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PREFAC I ()

EL pnetente tema de te4¿4 6u¿ aug¿nido po'L

et lng. G^LO BEÍANC0URT, pno(etott det 9epatta'

menf.o de |ng¿nienfz. ll.ecánica de La E¿cuela Supe

tio¡ Potitéenica d.el Litonal. 0etd¿ ¿nfoncet dL

bo agttad.zcenle au aguda atf cofio potL Lodo- Lo- in

[onnaciín que me pnopottcioní du¡ante eI' d'e¿an¡o

Llo d¿ ette tnabd-¡l.

I

¿E-



RESUNEN

EL de¿annollo ¿ inul-t6'neo de La velocidad U te¡npetLdtu'

¡a en la negiin de ¿ntnada d¿ ductot cineulane¿ e4 eÁtudia

do numéttieamente paaa un {lujo en tt{'gimen ldmina¡ Y coft W

pl:zdadet conóf¿:ntea. Et' {Í'uido ent)La con ve|ocidad g tem-

pezatuna uni{onmet q necibe eL zf,eefo del e¿f,uenzo de co¡-

fe, g La fnant [enencia de cato¡ detde La paned La cual 4e

manti¿n¿ a tempettaturla con¿ tante.

La¿ ecudcione4 que de¿ c¡iben eL {en6meno {ftieo Áon

¿inpli|icadat q puettat en (onna adimen¿ional,en La¿ qu¿ ¿e

apliea eL m€todo de di(eaenciat dinifaa pa'tLa 
'Leduc 

LldÁ a

¿i¿tema¿ d¿ ecuacioneÁ L¿nedl?-á que ¿lft neá u¿Ltaá en ccmpu.

tad.on mediante un método din¿cto.

Lo¿ netultado¿ caÍculado¿ nuettno-n mucha apnoximaciín

a Lo¿ obfenido¿ con di[etentet paoeedinientot en otttot tna

bajot, Lo¿ cuake¿ e¿tán de acueLdo eon d.o-to¿ expenimento"lu

¿xi¿tente¿ po.na e6te Pnoblema.
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| .0. lNTR00uCCf0ñ

llno de Loa pnobtenaÁ de ftLan¿ Áeneneia de eaLon de im

ponta.ntia en aplicacioneá dQ. ingenietia e¿ eL que óe ,Le-

[iete at- intencambio de calo tt ent,Le un 6Luído g La áupe¡L-

[icie del dueio dentzo del cual (Luqe; con ¿L paopítito -

de evaluan eL co .e{ic.cznte de flLans {ez¿nc+a de cat on fte6-

pectivo, cuqo eonociniento te ttequierle en eL dióeño U an6.

ti¿it d¿ intettcdmbiadone¿ d¿ calo¡. La det¿tmindciín de

eÁ f.e co eóiciente depende d.e t a geomettia dzl .ducfo A de

ta¿ condiciüne¿ de [Lujo etpeci{icadad q eá ¿mpo,Ltante con

áiduLa,L La ttegiín del- ducto en donde Áe eó¿ctúd eL an6ti-

ó¿E,pueó, rr,ient,La' no ¿e de¿a¡¡ollen completamentz Lol -

(tu! ot hidnodiná.mico U télüníco , eL pttobLetd eÁ ná't compl'i.

eado .

En e¿ta te¿it no¿ ae|¿ninoó a la negiín de entnada -

de un ducto de ¿ecciín cittculatt, d.onde La velocidad q t¿n'

perLr.tuLa del {Luído ettár. cambiando ¿ inultí.neamente a pat!

tin de dittttibucione¿ unidoln¿t en el punto de ¿ntna.da. -

No¿ h¿mol tLeóttl¿ngido aL ca.¿o de tenen fempettatuno. conatan

t¿ en La paaed , Lo cua.L o cutL,Le apno xina.d.anente en co nden-

¿adone¿ q evapottadoiey g en +ntencamb iaCo n¿o dé calott de

{t-ujo pdnalelo, tin embango, en Lat óolucione¿ ptet entadat

,
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et 6áciL cambil.l a cualquien tipo de

tu¡a en la paned del ducto, cambio.ndo

f,no ntena co )Lneó po ndiente¿ ,

vo.ttiacií n de tempena

la¿ condicionet d.e

,. PROCES0 uE LA REGI1N ,E E,VTRA0A

Cuando eL (tuido enttta aL d.ucto con velocidad uni-

f,onme, Laá pa,Lfícut d,t de [tuído inmeaiatam¿nte adqo.centet

a La paaed del tubo quedan en ,Lepoáo debido al e{ecto de

{nicci6n. Lat pantieulat aiguient¿E e.n eL $luíao lon }Le-

to.ttdado,¿ deoido d una intettaccií n entte patttículat quz -

tienen dióefte.nteó veÍ-ocidade¿, Eóte f,enímeno eá eL tLeá uL

tado d.e La exi¿tencia de duenzd4 v¿ócoód.Á q tut ef,ectot -

t e extienden de¿ de La f,tto ntena hacia eL .tLet Ío det {f.uído ,

perLo, a cietLtl. d.t¿ tancia d¿ade Íd paned, la velocidtd d¿

lat pantíeuÍ.al d.Q. dÍ-uído zt ap4o ximadamente iguat a La de

La eon¡íente libne que aún petmanece ¿in di¿tuttbio. tt-

{t uíd.o cont¿nido en La pn¿mena zona conatíf.uqe La, capa

{ttonletta hidnodinámica, La cual gnaduaÍ.mente incnementa -

óu etpeÁon a. Lo Lango deÍ- ducto mient tta.¿ e.n eL centno ¿L

{Lujo ¿¿ acele¡a p d.tta manteneh eonttant¿ eL caudal total
Cuando eL.eóp¿óoi de La co.pa dnonteta iguala aL nadio del

ducto , d¿cimo¿ que eL [Luj o et tá. det att¡to L!a.d,o q deade et-
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1.2. I'IET000s pE s0Lucl0¡I TE0Rlcos

Oebido a La. gnan impo ntancia pná.cLica que tiene eL

pnobLema de tnan¿ [enencia de calon en La negiín'd¿ ent¡a

da de ductoá, te Ío ha ¿l tudiad'o utilizando di¡eaentet -

mé.todo¿ t¿ínico¿, Loa euatet pueden ten c{o-¿i6ied-do¿ en -

va¿ioá gtLupoá genena.tet: Lin¿aLiza'ciín, di{ettenciat [ini
tal , integnaciín de La ecuaciín del momento e iguatac.iin.

Et n€.todó de Lin ealizacií n con¿it'te ¿n linealizatt '

lo¿ t6.nmino6 ine,Lc¿aL?-¿ de La ¿cuaciín del momento. Loá

tnabo.¡ot que !-o han utilizado ¿on enttle otno¿ Lot e[ec-

tuad.o ¿ po,L Langhaai(71 lts¿ol, Tattglal ln5ll, spannow,Lin

and LundgaevL(41 lt964l a Betancou¡tt(1,0l, 1ti74l quien intno

dujo en La ¿olución ¿L nétodo anaLitico de Ga'Lenlzin- Ko-n-

tatto vich.

Et md.todo de d.idznenc¿at linifa¿ conóiáte en ap4ox4

matt La| ecuacianeó que detcttioen. el {en6neno, con ecuo"-

cione¿ en dif,enenc¿l.ó óin¿taó La.¿ cuale¡ pueden ten 'Le-

áu¿Ltas numé¡,icamenle en un compufadoa digitaL. xogolSl

l195rl utitiza una {o ttna expLíeita de ¿tte nétodo p La

calculan ¿Í. d.etantollo té.ttmico g Loó neÁultadot de La

' Loa núme¡oó en l-a pante óuperLion, ent4e po.nénte¿¿t, óe

nef,ieaen a. La f íbliogttadía detatlada aL (indt'
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6o¿uci|n a.no.lítict- de LanghaaalTl pono eL del dn,Lo LLo hidno-

dind.mico. Bodia and oatenete(111 lt96tl q HonnbechlSl lno+l

u|anÍ,n e¡te m€todo patta cal.cu!-an eÍ- $Lu!o hid.nodi-nánico en

di(etentu condícione¿. uÍ-¡ieh¿on and schmitzl 12l. i1964lhL

cie¡on un tttaba! o t eme j ante at- de Ko.qt( 8l puoo inl.¡to d,uci¿n

do La velocido.d no.d.iaf.. P.otembeng and Heltum¿(l31 l1 .965)

ptteóentaaon utta 6oÍ-uci6n pa¡4d eL d.e¿ anno LI-o ¿¿mu|tá.neo hi-.

d.¡o d.inámico - Í.6.¡mico conóiderLdndo vi¿co¿idad v attiab le g eon

vecciin ¡adial, Mcfiottdie r;nd É.^i,ena(141 119651 agtteganon eL

té¡mino de conduceiln axial. oei¿¿Í.¿tt and Pne¿Lerll5l (tseel

e¿tudianon el, d.e¿ att¡olt o def. {Lu! o Lanina,,L pdnd eL gaa he-

tio, I'lanohanll6l 119681 m¿ jon6 ¿t mttodo d.e lt!.¡ichton and

schnitrll2l . Faeh(1ll l1i70l ¿¿fudi6 eL (lu!o Laninan a

altat tenpe¡atu¡d¿. Se m¿nciona tanbi€.n el tttabajo de Ve¡

ho[g and F¿¿hen(l8l ll972l . R¿cientenente et m€fodo d¿ d.i

deaenciat ginitar ha ¿id.o aplicado a caool de (Lujo tunbu-

iento. se me¡tcionan lo¿ tttabo.jot de Mctti-gotll9l 11970t

g Netaon and PLetchenl?0l ltql4l .

EL m€.todo de integttaciín de l.a ecuaci6n d.e2 momento

tttab a- j a con La nepneaenfaciín infegna!. d.¿ ta ecuaciín del

monlento g (..Áune un núcÍ.eo Lido centtal en et (Lujo. Sel¿¿.
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ttenlzll ltszzl ,

ll965l aplicanon

CampbeLL and St-aftetng

e¿fe m€.todo.

(1963) q Gupta
(3) 122 )

Se menciono.n f.amb i6.n otno¿ n€.tod.o¿ taLet eomo eL d¿

iguaLaci|n ut a.d,o poa Athinton dnd. GoLd,ót.e'nl23l ll938l u

Lo¿ n€todo¿ vd¡i«eionaled empleadoá en LoE tnabajot d¿ Sav

borlT4l ltrrrl q Spattttow and. siegell2sl (tsrzl .

Nu?.¿ttla ¿olueiín. combina un n€.todo dz Linealizdciín
g et 'm6.to do de di[enencio"ó óin¿tdt , LX-eg6-ndoae a. una ó o lu
ci6n que ¿in tene¡ Í,at compt-icaeionet de Lal demá.t, mueá-

tua tLeluLtad.od que pued.en áuL eaLil¿cadol tonto aeepfablea

A óe LLego. o. concLutione^ i¡npoftta.ntea. PorL of.tLa pa.nfe, -

puede tenvin como und. ,LeóerLeneia bl¿ica pono io utíLiza-- .

ci6n de Lot m€.todo¿ nuné.nicol en L¿Ítrdcione¿ má"ó comple-

jo.r, puet óe dan f.ot detatlet de la aplicaclln g (unda-

ñenÍ.o ó d¿L n€to do U á e conpanan do E de ¿ u¿ 60 )Ln1aó má.t uá ua

Le¿ en un caao etpecí(ico, dii como se p¡Leáenfa eL pttocel

dimiento po.na a.na"t.izan t-a ettabitidad q eonveagencia de

Loa etquemat de di[enencidá linitaá enpleadot,
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,. 3. TRAEAJOS ÉXPERlI'IEfuTAIES P¡{EUlOS

EL núm¿no de taabalot Q.xpenim¿ntdlet que ¿¿ han heeho

p o.na e¿t¿ pnobLena, ¿¿ tt¿due,cd.o ?.n compdtLdciín eon eÍ- núne

no de f.ttabaj ot te6;,-icot. Lo¿ nát conocido.¿ ¿on Lot de Ni-

kunad4e, publicadot pon Pr.and.f.Í- and, Tiet¡ensl?6l (rgsl),p6u

nninge,rlzTl 1tes2l a Rethothol2Sl (1958). ot,LoÁ ttLr.br-joa ton

Lo¿ d,e Kaqt and Nico!.tl29l (19é3t, oav¿npottt and teppe,rtlsll

(19651 A L. Bach(!.7) lt970l que tnatarlon eon dif,ettente¿ ti-
poó de {Lujo.

