UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
de Ingenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Simulacidn estacionariay
transitoria de la temperatura en
depositos formados por materiales
de distinta conductividad

PROYECTO FIN DE CARRERA

INGENIERO INDUSTRIAL

Autor: Joaquin Sanchez-Mufioz Espin
Directores: Juan Francisco Sanchez Pérez
Francisco Alhama Lopez

Universidad
Politécnica Cartagena, Septiembre 2017
de Cartagena




Indice

CAPITULO 1. INTRODUCCION. ...t 3
1.1 ANTECEUBNTES. ..veivieiieieie ettt bbb bbb 3
1.2 ODJELIVOS. ..o 5
1.3 Medios ULHIZAUOS. .....cveieeiiieiieie et 6

CAPITULO 2.  FUNDAMENTOS TEORICOS. .....cccovviriirirererereeesissinens 7
2.1  Transmision del calor por coNdUCCION. ..........ccveieieeieiie e 7

2.1.1 Campo de teMPErAtUIAS.........ccceeireerieseeriieieseeseeseeseeseesresseesreeseeeneesrees 7
2.1.2 Gradiente de temMPeratura. .........ccceevveeieieere e e see e 8
2.1.3 Flujo de calor. Ley de FOUFIET. .......cccceiiiiiiiieieeieeee e 9
2.1.4  Conductividad tErMICA. ........cccvuerieriirerese e 12
2.1.5 Ecuacion diferencial de 1a conducCion..........ccccccoeveveieieieseeeeiee, 13
2.1.6  MedioS MUIICAPA. ...c.vecveveere et 18
2.1.7 Condiciones iniciales y de frontera. ...........cccceevevveieiiesieese e, 19
2.2 El método de simulacion por redes. .........cooeerereinenenieine e, 21
2.2.1 Idea del método. Tipos de MONOPUEITAS. ......cccvrverererierieeeiniesiereenenes 21
MONOPUEITAS PASIVAS ....vevvirviviiiieiieieesie ittt sbe st 23

2.3 El software PSPICe-OrCAD. ........cccoeieiiee et 24
2.3.1 Introduccion y apliCaCiOnES. .........ccceevueiieeieerieiieie e 24
2.3.2 Simulacion. Presentacion de resultados. ..........ccooevereneieneninieienen, 27
2.4 ElLPrograma CH......ccoooeieiiieieieeeeee e 28

2.5 El Método de Simulacion por Redes frente a la Analogia Termoeléctrica
Clésica. 30

CAPITULO 3. EL PROGRAMA PROCCA-09. .....c.ooveeeeeerereeeeeeeeereeseennn 31
3.1 Estructura del programa PROCCA-09..........cooriiimiiieiee e, 31
3.2 Creacion de archivos de MOdel0s. .......cccccviveiieiiiiieiiece e, 33

3.2.1 Presentacion del Programa. .......ccccoeeererieenerieieee e 33
3.2.2  Descripcion del médulo CONCBA..........cooe v, 34
3.3  Criterios para la numeracion de celdas, nodos y elementos del modelo. .. 40
3.4  Estructura de los archivos de texto de modelos. ...........ccoeevveevieiiecciiennnnn, 42
3.5 Pantallas de presentacion de resultados. ..........ccoveveiereiesereseeeeeeeeen, 46

CAPITULO 4. CASOS SIMULADOS Y RESULTADOS. ......ccccovvvveeieeen. 48

R o =V 1 (=Y T 01 T=T ) (o PR OTR 48
4.1.1  Aislante: 1ana d FOCA. ........coveicriiiiieciie ettt 48
4.1.2 Condicidn de contorno en el iINterior..........coeovvevieiceecie e 49
4.1.3 Condicidn de contorno en el eXterior. ........coccevveveeiceecie e 49

4.2 DEPOSITO BSTEIICO. ..oviiviiiiiiiiiieieeieie e 52
4.2.1 Condicion exterior: CONVECCION. .....c..cccvveeeiveeeiiee e et 54

(0= 1o I 0 OO R TR ER OO 56
S0 L2 oo e e e areeas 56
S0 L3 e r e e nreeas 57
CAS0 L4 oo areeas 57
4.2.2 Condicion exterior: RadiaCion ..........ccccocceeevvveeiiiee e 58
S0 2.1 oo e e e r e e e areeas 60



(00210 T2 T 60

CaS0 2.3 ettt ae e 61
CASO 2.4 .. e 61
4.2.3 Condicion exterior: Conveccion + RadiaCion............ccocvvvvvviiveveienen, 62
CaS0 3.1 e 64
CaS0 3.2 e 64
CaS0 3.3 et 65
CaS0 3.4 et ae e 65

4.3 Depolsito CHINAIICO. .....ccoiiiiiiiieiceee e 66
4.3.1 Condicion exterior: CONVECCION. ......cccveveierierieresesie s, 68
CaSO 4.1 ..o 70
CASO 4.2 .. 70
CaSO 4.3 ..t re e 71
CASO 4.4 ..o e 71
4.3.2 Condicion exterior: RAdiaCion. .........ccccovvevveiererese e, 72
CaS0 5.1 . i ae e 74
C8S0 5.2 1 et ne e 74
S0 5.3 e ne e 75
CaSO 5.4 .. 75
4.3.3 Condicion exterior: Conveccidn + Radiacion............ccocoeveveveveeennn, 76
CAS0 5.1 ..t et re e 78
CAS0 5.2 ..ttt ae e 78
CAS0 5.3 ..t re e 79
CASO 5.4 ... 79

A4 RESUITAUOS. ...eeveerieieiieiie sttt sttt 80
4.4.1 Régimen transitorio de temperaturas. ..........cocooveverereienieneresese e 80
4.4.2 Régimen estacionario de temperaturas. ............ccocoeeereernereneeneeenn, 80
DEPOSIO ESTEIICO. ..o.veueeieieiieiesiee e 81
Depdsito CHINAIICO. .......ccveiciiceee e 82
AANALISIS. ot 83
4.4.3 Régimen transitorio de flujos de calor. ............cccovveieiiiiicii e, 85
4.4.4 Régimen estacionario de flujos de calor. ...........ccoeevviiiiciiiciinenn, 85
DEPOSIO ESTEIICO. ..o.viuiiiiiietesie e e 86
DePOSItO CIlINAIICO. .....ecveeieieiecieeeee e 87
AANALISIS. .t 88
CAPITULO 5. CONCLUSIONES.......c.coiieveveeeiiesseesseseeeesessses s sses s 90
5.1 Conclusiones relativas al campo de temperaturas. ..........ccccooceverervreennen. 90
5.2 Conclusiones relativas a 10s flujos de calor. ..., 90
CAPITULO 6. BIBLIOGRAFIA.........coiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 92
ANEXO L. oottt re et 93



SIMULACION ESTACIONARIA Y TRANSITORIA DE LA TEMPERATURA EN
DEPOSITOS FORMADOS POR MATERIALES DE DISTINTA CONDUCTIVIDAD

Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1. Introduccidn.

1.1 Antecedentes.

Hoy en dia el aislamiento de depositos multicapa es un problema de gran interés en
la industria. En la mayoria de estos depdsitos se encierran fluidos de sustancias peligrosas a
altas temperaturas que pueden suponer un riesgo para el entorno exterior. Es por ello por lo
que surge la necesidad de encontrar modelos que satisfagan las necesidades de las empresas
y las industrias que hagan uso de este tipo de depositos, con el fin de garantizar la completa
seguridad de las personas.

Para ello necesitaremos conocer los conceptos basicos termodinamicos y de
transmision del calor, asi como los modelos de simulacion por redes para el estudio de este
proyecto.

Siempre que existe una diferencia de temperatura, la energia se transfiere de la region
de mayor temperatura a la de menor temperatura. De acuerdo con los conceptos
termodinamicos, la energia que se transfiere como resultado de una diferencia de
temperatura es el calor.

Sin embargo, aunque las leyes de la termodinamica tratan de la transferencia de
energia, sélo se aplican a sistemas que estan en equilibrio; pueden utilizarse para predecir la
cantidad de energia requerida para modificar un sistema de un estado de equilibrio a otro,
pero no sirven para predecir la rapidez (tiempo) con que puedan producirse estos cambios.
La fenomenologia que estudia la transmisién del calor complementa los Principios
Termodindmicos, proporcionando unos métodos de analisis que permiten predecir esta
velocidad de transmision térmica.

Para realizar un analisis completo de la transmisién de calor debemos considerar que
la energia caldrica o térmica puede ser transmitida por diferentes mecanismos. Estos son la
radiacion, la conduccion y la conveccion, aunque en la mayoria de los procesos reales todos
se encuentran presentes en mayor o0 menor grado. El disefio de los sistemas de intercambio
de calor y conversion energética requieren de cierta familiaridad con cada uno de estos
mecanismos, asi como de sus interacciones. Estos mecanismos son:

Transmisién por conduccién

En este caso el calor se transmite de molécula a molécula sin cambio aparente de
materia, por lo que esta forma de intercambio de calor interesa esencialmente a los solidos.

La elevacion de temperatura aumenta la excitacion de las particulas mas elementales
de la materia, transmitiéndose dicha excitacion a las mas proximas de su entorno y con ello
su energia calorifica, continuandose el proceso en el cuerpo en cuestion de la zona mas
caliente a la més fria.
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Por ldgica se comprende que cuanto mas denso, compacto y pesado €s un cuerpo,
mas proximas estan las moléculas entre si y, por tanto, el cambio se realiza con mayor
facilidad.

Transmision por conveccién

Esta forma de propagacion es propia de los fluidos (liquidos y gases).

Las moléculas en contacto con un cuerpo a temperatura mas alta se calientan,
disminuyendo su densidad y desplazandose por gravedad. Si a su vez entran en contacto con
un cuerpo mas frio, ceden calor, aumentando su densidad y desplazandose en sentido
contrario, formandose asi un ciclo de conveccion.

Transmision por radiacién

La radiacion esta constituida por ondas electromagnéticas de diferentes longitudes.

Mientras las dos formas de transmision anteriores (conduccion y conveccion)
necesitan de un soporte material; la transmision por radiacion puede realizarse en el vacio.

Todos los cuerpos, incluso a temperaturas bajas, emiten calor por radiacion y la
cantidad de calor irradiado aumenta cuando se eleva la temperatura del cuerpo. Por ello,
cuando un cuerpo se encuentra en presencia de otro mas caliente, absorbe mas energia de la
que emite y viceversa, siendo la cantidad transmitida la diferencia entre la emitida por
ambos.

La prioridad es conocer la funcion de la conductividad térmica, cuyo coeficiente
expresa la cantidad o flujo de calor que pasa, por unidad de tiempo, a través de la unidad de
superficie de una muestra del material, de extension infinita, caras paralelas y espesor
unidad, cuando entre sus caras se establece una diferencia de temperaturas igual a la unidad,
en condiciones estacionarias.

En este proyecto se pretende determinar la influencia en la transmision de calor que
se lleva a cabo en las distintas capas de 2 tipos de depdsito (esférico y cilindrico) de la
caracterizacion de la capa aislante en funcion de su conductividad y la variacion de las
condiciones de contorno en el exterior del depdsito (s6lo conveccidn, sélo radiacién o una
combinacién simultdnea de ambas). Todo ello teniendo en el interior una temperatura
dependiente del tiempo.

El medio estara formado por varias capas, una de las cuales sera la capa térmicamente
no conductora (o aislante), mientras que la otra tendra otras propiedades mecéanicas o
quimicas requeridas por el disefio.

Para elaborar este estudio se van a utilizar los modelos disefiados mediante el método
de simulacién por redes, MESIR (Gonzalez-Fernandez y col. [2002]), y van a ser elaborados
en el programa PROCCA-09 desarrollado y siendo simulados por el programa de simulacion
de circuitos Pspice (u Orcad) y Matlab. La eleccion de llevar a cabo el proyecto con este
programa ha sido tomada debido a que este tipo de problema no podemos resolverlo
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mediante métodos numéricos de elementos finitos, ya que estos solo nos proporcionan una
solucion aproximada.

El MESIR es un método versatil y potente, muy extendido en la literatura cientifica,
capaz de modelar, en principio, cualquier problema matematico definido mediante un
conjunto de ecuaciones de gobierno y de condiciones de contorno.

Los modelos utilizados en este proyecto toman como referencia los desarrollados por
el grupo de investigacion “Simulacion por Redes” de la Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT) y publicados en la literatura cientifica. Estos modelos han demostrado
ser suficientemente precisos ya que los errores quedan reducidos a valores del 0,5 0 1 % para
problemas transitorios lineales, 1- D y 2-D, con mallados relativamente pequefios (Alhama
[1999], Alarcon [2001] y Alarcon y col. [2000a y2000b]).

La aplicacion del MESIR precisa de un programa de resolucion de circuitos
eléctricos, PSpice, e incluye la resolucion numérica del modelo en red obtenido mediante la
reticulacion del espacio en elementos de volumen o celdas elementales. Un modelo en red
se considera equivalente a un determinado proceso cuando, en su descripcion, las ecuaciones
discretas del modelo matematico y las ecuaciones del modelo en red para un elemento del
volumen o celda elemental, correspondientes a variables analogas, coinciden. Al aplicar a
las reticulaciones las ecuaciones diferenciales, se obtiene un conjunto de ecuaciones en
diferencias finitas que se constituyen en el punto de partida para la obtencion del modelo en
red correspondiente a cada celda elemental. Una seleccionada correspondencia entre
variables dependientes del problema y variables eléctricas, tensiones e intensidades, permite
interpretar los resultados de la simulacion en términos del proceso que se modela. La
asociacion de celdas, de acuerdo con la geometria del problema, configura el modelo en red
correspondiente a todo el medio finito, que es tanto méas preciso cuanto mayor sea el nimero
de celdas. Las condiciones de contorno e iniciales se incorporan al modelo de manera simple
mediante dispositivos eléctricos adecuados.

1.2 Objetivos.

El software PROCCA-09 puede ser un sustituto del trabajo en el laboratorio, pues se
trata de una herramienta virtual del método de simulacidn por redes, aplicado a la resolucién
de problemas en ingenieria que requieran una analogia termo-eléctrica. Gracias al dominio
de este programa sera posible la obtencion de la solucion real al estudio sin limitaciones de
ningun tipo. Esto no era posible mediante los métodos numéricos de elementos finitos,
estudiados durante la carrera, donde solamente era posible conseguir aproximaciones dela
solucidn real.

El objetivo global de este proyecto es el uso del software PROCCA-09 para la
obtencion de campos térmicos transitorios y estacionarios en las paredes de depdsitos
(esférico y cilindrico) de conductividad variable ante condiciones de contorno de primera,
segunda Yy tercera clase. También se obtendran los flujos de calor en régimen transitorio y
estacionario. Este objetivo global debera ser el resultado de la consecucion de los siguientes
objetivos especificos:
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1.3

Instalacion y manejo del programa PROCCA-09.

Disefio de modelos de tanques de aislamiento (esféricos y cilindricos) con
paredes de conductividad variable.

Obtencion de campos térmicos estacionarios en la pared.

Obtencion de campos térmicos transitorios en la pared.

Obtencion de flujos de calor estacionarios en la pared.

Obtencion de flujos de calor transitorios en la pared.

Aplicacion de condiciones especiales de contorno.

Establecimiento de conclusiones.

Medios utilizados.

Para conseguir los objetivos que este proyecto persigue, se han utilizado los
siguientes medios:

Un ordenador portatii HP con las caracteristicas que se detallan a
continuacion:

o Procesador Intel Core i7

o 16 GB de memoria RAM

o Disco duro SSD de 250 GB
El programa de simulacidn de circuitos PSpice, version 10.5, perteneciente a
la familia de analisis OrCAD
Oracle VM Virtualbox (méaquina virtual para simular el SO Windows XP)
El programa base para “Simulacion por Redes” conocido como PROCCA-09
El programa de hojas de calculo Microsoft Excel, version 2016, perteneciente
a la suite ofimatica Microsoft Office
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Capitulo 2. Fundamentos Tedricos.

2.1 Transmision del calor por conduccion.

El fenémeno de la conduccién de calor es un proceso de propagacion de la energia
por contacto directo entre las particulas de un cuerpo, o entre cuerpos a distintas
temperaturas, en virtud del movimiento de las micro particulas de la sustancia.

En los metales, caso de estudio de este proyecto, la transmision de calor se debe
principalmente a la difusion de los electrones libres y, en menor medida, a las oscilaciones
elasticas.

La teoria analitica de la conduccién no tiene en cuenta la estructura molecular de la
sustancia y al considera como un medio continuo. Esta aproximacion esta justificada cuando
los cuerpos estudiados son suficientemente grandes en relacion con las dimensiones de sus
moléculas y las distancias entre ellas.

