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4. Método de simulacion por redes, MESIR

El método de simulacion por redes (MESIR) estadiasa la teoria de redes de
Peusner (Peusner 1987), y constituye la herramiemig que utilizaremos para
abordaremos los problemas de estudio en éste pooyé&s Util tanto para la
investigacion de modelos como para la obtenciorredeltados numéricos. Para el
desarrollo de este capitulo utilizaremos como bghfia los resultados de Gonzalez
Fernandez y Alhama(2002) y el manB&PICE 6.0 (1994).

4.1. Fundamentos del Método
El MESIR consta de dos etapas:

1- Obtencién del circuito eléctrico (modelo en reduieglente al modelo
matematico, incluyendo las condiciones iniciale®ycontorno

2- Resolucion numérica del mismo mediante un softwderuado (en nuestro
caso utilizaremos el programa Pspice). La pos#ulide controlar mediante
programacion, ajena al propio método, los parareeateb proceso a través de
los valores de los dispositivos eléctricos inclgiden el modelo, abre
también la posibilidad de aplicacién del métodipimizarprocesos.

En el MESIR, el punto de partida es siempre el fwod®tematico de un cierto
proceso, esto es, un conjunto de ecuaciones ewadas parciales (EDP) espacio-
temporales; la discretizacion de la variable esppaarmite establecer el modelo en red
o red eléctrica equivalente. Esta es la Unica nudepn directa que se hace de las
ecuaciones.
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El modelo en red es el formato que se da al madelematico para que pueda
ser utilizado como entrada (fichero) en un progradea resolucion de circuitos
eléctricos. Este software es el que resuelve laactanes de la red y proporciona la
solucion numérica del modelo matematico. En défimitpuesto que la simulacion del
modelo en red mediante ordenador implica la regimucumérica de sus ecuaciones, el
método de simulacion por redes es, de hecho, undmétumeérico.

El MESIR guarda cierta relacion con otros métodaséricos, en particular con
el método de diferencias finitas y con el métoddinkas. La diferencia esencial con el
primero es que utiliza de manera directa una unét&ulacion, la de la variable
espacial, mientras que en las diferencias finiagescula tanto las variables espaciales
como las temporales. En cuanto al método de lilredderencia esta en la técnica de
resolucién de las ecuaciones en diferencias fidlitetizadas en el espacio; el método
de lineas utiliza un software matematico directentras que el MESIR lo resuelve
mediante PSpice.

Un modelo en red se considera equivalente a unndigi@do proceso cuando, en
su descripcion, las ecuaciones del modelo matemdigcretizadas, y las ecuaciones
del modelo en red para un elemento del volumendaademental, correspondientes a
variables analogas, coinciden.

La técnica empleada para elaborar el modelo encoediste en reticular el
espacio en elementos de volumen o celdas elemgnéhlaplicar estas reticulaciones a
las ecuaciones diferenciales, se obtiene un canflmtecuaciones en diferencias finitas
gue se constituyen en el punto de partida parabtanoion del modelo en red
correspondiente a cada celda elemental; una seheca correspondencia entre
variables dependientes del problema y variablestraas, tensiones e intensidades,
permite interpretar los resultados de la simulagdntérminos del proceso que se
modela. La asociacién de celdas, de acuerdo cgadmetria del problema, configura
el modelo en red correspondiente a todo el meditofique es tanto mas preciso cuanto
mayor sea el numero de éstas. Las condicionesrderno e iniciales se incorporan al
modelo de manera simple.

En el caso de los procesos de transmision de dal@osibilidad de elaborar
modelos en red representativos de los mismos, @s dehecho de que admitan redes
eléctricas equivalentes, supone no solo la equigcaEematematica sino, también, la
equivalencia fisica entre las variables caracteaistde unos y otros procesos (térmicos
y eléctricos). La equivalencia fisica permite, easas muy concretos, determinar
cualitativa y cuantitativamente ciertas magnitudesciadas a la red que pueden jugar
un papel, en la descripcion del fenomeno de tratespsimilar al correspondiente en el
transporte de carga eléctrica, como es el casa idepedancia.