2.0. ESfAtstECl[IlENTO PEI PROBLEÁIA

EL obletivo putncipal de eÁla Teóit e¿ ¡e¿olven eÍ.

pttoblema de t¡an¿$enencia d¿ calon en La entnada de un duc

lo cittculat Lia o d¿ntno del euaL ltuy e en négimen Ld"rr,inatL

un dluíao, Ll dná-L¿óit pante de tat ecua.eio neó d¿ Navien-

SÍ.ohe¿ ¿n donde ¿e hacen alguno.t t inplt(icacio nea con eL

[in de obt¿n¿i una. ecuacíí n aptto.xinada, m6"4 dúcil de mane-

ian, 0e iguaL rña,nerlo La eeuaciin genena.L de La enengía -

e¿ ¡educida m¿diante dLgundó eonáidenacioneÁ a una ecuo.cün

aptto ximada-. tn alnboá ca¿oó, La¿ ecuaeione¿ ne¿uttante¿

Lon tlta.nt 6oimada6 mediante una $o ttma implíeita del nétodo
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3. t.l. s0tucr0N H1rRor1^/AllfcA

Pata timpLi[icatt La ¿oluciín de La ¿cuaciín (ll ¿e a¿u-

me Lo tiguiente:

Flulo pennan¿nte.

3Vz
l3l0

a0

FLulo axialmenfe timét¡tico.

AV
z ?2

u0 0
z

v

0 0 (4)
aó ¿02

Tnantpontz de mon¿nfo axial deapnecío.bLe con neapect.o

aL tna.ntponte 'na.dial d¿ ^or¿ntoll 
l 

.

a2v av zz 1 a

,lvn'u' * vr!3 ¡ = - r-E
a,L az az

Et tétnino que contiene Ua

f,Lueneia tiene inpoatancia lóLo

La entnada det ductol2l .

VrL' 0

(5)

ln
¿V z l6)

A'L ¿,L

om.LÍLdo t4 o, qu¿ ó u Ln-

en La tegi6 n mtlq c¿,Lcand a

(n
az2 L a)L en

lL¿ando LaÁ e.cuac¿o ne¡ l3l, 14), q Í5) ¿n La ¿cua.ci6n

l,l ¿s obfien¿.

u

n

e¡)

a+

l7)

)



t1

Pa¡a eL otno fénmino inencial óe ufiliza La o'pno xinación

de Tonglul .

U,z 3Vz AV, (8)
Az

Con La ecuaci|n l7l q La tinealizaciín de T attg

ecuación 16l te neduce.

l4) La

u

7 v avz 
= Li-r¿=l

n ?¡ o'L
?P + (el

Palz geneializa¡ Í-o' ¿oLuciín te de(inen La* tiguientet

tteÍacio ne¿ adinen¿ io no.t-et
(s )

v z
R L

Re

u

s u

u

4l z /01

42 ú

P
p Po Tto

20, r L,)

p

(1ol

nlI uu

Con Lo.t que L0. ecua.ciín (9) te fto-nt {ottma en

AU au

?

L

R

a

^C AR

(R (,,)
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Pott conÁ¿¡tvaciín de m0.6d áe tiene.

m co n L tanfe

2n a2

fru,znndn

ar 
lloun 

,a

ga que rh y. az Úp, ae obtiene

(1

),
UR AR l_

2

lt2l

La eeuo.ciín

deR.=0aR.=
llll e¿ multiplicado. pot RdR U e4 ¿nteg,Ldda

1.

,S
URaR = _aP

eS

d¿ doncle

¿P

RdR atn3!l RdR

a

[,1
ln'0

ER AR

2 1

0

1

0
R

2

+R aLl

AR

cual pennite

paeaiín g eL

0

Lo.

te de

¿nconttta¡ una n¿!-aci6n enttle. eL jnadien

et[uetzo de conte en La patted Tw.

AP a U
2 Tu) (,3)
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Suttitugendo la ecuo.ciín ll3l ¿n la eeuaciín (111,

as
Tw + l_

K

(Rlq)
aR

De La clue (inalmenfe ¿e obtLene

a2u
+

a {.J a¿l + Tw

ua a

l_

R

I t 4)
a R2 AR oJ

Que tená. ana!-izada- con Lo.Á t iguieniea con¿ idettacionet

[fticat pana et pnob Lem«.

al Condiciín iniciaÍ.

A¿ umiendo

aL ducto,

que eL {LuÍdo ¿nfiLa con veLocidad uni{ot.me

eL vd.lo¡ de e¿ta" v¿Lo¿idad dditnent¿onal eó

u uo s a 0 sR -< f l15l

bl Condicion¿¿ d¿ (to nten«

b.ll La velocidad det (Luído en confact.o c.on l,« p«aed

ea c-erLo.

u 0: S>0 Ru
B

l1 6l



b.2l ?on ¿imet¡tfa de {tujo
d.ucto .

c0n netpecto al- c¿nt¡o del

0 l17l

lle)

AU

^r,
0 ¡ S> 0 R

Se puede obte¡vai qu¿ Í.a cand¿ciín (17l,. pueátd en ta

ecudciín I14l pttod,uce una indetenn¿ndciín no.temático.. Pa-

na elinin dnLa ¿e utiLiza la tegla de L'Hotpital en et iérl

mino co hn¿¿ p o ndient¿ .

AU-;n
R ¿2u lt 8)

a

dK

u
at 4;n1

R-l' 0

l,ínt

R*0 a rnr
aR

a¿
R

Reemplazando ¿¿ta úLtina expne4i6n ¿n la ecuaciín l14l

ttel ult a.

2
a ü au + Tu2

aR2 as

pazo, R 0

Pa¡a ¡e¿olverL La-a ecuacioneÁ 'll4l q l19l iunto a La¿

eondicione¿ 115l. , 116l q f17l con eL paeaenfe nétodo, Lat

eeuacion¿¿ di[etenciated panciaLeó aon expnetadat en [ott-

ma de di{ettencia¿ (inito.t pa¡a Lo¿ puntoÁ d¿ Í.a ned en

que Ae ha dividido inte¡tionm¿nte ¿I- ducto'pata ef,ecfot de

)



(¿v )z 7¿ (dv )

l+ l-!¡7-l+ I +7n L t+[ ' !+!n + t+[ '7n7-t+f' [ -tn

'(i¡l ugTarnad ol ud elPT?nPortu! uor 
"nT)

¿ v (l 7l 7¿

(ñt + T;l;-l;Tn;=

lzz )

lzl

l0zl

sv s-e

7¡ l+ 7¡ ne

(uv¡ ¿ UE

L+f 't-7n L+f .'l+7n ne

¿ (u v) zue

t*! 't+7¡1 L +[ '7n?,t L+[ 't-7n n¿e

, roTLa7n679 7Dl uvwol 
"? 

Dc'tLu?ltlP 01tP71! u97Cn7os D7 
',UÚ¿

' ld7tuoyou?^uoa loPoy?tt) oPuogn 
"91tdA7oV?A 

uZpZnd

anb vnaTwqalTn tauoTctna? ?u71tv^ o 1)un ua TtToatd TTTauau

-ayyP ttg|clnaa n7 ttnwu ol luo1tl dP onyTalqo 7a uoa atdwaTt

ouzd ugTcnTov ?P 9tw7t ol o tnwznbta toTuatzlTp tu767to to7

-yu7l ttTcuauag\P ua gauoTavlta vavdat aP u97aa?7"9 '1

g utn67l D7 u? ?oP:,ltrq-ottt uo I anb li o¡ncTga

9l



0e{iniendo

tb

A-s u Lz
As (L il

(¡R)2 2 ( a R)

etfá.n at- niveL j+l g. ton dedpe ja.da.d aetul

A¡U¿- ¡ , j+t + B¡tJ¡, ¡+t + C¡ U¡+7 
, j+t D (2 4l

L
1

c¡' Ll

4 3

Se obliene

Lat inc6gnitaa

tando .

Siendo

Ai = Lt

B¡= 0t

Lrlu¡-1 ,¡+1-2t1¡,¡+7+u¿+1, j-rrr ';. lu¡+1,¡+t-t)¡-t, j+tl=ui,¡+r!JU+^sfu,

l._

N-2

j
2

1 ,2 ,3

L2

R¿

L2

2,l- N-'

1

R¿

0i U¿,j + aSf¿{,

Lo. ¿cuctciín 124) e¿ apLicada en i = N-l



,, Z tI

I

l=!

I =7

t *f ' z l rf' !L Llezl

l5¿l

o n ,+ n s

'tr! 'l*7

auaTtqo a9 ?nb ol uoa

t+f 't-7
t1n

(ttl tltotuovl ap ugTaTpuoa Dl t oP1t"llau v0

Sv 0,1 +
sv ¿ f ¿ v )

'T¡.¡ - r* 7n trf'tryn+l+f'7¡1r-¡+ [' Í -tn Z

ap rwtol o7 o opnwuol vuvl# u?7qwol e?

'¿'I = [

'enl7u7t voTauaualTp

16l l ug7atno" D1

l -N

,

I -N0 l*f 'l-Nn I -Ifg +l +['z-Nn
v

t1:7n ?d¿

s L*[ 'N n0 n
oruol

t, [' t - t't
nI -Na t+['ttn

t-N J+

tl

l-Ng, t+f 'z-t'lnl-N,
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En donde

B 4L I
1 1

D U + T¡¡ 
^S

1

I tJ

La¿ ecuacione.l l24l , l25l U 126l óon dplicd.dat a una 6!

La dz puntoó en áentido ,Lad¿dl ¿n Ll intekion del ducto. En

f,oama mattic¿dl t¿e.nen La aiguiente ío,Lma

E c o
1 1

A t) C
2

o
2

o.L lrll

2 2

6A c.
L,L .l-

A¡t-z Bu-z N-2
oN-zc

A¡l- r Br',- l ou-t

R.e¿ullando un ¿i¿tema tttídiagonal de ecuacionea ¿ imul-

Í6.n¿a.¿ f-ineal¿d g de cuga ¿oluciín te obtien¿ eL valon de

la velocidad en fodo¿ Lot puntot dz la negiín analiz«da en

eL ducto

c1

] ["i,.)

lLi,,il



l9

3.1.2. SOLUC|ON TERMICA CON FLUJO 
'ESARROIIA'O

EL anáLi¿i¿ paate de fa ecuaeiín de La enengíd (21

La cual 6e ho.cen Lad aiguient¿r tleátnicci-oneó

T no-na (enencia de calo tt axio.Í-m¿nte ¿ im€-tnic-a -

a2f (28)

en

La

0

ao2

En dtujo hid¡odindnico c.ompletament¿ de¿an¡ottado

componente nadial de Ld v¿Locidad e¿ ou'to('| -

V¡ 0 t2e l

.l

Conducci|n de-calott deapteciable con neópeeto a La con

duccifun na.dial de 
"olo 

,rl2 | .

,ezT hR --__? << _
ez

l¿jlldi
3 l30l

0¿

Lo-¿ ecuacionet (2ílt , f29l g l30l ¿on intnoducídat en

la ecuaciln l2l .

at P Cp Uz atl_
n t 3z3ln

ótL An
(3f)
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Contide¡ando {Luio hídnodinámico eompl-efanente deóanno

ttddo, Lo" veloeidad qa no depende de z.

3Uz
0 132)

Az

Con La que La, ecuacií ¡'t lsl ¿e tna-na do ttmo- en

u

a)L
ln &l

a4

ap

Az

a

,L

Si¿ndo ambo¿ miembnot (unci6n de

ni{ica clue deben óe¡L igLlal.eÁ d und

eL gnaáiente de pteti6n eá c.ontfdnt¿

und- tola _vdiia.bl¿, aig

eon¿to.nte, et decin que

en e¿to. tegiítt.

!
IL A'L

¡)
av.(tt 'l c
A)L

'lntegaando do¿ vece¿ eata expteti6n g ttptieando

dicionet de dno.ntena co nned po ndientot óe obtiene La

da ditfttibuciln panab6Lica de velocidade¿ patta {tuio
n¡o LLo.do .

uz ll tt2
? ri

La¿ con

LOn0cL-

de¿ a-

IJ'J
2d

La eeuaciín l33l ¿e neempLa/a en La ecuación 131) ¡un

to a Í¡tl coorLdenaclr.Á adimenlional-¿A que utiliza. Koqtlzl eo

la tofuciín ana!ítica exa.ctt, Lo cttal t etv ittá' pana velLi{i



cl

c L Í.d exdc.titud de !-o¿ n{.todot num€.t.ieo¿ que aquf ie
Lizo.n.

ufi

hz z lz/0) (34)
¿L pio-2 R P4t) e_

-s

R L
L t3
L iBo

Con Lo que La ecuaciín (311 ¿¿ tno.nd {otn« en

A?T (1 f)2l AT+

T

t_

R

(35)

( 361

dR' AR as

Que dená tetuetta con Lat óiguiente4 co nóid¿,La.cio net df
¿ica¿,

al Condiciín inicio-t

EL (lufdo entza o.Í. ducto con fempena.tuna uni(otne lf=fol ,

T To 1 -s 0 0< R 5f

bl Condicioneá d.e (nontena

b,ll La fempendi.und. en l-a patted eó contldnte a Lo t attgo

del ducfo (t . rel ,



't' R

o0

T 0
E

s >0 1 137 )

b .2l É1, q¡adient¿

dia.L e¿ ceno

de tempettatu,La. Q,n La di¡eccíin tta-

po,L Ld ¿inetnfa del [Luio.

t 16l

aR2 as

0

pdnd. R a

s a

AR

La indetettminaciín malenátiea que pttoduee La cottdiciín

I38l en La eeuaciín (3sl ¿e elimina tomando Límite¿ como

¿n el caáo hidnodinámico, obtenié-ndo¿e,

ó27 af (ze¡?

