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1. OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es el estudio del arranque de la conveccion
del Problema de Bénard. Para ello, nos ayudaremos de un software creado
especificamente para estos tipos de problemas, FAHET.

El programa FAHET (Alhama y col. [2011a]) ha sido desarrollado en la
Universidad Politécnica de Cartagena y es en realidad una adaptacion de
FATSIM-A a problemas relacionados con el transporte de calor.

El Problema de Bénard es un problema geotérmico en un dominio
rectangular de medio poroso en el que la parte inferior contiene un foco
isotermo de temperatura elevada que transmite calor por conduccion y
conveccion hacia la superficie superior en la que se impone una condicidon
isoterma con temperatura inferior. Las paredes laterales estdn sometidas a
una condicién adiabética (impermeable al flujo de calor). En relacion con el
flujo de fluido se impone una condicion de impermeabilidad en todas las
fronteras del dominio.

Con estas condiciones iniciales podemos estudiar como las
variaciones de los diferentes pardmetros afectan a los patrones finales
de flujo y temperatura mediante simulaciones con el programa FAHET.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 FLUJO Y TRANSPORTE DE CALOR
2.1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se recoge, por un lado, los fundamentos de la teoria
fisica de flujo de agua con transporte de calor en medios porosos, teoria en
la que se basa el programa FAHET (Alhama y col. [2011a]), y por otro, los
fundamentos del Método de Simulaciéon por Redes (MESIR de ahora en
adelante, Gonzalez Ferndndez [2002]) y los modelos en red asociados a las
ecuaciones de gobierno que rigen estos procesos, ecuaciones en diferencias
finitas mas condiciones iniciales y de contorno. Al final del capitulo se
describen las caracteristicas mas destacables del lenguaje de programacién
C# (Microsoft [2001]) con que se ha elaborado el programa.

FAHET, es en realidad una adaptacién de FATSIM-A, (programa de
simulacién flujo de fluidos con transporte de soluto en medios porosos,
Alhama y col. [2010a, 2010b]), al transporte de calor. La diferencia entre
ambos procesos fisicos esta asociada a que el transporte de calor esta
determinado por las caracteristicas térmicas del medio poroso y por la
propia estructura porosa, mientras que en el transporte de sal sélo influye la
estructura porosa. Por lo demas, la estructura de ambos programas es muy
similar.

Los fundamentos tedricos se deducen de los principios fisicos del
movimiento de fluidos en medios porosos con transporte de calor. El
modelo matematico esta constituido por ecuaciones diferenciales acopladas
referidas a las variables flujo de fluido y flujo de calor, en condiciones no
estacionarias, y se enuncian generalmente en funcion de los potenciales
de estas variables. Las ecuaciones diferenciales resultantes, acopladas y en
general no lineales (por lo que es preciso recurrir a métodos numericos para
su resolucién), se reducen cuando es posible a sus formas adimensionales
simplificadas para abordar las soluciones mas universales.

La aplicacion del MESIR (basado en la teoria de redes (Peusner
[1987]), en el campo de la investigacion numérica, se ha ido consolidando
progresivamente a lo largo de las ultimas décadas y hoy son muchos los
procesos fisicos en los que se aplica por grupos de investigaciéon de
distintas universidades entre las que podemos citar las espafiolas de
Granada, Jaén, Murcia y Universidad Politécnica de Cartagena. El método
es también usado en libros de texto y, puntualmente, en articulos cientificos
por investigadores extranjeros, sobre todo, en el campo de la transmision de
calor (Chapman [1984], Thomas [1992], Mills [1995], Baker y Shortt [1990], Li y
col [1991], Awkward y Lewis [1991], Olmi y col. [1998], Harrington y van der
Driessche [2004] y Castro y col. [2006]).

El MESIR se ha mostrado siempre muy eficiente en cualquiera de los
campos en los que se ha aplicado, presentando soluciones muy precisas
con tiempos de computacidn comparables y frecuentemente mas cortos
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gue los empleados por otros métodos. Ello es debido sin duda a la potencia de
calculo cada vez mayor de los modernos programas de simulacion de circuitos
eléctricos (piénsese en que estos tratan con sefiales de muy alta frecuencia
y tipos de forma de onda compleja: sefales rectangulares, pulsos...), un
tema puntero en ingenieria y fisica aplicada.

El Método de simulacion por redes se articula en dos etapas: i)
obtencion de un circuito eléctrico (modelo en red) equivalente al modelo
matematico, incluyendo las condiciones iniciales y de contorno vy, ii) resolucion
numeérica del mismo mediante un software adecuado (simulacién). Para esta
resolucion adoptaremos el programa Pspice 6.0 [1994].

Es conveniente precisar que si bien son muchas las comunicaciones y
articulos de investigacion en los que se ha hecho uso del Método de
Simulacién por Redes, al que se ha llamado en este contexto “Network
Simulation Method, NSM”, la terminologia en relacion con el nombre dado a
este método no es exclusiva, y pueden encontrarse en la literatura
cientifica términos muy parecidos tales como “network method” y otros
(Alhama [1999]) asociados a significados, eso si, completamente diferentes.

También conviene precisar que el MESIR no es ninguno de los
procedimientos de tipo analégico que se han venido utilizando
tradicionalmente con el fin exclusivamente académico de adoptar
representaciones alternativas de procesos fisicos basadas en la
analogia eléctrica. Estas representaciones se reducen siempre a casos
lineales en los que el modelo en red solo requiere para su implementacién
elementos simples como resistencias y condensadores eléctricos. No se han
disefiado modelos en red en la literatura cientifica (hasta donde nosotros
conocemos) para problemas no lineales ni, menos audn, para problemas
conjugados 2-D como los que nos ocupan en este programa, que se
resuelven por medio de mediante métodos numéricos clasicos.

2.1.2 FLUJO DE DENSIDAD VARIABLE CON TRANSPORTE DE CALOR

Se describe, a continuacion, las leyes fisicas del flujo de agua
subterranea con transporte de calor en el seno de un medio poroso, leyes que
constituyen las ecuaciones de gobierno de este proceso.

Cuando los patrones de flujo de un fluido se deben a cambios de
densidad en el mismo, con independencia de la causa de estos cambios
(temperatura o concentracion), decimos que se trata de un flujo asociado a
densidad variable o flujo de densidad variable (‘density-driven flow’). Otro
nombre menos empleado es el de flujo inducido por flotacion (‘bouyancy-
induced flow’). La flotacion es una fuerza asociada a las diferencias de
densidad en el seno de un campo gravitatorio. El patron estacionario de este
tipo de flujos se caracteriza porque el campo de densidades depende de la
posicion si se trata de un flujo estacionario; si es transitorio, la densidad
depende de la posicion y el tiempo. Fendmenos de este tipo pueden ocurrir
en fluidos libres constituidos por una o mas fases donde la temperatura no es
constante en el dominio, o en el seno de medios porosos.
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Cuando coexisten una fase fluida y una sdlida (esta ultima en
reposo 0 con velocidad despreciable en comparacion con la del fluido),
que permite la circulacion del fluido en su seno hablamos de flujo en
medios porosos. El flujo entre los intersticios de este medio puede ser debido
a cambios de densidad y éste es el objeto de la teoria que presentamos en
este apartado. La densidad a que se refiere la influencia en el patrén de flujo
es la del fluido, pr que depende esencialmente de la temperatura y en mucho
menor grado de la presion. La dinamica de estos fluidos, en contraposicion a la
de los fluidos que llenan todo el espacio o fluidos libres, se ajusta bien a la ley
de Darcy [1856].

Dentro de los medios porosos, FAHET se cifie a la dinAmica del flujo
de aguas subterrdneas confinadas o libres (acuiferos) en contacto con
fronteras térmicas o de otro tipo.

La densidad obviamente influye en el patrén de flujo pero, a su vez,
éste influye en los cambios de densidad; de esta forma existe un fuerte
acoplamiento entre ambas influencias. Asi, a menudo, en los procesos de
flujo de densidad variable no solo se estudia la densidad sino también la
variable que tiene mas influencia en ésta. En los fendmenos de calentamiento
o enfriamiento es la temperatura la que causa los cambios de densidad en el
sistema.

Con todo, la concurrencia de cambios espaciales y temporales de la
temperatura no es suficiente para clasificar el patron de flujo como ‘flujo de
densidad variable’ pues su efecto puede ser despreciable en comparacion con
el debido a otras causas (principalmente, definidas por las condiciones de
frontera del dominio como, por ejemplo, la velocidad del flujo subterraneo
regional). Sin embargo, puede darse una situacion en donde pequefias
diferencias en la densidad induzcan patrones de flujo completamente
diferentes a los que se darian si el fluido tuviera densidad constante. La
conveccion natural o libre de un fluido es, probablemente, el efecto mejor
conocido: el calentamiento de un radiador en una habitacion cerrada da lugar
a que el aire circundante al mismo ascienda y produzca un patrén de flujo
especifico en la habitacion que dependen de las propiedades fisicas del aire,
de la diferencias de temperatura y de la geometria de la habitacion.

2.1.2.1 Ladensidad y otras propiedades del agua

Las propiedades del agua que deben considerarse en el estudio de
procesos de flujo debidos a densidad variable son la densidad, viscosidad y
compresibilidad, méas el calor especifico, la conductividad térmica y el
coeficiente de expansion térmica, -caracteristicas fisicas asociados al
problema térmico. La influencia de la temperatura y la presion pueden
encontrarse en textos y trabajos en este campo tales como: Thiesen y col.
[1900], Wooding [1957], Bejan [1987] y Yusa y Oishi [1989], para la influencia
de la temperatura en la densidad; Dorsey [1940] y Jap. Soc. Mech. Eng
[JSME, 1968], para la influencia de la temperatura en la viscosidad y Yusa y
Oishi [1989], Hafner y col. [1992] para la influencia de la temperatura en
el calor especifico, en la conductividad térmica y en la difusividad;
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INTRAVAL [INTRAVAL, 1991] para la influencia de la presion en la densidad y
Joseph [1976] para la influencia de la presion en la compresibilidad.

De acuerdo con Holzbecher [1998], la densidad del agua varia con la
temperatura T, en grados Celsius, de acuerdo con la expresion

p(T) = 1000*{1-[(T-398)%(T+283))/[503570*(T+67,26)]}

Los cambios de densidad son inferiores al 1% para un rango de
temperaturas de 0 a 40°C.

La influencia de la presion en la densidad es un efecto aun mucho
menor que el de la temperatura. De acuerdo con INTRAVAL [1991] y
Holzbecher [1998], esta dependencia se expresa en la forma

p(p) = po*exp[4,5*10™°(p-po)

Para un acuifero profundo de 600 m de profundidad, p = pgh = 5.8E6
Pa, y de acuerdo con esta expresion el incremento de densidad es del 0.3%.

Otra influencia generalmente despreciable es la de la temperatura en
la viscosidad aunque ciertamente, es una hipotesis demasiado estricta. De
acuerdo con Holzbecher [1998], esta dependencia con la temperatura en
grados Kelvin) puede expresarse en la forma

u(T) = 10°3[1+0,015512(T-293,15)]

Para temperaturas de 10+30 °C, la viscosidad varia del orden de +14%
en relacién a su valor a 20 °C. Sin embargo, habitualmente, las medidas de
campo de propiedades fisicas de los acuiferos son las de la conductividad
hidraulica (en lugar de la viscosidad), K = kpog/y, donde las influencias de
p y M aparecen agrupadas; dado que la permeabilidad (k) puede variar un
orden de magnitud o mas para un mismo acuifero, las variaciones de
densidad ejercen poca influencia en el patrén y pueden definitivamente
despreciarse.

2.1.2.3 Condiciones de frontera e iniciales

En las fronteras del dominio deben especificarse condiciones para cada
variable dependiente a fin de que el problema quede determinado
matematicamente (tenga solucién (nica). Dos son las condiciones de
contorno (cuyos significados fisicos se indican en la Tabla I.1) que se dan con
generalidad en estos problemas. Otros tipos de condiciones podrian
eventualmente aplicarse por ejemplo condiciones de tercera clase o de
Cauchy, pero no se especifican al no constituir un objetivo de las
aplicaciones de FATSIM-A.
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Tipo Variable de flujo Variable T2

De 12 clase (condicidbn | Se especifica el valor de | Se especifica el valor de
de Dirichlet) la funcién de corriente la T2

Se especifican los
De 22 clase (condicion valores de la velocidad

de Neumann) paralela y perpendicular
a la frontera

Se especifica el valor del
flujo de calor en la
frontera

Figura 2.1 Condiciones de contorno y su significado fisico

Las ecuaciones matematicas que recogen estas condiciones son las
siguientes:

Variable concentracion de soluto
Condicion de contorno de primera clase (Dirichlet)

Se especifica la temperatura en la frontera como una funcion
generalmente dependiente de la posicion y el tiempo, T'(Fionterart). El caso
T’ (Crronterast) = 0 se llama condicibn de contorno homogénea de primera
clase.

