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RESUMEN

En la actualidad existe un creciente interés por el estudio de las propiedades
y caracteristicas de los medios porosos debido a innumerables aplicaciones que
existen. Estas propiedades y caracteristicas pueden ser relacionadas con el flujo de
un fluido existente en el medio poroso y su temperatura. Usualmente la temperatura
de un fluido no es la misma en todo el medio poroso, por lo cual resulta de interés
determinar cuél es la temperatura en cada punto dicho dominio y ese es
precisamente el objetivo del presente trabajo de tesis.

Se detallan los aspectos principales en el marco tedrico y la metodologia
necesaria para resolver el problema usando el método de diferencias finitas.

Para describir el fendmeno de la evolucion de la temperatura en un medio
poroso, resulta de vital importancia el campo de velocidades de un fluido en el
interior del domino dado que, con dicho campo, la ecuacion de energia que
determina la distribucion de temperatura del medio poroso podra ser solucionada.

El empleo del método diferencias finitas resulta ser adecuado para el calculo
de la temperatura en el medio poroso debido a su practicidad y entendible
metodologia para discretizar la ecuacidn de energia relacionada con la temperatura.

Finalmente, el desarrollo de un programa computacional que determina la
temperatura en cada punto del dominio poroso es adecuado para un analisis que
describe las caracteristicas del medio y como la temperatura se distribuye cuando
ciertos factores como la porosidad del medio cambian.

Palabras clave: medios porosos, temperatura, diferencias finitas, programa

computacional.



ABSTRACT

At present there is a growing interest in the study of the properties and
characteristics of porous media due to the innumerable applications that exist.
These properties and characteristics can be related to the flow of a fluid existing in
the porous medium and its temperature. Usually, the temperature of a fluid is not
the same throughout the porous medium, which is why it is of interest to determine
what the temperature is at each point in said domain and that is precisely the
objective of this thesis work.

The main aspects are detailed in the theoretical framework and the
methodology necessary to solve the problem using the finite difference method.
To describe the phenomenon of the evolution of temperature in a porous medium,
the velocity field of a fluid inside the domain is of vital importance since, with this
field, the energy equation that determines the temperature distribution of the
medium porous can be solved.

The use of the finite difference method turns out to be adequate for
calculating the temperature in the porous medium due to its practicality and
understandable methodology to discretize the energy equation related to
temperature.

Finally, the development of a computer program that determines the
temperature at each point of the porous domain is suitable for an analysis that
describes the characteristics of the medium and how the temperature is distributed
when certain factors such as the porosity of the medium change.

Key Words: porous media, temperature, finite differences, computer program.



. INTRODUCCION

En la actualidad, un problema que habitualmente existe en las ciencias e ingenieria
relacionada con los medios porosos es la determinacién de sus propiedades y con
ello como es el transporte del calor a través de toda la region que conforma dicho
medio poroso. Un medio poroso esta conformado por particulas solidas y espacios
vacios de tal forma que el fluido que ingresa al medio poroso fluye a través de los
espacios vacios con direccion hacia una salida. Cuando los espacios vacios se han
completado del fluido entrante decimos que el medio poroso estd saturado del

fluido. Esta situacion es mostrada en la figura 1.

Entrada o

Paredes del canal
Salida

Figura 1: Entrada de un fluido en un medio poroso

En la figura 1, las presiones generadas en el interior del medio poroso son
determinadas por las alturas h; y h, de tal forma que su diferencia h, — h, da
origen al incremento de presion existente en el fluido que se encuentra en el interior

del medio poroso.



La presente tesis trata sobre fluidos incompresibles existentes en medios porosos,
es decir aquellos cuya densidad permanece constante cuando se aplican esfuerzos
sobre ellos, estos fluidos por lo general son liquidos. Ademas, asumimos que el
fluido que ingresa continuamente al medio poroso llena los espacios vacios de tal
forma que el medio poroso siempre esta saturado del fluido incompresible.
Nuestro interés en el desarrollo del presente trabajo de tesis, estad enfocado en la
transferencia del calor en el medio poroso, a través del mecanismo del flujo del
fluido, esto es conocido en la literatura cientifica como transferencia de calor en el
medio poroso por conveccion.