Lo¿ tt.nmino¿ de Ll-t eeuacione¿ (351 q (39l tznán apno-

ximadoi pon heprLeÁ eniacío n¿¿ adecuadat en didenencio"t {i-
nifar pana obt¿nen dod eaquemol d¿6erlente4, uno explfcito

A otio implícito con eL pnopítiio de compattart eatoó m{.to-

dod t1 Lot tetulto-do¿ con lo¿ obtenido¿ de La toluciín ana

lltica exacta,

3.1 .2.1 , Etquema Explíci'to

Pa.¡a e¿te etquemd áe tomarlon Lat tiguientzt nepaetenta

cio ne¿ |



L rlT¿-1 , ¡2r ¿, ¡+T¡*t , ¡) +

23

2Ti,j * Ti*l,j (40l

(41)

l42l

(r ¿+ y,¡r.¡ 1,j1 . (1 -fillr ¡,¡, t-r i, jl (43)

a2T T i-l, ! -
2

l^R I 2

,.L+I,J 'L-I,J

2 (AR)

AT

3R

ATT i, i+1 - T¡,¡
as AS

R¿ = (¿-Íl^R

'l nt¡o ducit.ndo Í-o-¿ en La ecuaciín (35], ne¿ ul-to"

L
2

R¡

^q ^sSiendo L L
2I l¡R)2 z [ ¿R]

Lat incígnifo.a, que e¿t6.n aL nivcl i+l, te Las puede

deapejan expl-leifamznte ¿n eóto4 ¿óquardt.

Ti,i*l A¡ T¿-1,¡ + B¡T¡,j+ciTi+l,j (44)

i = 2,3,.,.,N-l

I L2 /Ri
t-

R2.L1

En dond¿

A

i = 1,2,3



1 o-
¡ r.{ 2Ll

6
.,t-

C¿

D.21

Lt nLzIRi

RÍ

ReLacio ne,s ¿ imil«tt¿¿

do.¿ a. La eeuaciín 139 I U

de di(eteneiaa (inítaa ton

te obti¿n¿.

dpLica

tLr(r¡-7,¡ ¿t
,L

T ¿+ I , ¡).+

)r +41

Ti, i't r ¡, j l45l

i.l

J

P o.tld qu¿ tz cumpla. La condieiín (38)

1,2,3,...

T¡-t, i T¿, l,i

1,i

t.l

E ¿ i-o tnd.n ¿ {r o tLnlcl a (45l en

t
La evaluaci6n d¿ fa¿ ecuacione¿

tat condicione¿ e¿to.bl¿cida¿, da.nán

p¿)LdtundÁ en t-o¿ puntod anatizado¿

|.46)

. | ,2 r 3, . . . .

laal g (46l, junto a

La dit izibucií n de te¡.t

d¿L ducfo.

f (, 4L 1'
1 , i+l
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3,1.2,2. trquena Tmplícito

Repnet ento-cion¿E en di[ettenciat [initat, .demeianfet a

La¡ u¿ add¿ en eÍ. ed rluemo" anfe¡ion ton emp!-eadat a,r¡uí petto

con La¿ dot ptimenaó evaluado.¿ .aL nivel i+l,

Reemplo-zálrdo La¿ en La ¿cuttciín l35l t ¿ o6*iene .

L, lr ¿- 7, ¡ + t - ?T i, j * t, T ir t, j * I I + 
{lri+ 

¡ ¡+ 1 -r ;- t,¡ * 7 F n -e ¿4lT 4 ¡ *7 -r4 ¡l l47l

Siendo L, tt

Finalmente,

L, igualed que p Ld et úLfimo eáquüna.

haciendo

L2
A L 2,3,....,ñ-'

I, 1

8¡

c¡ ' L, +

R¡

R

L2

.2
,t- I 1

R¿

Di T¡,¡(R¡2 - I I

Re¿ulfa lo. ecuaciín tle di{enencidÁ óinitl,ó

i0

i
j

2

1

3 N-Z

,2r3r.""'

A¡T¡-t, j*t t B¿T¿,¡+t * cf ¡¿'t, j*t l48t
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S¿ ó¿

uni (o rlm¿ ,

pondiendo

rnetlte .

,e

cofi$iderLa qu¿ eL ÁLuÍdo entha con una

La vel-ocid«d. V, et una. [unci6n de n g

a ta ¿oLuciín hidnodinámica. ¿ncontnada

EL té¡nino que ccntiene a La velocidad nadial ¿¿ omi-

f.ido también etx ¿Át¿ aná.t i¿i¿ co nL ide.tLd.ndo que tien¿ im-

pontatlcid" única.ment¿ en la negiín muA ce.,Lcana- o" La ¿nt.tlo--

da det duetol2l . Atí, La ecuaciln a netolven¿¿ et.

t¿3!l
an

,:L at1

i
a

v eLo cidad

, LO,LlLeó

asttenio n-

ls3)V,á¡

Siendo V, V, ln, z)

l¿ Az

Pata te¿otv¿¡t ta ecuaciín (53) ¿e u¿an La¿ mi¿nat

d¿nada¿ adin¿n¿ional¿a 110l , de(inida6 en Lo. ¿oluciín

dnodittí.mica p La uóal dinectanenfe la velocidad V.

caleuldda.

coorL

n,L-

a.tt l

T anbié¡t ¿e ulitiza
)Ldl.u,Ld 13 4l de(inida en

¡no Llado .

La coo¡denada adimentional de tempe

Í-a ¿ o t-uci6 n l€.nnico. co tr {t-u j o det a

E¿tat coond.¿ndda-t ton neempLazoda¿ en Lo. ecuo.eiín l53l .
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AR Ito - tslat ,co uú fto-tal ar,a
aR aaR aa R

d,e donde: ¿e obtiene {inalnente

h Épu as
T

e2T-+ l_
R

ar dt
UP

)L
ls4)

aR2 AR as

Siendo U u (R, sLy P, et n(tnteno de Pnandtl

Pana e¿f¿ pttoblema t¿ mdntien¿n la¿ mi¿ma¿ condieio¡te¿

inicial 1¡ de,[nontena d.ada¿ patta la dolu¿iín f.énmiea con

(lu ! o det aano f.t-ado .

T

T

af

To

Tg

(55)

(561

l57l

0<Rr,
1

0

0

0

a

s

s

s

I

0

0

R

P

AP

Va oue !. a. ecuo"ciín l54l no et aplicabl-¿ aL cenfno deL

duei.o, eon ¿L ct-Ltenio u¿ado en La¿ ¿ot-ucioneá antenio llet

¡¿ obtiene.

2 P¡ U
ATirT

¡¡2'

P o.na- R . 0
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En donde Ui,j = U(R,S),

d¡odinánico nientrLd.^ que L l
ant¿¡tio nmenf e.

co\netponde aL d¿¿a¡nollo lii-
g Lraon eon¿tanfet de(inidaa -

E ¿ ta.b Le ciendo

L

A
2

L

P

L 2r3r,."'^l-'i

.l-

P R
,L_lLIL

2L
II

P"

L1 Lo

- 
+-

PtL Pt' Ri

tl
L

o

Lt )

c

Aplicando la
TN,¡*t'Tu: o'

T

¿=

j=

¿cuaciín .601 en i
ne¿ ulta.

ua-t J L, J

S¿ obti.en¿ en (o ttma geneneLl.

+6 T +C .TAiTi-t,¡*t i, i+1 L i+1 , j+1 D¡ f60l
L

2

I

3
L¡ 4

2 3

N- 1 q necondando que

1
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tena t¿idiagonal d,z ecuacionea ¿imulfánea¿ lineal.e¿ q de

¿u ne¿oluciín ¿e obtiene et de¿a¡¡ollo fénmico combind,do -

con eÍ- de¿ duto Í-t-o hidttodinámico,

B T l,i*1C
1

o C T
2 2 ?

B C

B¡J-, ¡J- I

2,i'l

i, i*t

N-2,¡+l

Cts T
,L L L

TN-2 N-2 N-2

A T N- r , j+7 .

;il
O, I:l
,r-rl
,, ,]
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3.1 .4 . lJuMERo PE NUSSE tf

EL coe{iciente de flta-nd [zttencio- de cato¡c ¿n convecciín

pdtLa ótujo en dueto¿ e6 dQ.6¿nido pot l-cl tiguiente ecuaciín

que patla eL ca¿o de un {Luído

tet [Lutlenao en un d.ucto d.e óección

163)

164)

con ptto piedad¿¿ con¿tan-

cinculan ¿e ned.uce a

q h
z

It t
l)? 6

donde pon conveniencia ¿e hd utilizado como n¿6etle.ncio.

La t empenatund d.e buLbo det 6Luído Í^, de|iniao- pott Lo. eeua

ci6 n

/-
m

( . , crv ,taa

I ̂ :.,r"^

a

2 0

V il1d,4
2

-m l6s)

P a.tta tna.n¿ $ottnon La ¿cuaciín l6sl a. doama adintenttonat

¿u¿tltuí¡noA t pott T, de[inida Lni?.rL¡-o rLne.n te q tm po,L Tn.

t
T

m

0

¿Lendo
|11 t I

E

l6bl



Con Í.0 cual- ¿¿ obtie¡t¿ {inalmente

Tfi 2
/t

),
uf R.IR 167 t

l68l

lóe)

ó 8. pu¿d¿ dedin,in U LvaLLL L un co e

de calo n Lo co.Í. pa.tta. La ca nv ecei6 n,

ge(inienao Lo" conductivida-d td.nmic& en La. paned como

ÓL
q -l¿ (

an
n= cL

ii¿ar.do LaA de.6iníc.ione¿ o.dimenóionaleá,Leapectí\rat pa-

tLL. r. q ,L Áe obtiene

t ,rf
{g) R= 

'

q. h
E o

Con ta

(iciente de

h,

d¿ do nde

o

ecuaciín ( 63)

tnant denencio"

(l T

T
nt

flo'

h
z

h
z

lr
)11 6

t -h It, oz 6 »I

-q

lr
E

Como ?-L n(tn¿ao de Nu¿t¿Í-t 0 - -o.(- ¿4tá de$inido pott

(70)
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II. CALCULOS Y RESULTADOS

4. 
'. 

PROCES O DE CALCULO

Com¿nzando eon Í,a.¿ di¿i¡ibucioneÁ inict-d!.el de- tefipena

funa t1 velocidad con La-t que ¿ntnd eL $Luíclo aL ducto, Lat

ecuacioneó en dilerLenr-iat [inifat 4on aplicado.¿ en ¿¿te Lu

garl, co rLneó p ondiente aL nivel axiat- i = 0, ¿n und. coÍumno-

¡adiaÍ. de punlca, i = 1,2,..,, N- l, obt¿niéndo¿e N. l ecud-

cion¿¿ pand igual núm¿no de íneígnito.a.

\eapuéa de ne¿otve¡ el óiátemd de ecuacicn¿¿ ne¿uLtan-

t¿ ¿¿ óbt.iene eL vdLorl de ta¿ vd)Lidb Le¿ en foda La colunna

de puntoa en eL niv¿Í- j=|. Ahotta opettatnoá en eL niveL j'l

A ,Lepetino| eL ptto cedimienf o d.nteniot patta eaLcul4n to ddl

la¿ vattíable¿ ¿n eL nivel- j'2 a pantítt de Lo¿ n¿¿uLtado¿ '

del nivel ant¿¡tion A aÁf áuce¿ivanénte. 0¿ e¿fa mdnetll. va

moá dvanzdndo en palod, columna pott cotumna a l-o Í-ango del

duclo ha¿to. cub »i¡t La tegiín clue intetteta ana"l-izatt.

É.n La pn6.ctica, al uáo.,L un ccmputadon pa.tta Lca cá.Lculot,

timplenente Ee Áu¿tituqen Lo¿ nu¿voa valon¿¿ en tat mi¿nto-l

vant-l.bles que contienen a Ío¿ nelu!-tado¿ atitenionet detpu€t

que.z,toÁ ha.n ¿ido inptedol, ga que no ¿6 neceadtLio dt.rnac¿

ndn toda la in(oamaci6n. Un diagnama de dluio genenal pa-
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,Ld cd-dl" 4oluci6n eátL con¿eflida en eL ap€.ndice 0

Pana todo¿ lo¿ cá.lculo 6 6e u46 una aed de 21 puntot en

¿enfido. ¡ddio.l tepo-nddod a una ditta-t'tcia conttant¿ ¡R=0.05

wienttat que pa¡La eL pa¿o o di¿fancia axlo.L,pana L0.á óoLu'

cioneá hidno dini.mica L hidnodinámieo.- t6.nmica, óe pzobanon

di(enented va!.otte6, cada vez m6.4 pequeñot hadfo. que ó¿ c,b-

tuvo tu{icieniL conve,Lgencia con AS ' 0.001.

gebido a La (o nma" quQ. f¿enen Laa ¿cuacioneá en di(enen

cio.d [inilat ; aL aplicdnldE í t oa punf ot en La ned, ótLig.L

nan ¿iÁtenat d¿ ¿cuacione¿ Linealeó deÍ fipo fnidiagonal -

que en e¿ p)Leá¿nte lnaba. j o |on ieóuelt()^ con eL m€.todo de

Thona.¿, eL cual eó unc- vdrLil.nte det m€.todo diteclo de eli=.

ninaciín de Gaul¿. 0e ¿6te modo á¿ neducen lo6 e¡tto tteó acu

muLado¿ en La ¡u¿tituci|n negnelivo. al ¿vaLuatt lat inc6gnt

faa, atf como Lo| tlequ¿lifiiento ¿ de fiemorlid en eL conputa-

do ¡.