Condicién de contorno de segunda clase (Neumann)

Se especifica el valor de dT’/on normal a la frontera. El caso dT’/on’ =
0 se conoce como condicién de contorno homogénea de segunda clase.

Variable funcion de corriente
Condicion de contorno de primera clase

Se especifica como una funcién generalmente dependiente de la
posicion y el tiempo, W (Ffonterast). El caso W (Fionterast) = 0 se llama
condicion de contorno homogénea de primera clase. Esta condicion esta
asociada a la impermeabilidad. De acuerdo con la definicién de velocidad, si
W'y’ ,x'=cte.) = Wy« la condicidbn implica que Vx = 0, no hay flujo en la
frontera en la region x'=cte., mientras que si W(y'=cte., x’) = W, la
condicion implica que v’y = 0, no hay flujo en la frontera en la region y'=cte..
En general suele especificarse alguna de las dos condiciones citadas
guedando la otra como una incégnita que se obtiene en la resolucion del
problema.

Condicion de contorno de segunda clase (Neumann)
Se especifica el valor de d¥W’/on’ normal a la frontera. El valor o¥W’/on’

= 0 se conoce como condicion de contorno homogénea de segunda clase; se
trata de una condicion de impermeabilidad para el flujo y cabe distinguir dos
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casos: (i) la condicion d¥’/ox’ = 0 en la frontera y’ = cte., implica v’y = 0 (no
hay flujo en la direccidbn normal a la frontera) por lo que dicha condicion es
equivalente a ¥’ = cte. en la misma frontera; (ii) la condiciéon d¥W’/ox = 0 en la
frontera x = cte., implica vy = 0, (el flujo paralelo a la frontera tiene un
valor nulo). Otros dos casos similares pueden plantearse para d¥’/dy’ = 0 en
la frontera y’ = cte. (que implica v’y = 0 a lo largo de la frontera) y para o¥W’/dy’
=0 en la frontera x’ = cte. (que implica v'x = 0).

En el caso no homogéneo, d¥’/on’ = cte., podemos distinguir: (i) la
condicion d¥W’/ox’ = cte. en la frontera y’ = cte., implica v’y = cte. (el flujo en la
direccion normal a la frontera es constante); (ii) la condicion oW’/ox’ = cte. en la
frontera X’ = cte., implica v’y = 0, (el flujo paralelo a la frontera tiene un valor
constante, la causa de esta condicidn suele ser un gradiente de presiones
constante a lo largo de la frontera). Otros dos casos similares pueden
plantearse para dW’/dy’ = cte. en la frontera y’ = cte. (que implica v’x = cte. a
lo largo de la frontera) y para d¥W’/oy’ = cte. en la frontera X’ = cte. (que
implica v’y = constante).
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Variable
T =cte
Dirichlet
T'= 0 (homogénea)
o
dT’/on’ = cte
Neumann
dT’/on’ = 0 (homogénea, impermeabilidad al soluto)
Y’ = cte. (impermeabilidad). Dos casos:
W(x'=cte.,y’)=cte. > vx=0
Dirichlet W(x, y'=cte.) = cte. —» v’y = 0
El valor ¥’ = 0 (condicion homogénea tiene los
MiSMOoS casos)
Condicién homogénea. Cuatro casos:
i) oW’'/ox en (x',y'=cte.)=0 — V'y = O (flujo normal a
la pared nulo)
i) oW’/ox’ en (x'=cte.,y’) =0 — vy = O (flujo
tangente a la pare nulo)
, i) oW’/ay’ en (x",y =cte.)=0 — v’y = 0 (flujo tangente
¥ a la pared nulo)
iv) dW’/gy’ en (x'=cte.,y’) = 0 — v’y = 0 (flujo normal
a la pared nulo)
Neumann
Condicién homogénea. Cuatro casos:
i) oW’/ox’ en (x',y =cte.) = cte. — V'y = cte. (flujo
tangente a la pared nulo)
ii) oW’/ox’ en (x'=cte.,y’) = cte. — V'y = cte. (flujo
normal a la pare nulo)
i) oW’/ay’ en (x',y =cte.) = cte. — V'x = cte. (flujo
tangente a la pared nulo)
iv) aW’/ay’ en (x'=cte.,y’) = cte. — V'x = cte. (flujo
normal a la pared nulo)

Figura 2.2 Expresiones de los tipos de condiciones de contorno mas comunes

La Figura 2.2 resume los tipos anteriores de condiciones de contorno.
Las condiciones iniciales solo afectan a la temperatura y suelen especificarse

definiendo la funcion T'(t'= 0,x,y’) = Tini(X’,y’). Lo mas general es definirlas en
la forma T’(t' = 0,x’,y’) = constante.

10
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2.2 EL METODO DE SIMULACION POR REDES (MESIR)
2.2.1 IDEA DEL METODO

El método de simulacion por redes es una técnica para el estudio de
cualquier proceso fisico que pueda definirse mediante un modelo matematico o
conjunto completo de ecuaciones, generalmente en derivadas parciales
acopladas o no. Partiendo de éstas el procedimiento consiste en dos etapas
bien diferenciadas: en primer lugar, en elaborar un “modelo en red” o
circuito eléctrico equivalente al proceso, y en segundo lugar, en simular
dicho proceso obteniendo la solucidon del modelo en red mediante un
programa adecuado de resolucion de circuitos eléctricos.

Una descripcion detallada del método, con numerosas aplicaciones a
los campos de transporte a través de membranas, transferencia de calor,
sistemas de reaccibn quimica, transferencia de masa en soluciones
electroliticas y no electroliticas, y fendmenos electrocinéticos en
suspensiones coloidales, puede encontrarse en el libro de Gonzélez-
Fernandez [2002]. En los ultimos afios el método ha sido aplicado con éxito
en otros campos de investigacion, tales como transporte de calor en fluidos,
sistemas caoticos, vibraciones mecanicas, elasticidad, problemas inversos,
etc., incluyendo el campo que nos ocupa de flujo asociado a densidad
variable con transporte de soluto (Moreno y col. [2007], Alhama y col. [2003a-
b, 2004], Zueco y Alhama [2006, 2007], Zueco y col. [2004, 2005, 2006a-b]
y Soto y col. [2007b-d]), asi como en el disefio de programas educativos
(Lopera y col. [2009] y Alhama y Del Cerro [2010a-b]).

La equivalencia formal entre el modelo en red y el proceso fisico
reside en que ambos se rigen por las mismas ecuaciones discretizadas en el
espacio, es decir por las mismas ecuaciones diferenciales en diferencias
finitas, referidas a un elemento de volumen o celda, y las mismas
ecuaciones discretizadas para las condiciones de contorno.

¢, Como se elabora el modelo en red?. La técnica consiste en reticular el
espacio en elementos de volumen o celdas elementales; al aplicar a estas
celdas de tamafio finito las ecuaciones diferenciales, se obtienen un conjunto
de ecuaciones diferenciales en diferencias finitas que se constituyen en el
punto de partida para la obtencién del modelo en red correspondiente; una vez
establecida la correspondencia entre variables dependientes del problema vy
variables eléctricas, tensiones e intensidades, los resultados de la
simulacién se pueden interpretar 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 mas
preciso cuanto mayor sea el numero de éstas (Alhama [1999]). Las
condiciones de contorno e iniciales se incorporan al modelo de manera simple.

En los procesos de transporte se establece una correspondencia entre
variables flujo por un lado (densidad de corriente eléctrica con flujo de calor,
fluo de masa, ...) y variables tipo potencial por otro (potencial eléctrico con
temperatura, concentracion, ...), pero es posible establecer otras analogias
aun en procesos fisicos que describan el transporte de una determinada
magnitud. Por ello, el que los procesos de flujo debido a densidad y

11
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transporte de soluto admitan redes eléctricas equivalentes, supone no sélo
la equivalencia matematica sino, también, la equivalencia fisica entre las
variables caracteristicas de unos y otros procesos.

El planteamiento formal que sirve de base para el desarrollo del MESIR
es la “teoria de redes” de Peusner [1987], en la que se apoya su
“termodinamica de redes”; la teoria de redes a su vez se sustenta en la teoria
de circuitos a partir de una generalizacibn de sus variables conjugadas,
corriente eléctrica y diferencia de potencial (d.d.p.). Los modelos en red son
para Peusner una representacion exacta de las caracteristicas matematicas
de los procesos que describen. El MESIR es, por otro lado, un método de
simulacion en tanto que incluye la resolucion numérica del modelo en red.
Asi, las variables flujos y fuerzas caracteristicas del mismo deben satisfacer
las leyes de Kirchhoff, y sus relaciones constitutivas determinaran los
elementos de circuito correspondientes. Ahora bien, en cada proceso concreto
y una vez elegidas las variables conjugadas, la informacién de qué
elementos de circuito intervienen en el modelo en red y cdémo se conectan
entre si, se obtiene del modelo matematico y no de consideraciones de tipo
fisico acerca del papel que juegan estas variables.

En sintesis, en la teoria de redes, la viabilidad de un modelo en red
supone:

i) La existencia de una red independiente del tiempo

i) La existencia de una magnitud jy.n- llamada flujo, asociada a cada rama que
conecta los nudos N-N" y que va de N a N". jn.n- obedece la ley de Kirchhoff
para corrientes (LCK), y

iii) La existencia de una magnitud ¢ asociada a cada nudo, tal que la diferencia
Xnn = On - On, llamada fuerza, obedece la ley de los voltajes de Kirchhoff
(LVK).

Las relaciones entre flujo y fuerza asociados a una rama y sus (dos)
nudos limite, que pueden incluir o no variaciones temporales de estas
variables que se dicen conjugadas, definen los elementos concretos del
circuito equivalente a esa rama. La relacion causa-efecto entre las variables
conjugadas es completamente arbitraria con tal que sea consistente con ii) y

ii).
2.2.2 MONOPUERTAS BASICAS

A la red se le asocia un conjunto de flujos que obedecen a una ley de
balance local y un conjunto de fuerzas que satisfacen la condicién de unicidad.
Tales requisitos dan cuenta de la topologia de la red relativa al proceso. Las
propiedades topoldgicas dependen Unicamente de la asignaciéon de
conexiones entre los diferentes puntos o de las posibles combinaciones de
trayectorias 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.
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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 conjugado flujo-fuerza se
conocen como ecuaciones constitutivas o fenomenoldgicas 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 constitutivas.

Las relaciones constitutivas se pueden establecer entre las variables
de un par flujo-fuerza, en cuyo caso se habla de monopuerta.

Una primera clasificacion esta relacionada con lo que en electricidad se
conoce como elementos pasivos y activos. Los elementos pasivos no
generan potencia; bien la disipan (transformacion energética), bien tienen
la capacidad de almacenarla y/o entregarla a la red; constituyen lo que
llamamos monopuertas pasivas.

Las fuentes de tension y corriente son elementos activos, generan
potencia de acuerdo a una determinada ley; son las monopuertas activas o
fuentes (es posible, no obstante, que una relacién constitutiva
correspondiente a una monopuerta pasiva pueda ser representada
mediante una monopuerta activa donde la funcion de control es una
constante).

i) Monopuertas pasivas. En funcion de la relacion expresa existente entre las
variables LCK y LVK las monopuertas pasivas tienen nombre especificos:

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:

dX(t)/dt = R dJ(t)/dt

Por tanto,

R = dX(0)/dJ(t)

A partir de esta expresion es posible relacionar las variables en forma
finita y escribir

X(t) = Fr(J)
o bien
J(t) = FR™(X)

expresiones que no contienen la variable tiempo.

13
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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); naturalmente R es una
constante en este caso. Su accién es instantdnea, no importa cual sea su
estado anterior; en este sentido carecen de memoria. En su analogia fisica
representan efectos disipativos, fricciones, efectos viscosos, energias de
reaccion, etc., y desde el punto de vista termodinamico son elementos
generadores de entropia.

Las monopuertas resistivas no lineales se definen a través de las
funciones que las caracterizan, J(t) = Fr1(X) 6 X(t) = Fr(J). Constituyen, en
definitiva fuentes controladas de corriente o tension, respectivamente.

La representacion simbolica de una monopuerta resistiva se muestra
en la Figura 1.1. La traduccidén al modelo en red es una resistencia eléctrica
de valor R ohmios para el caso lineal o una fuente controlada de corriente o
tensién para el caso no lineal.

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 funciobn no dependiente del tiempo que
designaremos como capacidad, C,

J(t) = C dX(t)/dt

i(t) o w(t)

A _ |4+ | —-— — | |+
A S eC mic
a) Lineal b) No lineal j(t) = Fr(Vag) c) No lineal V(t) = Fr™(jo)

Figura 2.3 Representacion simbdélica de monopuertas resistivas

En estas monopuertas se produce algun tipo de almacenamiento,
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

C =dqg/dX = dF¢(X)/dX
gue es constante cuando la dependencia q = F¢(X) es lineal, C = g/X. Las
dependencias q = F¢(X) no lineales, ejemplos de las cuales se presentaran en

esta memoria, deben estudiarse en cada caso.