La analogia termoeléctrica se ha venido utilizaddauna u otra forma desde
hace varias décadas por numerosos investigadoms, domo una representacion
alternativa de los problemas térmicos, sin ningiim @bjetivo, bien como un método de
solucion del problema, construyendo los circuitos e laboratorio y realizando
medidas
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En primer lugar el MESIR es un método numéricayue le hace esencialmente
diferente de la implementacion de la analogia t&meiéctrica clasica. En ésta los
elementos eléctricoeepresentanel comportamiento del sistema térmico y permiten
obtener relaciones entre las variables que inteevieen el mismo, pero no se utiliza
directamente como un procedimiento de calculoosatvaplicaciones muy sencillas.

En segundo lugar, el MESIR parte de las ecuacienederivadas parciales del
sistema y proceso considerados, que son aplicadas discretizacion del medio.

En tercer lugar, el MESIR construye umodelo en redque es un circuito
eléctrico equivalente al proceso térmico, basandomsda similitud formal de las
ecuaciones de comportamiento del sistema y lasoslecitcuitos eléctricos, que se
resuelve como tal mediante un software adecuadaoespuesta del circuito eléctrico
coincide con la del sistema térmico. En ciertosot@ numeéricos se ha aplicado la
analogia térmico-eléctrica a las celdas resultasieels discretizacion del sistema, pero
siempre ha sido como forma depresentaciondel proceso y para obtener las
ecuaciones en derivadas parciales, pero nuncagsuoi@erlo como tal.

Se podria decir que el MESIR auna la riqueza aceal intuitiva de la analogia
térmico-eléctrica con la potencia de los métodoméricos actuales, dando como
resultado un método capaz de abordar sofisticagdsgmas de transmision de calor (y
otras disciplinas) en una forma relativamente stmplho de los grandes atractivos del
meétodo es que, siendo un método numeérico, apeqagre armazon matematico, ya
gue el ensamblaje y resolucion de las ecuaciorfesedciales se deja al software de
resolucion de circuitos.

Se podria decir que el MESIR aulna la riqueza aceald intuitiva de la analogia
térmico-eléctrica con la potencia de los métodoméricos actuales, dando como
resultado un método capaz de abordar sofisticadddgmas de transmision de calor (y
otras disciplinas) en una forma relativamente sempiho de los grandes atractivos del
método es que, siendo un método numérico, apeqagre armazén matematico, ya
que el ensamblaje y resolucion de las ecuaciorfesedciales se deja al software de
resolucién de circuitos.

El MESIR, que utiliza la teoria de redes para madel proceso fisico objeto de
estudio, es un método de simulacion en tanto qcieyie la resolucion numérica del
modelo en red obtenido mediante la reticulacion, fes variables flujos y fuerzas
caracteristicas del mismo deben satisfacer lass lelge Kirchhoff y sus relaciones
determinaran los elementos de circuito correspoele Ahora bien, en cada proceso
concreto y una vez elegidas las variables conjugddanformacion dgué elementos
de circuito intervienen en el modelo en reddyose conectan entre si, se obtiene del
modelo matemético y no de consideraciones de tfcofacerca del papel que juegan
estas variables.

En sintesis, en la teoria de redes, la viabilidadrdmodelo en red supone:
1) La existencia de una red independiente del t.emp

2) La existencia de una magnitjydy- llamada flujo, asociada a cada rama que
conecta los nudos N-N" y que va de N ajNn obedece las leyes de Kirchhoff
para corrientes (LCK).
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3 ) La existencia de una magnitugl,asociada a cada nudo, tal que la diferencia

XN = @ - @, llamada fuerza, obedece la ley de los voltajeKidehhoff
(LVK).

4.2. El programa PSpice

Una vez obtenido el modelo en red se procede adisia. Para ello se recurre a
un software adecuado para la solucion de circwetéstricos tal como PSpice. En el
proceso de simulacién el circuito se presenta dermdor como un conjunto de
ecuaciones matematicas y éste, mediante procedosiede analisis numeérico,
proporciona toda la informacién solicitada porrelastigador para cada tipo de analisis.
De esta forma se obtienen los datos correspondientaedidas tipicas de laboratorio
con un margen de error despreciable y sin afett@raito; mas aun, pueden alterarse
las condiciones iniciales, de contorno, y las derésticas térmicas del medio con
sencillos cambios en el programa, y el andlisisdpu@aportar datos sobre el
comportamiento del circuito mas alla de los limiee virtualmente se pueden obtener
con medidas reales.