2.1.1 Campo de temperaturas.

Cualquier fendmeno fisico implica, en general, un cambio de las propiedades fisicas
del sistema afectado por el fendémeno en el espacio y el tiempo. El proceso de conduccion
del calor sélo puede aparecer cuando puntos distintos de un solido estan a diferentes
temperaturas. Por tanto, la conduccion va acompafiada, generalmente, por cambios de
temperatura en el espacio y en el tiempo.

El tratamiento analitico de la conduccién no es mas que el estudio de estas
variaciones de temperatura en el espacio y el tiempo, es decir, consiste en establecer la
ecuacion ('1).

T=f(xyzt) (1)

La ecuacion ( 1) es la expresion matematica del campo de temperaturas, que es el
conjunto de temperaturas en todos los puntos del espacio estudiado, en cualquier instante.

El campo de temperaturas puede ser de dos clases: estacionario o transitorio. La
ecuacion (1) describe el tipo méas frecuente de campo, aquel en el que las temperaturas
varian con el tiempo y de un punto a otro. Este tipo es caracteristico de la conduccién en
régimen transitorio y se llama campo de temperaturas transitorio.

Si se establece un flujo de calor de forma que la temperatura de cada punto sea
constante con el tiempo, se tiene un campo de temperaturas estacionario. La temperatura es,
en este caso, sélo funcidn de las coordenadas espaciales como muestra la ecuacion ( 2).

oT
T=f1(x1y,Z,t);E=0 (2)
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Las ecuaciones (1) y (2) definen un campo tridimensional, pesto que la temperatura
es funciodn de tres coordenadas. Si la temperatura es funcion de dos coordenadas, el campo
se llama bidimensional y esté definido por la ecuacion ( 3).

aT
T=f2(x,y,z,t);E=0 (3)

Cuando la temperatura es funcion de una sola coordenada, el campo se Ilama
unidimensional y se expresa como se refleja en la ecuacion ( 4).

oT 9T _

T=f3(x:t);@—a—0 (4)

2.1.2 Gradiente de temperatura.

Si se unen todos los puntos de un cuerpo que estén a la misma temperatura, se obtiene
una superficie de igual temperatura llamada isoterma. Asi, una superficie isoterma de un
cuerpo es el lugar geométrico de los puntos que tienen la misma temperatura.

Como un mismo punto de un cuerpo no puede tener dos temperaturas distintas
simultaneamente, las superficies isotermas no se cortan.

La interseccion de las superficies isotermas por un plano da una familia de isotermas
sobre él, que tienen las mismas propiedades que aquéllas, 0 sea que no se cortan, que son
continuas dentro del cuerpo y terminan en la superficie o estdn completamente contenidas
en él.

La Figura 2-1 representa isotermas cuya temperatura difiere en AT.

t+At

/-

_\ t-At

s \ =
ol

)

Figura 2-1 Isotermas
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La temperatura de un cuerpo varia solamente en las direcciones que cortan a las
superficies isotermas; la mayor variacion de temperatura por unidad de longitud se obtiene
en la direccion normal a la superficie isoterma.

Un incremento de temperatura en esa direccion estd determinado por el gradiente de
temperatura. Este gradiente es un vector normal a la superficie isoterma y positivo en la
direccion de las temperaturas crecientes. Numéricamente es igual a la derivada de la
temperatura en esa direccion como se muestra en la expresion (5):

VI =ng - (5)

En donde: n, es un vector unitario normal a la superficie isoterma y en sentido de las
. aT . . .,
temperaturas crecientes, y — es la derivada de la temperatura en la direccion normal (n).

El médulo del gradiente de la temperatura no es el mismo en puntos distintos de una
superficie isoterma; es tanto mayor cuanto menor sea la distancia n entre las superficies.
Cuando se habla de la magnitud gradiente de temperatura se hace referencia al valor de su

, T
modulo —.
on
T : L .
El escalar 5., s negativo en la direccién de las temperaturas decrecientes.

Las proyecciones del vector VT sobre los ejes coordenados OX, OY y OZ son las
gue se expresan en las expresiones ( 6):

WT), = oT (1) = oT

x =7 -cos(n,x) =

WT), = oT (ny) = oT
y =7 cos(ny =3 (6)

oT oT

(VT), = =—cos(n,z) = —

on 0z

2.1.3 Flujo de calor. Ley de Fourier,

La propagacion del calor en el medio considerado depende de que la distribucion de
temperaturas sea 0 no uniforme. Por lo tanto, para que la transmision de calor por conduccion
se realice es necesario que el gradiente de temperatura sea mayor que cero en varios puntos
del cuerpo.
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Segun la ley de Fourier, la cantidad de calor dQ: que pasa a través de un elemento de
superficie isoterma dF en el intervalo de tiempo dt es proporcional al gradiente de

T ., .
temperatura —— segUn la ecuacion ( 7):

do, = kaTdth
Q: =—ng an ,enJ (7)

Se ha demostrado experimentalmente que el factor de proporcionalidad de la
ecuacion ( 7) es una propiedad fisica de la sustancia que define la capacidad de la sustancia
para conducir el calor y se llama conductividad térmica (k).

La cantidad de calor transmitido a través de la superficie isoterma por unidad de area
y por unidad de tiempo (8) es:

_do,
1= GFdc (8)

Se llama densidad de flujo de calor y es un vector definido por la relacion ( 9):

oT
q=-ngk——,en W/ , (9)

El vector densidad de flujo de calor es normal a la superficie isoterma y esta dirigido
en el sentido de las temperaturas decrecientes, puesto que el calor fluye siempre desde las
superficies calientes a las frias segun el segundo principio de la termodinamica. En
consecuencia, los vectores g y VT tienen la misma direccidn, pero sentidos opuestos, lo que
explica el signo menos en el segundo miembro de las ecuaciones (7) y (9).

Las lineas cuyas tangentes tienen la direccion del vector g se llaman lineas de flujo
de calor y son ortogonales a las superficies isotermas.

El médulo de la densidad de flujo de calor se muestra en la ecuacion (10):

T
q=—k=—,en Wy (10)

La cantidad de calor que pasa a través de una superficie isoterma de area F por unidad
de tiempo se llama flujo de calor, Q. La cantidad de calor que fluye por unidad de tiempo a

través de una superficie isoterma, cuyos puntos tienen diferentes gradientes de temperatura
se muestra en la ecuacion (11):

—f dF = fkaTdF w
Q=]qdF = L , en (11)

10
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En la ecuacion (11), dF es un elemento de &rea de la superficie isoterma. La cantidad
total de calor que pasa a través de una superficie isoterma de &rea F en un tiempo t se da por
la ecuacion (12).

Q ftf kaTdth ] (12)
= - — ,en
t o Jrp On

La cantidad de calor que fluye a través de una superficie elemental de area dFi, que
forma un angulo ¢ con el plano tangente a la superficie isoterma puede calcularse por la
misma férmula, teniendo en cuenta la ecuacion ( 13).

_dQ, 1
~dt dF,

Q1

q;, = q cos(p) = Wd_FCOS((p)

(13)
Puesto que dF=dF, cos ¢ es la proyeccién del area dF, sobre la superficie isoterma,
el flujo de calor a través de dF; en el tiempo dt se expresa con la ecuacion (14).

dQ; = q,dF,dt = qdF, cos(p) dt = qdFdt (14)

La cantidad total de calor que fluye a través de la superficie F en el tiempo t viene
dada por la expresién (15).

= j t kaT dFdt
Q= ko ,enJ (15)
l
Se deduce de la ecuacion ( 13) que la méxima densidad de flujo de calor se obtiene
siguiendo las lineas normales a las superficies isotermas. Proyectando este flujo sobre los
ejes coordenados OX, OY, OZ, se tiene, de acuerdo con las ecuaciones ( 6) , las ecuaciones
(16).

_or
qx_ ax
oT
qy=—k@ (16)
_ L or
qz = —ko-

Las ecuaciones ( 16) nos dan las componentes del vector densidad de flujo de calor
que se representa mediante la ecuacion (17).

q = iqx + jqy + kq, (17)

11
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Para determinar la cantidad de calor que pasa a través de cualquier superficie de un
cuerpo, es necesario conocer el campo de temperaturas establecido en su interior. Por lo
tanto, el problema principal de la teoria analitica de la conduccion es determinar ese campo
de temperaturas.

2.1.4 Conductividad térmica.

La conductividad térmica es una propiedad fisica de cada materia. En general
depende de la temperatura, de la presion y de la naturaleza de la misma. La conductividad
térmica de los distintos materiales se determina en general experimentalmente. Se calcula
mediante la relacion (18).

k=|Vq—T|,en W/mK (18)

Se deduce de la ecuacion (18), que la conductividad térmica es numéricamente igual
a la cantidad de calor que atraviesa la unidad de area de superficie isoterma en la unidad de
tiempo cuando el gradiente de temperatura es la unidad.

Se han publicado tablas con los resultados de las medidas de conductividades
térmicas para su uso en los célculos de transmision de calor por conduccion. Como los
cuerpos pueden estar a distintas temperaturas y la distribucion de temperaturas dentro de un
cuerpo durante la transmisién de calor no es uniforme, resulta necesario conocer la
dependencia de la conductividad térmica respecto a la temperatura.

Se ha demostrado experimentalmente que en las aplicaciones practicas es suficiente
exacto suponer que la conductividad térmica varia linealmente con la temperatura en la
mayoria de los materiales, segun la ecuacion (19).

ke =ko[l+b(T—T)l,en W/ (19)

En la ecuacion (19), ko es la conductividad térmica a la temperatura To y b una
constante determinada experimentalmente.

En los metales, los principales agentes de transporte de calor son los electrones libres,
gue pueden asimilarse a un gas perfecto monoatémico. También es posible la transmision
de calor por medio de oscilaciones de atomos o de ondas elasticas, pero esta forma de
transmision es insignificante en comparacion con el transporte de energia efectuado por el
gas de electrones. EI movimiento de los electrones libres en un metal calentado o enfriado
produce la igualacion de las temperaturas de todos los puntos del mismo, como consecuencia
de su movimiento desde las regiones de mayor a menor temperatura y viceversa. En el primer
caso ceden energia a los &tomos y en el segundo la extraen. Ya que los electrones son
portadores al mismo tiempo de calor y electricidad, la conductividad térmica de un metal es
proporcional a su conductividad eléctrica. La dispersion de los electrones aumenta con la
temperatura, debido a la pérdida de uniformidad de la distribucion electronica como

12
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consecuencia del aumento de energia media. En los metales puros, esto conduce a una
disminucion de las conductividades térmica y eléctrica.

La conductividad térmica de los metales disminuye fuertemente en presencia de
impurezas ya que un aumento de la heterogeneidad estructural provoca la dispersion de los
electrones. Sin embargo, en las aleaciones ocurre lo contrario. Los materiales de
conductividad térmica baja (menos de 0.25 W/m K) se llaman aislantes térmicos.

2.1.5 Ecuacion diferencial de la conduccion.

Si se elige un volumen elemental del espacio dv y un intervalo de tiempo pequefio
dt, para realizar un estudio del proceso, se puede ignorar la estructura discreta de la materia
y se puede considerar a ésta como un medio continuo. De esta manera, se obtiene la ecuacién
diferencial general del proceso en cuestion. Integrando esta ecuacion se obtiene la relacion
analitica entre las magnitudes caracteristicas en el campo de integracion y en cualquier
intervalo de tiempo considerado.

Para encontrar el campo de temperaturas se necesita, por tanto, una ecuacién
diferencial de la conduccién. Para facilitar su obtencion, se van a realizar las siguientes
aproximaciones:

El s6lido es homogéneo e isétropo.

Sus parametros fisicos son constantes.

Las variaciones de volumen debidas a los cambios de temperatura son muy
pequefias frente al propio volumen del cuerpo.

No existe movimiento relativo entre las macroparticulas del sélido.

Las fuentes internas de calor [expresadas normalmente en la forma qv =
f(x,y,z,t)] estan distribuidas uniformemente.

YV VYVVV

La deduccién de la ecuacién diferencial de la conduccién se basa en la ley de la
conservacion de la energia, que se puede formular de la forma siguiente: la cantidad de calor
dQ introducida en el elemento de volumen, desde el exterior, por conduccion y por las
fuentes de calor internas en el intervalo de tiempo dt es igual a la variacién de energia interna
de la sustancia contenida en tal volumen, segun la ecuacion ( 20) .

dQ, +dQ, =dQ,en] (20)

En donde:

e dQ: = cantidad de calor introducido en el elemento de volumen dv por
conduccion en el intervalo dt;

e dQ2 = cantidad de calor liberada por las fuentes de calor internas en el
intervalo dt;

13
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e dQ = cambio de energia interna de la sustancia contenida en el elemento de
volumen dv en el intervalo dt.

Dominio

Calor entrante =g = Calor saliente
Calor aimacenado

Figura 2-2 Balance energético

Con objeto de calcular los términos de la ecuacion ( 20), se considera un
paralelepipedo elemental de aristas dx, dy y dz, dispuesto con sus caras paralelas a los ejes
coordenados, como en la Figura 2-3.

Figura 2-3 Paralelepipedo

Las cantidades de calor que se introducen en el elemento de volumen en ese intervalo
de tiempo y en las direcciones OX, OY y OZ se representan por dQx, dQy y dQ;
respectivamente.

Las cantidades de calor extraidas a través de las caras opuestas a las anteriores y en
las mismas direcciones se representan por dQx+dx, dQy+dy ¥ dQz+dz respectivamente. La
cantidad de calor introducida por la cara dy-dz en la direccion del eje OX vale lo que se
muestra en la ecuacion (21).

AQx+ax = Qx+axdydzdt (21)

14
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La diferencia entre las cantidades de calor introducidas y extraidas del paralelepipedo
en la direccion del eje OX en dicho intervalo es la cantidad dQx: que refleja la ecuacion (22).

dQx1 = dQx — dQxyax = qxdydzdt + qyyaxdydzdt (22)

La funcion gx+ax €s continua y diferenciable en el intervalo dx y se puede desarrollar
en serie de Taylor segln (23):

0y 0%q, dx®
Qx+dx = qx t ox dx + 9x2 21

(23)

Tomando los dos primeros términos de la ecuacién (23), la ecuacion (22) se puede
escribir como en (24):

9
dQu = == dxdydzdt (24)

De forma similar, se calculan las cantidades de calor introducidas en el volumen
elemental en la direccion de los otros dos ejes coordenados.

Asi pues, la cantidad de calor dQi, absorbido por el volumen considerado por
conduccion vale lo que muestra la ecuacion ( 25).

dq,  0qy  0q,
dQ; = _<6x + 3y + Py dxdydzdt (25)

Para hallar el segundo término del primer miembro de la ecuacion ( 20), dQ2, se
utiliza la capacidad de las fuentes internas de calor identificada con el simbolo [qv] (W/m?3).
A este valor se le llama también densidad volumétrica de liberacién de calor y es igual a la

cantidad de calor liberado en la unidad de tiempo y de volumen. Asi, dQ2 queda como indica
la ecuacion (26):

dQ,; = qydvdt (26)

El tercer término de la ecuacién ( 20), que define el cambio de energia interna, se
calcula a partir de la ecuacion ( 27):

oT
dQ = cpgdtdv (27)

Donde p es la densidad (kg m=) y c el calor especifico por unidad de masa a presion
constante (J kg K1).

15
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Si se sustituyen en la ecuacion ( 25) las proyecciones del vector densidad de flujo
segun ( 16), se obtiene la ecuacién (28).

oT k (0°T 0°T 09°%T\ q,
- (28)

—=— +-—+
ot cp\ox? 0dy? 0z cp
La ecuacion (28) se conoce como ecuacion diferencial de la conduccion. Establece
la relacion entre las variaciones de temperatura en el tiempo y en cada punto del espacio en
el que tiene lugar el proceso de conduccidn.

Se puede sustituir la relacion (k/c p) por un parametro o que representa una propiedad
fisica de la sustancia Ilamada difusividad térmica. Esta relacionada con la variacion de
temperatura y da una medida de la inercia térmica. Se observa como la velocidad de
variacion de la temperatura (0T/ot) en cada punto del solido es tanto mayor cuanto mayor
sea la difusividad térmica a.