La representacion simbdlica de la monopuerta capacitiva lineal se
muestra en la Figura 1.2. La traduccion al modelo en red es un condensador
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eléctrico de valor C faradios.

Figura 1.2 Representacion simbolica de una monopuerta capacitiva lineal

Monopuerta inercial o inductiva. Es el elemento de circuito asociado a una
relacion entre la variable fuerza y la derivada temporal de la variable flujo, de
una misma rama, mediante una funcion no dependiente del tiempo, que
designaremos como inductancia, L,

X(t) = L dJ(0)/dt

gue equivale a la relacion, no dependiente del tiempo, entre las variables flujo y
momento

p=F.(J)

Al igual que en el condensador se produce un almacenamiento de
energia sin pérdidas y su estado tiene memoria. En su analogia representa
procesos fisicos en donde tiene lugar algun efecto de inercia (como la masa
en los sistemas mecanicos).

La relacion constitutiva anterior puede expresarse en términos de la
inductancia

v = dp/dJ = dF_(J)/dJ

que es constante cuando la dependencia p = F.(J) es lineal, L = p/J. Al
igual que en la monopuerta capacitiva, las dependencias p = F.(J) no
lineales deben estudiarse particularmente en cada caso.

La representacion simbdlica de la monopuerta inductiva lineal se
muestra en la Figura 1.3. La traduccion al modelo en red es una inductancia
eléctrica o bobina de valor L henrios.

Los procesos de almacenamiento y disipaciébn de energia, bajo la
hipétesis de continuidad del medio, se originan en todo los puntos del sistema.
Los elementos R, C y L 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.

L
_lf\'u”ﬁ\'l I/—-\"ll/—\‘l_

Figura 2.4 Representacion simbdlica de una monopuerta inductiva lineal
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El que cada elemento pueda ser caracterizado por un par de variables
conjugadas con una Unica ecuacion constitutiva entre ellas es una hipotesis
bésica en el MESIR que deriva de la teoria de redes. Fisicamente equivale a
decir que es posible elegir un elemento de volumen lo suficientemente
pequefio como para que su tiempo de relajacion 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 él sean
despreciables.

ii) Monopuertas activas. En éstas se produce una aportacion o extraccion
de energia al sistema. Cabe distinguir:

- Fuentes constantes. Son monopuertas definidas de acuerdo con las
expresiones F;(J) = 0 y Fx(X) = 0, segun se trate de fuentes de flujo o de
fuerza, respectivamente. Tienen asignado un sentido (o signo) que indica la
direccidbn en que fluye la energia. La representacion simbdlica es la de la
Figura 2.5 a); eléctricamente se corresponden a pilas o generadores de
corriente constante.

- Fuentes dependientes del tiempo. La relacion constitutiva entre las
variables tiene la misma forma de las fuentes constantes; ademas, X = X(t) y J
= J(t) segun se trate de fuentes de fuerza o de flujo. Ejemplos de
representacion simbdlica se muestran en la Figura 2.5. b).

- Fuentes controladas. Se trata de monopuertas especiales asociadas
a relaciones constitutivas entre variables, conjugadas o0 no, expresadas
mediante cualquier funcion que no contiene explicitamente el tiempo. Se trata
de elementos de entradas multiples con una Unica salida que corresponde a un
flujo o una fuerza que depende funcionalmente de otros flujos o fuerzas de
distintas ramas y nudos, del mismo o diferente circuito. Estas fuentes van a
permitir especificar acoplos energéticos de distinto tipo.

Existen cuatro tipos de fuentes controladas por una sola variable
X = Fu(Xc)
X = FJ(Jc)
J=F3(Jc)
J = Fu(Xo)
segun se trate de i) fuentes de tensién controladas por tension, ii) de tension
controladas por corriente, iii) de corriente controladas por corriente y iv) de
corriente controladas por tension, respectivamente; F designa una funcion
arbitraria de la variable o variables de control.

La accién de control puede ser ejercida por mas de una variable y las

funciones de control pueden ser complejas. Aunque la monopuerta
puede especificarse arbitrariamente, su implementacion como elemento de
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circuito puede no ser posible en tanto que no esté contenida en las librerias
del software elegido. Sin embargo, la teoria de circuitos permite, mediante
circuitos auxiliares, resolver practicamente todos los casos de disefio de la red
eléctrica que se necesiten para cualquier tipo complejo de fuente controlada.
La representacion simbdlica de estas fuentes se muestra en la Figura 2.5 c).

El potencial de estas monopuertas activas para establecer los
modelos en red de sistemas fuertemente no lineales es inmenso ya que su
uso permite imponer a la monopuerta el valor de una variable (en funcién de
variables de otras monopuertas) sin influir en la otra variable, cuyo valor, se
ajusta a la topologia y geometria del modelo en red.

a)

B

* +
¢ i C?T Jit) ("‘? ) = zent)
+
Lt T Jit) =jo expl) @ T Tit) pulse

Fuente de tensidn Fuente de tensidn
contrelada por tonadn controada par coricnte
TG X=Fo) e x=ram
e} [t
T o0k g T-Bde
&) e

Fuente de cornente
coafrolada por doe tensione s

:+ g 7= Tl Xer)
[ Ko Xom}

Figura 2.5 Representacion simbdlica de monopuertas activas. a) fuentes
constantes, b) fuentes dependientes del tiempo, c¢) fuentes controladas por una
variable, d) ejemplo de fuente controlada por varias variables

En muchas situaciones, como veremos, estas fuentes no aportan
energia al sistema en sentido estricto, en cuanto a que la energia de la
fuente sea la responsable de la dinamica del proceso. Su uso,
sencillamente, es wuna alternativa que permite modelar, mediante
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componentes eléctricos, las ecuaciones en diferencias finitas obtenidas
de la manipulacion del modelo matematico, en procesos no lineales.

En términos de componentes eléctricos el software elegido en esta memoria
para la simulacion, Pspice [1994], es capaz de reconocer un largo catalogo de
componentes eléctricos. La Tabla 1.3 lista los que van a ser usados por el
programa FATSIM-A.

Elementos lineales:

Resistencias (R)

Condensadores (C)

Inductancias o bobinas (L)

Fuentes constantes de tensidn y corriente

Fuentes de tensidn y corriente, dependientes del

tiempo

Fuentes controladas de tensién y corriente

Elementos no lineales:

Fuentes controladas no lineales de tension y
corriente

Interruptores accionados por tensién o por

corriente

Figura 2.6 Elementos de circuito
2.2.3 EL MESIR COMO METODO NUMERICO

En el MESIR, el punto de partida es siempre el modelo matemético de
un cierto proceso, esto es, un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales
(EDP) espacio-temporales; la discretizacion de la variable espacial permite
establecer el modelo en red o red eléctrica equivalente. Esta es la Unica
manipulacion directa que se hace de las ecuaciones.

El modelo en red es el formato que se da al modelo matematico para
gue pueda ser utilizado como entrada (fichero) en un programa de resolucién
de circuitos eléctricos tal como Pspice, Nagel [1975 y 1977], Pspice [1994],
Vladimirescu [1994] y Kielkowsky [1994]. Este software es el que resuelve las
ecuaciones de la red proporcionando la solucion numérica del modelo
matematico.

En definitiva, puesto que la simulacion del modelo en red mediante
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ordenador implica la resolucion numérica de sus ecuaciones, el método de
simulacion por redes es, de hecho, un método numeérico. A continuacion
exponemos las diferencias de estrategias mas notables al compararlo con
otros métodos numeéricos.

Cuando en una ecuacién en derivadas parciales se hace una doble
reticulacion, espacial y temporal, se reemplazan de hecho las derivadas
parciales por aproximaciones algebraicas, lo que conduce a un conjunto de
‘ecuaciones algebraicas’ que aproximan las EDP; para la solucion numérica de
éstas se utiliza un software adecuado de matematicas. Este procedimiento
es la base de los bien conocidos métodos numéricos de diferencias finitas,
elementos finitos y volimenes finitos, para la solucion de las EDP.

Como ya se ha comentado, la elaboracion del modelo en red pasa por
la reticulacién espacial, pero no temporal. Se parte, pues, de un sistema de
ecuaciones en derivadas parciales cuya reticulacion espacial las convierte en
ecuaciones diferenciales ordinarias en el tiempo, que son las del circuito
correspondiente a una celda elemental. La diferencia esencial es, pues, que
en los métodos numéricos convencionales se realiza una reticulacion
simultdnea de las dos variables independientes, espacio y tiempo, mientras
que en el MESIR la reticulacion es sucesiva; 12 etapa, una reticulacion
espacial de la que se obtiene el modelo en red y 22 etapa, una reticulacion
temporal, realizada por el propio software en el proceso de simulacion.

En el MESIR, previa la definicion de la variable flujo, j(g,t) = d¢(q,t)/eq,
las EDP toman la forma

f[o, ad/et, 3°¢/at, |, dj/eq, djlat, g, t] = 0
gue con la discretizacion espacial se convierten en
Fild, do/dt, d®d/dt?, j, dj/dt, t] = 0

gue son las ecuaciones del circuito (la conexion entre j(q,t) y ¢(q,t) no se
deshace).

Si j(q,t) = 9¢(q,t)/oqi no es una definicion, sino una relacion fisica
entre variables definidas independientemente, la red puede considerarse
como una descripcién alternativa del sistema. Si ademas j corresponde a
un flujo de transporte de una cierta magnitud, amén de lo anterior, los
elementos del circuito y ciertos parametros derivados del conjunto de la red
(como la impedancia) pueden dotarse de un significado fisico equivalente al
que tienen en el transporte de la carga eléctrica. En estos casos es evidente
que el MESIR proporciona mas informacién que la estricta respuesta
numeérica del sistema.
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2.3 PROBLEMA DE BENARD. MODELO MATEMATICO Y FISICO

El escenario geotérmico de conveccion natural 2-D que se ha estudiado
en este trabajo es el flujo Bénard. La geometria del dominio es un rectangulo
de longitud mayor que su altura, siendo la relacion entre altura y longitud de
1/4. El medio se considera is6tropo.

Bajo este tipo de condiciones, el resultado esperado es la formacion de
celdas de conveccion. Estas celdas son una estructura espacial, en las cuales
se organizan los patrones de flujo y temperatura, que tienen la misma longitud
a lo largo de todo el dominio.

El modelo matematico 2-D en estado estacionario esta formado por las
ecuaciones de gobierno y las condiciones de contorno.
Las ecuaciones de gobierno que rigen el problema son:

(Buldx) + (dvldy) =0 (1)
u=- (KJp)*(aPIox), v = - (Ky/u)*{(dP/dy) + pg}  (2)
(PrCpa)*U*(AT/AX) + (P Cp)*V*(OT/AY) = Kmx*(0°TIOX?) + kmy*(8°TIOY?)  (3)

La ecuacién (1) es la expresion de la conservacion de la masa, la
ecuacion (2) es la expresion de las componentes horizontal y vertical de la
velocidad del flujo derivada de la ley de Darcy, y la ecuacion (3) es el principio
de conservacion de la energia derivado de la primera ley de la termodinamica
aplicada a medios porosos.

Siendo K (m?) la germeabilidad, U la viscosidad dindmica (kg/m.s), P la
presion (Pa), pr (Kg/m®) la densidad del fluido, cps (I-kg™-K™h), T (K) la
temperatura y g la gravedad (m/s?). La conductividad térmica media (m?/s) se
define en términos de porosidad y de conductividades del fluido y de la matriz
sélida (kr y ks respectivamente)

Km = [¢%ks + (1 - ¢)ks]  (4)
Haciendo uso de la aproximacion de la Boussinesq,
P = Po - PoB*AT = po*(1 - BAT), Ap = - po*B*(AT)  (5)

Y eliminando el término de la presion en la ecuacion de Darcy, la
ecuacion (2) puede reescribirse de la forma

(Ky/Kx)*( auldy) - (aviox) = -( (p*Ky*g"B)/u)*(@T/ox)  (6)

Asumiendo como dominio un escenario rectangular de longitud L y altura
H, cuyo origen de coordenadas es la interseccion de los limites inferior e
izquierdo (figura 1), las condiciones de contorno de temperatura y funcién de
corriente son:
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T(x,y= 0) = 0, T()(’y: H) = 0, (3T/3X)izq_ = (6T/3X)dcha_ =0 (7)
Wiy=0=Pry=r=Px=0y = Px=Ly =0 (8)

Respecto a la temperatura, el foco caliente es el limite inferior (T'=1) y el
foco frio es el limite superior (T'=0). Los limites laterales son adiabaticos.
Todos los limites del dominio son impermeables al agua.