La simulacion esta estructurada en cinco subpnogsa principales, que
interaccionan entre ellos a través de una estauceardatos que es almacenada en un
area comun del programa. Estos subprogramas esdradg organizacion analisis
saliday utilidades.

CONTROL
ENTRADA ORGANIZACION ANALISIS SALIDA
UTILIDADES
ESTACIONARIO TRANSITORIO DE PEQUEN/
SENAL
Figura 4.1
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El subprograma de entradee el archivo de entrada, construye una estraictur
de datos y chequea el circuito. El deyanizacién una vez que el programa se ha
ejecutado con éxito, construye las estructurasadites de datos que seran requeridas
en elprograma de analisisparte esencial de la simulacion.dtbprograma de salida
genera y organiza, en la memoria central o en slidos resultados solicitados por el
usuario en forma tabular o gréfica. Lasllidades son aspectos secundarios no
relacionados directamente con la simulacion; éséamiten, por ejemplo, almacenar
componentes o partes de modelos para ser comaptu@tros usuarios.

El subprograma analisies la parte importante del programa de simulacién.
Ejecuta los analisis del circuito requeridos, deeado con las indicaciones del archivo
de entrada; la informacion resultante se almacera eiemoria central o en discos para
Su posterior procesamiento en los archivos deasadltientras que la facilidad de uso
del programa reside en los subprogramas de emyradéda, el programa de analisis,
que contiene algoritmos mas complejos y consunfeatxion mayor del tiempo de
computacién, determina la eficiencia de la simdlaci

PSpice es miembro de la familia de programas deilagidon de circuitos
Spice2; mucho mas potente y rapido que sus prestesesfue desarrollado en la
Universidad de California en los afos setenta lizatialgoritmos numéricos mas
refinados con formatos de entrada-salida idéntiebsso extendido de PSpice da fe de
su capacidad para el tratamiento de una extenssdadrde problemas en simulacion de
circuitos, resolviendo: i) respuesta en corriergrtioua, ii) respuesta transitoria en el
tiempo y analisis de Fourier en el dominio de &cfiencia, v iii) analisis de pequeia
sefial en corriente alterna y distorsion. Para nuestudio, utilizaremos la respuesta en
corriente continua.

En elandlisis de continuaPSpice determina el punto de trabajo, es dedr, lo
valores de polarizacion de sus componentes en case® excitaciones alternas. Para
este calculo se elimina la accion de los condemsadpbobinas, los primeros quedan
como circuitos abiertos y las bobinas se cortodaou

4.3. La simulacion del modelo en red

El software PSpice se programa en su forma clgsicasentencias, en un
lenguaje relativamente simple. La sintaxis de eatrano requiere especiales
disposiciones ordenadas de datos, su estilo pustdéogarse mas bien como libre y
dispone de una razonable fuente de datos que saliGd) por omision a los
componentes cuando éstos no se especifican eredefambién realiza un buen
namero de chequeos para asegurar que el circugmbantroducido correctamente y el
resto de las sentencias de programa estan bieitaesadvirtiendo al programador de
posibles errores mediante mensajes previos a tua@fm. En definitiva, un usuario
principiante necesita especificar un nimero minideo parametros y controles de
simulacién para extraer unos resultados de sintrateptables.

El programa, por fin, se estructura como un listade contiene todos los
componentes eléctricos del circuito (existe la lpbdad de organizar el programa
mediante subcircuitos), resistencias, condensadhrestes, interruptores, etc., que se
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introducen uno por uno indicando el nombre, valmdos de conexién y otros
parametros caracteristicos.

También admite la programacion a través de unafaategrafica (aplicacion
Schematics que construye y ejecuta los programas de asatismentando rapidez de
programacion y la versatilidad del método en detemdas aplicaciones (p.e. varias
dimensiones). La forma de circuito eléctrico deldelo en red es muy familiar e
intuitiva para ingenieros y cientificos, lo que @&sa inestimable ayuda en la
programacion de los distintos procesos estudiados.