Si se considera que no hay fuentes de calor internas (gv = 0), la ecuacion ( 28) queda
simplificada segun:

0*T 9T 92T\ 10T
(29)

022 "oy Ta2) " aat

Si tenemos transmision de calor por conduccidn en geometrias cilindricas, podemos
usar la ecuacion (29) expresada en las correspondientes coordenadas.
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Figura 2-4 Geometria cilindrica

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia al volumen de control cilindrico
infinitesimal, sin fuentes de energia en el interior, obtenemos:

16<k 6T)+1 6(k0T>+a(kaT)_ aT
rar\""or) Tr2ag\“ag) Taz\"3z) T PCe; (30)
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O bien, si se trata de un medio lineal (conductividad y calor especifico constantes, es
decir, independientes de la temperatura y la posicién):

10, 0T 1 0%T 0°T 10T
("5 = (31)

ror\"or) T 72992 T2 " aot

Cuando tenemos transmision del calor en una geometria esférica, se aplica el
siguiente volumen de control esférico infinitesimal:

Figura 2-5 Geometria esférica

Cuando aplicamos la ecuacién de la conservacién de la energia a este volumen
obtenemos la siguiente ecuacion:

16<k26T)+ 1 6(k_ 96T)+ 1 6(k6T)_ aT
r2ar\"" 3r) " r2sineag\"“>" " 50 r2sin20 dp \ " d¢ ~ Pl (32)

O bien,

16(26T> 1 a< aT) 1 0?T 10T
+ —

r2ar\" ar) T rZsing a0 sinf 55 r2sin?0 02  a It

30 (33)

Los problemas estudiados con el programa PROCCA-09 abordan geometrias 2-D
rectangulares, 2-D cilindricas, con r y z como variables independientes, y 1-D esféricas, con
r como variable espacial. En esos casos todas estas ecuaciones se simplifican,

respectivamente, a las siguientes:

d (kaT)+ 0 (kaT) B aT
ax \“ax) Tay\"ay) TP¢ (34)
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16(k aT)+a(kaT>_ oT

ror\C ar) Taz\"5z) T Pt (35)
1 a(k 26T)_ oT
r2or r or _pCEat (36)

Ademas, en medios con caracteristicas térmicas constantes se simplifican ain mas:

(62T 02T> 10T

oz T ayr) Tdae (37)
16( 6T)+62T_16T o
r or rar 0z2  a dt (38)

10 ( ZaT)_ 10T

r2or\ or) aadt (39)

2.1.6 Medios multicapa.

Los medios de estudio habituales en la ingenieria suelen estar formados por varias
capas, entre las cuales una puede ser la capa aislante (térmicamente no conductora), situada
en la zona central o exterior, mientras las demas tienen otras propiedades mecanicas o
quimicas adecuadas al objetivo del disefio.

En cada capa se cumple la ecuacién diferencial de conduccion, ( 37), ( 38) o ( 39),
segun la geometria correspondiente, rectangular, cilindrica o esférica, respectivamente, de
forma que el conjunto global de ecuaciones es de la forma:

(azri (’)ZTi> 10T

= ——, i=1,2,..
axiz + ayiz a; ot (1 n) (40)

16( aTi)+62Ti_1aTi .
1; 013 T ar; aZiZ = @ Ot , (i=12,..n) (41)
1 6(26Ti)_16Ti L
1.2 or, T; ar,) ~ @ ot i=12,..n) (42)

Donde n es el numero de capas. Ademas de estas ecuaciones deben cumplirse las
condiciones de frontera entre capas; en el caso de contacto térmico perfecto, estas ecuaciones
son la de conservacion del flujo calorifico entre medios y la de continuidad del valor de la
temperatura al pasar de un medio a otro, es decir:
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~ky0T|  —k,0T
on pared a on pared (43)
T(x; =L;) = T(x;41 = 0) (44)

Donde L; es el tamafio de capa i (en esta ecuacion el origen de coordenadas se ha
tomado al principio de cada capa).

i I}
EAAIY
X

nnninn e
OISO,

Figura 2-6 Medio multicapas. Geometria cilindrica hueca 2-D

2.1.7 Condiciones iniciales y de frontera.

La ecuacion de conduccion requiere, para su solucion, la especificacion de unas
condiciones de contorno asociadas a los limites del medio o fronteras y de unas condiciones
iniciales que proporcionan la informacion sobre el campo inicial de temperaturas en el medio
y el origen de la coordenada tiempo. Estas condiciones se expresan mediante ecuaciones
matematicas simples.

Si llamamos a la superficie de la frontera A, se define la densidad de flujo calorifico
de conduccion (W/m?) que cruza la superficie A como

—koT
n (xfrontera) = on

pared
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Esta densidad de flujo de calor, de acuerdo con el tipo de interaccion entre el medio
y el exterior, puede ser debida a diferentes causas. Entre éstas cabe distinguir:

Gruente, aSOCIada a una fuente incidente externa,

Jeonv, que representa fuentes o sumideros de tipo convectivo debida al contacto
de la superficie A con un fluido exterior, Geony = h(Tpared — Too ), donde Tpared
es la temperatura en la pared, T.. la del fluido exterior lejos de la superficie y h el
Ilamado coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de pelicula; h depende,
en general, del tipo de flujo (laminar, turbulento, etc.), de la geometria y aspecto
superficial de la pared, de la diferencia de temperaturas (Tpared - Tw), de las
propiedades fisicas del fluido, etc. El rango de valores de este coeficiente es muy
amplio y en muchos textos de ingenieria pueden encontrarse tabulaciones de h
para cada tipo de aplicacion,

Qrad, que representa las perdidas (0 ganancias si qrad > 0) de calor por radiacion

hacia el medio exterior, g.,q = €0 [(Tpared)4 — (Tr)4], donde ¢ es la emisividad

de la superficie, o la constante de Stefan-Boltzmann y T la temperatura de
referencia del medio exterior para la radiacion.

El balance energético a través de la superficie A es de la forma

dn (xfrontera) = {fuente + qconv + Grad

que, usando las expresiones anteriores, puede escribirse en funcion de una Unica variable, la
temperatura en la pared, mediante la ecuacion no lineal:

—koT(r)
on

= —Qfuente T h(Tpared - TOO) +éeo [(Tpared)4 - (Tr)4] (45)
T pared

Asi, las condiciones de contorno se clasifican en las siguientes clases:

Condicién de contorno de primera clase: Se especifica la temperatura en la
frontera como una funcién generalmente dependiente de la posicion y el tiempo,
T(rfrontera,t). €l caso T(rfrontera,t) = 0 se llama condicion de contorno homogénea de
primera clase.

Condicion de contorno de segunda clase: Se conoce el flujo externo en la
superficie de la pared, que debe coincidir con el flujo calorifico de conduccion,
—kOT@) . El caso especial X0 =0, condicién homogénea de

on 1T pared n 1T pared

contorno de segunda clase, corresponde a una pared adiabatica.

Condicion de contorno de tercera clase: Se trata de una condicion convectiva;
el flujo de conduccion en la superficie de la pared coincide con el de conveccién

del fluido exterior, 22 = h(Tparea — Two). El caso T, = 0 se llama

T pared
condicion homogénea de contorno de tercera clase. Las condiciones de primera

y segunda clase pueden derivarse de esta ultima haciendo k = 0 0o h = 0,
respectivamente.
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2.2

Condicion de radiacion: Algunos autores se refieren a ésta como condicion de
cuarta clase cuando la emisividad, &, y la temperatura de referencia, Ty, son

constantes. La condicion de radiacién
—kdT 4 : e
) = &0 [(Tpared) - (Tr)4] puede aproximarse a la ecuacion lineal
on T pared
—kdT
| = hy(Tparea — Tr), CON h, = 4e0T,>, cuando entre las temperaturas
on IT pared

< 1.

T =T,
Tpared y Tr S€ cumple |W

T

Condicion de contacto entre medios: Se da cuando dos medios de igual o
diferente conductividad se someten a un contacto térmico imperfecto. El balance
energético en la frontera requiere que se cumpla una ecuacién lineal del

. —kq0T _ _ —kp0T
tipo—— _hl.Z(Tpared,l_Tpared,Z)_ on pared,z’ donde hi, es la

on

pared,1
Ilamada conductancia térmica de contacto entre medios, que depende de la
rugosidad de las superficies, tipo de material, presion de contacto, material de
separacion de los medios, etc. Cuando existe un contacto perfecto, es decir,

e ., . . —k,0T

conductancia infinita, la ecuacién anterior se convierte en - =
pared

—k,dT

on pared'

El método de simulacion por redes.

2.2.1 ldea del método. Tipos de monopuertas.

El Método de simulacion por redes (Gonzalez-Fernandez y col. [2002]) es una
técnica para el estudio de diferentes procesos fisicos que puedan definirse mediante un
conjunto de ecuaciones 0 modelo matematico. Como ya se ha explicado, hay una analogia
entre el proceso de conduccion de calor y la teoria de circuitos. Por ello, partiendo de las
ecuaciones que modelan el sistema, se elabora un “modelo en red” o circuito eléctrico
equivalente al proceso y, en segundo lugar, se simula dicho proceso, obteniendo la solucién
del modelo mediante un programa adecuado de resolucién de circuitos eléctricos.

Para que el modelo en red sea equivalente al proceso, las ecuaciones del modelo
matematico discretizadas y las ecuaciones del modelo en red para un elemento del volumen,
correspondientes a variables anélogas, coinciden.

Para elaborar el modelo se siguen los siguientes pasos:

Se reticula el espacio en elementos de volumen o celdas elementales.

Se aplican a estas reticulaciones las ecuaciones diferenciales, obteniéndose un
conjunto de ecuaciones en diferencias finitas que se constituyen en el punto de
partida para la obtencion del modelo en red correspondiente a cada celda
elemental.

Se asocian las variables dependientes del problema a variables eléctricas.

21



SIMULACION ESTACIONARIA Y TRANSITORIA DE LA TEMPERATURA EN
DEPOSITOS FORMADOS POR MATERIALES DE DISTINTA CONDUCTIVIDAD

11
Ly

Capitulo 2. Fundamentos Teoricos.

e La asociacion de celdas, de acuerdo con la geometria del problema, configura el
modelo en red correspondiente a todo el medio finito, que es tanto mas preciso
cuanto mayor sea el nimero de estas celdas.

e Las condiciones de contorno e iniciales se incorporan al modelo de manera
simple mediante dispositivos eléctricos adecuados.

Con este método se puede reducir un complejo sistema de ecuaciones diferenciales
por un circuito eléctrico equivalente de manera que ya no hay que manipular las complicadas
ecuaciones. Ademas, el programa PSpice se encarga de resolver el circuito equivalente y
permite visualizar y relacionar las diferentes variables y procesos fisicos de una manera facil
y sencilla. Por otro lado, en tanto que la continuidad de la corriente eléctrica (12 ley de
Kirchhoff) y la propiedad asociada al potencial eléctrico, derivado de un campo
conservativo, (22 ley de Kirchhoff) son leyes exigidas a los circuitos, no es necesario hacer
las aproximaciones o tanteos que muchos métodos numéricos exigen para cumplir estos
requerimientos; PSpice advierte cuando alguna de estas reglas no ha sido respetada en el
disefio del modelo en red.

El MESIR, que utiliza la teoria de redes para modelar el proceso fisico objeto de
estudio, es un método de simulacion en tanto que incluye la resolucion numérica del modelo
en red obtenido mediante la reticulacion. Asi, las variables flujo y fuerza caracteristicas del
mismo deben satisfacer las leyes de Kirchhoff y sus relaciones determinaran los elementos
de circuito correspondientes. Ahora bien, en cada proceso concreto y una vez elegidas las
variables conjugadas, la informacion de qué elementos de circuito intervienen en el modelo
en red y cébmo se conectan entre si, se obtiene del modelo mateméatico y no de
consideraciones de tipo fisico acerca del papel que juegan estas variables.

Para poder realizar un modelo en red debe darse:

e La existencia de una red independiente del tiempo,

e La existencia de una magnitud jn.n- llamada flujo, asociada a cada rama que
conecta los nudos N-N" y que vade N a N". jn-n- obedece las leyes de Kirchhoff
para corrientes (LCK),

e Laexistencia de una magnitud, ¢, asociada a cada nudo, tal que la diferencia Xn.-
N = On- On, llamada fuerza, obedece a la ley de los voltajes de Kirchoff (LVK).

En el caso de procesos de transporte es normal establecer una correspondencia entre
variables flujo por un lado (densidad de corriente eléctrica con flujo de calor, flujo de masa,
etc.) y variables tipo potencial por otro (potencial eléctrico con temperatura, concentracion,
etc.), pero también es posible establecer otras analogias ain en procesos fisicos que
describan el transporte de una determinada magnitud.

Si se considera un proceso de transporte caracterizado por las variables flujo y fuerza
gue obedecen las leyes de Kirchhoff (variables LCK y LVK respectivamente), tales leyes
dan cuenta de la topologia de la red relativa al proceso. A esa red se le asocia un conjunto
de flujos que obedecen a una ley de balance local y un conjunto de fuerzas que satisfacen la
condicion de unicidad. Las propiedades topoldgicas dependen Unicamente de la asignacion
de conexiones entre los diferentes puntos o de las posibles combinaciones de trayectorias
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que unen un nudo dado con otros nudos. Son independientes de las medidas y, desde un
punto de vista topoldgico, dos grafos son iguales o isomorfos si las asignaciones de vértices
y ramas son las mismas.

Las leyes de Kirchhoff establecen relaciones entre flujos y fuerzas por separado, pero
no expresan ningun tipo de relacion entre flujos y fuerzas entre si. Las relaciones entre el par
conjugad o flujo-fuerza se conocen como ecuaciones constitutivas o fenomenologicas y
definen los elementos de circuito que expresan caracteristicas especificas de cada proceso.
Se dice que dos grafos son geométricamente iguales si los potenciales y flujos de cada par
de puntos y su rama correspondiente, son iguales para cualquier conjunto de valores que
puedan ser elegidos para los flujos o las fuerzas. Las propiedades geométricas de la red, es
decir, sus caracteristicas métricas, se siguen de las relaciones constitutivas.

Si las relaciones constitutivas se establecen entre las variables de un par flujo-fuerza,
se habla de monopuerta. Las monopuertas pueden ser pasivas, que disipan o almacenan
energia (resistencias, bobinas y condensadores), y activas o fuentes (fuentes de tension y/o
corriente), que generan potencia de acuerdo con una ley preestablecida.

Monopuertas pasivas

Una monopuerta resistiva es un elemento de circuito asociado a una relacion entre
las derivadas temporales de las variables flujo y fuerza, de una misma rama, mediante una
funcion independiente del tiempo que llamaremos resistencia, R, que puede depender o no
del flujo o de la fuerza segun las ecuaciones (46) y ( 47):

ax() _ R dj(¢)

dt dt (46)
_ax (t)
R=T© (47)

Una monopuerta resistiva es lineal cuando la relacion entre las variables X(t) y J(t)
lo es, es decir X(t) = R J(t); donde R es una constante. Su accidn es instantanea, no importa
cudl sea su estado anterior, carecen de memoria. En su analogia fisica representan efectos
disipativos, fricciones, efectos viscosos, energias de reaccion, etc., y desde el punto de vista
termodindmico son elementos generadores de entropia. Las monopuertas resistivas no
lineales se definen a través de las funciones que las caracterizan y constituyen, en definitiva,
fuentes controladas de corriente o tension, respectivamente. La traduccion al modelo en red
es una resistencia eléctrica de valor R ohmios para el caso lineal o una fuente controlada de
corriente o tension para el caso no lineal.

Una monopuerta capacitiva es un elemento de circuito asociado a una relacion entre
la variable flujo y la derivada temporal de la variable fuerza, de una misma rama, mediante
una funcién no dependiente del tiempo que designaremos como capacidad C, tal y como se
muestra en la ecuacion ( 48).
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dX(t)
dt

J@®)=C¢C (48)

En estas monopuertas se produce algun tipo de almacenamiento energético, sin
pérdidas (no hay disipacion energética), y su estado, que no cambia instantaneamente, tiene
en cuenta todas las operaciones llevadas a cabo en el pasado (tiene memoria). En su analogia,
representa procesos fisicos en los que se produce algun tipo de almacenamiento como
condensadores, tanques, etc.

La relacion constitutiva anterior puede expresarse en términos de la capacidad, como
se muestra en la ecuacion ( 49),

_dg _dE(X)

C_dX_ dx

(49)

Que es constante cuando la dependencia g = Fc(X) es lineal, C = g/X. La traduccién
al modelo en red es un condensador eléctrico de valor C faradios.

Los procesos de almacenamiento y disipacion de energia, bajo la hipdtesis de
continuidad del medio, se originan en todos los puntos del sistema. Los elementos Ry C se
identifican sin embargo con regiones pequefias pero finitas del medio y sus conexiones con
las otras puertas se realizan con enlaces ideales de energia, es decir, con conductores de
resistencia nula. ElI que cada elemento pueda ser caracterizado por un par de variables
conjugadas con una Unica ecuacion constitutiva entre ellas fisicamente equivale a decir que
es posible elegir un elemento de volumen lo suficientemente pequefio como para que su
tiempo de relajacién interna sea mucho menor que el del sistema global, pero
suficientemente grande como para que las fluctuaciones de las variables que describe el
sistema en €l sean despreciables.

2.3 El software PSpice-OrCAD.

2.3.1 Introduccion y aplicaciones.

Una vez obtenido el modelo en red se procede a su anélisis mediante su simulacién.
Para ello se usa el software PSpice u OrCAD [1994], la version actualizada del primero.