Asi, el modelo matemético formado por las ecuaciones de gobierno y las
condiciones de contorno esta constituido por las ecuaciones (1), (3), (6), (7) y

(8).

y'=H T=0 y=0
Ly or_
ox Domain X'
y=0 y=0
¥=u
x'=0 T=1 y=0 X'=L

Figura 1 Esquema fisico del problema estudiado

El nidmero adimensional que rige la formacién de celdas de conveccién
de Bénard es el numero de Rayleigh. Lord Rayleigh estudié en 1916 el flujo de
densidad variable en fluidos puros y defini6é el nUmero como

Ra = (g*"Ap*H)/(a"h)  (9)

Lapwood (1948) adapt6é los estudios de Rayleigh a medios porosos
multiplicando el numero clasico por el coeficiente adimensional K/H2,
obteniéndose el numero adimensional de Rayleigh para medios porosos:

Ra = (K*g*Ap™H)/(a*u)  (10)

(10)
Siendo H (m) la altura del dominio y a (m?/s) la difusividad.
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3. EL PROGRAMA FAHET
3.1 INTRODUCCION

La Figura 3.1 muestra el anagrama del programa FAHET, uno mas
en principio de entre los muchos codigos comerciales educativos aplicados a
ciencias e ingenieria y uno mas también entre los pocos dedicados al flujo de
fluido en medios porosos con transporte de calor. Sin embargo, su disefio
tiene ciertas peculiaridades que creemos le diferencia y distingue de otros
programas basicamente orientados al calculo, con un codigo de computacion
numerico propio, y que funcionan a modo de caja negra de contenido, en
general, inaccesible a usuario.

FATSIM

Figura 3.1 Anagrama de FAHET

FAHET hace uso de la analogia o equivalencia entre el transporte
eléctrico y el de fluido con difusién de calor en un medio poroso y se presenta
al usuario a través de un entorno de comunicacién ameno, tipo ventanas, que
dirige paso a paso las acciones y opciones posibles tales como seleccién y
definicion del problema, entrada de datos, creaciébn y manipulacion de
archivos de modelos, opciones de simulacion, simulacion avanzada,
presentacion de resultados, etc. 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 o bien, mediante
manipulaciones adecuadas en el entorno grafico del propio programa y (en
mayor detalle) en el entorno grafico del software MATLAB [1997], merced a
rutinas auxiliares incorporadas al programa. Asimismo, FAHET permite
presentar soluciones animadas de las isolineas de concentracion y flujo
(funcion de corriente) en problemas transitorios.

La Figura 3.2 muestra un esquema del funcionamiento béasico del
programa. Su puesta en marcha da acceso, directamente, a la entrada de
datos: geometria de la reticulacion, caracteristicas fisicas del medio poroso,
fluido y soluto, condiciones de contorno, etc. Una vez completada la
especificacion del problema se puede crear un archivo de texto basico del
modelo que permite su manipulacion directa y su modificacién.
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| |-"-||lnqut FATSIM-A | Manipulacidn del archivo de Entrada de datos complementarios:
* texto del modelo
'y Precisian,
Entrada de datos: Intervalo de tiempo de simulacian,
1): Caracteristicas fisicas y geometricas. r Simulacion de parametro,
2): Datos de mallade, —|'| Creacion del modelo &n red I‘_
3): Condiciones de contorno l

| Simulacion del modelo enPgpice |
'y

v v

Acceso aentorno grafico
de salida de Pspice

Acceso a resultados de simulacion para
representaciones grificas

¥ r
Entorno FATSIM-A | ‘ Salida de datos tabulada | | Acceso a MATLAB H Entrada de datos

Hl!p:lﬂ!"'!!ltial'le.i MATLAB 4 Animaciones graficas (transitorios)
Isplineas de corriente y de Temperatura Isplingas de corriente y de temperatura

b
k4

Figura 3.2 Diagrama de funcionamiento de FAHET

La introduccion de datos complementarios relativos al tipo de
simulacion, tales como la precision en los calculos, numero de digitos,
tiempo de simulacién, opciones de simulacién avanzada y presentacion, y
otros, se produce paralelamente o al final de la creacién del archivo del
modelo. La ejecucién o simulacién y consiguiente solucion del modelo da
acceso al entorno de salida gréfico de PSpice el cual permite representar
simultdneamente las variables de salida mas comunes, a saber, los flujos de
fluido (funciones de corriente) y las temperaturas en los distintos elementos y
nudos del medio elegidos por el usuario; estas variables son ahora potenciales
y corrientes eléctricas en el modelo en red equivalente.

La asignacion de nombres a los elementos del modelo en red asi
como la asignacién de nodos sigue una regla sencilla e intuitiva y ldgica,
permitiendo al usuario localizar inmediatamente el elemento, seccion o punto
del modelo del que se desea obtener informacién acerca del valor de las
variables dependientes, flujos, potenciales y temperaturas tanto en el circuito
de flujo de fluido como en el de temperaturas. FAHET incorpora un grafico
directo en el que se muestra la disposicion de las celdas o volimenes 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), sus propiedades y las condiciones de contorno si existen.
Como opcion afadida pueden modificarse y actualizarse datos o informacion
sobre la propia reticula, tanto para una celda como para un conjunto
seleccionado de ellas.

Por ultimo, un archivo de ayuda accesible desde cualquier paso del

programa da informacion al usuario de cémo resolver e interpretar las
dificultades que surgen en la explotacion del mismo.
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3.2 CREACION DE ARCHIVOS DE MODELOS

La carpeta FAHET contiene las subcarpetas mostradas en la Figura 3.3
entre las que se encuentra le del ejecutable ‘FAHET.exe’ que da acceso a la
pantalla de entrada del programa, ‘Designer FAHET-A’, Figura 3.4. Esta
pantalla inicial permite cargar un modelo ya existente a través de la ruta
adecuada opcion ‘Load’ Figura 3.5, o iniciar la creacion de un nuevo modelo,
opcion ‘New’.

Athin Edim Ve Feods Heamenes Ay
Qe Q- ) s - om -
Urexon | 3 C: ot erd Settingslioiovin s cooumentos| L iberF hetekdr FAHET

- cmmf AL, Cupmdfniu T 2 raed
Tarezsdeardivoy carseta ¥ | wata bt iy j Hhpn 'ﬁ‘ FME[m ﬂ::::

J

ltros st ¥

Figura 3.3 Subcarpetas de la carpeta ‘FAHET’ con acceso al ejecutable
‘FAHET.exe’

v Designer - FAHET-A
I Mesh View Help
N “ i
) @ ‘
New Load

Mesh Edit PSpice

Figura 3.4 Pantalla inicial del programa

Los primeros datos para la creacion de un modelo nuevo son el numero
de celdas horizontales y verticales, su tamafio y las propiedades del fluido y
del medio, viscosidad, gravedad e intervalo de cambio de la densidad del
fluido en unidades internacionales. La opcion ‘aceptar’ da acceso a la reticula,
Figura 3.7, que contiene la numeracion de celdas y nombre de las capas,
siguiendo una regla simple: los dos primeros digitos corresponden a la
posicion horizontal (empezando por la celda 01 a la izquierda) y los dos
altimos a la posicion vertical (empezando a contar de abajo a arriba).
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& Designer - FAHET-A
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= aextendsdelder,sm
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Figura 3.5 Pantalla de ruta para cargar modelos ya creados

New mesh = = OER

Number of s
X 10 cells

N § 10 cells

Cells size

Width: 1
Height- 1

Constants
Viscosity 0 kg/mis
Grawvity 0 miaz
Fluid density change o kg/mr@

Accept Cancel

Figura 3.6 Pantalla de creacion de nuevo modelo

Al hacer clic con el botén izquierdo del ratén, con el cursor ubicado
en una celda cualquiera, aparece informacién de la misma en un cuadro
ampliado: nimero de celda y condiciéon de contorno, figura 3.8 para una celda
del interior y Figura 3.9 para una celda del contorno
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0110Layer | 0210 Layer | 031 0Leyer  0410Layer | 0510 Layer | D510 Layer [ 0710Lasyer  0B10Layer | 0Z10Laysr | 1070 Layer
0104 Larper . 0209 Layar . 09 Leyer IIIIl-IZQLa'J'ar . 0529 Laver - D09 Layar . 0709 Layar . 00 Laver . 0009 Larpsr . 10049 Lerpar
0108 Larver . 0208 Layer . 308 Leyer .I:I-1-EELu3'cr . 0508 Laver . 0508 Layer . 0708 Leyer . 0803 Layer . 0908 Laver . 1008 Layer
0107 Layer . [E0T Layer . G07 Leyer .IZI-1-IZIFLuw:r . 0507 Lawer - 0A07 Layer . 0707 Lawer . OA0F Layer . 0307 Lay=r . 1007 Leyer
0106 Laysr | oz0s Layer | caos Leyar | 0405 Layer | osoe Layer | osos Layar | o708 Layer | 005 Layer | nas Laysr 1008 Leryer
0105 Laver . [E05 Layer . 0305 Leyer .IZI-1-[t5Lu5'cr . 0505 Laver - 0505 Layer . 0705 Layer . 0805 Layer . 0905 Layey . 1005 Leayer
0104 Layer . 0204 Layer .mnn Letyer .nd-nd-La','Ef . 0504 Layer - DAD4 Layer .cm:m Layer . &0 Layer . 0904 Layst . 1004 Leryer
0103 Layse . 0203 Layer . 0303 Leyer | D40S Layer . 0503 Laysr - D503 Layer . 0703 Layer | 0303 Layer . 0803 Layst . 1003 LEryer

0102 Laver | 0202 Laver | 0302 Leyer 0402 Lawer | 0502 Lawer | 0602 Lawer | 0702 Lever | 0802 Layer | 0902 Laysr | 1002 Lever

M0 Layer | 0201 Layer | 0300 Leyer 0401 Lawer | 050 Lawer | 0801 Layer | 070 Layer | 060 Layer | 0901 Laysr | 1001 Leayer

Figura 3.7 Reticula del modelo

0710 Leyer | 0210 Laypst | 0310LEyer | D410Layer | D510 Layst | 0610 Lsyer | 0710 Layer | D510 Lsyer 0910 Layer | 1010 Layst
[ 00 Lawrar . 0204 Laysr .IIGIZI!EI = .IZI4|]E|L£|~J'er . 02049 Lapst . CB0S Layer . 070 Laypes . 02049 Layar .IZI!EII]E! Lavar . 1009 Laypsr
[ 0108 Lewer . 0208 Layey . 08 Layer . D405 Layes . 008 Layeyr . COROB Layer . 070d Layer . 0E08 Layer . 0903 Layer . 1008 Layeyr
[ 0107 Layer | 0207 Layst . CE0T Leyer 0407 Layer . 00T Laysr . 0607 Layer | OTOY Layer . 0207 Layar | 0907 Layer . 1007 Layer
[ 0105 Lewer . 0206 Layer . D06 Lawer . 0405 Layer | D506 Laver . 060G Layer . 0706 Laver . D206 Layer . 0905 Layer . 1006 Layar
| aios Lawer | 0205 Layst | cans Layer | D405 Layer | 0505 Laper . : r 0805 Layer | 1oas Layst

[| Hame: D506 (< 5% B2 1

004 Lasrer 0204 Latysr | O304 Leyar | 0404 Layer | 0504 Lapst v 0904 Layar | 1004 Laysr

0105 Laver | U203 Laver | 0303 Laver 0405 Laver | 0503 Layey || SoWndan condbon: Mok necessam b nope ) oo | 4003 Layer

0102 Lewer 0202 Layer | 0302 Layer | 0402 Laver | 0502 Layer 09002 Lawer | 1002 Layer

0100 Layer 020 Laysr | 0301 Lewer 04001 Layer | D507 Layst | 0601 Layer  OTC Layer | D301 Layer | 09001 Layer | 1007 Laysr

Figura 3.8 Detalle de informacién de una celda del interior

0110 Layer | 0I0Layer 0310 Layer | 0410 Layer | 0510 Lawes 0510 Laysr | D710 Layer | D810 Layer | 0310 Leyer | 1010 Leyer
0102 Layer  O20SLayer 0308 Layer | 0408 Layer | 051910 1009 Leyer
| | Mame 0510 5 102 1]

0102 Layer | D20SLayer 0308 Layer | 0008 Layer | 0SOEL 1008 Lyt
. - ! ! Bourdaw condbon: Yes -

0107 Leyer 0207 Layer 0307 Layer | 0407 Layer | 0507 L 1007 Leypar
1 T 1 1 + Suzcincut Tempsrsture - Tap: Adish atic with walue: 1

0105 Lawer | 0205 Lawer | 0306 Laver | 0408 Laver | 0506 L 1E+AG 0 1005 Levver
1 T 1 1 + Suocincut Steanfonction - Top Adiabatic with valbe: |