En el proceso de simulacion, se obtiene la solucimérica de la
representacion matematica del modelo en red. Estdieae a) las ecuaciones
matematicas de los diferentes tipos de monopudrldas ecuaciones correspondientes
a las restricciones impuestas por las leyes denKaff, propias de la teoria de circuitos,
que han de satisfacerse entre las ramas y nudosirdalto, y c) la informacion
particular sobre la interconexion de los diferentesnponentes eléctricos de cada
modelo, dando lugar toda esta informacion a un nertesistema de ecuaciones
algebraico-diferenciales.

4.4. Modelo utilizado

Utilizaremos un modelo 2-D para el estudio, basata analogia eléctrica del
calor. EI modelo proporciona las temperaturas jo$lude calor en todos los puntos y
secciones del conjunto.

4.4.1. Espin Cilindrico

En la figura 1 se muestra el modelo del circuitecklco elemental, para una
celda en el interior de la aleta.
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Figura 4.2
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Para una celda en el exterior con la condiciénatieocno convectiva habria que
afladir en el nudo en contacto con el exterior esestencia convectiva y una pila que

representase la temperatura del ambiente.
Q

OO

—

4

Figura 4.3

Aplicando un balance de calor entre dos capas adeta, una con un radio
interior  y otra con un radio exteriof+Ar, para un elemento de espesor longitudinal
Az como el de la figura 3 y a partir de la ecuaciéri~ourier, tendremos que el valor de
las resistencias que configuran los circuitos adést. En el fichero .cir creado para el
andlisis del sistema se presentan las expresi@nes @lementos.

s}

Figura 4.4
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Fichero .cir

Elegimos el nimero de elementos en que dividimadel@ a estudiar. Hacemos
una division de 100 elementos en la direccion @elangitudinal de la aleta y de 20
elementos en la direccion radial de la aleta.

* GEOMETRIA
.PARAM Ncax = 100
.PARAM Ncrad = 20

A continuacion, presentamos los parametros fundtatesnpara la simulacion,
ademas de la constante Pi que utilizaremos eraéiben

* PARAMETROS FUNDAMENTALES

.PARAM R =

.PARAM hh =

.PARAM Vol =

.PARAM hce =

.PARAM hcf =

.PARAM k =

.PARAM L =

.PARAM z =

.PARAM PI = 3.1415922654

donde R es el radio de la aleta, hh es un val@modegeccion fijo en la base de la aleta,
Vol es el volumen de la aleta por metro de profdadi(n/m), hce es el coeficiente

convectivo en el extremo de la aleta, hcf es efideate convectivo en la superficie

superior de la aleta, k la conductividad térmicalallongitud de la aleta, y z es la
relacion L /1.

En la siguiente instruccion indicamos el anéalisie gamos a realizar, en modo
continuo e indicando el parametro que queremosvauie durante la simulacion, el
valor inicial de dicho parametro, el valor final miésmo y el paso de variacion.

.DC PARAM z 0.76 0.785 0.0001

Ahora definimos las caracteristicas de la celdatatiai que vamos a ir
ensamblando para conseguir el conjunto de la al&th

*GEOMETRIA ALETA

.PARAM dax = {L/Ncax}
.PARAM dral = {R/Ncrad}

Definimos los radios de cada uno de los subcirsugtee utilizamos

PARAM RO = {dral1/2}
PARAM R1 = {(3/2)*dral}
PARAM R2 = {(5/2)*dra1}
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Definimos las resistencias de cada uno de los kulitts, comenzando por las
resistencias axiales, las cuales se correspondehesguema de la celda unitaria con
Rz—A,r = R2+A,r

PARAM Rax_id0 = {(dax/2)/(k*PI*((dra1)"2-(dra1/102))}
PARAM Rax_id1 = {(dax/2)/(k*PI*(R1+dral/2)"2-(Rdral/2)"2))}

PARAM Rax_id2 = {(dax/2)/(k*PI*(R2+dral1/2)"2-(R@ral/2)"2))}

A continuacién definimos las resistencias radialgseriore®R, ;.