De acuerdo a lo explicado, el planteamiento del problema es dado de la

siguiente manera:

Problema General:
¢Es posible la determinacion de la temperatura en una region conformada por un

medio poroso que se encuentra en estado saturado de un fluido incompresible?

Problemas Especificos:
¢Es posible formular un modelo matematico que describa la temperatura y sus
propiedades del medio poroso cuando existe una trasferencia de calor por

conveccion y su dependencia respecto a la porosidad existente en dicho medio?

¢Cuén posible es desarrollar un programa computacional que permita resolver
numéricamente la ecuacion diferencial que representa la temperatura del medio

poroso?



1.1.0bjetivos.
Objetivo General
Calcular numéricamente la distribucion de temperatura, usando el método de
diferencias finitas, en un medio poroso que se encuentra en estado saturado por un

fluido incompresible.

Obijetivos Especificos
1. Formular matematicamente un modelo que posea la ecuacion diferencial
que describe la temperatura de calor por conveccion y sus propiedades en
un medio poroso y su evolucion en el tiempo.
2. Implementar un programa computacional usando un software matematico
que permita resolver numéricamente la ecuacion diferencial que representa

la temperatura del medio poroso.

1.2.Hipdtesis.
En lafigura 1, podemos observar un medio poroso cuya region en el espacio aparece
inclinada, esto produce una diferencia de presién que da origen a un campo de
velocidades, siendo el medio poroso homogéneo podemos observar desde arriba y
la proyeccion resulta un dominio bidimensional como se muestran en figura 4 y es
sobre este dominio que deseamos investigar la transferencia del calor por

conveccion durante el desarrollo de la presente tesis.

La hipotesis para el proyecto relacionado con la presente tesis ha sido dada por la

siguiente afirmacion:



La hipdtesis para el proyecto relacionado con la presente tesis ha sido dada por la

siguiente afirmacion:

Usando el método de las diferencias finitas se puede discretizar el dominio del

medio poroso y calcular numéricamente la solucion de la ecuacion

oT oT oT
(P 5z + o)y (5 +v5-) = km<

0°T 0°T
ox dy '

92 " ay2

mediante un sistema de ecuaciones lineales cuya solucién dard como resultado el

campo de temperatura del medio poroso en cada nodo, para cada instante de tiempo.

1.3.Variables
Variable Independiente

Ecuacion diferencial parcial de la distribucion de temperatura en un medio poroso

Variable Dependiente

Calculo de la temperatura usando diferencias finitas.

JUSTIFICACION

En la actualidad existe un creciente interés por las propiedades y caracteristicas de
los medios porosos debido a innumerables aplicaciones que existen como, por
ejemplo: en la esterilizacion de productos enlatados, donde al aplicarle calor con
fines de esterilizacion, este se transfiere por conveccién y se distribuye hasta lograr
la esterilizacién del producto, en la industria de la extraccion de yacimientos de

petroleo, en la compactacion de suelos, etc. Estas propiedades y caracteristicas



pueden ser relacionadas con el flujo de un fluido existente en el medio poroso y su
temperatura. Usualmente, la temperatura del fluido mencionado no es la misma en
todo el medio poroso por lo cual resulta de interés determinar cudl es la temperatura

en cada punto dicho dominio.

En la actualidad existen softwares privativos que resuelven el problema de la
transferencia de calor en medios porosos pero gran parte de ellos usan técnicas que
no son abiertas o claras en su implementacién computacional, y no son accesibles
a la comunidad cientifica, con el presente proyecto se pretende desarrollar un
modelo matematico que permita determinar la temperatura en el interior de un
medio poroso y desarrollar e implementar computacionalmente un programa cuyo

objetivo es la determinacion de la temperatura en el interior del medio poroso.

Delimitacion.
La presente tesis delimita el desarrollo de su ejecucién al estudio del fendbmeno

fisico de la transferencia de calor por conveccion en medios porosos.