0105 Lewer - 0205 Lawer 0305 Layer | 0405 Lays | 0505 L 1E+16 2 1005 Leyer

0104 Layer | 0204 Layer | 0304 Laver | 0404 Layer | 0504 L 1004 Leyar

003 Layer | 0203Layer | 0900 Laver | 0400 Laver | 0503 Larer | D503 Layer | OP03 Layer | 0A03 Layer | 0903 Layer | 1003 Layer

010Z Leyer | 0202 Laver 0300 Laver | 0402 Layer | 0502 Layer | DS0Z Layer | OF0Z Layer | [A0Z2 Layer | 0802 Leyer | 1002 Layer

0101 Layer 0200 Layer 0301 Layer | 0400 Layer | 0501 Layes | D501 Layst | 07071 Layer | 0801 Laysr | 0901 Leyer | 1001 Leyer

Figura 3.9 Detalle de la informacion de una celda del contorno

Al hacer clic con el botén derecho del ratén, en una celda o un conjunto
de ellas (Figuras 3.10 y 3.11, respectivamente) se presenta un cuadro de
didlogo que da acceso a la edicion o reedicidén de las propiedades de la celda
o de sus condiciones de contorno. Al pulsar el botébn de ‘Editar’ tras
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seleccionar un grupo de celdas, se presenta la pantalla de la Figura 3.12
en la que se muestra el cuadro de parametros a asignar a dichas celdas. Si
éstas son del contorno se pueden editar tanto las propiedades como las
condiciones de contorno, Figura 3.13; en una pantalla auxiliar se puede
seleccionar el tipo de condicion (temperatura o funcidon de corriente), la
posicion en donde se implementa la condicion (parte superior, inferior,
izquierda o derecha de la celda) y tipo de condicién (constante o adiabatica),
Figura 3.14. Ademas, se pueden seleccionar celdas o grupos de celdas para
deshabilitarlas, esto es, para crear huecos en el dominio. Basta para ellos
marcar el boton ‘Enable cells’ una vez se ha seleccionado la celda o celdas,
Figura 3.15.

Si las condiciones de contorno se establecen sobre celdas interiores
debido a la existencia de zonas huecas en el medio, la posicion del contorno
de la celda de frontera con estas zonas se marca automaticamente. El
programa no se ejecuta si las fronteras interiores de las zonas huecas no
tienen implementadas las condiciones de contorno debido a que éste detecta
la existencia de puntos o nodos en el modelo con una sola conexion
‘eléctrica’. Este requisito es, asi mismo, exigible a todos los nodos del modelo
para evitar fallos en el disefio del mismo por parte del usuario. La
implementacion de errores, como siempre, da lugar a la generacion de avisos
o advertencias al usuario, como se muestra en la Figura 3.16 para un error en
la introduccion de los datos de la condicion de contorno.

yer 0605 Layer | OV0G6Laver | 0806 Layer | 0906 Layer 1006 Layer | 1106 Laver | 1206Laver | 1
El 0E05 Laysr 0705 Layer 0205 Layer | 0006 Layer 1005 Layer 1105 Layer 1205 Layer 1

| Hakilitada
Editar ver | 1204 Laver | 1

yer 0604 Laver | 0704 Layer 0304 Layer

wer 0603 Layver | 0703 Layer 0203 Layer SR . et | 1203 Laver | 1

Figura 3.10 Pantalla de edicion o reedicion de la informacion de una celda

0110 Layer | 0210 Layer | 0310Layer | 0410 Layer | 0510 Layer | 0610Layer | OF1O0Layer | 051

0109 Layer | 0209 Layer | 0308 Layer | 0409 Layer | 0509 Lgyer 0609Laysr | 0709 Layer | 080

0105 Layer | 0205 Layer | 0308 Layer | 0408 Layer | 0506 Layer | 0505 Layer | 0705 Layer | 050

0107 Layer | 0207 Laver | U30F Layer | 0347 Layer 4 0591 » Habilitada 07 Layer | 0a0

Editar
01 0F Layer 0206 Layer 0306 Layer 0406 Layer I:ISEI{ Editar contorno O Layer os0

0105 Layer | 0205 Laver | 0303 Layer | 0405 Layer | 0505 Layer | 060SLayer 0705 Layer | 030
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Figura 3.11 Pantalla de seleccion simultanea de celdas para editar
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0704 [ayer

0T Lager 1003 Layer

0732 Layer

B0 Layer 0302 Laper 1002 Layer

0731 Layer [E0L Laver 0301 Laper 1001 Layer

Arcent Carnel
|
T eelilas
Figura 3.12 Subpantalla para editar las celdas seleccionadas
7! Edit boundaries i LIl 2vey L
Edit boundary condition 0709 Layer 0804 Layer
S 0708 Layer 0803 Layer
Subgrcutt emperature (T) -
Fosition Left -
Type <
0185 Layer
D104 Layer
0103 Layer
Apply Acept Cancal
D102 Layer 0702 Layer 0802 Layer
D181 Layer D201 layer 0301 Layer 0401 Layer 0501 Layer 0601 Layer 0701 Layer 0801 Layer

Figura 3.13 Subpantalla para editar condiciones de contorno de las celdas
seleccionadas
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Edit boundary condition
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Edit boundary condition
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Corstant fiow
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Figura 3.14 Mostrando tipos de condiciones de contorno
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Figura 3.15 Botodn para deshabilitacién de celdas (creacion de huecos en el dominio)
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|
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[ | Lplicar Leepiar Cancelar | [ [
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Figura 3.16 Condiciones de contorno. Aviso de error en entrada de datos

El boton circuitos de cuadro de dialogo principal da acceso a la
pantalla mostrada en la Figura 3.17. Dicha pantalla permite mostrar el codigo
(archivo de texto del modelo) correspondiente al circuito de la capa
previamente seleccionada (ver que el circuito conserva el mismo informe de
la capa). Esta opcion permite modificar sobre la pantalla, si se quiere, los
parametros y componentes del circuito o incluso modificar por completo el
subcircuito del conjunto de celdas que componen cada una de las capas ya
definidas.

S etorcwcuitos =T

Editar circuitos

|
| Circuito Laver 4 -
! Layer | ¥

Frop edesdes Layer?

| e [
|| Abrevishwa [LZverd
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I-

Bplicar Aceptar Cancelar

Figura 3.17 Pantalla de edicion de circuitos

30



Estudio numérico del arranque de la conveccién del problema de Bénard

El dltimo botén del menu principal (‘Other simulation data’) presenta al
usuario la pantalla de la Figura 3.18. En ésta se introducen dos tipos de
datos. Por un lado, el intervalo de tiempos de la simulacion (tiempo inicial,
final e intervalo de tiempo con el que se imprimen los datos tabulados de la
solucion). Estos datos se incluyen en la sentencia . TRAN’ que define el
transitorio. En este mismo grupo de datos se introduce la tolerancia relativa
de calculo (RELTOL’) y el numero de digitos con el que se presentan los
datos del archivo de salida. Por otro, los datos de simulacion de un parametro.

GerEmEts

[~

i

IR 71 Simulation settings

.6'2
S/

Cells Bourdary Circuits Constants gy proress 0L . . .
cenditinn = Simulation settings
Edit
Times (R mde preview L
0230 Layer 0310 Layer 0411 Layer 2510 Layer 0&10 Lay Firg 1] TRAM O 250 OIS -
| | | JOPTIONS RELTOL
[ncrement ] 1.0041
0205 Larer 0303 Layer 0303 Layer 2309 Layes 0509 Lay NPT, M URIDET &
023 Layer D308 Layer 0003 Layer 508 Layer 0608 Lay Acouracy
| | AELTOL Loy
0227 Layer 0307 Layer
— NUMDGT 1
0236 Layer D306 Laper
— Parameter simulztion
0235 Layer 0305 Layer
|| Enable parameter simulation
0214 Layer 0304 Laper Paramater — r—
0203 Layer 1302 Laper R — - -

Figura 3.18 Cuadro de dialogo de introduccion de tiempos de simulacién y

Gererate CIR

Bl Process DU

0410 Layer

0409 Layer

0408 Layer

Guardan como

Guardar =n:
a

5

Llocumsnios
recisnbe:

E zcntonio

=,

Miz documentos

8

Mi P

simulacién de parametro

[ rrangue conveooio L ‘t;l' -] El,
Tipo: CIR File (*.cir) ~

Figura 3.19 Botones ‘Generar CIR’ o ‘Generar y procesar’ para crear el archivo

de texto del modelo

El programa permite ejecutar simultaneamente un conjunto de archivos
cuya diferencia esta en el valor de uno de los parametros que definen el
problema. Para ello se introduce el valor inicial del parametro, el valor final y
el intervalo que define el conjunto de valores discretos del parametro. Esta
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opcion permite presentar en el entorno gréafico de salida de Pspice,
simultdneamente, las soluciones de una variable para el conjunto de valores
definidos de un pardmetro. Una vez completado el disefio del modelo, la
opcion ‘Generar CIR’ o ‘Generar y procesar’, Figura 3.19, da paso a la
pantalla de la Figura 3.20 que presenta el archivo de texto del modelo sobre
el que se pueden hacer comprobaciones y/o manipulaciones. Terminadas
éstas puede guardarse, opcion ‘Guardar CIR’ (siguiendo la ruta indicada, o
ejecutarse, opcién ‘Simular’. En este ultimo caso FAHET abre Pspice y procede
a la simulacion.

) Simulation = [EER

E = e Mesh simulation
Mew Load Save Calts  Boundary Circuits A
conditions
L =il walor global de 1a viscosicad
JFARAM Viscasity = L
CORETANTE 2 Qravitadon Unmera
D110 Layer 0210 Laver G310 L3 | PARAM Sravity = 1
FARAM FluiclDens phange = 1
Alba total del maods
0109 Layer 0209 Laver 0309 1{ | PARAM TotalHeight = 5
JFARAM Layer_Permenbilibes = 0
FARAM Layei_Perineabilityd = 0
D10E Layer 0305 Layer 0308 L JPARAM Layer_Diffusivieg = 0
JPARAN Layar_Difrusmigyer = @
FARAM Layer_SpecificHsat = 0
0107 Layer Q207 Layer U307 L8 P ARAM Laver Irws pacificHaat - Infinity
] PARAM Layel Width = 1
JFARAM Layer_H=ight =

010% Layer 0206 Layer Q306 L

0105 Layer 0705 Layer 2305 L{0 . o e S

it 1 3w 1 wan

Seve CIR I ji fr=r 5 Lati Simuate Carcel
0104 Layer 0204 Layer 03041 = i !

Figura 3.20 Archivo .cir del modelo con opciones de 'Guardar CIR’ o ‘Simular’

3.3 CRITERIOS PARA LA NUMERACION DE CELDAS, NODOS Y
ELEMENTOS DEL MODELO

Como en FATSIM-A, FAHET genera automaticamente la numeracion
de las celdas siguiendo un criterio légico consistente en atribuir a cada una un
conjunto de 4 digitos, de los cuales los dos primeros indican la posicién
horizontal de la celda y los dos siguientes la posicion vertical. Los nodos y
celdas asociados al circuito de concentracion afiaden una ‘c a la
numeracion mientras que los correspondientes a la funcion de corriente
afiaden una f. Esta misma nomenclatura se sigue para nombrar los
subcircuitos. Se llama subcircuito al conjunto de componentes eléctricos del
modelo que implementan las ecuaciones en diferencias finitas aplicadas a la
celda o elemento de volumen. En general, basta definir en el modelo dos
subcircuitos (uno para la concentracion y otro para la funcién de corriente)
para cada capa o0 conjunto de celdas idénticas y luego conectar
eléctricamente los subcircuitos de temperatura y funcién de corriente a las
celdas contiguas y a las condiciones de contorno correspondientes. Cada
subcircuito tiene una denominacién propia (asociada a la celda que
implementa) para distinguirlo de los demas.

El origen para la numeracion, (origen de coordenadas) se sitla en la
posicion izquierda-inferior de la geometria. El nudo correspondiente al centro
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de la celda se define igual que la propia celda, los nudos de los bordes
izquierdo y derecho llevan una x al final de su denominacién mientras que
los nudos inferior y superior llevan una y. 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 e vy, respectivamente). De esta forma es inmediato establecer una
correspondencia entre nudos y posiciones locales del medio en unidades de
longitud. Un detalle de esta numeracion se muestra en la misma Figura 3.21.