.PARAM Rrad_sup0 = {(dral/2)/(k*PI*2*dax*(dral/2+(@l/4)))}
.PARAM Rrad_supl = {(dral/2)/(k*2*PIl*dax*(R1+dral)y}

.PARAM Rrad_sup2 = {(dral/2)/(k*2*PIl*dax*(R2+dral}

y por ultimo, las resistencias radiales inferidRgs,

.PARAM Rrad_inf0 {(4*dral/10)/(k*PI*2*dax*(dral/16(4/10)*(dral/2)))}
.PARAM Rrad_infl {(dra1/2)/(k*2*PI*dax*(R1-dral/4))
.PARAM Rrad_inf2 {(dra1/2)/(k*2*PI*dax*(R2-dral/4))
.PARAM Rrad_inf3 {(dra1/2)/(k*2*PI*dax*(R3-dral/4))

El siguiente paso sera la definicion de B&+1 subcircuitos, presentando
primero los coeficientes de masa y calor espegiflefiniendo después los coeficientes
de transferencia de calor en funcion de los par@séindamentales del sistema y por
ualtimo presentando el circuito ensamblado.

Los coeficientes de masa y calor especifico sedatten como

.PARAM Ce = 300
.PARAM rho = 5000

Los coeficientes de de transferencia de calor emcidm de los parametros
fundamentales se expresan

.PARAM Coo = {(rho*Ce*dax)*(PI*((dra1/10)"2))}

.PARAM Co = {(rho*Ce*dax)*(PI*((dral)"2-(dral/10)\%
.PARAM C1 = {(rho*Ce*dax)*(PI*((R1+dral/2)"2-(R1-d1/2)"2))}
.PARAM Cc2 = {(rho*Ce*dax)*(PI*((R2+dral/2)"2-(R2-ad1/2)"2))}

y los valores de la diferencia de temperaturassae@es para el analisis aparecen como

.PARAM Tpared =1
.PARAM Tpamb =0
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.PARAM Taambs
.PARAM Taambfr
.PARAM TcdcO =0

.PARAM Tcdcambs0 =0
.PARAM TcdcambfrO =0

=0
=0

Definimos ahora los 21 tipos de subestructuraseptes en el circuito, siendo todas
ellas estructuras similares en su definicion.

.SUBCKT EC_celda01 1234 301

RIZQ_0 1 5 {Rax_id0}
RDER_O 2 5 {Rax_id0 }
RSUP_0 3 5 {Rrad_sup0}
RINF_O 4 5 {Rrad_inf0}
C_P 301 5 {CO0} ic=0
.ENDS

se indica en la primera fila el nombre de la subesira, los nudos que aparecen en
ella, y en las siguientes filas aparece la relaexistente entre estos nudos. En este
caso, el nudo 1 estara conectado al nudo cincoamteduna resistencia RIZQ 0 de
valor Rax_id0,el nudo 2 al 5 medianteDER_0 con valorRax_idq el nudo 3 al 5 con
RSUP_ocon valor{Rrad_sup0} y el nudo 4 al 5 median®NF_0 con valor{Rrad_inf0},
mientras que el nudo 301 estard conectado con SantedCO. El resto de
subestructuras definen los restantes 20 subciscyitesentes, y funcionan de igual
modo.

Una vez definidas la subestructuras, definimosgdds circuitos para la aleta a
estudiar, introduciendo los nudos que formaran cadda unitaria e indicando que se
el tipo de celda que forman entre si.

Xcld_001 narc100 0 EC_celda00
Xcld_002 narc200 0 EC_celda00
Xcld_003 narc300 0 EC_celda00

Despues, definimos las resistencias existentea anibn de la base de la aleta
con la pared y en el comienzo de la aleta.

Rbcvint0 naxf0001 nRbcvint0 {1/(hh*PI*((dral)"2-@i/10)"2))}
Rbcvintl naxf1001 nRbcvintl {1/(hh*PI*((R1+dral/24XR1-dral/2)"2))}
Rbcvint2 naxf2001 nRbcvint2 {1/(hh*PI*((R2+dral/24XR2-dral/2)"2))}

Por la analogia existente entre tension y temperatiefinimos las tensiones
existentes en la base de la aleta

VpOo nRbcvint0 nVpl ({Tpared}
Vpl nRbcvintl nVpl ({Tpared}
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Vp2 nRbcvint2 nVpl ({Tpared}

Una vez definida la zona de la base, pasamos diasta superficie lateral, en
contacto con el ambiente.