Con la simulaciéon se pueden obtener los datos correspondientes a medidas de
laboratorio con muy poco error y se pueden alterar las condiciones iniciales, de contorno y
las caracteristicas térmicas del medio con sencillos cambios en el programa, permitiendo
mas versatilidad que si se realizasen medidas reales.
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La simulacion estd estructurada en cinco subprogramas principales, que
interaccionan entre ellos a través de una estructura de datos que es almacenada en un area
comun del programa. Estos subprogramas son: entrada, organizacién, analisis, salida y
utilidades.

CONTROL

|
[ [ | | |
ENTRADA ORGANIZACION UTILIDADES ANALISIS SALIDA

Figura 2-7 Diagrama de bloques del programa de simulacién de circuitos PSpice

El subprograma de entrada lee el archivo de entrada, construye una estructura de
datos y chequea el circuito. El de organizacion, una vez que el programa se ha ejecutado con
éxito, construye las estructuras adicionales de datos que seran requeridas en el programa de
analisis, parte esencial de la simulacion. EI subprograma de salida genera y organiza, en la
memoria central o en discos, los resultados solicitados por el usuario en forma tabular o
grafica. Las utilidades son aspectos secundarios no relacionados directamente con la
simulacion; éstas permiten, por ejemplo, almacenar componentes o partes de modelos para
ser compartidos por otros usuarios.

El subprograma analisis es la parte importante del programa de simulacion. Ejecuta
los analisis del circuito requeridos, de acuerdo con las indicaciones del archivo de entrada;
la informacion resultante se almacena en la memoria central o en discos para su posterior
procesamiento en los archivos de salida. Mientras que la facilidad de uso del programa reside
en los subprogramas de entrada y salida, el programa de analisis, que contiene algoritmos
mas complejos y consume la fraccion mayor del tiempo de computacion, determina la
eficiencia de la simulacion.

En el proceso de simulacion, se obtiene la solucién numérica de la representacién
matematica del modelo en red. El conjunto de tareas que componen el proceso de simulacion
puede ser agrupado en los siguientes algoritmos de computacion:
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i.  Formulacioén de las ecuaciones.

ii.  Solucidn de las ecuaciones lineales.
iii.  Solucién de las ecuaciones no lineales.
iv.  Integracién numeérica.

PSpice es miembro de la familia de programas de simulacion de circuitos SPICEZ2;
mucho mas potente y rapido que sus predecesores, fue desarrollado en la Universidad de
California en los afios setenta y utiliza algoritmos numéricos mas refinados con formatos de
entrada-salida idénticos.

La formulacion de las ecuaciones del circuito se realiza mediante el método conocido
como Analisis Nodal Modificado. La solucion transitoria se determina computacionalmente
extrayendo del intervalo temporal un conjunto discreto de instantes (0, t1, t2, ..., T). En cada
uno de ellos, empezando por 0, el tiempo se incrementa una pequefia porcion o paso, dt, v,
mediante métodos de integracion (algoritmo implicito de Backward-Euler) y procesos de
iteracion hasta conseguir la convergencia, se resuelven las ecuaciones algebraicas
equivalentes de las monopuertas que contienen derivadas temporales; cada iteracion requiere
de la linealizacion de las ecuaciones del modelo y de su solucion; el método de linealizacion
es el de Newton- Raphson que utiliza una serie de Taylor truncada después del término de
primer orden. Para la solucion del sistema matricial de ecuaciones lineales se utiliza el
método de factorizacion LU que elimina directamente las incdgnitas (este método
descompone la matriz de coeficientes en producto de matrices triangulares, “lower and
upper, LU”, cuyas inversas no precisan ser calculadas, lo que redunda en un menor esfuerzo
computacional). Para minimizar el esfuerzo de calculo, las ecuaciones se reordenan usando
el método de Markowitz.

Los métodos de integracion implantados en PSpice incorporan un proceso de
variacion dinamica del paso del tiempo de integracion para mantener una razonable exactitud
en la solucién y un tiempo minimo de computacion. PSpice utiliza unos métodos de
integracion polinomiales basados en el analisis de error de truncamiento local y en la
estabilidad (propiedades contrapuestas). Debido a que ciertos circuitos (que contienen
constantes de tiempo de valores muy diferentes) pueden dar lugar a un sistema de ecuaciones
“stiff”, es conveniente que el algoritmo de integracion sea “stiffestable”. Para conseguir este
objetivo se utilizan métodos de integracién trapezoidal y Gear de orden variable de dos a
seis. Tras conseguir la convergencia, la solucidn se almacena y se reinicia el proceso para el
instante siguiente. El paso dt es, en consecuencia, variable de unos tramos del intervalo a
otros; el programa los ajusta en funcién de la precision exigida a los resultados de manera
que el tiempo de computacion sea el minimo. Los datos de simulacidn correspondientes a
tiempos fuera del conjunto discreto de instantes 0, ti, to, ..., T se obtienen por interpolacion.
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La siguiente figura representa un diagrama de flujo que ilustra los cuatro algoritmos
de computacion que tienen lugar en la simulacion de un proceso transitorio (para simplificar
se ha supuesto un dt constante).

Integracion numérica

¢

Lmealizaci6n

J

Formulacion de las ecuaciones

¥

Soluc16n de las
ecuaciones lineales

‘!7 No

R e 0
;Converge

Si

v

Almacenar la solucién

!

(Fin del transitor1o?

Si
v

Archivo de salida

Figura 2-8 Operaciones en el andlisis de circuitos

2.3.2 Simulacion. Presentacion de resultados.

El software PSpice se programa en su forma clasica por sentencias, elaborando
archivos de texto, en un lenguaje relativamente simple o por medio de la opcion gréafica
‘schematics’ seleccionando directamente los elementos de circuito y conectandolos
eléctricamente entre si en forma de esquema eléctrico. Se realiza un chequeo y se advierte
al programador de posibles errores mediante mensajes previos a la ejecucion.

El programa PSpice ofrece muchas posibilidades para el estudio de los sistemas
térmicos:
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e Permite conocer directamente el estacionario del sistema térmico (BIAS POINT),
mediante el analisis en continua del circuito. La opcion TRANS proporciona el
transitorio del proceso.

e Con el analisis en alterna se obtiene de forma inmediata el andlisis de respuesta
en frecuencia del sistema térmico.

e Laaplicacion Probe muestra de forma gréafica los resultados de la simulacién con
la méaxima precision que da el programa. Esta aplicacion permite también la
representacion de funciones resultado de operaciones entre variables de la
simulacion.

e El software admite la parametrizacion del modelo en red (sentencia PARAM), lo
que constituye un modo ventajoso de utilizar la técnica de cambiar de valores los
componentes del circuito para obtener soluciones de problemas similares.

e Las sentencias PARAM y STEP combinadas obtienen la variacion secuencial de
la respuesta del sistema ante la variacién de un parametro, lo que es una
herramienta muy Util para problemas sencillos de optimizacién (una o dos
variables).

e Laaplicacion Stimulus permite la confeccion de fuentes de tension o corriente de
practicamente cualquier forma, que pueden representar cualquier estimulo
térmico del sistema.

e Admite la ejecucion sucesiva de programas, técnica que permite arrancar
indefinidamente PSpice por otro programa y resolver el circuito para una amplia
gama de valores de los componentes. En este caso el programa actiia como un
‘solver’, cuya mision es resolver las ecuaciones diferenciales del sistema,
mientras que al otro programa se le confia la resolucion de un problema més
amplio.

Enrelacion con la presentacion de resultados, PSpice permite acceder a los resultados
de la simulacion (temperaturas y flujos de calor en todo el medio) de dos formas:
directamente usando su propio entorno grafico, muy intuitivo y potente, o accediendo a los
archivos de salida de datos los cuales muestran los resultados en forma tabulada; en general
estos resultados vienen dados usando como variable independiente en tiempo por lo que son
muy Utiles en problemas transitorios pero no tanto en problemas estacionarios.

2.4 El programa C#

C# (pronunciado en inglés “C sharp” y en espafiol “C almohadilla”) es el nuevo
lenguaje sencillo e intuitivo disefiado por Microsoft especificamente para su plataforma
NET. Se trata de un lenguaje orientado a objetos sencillo, moderno, intuitivo y facilmente
legible que ha sido disefiado por Microsoft recogiendo las mejores caracteristicas de muchos
otros lenguajes como Visual Basic, Java y C++, y combinandolas. De esta manera, se unen
la alta productividad y facilidad de aprendizaje de Visual Basic con la potencia de C++.

C# incorpora muchos elementos de los que carecen otros lenguajes, tales como
sistema de tipos homogéneo, propiedades, indexadores, tablas multidimensionales,
operadores redefinibles, etc., y tiene una velocidad de ejecucién muy competitiva. Las
principales caracteristicas de este lenguaje son:
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Dispone de todas las caracteristicas propias de cualquier lenguaje orientado a

objetos: encapsulacion, herencia y polimorfismo,

e Permite definir estructuras, que son clases un tanto especiales: sus objetos se
almacenan en pila de acceso rapido,

e Esun lenguaje fuertemente tipado, lo que significa que se controla que todas las
conversiones entre tipos se realicen de forma compatible, lo que asegura que
nunca se acceda fuera del espacio de memoria ocupado por un objeto. Asi se
evitan frecuentes errores de programacién y se consigue que los programas no
puedan poner en peligro la integridad de otras aplicaciones,

e Tiene a su disposicién un recolector de basura que libera al programador de la
tarea de tener que eliminar las referencias a objetos que dejen de ser Utiles,
encargandose de ello éste y evitdndose asi que se agote la memoria porque al
programador olvide liberar objetos indtiles o que se produzcan errores porque el
programador libere areas de memoria ya liberadas y reasignadas,

¢ Incluye soporte nativo para eventos y delegados. Los delegados son similares a
los punteros de funciones de otros lenguajes como C++, aunque mas cercanos a
la orientacion a objetos, y los eventos son mecanismos mediante los cuales los
objetos pueden notificar de la ocurrencia de sucesos. Los eventos suelen usarse
en combinacidn con los delegados para el disefio de interfaces graficas de usuario,
con lo que se proporciona al programador un mecanismo comodo para escribir
cddigos de respuesta a los diferentes eventos que puedan surgir a lo largo de la
ejecucion de la aplicacion (pulsacion de un boton, modificacion de un texto, etc.),

e Incorpora propiedades, que son un mecanismo que permite el acceso controlado
a miembros de una clase tal y como si de campos publicos se tratasen, - Permite
la definicion del significado de los operadores béasicos del lenguaje (+, -, *, &, =,
etc.) para nuestros propios tipos de datos, lo que facilita enormemente tanto la
legibilidad de las aplicaciones como el esfuerzo necesario para escribirlas. Es
mas, se puede incluso definir el significado del operador [] en cualquier clase, lo
que permite acceder a sus objetos tal y como si fuesen tablas. A la definicién de
este Ultimo operador se le denomina indizador, y es especialmente (til a la hora
de escribir o trabajar con colecciones de objetos.

e Admite unos elementos llamados atributos que no son miembros de las clases

sino informacion sobre éstas que podemos incluir en su declaracién. Por ejemplo,

indican si un miembro de una clase ha de aparecer en la ventana de propiedades
de Visual Studio.NET, cuales son los valores admitidos para cada miembro en
ésta, etc.

Visual Studio.Net permite disefiar la interfaz de la aplicacion de manera visual, sin
mas que arrastrar con el raton los elementos que necesitemos (botones, lista de seleccion,
etc.) sobre las posiciones adecuadas en la ventana de nuestra aplicacion. También incluye
otras facilidades para el desarrollo, como una ventana de propiedades desde la que se puede
modificar los valores de las propiedades de cada objeto sin tener que escribir codigo, un
depurador de codigo grafico, un editor de cddigos inteligente que puede detectar nuestros
errores de sintaxis instantdneamente, etc.
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2.5 El Método de Simulacion por Redes frente a la
Analogia Termoeléctrica Clasica.

La analogia termoeléctrica clasica suele tratar problemas lineales y con condiciones
de contorno simples, primera y segunda clase. Ningun texto ni articulo, con excepcion de
los publicados por miembros del grupo de investigacion “Simulacion por redes” de la UPCT,
menciona la analogia termo-eléctrica como método de célculo numérico. Un ejemplo
importante es el uso de la analogia eléctrica empleado por Chapman [1984]. Dedica un
importante apartado a este tema, pero siempre dentro de los procesos de transmisién de calor
lineales, cuya solucién sélo requiere resistencias térmicas, condensadores para el
almacenamiento y fuentes constantes para las condiciones de contorno.

El “método de simulacion por redes” es algo sustancialmente diferente a la analogia
termo- eléctrica clasica esencialmente por su capacidad de abordar cualquier tipo de
problemas lineales o no, acoplados o no, y con condiciones de contorno arbitrarias.
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Capitulo 3. El Programa PROCCA-09.

3.1 Estructura del programa PROCCA-09.

El programa PROCCA-09 es un programa comercial educativo aplicado a ciencias e
ingenieria que tiene un objetivo cientifico y didactico. Frente a otros programas que
simplemente estdn orientados al calculo y funcionan como “cajas negras” ya que su
contenido es inaccesible al usuario, PROCCA-09 no solamente realiza el calculo numérico
necesario para la simulacion de los problemas de conduccién térmica para los que ha sido
desarrollado sino que permite aprender, simultdineamente, los contenidos basicos de esta
ciencia en lo referente tanto a problemas de conduccién de calor en medios multicapa de
diferentes geometrias (moédulo CONCBA) como a problemas de analisis y disefio de aletas
(mddulo CONCAL).

El programa PROCCA-09 se presenta al usuario mediante un entorno de
comunicacion ameno, tipo ventanas, que dirige paso a paso las acciones y opciones posibles
del usuario. Los archivos de modelos en red se ejecutan en PSpice [1994] y los resultados
de simulacion se ofrecen directamente en el entorno, grafico o tabulado, de salida de PSpice
o0 bien, mediante manipulaciones adecuadas en el entorno gréfico del propio programay (en
mayor detalle) en el entorno gréafico del software MATLAB [1997]. PROCCA-09 permite
también presentar soluciones animadas de las isotermas en problemas transitorios.

La Figura I11.1 presenta un esquema del funcionamiento basico del programa. Su
puesta en marcha permite seleccionar el modulo de trabajo (CONCBA o CONCAL). En este
trabajo, se va a utilizar s6lo el médulo CONCBA o bésico. Una vez elegido este moédulo, se
procede directamente a la entrada de datos: geometria de la reticulacién, caracteristicas
térmicas, condiciones de contorno, etc. Ya completada la especificacion se puede crear un
archivo de texto basico del modelo que permite su manipulacién directa y su modificacion.
La introduccion de datos complementarios relativos al tipo de simulacién, tales como la
precision en los calculos, numero de digitos, tiempo de simulacion, opciones de presentacion
y otros, se introduce paralelamente o al final de la creacién del archivo del modelo. La
ejecucion o simulacion y consiguiente solucién del modelo da acceso al entorno de salida
grafico de PSpice el cual permite representar simultaneamente las variables de salida méas
comunes, a saber, los flujos de calor y las temperaturas (corrientes y tensiones) en los
distintos elementos y nudos del medio elegidos por el usuario.

PROCCA-09 incorpora un gréafico directo en el que se muestra la disposicion de las
celdas o volumenes de control mostrando la leyenda de los nudos centrales de cada celda,
que sirve también para identificar todos los componentes de la celda (resistencias y
condensadores). En este grafico también se muestran las celdas en las que se incorporan las
condiciones de contorno particulares.
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Por altimo, un archivo de ayuda accesible desde cualquier paso del programa da
informacion al usuario de como resolver e interpretar las dificultades que surgen en la
explotacion del programa.

Entrada de datos:
. = - Geometna
Arranque programa | Mbd_l.'l_lﬂ gengral CONCBA e
PROCCA-09 Seleccion del tipo de problema - Reticulaci
'? = Condicrones de contormo
i - Ottros
L]
¥y
Seleccion modulo
del trabajo H
) ; ¥
| i Entrada de datos:
¥ - Geometria
. - Caractenisticas fisicas
L] Modulo general CONCAL * - Peticulacion
- Condiciones de contomo
- Otros
i i
] i
¥ + .
e a1 | creaciondel |,
- Precision de calculo L BTN
- Ventana de similacion (circuito)
- Ohro ciremto
g
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' Entorno grifico de PSPICE
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!
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Figura 3-1 Diagrama de funcionamiento de PROCCA-09

32



SIMULACION ESTACIONARIA Y TRANSITORIA DE LA TEMPERATURA EN
DEPOSITOS FORMADOS POR MATERIALES DE DISTINTA CONDUCTIVIDAD

Capitulo 3. EI Programa PROCCA-09.

