stado No

stacionario

(Con gradientes)




e Conocer la ecuacion que controla el fenomeno de
transferencia de energia en estado no estacionario.

 Entender el rol de las condiciones de frontera al
especificar el problema.

 Traducir las condiciones fisicas de un problema al
lenguaje matematico.

* Conocer diferentes métodos analiticos y
computacionales para la solucion de la ecuacion de
calor.

* Resolver problemas de conduccion de calor en estado
no estacionario en geometria cartesiana.



La Ecuacion

La ecuacion de difusion describe Ia
conduccion de calor en estado no
estacionario, cuando no hay fuentes
internas de generacion de calor.

Donde a, la difusividad térmica, es el cociente k/pC,



Las condiciones a la frontera

* Esta ecuacion representa una gran familia
de fenomenos

* Para aplicarla a la solucion de un caso
particular es necesario fijar la

que lo describen.




Aproximaciones y adimensionalizacion.

En una dimension.

De manera adimensional

T,—T
I, —T,

Yy =

%) 4 0%Y
— :M —e
ot 0 x?2



Métodos de resolucion. Ventajas y desventajas.

Separacion de variables
 «A pie». Unas pocas geometrias simples.
* Analitico computacional. Mathematica,

\ETIE
Diferencias finitas y elemento finito.
* Programandolo. Fortran, C, etc.
 Programas comerciales: Fluent, Abaqus vy
otros programas comerciales y de acceso
abierto.

* De libros como Geankoplis.
* Excel...



Ejemplo de solucion analitica. Placa de espesor 2H

«—— 2H ——>

or  0°T

o _ %t a=k/oC
ot~ Yox? /e,

Condicidn Inicial
T=T, en t=0 y x=X

Condiciones a la frontera.
T=T1 en t=t y x=0

Condiciones a la frontera.
T=T1 en t=t y x=2H




Separacion de variables

u(x, 1) = X()T(1),

Y = e % *(A cosax + B sen ax)



Usando las condiciones a la frontera.

(2n+1)mx 4.
J"""2n+1=T BE”*} 0
T,—T
T, —To

—exp +-exp————sen——+-exp————sen——+ -

1 gz " op T3 4H? 2H 5 4H? 2H

4(1 —1%m?at 1mx 1 —3%mat 3mx 1 —52mat 5TTX
T




Otro ejemplo: Sélido semi-infinito




Las ecuaciones son las mismas:

u(x, 1) = X(x)T(1),




Pero no las condiciones a la frontera.

=0 Xizq Xder

2H

Placa
semiinfinita




Solucion analitica

= 1—Y =¢€rjc
T, — T, 2\/at

—exp [hﬁ( 2 +h\/ﬁ>] erfc(zja+%\/ﬁ>



Numeérico. Abaqus

Step: Enfriami Frames: 0O
Total Tims: 0.000000

MT11

330.0
323.2
296.3
269.5
2427
215.8
189.0
162.2
1353
108.5
81.7
54.8
28.0




Conduccion de calor en una placa bidimensional




Solucion. Método Analitico computacional Mathematica.


../../Simuladores/SolutionOfThe2DHeatEquationUsingTheMethodOfLines.cdf
../../Simuladores/SolutionOfThe2DHeatEquationUsingTheMethodOfLines.cdf

Otros ejemplos en: Wolfram demonstrations

Mixed Boundary-Value Problem for the
One-Dimensional Heat Equation

Fouwurier sine coefficients
of initial temperature
by - = 1.
0 = O.
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This Demonstration determines solutions to the mixed boundary-value problem for the one-dimensional heat equation. This
pertains to the conduction of heat in a bar in which the ends are kept at fixed temperatures (0° in this case), with a specified
initial temperature distribution, 24(x).

Contributed by: Santiagco




Ejemplo. Temperatura del suelo

Durante cierto dia de otono, la temperatura del suelo tiene un valor
constante de 15.6 °C (6.0 °F) hasta una profundidad de varios metros.
Una onda fria reduce repentinamente la temperatura del aire de 15.6
hasta unos -17.8 °C (0 °F)). El coeficiente convectivo por encima del
suelo es Il .36 W/m? °K. Las propiedades del suelo son: a = 4.65 x 10/
m?/s y k=0.865 W/m °C K . Desprecie los efectos del calor latente para
encontrar:

a) ¢Cual sera la temperatura de la superficie después de 5 h?

b) ¢ Hasta qué profundidad del suelo penetrara la temperatura de
congelacionde 0°Cen 5 h?



El Método de las Graficas.
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Solucion

X

Para la pregunta del a) x=0vy por lo tanto también T

nfour _ 1136/(4.65x 107)(5 x 3600) _ por _ 2,/0018(5)
for | 136/A6 197 )68 x 3500) NS

0.5 )

0.865 k




Para el mciso b), 7= 2732 K 0o 0 °C, vy se desconoce la distanciax. Sustituyendo los valores
conocidos,

r-T 2732 = 288.8
= =04
Tl - ?6 2554 2888 0407

Para (T- T (T Ty)=0467vh Ja_r/k = 1.2, se lee en la figura 5.3-3 un valor de 0.16
para x/2 0. Por consiguiente,

X = 0.16

X
2ar 3 [(4.65x 107)(5 x 3600) 63T 2,J0018(5) 018

Despejando x. esto es, la distancia de penetracion de la temperatura de congelacion en 5 h.

x = 0.0293 m (0.096 pie)




Hay muchos otros casos, que pueden resolverse con la misma ecuacion.

* Para otras geometrias:
* Pared vertical
e Cilindro
e Esfera

* Y otras condiciones a la frontera

Continuara...



Cuestionario

* ¢Por qué pueden resolverse diferentes problemas usando la
misma ecuacion diferencial?

* Enumera los diferentes metodos que existen para resolver la
ecuacion de difusion.

e ¢En qué consiste el método de separacion de variables?

* {Que metodos numericos se emplean para resolver
numericamente |la ecuacion de transferencia de calor en
estado no estacionario?

* ¢Que programas de computo pueden usarse para resolver
numericamente la ecuacion de transferencia de calor en
estado no estacionario?

* ¢Que ventajas y desventajas tiene el metodo de resolver la
ecuacion de transferencia de calor en estado no
estacionario, usando graficas?