0104y 0204y 0304y
Celda 0103 Celda 0203 Celda 0303
103x » ™ . ™ ' ™ p 0403
L3 02043 Q203 030 3x 0303
0103y 0203y 0303y
Celda 0102 Celda 0202 Celda 0302
002z & - * - 4 - p :102x
L02 0208 % 0202 030 2x 302
0102y 0202y 0302y
Celcla 0101 Celda (201 Celda 0301
0101x | . | . ) . L 0401
A 0101 020ix 0201 03(1= 0301
.
: 0101y 0201y 0301y
T - -

Figura 3.21 Numeracion de celdas y nodos

Con la numeracion de la figura anterior es facil identificar la posicion
relativa de cada punto del mallado a partir del nimero de celdas que contiene
y solicitar los datos de las variables dependientes temperatura y funcion de
corriente 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
simulacién 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 tensién
controlado por tension, etc.) seguida de los nimeros correspondientes a la
celda a la que pertenecen. Debido al disefio simétrico de la celda, se anade
‘izq o “der” y “sup” o “inf” a las resistencias para identificar su posicion
relativa en la celda. Con esta identificacion intuitiva el usuario puede
encontrar facilmente el elemento correspondiente a la posicion deseada para
solicitar la informacion que contiene (flujos y potenciales).

Finalmente, en relacion con los elementos de contorno se sigue
igualmente una regla logica para identificarlos. La condicion adiabatica se
implementa mediante resistencias conectadas entre el nudo correspondiente
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del contorno y masa mientras que las condiciones de concentracion o
funcién de corriente constante y las de conveccion se implementan mediante
generadores entre los mismos nudos.

3.4 ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS DE TEXTO DE MODELOS

La estructura de estos archivos esta dividida en los bloques siguientes,
por este orden:

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

- Parametros fisicos, geométricos y de reticulacion,

- Descripcion de los subcircuitos (isoconcentracion y funcion de corriente) de
las celdas correspondientes a cada capa donde se especifican los
componentes de los mismos y la denominacion de sus nudos internos,

- Listado de interconexion de subcircuitos, especificando el nombre del
subcircuito y la numeraciéon de nudos externos,

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

- Listado de variables a imprimir, y

- 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.
Ejemplo de encabezamiento:

** Problemas de flujo y transporte de calor

** Aguas subterraneas. Problemas geotérmicos

** Ejemplo 1.

** Problema de Elder (benchmark problema)

** Parametros y caracteristicas fisicas originales del problema
** Elder extendido.cir

** Difusividad y permeabilidad anisétropas

** Estudio de las influencias de los coeficientes de anisotropia

La seccion siguiente del archivo de texto esta formada por un listado
de las variables que usa. Estas se refieren a los parametros fisicos
(conductividades hidraulicas, permeabilidades, viscosidades, conductividades
térmicas, calores especificos y porosidad), parametros geométricos del
problema (longitudes del medio), parametros asociados a las condiciones
de contorno (temperaturas de referencia y valores de la funcién de
corriente) y tamafo de las celdas de cada capa (ancho y alto). La
denominacion de estas variables, que toman el valor dado en la
especificacién del problema o lo deducen de los datos de entrada si estan
definidas mediante operaciones matematicas, es una abreviatura de su
nombre completo con objeto de identificarlas facilmente. El siguiente cuadro
muestra un ejemplo de listado de variables (las lineas que comienzan con
asterisco “*’ son comentarios de aclaracion para el usuario):

* Valor global de la viscosidad
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PARAM Viscosity = 0.001

* Constante de gravitacion universal
PARAM Gravity = 9.81

PARAM FluidDensityChange = 25

* Alto total del modelo

.PARAM TotalHeight = 1

.PARAM capa_PermeabilityX = 1.0204E-09
.PARAM capa_PermeabilityY = 1.0204E-09
.PARAM capa_thermal conductivityX = 100
.PARAM capa_thermal conductivityY = 150
.PARAM capa_DiffusivityX = 1.8857E-05
.PARAM capa_DiffusivityY = 1.8857E-05
.PARAM capa_Porosity = 0.35

.PARAM capa_Width = 0.04

.PARAM capa_Height = 0.04

El tercer bloque define los subcircuitos. Cada par de ellos, asociados
a la misma posicion, se corresponden a celdas de una misma capa; diferentes
capas (de diferentes propiedades) tienen distintos subcircuitos. La primera
linea define el nombre del subcircuito seguido de la numeracion de nodos
internos del mismo. En problemas 2-D como los que nos ocupan los nudos
son 6 (izquierdo, derecho, inferior, superior, central y masa, por este orden).
Los componentes que contiene para el caso general suelen ser cuatro
resistencias correspondientes a los términos lineales de las EDP,
dispuestas simétricamente en la celda, un condensador conectado entre el
centro de la celda y el nudo de referencia para implementar el término
de almacenamiento de las EDP, mas los generadores controlados de
corriente para implementar los términos no lineales y/o acoplados. Los
valores se escriben directamente mediante nimeros o mediante expresiones
de las funciones de los parametros de los que dependen; para el caso de
generadores controlados estas expresiones vienen encerradas entre llaves.
La sentencia ‘ENDS nombre de la capa cierra la especificacion del
subcircuito. Ejemplo de descripcién de subcircuitos del problema de Henry
en el que un mismo subcircuito con 11 nudos externos define tanto los
componentes de la ecuacién de transporte como los de la ecuacion de flujo:

* Circuito capa (capa)

.SUBCKT capal245378101196

* Temperatura

Cc 3 6 {capa_Porosity} IC=0

cxl 1 3 {(capa_Width"2/2) / (capa_Porosity * capa_DiffusivityX)}

R Rcxr 3 2 {(capa_Width"2/2) / (capa_Porosity * capa_DiffusivityX)}
Rcyl 4 3 {(capa_Height*2/2) / (capa_Porosity * capa_DiffusivityY)}
Rcyr 3 5 {(capa_Height~2/2) / (capa_Porosity * capa_DiffusivityY)}
Gcl 36 VALUE ={(V(10,11) *V(1,2) ) / (capa_Width * capa_Height)}
Gc2 6 3 VALUE ={(V(8,7) * V(5,4) ) / (capa_Height * capa_Width)}

* Streamfunction

Rsxl 7 9 {(capa_Width"2)/2}

Rsxr 9 8 {(capa_Width"2)/2}

Rsyl 10 9 {(capa_PermeabilityX / capa_PermeabilityY) * (capa_Height"2)/2}
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Rsyr 9 11 {(capa_PermeabilityX / capa_PermeabilityY) * (capa_Height"2)/2}

Gs 6 9 VALUE = {(capa_PermeabilityY * Gravity * FluidDensityChange * V(1,2))
/ (Viscosity * capa_Width)}

.ENDS capa

Un cuarto bloque se refiera al listado de interconexion entre
subcircuitos (0 celdas) en el que aparece el ndmero total de subcircuitos
existentes (perteneciente a alguno de los ya definidos en el bloque anterior)
y la interconexién entre ellos con arreglo a la numeracion de nodos ya
explicada. Cada subcircuito contiene cuatro nudos externos para cada
variable que se escriben en el orden nudo izquierdo, nudo derecho (que
terminan en la letra y), nudo inferior, nudo superior (que terminan en la letra x)
y nudo central o masa, comun a las dos variables. A esta nomenclatura hay
que afiadir, como se ha dicho, una ultima letra para definir si se trata de un
subcircuito de la variable concentracion, letra ‘c’, o uno de la variable funcién
de corriente, letra ‘s’. A continuacion 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. Ejemplo de listado de interconexiébn para un total de 50
(horizontales)125(verticales) celdas o subcircuitos:

*%

* Listado de interconexion entre celdas 1

X0101 0101yc 0201yc 0101xc 0102xc 0101c 0101ys 0201ys 0101xs 0102xs
0101s O capa

X0102 0102yc 0202yc 0102xc 0103xc 0102c 0102ys 0202ys 0102xs 0103xs
0102s 0 capa

X0103 0103yc 0203yc 0103xc 0104xc 0103c 0103ys 0203ys 0103xs 0104xs
0103s 0 capa

X0104 0104yc 0204yc 0104xc 0105xc 0104c 0104ys 0204ys 0104xs 0105xs
0104s 0 capa

X0201 0201yc 0301lyc 0201xc 0202xc 0201c 0201ys 0301ys 0201xs 0202xs
0201s O capa
X0202 0202yc 0302yc 0202xc 0203xc 0202c 0202ys 0302ys 0202xs 0203xs
0202s O capa
X0203 0203yc 0303yc 0203xc 0204xc 0203c 0203ys 0303ys 0203xs 0204xs
0203s O capa
X5022 5022yc 5122yc 5022xc 5023xc 5022c¢ 5022ys 5122ys 5022xs 5023xs
5022s 0 capa
X5023 5023yc 5123yc 5023xc 5024xc 5023c 5023ys 5123ys 5023xs 5024xs
5023s 0 capa
X5024 5024yc 5124yc 5024xc 5025xc 5024c 5024ys 5124ys 5024xs 5025xs
5024s 0 capa
X5025 5025yc 5125yc 5025xc 5026xc 5025c 5025ys 5125ys 5025xs 5026xs
5025s 0 capa

*%*
El siguiente bloque es el correspondiente a las condiciones de contorno
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de las celdas sometidas a esta condicion. En modelos 2-d los contornos son
los bordes izquierdo, derecho, superior e inferior del modelo mas los bordes
correspondientes a los huecos dentro del medio, caso de que existan. Los
componentes que implementan estas condiciones, siguiendo una numeracion
ordenada, se especifican uno a uno. Dado que las lineas de programa tienen
un numero limitado de digitos, es frecuente que el listado se separe en
blogues de variables ocupando un gran numero de lineas. El siguiente
ejemplo corresponde a las condiciones del problema de Henry:

*%*

* Listado de condiciones de contorno para el subcircuito Concentracion (c)
**

* Superior

RSuperiorOc 0126xc 0 1E+15
RSuperiorlc 0226xc 0 1E+15
RSuperior2c 0326xc 0 1E+15
RSuperior3c 0426xc 0 1E+15
RSuperior4d7c 4826xc 0 1E+15
RSuperior48c 4926xc 0 1E+15
RSuperior49c 5026xc 0 1E+15
**

* Inferior

RInferiorOc 0101xc 0 1E+15
RInferior2c 0301xc 0 1E+15
RInferiorlc 0201xc 0 1E+15
RInferior48c 4901xc 0 1E+15
RInferior49c 5001xc 0 1E+15
*%

* [zquierda

VizquierdaOc 0101yc 0 0
Vizquierdalc 0102yc 0 O
Vizquierda2c 0103yc 0 0
Vizquierda23c 0124yc 00
Vizquierda22c 0123yc 0 0
Vizquierda24c 0125yc 00

*%

* Derecha

VDerechaOc 5101yc 0 1
VDerechalc 5102yc 0 1
VDerecha2c 5103yc 0 1

VDerecha23c 5124yc 0 1
VDerecha24c 5125yc 0 1

**

* Listado de condiciones de contorno para el subcircuito Streamfunction (s)

**

* Superior
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VSuperior0Os 0126xs 0 6.6000000515487E-05
VSuperiorls 0226xs 0 6.6000000515487E-05
VSuperior2s 0326xs 0 6.6000000515487E-05
VSuperior48s 4926xs 0 6.6000000515487E-05
VSuperior49s 5026xs 0 6.6000000515487E-05
* Inferior

VInferiorOs 0101xs 0 0

VInferiorls 0201xs 0 O

VInferior2s 0301xs 0 0

Vl.n.f.érior475 4801xs 00

VInferior48s 4901xs 0 O

VInferior49s 5001xs 0 O

*%

* [zquierda

RizquierdaOs 0101ys 0 1E+15

Rizquierdals 0102ys 0 1E+15

Rlzquierda23s 0124ys 0 1E+15
Rlzquierda24s 0125ys 0 1E+15
**

* Derecha

RDerechaOs 5101ys 0 1E+15
RDerechals 5102ys 0 1E+15
RDerecha23s 5124ys 0 1E+15
RDerecha24s 5125ys 0 1E+15

*%*

El bloque 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, tanto del circuito de
concentraciones como del circuito de funciones de corriente, 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.
Para un modelo de 50x25 celdas el listado que aparece por defecto es el
siguiente:

*%*

* Listado de variables a imprimir
**

.PRINT TRAN V(0101c,0)
.PRINT TRAN V(0102c,0)

.PRINT TRAN V(5024c,0)
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PRINT TRAN V(5025c,0)
PRINT TRAN V(0102s,0)
PRINT TRAN V(0103s,0)
PRINT TRAN V(4920s,0)
PRINT TRAN V(4921s,0)

**

El dltimo bloque contiene un grupo de sentencias fijas. La que define la
ventana del transitorio de tiempos de la simulacion, ya introducidos al disefar
el modelo, sentencia “TRAN”; la asociada a la precision requerida en los
calculos, sentencia “.OPTIONS RELTOL”; la que define el numero de digitos
con que se presentan los resultados tabulados, sentencia “.OPTIONS
NUMDIG”; la que activa el entorno grafico de PSpice, sentencia “.PROBE” v,
finalmente, la sentencia de cierre del archivo modelo, “.END”.