3.2 Creacidn de archivos de modelos.
3.2.1 Presentacion del programa.

La ejecucion del PROCCA-09, cuyo icono aparece en la Figura 3-2, da entrada al
programa por medio de la pantalla de la Figura I11.3, “Disefiador de Modelos”, con la que se
inicia el disefio del modelo buscado o se elige un modelo ya disefiado y archivado en el
directorio. Los botones de acceso al usuario son tres: “Archivo”, “Vista” y “Ayuda”. Con el
primero, Figura 111.4, se opta bien por iniciar el disefio de un nuevo modelo a través de los
modulos CONCBA y CONCAL (opciones “Nuevo modelo CONCBA, conduccion de calor
basica” y “Nuevo modelo CONCAL, conduccion de calor en aletas”), bien por importar
modelos ya existentes en otras carpetas (opcion “Cargar”), para lo cual se hace clic
directamente en el directorio de archivo de los mismos cuya ruta se acciona en la pantalla.

@ .

= "+, ¥ PROCCA-09.exe
. v+ @ PROCCA-03

@ e

Figura 3-2 Icono del programa PROCCA-09

La ejecucion del PROCCA-09, da entrada al programa por medio de la interfaz,
“Disenador de Modelos”, con la que se inicia el disefio del modelo buscado o se elige un

modelo ya disefiado y archivado en el directorio. Los botones de acceso al usuario son tres:
“Archivo”, “Vista” y “Ayuda”.

"5 Dsdacor o modelos PROCCA-O (Programs e condcodn Mesky) - ™ X

Figura 3-3 Pantalla de inicio del programa PROCCA-09
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Figura 3-4 Opciones de inicio de la barra de herramientas de PROCCA-09

3.2.2 Descripcion del médulo CONCBA.

En la pantalla correspondiente al modulo CONCBA se selecciona el “Tipo de
modelo” con arreglo a la geometria del mismo, “Rectangular”, “Cilindrica” y “Esférica”,
Figura 3-5. En este proyecto se va a trabajar con geometria esférica y cilindrica.

La seleccién de una de estas opciones (modelo esférico) da paso a la pantalla de la
Figura 3-5. En esta pantalla se introduce el nimero de celdas horizontales y verticales
adoptado para la simulacién. En este proyecto, 50 celdas horizontales tanto para el modelo
esférico como para el cilindrico. Ademas, se introduce un radio interior de valor 1 metro.

La opcion “Nuevo modelo CONCBA presenta la pantalla mostrada en la Figura 3-5:

P
JOMCEA

Modelo
Establecer of fipo de modelo v su geometria
Tipo de moddo
EET
Reticulacidn
W de celdas radinles =0

H¥ da coldas verticales 1

Diros paranolics

Risho prdenicr (Esfern hueca) 1

Sipmeriie Carcelar

Figura 3-5 Opciones de seleccion del problema. Modulo
CONCBA. Geometria esférica
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Una vez seleccionado el tamafio de las celdas aparece la reticula deseada en el
disefiador de modelos.

Y una vez introducidos los datos de esta pantalla se pulsa el boton “Siguiente” para
dar paso a la pantalla de la Figura 3-7, que permite introducir los datos de informacion de
cada capa. Simultdneamente en la pantalla principal “Disefiador de modelos” aparece una
reticula con el nimero de celdas seleccionado, Figura 3-6.

Disefador o modeios PROCCA-D3 Programa do conduccidn decoly) = B X
Archivo  Modelo  Vista  Ayuca
o/
Generl | pcones 20 | Opciones 30|
Vists actusl Bje de visadn
® 20 2

30
Tamafio del bexto 7 ~

V' Mostrar borde de las celdas
¥ Mostrar numesacién de las celdas

V. Mostrar nomiee de capa
A Colee de fondo

SOceldas .|

Figura 3-6 Reticula de celdas del medio
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CONCBA - = X
Capas
Establecer las distintas capas que forman el modelo
Mombre de capa |Acero La capa es un hueco
Asignacion de celdas Tamaiio de capa
Radial Desde |1 * | hasta 10 & Ancho  |0.01 m
Vertical  Desde |1 ~| hasta 1 - Alto e
Propiedades Tamario de celda
Acero al Carbono ~ Ancho 0,001 m
. 7 i d
Densidad (p) 7500 kg/m Ao |1 m
Cenductividad 50 W mk
Calor especifico () 430 JKgK
Condicién inicial (IC) 300 K Afiadir capa
Definir nuevo mat... Eliminar material

Figura 3-7 Pantalla de introduccion de datos por capas en
geometria esférica

La introduccidn de datos se realiza capa a capa definiendo: el nombre de la capa, las
celdas que ocupa, el tamafio de la capa (anchura y altura de la misma), las propiedades
térmicas del material (densidad, conductividad y calor especifico de la capa) y la temperatura
inicial. Todas las unidades se introducen en el SI. La informacion ancho y alto de la celda
de la capa actual la calcula el programa a partir de los datos anteriores y la presenta en la
pantalla para informacion al usuario. La eleccion de este método de introduccion de datos
tiene la ventaja de poder asociar a cada region o capa tanto un tamafio diferente para las
celdas que la definen como una condicion inicial, también diferente, lo que permite ampliar
el campo de aplicacion del programa al poder reticular méas finamente aquellas regiones en
las que los procesos locales transitorios son mas cambiantes, ademas de otras ventajas de
aspecto educativo (influencia del tamafio de la reticula en la solucion, anélisis de resultados
detallados en regiones seleccionadas, etc.).

El programa puede contener los datos de una serie de materiales metalicos y no
metalicos con propiedades conocidas (previamente introducidos por el usuario) por lo que
es posible seleccionar el tipo directamente. En ese caso, el programa presenta las propiedades
del material seleccionado ya almacenadas en su memoria. También es posible definir nuevos
materiales con la opcion “Definir nuevo material”; los materiales asi definidos se
almacenaran como nuevos materiales en la memoria del programa para sucesivas
aplicaciones. Una vez introducidos los datos de una capa es preciso pulsar el boton “Anadir
capa” para finalizar correctamente la introduccion de los datos de la capa. En coordenadas
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rectangulares, cada vez que se introduce una nueva capa la pantalla de la reticula se colorea
con un color que define la capa introducida.

Finalizada la definicion de capas, el boton “Siguiente” da acceso a las pantallas de
“Condiciones de contorno”, Figura 3-8 y Figura 3-9. La introduccion de las condiciones de
contorno se hace definiendo la celda o conjunto de celdas a las que se aplica la misma
condicidn, seleccionando tal condicion e introduciendo los datos complementarios asociados
a dicha condicion y especificando la posicion de la celda a la que se aplica (extremo inferior,
superior, izquierdo o derecho). Las condiciones posibles son adiabatica (no requiere datos
complementarios), isoterma con temperatura fija (requiere el valor de la temperatura), flujo
de calor constante (valor de dicho flujo), de conveccion (coeficiente de conveccion més
temperatura de referencia), radiacion (emisividad mas temperatura de referencia),
conveccion mas radiacion (requiere el coeficiente de conveccion y la temperatura de
referencia para la conveccion, la emisividad y la temperatura de referencia para la radiacién),
temperatura dependiente del tiempo y flujo de calor dependiente del tiempo (que requieren
informacidn adicional sobre la dependencia temporal de la temperatura y del flujo de calor,
respectivamente).

Para este proyecto se ha considerado una temperatura dependiente del tiempo en la
region izquierda (Figura 3-8) y como condicion en la region derecha una sucesion de varios
casos, entre ellos conveccidn +radiacion (Figura 3-9).

COMNCBA - -~
UNLE,

Condiciones de contorno

Establecer las condiciones de conterno del modelo

Asignacin de celdas Establecer condicién de contor...

Radial Desde |1 T | hasta 1 ki
Vertical Desde |1 * | hasta 1 -
Tipo Temperatura dependiente del tiempo -

Paosicion | lzquierda N

Opciones

Tipe  Rectangular -
VMaler inicial (V1) 300
Valor final (W2) 1300
Retardo (td) 1000

Tiernrn sithida #r ARNN

Figura 3-8 Pantalla de introduccion de las condiciones de contorno:
temperatura dependiente del tiempo
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COMCEA
LUNCE

Condiciones de contorno

Establecer las condiciones de conterne del medels

Asignacidn de celdas Establecer condicién de contor..,

Radial Desde |50 = | hasta 50 -

Vertical Desde |1 = hasta 1 -

Tipo Conveccidén + Radiacian -

Posicién |Derecha =

Opciones

Coeficiente de conveccién (W/m?) 15
Temperatura de referencia de conveccion (K) 300
Emisividad | 0.35

Temperatura de referencia de radiacion (K) 300

Figura 3-9 Pantalla de introduccion de las condiciones de contorno:
Conveccidon + Radiacion

Al finalizar la introduccion de las condiciones de contorno, la pantalla de reticulacion
de celdas colorea las condiciones separadamente e indica en qué posicion se han impuesto
(tales condiciones) para que el usuario pueda hacer comprobaciones inmediatas.

La siguiente pantalla, Figura 3-10 permite introducir la ventana de simulacion junto
con otros tiempos caracteristicos asociados a la presentacion de resultados tabulados vy al
paso de tiempo interno para los calculos numéricos de PSpice. La simulacion simultanea de
un parametro variable en un rango dado se especifica también en esta pantalla
proporcionando el parametro o variable elegida, su rango de variacion y el incremento en su
valor.

Con esto se completa la especificacion del archivo de modelo y el programa presenta
la pantalla de la Figura 3-11, que contiene las opciones de visualizacion grafica de
PROCCA-09. Estas opciones estan basicamente preparadas para modelos 3-D (pendientes
de integrar en el programa) y se refieren al modo de presentar la reticula. Contiene opciones
para integrar o no en la reticula la numeracion de celdas y el nombre de la capa. EI modelo
ahora puede guardarse en una carpeta de directorio, u opcionalmente presentar el texto del
mismo para ser modificado, y posteriormente ejecutado, en una nueva pantalla, Figura 3-12.
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{13 CONCBA

Opciones de simulacién

Establece las cpciones de simulacion y variacién de parametros

Opciones de simulacidn
Instante inicial | 10s
Instante final 200005
Tiempo de paso |0
Simulacién de parametro

V| Habilitar simulacién de pardmetro

Parametro  AislanteCond

Valor actual: 0.035
Desde 0,033
Hasta 0.03

Incremento 0-9054

Figura 3-10 Pantalla de opciones de simulacion

e
i+ Disefiador de modelos

Archivo

Modelo

Vista Ayuda

PROCCA-09 (Programa de conduccién decalor) - = X

E Guardar modelo C{, Mostrar CIR

4
9
0
1
A
is

1 |la
n
t
e
T
4
a

J

Opciones de visualizacién

General Opciones 2D Opciones 3D

Vista actual Eje de vision
e 2D Z v
3D

Tamafio del texto |7

V| Mostrar borde de las celdas
V| Mostrar numeracién de las celdas
V| Mostrar nombre de capa

A Colordefondo |~

50 celdas .:

Figura 3-11 Pantalla de modelo finalizado
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Simulacién - =B X

Texto del modelo

** (Caso 3

PARAM Pl = 31415

PARAM ConvCoefDerecha = 15
PARAM ConvTempRefDerecha = 300
PARAM EmiDerecha = 0.353

PARAM CteBoltzmanDerecha = 5.6697E-08
PARAM RadTempRefDerecha = 300
PARAM AceroAncho = 0.001
PARAM AceroAlto = 1

PARAM AceroCond = 50

PARAM AceroDens = 7500

PARAM AceroCalorEsp = 450
PARAM Aislantefncho = 0.002
PARAM Aislantedlto = 1

PARAM AislanteCond = 0,033
PARAM AislanteDens = 100

Guardar CIR Cerrar PSpice después de la simulacidn Simular Cancelar

Figura 3-12 Pantalla de archivo “.cir” del modelo generado

3.3 Criterios para la numeracion de celdas, nodos vy
elementos del modelo.

PROCCA-09 genera automaticamente la numeracion de las celdas siguiendo un
criterio 14gico consistente en atribuir a cada una un conjunto de 4 digitos, de los cuales los
dos primeros indican la posicion horizontal de la celda y los dos siguientes la posicion
vertical, Figura 4-30.

Esta misma numeracion se asigna al subcircuito correspondiente a la celda. Se Ilama
subcircuito al conjunto de componentes eléctricos del modelo que implementan las
ecuaciones en diferencias finitas aplicadas a la celda o elemento de volumen. Asi, basta
definir en el modelo un subcircuito para cada capa o conjunto de celdas idénticas y luego
conectar eléctricamente éste a las celdas contiguas y a las condiciones de contorno cuando
se trata de celdas del contorno. Cada subcircuito tiene una denominacion propia (asociada a
la celda que implementa) para distinguirlo de los demas.

El origen para la numeracion, (origen de coordenadas) se sitla en la posicién
izquierda inferior de la geometria. El nudo correspondiente al centro de la celda se define
igual que la propia celda, los nudos de los bordes izquierdo y derecho llevan una y al final
de su denominacion mientras que los nudos inferior y superior llevan una x. También, los
nudos izquierdo e inferior de la celda tienen la misma numeracion que el central mientras
que el derecho y superior tienen una unidad mas en la coordenada correspondiente (X ey,
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respectivamente). De esta forma es inmediato establecer una correspondencia entre nudos y
posiciones locales del medio en unidades de longitud. Un detalle de esta numeracién se
muestra en la misma.

0104 x 0204x 0304x
Celda 0103 Celda 0203 Celda 0303
0103y ¢ . - 4 . p 0403y
0103 208y 0203 0303y 0303
0103x 0203x 0303x
Celda 0102 Celda 0202 Celda 0302
0102y ¢ - + . 4 . p 0402y
0102 0202y 0202 0302y 0302
0102x 0202x 0302x
Celda 0101 Celda 0201 Celda 0301
0101y ¢ . E - P L 0401y
1 ofor 020y o201 03ty o3m
¥ 0101x 0201x 0301x

- - "

X

Figura 3-13 Numeracion de celdas y nodos

Con la numeracién de la figura anterior es facil identificar la posicién relativa de cada
punto del mallado a partir del nimero de celdas que contiene y solicitar los datos de
temperatura en los puntos requeridos una vez realizada la simulacién. Esta definicion de
nudos es muy Util cuando se trata de buscar los errores o fallos de programacion del archivo
usando directamente los resultados de la simulacion (temperaturas y flujos de calor en
cualquier nodo) mostrados en el entorno de salida grafico de PSpice.

En relacion con la denominacion de elementos del modelo, estos se definen con una
letra inicial que los identifica (R para la resistencia; C para el condensador; V para un
generador de tension constante o pila; | para un generador de corriente constante; E, para un
generador de tension controlado por tension, etc.) seguida de los numeros correspondientes
a la celda a la que pertenecen. Debido al disefio simétrico de la celda, se afiade “izq o “der”
y “sup” o “inf” a las resistencias para identificar su posicion relativa en la celda. Con esta
identificacion intuitiva de elementos el usuario puede encontrar facilmente el
correspondiente a la posicion requerida para solicitar el flujo de calor a traves.

Finalmente, en relacién con los elementos de contorno se sigue igualmente una regla
I0gica para identificarlos. Cuando se trata de condiciones adiabaticas las resistencias que las
implementan van conectadas entre el nudo correspondiente del contorno y masa, pero
cuando se trata de condiciones isotermas, convectivas o radiativas los generadores que las
implementan van conectados a un nudo comun gue a su vez se une con masa por medio de
un generador (pila) de tension nula que actua como integrador de las corrientes de todo el
contorno o de la parte del entorno sometida a igual condicién. De esta forma disponemos de
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este valor directamente leyendo la corriente de tal pila. Estos nudos de referencia comunes
de los generadores tienen la denominacion siguiente:

NreflzquierdaTdt para la condicion temperatura dependiente del tiempo
NrefDerechaConv para la condicién convectiva
NrefInferiorRad para la condicién radiativa

En este proyecto, se van a emplear las tres condiciones. En relacion con la
denominacion de los generadores se ha seguido la regla:

VnulalzqTdt generador comun a la pared temp depend tiempo izquierda
VnulaDerConv generador comun a la pared convectiva derecha
VnulaAbjRad generador comun a la pared inferior radiativa

3.4 Estructura de los archivos de texto de modelos.
La estructura de estos archivos esta dividida en los bloques siguientes, por este orden:

e Nombre del archivo (con la opcion de incluir, a continuaciéon del nombre, una
descripcion general del problema),

e Parametros fisicos, geométricos y de reticulacion,

e Descripcidn de los subcircuitos de las celdas correspondientes a cada capa donde
se especifican los componentes de los mismos y la denominacion de sus nudos
internos,

e Listado de interconexion de subcircuitos, especificando el nombre del subcircuito
y la numeracion de nudos externos,

e Listado de elementos que implementan las condiciones de contorno, indicando el
tipo de elemento, su valor y los nudos de conexion,

e Listado de variables a imprimir, y

e Sentencias de opciones de simulacién

El archivo, pues, esta encabezado por el nombre que lo identifica y, opcionalmente,
una descripcion no limitada del problema a que se refiere (descripcion introducida, como se
ha mencionado, por el usuario en el disefio del modelo).