Raambs1 narc120 naambl {(1)/(hcf*2*PI*dax*(R))}
Raambs2 narc220 naamb2 {(1)/(hcf*2*PI*dax*(R))}
Raambs3 narc320 naamb3 {(1)/(hcf*2*PI*dax*(R))}
Vaambsl naambl nVaambsl {Taambs}
Vaambs2 naamb2 nVaambsl {Taambs}
Vaambs3 naamb3 nVaambsl {Taafnbs

Para el extremo, como el coeficiente de convece®rdistinto, actuamos de
forma similar a la de la superficie superior, pesa los siguientes valores

RaambfrO naxf0101 naambfr0 {l/(hce*PI*((dral)"2gtf10)"2))}
Raambfrl naxf1101 naambfrl {l/(hce*PI*((R1+dral2(R1-dral/2)"2))}
Raambfr2 naxf2101 naambfr2 {1/(hce*PI*((R2+dral2R2-dral/2)"2))}
VaambfrO naambfrO nVambfrl {Taambfr}

Vaambfrl naambfrl nVambfrl {Taambfr}

Vaambfr2 naambfr2 nVambfrl {Taambfr}

Por ultimo, definimos las fuentes principales déicuwito y cerramos la
definicidon del cirucito.

*** condiciones de cierre

Vcdepl nvpl O {Tcdc0}
VcdcambsO nVaambsl 0 {Tcdcambs0}
VcdcambfrO nVambfrl 0 {TcdcambfrO}

.OPTIONS NUMDGT 8
.OPTIONS RELTOL 0.0000001
.PROBE

.END
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4.4.2. Aleta recta rectangular

Al igual que en el caso de espin cilindrico, prem®aos el modelo del circuito
eléctrico elemental, para una celda en el intel@ola aleta.
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Figura 4.5

Para una celda en el exterior con la condiciénoaéocno convectiva
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En el archivo .cir creado se presentan las exgresi de los elementos,
deducidas de la ecuacion de Fourier.
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CAPITULO 4

Fichero .cir

Dividimos la aleta en 100 unidades longitudinaleent 20 unidades
transversalmente

¥ GEOMETRIA

100
20

.PARAM NCax
.PARAM NcCay

A continuacion, presentamos los parametros fundtatesnpara la simulacion

¥ PARAMETROS FUNMDAMEMTALES
. PARAM 2 =
.PARAM hh =
.PARAM wiol

. PARAM hce
. PARAM hef
.PARAM k=
. PARAM L
. PARAM =2

donde e es el semiespesor de la aleta, hh es andeatonveccion fijo en la base de la
aleta, Vol es el volumen de la aleta, hce es digerte convectivo en el extremo de la
aleta, hcf es el coeficiente convectivo en la duper superior de la aleta, k la
conductividad térmica, L la longitud de la aleta, s la relacién L /|

Y en el siguiente paso, introducimos el andlisis queremos realizar en modo
continuo, indicando el parametro que queremos gue durante la simulacién, el valor
inicial de dicho parametro, el valor final del msmyel paso de variacion.

LDC PARAM Z 0,94 0,046 00001

Introducimos la celda unitaria que vamos a ir efdando para conseguir el
conjunto de la aleta total

* GEOMETRIA ALETA
.PARAM La = {I}
.PARAM ea = {e}
.PARAM dxa = {La/Ncax}
.PARAM dya = {ea/Ncay}

Los valores de los coeficientes de masa y calaaipo

.PARAM Ce = 300
.PARAM rho = 5000
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CAPITULO 4

A continuacion, definimos los coeficientes de tfarencia de calor que simulan
el caso de estudio, que vienen expresados en fudeifa geometria de la aleta y de los
coeficientes anteriores en la forma:

.PARAM C2= {rho*Ce*dxa*dya}
.PARAM rx2 = {dxa/(2*k*dya)}
.PARAM ry2 = {dya/(2*k*dxa)}
.PARAM rcvp = {1/(dya*hh)}
.PARAM rcvpa = {1l/(dya*hh)}
.PARAM Tpared =1

siendo rx2 el valor d&.,= R.,y ry2 el valor de R\= R.x de la celda unitaria interior. Los
valores rcyp y rcypa corresponden a los valordagleesistencias de union entre los elementos
de las distintas celdas unitarias.