Un ejemplo de estas sentencias es:

**

.TRAN 500 40000 0 UIC
.OPTIONS RELTOL 1E20
.OPTIONS NUMDGT 5
.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 simulacion y el tercero al valor a partir
del cual se imprimen los resultados.

3.5 PANTALLAS DE PRESENTACION DE RESULTADOS

Como mencionamos en el apartado 3.3, una vez creado el archivo de
modelo su ejecucion es inmediata pulsando el botén “Simulate” de la pantalla
“Simulation”, Figuras 3.20, que aparece al pulsar el boton ‘Generate CIR’ o
‘Generate and process’ de la pantalla principal, Esta accién arranca PSpice y
ejecuta el modelo presentando la pantalla que muestra la Figura 3.22:
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Figura 3.22 Pantalla de Pspice con informacion del proceso de simulacién

Es importante recordar que FAHET trabaja los decimales con punto y
no con coma. En panel de control, en configuracién regional y de idioma
debes cambiar esta opcion si al simular con Pspice aparece un mensaje de
error en la pantalla de Pspice.

El entorno de Pspice, Figura 3.22, contiene tres zonas separadas: la
superior, donde se muestra el archivo de texto del modelo en ejecucion; la
inferior izquierda que proporciona informacion de los posibles errores del
modelo (caso de no convergencia o errores en el circuito) y la inferior
derecha donde se muestra el intervalo temporal de la simulacion y el tiempo
de paso de la misma, asi como el porcentaje de tiempo simulado. El
programa Pspice varia continuamente el tiempo de paso de simulacion, de
acuerdo con la tendencia uniforme o cambiante de los resultados actuales,
para reducir al maximo (sin merma de la precisiébn especificada por el
programador para los resultados numéricos) los tiempos de computacién
totales.

Si se ha incluido la opcién de presentacion de resultados en el
entorno grafico de Pspice (sentencia “.PROBE”), una vez finalizada la
simulacion FAHET muestra directamente este entorno, Figura 3.23, 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 (concentraciones, funciones de corriente, flujos, etc).
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Figura 3.23 Entorno gréafico Pspice

Esta misma pantalla puede abrirse durante el transitorio para observar
los resultados parciales y continuos de alguna variable mediante la opcién
VIEW + ‘SIMULATION RESULTS’ (Figura 3.24) seguida de la opcién
‘TRACE’ + ‘ADD TRACFE'’ (Figura 3.25). Al pulsar este ultimo boton se accede
a un listado de todas las variables (Figura 3.26) en donde se selecciona
aquellas que queremos presentar durante la simulacion o al final de la
misma. La opcion ‘VIEW’ + ‘SIMULATION RESULTS’ es una herramienta
interesante en tanto que si tenemos una idea de los resultados o su
tendencia podemos permitir la continuacién del célculo o abortarlo para
ahorrarnos la simulacién de un modelo mal disefiado. La escala vertical
tiene siempre unidades de voltios (V) o amperios (A), que hemos de
traducir directamente por concentracion o funcion de corriente y por flujos
de calor y de fluido segun el subcircuito del que se trate. El final de la
simulacion se muestra, en el propio entorno de Pspice, la pantalla de la
Figura 3.27.
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Figura 3.25 Opcion “‘TRACE’ + ‘ADD TRACE’ para seleccionar las variables que
queremos representar
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Figura 3.26 Listado de todas las variables del problema
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Figura 3.27 Pantalla del entorno de Pspice indicando el final de la simulacioén

Las posibilidades del entorno grafico de Pspice son enormes y pueden
consultarse en el manual del programa. Asi, por ejemplo, permite
representar simultaneamente o por separado los entornos graficos de
distintos modelos y ajustar el tamafo de las pantallas para poder comparar
sus resultados; permite implementar un puntero que, al desplazarse, muestra
en un cuadro auxiliar el valor numérico cambiante de la variable respecto a
una referencia dada.

No se pueden mezclar (por motivos de escala), en un mismo grafico,
variables potenciales y de flujo, pero podemos afiadir nuevos ejes a la misma
figura por medio de la opciéon ‘PLOT’ + ‘ADD PLOT’ en la misma pantalla, y
seleccionar en cada eje la variable adecuada. También, es posible hacer
operaciones entre variables para representar una combinacion lineal o no
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de variables, por ejemplo obtener directamente flujos totales de
concentracion, diferencias de funcion de corriente entre dos nodos, etc. Los
operadores que admite para formar funciones con las variables concretas se
muestran en la misma Figura 3.26 (zona derecha) y, como puede verse, se
trata de un abanico completo de operadores.

El uso de opciones avanzadas permite representar en el entorno
Pspice los resultados simultdneos de una variable para todos los valores del
parametro elegido (siempre que se haya usado esta opcion en el disefio del
modelo). También es posible, mediante el botén ‘Append’ del desplegable del
boton ‘File’ de la regleta del entorno gréfico de Pspice (parte superior de la
Figura 3.25), representar simultaneamente resultados de una misma variable
perteneciente a modelos diferentes con objeto de comparar soluciones de
modelos del mismo tipo o problema. Estas representaciones son muy utiles
para el disefio y optimizacion de escenarios diferentes.

No obstante lo anterior, la forma en que Pspice presenta los
resultados en su entorno grafico esta limitada en parte, pues solo es capaz
de presentar el transitorio de una variable o de un conjunto de variables. No
existe la posibilidad de mostrar representaciones instantaneas de un grupo de
variables correspondientes a un mismo modelo (por ejemplo perfiles de
concentracion o flujos de calor) ni otro tipo de representaciones 2-D, opcién
que si integra FAHET como veremos a continuacion.

La Figura 3.28 muestra una representacion de variables tipica del
entorno de PSPICE. EIl color negro de fondo desaparece al transportar el
grafico al procesador de texto mediante las rutas de las Figuras 3.29 y 3.30
que permiten elegir nuevos colores para la pantalla (opcion ‘cambio de
colores’). La Figura 3.31 muestra el entorno Pspice una vez transportada al
procesador Word.
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Figura 3.28 Representacion de variables en el entorno grafico de Pspice
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Figura 3.31 Pantalla de Pspice con fondo claro
Los resultados tabulados pueden obtenerse, desde PSpice o bien
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desde Word, en el archivo de salida de extension “.out” que se crea tras la
simulacion. Este archivo, en el que también aparece al principio 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 mediante la
sentencia PRINT TRAN’. En columnas, se muestra el valor de la variable
en cada instante, en los intervalos de tiempo especificados por la sentencia
“TRAN’. Estos resultados pueden transportarse facilmente (copiar y pegar) a
una hoja de célculo para su manipulacion y con ellos elaborar nuevas
representaciones graficas de perfiles, curvas de concentracion constante, etc.
Un ejemplo de este listado para la variable concentracién en los nodos (0101)
y (0204) se muestra en la Figura 3.32 donde el intervalo de tiempo de paso es
de 0.01 s.

*EEE TRANSIENT ANALYSIS CONCENTRACION = 0.4 KG/M®

R R e i e L e S L S R R R R L e L s

ddedek ok

TIME V(0101,0)

0.000E+00 4.928E-04

Figura 3.32 Representacion de los resultados tabulados en el archivo de de
texto de salida “.out”

El entorno grafico de FAHET, aunque limitado, permite acceder a una
representacion grafica de regiones (coloreadas) de concentracion y funcién
de corriente obtenidas por interpolacibn de los resultados tabulados
anteriores, Figura 3.33. El acceso a estas representaciones es directo una
vez simulado el modelo.
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Figura 3.33 Regiones de isotemperatura del entorno grafico de FAHET

Por otro lado, FAHET incorpora la presentacion de graficos usando
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Matlab. Asi, una vez procesado el modelo por Pspice, aparece en la pantalla
(en la parte inferior) el nuevo boton ‘Simulate’ (Figura 3.20) que, al pulsarlo,
nos muestra la pantalla auxiliar que arranca Matlab para estas nuevas
representaciones graficas, mucho mas precisas. Esta pantalla auxiliar
(Figura 3.34) tiene dos subpantallas, ‘Display’ y ‘Export’. En ‘Display’ se
accede en primer lugar a los botones ‘Display axis’ y Current plane’ que
proporcionan diferentes vistas de la representacion, Figura 3.35 (estas
opciones han sido incluidas en FAHET con vistas a representaciones
graficas en 3-D en futuras versiones del programa); se debe mantener
siempre el eje z para una mejor representacion. En segundo lugar, el botén
‘Subcircuit’ permite seleccionar la variable a representar (temperatura o
funcién de corriente), mientras que el boton ‘time’ se refiere al instante de
tiempo solicitado dentro del transitorio, Figura 3.36 y 37. Por ultimo, el
boton ‘General’ presenta un desplegable con nuevos botones (‘Shoe cell
borders’, ‘Show contours’, ‘Show circuit name’, ‘Border color’, ‘Shor colormap’,
‘Star color’ y ‘End final’) que permiten ajustar detalles de las representaciones,
Figuras 3.38 y 3.39.

* 7l sSimulation resuit o [ 23
Display Expart @
Display axis T v  Subcircuit Temperature (T) v ‘
Cos i f R ooccccooocc[KINRSI
Dispiay
p11023 031041 052 ns: 071 083 091101121 3211311342 151 161 171 181191 201 211 221 251 241 251 261 211281 281 301
11621 031041051 061 071 lﬂ 11 | 211 7231 251.(261 271281 291 301
11021 031041652 06 7 11251 261 271 281 281 301
11023 031041 057 061 141 (2511261 271 231 291 301
111023 031 041 /053 €1 271 281 261 301
Pitiezi 031041 61271281 291 301
1002 270280 280
110026 0 270 280 290
0
Ready

Figura 3.34 Pantalla de procesado de malla para la manipulacién con MATLAB

%l Simulation result

Display Export
Display xis I |E| Subcircuit | Temperature (T) - *
Current plang * + Time 10000000000000 - Gepes
Y
z play

Figura 3.35 Opciones de visualizacion
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= %) Simulation result

Display Export

Display axis |Z - Subcircuit Temperature )  [<] at
Current plane 1 « Time 1ppd TEmeeraturs (T) Gerleral
Streamfunction (s)
Display

Figura 3.36 Pantalla de seleccion de variables

1]

7l Simulation result

Display Export

Display axis | T - Subcircut | Temperature (T) - ‘
Current plane |1 - Time 1000000000000 [5] | General
Display e
LO00000000000
_1 e

Figura 3.37 Pantalla de seleccion del tiempo a representar dentro del transitorio

‘5 Simulation result
Display = Expart
H .
| Displayaxis 7 v | Subcircut TemperstureT] = | [¥] Showcells borders ] Show contours [ Show circuit name

Current plane 1 » Time [T - a Border color + [ Show colormap A Startcalor v a End color -

Display General

Figura 3.38 Opciones afiadidas de representacién grafica

= U Simulation result

Dizplay  Export

Displayans Z - | Suodrcut Tempermture T~ | [ Shawczllsborders [V] Show cotours [ Snow circuit name
Current plane 4 ERRTRER 1 0000000000000  |Re A Bordercolor » [J] Shom colormes A Start color +| A End wlor E]
Display Genersl | Theme Colors

VLI U3LTUSLD 0233 U0 (UL [ Ueld
83

3L Jll’) Plll -lﬂl

Standard Colors
| | B llllll

No Caler

R bt bt i Ill

1A

Mor= Colars.. p

Figura 3.39 Opciones de color de representacion gréafica

Ejecutada la simulacién lo mas conveniente es guardar el archivo de
datos ‘.out’ creado por Pspice, que contiene toda la informacién de entrada
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del procesado de malla. El boton ‘Save out’ de la pantalla ‘Simulation results
export’ permite realizar esta operacion, Figura 3.40. Por defecto, este archivo
se guarda en la misma carpeta donde se encuentra el modelo. El archivo
‘Save DAT’ solo es util para representar graficas en el entorno Pspice y
ocupa una gran cantidad de memoria por lo que no suele guardarse.

El boton ‘Generate .m’ presenta la ruta de acceso para guardar el
grafico Matlab que se va a crear. Existen diversas opciones (botén
‘Opciones’) de representacion (Figura 3.41): ‘Fill contours’, para presentar las
regiones entre isolineas con distinta coloracion; ‘Grayscale image’ para
eliminar los colores; ‘Show legend’, para incluir la leyenda de las lineas y
tiempos representados, y ‘Define contour lines’, para especificar las lineas
requeridas (por defecto, se presentan un numero tipico de lineas entre los
valores maximo y minimo definidos en las condiciones de contorno), Figura
3.42. Para ver la Figura generada se pulsa el boton ‘Generar gréafico
Matlab’. Esta accion arranca Matlab y procede a la generacion del grafico,
que se presenta automaticamente al cabo de unos pocos segundos en el
formato seleccionado por ‘Opciones’.