No ¿i neceáa.¡io e¿cnibil completo.mente La¿ mctf.¡ice.¿ de

co@|icienteá A con¿tant¿s Ad que aon genenadat do-nt¡o de

un p^ogtama. d.e computadona, tn zÍ. Ap€.ndÍce C ¿e deducen -

Íd¿ telacionet matenllticat que utiliza ef- me to do de T hono.¿ ,
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ó imildn uóando, como vaÍ-orL inicial
¿¿ obtuvo en et niv¿l- ante¡iott. 0e

¿L núme¡a d¿ ite¡acioftet rleqLL¿nid.o.ó

g que genLnalmente du€, de 2.

pa.tttt Tq, eL ú.Liimo qu¿

eL i.o. fian erLo, a e nedute

dentno dz cada nivel

tA ScrtUCI0ñ TERI{1CA Cdll FluJ0 rESA

P atta calculo-n et- gtto"di¿nt¿ de velocidad en la ecua-

ci6n l7 3l ¿e u¿6 una apttoxinaciln d'e di1,ercncia,s (inifaa -

m6-¿ exacÍa tomando Lo¡ 3 puntot adg¡o.eentet a La paned det

d.ucto. Se encu¿nttta cleducída en eL Aptnd.ice B.

4.t.2. PRoCES0 3E CAtCUL0 PARA

RR0r rA?0.

4 .1 .2.'l . Eaquena Explfcito

La apÍ-ico.ci6n d¿L n€.todo de di(ettenciaa [initat en

toa etquena¿ ¿¿ ¿eneilla, ga qLte genenaLmenf¿ ae obtiene

lpÍ.a. ¿cuaciín eon la que ¿e eva.Lú.an toda¿ La¿ va.)Lia.ble^

un ni¿mo niveL patta luego avanzatt aL aigui¿nfe u¿ando

nue.v o4 valon¿t calculo.do¿ .

e^-

Pana co.LcuLa.¡ lal tenpznatuaaó en eatd ¿oluciín,¿e

tlinectan¿nt¿ La ecuaciín l44l en tod.ot Í.oa ptintoa de lo.

exceptuando eL cenfno del ducto -.en donde apÍicanoa I-a
Á::,'

cí6n f46l connetpondieni.¿. /.81,

LI,

Lot

uó cL

lea

¿cua

€f
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EL inconvenienfe de eÁÍoá rfl€.tod.ot explÍci|()^ ea que

Lo gQ.n¿tLaL La e¿tabiL¿d.ad d.el eó quenta e.ttt eond'Lcionada.

to"na.ño del pad o axidl uf ilizaao .

p0 rL

alL

En eL apé.ndic¿ A analizdmoI La e¿tabilidld

eÁquefia.A empt eadot g at-Li áe. puede obterlv L La

parLa. LS en e!. eá qu¿nta explícito.

d¿ f.o d.o ¿ Lo ¿

notinioti6n

En Loó cáLculot utd.moá aS ' 0. 0001 11 óe obtuvo una áo-

Luci|n e.Átc:b.te. Tanbién Áe ptobenon va!.onQ.6 pd,nd 63 mr.tlont..á

que e¿ t-Íniie (íjarlo en el aná.Li4ió q áe pudo obóenvai La

ine' tabiÍ-id.ad de La óoluciírl, Lo eual ae mani[ieata ¿n ¡e¿uL

tad.ot iÍ.6gicoÁ qu¿ camienzan a q.pa,Le.cen d.e¿de ta ttegiín cen-

cana a La. p Led det- ducto ¿n donde La exigenciI. patl- aS ¿¡. -

Jnl.q 0 )L .

Pa)LL cdlcuLan fhl en La ecuación 167I ¿e utili-26 eL méfo

do de integttaciín ap,to ximo.da" tle Sinpto n mientrlat qLL¿ e.n Ld

ecutción (721, paaa obtenett Nuz, ae cal-cuL6 eL gnadlente de -

lempenafutta con una «pttoximaciín d.e di[ezeneiat [inítaa má¿

¿x.acta, óim¿Lan a La etnplead.a pa.na Tn en La. lotuciín hidnodi

n6.mica.



4, l. 2,?. €aquema lnp{-ícito

En .genettaL, l-a ¿otuciin de etfe eáqueffia Lá tifiit.dtl aL

anfeiiol eon La dideneneia que ahotta en cada pato axiaL haq

que teroLven ¿L ¿i¿tema d¿ ecuaciane¿ (5ll pa.ta obtenen Lo¿

peldileÁ de tempenatuno..

tn eL c6"t-culo ¿¿ u¿6 aS = 0.0A1 excepto ¿n Ld tegión

muq ce)Lcdna d.e La enttad.a d.eL duclo en do nde. I e I eteccio n6

AS - 0 ,0u01 patta obten¿n nejott convengencia.

4.1.3. PRouES0 DE CALCUL) PARA LA S0LtlCl0^J if1rRo11ñAfiiCA-f[RtfiCA

En eÁte pnoblema" ó¿ eombina. la ¿ot-uci6n nidno dt-n6.mica..

g la tot-uciín té.¡mica qre óe obtien¿ a po.Lti-,1 de La¿ ecua-

cioned 1601, (et¡ , (é21 La¿ que óon e.v aluadr'Á en e.?- monten

to en que eL p4ndit d¿ veLocidade¿ ¿¿ det¿nminado con eL

prloL¿óo ¿tenativo pana fu) deic,L¿to antenionnent¿.

P o-)Ld. ,LQ.A o Lv en eL ¿ ¿¿ tena de ecuacio ne¿ ne¿ uLfante á e

uA s. Lanbién eL méto do de T nomaá mient,Laí que pdtla calculatt

T^ et utada La integnaciln apno xi^ttd.d. de Sl»rp,ton. Pon ú.L-

timo, pa.na obtenen Nu._ te uóa L0. apnoxinaciÍn en di[enen- '

ciaó |iniizt que uóe 3 puntoa, en eL cálculo del gnadiente

de tenpznatuaa.
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4.2. C0¡.lP^RAC10ñ C0N 0fRoS RESULfAT0S

Pano- compttoba.¡ La. exdctitud de Lo¿ m6.toao¿ nwt6-¡Lca¿ -

que Áe uti!-izan en eótl. T¿ÁiL, LoÁ ,LeóuLtddo¿ obtenidoa óon

companadol eon Lo¿ de otioá tnabajod conoc¿doó,

Pana La ¿oluciín hidtodinámicd i6 o tt.]Lfiica óe u4d conto

ze6enencia l-ot tnaba¡06 de Langhaanl?1, spoanorr(ul, Hoonbu"hltl

Lat $igut"ad 5, 6 g 7 mue.ó t)Lan e.6taá cornpclnacioneó patta. di{e
)Lenteó calo4 A te pueden o06¿rLvarL que tol tLeóultadoó ob.teni

dol pnetentan unl" acepfabLe conconddncía eon aqueLÍ-ol excep

túando La negi6 n nlutl cencr:ne a t a eni¡ada d.¿L duclo en d.o n

de di(ietten l*genanente.

Lo.a tnaba. j oÁ ¡¡tenciona.dot contienen único.nent¿ La doLu-

cíón hidnodinámica t1 empLean pr,ocedimienfod dí[enentea al

u|o.do ¿n ¿tta Te¿i,s, Pon o t¡La pante, Lo¿ tte¿ultadoá de Q.4-

toa ttabajo¿ han ¿id.o genetto"lmente conáidetLadoó como brQ.noó

ga que. e¿tá.n d¿ acuuldo con La¿ ob¿e¡vcLcioneE ex.peniffienÍa-

Í¿¿ exi¿t¿nted, fa cual e¿fá tlenoófnado Ln eáia^ nedenercio's

T ambi6.n óe conpatancn con to¿ cl¿ Eetr;ncourLtl' 
o I , quíun u6a

eL n6.todo anaLítico d.z GaL¿nhin- Kanta.to v ieh g ttt tineaLiza-
r dt

ci6n de Tang''' , obtenv6,ndo¿¿ ntucha apttoximaciín,

Paaa compandn Ld. ó o Í.ució n t6.nmico. co tt f,Lu j o de.l d.tlno Í.Ld.

do ¡¿ u¿a como tedenencia La 4oluci6n ano.LÍtica que ftLae
tt

Kaqó'2' . La, compa4a.ci6n d¿ nedultado¿ eatá contenida en eL

Ap €.nd.íee G, o bt env ándo a e b uena. apno xitnaci6 n co n. di dette¡tcio.¿
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meno,LQ.Á a.t l% en Ld negiín ana.Lizada, enf,Le e!- m6.todo o-no-LL

tico t1 Lo¿ do¿ etqlumaó u¿ado¿ pand eóto- ¿oluciín con prlo

pítifod ilu¿tndtivo¿,

Lo¿ .ae¿ultado¿ de la ¿oluci6n hidno din ánicd- t€.nnica ¿i

mu}t6.nLa, áon cornpr.nedot con e.L lnabajo de Kagdl 'l en d.orr-

de ¿l aufon u^d un eÁquenr- explÍcito de d.idetenciaa (in.i.ta,a

pala eL d.e¿ a-¡nollo td-¡mico únicamenfe, mientnad que patla.

et de¿a¡nollo hid.no di¡támico u¿a L« ¿oluci|n anaLítica. de

Longhoanl 
7l 

.

En ta Figutta I puede ob4e¡va¡¿e La

que ptteaenta ta ¿olueiín caleulada q Ld

(etentet peliiLei de tenpettatuna.

buena" conca nclo"ncia

de Katlt( tl pono di

Pon úLfimo, en I-« Figutta 9 ¿e han gnadicado Loa nú.me-

ttot d¿ Nu¿¿e!.t Local¿¿ d.e Kaqal "l ,tr toa obÍ.enid,or en el ¡nL

óente tna.bajo obaenv6.ndo¿e tanb ién baltant¿ apttoxina.ei6n.

Én Ld ni¿ma {iguna ae gnadiea eL nú etlo de Nu¿¿¿Lt lo-
cal obt¿nid,o en Í.a ¿oLuciín f.énmica con {Lujo hid¡otlin6.mi-

co de¿annollado, El cual óe mdntien¿ tientpne menot que el

antettio tt, concotLclrlndo con Loa net tLltad,tt ¿ de Koqdl'l .
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4 .2.1 . ,ISCUSI0rV PE RESULTAT0S

4,2.1 ,1. Retultado¿ de La SoLuci6n Hidtodiná-mica

Cuando la veloeido-d ¿n ¿L cen to de.L ducto alcanza eL

99eo d.¿L valo¡ co tt¿ted p ondi¿nte en (l-ujo completanenfe de-

tannol-l-ado lpen6íL po-no-b6Lieo de veLocidadetl , te colTaíde

rLd, que eÍ- pen$il d¿ ve.Loeidd.det ¿ótá d¿aan¡ollado y Ía did

tanci.a dxial adinen¿ionaL en La cuo.l 6e alcanza etf.o" con

dici6n eá d¿nominada Longitud hidttrt dinánica. de ent¡ada.

(ven pon e jenrpt.o Ho¡nb¿ct¿(s1 ,1 «neitL(tl).

And-Lizando La tabl«

na g.?-u j o hidno diní.mico

,LiolL Ae. alcattza euando

s 0.2 4 (z/01

d¿ ¡te¿ utÍado ¿

ae ob|enva c¡ue

del computadon, pa-

La condieiín o-ntQ.-

patLa U | .9I
Re

de dond¿ ae puede obfene¡

0.05 R

que coittcid¿ con la
¿oluci6n anal.íÍiea

cia Lo¿ pendite.d de

o ,(Í.u j o hidnodiní.mico de¿annoLlado 17 4l

apaoximaci|n clue decluce Kagalzl de La

de Langha.att( z I . o pdntin d.¿ e¿ ta di¿f an-

veloc¿dad cambian L¿¡ttam¿nl¿ q tienden

[-- 0

n



4.2.1,2. Re¿uLtado¿ de Lo- ¿o!-uci6n t€.¡niea con (t-ujo de¿a¡¡ollcLdo.

? a¡to" demo¿tn L Ld ex¿¡tencid de LoI pen|iles de tem¡teno.

tuna, óe f.ono" como rle-lerLencia a ta fempenaturLa Tm, de (o tna"

temejante aI- pea(it de velocidad clue .et ne[etído a ll.

Lo¿ nedultado¿ obtenidoa deL computa-don. pana Loa pz¡Lli

adí-Í.¿t td.nmicoÁ eoluleópotTde a t o¿ vat ott¿¿ d¿

nen6iondL de {inida cono .

ha"cia el LÍmite po.ttab 6 Lico .

