421 04200 04000 Qels95 34813
16762 34716 1634 34803 1az28 14118 04887 046408 04415 02198 04000 — 0485934762 ——————
10760 16731 le£4s 10509 10328 14115 0e882 00643 00412 Cels9s 04000 Qegy26 30727 ~
16773 1743 10655 14514 16329 10112 0878 0640 00409 Cal95 04000 Qe395 34703
10782 14752 1a561 14517 14329 1411l 04876 06537 00407 04194 04000 00367 30686 —
10789 10757 1¢525 14519 16330 14110 CaB74 04636 06408 04193 06000 Qe34]1 30674
10793 14761 10658 14521 10330 14109 0873 04635 04405 04193 04000 0s317 3206556
1,798 14764 14670 1,522 14330 1,108 04872 0,634 0,405 04192 0420 ez2%94 3.651;—
10798 1755 1671 16522 10220 16108 04871 04633 04404 04192 04000 0e273 345657
1820 1le767 105672 14523 14330 14108 0871 Q0533 Qo404 Cel92 Ce000 De2E4 3,655
10821 1768 16673 14523 10330 14108 06871 00533 0404 Ce192 0000 06236 34653 —— ——
10801 1762 14573 14523 16330 19108 0871 06522 04404 04192 04000 0s219 36651
10802 167659 10674 14524 16330 14108 04870 066232 04404 0,192 C,000 04204 3,651 .
16802 10729 1e574 10824 10330 10107 00270 00422 00404 06192 Ce00C0 0e189 34650 S
10822 14770 1674 14524 10330 14107 04870 04632 04404 04192 0,000 0el76 34650
16802 14770 164674 14524 14330 1,107 04870 04632 0,404 0,192 0,000 04164 3,649
10803 1e770 16574 10524 10330 14107 06870 04632 0404 04192 04000 _-0Qe152 3649
14893 1e770 14674 19524 16320 14107 06870 06532 0404 04192 0000 Os141 3,649
10803 14770 1674 14524 14330 14107 04870 04632 04404 04192 0,000 Cel3l 34649
10823 14770 1e5674 1e524 14230 16107 0870 04632 06404 04192 0,000 04122 348649
16803 1770 10574 14524 16230 1107 CaB870 00532 0404 04192 04000 08113 3647
1¢802 16770 1674 16524 12330 1107 04870 0632 04404 0,192 0,000 3849

0s105
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APENDICE

G

TABLAS COMPARATIVAS PARA LA SOLUCION TERMICA CON

FLUJO DESARROLLADO

Nuz
S EXPLICITO IMPLICITO ANALTT1CO. 2]
0.01 6.005 6.036 5. 99
0.04 4. T 4.172 a.18
0.08 3,767 3.772 5.79
0.10 3,703 3.709 3.71
0.20 5.650 3,650 3.66
% 3,649 3.649 3. 66
TABLA G-1. Companracién de Nué
T
m
S EXPLICITO THPLICITO ANALTITCO (€]
v.01 0.836 0.536 0.856
0.04 0.628 U.628 0.626
0.08 0.45y 0.460 ; We it
0.10 V.395 0.39 0.394
0.2vu 0.189 0.1v1 0.1895
- 0 0 0

TABLA G-2. Companracién de T



119

GRAFICOS



120

capa frontera

hidrodinémica‘\\

§ . |
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_ s X J

FIG. 1. Desarrollo del perfil de velocidad.

capa frontera

TB=0
térmica \\ .
- \+ i ]
" RN S T =
T-TB T-T3 D H_ﬁh"“‘—~~~::=
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> >
- :_ I
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FIG. 2. Desarrollo del perfil de temperatura para

un fluido que estld siendo enfriado.
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FIG. 3. Red de diferencias finitas utilizada en el anilisis.
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A~ S=eo (perfil parabdlico)

R

FIG. 4. Perfiles de velocidad calculados para el ducto circular.
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5. Desarrollo de la velocidad axial para R = 0.
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x Langhaar
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FIG. 6. Desarrollo de la velocidad axial para R = 0.6."
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calculada

afe s ¥o 'y

FIG. 7. Desarrollo de la velocidad axial para R = 0.,9.
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FIG. 8. Perfiles de Temperatura para temperatura constante
en la pared con velocidad y temperatura uniformes

en la entrada del ducto. P.=0.7.
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FIG. 9. Nimero de Nusselt local, propledades constantes.

Pr=0.7.



1.

10.

I

12.

13.

128

BIBLIOGRAFIA

V.L. STREETER, Handbook of§ FLuid Dynamics, [(New York: Mc
Graw-H.iLE, 1961], pg. 7Z-T5,

W.M. KAYS, Convective Heat and Mass Transfer, (New Yonrk:
McGraw-HilL, T9686], pg. 78-147. '

. W.D. CAMPBELL, and J.C. SLATERRY, "Flow Ain the Enthance

Region of a FLat Duct". A.1. Ch. E. Journal, VoZ. 11 NZ&.