La seccion siguiente del programa esta formada por un listado de las variables que
usa. Estas se refieren a los parametros fisicos (conductividades, calores especificos,
densidades de cada capa), parametros geométricos del problema (longitudes del medio),
parametros asociados a las condiciones de contorno (coeficientes de conveccion,
emisividades, temperaturas de referencia, etc.) y tamafio de las celdas de cada capa (ancho
y alto). La denominacion de estas variables, que toman el valor dado en la especificacion del
problema o lo deducen de los datos de entrada, es una abreviatura de su nombre completo
con objeto de identificarlas facilmente.

.PARAM PI =3.1415
.PARAM ConvCoefDerecha = 15
.PARAM ConvTempRefDerecha = 300
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.PARAM EmiDerecha = 0.35
.PARAM CteBoltzmanDerecha = 5.6697E-08
.PARAM RadTempRefDerecha = 300
.PARAM AceroAncho = 0.001
.PARAM AceroAlto =1

.PARAM AceroCond =50

.PARAM AceroDens = 7500
.PARAM AceroCalorEsp = 450
.PARAM AislanteAncho = 0.002
.PARAM AislanteAlto = 1

.PARAM AislanteCond = 0.035
.PARAM AislanteDens = 100
.PARAM AislanteCalorEsp = 840

El tercer bloque define los subcircuitos. Cada uno de ellos se corresponde a una capa,
cuando todos los subcircuitos de la misma son iguales, o bien o a una celda cuando los
subcircuitos de la capa son diferentes como ocurre en coordenadas esféricas. La primera
linea define el nombre del subcircuito seguido de la numeracién de nodos internos del
mismo. En problemas 1-D cada subcircuito o celda contiene 3 nudos (izquierdo, derecho y
central, por este orden) mas el nudo de potencial nulo (masa), mientras que en problemas 2-
D los nudos son 6 (izquierdo, derecho, inferior, superior, central y masa, por este orden).
Los componentes que contiene para el caso general son dos resistencias en problemas 1-D
(cuatro en problemas 2-D) dispuestas simétricamente y un condensador conectado entre el
centro de la celda y el nudo de referencia (masa). La denominacién de estos componentes
ya se indicd anteriormente. Para especificar su valor se escribe éste directamente, o la
férmula o funcion de las variables, de las que depende, entre llaves.

".SUBCKT Acero 11123456

Rizg 1 5 {AceroAncho / (2 * AceroCond * 4 * P1 * (1 + AceroAncho/4)"2)}

Rder 5 2 {AceroAncho / (2 * AceroCond * 4 * Pl * (1 + 3*AceroAncho/4)"2)}

Rinf 35 1E15

Rsup 54 1E15

Ra 36 1E-15

Rb 46 1E-15

Ccell 56 {(4/3) * P1 * ( (1 + AceroAncho)"3 - (1)"3) * AceroDens * AceroCalorEsp}
1C=300

.ENDS Acero_rl

.SUBCKT Aislante 111123456

Rizg 1 5 {AislanteAncho / (2 * AislanteCond * 4 * P1 * (1.01 + AislanteAncho/4)"2)}
Rder 5 2 {AislanteAncho / (2 * AislanteCond * 4 * Pl * (1.01 + 3*AislanteAncho/4)"2)}
Rinf 35 1E15

Rsup 54 1E15

Ra 36 1E-15

Rb 4 6 1E-15
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Ccell 56 {(4/3) * P1 * ((1.01 + AislanteAncho)"3 - (1.01)"3) * AislanteDens *
AislanteCalorEsp} IC=300
.ENDS Aislante_r11

Un cuarto bloque se refiere al listado de interconexién entre subcircuitos (o celdas)
en el que aparece el nimero total de subcircuitos existentes (perteneciente a alguno de los
ya definidos en el bloque anterior) y la interconexion entre ellos con arreglo a la numeracion
de nodos ya explicada. Cada subcircuito contiene seis nodos que se escriben en el orden
nudo izquierda, nudo derecha (que terminan en la letra y), nudo inferior, nudo superior (que
terminan en la letra x), nudo central y masa. A continuacién, se escribe el nombre del
subcircuito. El listado se organiza por bloques de subcircuitos correspondientes a la misma
columna vertical, siguiendo un orden desde la primera columna hasta la ultima.

' * Listado de interconexion entre celdas 1
X0101 0101y 0201y 0101x 0102x 0101 0 Acero_rl1
X0201 0201y 0301y 0201x 0202x 0201 0 Acero_r2
X0301 0301y 0401y 0301x 0302x 0301 0 Acero_r3
X0401 0401y 0501y 0401x 0402x 0401 O Acero_r4
X0501 0501y 0601y 0501x 0502x 0501 0 Acero_r5
X0601 0601y 0701y 0601x 0602x 0601 O Acero_r6
X0701 0701y 0801y 0701x 0702x 0701 O Acero_r7

El siguiente blogue de la estructura del archivo de modelo es el correspondiente a las
condiciones de contorno de las celdas sometidas a esta condicion. En modelos 2-D los
contornos son los bordes izquierdo, derecho, superior e inferior del modelo méas los bordes
correspondientes a los huecos dentro del medio, en caso de que existan.

' * Listado de condiciones de contorno

*1zquierda
VlzquierdaTdt01 0101y NreflzquierdaTdt PULSE(300 1300 1000 3600 0 15400 20000)

*Derecha

GDerechaconv01 5101y NrefDerechaConv
VALUE={ConvCoefDerecha*4*P1*(1.09)"2*(V(5101y,0)-{ConvTempRefDerecha})}
GDerecharad01 5101y NrefDerechaRad
VALUE={EmiDerecha*CteBoltzmanDerecha*4*PI1*(1.09)"2*(V(5101y,0)"4-
RadTempRefDerecha™4)}

Con objeto de poder determinar, en todos los casos, no solo el calor (la corriente) de
cada uno de los elementos que definan las condiciones de contorno (es decir las corrientes
que entran o salen por los contornos de las celdas sometidas a estas condiciones), sino el
calor total que entra o sale por cada uno de los bordes del medio, se implementan como se
menciond anteriormente, circuitos auxiliares que permiten determinar estos valores
directamente. Asi todos los componentes de contorno de cada borde se conectan a un
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generador de tension nula, en serie con la conexidén de masa, que integra las corrientes
individuales. Este generador actia como amperimetro en el circuito. La nomenclatura de
estos componentes estd asociada a las condiciones de contorno a las que se conectan. El
listado que implementa estos integradores siempre aparece en el modelo con independencia
de que se den o no las condiciones isotermas, de conveccion, de radiacion o mixtas, o de
otro tipo. Para las condiciones dadas en el blogque anterior los circuitos integradores son los
siguientes:

*Nudos de referencia para temperatura dependiente del tiempo
VnulalzqTdt NreflzquierdaTdt 0 O

VnulaDerTdt NrefDerechaTdt 0 O

VnulaArrTdt NrefSuperiorTdt 0 0

VnulaAbjTdt NrefinferiorTdt 0 0

* Elementos de integracion para superficies convectivas
VnulalzqgConv NreflzquierdaConv 0 0

VnulaDerConv NrefDerechaConv 0 0

VnulaArrConv NrefSuperiorConv 0 0

VnulaAbjConv NreflnferiorConv 0 0

* Elementos de integracion para superficies radiativas
VnulalzgRad NreflzquierdaRad 0 0

VnulaDerRad NrefDerechaRad 0 0

VnulaArrRad NrefSuperiorRad 0 0

VnulaAbjRad NrefinferiorRad 0 0

El blogue en el que se listan las variables, cuyos resultados de simulacion se desean
obtener en forma tabulada en el archivo “.out”, constituye la siguiente seccion del archivo
de texto del modelo. Por defecto, siempre se solicita la impresion de la tension en todos los
centros de las celdas durante el transitorio, de acuerdo con el intervalo de tiempo solicitado
para la impresion. Cualquier otro valor que desee ser tabulado debe solicitarse afiadiendo al
archivo las sentencias adecuadas.

* Listado de variables a imprimir en el archivo OUT

PRINT TRAN V(0101,0)
PRINT TRAN V(0201,0)

PRINT TRAN V(4901,0)
PRINT TRAN V/(5001,0)

El altimo blogue contiene un grupo de sentencias fijas. La que define la ventana del
transitorio de tiempos de la simulacion, ya introducidos al disefiar el modelo, sentencia
“.TRAN”; la asociada a la precision requerida en los célculos, sentencia “.OPTIONS
RELTOL”; la que define el nimero de digitos con que se presentan los resultados tabulados,
sentencia “.OPTIONS NUMDIG”; la que activa el entorno grafico de PSpice, sentencia
“PROBE” vy, finalmente, la sentencia de cierre del archivo modelo, “.END”.
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.TRAN 10s 20000s 0 UIC
.OPTIONS RELTOL 0.1
.OPTIONS NUMDGT 4
.PROBE

.END

El primero de los valores de la sentencia .TRAN define el intervalo de tiempo de
impresion de los datos tabulados de salida, el segundo valor se refiere al tiempo total
solicitado en la simulacién y el tercero al valor a partir del cual se imprimen los resultados.

3.5 Pantallas de presentacion de resultados.

Una vez creado el archivo de modelo su ejecucion es inmediata pulsando el botén
“Simular” de la pantalla “Archivo de texto del modelo” que aparece al pulsar el boton
“Mostrar CIR” de la pantalla que contiene la reticula final del modelo. Esta accion arranca
PSpice y ejecuta el modelo. Durante el tiempo que dura la simulacion, PSpice muestra la
pantalla de la Figura 4-31, donde, en la parte inferior derecha, aparece el intervalo de tiempo
de simulacion solicitado y el paso de tiempo que PSpice adopta en cada instante para la
evaluacion de los célculos numéricos.

A8 Caso 3- PSpice A/D - [Caso 3.dat (active)] - X

B File Edit View Simulation Irace Plot Tools Window Help g = lelx]
Hr 2ELUE Casod » dEe 2@
{RA\@Q W e 3¢ B |1 % 8 e of

4Ks
¢ v a I(GDerechaconv@l) o + x A I(GDerecharadel)

param AislarteCond =

Time step= 3331 Time = 20.00E+03 Erd= 20.00E+.

v Aralyss f{Waich }, Devices

C:\Users\joasu'\Desktop\PROYECT O\ Casos Estudio Proyecto\Case 3.dat (active) \Time= 20.00E+03 100% WENNNNENED BEE

Figura 3-14 Pantalla de simulacion en PSpice

El programa PSpice varia continuamente este paso de tiempo de calculo, de acuerdo
con la tendencia uniforme o cambiante de los resultados actuales, para reducir al maximo
(sin merma de la precision especificada por el programador a los resultados numeéricos) los
tiempos de computacion totales.
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Si se ha incluido la opcién de presentacion de resultados en el entorno grafico de
Pspice (sentencia “.PROBE”), una vez finalizada la simulacion PROCCA-09 muestra
directamente este entorno, que consiste en una cuadricula vacia cuyo eje horizontal muestra
una escala de tiempos cuya extension es la del transitorio y cuyo eje vertical, de momento
sin escala, contendra los valores numéricos de la variable solicitada (temperatura o flujo de
calor) una vez se introduzca ésta por medio del comando “ADD TRACE” que aparece en la
parte superior de la pantalla. La escala vertical tiene siempre unidades de voltios (V) o
amperios (A), que hemos de traducir directamente por grados de temperatura (grados Kelvin)
0 flujos de calor (W/m2) en el elemento de circuito. No existe incompatibilidad en la
asociacion de amperios con flujos de calor ya que los amperios se refieren a la corriente que
pasa por un elemento de circuito que siempre esta asociado a una geometria y por tanto a
una seccion transversal.

El desplegable al pulsar el comando “ADD TRACE”, contiene un listado completo
de todas las variables posibles del problema (temperaturas en todos los nudos y corrientes
en todos los componentes del circuito). Asi, si elegimos temperatura, el comando “ADD
TRACE” permite ir afiadiendo cuantos valores queramos en diferentes puntos del medio y
comparar los resultados en una misma gréfica, y lo mismo si elegimos flujos de calor.

Los resultados tabulados pueden obtenerse, desde PSpice o bien desde Word, en el
archivo de extension “.out”. Este archivo, en el que también aparece al final del mismo todos
los fallos de disefio del archivo de texto del modelo cuando no se puede simular éste,
contiene ordenadamente un listado de todas las variables de las que se ha solicitado
informacion tabulada con la sentencia “.PRINT TRAN”. En columnas aparece el valor de la
variable en cada instante, en los intervalos de tiempo especificados por la sentencia
“ TRAN”. Estos resultados pueden ser transportados facilmente (copiar y pegar) a una hoja
de célculo para su manipulacion y con ellos elaborar nuevas representaciones gréficas de
perfiles, curvas de temperatura constante, etc.
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4.1 Planteamiento.

En este punto se procede al estudio del objetivo de este proyecto, la conduccion de
calor en depositos esféricos y cilindricos formados por dos capas, una lamina de acero que
hace de estructura del deposito y un relleno de aislamiento. Los materiales elegidos para este
estudio son el acero al carbono y, como aislante, la lana de roca. Sus propiedades fisicas
relacionadas con la conduccion de calor son las siguientes:

Material Densidad (kg/m3) Conductividad térmica (W/mK) Calor especifico (J/kg K)
Acero al carbono 7500 50 450
Lana de roca 100 0,035-0,05 840

Figura 4-1 Propiedades de los materiales

4.1.1 Aislante: lana de roca.

La lana de roca, perteneciente a la familia de las lanas minerales, es un material
fabricado a partir de la roca volcanica. Se utiliza principalmente como aislamiento térmico
y como proteccién pasiva contra el fuego en la edificacion, debido a su estructura fibrosa
multidireccional, que le permite albergar aire relativamente inmovil en su interior.

El proceso de fabricacion de la lana de roca pretende emular la accion natural de un
volcan. La roca baséltica (diabasa) es fundida a mas de 1600 °C en un horno (cubilote) para
asi retornarla a su estado inicial de lava. La lava es vertida en unas ruedas que giran a gran
velocidad, y se transforma en fibras debido al efecto de la fuerza centrifuga. Tras la
pulverizacion de un ligante organico, se retnen las fibras para formar un colchén de lana
primaria. Después de haber sido méas o menos comprimido, dependiendo de las prestaciones
buscadas, ese colchdn pasa a la dltima fase de curado donde el producto adopta su forma
final. La composicion de la lana de roca fruto de este proceso es aproximadamente de 98%
roca volcéanica y 2% ligante organico.

La estructura de la lana de roca contiene aire seco y estable en su interior, por lo que
actia como obstaculo a las transferencias de calor caracterizdndose por su baja
conductividad térmica, la cual estd entre los 0.050 y 0.031 W/m K, aislando tanto de
temperaturas bajas como altas.

La lana de roca es el aislante mas adecuado para este estudio debido a su rango de
temperaturas maximas de empleo (hasta los 1000 °C). Se variara la conductividad del
aislante dentro de su rango caracteristico para cada caso de simulacion (0.035, 0.04, 0.045,
0.05).
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4.1.2 Condicion de contorno en el interior.

En el interior del depoésito se considera que hay un fluido que se encuentra a la
temperatura ambiente de 27 °C y que posteriormente sufre un proceso de elevacion de su
temperatura de trabajo hasta por encima de los 1000 °C.

Concretamente, lo que se simula es una temperatura dependiente del tiempo que
comienza a 300 K y se mantiene durante 5 minutos (300 segundos) para después aumentar
linealmente hasta los 1300 K durante 1 hora (3600 s). Posteriormente se mantiene a esa
temperatura durante el resto del ciclo de estudio, unos 20000 segundos.

A continuacion, se muestra la curva de la temperatura en el interior del deposito:

Condicidon de temperatura depentiente del tiempo
1400

1200
4600; 1300 20000; 1300
1000

800

600

Temperatura (K)

4
00 1000; 300

200
0; 300

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (s)

Figura 4-2 Curva de temperatura en el interior del depdsito

4.1.3 Condicidon de contorno en el exterior.

Se va a someter el tipo de deposito estudiado (esférico o cilindrico) a tres posibles
condiciones de contorno en el exterior:

e Conveccion
e Radiacién
e Conveccion + Radiacién

Para este tipo de condiciones de contorno los parametros mas importantes son el
coeficiente de conveccion (h) y la emisividad (g).
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El valor del coeficiente de conveccion (h), también llamado coeficiente de
transferencia de calor o coeficiente de pelicula, depende de multiples parametros:

Tipo de conveccion: natural o forzada
Régimen del fluido: laminar o turbulento
Velocidad del flujo

Viscosidad del fluido

Densidad del fluido

Conductividad térmica del fluido
Coeficiente de dilatacion del fluido

Forma de la superficie de intercambio
Rugosidad de la superficie de intercambio
Temperatura de la superficie de intercambio

Puesto que se considera que en el exterior del depdsito el fluido existente es aire y en
una situacion de conveccion libre, el abanico de valores entre los que oscila el coeficiente
de conveccion es entre 5y 25 W/m? K. En este caso se ha tomado un valor de 15 W/m? K.