La Figura 3.43a-d muestra cuatro gréaficos tipicos (en blanco y negro y
color), con la leyenda, de isolineas de temperatura y funciones de corriente.

= ) simulation result o = 82
Display Export @

7 f 4 e W

Save Save Generate Show Cptions | Export | Generate
ouT DAT .m chart v data Animation

PSPice files Matlab Excel Animation

011021 031 041 1051 (0611071 0!1 0911101111123 131 1341151 161 171 181 191 011211 221 231 | 41 12511261 271
¥ y. 2

Cell infarmation

Reacly

Figura 3.40 Pantalla de FAHET una vez simulado el modelo para el procesado
de la malla
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4]

Simulation result

Display Export

I ) 4 e W

S5ave  Save Gencrate Show |[Options = Export Gencrate
ouT DAT Jm chart - data Animation
PSPice files Matlab

Fill contours

%

Grayscale image
UILD | UELlD | U3lD

T00 E00 | E00| /| Showlegend
U313 0413 [0US1%

T00 T0.0|T00 Drefine contouwr lines
LEFERLESERLLTED

Figura 3.41 Opciones de representacion grafica de isolineas con MATLAB

v Simulation result
Display | Expa

}T I! ]i‘\ " : e ﬁ [ Define contour lines !

Save  Sawe Generate Show Options | Export | Generate

ouT AT T chart = data Animatian . . s
[f maf, values will be specified by the sofware,

PEHice files | Watlab | Ewcel | Animation | Formiat: adc with a initial valus, b step and
fira | valug. Cance]

T T T T I T T T Youwalso ask for particular selees:a b cd.
TO0|TOD|EOD To0 Tas Ta
0313|0414 | 0514 0614 071
TOO|TOD|ToD 01 Tel
0313|0413 | 0513 Briid
TO00|TFOI[T L Ta2
LEEFRQILSFRREDYS

Figura 3.42 Seleccién de los valores de las isolineas MATLAB
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A Figure 1 [';_H'EI[EI
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Figura 3.43 Gréficos tipicos de MATLAB
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2 Figure 1 E]@|@
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Figura 3.43 Graficos tipicos de MATLAB

FAHET contiene una subrutina que genera un archivo Excel con los
datos de salida del archivo ‘.out’ de Pspice (concentracion o funcién de
corriente segun se haya seleccionado previamente), para su tratamiento y/o
representacion. Esta accion se realiza mediante el boton ‘Exportar datos
Excel de la pantalla ‘Simulation result — Export Data Excel’, Figura 3.44
gue muestra la ruta para guardar este archivo.

La opcién ‘Generate Animation’ de la pantalla ‘Export’ da acceso a la
pantalla de la Figura 3.45. FAHET puede generar animaciones en distintos
formatos, Figura 3.46. Se especifica el intervalo de tiempo de la animacion,
el retardo entre imagenes y el tamafio. El niumero de animaciones es el
indicado en la sentencia “TRAN’ del archivo de modelo ‘.cir de Pspice.
Una vez seleccionadas las opciones de animacion, se especifica la carpeta
donde se guardard la animacion, Figura 3.47. La opcién Separate Matlab
Figures’ permite generar la animacion y representar graficamente las
imagenes generadas en la ruta especificada.
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+ Simulation result

Guardar como
Di g
sgley | Expor Guardaren: | ) ilzcion aspecto d OFer M-
) ™ =] . ﬁ
At 4 &
Sawe  Gawe | Generate Show Optiors | Export | Generate
OUT  DAT m dat - data | Animation
P5Pice files M atlab |E'n:el anmation | Diocumenios
ey
Escfilonio
I
Mis dozumerkas
? Mamie: | I\"| i Gandar J
ML T [Eiee e o v | Comsl |
Figura 3.44 Pantalla de exportar datos A Excel
= 7 Simulation result
Display | E'xport'|
7 B @ = = | Generate animation =X
B Y4 e 3
Save Save | Generate Show Options | Export | Generate
OUT  DAT m  chat < data | Animation| Generate animation
FiFice files | Matiab | Excel ‘Hnmatnn
Maode Separate Matlab Figures @
- Cptions
Time
Fram |0 - to 1B000000000000 |-
Size
Height B0 2 px Width 300 2 o
Save | Camcel

Figura 3.45 Pantalla de generar animaciones
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Generate animation E=

Generate animation

Mode Separate Matlab Figures -
COptions Matlab GIF
Matlabh MPG
Time
separate Matlab Figures
From o Internal GIF
<i gl i
Cize Single images
Height &00 = px Width &00 = px

Save Cancel

-

Figura 3.46 Formato de las animaciones

Crisplay Export

. . =
- 5 I v A

£ fl 4 e @
Save  Save Generate Show Options | Export | Gensrate
CUT  DAT M chart v data Animation
P5PICE TIles Matlah EXie ARlmaton

Generste animation X Buscar carpeta E]E]

Generate animation
Made Ceparztz Matlah Figures -
Crptions I i @ Escritorio A
[ r15 documertos
Time [+ i ipC
=] ‘d Mig sitios de red
Fram |0 v fto DOO0ODOO00B00 v 2 Papelera de radclaje
o 5 Matlab 20070
[T Mueva carpeta
Height &00 S px Width 900 + px F [ Orcan 9.0
L&l I-D PROVECTO BALTASAR —
|2} THESIS ACELAIDA, w
Save Cancel [l:rear MUEva Carpeta I | Arepta | [ Canczlar J

Figura 3.47 Ruta de acceso para guardar las figuras de la representacion
animada

Las figuras y animaciones Matlab ya guardadas, al abrirlas dan acceso
a la pantalla Matlab de la Figura 3.41. Este archivo puede manipularse si el
usuario conoce el codigo para generar la figura guardada u otras cuyo
namero de isolineas, color, etc, pueden especificarse en esta pantalla
definiendo las lineas de contorno.
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4. APLICACIONES. PATRONES DE FLUJO Y TEMPERATURA

4.1 PATRONES EN ESTADO ESTACIONARIO DE FLUJO PARA EL
MODELO DE LONGITUD = 360 METROS

Ra 1 (K = 9,6618*¢%). Recordemos que Ra = (K*g*Ap*H)/(a*).

Ra 5 (mantenemos el resto de variables y modificamos K, siendo ahora su
valor K = 4,8309*e™*°)

/ i \

/ \
( ( /‘ : ) \‘
\ v i |
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",

Ra 25 (K = 2,4155*e™*%)

Ra 30 (K = 2,8986%*e %)
£ I % /> \J :
le T
T &

Ra 35
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L s . . ﬂ ~, ) N
/ \k ‘é\ / // % t “As F \ \ ﬁ// \\ %
! | T % ‘ £ L = p 4
L§ % e ) | S > | < L) e % K %) / 5|
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. L % | e | N w’
Ra 42 (K = 4,058*™%)

% / £/ & & ¥

s // X Y ‘/f/g m\\a // oy
= - A s

Ra 43 (K = 4,1546%e™%)
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Ra 44 (K = 4,2512*e™*)

3 %, # &
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(OO YO YO )
\ g / /J/‘ g\ \ g 7 LI / / \‘ p
= / \ LY - /

Ra 45 (K = 4,3478*e™%)
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Ra 46 (K = 4,4444*e™)
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Ra 48 (K = 4,6377*e™%)

T8I ( ) W Y i
\ / ik \ \ ) /
Ra 49 (K = 4,7343*e1%)
/ \ g/ . “,4.\ - A \\\
L YRl RS yVMEE Y
\\ 3 /k,/) \\é\ /& g |, \\‘ \ > ! / )
Ra 50 (K = 4,8309*e™%)

4.2 PATRONES EN ESTADO ESTACIONARIO DE TEMPERATURA PARA
EL MODELO DE LONGITUD = 360 METROS

Ral
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Ra 30
Ra 35
Ra 36
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Ra 49

Ra 50

4.3 PATRONES EN ESTADO ESTACIONARIO DE FLUJO PARA EL
MODELO DE LONGITUD = 720 METROS

Ral

)]

£\ ) | {7
HERy. LGy
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Ra 38

A
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Ra 48
( //'l ‘ 6 ] \ /) ‘\( ) (\ \ ( ?/’JA \( ?/] /)
Ra 49
/ % i / y % L \ / o x “'// 5 :
OMONESHTEOOIMOCIONO)
Ra 50

4.4 PATRONES EN ESTADO ESTACIONARIO DE TEMPERATURA PARA
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5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES ARROJADAS POR LOS PATRONES EN ESTADO
ESTACIONARIO DE FLUJO PARA EL MODELO DE LONGITUD = 360
METROS

De la observacion del patrén para Ra 1, decimos que se encuentran
formadas dos celdas del igual longitud (180 metros), y dentro de cada una
de éstas vemos un vortice, que a su vez consta de 4 espirales de diferente
magnitud, siendo la magnitud de la espiral exterior de 1e-15y de 4e-15 la
mas interna, con lo que la magnitud aumenta a medida que nos aceramos
al punto medio de las placas.

Llegamos a Ra 15, y vemos que ya se han formado las cuatro
celdas, pero, las dos centrales cuentan por ahora con menor longitud que
las dos externas.

Avanzamos hasta Ra 30, donde ya observamos las cuatro celdas de
igual longitud (90 metros). Adn, ninguna de las dos celdas centrales cuenta
con vortices desarrollados en las mismas. Sera para Ra 35 donde veamos
un vértice formado en cada una de las dos celdas centrales, constituidos
los mismo por una sélo espiral de magnitud 2e-13. De aqui extraemos otra
conclusién y es que, si nos desplazamos desde los lados hacia el centro en
el sentido longitudinal de las placas, la magnitud del flujo aumenta.

Observamos que para Ra 50, la magnitud de la espiral exterior de
cada unos de los cuatro vortices formados es la misma (5e-7).

Finalmente decimos que, conforme aumenta Ra, aumenta la
magnitud del flujo.

5.2 CONCLUSIONES ARROJADAS POR LOS PATRONES EN ESTADO
ESTACIONARIO DE TEMPERATURA PARA EL MODELO DE LONGITUD
= 360 METROS

En cuanto a la temperatura, observamos que hasta la Ra 42 las
lineas son rectas en sentido longitudinal de las placas. Es en Ra 42, valga
la redundancia, donde las citadas lineas comienzan a curvarse tomando
forma de spline. Esta curvatura se muestra mas acentuada avanzando
hacia el interior de las placas (en sentido transversal esta vez).

Sélo nos queda decir, que la ya mencionada curvatura de las lineas
se va haciendo mas pronunciada en el centro de las placas (en sentido
transversal) a medida que Ra va aumentando y, sigue manteniéndose que
hacia el centro (con respecto al exterior) la curvatura es mas pronunciada.
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5.3 CONCLUSIONES ARROJADAS POR LOS PATRONES EN ESTADO
ESTACIONARIO DE FLUJO PARA EL MODELO DE LONGITUD =720
METROS

Observamos en este caso que para Ra 1 nos encontramos con tan
solo dos celdas formadas (de longitud 360 metros), de las ocho que se van
a formar finalmente. En este caso, comparando respecto al caso de L =
360 metros, vemos que la magnitud de cada una de las espirales que
constituyen cada uno de los dos vortices formados (uno por cada celda), es
del doble, es decir, ya desde 2e-15 a 8e-15, avanzando hacia el centro en
sentido transversal.

Para Ra 10 nos encontramos con 4 celdas formadas de igual
longitud. Sin embargo, los vortices solo se hallan desarrollados en las dos
celdas exteriores (en sentido longitudinal). Para Ra 25 contamos con 6
celdas de igual longitud y vortices formados en las dos exteriores. En Ra
40 ya tendriamos las 8 celdas de igual longitud formadas, y, vOrtices en
cada una de ellas. Vemos que para este caso, la magnitud del flujo es de
2e-12 en la espiral exterior y se mantiene cte. en las ocho celdas,
recorriendo las placas en sentido longitudinal. Deducimos también que la
citada magnitud ha aumentado al aumentar Ra.

Nos queda decir que para Ra 50 contamos con ocho celdas con su
respectivo vortice, siendo la magnitud de las espirales exteriores (sentido
transversal) de 5e-7, con lo que, nuevamente, al aumentar Ra aumenta la
magnitud del flujo. Decir también que, este valor de magnitud es
exactamente el mismo obtenido para L = 360 metros.

5.4 CONCLUSIONES ARROJADAS POR LOS PATRONES EN ESTADO
ESTACIONARIO DE TEMPERATURA PARA EL MODELO DE LONGITUD
=720 METROS

En este caso, las conclusiones son muy similares a las ya obtenidas
para L = 360 metros, siendo igualmente el punto de inflexién a partir del
cual las lineas de temperatura empiezan a curvarse Ra 42. Puntualizar que
para L = 360 metros se forman dos “monticulos” y para L = 720 metros se
forman cuatro, como era de esperar.
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