Alguno. rli.vengencia

La paned deÍ d.ucfo petto

notleá en eao- negiín ya

diente¿ d¿ v et-o ciddd,

e6 ¿nconftada en l.a aegiín ce,Lcd.nd" 0.

eáto podLfa co ttttegitta e u¿ a.náo tR me

que atl.í 4L pnoducen Lot maqottet gna

una- v a¡iabLe

r6
T^- fB

En Ld ¿o lueiín que'e¿t6. anaLizando , !-a tempeno.Í.utta en

Í-a ent.nad.a de!- ducto et unidome ,r,ieni.¡o¿ que eL pe,L6iÍ. d¿

velocidadeÁ Áe dó urne. completament¿ d¿¿a¡ttollado e inva»Lan-

fe ( panab 6 Lico I .

T



En eótd ,situaciín

deL nú.me¡o de P ¡o.ndt !
(inido cono

Q.á ¿npontanf e cotocet el aigní[icado

di(udividad fénni«-o-

dilu¿ividad pon nfine.nf.o lvet oc,idad)

eL cual eó un gnlLp o adim¿n,lional de

¡'h u ct, v id co t idad cinemá,tícav
g

t¿

e^ decin

di{unden

c¡ue P 4

e,L cato tL

di[udividad poz enl.o n I tem¡tencLtuta)

indica La pnopot"ciín a ttazón coll que

q e.L motrtenf.o a tnav[.t' dzl (LuÍdo.

?ana detenmina¡t eL mom¿nto en q.ue 4e pu¿¿Le con¿ idetan

eL pendil d.e fenpenafuna deÁannotlado, «npleamot un iníte-
,Lio Á ene j dnt e aL i¿ aclo pana eL de¿ an¡o lLo hidno diná.mico . A

Áunimoó que eL p¿nóil l€.¡mico e¿t6- det att¡to Ltado cuando eL

nú.meto d¿ Nu¿¿¿lt Local pana (Luio eompiefam¿nte det a¡ttolla

do Idet¿nminarlo analífica'nente en Kagd?l e igur| a Nltz '
3.661 , e¡ ¿t 992 d¿L cat euÍado.

0 b¿ ettv anclo la fablo-

tnarno¿ edta condíciín

d¿ n¿¿ultados dcf. com¡tutadon ettcon

te alcanza ap lo ximada.mente cuando

2 (z/0)
s 0.1

R¿ P 
'L
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!,a cudL conÁtituAQ. Í-a longitud d¿ entttada fd-nmiea ¡1

d¿ ¿e deduc¿:

0.05 ReP, ,61-uio tén¡nico deta¡,¡olLado' 175)

de don

z

D

l2lque coincide lanbi{.n con ¿L anáIiti¿ de Kaqt

Compo.¡ando lat ¡elaeionet l74l q 1751 ¿¿ ob6ettva gue

Ái Pi = 1, Lot dot [Lujod ¿e de¿a¡¡ollan a.Í miamo tiempo,

mientna¿ qu¿ ai Pn '1 , zt pendil f€.nmico ¿e de¿a¡nolla ná¿

nápidamenfe que eL htidtto dinámico g vieeve)Lód, Eáto coit"ci-

de clattamente con La de6inici6n del nú.metto d¿ Pnandtl.

4,2,1,3. Re¿ult«do¿ de La toLuci6n hid¡o d itt6'mica- t6.¡"nica.

E¿te ca¿o et

pata conpar,alLo

eL ná¿ geneno.L. Et tá

con ¿L tnabajo de Kagt

co.l-tu.Lado cott P r.0 .7
( el

Hag clue t¿nen cuidado cuando Ee companan

do¿ con Lot de La ¿oÍ.uci6n ténmic'a con [lui o

pue| Laá cocndena,dl,ó axial¿¿ son di|e¡LenteÁ.

Pana e¿ta ¿olueiín ó¿ uóa eL niámo cniten¿o

ia cottt¿rl¿nan eL pendit t1-¡mico dc¿attttoLLádo.

e¿tot ¡¿tulta
del att¡o t-t-o.do

anfenioa pc
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En l-0. tabLa de ne¿ultado.L cú n¡Le¡ p ondi¿nÍ¿ Áe pue.de ob

le,Lva,L eL ¿ttabl¿cimi¿nto det pen{il téanieo ¿.L eudl ¿e -

ds¿ arLt.o ll-a r:nte.á que eL pendil hitt¡odinánico petlo a ur-c.

dítiancio- md-gorL que .Ld n¿c¿¿attil. pana eL d¿¿annoÍ-Lo t€ttní

co con (f.u j o hi.dn.o dinámico panabí Líco en t-a ¿ntta.da .

Segrin Laa co¡tdicion¿¿ de $nontetta de(inidaa po.na La¿

¿olucio¡t¿t t€.nmieat te deduee que en zL punto d¿ entno.dd.

del ducto lz . 0]l, e.t g¡adient¿ de fempenatund eá ¿,-n6ini-

to pott 2o cual Ng, tambi€n tend. indinito, Sin embo.ngo cuatt

do et dLujo ¿e detatt¿otla d Lo Í.atg o del ducto, ¿e ob¿en-

va en lo¿ ne¿ulf«dot del conputadon que NU¿ Í.iende hacia.

un vo-Lon LÍnite eL cual- coincide a¡t tto ximadan'"enf e con eÍ'

d.ete¡minaclo analitica.nt¿nf e pon Koqtl2l pa.na (tui o t€¡ntico

compl¿famente dea(,"hnollado, etto e6 , Nllz = 3.66.

E¿ infet¿¿ante noia¡ que ef. e(ecto d¿ uaan v¿Locidad

unidonme en La enttta-da rLeÍ- ducto en !-ugan del pel{il p«na

b6tíco, te mani(ietta en e-L n(tmeno de Nut¿eLt que ¿á áie

pae md.t alto patta La tol-uci6n hidttt di.nániea- térunica. E'sto

¿e debe a que cuatrdo áe uad en el- deta.l-tto.Llo té¡nico t a

¿oluciltt hidttodinámica ll no un per[i!. de velocidad comple

fament¿ d¿¿an¡ollado, LoL pen|iLeÁ de lempenafund ¿e de¿d

znollan ¡n6.t Luttamente t¡ pon Lo tanto Lot 'gaadientet de
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tempetatutta óon tnal!otLe6 tJ conl ecuenfement¿, ¿L nú.m¿no de

Nua¿elt e¿ tanbién ndu o n.
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5, CONCLUSIOIIES

a) La oni¿i|¡t de Lo¿ e(eetod de La veloeidad nadial- en ¿L

de¿a¡ttollo de tot dlu! ot et adecuo.da !!d que- tol-o a[ec-

ta Ligenanente a La negiín rnu¡ ce'Lcana a La ent¡tada de'L

ducio, Etto puede ob¿ettva¡¡e en lo¿ gná-$icoa cotúteáfxn

dient¿a ,

b ) La ctp ttrt ximac.Ld n de T ong
(41 , a4 í como Lat ú¡a¿ idea-Liz a

puet eonducen a ¡t¿¿ulfadot -cione¿ et t6-n j ut ti {,icada¿

q,.'.o- fienen una acePtable

let.

apnoxina.ciín con Loá datct nea

cl Se l¿a

ciddd

en que

denott¡ad.o l-a exi¿t¿ncia de Lo¿ pen[iÍu de veÍ-o

y tempena.tu,La, q óe ha e¿tablecido ta Longitud -

e^tol perL|iLe¿ alca¡tzan ¿n detatncjtto.

dl llna buend o-pnoxim«eiín, pana detetutina¡ La tongit.ud del

dueto , nec¿¿ a¡-,itL pdhd. que e?- [Lu j o hidaodinánico alcan

ce ¿u d¿aannoLto en [Lujo taminan ae puede eótim L ¿n

0 ,05 Re

el Analizaudc La¿ tt¿Lacione¿ l74l q (75]l pcdenot cottcluf¡.

q.Le La" itt¿a-Lizttciln d.e tene¡ eL pendil hid:¡o diná¡¡rico .-

1
0
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compLeto.me.nf e de¿ a¡noÍ.Lado en Lo. entttado. d¿L duct o ¿ o -

Í-am¿nte et apt-icabl-e pdid (l-uÍdot con númenoó de p¡and.il

altot,poz ejempt o to¿ a-ceite¿, pueó rle ¿dta manetta aú"n

con . v¿lo cida.d. t1 f empenaf.una unido rulleá Q.n la ent¡tada del

ducf o, eL pettdiÍ. hidtto d.ittántico ¿e d¿¿ attttolf.a nucho má¿

ttápido que el t(.nntico g 0,áf 10. id,ealizaciin d-e La ¿olu-

ci6n fé¡nica con $I-uj o detatnoÍ.!-a-do int¡oduce poco uún n

Koq¿12) , lo ¿^ ti.md aplica.b!-e pana [Í,ufdot con ?¡>- Sl .

ll Con La¿ mitmaó n¿Lacione¿ (741 A 175l conctuínot que

pana (Luí.do¿ con nú.m¿not de P¡andtf- meno t¿¿ 0. I , po tL e

jemplo Í,oa gatet, o c¿rLcanot o 1 , e.L pendiL t€.¡nieo ¿e

d¿¿ a¡¡o t-8"d.¡á. anteá o ¿ inul-tánedm¿nf¿ con eL hidttodiná.-

mico q h¿ceÁarLi.e enfe hab¡á. quz tttaba ja.n con Lo¿ n¿¿ul

tadot de la ¿oLuci|n hitlno clitt6.miea- f.{.nmica.

Sl EL núme¡o de Nu¿telf. eá muLJ alto en !.a ttegíín ce¡.c.anc o.

Í.a entndda g didmtnutle a lo Lattgo d¿t duci.o ha¿td alcan

z L ap,Loximadamenf e el Lfnite Ng.. = j.66, cuando eL dÍ.u

jo téttmico te ha de¿a¡ttoÍ-Lado. 0e acu¿ndo a. eáte an á.t-i

dit, er ineonzecto u¿ att ¿Í- vdlott mencionado en ta negiín

del- ducto que coftsfiluAe La. Longifud d¿ ¿ntna,do- t{.¡mica.

hl De I d eoneLu4i6n a'nl.erLioh áe deduce to,nbién que no ei -

v6.tido con6ide)Lar. que eL coeóiciente de tndn¿ f,etencia. de



co.Lo )L Lo c.o"l- ¿n

te a lo l-ang o

te at eL diseío
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I-a cottv¿cciín, hr, óe manf ¿nga conítatt-

de todo eL ducto, conclu.tiín imponian-

de int¿ ncantb iado no.t d.e caI-ott.

i,l La¿ ¿olucione¿ obt.enidaá áon muy aeneial-Q.ó pu¿a diendo

ad,tmen¿io no".Lea pueden a.pLicaate en dif,enentea caÁca á.u11

pLemente tttant (onmando Lo"¿ coondenada¿ a La¿ del cd-

Áo panticulatt. Se exceptúa La ¿oluci6n hid¡odiní.niea

f€.nmicd. ¿n donde eL nltm¿no d.¿ P ¡.o.ndtt- e4 un p Lárnef Lo,

perlo, eÁ una conátdn*e que puLde camb¿anae (6.cilnente -

denfno d.el ptognana de computadotta.

il Habi€.ndo¿e demo¿tnado que Loa t¿¿ultado¿ obtenido¿ ¿o¡t

aceptabled, ¿e concLuge {inalmente que to¿ método¿ de

di$enencia-a {ittifaa óon un tlecu)Llo matemá.tico mug e{i-
cient¿ a p¿óa¡L tl¿ I-a nelativa (acilidad con que 4e apli

can. Sin embango, ttecluieten ¿l u¿o de un computadott pa

¡a obtene¡t ne¿ ulf ado¿ A a que ed un m€.tó do numd.¡.icc c¡ue

necedita. gno.n cantidad de opetacione¿ drLitm€ticd^,

Con eL d¿¿a¡nolÍ-o nctudl d.e tod conputad.otte^, Á¿ ¿át6.t7

di{undiendo n6.pid.amentei puea pueden aplicande aún ¿tl

¿ituacione¿ nut¡ compleja¿ dcnde no ¿eifa poaibl-o uó L

m€todo¿ analftico¿,
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l¿l Pott Lar nazo¡tlá antenio ¡¿¡ ttecomendamod La continuaeiín

de e& tnabaio de invettigaci|n, ert¿ndi€ndolo aL análi

¿i¿ d¿ $tu j o en ottta¿ condicioneÁ a'5í comc pafta (Lu j o

hidno dinimico tu¡bulenfo. 0¿ etfa manetta o.gudanemot mu-

eho al de¿anmÍ.Lo d.e l-a ciencia e inve¿tigaciín'
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APEI'ID ICE A

CoruvencexcrA y ESTABTLTDAD DE Los EsQUE¡IAS DE DIFERE¡lctAS

FrnrrRs

A. 
'. 

C0ñt/ER6r['Cf A

Convengencia aigni{iea clue la ¿oÍuciín ¿xacto. de La¿ e

cuaci.onet en dif,enenciad dinitad u¿ada¿ paaa apnoximan La

ecuo.cí6n di [ettencia.L patteio.l, tiende hacia t a ¿oLuciín exac

ta d¿ e¿fa ú.ftina. cuando lot incnemento¿ I ¡R, ¿S, etc.lLteL

don a c¿no. La dif,elzneia enl.tl¿ La¿ do¿ tolucion¿¿ ae deno

mina enzon poa didctetizaciin, L« nagnitud de eate enrLo,L

depo.nde del t«maño de lo¿ inc¡¿ment.ot u¿adot q del númeno de

td.nnino¿ tontado¿ de Lat ¿e)Li¿L po.aa aiaoxima¡ Ld.4 d.e¡ivd.daa

lv¿n ¿f .Apéndice B). Er¿ genena"t, eL ennon po,L dia c¡efiza-ci6n

decn¿ee aL di¿minuín eÍ- tamaño de t ot ittc¡temenLot p¿r-() , e6 -

fo a.umenta eL núne¡o d¿ ¿cua.ci.oneó que deb¿n neto.t-v¿n¡e.