En cuanto al valor de la emisividad (g), éste depende del acabado superficial del
material y de su color. Por ello, se elige un valor recomendado de emisividad para esta
situacion de 0.35.

Los valores de referencia que se toman para estas condiciones de contorno son los

siguientes:

@)
©)

©)
©)

Temperatura exterior: 300 K. Se toma una temperatura ambiente de 27 °C.
Temperatura inicial de las paredes del depoésito igual a la temperatura
exterior: 300 K.

Coeficiente de conveccion: h = 15 W/m? K.

Emisividad: 0.35

Asi pues, el planteamiento del estudio a llevar a cabo en este proyecto se detalla en
el organigrama de la Figura 4-3 :
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Figura 4-3 Secuencia de estudio

El proceso de estudio se realizara para los dos tipos de depésitos y en cada uno de
ellos para las tres condiciones de contorno. Se simularan las cuatro conductividades térmicas
con cada condicion de contorno.

En todos estos casos de estudio se reflejaran las temperaturas y flujos de calor de la
celda exterior del modelo (50-1) una vez alcanzado el régimen estacionario. También se
plasmaran las gréaficas de evolucién respecto al tiempo de la temperatura de ésta y otras
celdas tipicas del modelo y de los flujos de calor en el interior y en el exterior del depoésito.

Hay que recordar que los resultados mostrados por PSpice muestran las temperaturas
en voltios y el flujo de calor en amperios. Su equivalenciaes 1V =1Ky 1A =1W/m?2
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4.2 Depdsito esférico.

En esta simulacion se plantea un deposito esférico con radio interior de 1 metro
formado por una chapa de acero al carbono de 1 cm de espesor y por una capa de aislante
exterior de lana de roca de un espesor estandar de 8 cm.

!
I
L |
I
! '
| [
| \
| \
\ \
\

Figura 4-4 Nomenclatura de la celda en
geometria esférica

Para una geometria esférica 1-D, con variable espacial r, las ecuaciones de las
resistencias y el condensador de las celdas del modelo son:

R . AT'l'
izq — Nz 50
2k 4w (Ti + %) ( )
Ari
Ryer = 2 (51)

2k 41 (ri + 3%)

C; = pc, 4nr?Ar; (52)
Tl—A Ti TH:A
Ji-a ¢ —— l Jie Jira

Figura 4-5 Modelo en red de la celda esférica 1-D

52



SIMULACION ESTACIONARIA Y TRANSITORIA DE LA TEMPERATURA EN
DEPOSITOS FORMADOS POR MATERIALES DE DISTINTA CONDUCTIVIDAD

Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

En el programa PROCCA-09 se define un modelo de 50 celdas horizontales y 1
vertical. Las 10 primeras se corresponden con el acero al carbono y las restantes 40 con la
capa aislante. En la celda 1 y en la 50 se simulan las condiciones de contorno interior y
exterior respectivamente.

1. Disefiador de modelos PROCCA-09 (Programa de conduccion de calor) - = X
Archivo  Modelo  Vista  Ayuda
¢ |l Guardar modelo &, Mostrar CIR

Opciones de visualizacién
Genersl | Opciones 2D Opciones 30

¥ Mostrar nombre de capa

A Colordefondo

Figura 4-6 Modelo esférico

Como la duracion del transitorio se estima con los tiempos relativos asociados a
Lcapar?/a1 Y Leapaz?/ai2, Se procede a su célculo:

L4 Lacer02/ Olacero = 6.75°S
L4 LaislanteZ/ Oaislante = 15360 s

Donde Lcapa €s ¢l espesor de la capa correspondiente y acapa = K/ (p Ce) la difusividad
térmica (m?/s), como ya se vio anteriormente, asociada a la rapidez global de propagacion
del calor en el medio.

Una vez realizado esto, se comprueba que el transitorio de los casos a estudiar no
superara los 16000 segundos en ningln caso. Por todo ello se elige un tiempo de simulacién
de 20000 segundos con un tiempo de paso en PSpice de 10 segundos para no saturar el
programa.
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4.2.1 Condicién exterior: Conveccion.

1.5KV
1.0KV / ﬁ"
0.5KV /f —
ov
0s 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks
0¢ VvV AV(1001) o+ AV(1101) Y ¥ O ¢ V(2001) v A& + V(3001) X A ¥ V(4001) O ¢ Vv A V(5001)
Time
Figura 4-7 Curva de temperaturas segun conductividad
10.0KR
2Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks

Figura 4-8 Curva de flujo de calor de conveccion segun conductividad
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-50KA

-100KA

NN

—

-150KA
0s 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks
09V AI(VIzquierdaTdt01)

Figura 4-9 Curva de flujo de calor interno dependiente del tiempo segtin conductividad

Todas estas curvas de temperaturas y de flujos de calor en el transitorio de este caso
concreto como las de los casos de estudio sucesivos se analizardn mas adelante en el apartado
de resultados.
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Caso 1.1

Conductividad = 0.035 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,8
20 1055
30 806,71
40 567,76
50 337,6

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -5893,1
Conveccion 5892,3

Caso 1.2
Conductividad = 0.04 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur:':\ en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,8
20 1055,9
30 808,56
40 570,51
50 341,2

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -6709,3
Convecciodn 6709,1
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Caso 1.3
Conductividad = 0.045 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,9
20 1056,8
30 810,4
40 573,23
50 344,78

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -7519,6

Conveccion 7519,6

Caso 14
Conductividad = 0.05 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur:':\ en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,9
20 1057,7
30 812,21
40 575,93
50 348,33

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -8324
Conveccion 8323,9
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1.5KV

1.0KV

4.2.2 Condicion exterior: Radiacion

0.5KV
oV
0s 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16K 18K 20Ks
0¢ VvV AV(1001) o + AV(1101) Y % O ¢ V(2001) V A © +V(3001) X A % V(4001) O ¢ V AV(5001)
Figura 4-10 Curva de temperaturas segn conductividad
8.0KA
6. 0KA: / / —
///—Bf
4.0KA /
2.0KA //
L""
;
0& 4
0s 2Ks 4K, 6K 8K 10Ks 12K 14K 16K 18K 20K.
0 ¢ V A I(GDerecharad01)
Tim

Figura 4-11 Curva de flujo de calor de radiacion segin conductividad
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-50KA

-100KA

-150KA

N&Qg%

00 v A I(VIzquierdaTdt0l)

Figura 4-12 Curva de flujo de calor interno dependiente del tiempo segln conductividad
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Caso 2.1
Conductividad = 0.035 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,8
20 1074,3
30 845,6
40 625,52
50 413,54

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -5428,7
Radiacién 5426,5

Caso 2.2
Conductividad = 0.04 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,9
20 1076,5
30 850,14
40 632,24
50 422,34

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -6141,7

Radiacion 6141
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Caso 2.3
Conductividad = 0.045 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1288
20 1078,6
30 854,32
40 638,44
50 430,49

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -6845
Radiacion 6844,8

Caso 24
Conductividad = 0.05 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1288,1
20 1080,5
30 858,21
40 644,21
50 438,08

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -7539
Radiacion 7538,9
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1.0KV

oV

8. 0KA

4.0KA

2.0KA

0A

4.2.3 Condicién exterior: Conveccion + Radiacion

s 2Ks
0¢ Vv AvV(1001)

4K, 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks

S+ X AV(L101) Y % 0 0 V(2001) V & © +V(3001) X A Y % V(4001) O ¢ Vv A V(5001)

Time

Figura 4-13 Curva de temperaturas segun conductividad

20Ks

7

Y

]
\\

0s

E 2Ks
00 v A I(GDerechaconv0l)

4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks

© + X A I(GDerecharad0l)

Figura 4-14 Curva de flujo de calor de conveccidn y de radiacion segin conductividad
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-50KA

-100KA &

-150KA

AN | |

0s 2Ks
00 Vv 4 I(VIzquierdaTdt0l)

Figura 4-15 Curva de flujo de calor interno dependiente del tiempo segln conductividad

63




-

/r_

[

4.
@Q%,

M

SIM}JLACION ESTACIONARIA'Y TRANSITORIA DE LA TEMPERATURA EN
‘-Tél! DEPOSITOS FORMADOS POR MATERIALES DE DISTINTA CONDUCTIVIDAD

Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso 3.1

Conductividad = 0.035 W/ (m K)

Caso 3.2

CELDA Tempe.ratur:':\ en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,7
20 1054,1
30 804,91
40 565,1
50 334,1

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -5914,5
Conveccion 5098,2
Radiacion 815,6

Conductividad = 0.04 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur? en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,8
20 1054,9
30 806,5
40 567,44
50 337,17

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -6737,5
Conveccién 5795,8
Radiacion 941,53
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@y Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso 3.3
Conductividad = 0.045 W/ (m K)
CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,8
20 1055,6
30 808,06
40 569,76
50 340,22

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -7555,5
Conveccion 6485,8
Radiacién 1069,7
Caso 3.4
Conductividad = 0.05 W/ (m K)
Temperatura en el
CELDA peratur
estacionario (K)
10 1299,9
11 1286,8
20 1056,4
30 809,6
40 572,05
50 343,23

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -8368,6
Conveccion 7168,5
Radiacion 1200,1
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

4.3 Depdsito cilindrico.

En esta otra simulacidon se plantea un deposito cilindrico con radio interior de 1 metro
y altura 1 metro formado también por una chapa de acero al carbono de 1 cm de espesor y
por una capa de aislante exterior de lana de roca de un espesor estandar de 8 cm.

Figura 4-16 Nomenclatura de la celda en
geometria cilindrica

Como se quiere realizar un estudio de una geometria cilindrica 1-D, se considera que
las bases estan sujetas a condiciones de contorno adiabaticas.

Para una geometria cilindrica 1-D como la que se quiere simular, con variable
espacial r, las ecuaciones de las resistencias y el condensador de las celdas del modelo son:

Rizq = ! Ar, (53)
2k |2m (v + )|

Raer = - Ar; (54)
2k [Zn (ri +3 Tl)]

C; = pc, 2mriAr; (55)
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Ti.a T Ty

—=y 4 —

Ji-a l jie jivh
G =

Figura 4-17 Modelo en red de la celda cilindrica 1-D

En esta simulacion, de nuevo se define un modelo de 50 celdas horizontales y 1
vertical. Las 10 primeras otra vez se corresponden con el acero al carbono y las restantes 40
con la capaaislante. En la celda 1 y en la 50 se vuelven a simular las condiciones de contorno
interior y exterior respectivamente.

:; Disefiador de modelos PROCCA-09 (Programa de conduccién de calor) - B X

Archive Modelo Vista Ayuda
E Guardar modelo <, Mostrar CIR |

Opciones de visualizacién
General Qpciones 2D Opciones 3D

Vista actual Eje de vision
e 2D z »
3D

Tamafio del texto |7 e

V| Mostrar borde de las celdas

ChEAl P D@ =D O A

V| Mostrar numeracién de las celdas
V| Mostrar nombre de capa

A Colordefondo |~

50 celdas .:

Figura 4-18 Modelo cilindrico

Como en este nuevo tipo de deposito los espesores de las capas de acero y aislante
ademas de los materiales son los mismos que en el caso esférico, el calculo de los tiempos
relativos asociados a Leapa1?/o1 Y Leapa2®/0i2 proporciona los mismos resultados también.

Por lo tanto, la duracién del transitorio va a ser del mismo orden. De nuevo se elige
un tiempo de simulacién de 20000 segundos con un tiempo de paso en PSpice de 10
segundos.
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@y Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

4.3.1 Condicioén exterior: Conveccion.

1.5KV
Vs oY oy 0 Hovi—
1.0KV
L.
0. 5KV
ov
0s 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks
0o v AV(1001) © 4+ AV(1101) Y * 00 V(2001) Vv A © +V(3001) X A ¥ V(4001) O o v AV(5001)
Time
Figura 4-19 Curva de temperaturas segn conductividad
4.0KA S - —
3.0KA
2.0KA
1.0KA
0 ‘u"
0s 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks

0 ¢V A I(GDerechaconv0l)

Figura 4-20 Curva de flujo de calor de conveccion segun conductividad
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

-40KA

-80KA
Os 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks
00 V A I(VIzquierdaTdt01)

Figura 4-21 Curva de flujo de calor interno dependiente del tiempo segin conductividad
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@y Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso4.1
Conductividad = 0.035 W/ (m K)
CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,3
20 1062,1
30 816,48
40 575,52
50 339,02

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -2806,1
Conveccion 2805,7
Caso 4.2
Conductividad = 0.04 W/ (m K)
T |
CELDA empe.ratur-a ene
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,3
20 1063
30 818,37
40 578,34
50 342,76

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3194,3

Conveccion 3194,2
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@y Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso 4.3
Conductividad = 0.045 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur:':\ en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,4
20 1063,9
30 820,23
40 581,13
50 346,46

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3579,6

Conveccion 3579,5

Caso 4.4
Conductividad = 0.05 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur? en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,4
20 1064,8
30 822,08
40 583,9
50 350,14

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3961,9
Conveccidn 3961,9
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

4.3.2 Condicion exterior: Radiacion.

1.5KV
1.0KV
0.5KV
= = = ma—
[T
ov
Os 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks
00V AV(1001) ¢+ X AV(1101) Y % O ¢ V(2001) V A ¢ +V(3001) X A Y % V(4001) O V AV(5001)
Time
Figura 4-22 Curva de temperaturas segn conductividad
4.0KA
lg ————— %
3.0KA
—
N /_/9
OKA
1.0KA
/’J
//
/
0A
0s 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks

0 ¢ V A I(GDerecharad0l)

Figura 4-23 Curva de flujo de calor de radiacion segun conductividad
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

-40KA

-60KA

Os 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks
0¢V AI(VIzquierdaTdt0l)

Figura 4-24 Curva de flujo de calor interno dependiente del tiempo segln conductividad
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@y Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso 5.1
Conductividad = 0.035 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1288,3
20 1081,2
30 855,39
40 633,84
50 416,42

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -2580,4
Radiacion 2579,3
Caso 5.2
Conductividad = 0.04 W/ (m K)
T |
CELDA empe.ratur-a ene
estacionario (K)
10 1299,9
11 1288,4
20 1083,5
30 859,92
40 640,6
50 425,35

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -2918,8
Radiacion 2918,4
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@y Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso 5.3

Conductividad = 0.045 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur:':\ en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1288,5
20 1085,5
30 864,08
40 646,83
50 433,61

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3252,5
Radiacién 3252,3

Caso 5.4
Conductividad = 0.05 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur? en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1288,6
20 1087,4
30 867,94
40 652,63
50 441,3

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3581,7
Radiacion 3581,6
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)V Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

4.3.3 Condicioén exterior: Conveccion + Radiacion

1.5KV
1.0KV
0. 5KV
ov
0s 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks
006 v AvV(1001) © + AV(1101) Y x O ¢ V(2001) v A © + V(3001) X A * V(4001) O ¢ v AV(5001)
Time
Figura 4-25 Curva de temperaturas segun conductividad

4.0KA
.0KA
2.0KA

7
v/

/ X//__
y-S /
/ —
% %
0A
Os 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks
a V A I(GDerechaconv0l) ¢ + A I(GDerecharad0l)

Time

Figura 4-26 Curva de flujo de calor de conveccion y de radiacion segin conductividad
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

-40KA

-60KA ’V

-80KA
Os 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks 18Ks 20Ks
09 V AI(VIzquierdaTdt0l)
Time

Figura 4-27 Curva de flujo de calor interno dependiente del tiempo segin conductividad
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@y Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso 6.1
Conductividad = 0.035 W/ (m K)
CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,2
20 1061,2
30 814,65
40 572,77
50 335,38

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -2816,7
Conveccion 2426,5
Radiacion 389,83

Caso 6.2
Conductividad = 0.04 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur? en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,3
20 1062
30 816,26
40 575,18
50 338,56

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3208,3
Conveccion 2758
Radiacion 450,18
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Caso 6.3

Conductividad = 0.045 W/ (m K)

Caso 6.4

CELDA Tempe.ratur-a en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,3
20 1062,8
30 817,85
40 577,55
50 341,72

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3597,4
Conveccion 3085,7
Radiacion 511,62

Conductividad = 0.05 W/ (m K)

CELDA Tempe.ratur:':\ en el
estacionario (K)
10 1299,9
11 1287,3
20 1063,5
30 819,41
40 579,9
50 344,83

Flujos de calor en el estacionario (A)

Interno dep. del tiempo -3984
Conveccion 3409,9
Radiacién 574,17
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

4.4

Resultados.