.PARAM raambs = {1/(dxa*hcf)}
.PARAM Taambs =0

.PARAM raambfr = {1/(dya*hce)}
.PARAM Taambfr =0

.PARAM TcdcO =0

.PARAM Tcdcamb0 =0

.PARAM TcdcambsO =0
.PARAM TcdcambfrO =0

Este grupo corresponde a las condiciones ambiesiesdo raambs la resistencia
convectiva con la superficie lateral de la aletagmbfr la resistencia convectiva en los
nudos pertenecientes al extremo de la aleta.

El siguiente paso es definir cada uno de los sabitos que ensamblamos para
estudiar la aleta.

SUBCKTALETA 1 1 2 3 4 12
RIZQ_A 1 5 {rx2}

RDER_A 2 5 {rx2}

RSUP_A 3 5 {ry2}

RINF_A 4 5 {ry2}

C_A 12 5  {C2}ic=0

.ENDS

En esta definicion se indica que la subestructi@ta astara formada por los nudos 1, 2,
3,4,y 12, y seindica la forma en que se unaarnl5 con resistencia rx2, 2 con 5 con
resistencia intermedia rx2, 3 con 5 con resistemgiarmedia ry2, 4 con 5 con
resistencia intermedia ry2. Ademas, vemos la paaate un condensador a tierra, pero
en nuestro caso(estacionario), este condensadonggorta como un circuito abierto.

Una vez definida la subestructura aleta, defininoaks los circuitos para la
aleta a estudiar, introduciendo los nudos que fotmaada celda unitaria e indicando
que se trata de celdas tipo aleta_1.

XalOl nafl01 nafl102 nacl01l nacl02 0 ALETA 1
Xal02 nafl02 nafl03 nac201 nac202 0 ALETA 1
Xal03 nafl03 nafl04 nac301 nac302 0 ALETA 1
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CAPITULO 4

Después, definimos las resistencias existentea anibn de la base de la aleta
con la pared y en el comienzo de la aleta.

Radbz2_1 nacl10210 1.00E+10
Radbz2_2 nac20210 1.00E+10
Radbz2_3 nac30210 1.00E+10
Rpcvl nafl101 npcvfl01 {rcvp}
Rpcv2 naf201 npcvf201 {rcvp}
Rpcv3 naf301 npcvf301 {rcvp}
Rpcv4d naf401 npcvf401 {rcvp}

Rpcv5 naf501 npcvf501 {rcvp}

Por la analogia existente entre tension y tempexatiefinimos las tensiones
existentes en la base de la aleta

Vpl npcvf101 nVpl {Tpared}
Vp2 npcvf201 nVpl ({Tpared}
Vp3 npcvf301 nVpl ({Tpared}
Vp4d npcvf401 nVpl ({Tpared}

El siguiente paso es definir las relaciones en @oambiente en la superficie
superior de la aleta

Raambs1 nacl01l naambl {raambs}
Raambs2 nac201 naamb?2 {raambs}
Raambs3 nac301 naamb3 {raambs}
Vaambsl naambl nVaambsl {Taambs}
Vaambs?2 naamb2 nVaambsl {Taambs}
Vaambs3 naamb3 nVaambsl {Taambs}

Para el extremo, como el coeficiente de convece®rdistinto, actuamos de
forma similar a la de la superficie superior, peoa los siguientes valores

Raambfrl naf1101 naambfrl {raambfr}
Raambfr2 naf2101 naambfr2 {raambfr}

Raambfr3 naf3101 naambfr3 {raambfr}
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Vaambfrl naambfrl nVambfrl {Taambfr}
Vaambfr2 naambfr2 nVambfrl {Taambfr}

Vaambfr3 naambfr3 nVambfrl {Taambfr}

Por dltimo, al igual que en caso de espin cilimjriestablecemos las
condiciones de cierre, definiendo las fuentes pales del circuito e indicando el fin
del fichero.

Vcdepl nVpl 0 {Tcdc0}
Vcdcamb01 nVpambl 0 {Tcdcamb0}
VcdcambsO nVaambsl 0 {Tcdcambs0}
VVcdcambfrO nVambfrl 0 {TcdcambfrO}

.OPTIONS NUMDGT 8
.OPTIONS RELTOL 0.0000001
.PROBE

.END
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