Et e¿tudio cle convengencic- en eL pnet¿flte tnaba.jo de hi

zo pttobo.ndo vaaLo¿ val.otL¿t patta Loa ine¡emento¿ q obtenva.n-

do que Lo¿ tt¿¡u!.tadot f¿ndÍan aiempte hacid un valott cont-

f.ani.o. den.tnc de un tnangen de lclzaancia de aptoximaeiín de-

bido a Lo¿ .en¡cne¿ poa tedondeo que pnoduee eI- computadon.

Ad¿ná.¿.4e t¿en¿n otno¿ tttabajoa que óe ,Leóienen aÍ- pnobtena
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A.2. ESTAB'r110^D

E¿to-bilidad tigni[ica que duaante eL pnoeeto d¿ cáLtu

Lo, La ¿oluciín numénica o caleulada, de Laa ecuacioneá en

di{eaenci.aa [initad, tiende hacia !.a ¿o!.uci6n exacta de

La¿ ecuacioneó en di{eneneiat (inita"a.

de edta Teóiá, cono n-ef,enencia. 0e e¿td-

concLuÍ¡ que Loa eó queffid.l de di(etenciat

convetgentet.

0ebido o. que eL computadott t ol-a-mente puede

con un nú.merlo (inito d.e dfgitoa, te ininoducen

nadol etttto¡te| po)L led.ond.¿o diempae que zt utado

toluciin calcu!-ad.a di[iene en algo de La exttcta

ap)Lo xi¡nacio ne,5 en d"i [zttenciat (inifa-t,

mdnerLa ae pudo -

utado-d, tí Q.ttc*n

tttaba!nn -

Lo¿ d¿noni

g atí la
po.nd la¿

Un conjunto d¿ eeuacioner en di{en¿neiad (itritat e6

eótable cuanclo eL eóecto acumuLad.o pon Loó e,uLol¿ó potl ne

dondeo duttant¿ todo eL cdlculo , et detpttecid.ble. lld.d. etpe

cílicamenfe, cuando eL etlLon pon nedondeo inttoducido en

aLgún punto de Lo. ¡ed d,e di(enenciat {initat en d¿ter,mi-

nado niv¿I- dd!- avance de La ¿ot"uci6n, fto Áe prLcpaga mien'

tnat p tLo g,Le¿ a é¿ta.
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Exi¿ten né.todot pa"tta" invetf.igan eL cnecimiento de Lo¿

e)LtLotL¿Á en La¿ opzttaeionel Ln¿tm¿tica8 nece{ o-)LidA patl1" ,Le

tolv¿n La.¿ ecuacioneó en d.i[eneneiaa 6init.at. En e¿ta te-

óiÁ Áe 1ua eÍ n€todo d.e ¿enie¿ de Founi¿n det atno.Llttdo pon

V on N ¿wmo.¡t .

? o.na [a.citit an eL anúLia it ¿ ¿ utiliza-n Ldt t ¿ttie¿ de

Founien en {o nmo- exponencial eom¡tleia,

I nttx/ L
A,¡ e,

t't

¿n d,onde 1 ='/-1 q L e6 ¿L intenvalo eft eL eual una

ci6n ( lx,tl etfd. de(inida. Con La notaciín empleada

,Lio )L¡n¿nte puzde et cnibi¡l e.

(l x, tl l¡, i ([iax,j at)

lun -

ante.

U en f éinitto¿ de éafa, eL t6.¡¡nino de la ¿ enie de F ourlieh

'lnnt/L lnnja x/(N-fJ ¿x = A,rf 9n" txnn e. 'Ane

donde gn. r¿nl(N-II¿x, (N-ll ¿x ' L, a N ¿^

puntoa en La ¡ed a Lo Latcao d¿t inte¡valo L

eL nú.n',eno de

e.n eL eje x.

Expnelanot con E¡ eL e¡tto¡ que Á? p¡odue¿ en ¿L nivet
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0 q a Lo l.atgo de Í,a !-Íneo. de punt ot entne x 0 t1 x.L

r-
ñ
T

n.l
An eÍ\n i ax

I,l- ñ2

Con lal N ecuacíone¿ ¡e¿ult.ante¿ el

co¿lici.enteó As, 4J ,..., Afi a pani.in

dhbitndiia d.¿ en¡o¡e¿ inicial-.

po6ibÍ-e

de una

d¿feaminan Lo¿

di¿ tn.ib uc.i-6 tt -

Como Í-d¿ eeuacionet en di(enenc.iaa dinifat emplead«d en

eófd teáiá ¿on .linealea, ea potible t.enen toLucionet tepa-

ttadad cuga 
^uma" 

e6 fambié.n una doLuciín. É.n eÍ- anát-ít it ne

ce6¿tclmo¿ con^idetlan l-a" pttopagaci6n .deÍ. ¿ttnon d¿bido d. un

té.nnin"o toLamentz, digamo.t 7ai ¡ x , en dottde te ha de.tptte

ciado el coe|icL¿nt¿ A,, Ua eue eó conttant¿ U no intttoduc¿

e,Ln1 tL .

Pana invetf.igatt la pto¡ttgaciítt del- ¿nton c.uando La. tcfu
ci6n avanza en La dinecciín t, nece¿ifarno¿ ¿ncont.ttai und

¿oluciín a La ecuaciín ett di{edenciat (inifad que te neduz
lai txca a ¿ cuando t, j At. 0¡ c,á decin, Lo. de[inicla -

ante¡io nmente en ete niv¿l-.

A^ umamo a

mi¿ibL¿¿ ¿¿

qu¿ en ba¿e a La tepataciín d¿ ¿c'Í-ucionet pen-

puedd e|enibit, paaa ¿1" er.no )L ¿¡t Í-0.4 d.od d.itec



cion¿A x,t

I
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ulgxuot ul gitx uaj d,t - ul git'x HiL, J

dond¿ H = f ot, rJ t ¿6 una conlto.nfe, efi

Se puede obó¿¡tvan caue La ecudciín (A-l)

cuando t = 0,

(A-I)

genena.L comple j a.
, 7 ai Lxaeneduc¿a¿"

(A-2)

(A-3)

E4 n¿ce¿anio de[init una nelaciín entne eL ennoa pnodu

cido en dod paaot conEecutivoá aL av anz o"¡t en La. dittecciStt

t o á¿d., un dacton de anpli{icaciín d¿L ¿ntLon.

Segú.n lo. ¿cuaeiín (,A-2l, puede conclui¡t¿e que eL etnott

no enec¿n6- aL inc¡ementatt¿ e t ó¿ puede. pnobatte clue

i{

I t{ ls f

Hj*1
"---------a-

HJ

^.2,1 
. A^¡Atl.cfs DE ESTAEI110^0 0E L0S ESqUEIIAS OE ?'lFEREl''CiAS Fi-

NÍTAS PROPüESÍOS

A.2,1.1, E¿tdbilidad del etquena ut«do en Ld ¿cLuci6n hidnocliná»tica.

T¡tve-óf.igano¿ La ettcLbilidad de Í-a ecuaciín l24l puetto.
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en Ld óiguiente do nñd,,

Aiui-t , ¡nl B 
iLl i, ¡ * lr c iu i* l, j * l= u + A S'l'tt'

En e¿ta ecuaciín hac¿moÁ Lat a.íguiented. ¿u¿titucionel

deducidat d.e La ¿cua.ci6n (A-1], camb idndo Ld¿ coondenada¿

pa.na ettan d¿ o-cuendo con La ecuaciín l24l ,

U u"I 
glR ¿R)

H
j*1

i-l, j+l

tl utg R r!+1

(241

l^-41
i,i*l

tf
falR

^ 
R ) HJ 

+ f
¿+1, j+1

u uIB' B Hi.L, J

Reempla"zo.ndo Lo,¿ ¿cuacíonet ( A- 4 I en La eeuacií tt l2 4 )

¿e oblien¿ (inaÍmenÍe.

Hjnl 1

tl
t{J -loAR

+ B.+C.)- ,L
ul gt'R

)-

en dondz ¿e ha eliminado eL t{.n¡nino co ntea ¡t o nclienf e oL e¿-

[uetzo l¿ ssLte en La pa.tted Tw ga que eá una conótdttt¿ cu-
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qa conv¿,LgerLeid eó contlLot_ddo denttto

mimot rluo no int¡"oduc¿ ei,Lo¡1.

de cada niveÍ-; g a.a u

(A-5)

Aho¡0" utit-izamoÁ Í.aÁ ecud.cione,s de tule¡.

co,á e + ILenae

¿
-f 0

¿n dond¿ e

coó0- I &-n e

I AR

Va que ¿ oLam¿¡tf.¿ int¿¡eta. La

¿Lininamo d Lot tegundot f€nminot

cha q obtenemot,

toluciín en eL plano

en lo¿ mienb¡o¿ a la

tf

h-edl,

de¡e

l

B
,L

La contliciín de e¿tab.ill-idad (A-3), exige pnobatt que

I Ar+C r) co¿ s +

t <1
lA.+C .l co¿ e B

L

pu¿óto en otia (o nnttt

I ¿1
lA.+C I ct'¿ c + I

,L ,L 1-

I
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conviefte rL¿enpLo.zo"rL aquf , loá coQ.{iciente{ Ai, 8. g Ci potL

ÁL vdLotl otliginal dedinido en el o.n6.Lia ¿6 de Lo. eeua.ciín -
(241 , c¡uedando [inalmente detpué.a de timpLi(ican.

1 {A-6}<1
1 + 2L ll coó 0 )

tn donde áe pued¿ ob¿envan clana¡nente que patLd cuo,Lquiztt -

va.Lo¡t de cot 6, La. cond.ieiín ¿e cumpLe óienpfte independien

tentente de la nagr.itud.d¿ L, Que eá und con¿tante poáit¿vd

de{inida con La ¿cuo.ci6n l23l d¿f. anáLi¿i¿.

-§ l2 3l
1an)2

Et d¿cin que, ói- hemot [i! ado eI-. tdmo,ñ-o de LR, no in- .

po )Ll.a cuaL Áea eÍ. d¿ AS, áiernpne. ae obtendtá una ¿olttciín

¿$tabl-¿, Lo cuaL eÁ und cdnacte)Lí{tica vertajoóa en eáfoó

eL qLLemd.6 implfcitod. Sin enbango, t1o conviene tomatt vatone¡

d¿mo"¿ iado gtto.ndet po.na, LS ni parLa LR pdnd obf¿neA uncl con

vetgeneia. a.d¿cuada.

La e¿tabil.idad de l-at ¿cuecionet panticuf.ane¿ l25l q

t26l patta La ¿oluciín hid¡odinánica- tanbi€-n te invettigaanry

obteni€.ndote iguo.Lntente que 4on incond.ici.o naf¡nent¿ e4td.-

bLer.

L
L

I



-Dna? Dl 
"p 

7c fr lg '7y vayuaTcTlool eol oputzr¡dwaz¿

HI't. '), !y)I + 'J 90? (

l*fH ¿6La

flt (¿v ¿l6r

J t/
l+!"

audTTqo a? '(g-y) i?uoraDn)? vn¡ uoc Ii

t+f'7

a [' t *v

I

I
IL-YI

lfr)

lH ¿6ra I

f 't-t¡H f¿v ¿l6 td I

['v

v?tolanlTlyny vdltta7n079 vvl ltoo'Dll ?S

f't+t'r' ''L') l't t f 't-t t' 'L'8 +' ''r'Y t+['7I

ayuatpu o d vzlru oc lll) ugTovn?d pT ua

oyc¡¡dx1 wanb*1 ' t'Z' t'Z'y

'opv7loyut?ap o [n7l uoo

taTuury ugaon¡ol Dl 1t? ?opl?n wwznbi? iol "p 
pDpr¡aqúts1 ,Z't.Z.y

,9



ci6n l44l

dici9n d¿

porL óu vo.2-oa oniginal obf.¿n¿mot t-a tiguiente
e¿ta.biLido.d po.rLa" eate. eó quemd".

co¡'r

l! I

2
1

.L

.1_

2R1

(2L, cos t + 1 R

,1- ! 1, 6e cum¡t.Le Á iunpr-e

2

i 0t
1

.L

Pnobeno¿ Á o Lo.neni,e Lo¿ catot ¿xtnemo¿ d¿ co¿e. Aa que

eó una [unci6n contínua.

a) coó e

R 2
l<

6) coó e

1<
2- 4L

R

R

2

1

1

sl

Siendo L, a iempr"e po¿ifivo, La condiciún det¿cho. Áe

cunple Ái¿npne, c¡Ltzdo-ndo como eL cato c¡ftico pa)td eÁ

tab il-ida-d l-a condieiín izquietd.a, lo" cual de neduce a

,t-

1t t 4 - L¡ 3 ll_ t

?