A la hora de analizar resultados existen dos posibilidades, los basados en el campo
de temperaturas y los que se deducen de los flujos de calor obtenidos.

4.4.1 Régimen transitorio de temperaturas.

Analizando la respuesta transitoria de la temperatura en el medio (tanto deposito
esférico como cilindrico), se observa en todos los casos las siguientes apreciaciones:

Comparando las temperaturas en la frontera entre el acero y el aislante (celdas 10
y 11 respectivamente), se observa un cambio de pendiente en la curva de
temperaturas de la celda 11 con respecto al acero (celda 10). Ademas, se produce
también una pequefia disminucion de la amplitud y un pequefio retardo,
independientemente de la conductividad elegida.

Observando todos los casos se puede apreciar como a medida que aumenta el
espesor del deposito (la celda 50 es la mas exterior) se produce una disminucién
considerable de la amplitud de la curva de temperatura ademas de un retardo con
respecto a la de la celda anterior. Todo ello es debido a una continua disminucion
de la pendiente de las curvas de temperatura conforme se avanza en el espesor
del deposito (sobre todo en la capa aislante).

Ademas, analizando las curvas de temperatura para una misma celda de material
aislante y las distintas conductividades, también se observa que conforme
disminuye la conductividad la curva se retrasa en el tiempo y su amplitud
disminuye (sobre todo en la regidn transitoria).

Por ultimo, se aprecia que la curva de la celda 50 (exterior del depésito) tiene
muy poca pendiente, casi plana, debido al efecto que causa el material aislante en
el deposito (y que es el deseado).

4.4.2 Régimen estacionario de temperaturas.

A continuacion, se procede a analizar la variacion de temperatura de la capa
superficial del depdsito (celda 50) una vez que se ha alcanzado el régimen estacionario (en
este caso, transcurridos 20000 segundos). Se han indicado las temperaturas para los tres
casos de condicion de contorno en el exterior y para cada una de las conductividades del
aislante elegidas.
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Depdésito esférico.

Condicion de contorno exterior Conductividad | Temperatura
(W/mK) celda 50 (K)
0,035 337,6
0,04 341,2
Conveccion
0,045 344,78
0,05 348,33
0,035 413,54
0,04 422,34
Radiacion
0,045 430,49
0,05 438,08
0,035 334,1
0,04 337,17
Conveccidn + Radiacion
0,045 340,22
0,05 343,23

Temperatura celda exterior depdsito esférico

=== Conveccion  ==@==Radiacion Conveccidon + Radiacion
460
440 —e
—_ __.._——
X 420 S S
o] .
| =9
= 400
e
o
L 380
£
360
& o =0
340 - —
320
0,035 0,04 0,045 0,05

Conductividad (W/m K)

Figura 4-28 Temperatura estacionaria celda exterior dep6sito esférico
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Depésito cilindrico.

Condicion de contorno exterior Conductividad | Temperatura
(W/mK) celda 50 (K)

0,035 339,02
0,04 342,76

Conveccion
0,045 346,46
0,05 350,14
0,035 416,42
0,04 425,35

Radiacion
0,045 433,61
0,05 441,3
0,035 335,38
0,04 338,56

Conveccidn + Radiacion

0,045 341,72
0,05 344,83

Temperatura celda exterior deposito cilindrico

=== Conveccion  ==@==Radiacion Conveccidon + Radiacion
460
440 =0
il
—
4
X 420 > e
s
= 400
e
s
L 380
£
o 360
= B —4
340 P —
320
0,035 0,04 0,045 0,05

Conductividad (W/m K)

Figura 4-29 Temperatura estacionaria celda exterior deposito cilindrico
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Analisis.

Contemplando los resultados y graficas que se obtienen se deduce en todos los casos
estudiados que para la conductividad méas baja del aislante se obtiene la temperatura méas
cercana a la temperatura ambiente fijada (300 K).

Asi mismo, también se observa que las temperaturas que se obtienen en la celda
exterior cuando la condicidn de contorno es la radiacion son bastante superiores a las que
resultan de s6lo conveccién o una combinacion de conveccion y radiacion en el exterior.
Esto es debido a que el flujo radiante que se produce en el exterior depende de la cuarta
potencia de T, mientras que el de conveccion solo depende de T:

Qrad = €0 [(Tpared)4 - (Tr)4]

Gconv = h(Tpared - Too)

Todas estas apreciaciones anteriores se cumplen en los dos tipos de depdsitos
estudiados (esférico y cilindrico).

También hay una pequefia variacion de temperaturas para una misma conductividad
segun sea el tipo de depdsito. Esto es asi porque en ambas geometrias no hay linealidad en
el valor de las resistencias térmicas. En el caso cilindrico la resistencia térmica del medio
depende de la posicion ry en el esférico de r?. Esto se debe a que ambas geometrias tienen
distintas secciones de paso.

Comparando los resultados de temperatura para ambos tipos de depdsitos y para una
misma conductividad (0.035 W/m K) segun el tipo de condicion exterior, se obtiene la Figura
4-30. En ella no se observan grandes diferencias de temperatura entre ambos depoésitos para
una misma conductividad y condicion de contorno exterior. Por el contrario, si se aprecia
una gran variacion de temperaturas cuando la condicién de contorno es la radiacion, tal y
como se ha visto anteriormente.
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Temperatura exterior con conductividad 0,035
(W/m K)
M Depdsito Esférico W Depdsito Cilindrico
440
413,54 416,42

Fa
o]
o

<
= 400
o
3 380
W
o 360
o
€ 500 337,6 339,02 3341 335,38
2
320
300

Conveccion Radiacion Conveccién + Radiadion

Condicion contorno exterior

Figura 4-30 Comparacion de temperaturas de los dos tipos de depoésito para
una conductividad fija

Si por el contrario lo que se compara es la temperatura de ambos tipos de depositos
para una misma condicion exterior de contorno (conveccion + radiacién) frente a los
distintos valores de conductividad, lo que se obtiene es la Figura 4-31. En ella tampoco se
observa ninguna diferencia apreciable entre ambos depdsitos. Si se aprecia que conforme

aumenta la conductividad del aislante aumenta la temperatura exterior del deposito, como se
Vvio antes.

Temperatura exterior con
Conveccién+Radiacion

B Deposito Esférico M Depdsito Cilindrico

<
= 400
o
2 320
5

360
=3 343,23 344,83

337,17 338,56 340,22 341,72 )

E 340 334,1335,38
L]

300

0,035 0,04 0,045 0,05

Conductividad (W/m K)

Figura 4-31 Comparacion de temperaturas de los dos tipos de deposito para
una misma condicién de contorno exterior
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

4.4.3 Régimen transitorio de flujos de calor.

Si ahora se analiza la respuesta transitoria de los flujos de calor (tanto el que produce
la variacion temporal de la temperatura interior como los externos de conveccion o radiacion
0 ambos combinados) para ambos tipos de depositos, se deduce lo siguiente:

Se observa un pulso de gran amplitud en el flujo de calor interno de la temperatura
dependiente del tiempo durante el periodo en que la temperatura se eleva desde
los 300 a los 1300 K (aproximadamente durante 3600 segundos). Después se
estabiliza hasta que alcanza su valor estacionario.

Se puede comprobar como en estado estacionario el flujo interno que produce la
temperatura dependiente del tiempo es igual en modulo al flujo exterior del
depdsito (ya sea de sdlo conveccion, sélo radiacion o una combinacion de
ambos).

También se aprecia como al aumentar la conductividad aumenta el mddulo tanto
del flujo interno como del externo en ambos tipos de depdsito.

Cuando en el exterior hay una combinacion de conveccion y radiacion, el aporte
del flujo de radiacion es considerablemente menor que el de conveccion (en
ambos tipos de depdsitos).

4.4.4 Régimen estacionario de flujos de calor.

A continuacion, se procede a analizar la variacion de los flujos de calor una vez que
se ha alcanzado el régimen estacionario (transcurridos 20000 segundos). Se han indicado los
flujos de calor para los tres casos de condicion de contorno en el exterior y para cada una de
las conductividades del aislante elegidas.
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Dep0sito esférico.

o 2
.. ! Conductividad Flujo de calor (W/m)
Condicion de contorno exterior — —
(W/mK) Interno dep. .. L Conveccion Radiacion
. Conveccion Radiacion . .
tiempo combinada combinada
0,035 -5893,1 5892,3
0,04 -6709,3 6709,1
Conveccion
0,045 -7519,6 7519,6
0,05 -8324 8323,9
0,035 -5428,7 5426,5
0,04 -6141,7 6141
Radiacion
0,045 -6845 6844,8
0,05 -7539 7538,9
0,035 -5914,5 5098,2 815,6
0,04 -6737,5 5795,8 941,53
Conveccion + Radiacion

0,045 -7555,5 6485,8 1069,7
0,05 -8368,6 7168,5 1200,1

Flujo de calor en depdsito esférico

e=== COonveccion ==@==Radiacion

8800
. 7800

6800

W/m?

5800

4800

3800

2800

Flujo de calor {

1800

800

Conveccion combinada e==@==Radiacion combinada

.

0,035

——
0,04

Conductividad (W/m K)

0,045

Figura 4-32 Flujo de calor externo en deposito esférico
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Capitulo 4. Casos simulados y Resultados.

Depdsito cilindrico.
. 2,
- . Conductividad Flujo de calor (W/m")
Condicion de contorno exterior — —
(W/mK) Interno dep. ., ., Conveccion Radiacién
] Conveccion Radiacion ] .
tiempo combinada combinada
0,035 -2806,1 2805,7
0,04 -3194,3 3194,2
Conveccion
0,045 -3579,6 3579,5
0,05 -3961,9 3961,9
0,035 -2580,4 2579,3
0,04 -2918,8 2918,4
Radiacion
0,045 -3252,5 3252,3
0,05 -3581,7 3581,6
0,035 -2816,7 2426,5 389,83
0,04 -3208,3 2758 450,18
Conveccion + Radiacion

0,045 -3597,4 3085,7 511,62
0,05 -3984 3409,9 574,17

e=== Conveccion ==@==Radiacion

4350
—. 3850

L 3350

W/m?2

[
o]
¥yl
o

2350

1850

1350

Flujo de calor

850

350

Flujo de calor en depdsito cilindrico

—o—

Conveccion combinada e==@==Radiacion combinada

0,035

Figura 4-33 Flujo de calor externo en depdsito cilindrico
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Analisis.

Al igual que ha ocurrido en el estudio realizado de la temperatura, segin se aumenta
el coeficiente de conductividad también aumentan los valores de flujo de calor; es decir, el
aislante permite mayor intercambio de calor por metro cuadrado para una mayor
conductividad.

A la vista de estos resultados se aprecia claramente cémo en el caso de la
combinacion simultanea de conveccion y radiacion en el exterior, el flujo de radiacion es
casi despreciable frente al de conveccion.

Sin embargo, considerando los tres casos de condicion exterior, se observa como el
flujo de sélo radiacidn exterior es bastante inferior a las otras dos magnitudes de flujo (el de
solo conveccidn exterior y el de conveccion y radiacion combinada.

Todas estas conclusiones se cumplen en el estudio de los dos tipos de depdsitos
(esférico y cilindrico).

Si se comparan los resultados obtenidos para cada tipo de depdsito y en las mismas
condiciones de contorno (ver Figura 4-32 y Figura 4-33), se intuye que hay una gran
diferencia en el mddulo de los flujos de calor hacia el exterior.

Por lo tanto, se procede a comparar en una gréfica los flujos de calor de ambos
depdsitos para una misma condicién de contorno exterior (sélo conveccién) y frente a los
distintos valores de conductividad del aislante que se han estudiado.

Flujo de calor con conveccion exterior

==@=Deposito Esférico = ==@=Deposito Cilindrico

9000
8000
7000
6000
5000
4000 —

3000 ®
2000

Flujo de calor (W/m?)

1000

0,035 0,04 0,045 0,05
Conductividad (W/m K)

Figura 4-34 Comparacion de flujos de calor de los dos tipos de depdsito para una misma
condicion de contorno exterior
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En la Figura 4-34 se visualiza claramente la diferencia de magnitud entre el flujo de
conveccion exterior que se produce en el depdsito esférico y en el cilindrico. En el caso del
depdsito esférico es mucho mayor que en el cilindrico. Esta gran diferencia de valores es
debida a que en el caso esférico la superficie de contacto con el medio exterior es mucho
mayor que en el caso cilindrico, a pesar de que los dos depositos tengan el mismo radio
interior y exterior y el mismo espesor de aislante.

Concretamente y teniendo en cuenta que las bases del depdsito cilindrico son
adiabéticas (s6lo transmite calor hacia el exterior a traves de su superficie lateral), las dos
superficies de contacto con el exterior son las siguientes:

SCiliTLd?‘O =27 Rext H=2m*1.09x1 = 6.85 m2 (56)
Sesfera = 4T Roxe” = 41 * (1.09)2 = 14.93m? (57)

Esta diferencia de tamafio entre ambas superficies es la que influye en el flujo de
calor evacuado al exterior del depdsito que se observa en la Figura 4-34.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Después de haber realizado todas las simulaciones de los distintos casos a estudiar y
haber realizado los anélisis de esos datos obtenidos, se pueden sacar las siguientes
conclusiones como un resumen de los resultados citados en el capitulo anterior.

°.1
1.

5.2

Conclusiones relativas al campo de temperaturas.

Se ha comprobado que la duracidon del transitorio en las curvas de temperatura de
ambos depdsitos coincide con lo esperado segun los calculos tedricos basados en
las propiedades fisicas de las capas de material de los mismos.

Se observa en todas las curvas de temperatura de los distintos casos de estudio
que conforme se avanza en el espesor de la capa de aislante se produce un retardo
de la curva, asi como una disminucion de su amplitud amortiguando por tanto el
efecto en la capa externa del depdsito de los aumentos de temperatura en su
interior. Sin embargo, no hay apenas variacion en la capa del acero.

Queda demostrado que a menor conductividad del material aislante mayor sera
el aislamiento, es decir, la temperatura en la capa exterior del depésito serd mas
proxima a la temperatura ambiente exterior. Esto es asi porque para una misma
celda del modelo y para unas mismas condiciones de contorno, conforme
disminuye la conductividad la curva de temperatura sufre un retardo en el tiempo
y una disminucién de su amplitud.

Comparando los 3 tipos de condicion de contorno exterior (sélo conveccion, sélo
radiacion o una combinacion de ambas) para ambos depdsitos, se observa que las
temperaturas que se obtienen cuando la condicidn de contorno es la radiacién son
bastante superiores a las que resultan de los otros dos tipos de condicion. Esto es
debido a que el flujo radiante que se produce en el exterior depende de la cuarta
potencia de T, mientras que el de conveccién sélo depende de T.

En cuanto al campo de temperaturas se observa una leve diferencia entre los dos
tipos de depdsito debido a que en el caso cilindrico la resistencia térmica del
medio depende de la posicion ry en el esférico de r2.

Conclusiones relativas a los flujos de calor.

En el andlisis de los flujos de calor también se observa (como en el caso del
campo de temperaturas) que al aumentar la conductividad del aislante aumenta
el flujo de calor en el interior y en el exterior del deposito (sea radial o cilindrico).
Lo cual ratifica que a menor conductividad del aislante mayor es el aislamiento
térmico que proporciona.

En el caso de la condicion de contorno exterior combinada de conveccion +
radiacion, la aportacion del flujo radiante es practicamente despreciable frente al
de conveccidn. Esto es asi porque los dos tipos de depoésito estudiados no tienen
un acabado con una capa de material de mayor emisividad que la que tiene el
aislante escogido.
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3. Comparando los 3 tipos de condicion de contorno exterior, también en el analisis
de flujos se observa como el de so6lo radiacion es bastante menor que los otros
dos. Como ya se ha dicho esto es debido a su dependencia de la cuarta potencia
de T frente a la dependencia simple de T en la conveccion.

4. Por ultimo, comparando los flojos entre ambos tipos de depdsito se constata que
en el caso cilindrico los flujos son mucho menores que en el caso esférico. Esto
es consecuencia del diferente tamafio de las superficies de contacto que ofrecen
ambos.
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Anexo 1.

Junto a la memoria escrita de este proyecto se adjuntan los archivos informaticos
empleados en este proyecto para todos los casos estudiados y que han aportado los datos que
han sido sometidos a evaluacion:

e Los archivos “.nsm”, que son los modelos de reticulacion del sistema real
sometido a estudio que genera el programa PROCCA-09.

e Los archivos “.cir” de los modelos generados por el programa PROCCA-09 para
cado uno esos casos y que contienen todo el circuito eléctrico que simula el
problema de transmisién de calor estudiado y las instrucciones para la
representacion grafica de resultados en el software PSpice 10.5.

e Los archivos “.dat” que contienen todas las simulaciones graficas realizadas por
el software PSpice 10.5 de cada uno de ellos.
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