E.M. SPARROW, S.H. LIN, and T.S. LUNDGREN, FLow Develop
ment in the Hudnod4nam4cé Entrance Req&on of Tubes and
Ducts, The Physics of FLuids, VoZ. 7, NT 3 [Maxch T964]
___”§33 347. ;

R.W. HORNBECK, Laminar FLow <n the Entrance Region o4 a
Pipe, Appﬁ&ed Sclentific Reseanrch, Seciion A, Vol. I3
4), pg. 224-232.

E.R.G. ECKERT, R.M. DRAKE, Jn., Analysis of Heat and Mass
Thans fen, (New Yonrk: McGnaw Hite, T972T. pg. 327-339.

HENRY L. LANGHAAR, Steady Flow in the Transition Length
0f a SinaLghI Tube Jounnal of Applied Mechanics, VoZl. 7
(19277, |

W.M. KAYS, ggmékicaﬁ Solutions for Laminar-FLow Heat Trans
fen  4in Circufan Tubes, Trans. ASMNE, VoZ. 77 (Nov. T1955].

F. KREITH, Principios de Transferencia de Calor (Mexico,
Hernerno Hnox. SR T9707.

G. BETANCOURT , Simultaneous Hydrodynamic-Thermal Develop
ment on Laminar FLow «£n The TnZel Seclion 04 Cincular Pipe
Tesis de NMasfen [Undlvernsiiy of PLXZsburg, 19747.

J.R. BODIA, and J.F. OSTERLE, Findite-Difference Analysis
o4 PLane Poiseville and Couette FLow Developmenis, Applied
Scaeniific Reseanch, Seciion A, Vo TU [T961] pg. 265-276.

ULRICHSON, and R.A. SCHMIDT, Laminar-FLow Heat Thrans
é_ﬁ in the Entnance Region o4 CL&cuEan Tubes, InZ. J. Heal
Rans§ex, Vol. § (T965] pg. 253-758.

D.E. ROSEMBERG, and J.D. HELLUMS, FlLow Development  and
Heat Transfer in Vardlable-Viscosity FRudlds, T & EC Funda
mentals, VoXl. 4, N= 4 [November T985], pg. 419-422,




14.

15.

16.

17.

18.

1%

20.

21.

2E.

23

129

R.K. MCMORDIE, and A.F. EMERY, A Numenical Solutdion
fon Laminan-FLow Heat Transfen Lin Tincular Tubes wiih
Axial Conduction and Developing Thermal and VelZocily
Fields, Journal of HeaX Transfer, Vol. &Y [Februahy
1987 pg. 11-16.

Proceedings of the Thind International Heal Trans fen

Conference AICHE, August 7-12, 1966. Analysis of De-
veloping Laminan FLow and Heat Trnans fen in a Tube foxr
a Gas with Vaniable Propenties, by Robert G. Delsslen
and Atden F. Preslen, [Chicago: Amenican Institute of
Chemical Engineens, 1966), Vof. 1, pg. 250-256.

R. MONOHAR Analysis of Laminan-Flow Heat Transfer in
the Entrance Region 04 CLrculan Tubed, TnZ. J. Heal
Tnans§ern, Vok. 1Z [1969), pg. 15-77.

L.H. BACK, Very High temperature Laminan FLow of a
Cooled Tube-Numerical Calculations and Experimenial
ResulZs, InZ. J. HeaX Transger, VofL. Ly VIRE) s

F.H. VERHOFF, and D.P. FISHER, A Numernical Solulion
of the Graetz Problem with Axial CTonduciion IncZuded,
Journnal of HeaZ Transgern, VoZ. 95 (Februanrny T91al;, pos
132-133. :

BANKSTON, C.A., and D.M. McELIGOT, "Turbufent and La-
minar Heat Transfexr to Gases with Varcable Propenilies
Zn The Enfrny Region of§ Cincufarn Ducks Tni. J. Heal
Wass Transfer, 13, (19707 pg. 319-344.

NELSON, R.M. AND PLETCHER R.H., An Explicit Scheme for
the Caleulation of Confined Turbulen Flows wiin Heal
Trans §ex, Proceedings of ihe 1974 Heal Thans gen and
FPuid Mechanics Institute (1974). pg. 154-170.

L. SCHILLER, Die Entwickfung den Laminaren Gesdwindig-
keitsventeilfung und {hre Bedeuzung fun ZahigkelZsmes-
sungen, L. Angew, NMafZh. Mech., VoZ. 7 [T9ZZ] pg. 96-
10¢.

R.C. GUPTA, FLow Development in Zhe Hydrnodinamics En
trnance Region 0§ a Ffat Duci, A, T. CH. E. Journa
VoZ. 17, NT & [November 19651, pg. 1149.

S.-GOLDSTEIN, Modean Development of Fludld Dynams
Oxfond: ClLanedon Press, 19381, VoZ. T, pg. 304.