Lo. co¡tdiciín mdt exigente o cu¡ttte cuando R, Rr-r, con

1

1
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que (inalmente Áe concluqe que La ¿¿tabiLidad pana er-

eÁquefid et condíciona"L q tujeta a

(R,v-l)2
{A-8)L s

2

Lo cuaL expneÁa en de(initiva que eL tandño de aS a

utiliza-¡¿¿ depende d¿!- númeno de puntoa t.adialet uaadoÁ e¡t

l.a n¿d d"e di{enencittd (iniiaa, qa. quL

ó-s 1
L

1
R (¿ -,) 

^R, U 
^R.t-

Un anáLia i¿ ¿ imi[.a¡, e¿ hecho en La ¿cuaciín 146l obfe-

niéndo¿ e i.anbi6.n qu¿ eó eo ttdicionalmente edf ab!.e q tu j eto

a

(A-e)

Pue¿to que en el pnobletr.a ettamoa u[ando una ned de 21

puntoA ¿n ¿entido nadial, el va!-o¡ de tS debe¡á cumplin

lat tigui.entea ,Leátticc,Lone¿ dettivada¿ de la¿ condicionet

lA-El u (A-e).

Según la condiei1n (A-8)

(¡R)2

t
L1 7 !-

0.000122 (A-'0)
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Según La condiciín I A-91

as 0.000ó25

E¿tot ¡ce¿ulttLdrtt ¿on di¿eufidc¿ t1 ufilizadot en el. pno

ce¿o d¿ c6.LcuLo netpectivo.

A.2, 1 .2. 2. ttquena 7npüú.to

Un pttocedimi¿nto ¿ intiLan a Lo¿ antettio tet ¿¿ aplico'do

o. la ecuaeiín l48J t! ¿e Ll-ega o" ta tiguiente condictdn de

e¿ ta.biÍ-idad

co'o)

{A-,,1

lA-12)

con Lo

¿¿t abLe

1
D.2

-,<
2

R1 2L
.t- I

que

que

c0mo

¡7eÁ

ae cunple áienpne po"no. cualquien va!.0¡ de co¿0

concluinoó que eL eóquema eó in ccndicic nalmenfe

f ambid.n f,ue tlemo a t tacla La ¿¿ to.b itidad de La¿ ¿cua cio -

(aql tJ 150) a¿ociadab co¡t e.ótd 6oluc.i6n.

PARA IA SOI,UClON HTOROOTNAI{TA.2.1 .3. ESÍABlLlAAD OEL ESQUT^IA USADo

CA-TERI{ICA.

Aplicando eL nétodo de von l/¿an;art a la ¿cuaciÚn 160) ,
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áe obtuvo t-rL riguient¿ condiciín de ettabíLídad

U

t< 1-,1 :, (A-'3)
2Lt

u (l coó 0 )L, ! P ,L

que Áe cumple tiempte pana cualquiea valott de co¿ 0, po,L

Lo que podenod decin quz i.ambién e¿te eáquema e4 ínccndi-

cionalmenfe eafabLe, independ.ienfenente de La ma.gnif.ud d¿

P, A Llt TuL óorl con'tantet potitivat. Pon d'ltimo, rtsnb,t{n

á¿ d¿moátnd La" ¿¿tabilida.d incondicional de Ld¿ ecua"cionea

l6ll U .1621 ¡¿1o"¿onad«,s con La toLuci6n hidno dinámica-ié¡

mica, Lo cual e¿ una. cl;LactenÍ¿ f ica en eáque d.¿ inplíeitot,

A. 3. Co¡JSlSTENClA

. una eeuaciín en di{er,enciaa {initaa ea conÁiÁtente o

conpatibLe con La ¿cuatiín di{eneneial pancial que ,Le.pke-

áento. ói ¿e ¡ed.uce a. etfa cuando to¿ inc¡"emen¿o¿ (aR, ÁS,

et.c,l, fienden d cetLo.

La mo.n¿h.a. d¿ e¿tabLecen que Ld ecuaciín en di(e runc,toa

[initat eó covtaiatente, e4 d.eten.minando eL vaÍott d¿t en¡on

poL tnuncdmiento c¡ue ne¿ulfa cuando Loó inenemento¿ t.ienden

a. cerLo. si e6te tiende a c¿)Lo en e.Áa medida, entonceó de-
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cimoÁ que la apaoximaei6n numt.nica e4 c-otl|i¿tente con La

¿cuaciín di[enencial paneial oniginal.

En eL Ap€.ndice

mienfa pata cada

la¿ de¡ivadat g eL

miten de La ¿ ettie

8 te incluqen !.0¿ uulo tleá pon tnunca-

apno ximacií n en dif,ettenciat dinitat de

cuaL et d.ebido a Lo¿ té¡¡tino; que óe o

d.e T o-qlon pana L!.egan a e¿a, dp,Loximaci.6n.

En generlaL, paaa lat eeuacione¿ en di(etenciad {ini-
tat que ¿¿ han .ufitizado ¿n eti.a teÁiá,.eL ennon pon t)Lun

camiento tiene ld Áigu¿ente |orLne

[root'] L^.l lA-141a *6

En donde o | )nepnetenta eL onden del e)LnorL poL tnun-

camiento cometido aL utilizal lo,t apttoximacione¿ ¿n La¿

dL¡tivado.¿ de La¿ ecuacioneá d.i $etteneia,Lea panciaÍ.eÁ en eL

Aná.LiÁ¿6.

ri

'.)iA
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APENDICE B

De¡uccroN DE LAS ApRoxlNRcroNEs DE DIFERENCIAS FINITAS

UTILIZADAS EN EL ANALISIS

C o n.t ide¡emc¿ una $unci6n 6 d(x)

d (x)
B

x-h x x+h

(lx+h)

0 x

Fig.8-1
' S¿ eó una. {unci6n eontinua de x a¿f como óua do.atvada.a g

Ái ti?.ne au{iciente númeto de e¡fa¿, podemod expandinÍ-a. u

¿ando La óetli¿ de TaqÍ.0n.

Ilx+h)

6(x-hl

dIx]+lr6' ¡*1 * J-hz6"lx¡*1F6"'lxl *

ólxl-h{' f*l * f,¡26"lxl 
- 1- ¡t6u' ¡*¡+

(8- 
' 

)

{(x-h) d(x)

P

Sumando e¿Lat do¿ expnetionea

lB- 2l



(/-s)

(e-s)

¿ oTuncl 7? u" tPp^71¡dP

-o 1¡du"7q o udPand ?v

(q-x)9 - (r)9]

t})l - tq*x )y]

t

t

I
I
u

L

" (x ) ,9

" lx),9

t1t ?w'rU d

lz-81 fr

D7 ttpd ??uoTaowTxoudD ?tuT

| !-gl ¡auot"Dna? ?E? d0

(q-x), (q*x )l ]

¿\ uzpuo 
"P 

lot1rd un uoa

!Z
(x I ,l(5-8)

{¡-8) l! x)y lx)9 ¿

wau?7od 9d1r Ou?Ltt u?uo7luoa

e?lqv7n"!d9dP uo? ?olga ?nb

"tuauodx" 
uoa u lPud7u?luoo

t L

t?Tn?dv 'e1.l u?Puo ?P ? oulw1t?l 907 oPut?a?ld

-enP h ll-gl ug7atno" D7 
"P lz-81 ugaatno" D7 oPuw?a¿

.¿ olund 7n ua ' ¿\ u"ptto.Z"P 1¿oua? ul1

uoo fr'x ?p DPD^71."P DPun6?9 Dl tlvd ttllana|xoadD Dun ouoa

i
(v*x )y] *, ,*, ,,,

?uaTlqo al ly 
"P

?1ib ? ou!ttt1t?! 9ol D u97al7?1t uoo

opud¡tltnyy '¡ znb 7vn67 o loñDw

9ou7wv?7 ncrl:'u}TY l nl.tl o ?PuoP

(r-8) 1,,9) o + lxl nY ¿11

OL

lxlY z (q-1 )9+l\+xll



z-8 '07J

l I -Í' t,7l

(f' t *7)

( t+[' t+71 lt +f '7) It+['t-7)

goltdlu?uotfñ!dPuoP

f 'ty 14f'q7t, l3'x) I

'y-x outTd 7a uz oyund un ?p itptu"paoo" ?Dl uly
-udvatdav pvpd pttnlplau?úou ayua7n67t il .loud1ttz7l7?n 't h

x 'vayuaTpuadzpuT ?zlqtTur^ lop "p 
ugTounl oun va 'l tg

-uda??p nTtuauzlTp fr

ál7p outoa ?Dp¡d ouoa

'onTTcadvau tuw ol ua

?!u"pu?a 9D vTauaualTp '¡D1rlu? 
.tr

uo? 9?uoTovwTxoudo itutT ytt ?duy

' ?luap

D7) AU

9?,1

vn qwtt vlnd \ u?p1¡o dp )t o1¡ud un uoa

It-!'7t

<-_q ---------->

lt-f' t-71

lf '7t t
4

I

lf't-!)

LL
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Con I-a ecttttciín ( 8- 5 )

3_l rt (i+1)h,ibf ( [(¿-,] h. ih]|
x L,J 2h

que Áe ¡educe con La nomeneÍ-a-futta ¿¿f.abLecida a.

rllr
ax i, j

, 6¡*t,i - 6¿-r,,
tn

a

con etltLorL de ond¿n h2.

Efl óoima dimilan te obtien¿n La-t d¿ná¿ apioximc.cioneÁ.

(B-8)

(8- e )

f B- 
' 

0 )

fB-,,)

.6¿+t,i - z6¿,j + ó¡-t,i
h2

con erLrLon de o¡tden h?.

1l li* t , ¡,c

sx_
2

ax It

i4., I li-t , ¡
ax h

con e)L,Lo,L d¿ o ¡den lt

!f

i_ú.

hat
6;, ¡*7 Ái, i lB- t 2l
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con e,LLo r, de onden k , ef e.

toda¿ evaluada¿ en et punto i,j.

Pa¡l. a.umenÍ.t-tt eÍ- gaado de pnecidiín et poaibt-e utdn -
má-t puntot en !.a¿ a.pno ximo.cioneó d¿ d.i{e/]zneia,t [inifat pd

¡a lo eual Lá convenilnte ufi!-iza.n !-0" tiguient¿ ecuoeiú,r|35)

h
h: mt dtr l8-13)d ((x) A

J J
dxb h

j=o

n0Á uno.

Ax, Ag , efc.

n¡imerLo del punto en

da 10,1,2,,...1
coelic¿¿nteó dddoó

pd-gina.

eL 'que 4e'eval(La la. de¡iva

en Ía tabLa d.e ta tiguiente

en eL punto i+2 ¿n t€.nmínot de

l¿m

En donde:

x.x
,1

b . o ¡den de la d.e¡iv ada

n , nú.metto d.e puntot u¿ ado¿ en La apnoxinaci6n me-

h=
n.

tA

se quiltLe apaoxinral 2l
ar

tneÁ ptintoÁ ád1dcenteá i,i+l e ¿+2, E¿to¿ ¿on numeno.doá 0,
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I g 2 netpectivan¿nte pana" 2.uego utan ¿d tabÍ-d con Lot coe

{iciented A¡.

xo 1 x2
I ^x

x
I

ax 
I

P o.na- e¿ t¿ co-E a f enemo ó

T-f
i+l i+2

7t

_T
,t.

m= 2

It

h 1

2

Ax

n

i+2

2
I
.0 Aj 6tx

2,. ltxlt t J

l
[0, d lxo) + A1{(x7) A26{x2l + eilLo4

2hx

1 (, d 1-
4 [¿+1+ 3 6i+2+

1 ¡*3613)¡
2dx

6¿- 46i*t 3 6i*z
+

_1l
? Lx

i+2
con un en¡ot d¿ ottden Lxz.

(8-'4)

5ro*l

I

I
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7

rt7

-"dwal li

-o9 9úl

.¿-N = ! opu"-ravq ,patvd Tl u" ttnlvu

PYP7ao7"^ ap ?"!ua7Pt!6 ?ol lDlnalra ound tauoTon¡

2P v7ey7yui 7a uz upl?n ?z I b I -gl uglcDn'aa '01

'0 9Da ¿l ?¿

Dlunfpo tlqvl úl dp goptuot

ap yauD7narTwd v oyop

uotznl ! y ¡atuayc7g ¿ oc

lol EltDd

901
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Diíernr ir:(ior¡ ro.r,ur"' ltj-li) l,_,;,_{ir¿r,ru,,

n

0
I
2,

n

0
t

¡jfnsT,)i;;:r\'^'r¡\'D (4-l)
.11 .1¡ 1¡ At At

Thlrc Point (n^2)
1-¡
0l-.{ ,

Four Point (', - 3)
t8 -9-)6-{,
9 -lB

I/,
-llú'h tr t"
t/J

-I
-1
-l

T¡t,RD DEnIVATi\',¡; (r-3)
¿|t lz At '\ At
Four I'oint (n-3)
,-rt
l-].¡,-r¡,-Jt

Firc I'oint (,i¡- l)

I rror

-t /1

,10 Ir¡ or

-)
-l
¡

I
-2

-r /1

1ll',r ""r/1

0
I
2
)
1

0
I

)

c
I
2
,
{

0
0

Firc Poirl (rr -i

-<B 28
-24 ¡20-{
24 -2010 -)6

Six I'oínt (tr- 5)

-590 a90
-170 ¡r090 -70?0 -50
-110 170-<90 590

-ll?,1,,,' ,1"
l/2¡,
1/2;

-5 /r6
-l /.8
-llllu,"'
r/¡.9
5lt6

l1/l t,4
5/lti

-llI {( hr t(o)

5/l r.ltrll(¡

-l/18
-ll30
-ll2lc I ({)

t /z.ab t
t/6c
l/{8

2
-t
It -llli,,,"'l/r.

2
1

e
4

2

,{,

I
-I2

7/2:,-t
-7

2
ó

)0

-)0
-ó

2
6

)
)

0
¡
2
)
a

,/5
/2/)
/2
/5

-, /6r/)c
-l/LJ
l/60

-lllc
l/6

?4
-t
{

-ó
2{

-t 5)

/)
/2/l
/?

0
I
¡
,(

)
)2
t:
l6
2n
96

-L
2

'?
L

-)
0
t
ó

96

-)6
I2

-)2

)6
0

12

Six Point (,. "5)
6¡3

-lt0
-{0
,0

-.{0
¡r0

Four Point (,. 3)

-15 ¡2-ót,-ó12 -t5

Five Point ('/,- 4)
-10{ 1¡ 4 -iO-?0 ó ,(

¡6 -r0 ¡ó
{6-?5

-56 ¡l{ -I0q

Six Poi¡rt (,r, 5)

'ó 0.l

-40
-) 20

120
-,i0c

(00

l?0
10

¿ c(,

'1ó

6¡
¡ )0

-t,00

b, f(r)

-172 t'r(')
-t724r'r(t)
l/? ¡t.it)

¡ Iil?(

-ll',2" '«'lr/24

-ó
2

-35

5
-5

,55

-5
-15)t
205

-2Ct
-15
,5
t

-t?t
-r5,

)5

.,
J5
It0 -?74I -24¡6

I -.{
1t
5 -24

SU,CO¡-D lr¡.:lll\',?.'rI\'¡: (1..3)

¿lo i¡ .1¡ ,4t l¡ At l)t¡o¡
Thrit Point f". ?)

FOUnTt¡ l)Entv^,t¡\,8 (t¡- 4)

h lo t¡. rz rt .A.

Fivc loint (u-{)
0¡-t6-{I¡t--{6-.{¡? .l --4 6 -{ I
1¡-{6-.{¡

§ix Point (,,- 5)

A5 llr¡ o¡

?¡-2¡

-ltrt?l 
J ln

-¡71(1!1rfá)
lll! s,'"

I

n

0

I

6
,
0

-,

50
-5

0

t
-t0

0
¡
2
l

0
t
2
t
5

¡0
5
0

-5
-lD

-120
'r0
-20
l0
80

tr0

-?0
-15
-20

5
)0

lt0
60

-?0
-70

-120

,0

-20
-45
-)0

'5
0
,

lc
It

trt
¡)
-¡'
-¡
¡¡

ll
-l
-I
lI
,5

!1, (J )

o¡¡l(a)
!rr (i)

,
)

5/

r¡Fnt ¡)Et y^TIYE (¡,- s)

i ,lo lt ,12 '. 11 ,1r, ,ls Error
Six Point (," -5)

o
T

2
,
(

-110
-1t
¡c

,45

1070
-20

-¡ r0
e0
70

-780

,05
-)0

80
-15

-7 70

l)l /)tt-l)/ )Lt
-l8c

,0
t0

-150
.20

t 070

-r0
0

-5
50

1¿5

l¡l
l/

-t 1/
l r1,/

Mrtr)
I60 ¡ r

)¿0
,É0

-l
-t
-¡'-¡
-¡

'10
-I0

-) 0
-10
-10

0
0
c
0
0
0

5
5
5

0
I
2
)
4

-9
-5
-5
-5.,

I
)
¡
¡
I
I

Compiled fronr \Y. G. IJill:lty, Fo¡¡rulac lor ¡urnc¡ical difftre¡ti¡tion, ]fath- G¡2.25, l9-27, l9.ll (with F{nDission).

Repmrlucida de Ab¡tamo¡:itz o.nd Sfega¿ l3s )..
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SOLVER UN

DE LAS

S I STEMA

11

APENDI CE C

Fonr¡ulns DEL METoDo DE THor,lAS pARA RE-

TRIDIAGONAL DE ECUACIONES LINEALES,

Con¿id¿¡emo¿ un ti¿tema tnid,Lagondl de 3 ecuacione¿ Í.i
neaL¿¿ con 3 ined gnifat xr, xZ A x3.

b, x, + c, x, d

oz xl * bz x2 + c.zx 
3

'0.-x^ + b -x-J¿ 53

puedto en (onma mof¡.Lcial.

Ax t

¿iendo

1

2

3

o

d

,= [

t:]

I o,
A = I a.

L ,'
"r
b

0

c

6

D

;i]
,l
2l
3.1t

d

d

d

lc- , )

2

5

?aLa ¡e¿otve¡ edfe 4 i4 temo.

ci6n de Aauta pdntiendo de La

ua 
.arn 

o 4

mattiz
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// JOB

LOG DRIVE .CART SPEC CART AVA¡L.
0000 0001 0001

PHY DRIVE,
0000

- .--. V2 I'I1O ACIUAL 8K CONFTG EK

// FOR
*L¡ST SOURCE ¡ROGRAM
*0NE r//OqD INTi6ERS
+EXÍENDED PRECTSION

ICCS ( CARD' 1132DR I¡ITER,I*

c SOLUCIC\ HIDAIDINAi¡¡CA ?ERM¡CA . ESOUEMA ITIPLICIfO

REAL tlrL2rL3rilU
Dt" ENs¡oN uN( zI) ruA(211 rR(z1l rA(211 rB I 21 l rc( 21) rD(21 I
DIVE\SI?\ IN(21' rTA{21} rYN( 21} rAt( 21) ¡BT(211 ¡CT(211 rDT(¿!l
CAIAV=TROS
DATA DSlC ¡ C Al / )N / 2L / r I MP/02l t SliX / t 4/ ¡ Pe,/ c1 /
C.I:DI(ICNES tNICiALT DE FPONTERA Y CCNSTANT€S-_-__---

,o

UC= 1r
UB'0¡
Tó.1¡
f3'0r
Ti{r-!§.
L\S.11

L2.)S lDR/2¡
L3.2r*L1/PR
t{RITEt3r207}DRTDSTPR . .

CALCULO OE COEFICTENÍES
D0 100 I'1rN

Ns1.¡i-1
0R.1. /|ls1
L :.. DS /DA * *2

?tll=ll-1)+De
l{qITE ( 3 t27ll(e( L r tol rN¡2)

1CC

D0 1C 1 t.2 rNSl
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IUI

e--- ¡NtelALluAcI0N
D0 102 l'1rN

A(tl"
Bll).
C( I ) 'Af(l)
cT(t,
B(1).
C(11=
c:{ 1l

UAt
TA(
J'0
S'o0
h,R t
UA(

L1-12lRII I

-2. +¡ 1-i.
L1+L2lP ( ¡ I
.A(!)/Pe
=c I t )/De
-4.*L1-1.
4r*L1
rC ( r. ,/PF

--- 

102
I I'U0
I !,Tó --
a'tllltzC?l sr lrA( lt r lc1¡llr2 I

N ) :uB
fA (\ l"TB

. C--- VARIAC¡CN A L0 LARGo DEL DUCT

VECfCR COLUMNA D
l0? JtJ+l

C---- CALCULO
.202 DC tCa I
103 Dll)=-UA

c---- SoLUC!oN
+DS+I
L SISTEI¡A DE ECUAC¡ONES PARA LA VELOCIOAO

DqL
=1r
il)

NSl

CALL TH0MS(NS1 rArBrCr DrUNI

R!CALCUtAA TW
lwr= r u" ( ñ-2 ) -4.*uN ( N-11 +

CHEOUEAC CONVE?GE}IC¡A
t F ( A8S ( I TW-Tt{F,/Tl,Jl -0¡00
TW=T)lF

3.*U3, /DR

1,301r30cr300

,^1
o ?x2
¡ NU:
ULO DEL VECTOR COLUI''1I,IA Df

GOT
CC\ T
CALC
D0 1

3Til
OT(I
3Tl1

104

04 I =2 rNSl
I =-, "-r tA, I I

)=-UA(I,+TA(Il
I =-2 r.,rL 3-U A ( 1)



PACE 3

DT(11=-UA(11*TAl1,
C---- SOLUC I0N DiL S I STEl'lA DE ECUACIONES PARA LA TEMPERATURA

CALL THOVSI¡iS1 IATTSTICTIDTITN I

c---- R EEYOLAZAR
DC 105 1,1
UA(I)=U¡l (I
fA(tl=TN(l
CONT?CL DE
IF(J/I,'1P*¡
5EJ+DS+0r0
CALCULO D:
D0 113 I=1
YN( I l=TA( I

J+l rS EN Jrs
rNSl
l
)

iro-J)107r110r107
0c0c31

105
SAI, IDA DE CESULTADCS

110
c----

111

115

122
t 11

124

111
2c1
202

LA TEI",IPERATURA TM

r\
)*uAlt,*R(Il----

CALL SIv?S1 v¡¡f{¡¡RISt,l I

TV¡2¡*SV
CALCULO DEL NUVEqO DE NUSSELT
DN= ( TA lN-2 I -4r*fA(N-1 )+3.+TB, / 12.+Cal
Nu=-2 ! *D\,i TM

TEI''?ERATURA ADIMENSIOi{AL PARA EL PERF¡L
D0 115 I=1rN
YN( I I ' ( TA( I )-f S' / I T:4-fB 

'fVOR¡MTI EESULTADOS
\,/tITE (3 ¡2C2lS¡ (Yhl( I I r I"lrNr2l rfMrNU--
CONfROL DE IVPRESION
LN S. LN 5+ I
I F { J-100 112L )122)Lzl
lv¡"3
I F ( LNS/38+33-LNS I 123 tl24 ol23
l|JR I TE (3r 201) (?( I ) r 1"1rN r2)
IFIS-SVfl1C7r111r1l1
SE HA CCVPLETADC EL ANALTSIS EN LA REGION
CALL SXIT
FoRMAf ( 3Xr S I 5X I R t 11 ( F4r2 r2X ) 3X I TMr 5X I NU | / I

FORVAT ( F7.4 r3X11ré t3 ¡lXZi1 t1 I'

c----
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2O?. FOR\IAT I 1Hl9OI I.I I /I IX t SOLUC ION HIDROD INAM¡ CA' TERII4 ICA I /1 1X

ZOZTOISTCISUCTON (T-fBI/(T\,t/TB, EN LA REDI/21XI¡/ETODC DE DIFERENC

2a7? FI\ ITAs . EScUEYA IVPLiC¡TOI./1 1X' PARA].¡EfROS I /13X I DELTA RAD IAL,
,Q1 f B, 4 / l}x i DELTA AX IAL I s 9 r4 / 11\t DRAtiDTL I F13 ¡4l 1X9C I t -t | / |

t

tAs

END

FEAÍURES SUPPORTED
ONE I.JOR' I\f:GERS
EXÍENDED PRECISICN
I OCS

--.. 

CORE EECU¡REI1E¡{TS FOR
c0Mv0N O VAC T ABLES 950 PROGRAM 9OB

E,^lD 0F coMP ILArlof,t

// xia
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t464
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,423
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APENDiCE G

IABLAS COHPARATIVAS PARA LA SOLUCION TERMICA CON

Ft_u.lo DEsARRoLLADo

l,/ ¿r
z

s EXpLlC1T0 IttpLlCtro ANALTT LC0 lzl

0.01

0.04

0.0t

0.10

0.20

é.005

4.167

3,7 6z

3,703

5.650

3.649

6.036

4.172

3.772

3.709

3.6b0

3. 649

'5.9q

4.lE

,,79

3.7t

3, 66

J.66

TABLa G-t. Companaci.6n de Nu
z

T
tll

S Ex?tIC|TO tilptf CtT| A,VA¿It lC0 (2)

u,0t

0,04

0.08

0.t0

0.2u

0.6i6

0 . é2I

0.45e

0,3C5

0. t 89

0

U . 6 JO

0 .6?6

u ,4 57

0.394

0 . t 89 5

0

0. Ei6

0,628

0.460'

0.39b

0.1e1

0

TABLA G-2. Compa.aaci|n d.e I
m
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