La conveccion estd determinada por el flujo de un fluido incompresible en régimen
laminar que llena los espacios vacios del medio poroso. Situacion que sera detallada

en las proximas secciones.

La investigacion relacionada con esta tesis estuvo limitada a la transferencia de
calor en un espacio bidimensional en donde se tiene prescrito el campo de

velocidades del fluido que ingresa continuamente en el medio poroso.



Etica de la Investigacion.
La presente tesis no ha realizado estudios experimentales con seres humanos u

organismos vivos por lo cual no se requiere la informacion de un consentimiento

sobre alguien o algun sujeto de estudio.



Il. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes.
En un medio poroso el campo de velocidades del fluido existente en su interior esta
determinado por las presiones que se generan a medida que el flujo del fluido toma
lugar. Esta idea motivo a Henry Darcy (1803-1858) a realizar diversos
experimentos para describir las caracteristicas del flujo en un medio poroso. Asi,
H. Darcy llego a la conclusién que la velocidad del flujo era proporcional al
gradiente de presion que existia. La forma matematica de la Ley de Darcy, expresa

que dicha velocidad u viene dada, segun (Verruijt, 1995), por

k
u= —E(Vp —prg) (1)

Figura 2: Presiones existentes en un medio poroso dan origen al

concepto de gradiente hidraulico i.



Donde k, u son respectivamente la permeabilidad del medio poroso vy la viscosidad
del fluido que fluye internamente, p, es la densidad del fluido, g es el vector de

gravedad y la cantidad Vp es el gradiente de presion que puede ser aproximado por

Pa—P
Vp~ % )

De acuerdo a lo mostrado en la figura 2.

Otro concepto importante viene dado por la porosidad que es la razén de volumenes

expresados mediante
e = 3)

Donde V, es el volumen total del espacio vacio y V- es el volumen de todo el medio

pPOroso.

Segun (Badruddin, Khan, & Baig, 2020), analiza una revision de los hallazgos
relacionados con la transferencia de calor en medios porosos en los Gltimos tiempos.
La revision se centra en la transferencia de calor en medios porosos colocados en
varias formas geométricas, como placa vertical, cavidad, formas cilindricas, etc. Se
muestran diferentes fendmenos que abarcan la transferencia de calor, como
conveccion natural, conveccion mixta, equilibrio térmico, desequilibrio térmico.
dada la debida consideracién para el propdésito de la revisién. Se encuentra que, a
pesar que la investigacion en medios porosos se estudia durante méas de un siglo,

hay muchos hallazgos nuevos que ain mejoran la comprension basica del tema.

Sin embargo, (Nield & Bejan, 2006) indica que la estabilidad de la conveccion en

una capa porosa horizontal, sometida a un gradiente de temperatura inclinado de



magnitud finita, y confinada entre planos perfectamente conductores, se ha
investigado mediante andlisis de estabilidad lineal. Se muestra que la inestabilidad
aparece en forma de rodillos longitudinales estacionarios (con ejes alineados en la
direccion de la componente horizontal del gradiente de temperatura) superpuestos
al flujo bésico. A medida que aumenta el nimero de Rayleigh horizontal, el nimero
de Rayleigh vertical critico también aumenta y hay una serie de transiciones a

modos de orden superior, correspondientes a multiples capas de rollos.

Sin embargo (Jones & Persichetti, 1986) se centra en las inestabilidades convectivas
del flujo pasante en lechos empaquetados con fuentes de calor internas. Cuando un
lecho empacado se calienta con fuentes de calor internas, los efectos del flujo de
paso sobre las condiciones de inicio de la conveccién se han examinado
numéricamente bajo la teoria de la estabilidad lineal. Las condiciones resultantes
muestran que las inestabilidades estacionarias ocurren a valores mas altos del
numero de Darcy-Rayleigh que los valores criticos a medida que aumenta la
cantidad de flujo. Los efectos de los limites libres y rigidos sobre la condicion de

inicio también se obtienen para los medios porosos Brinkman con flujo continuo.

El presente trabajo de tesis estd enfocado en calcular la distribucion de la

temperatura en un medio poroso como se muestra en la figura 3.



lineas de flujo

distribucién
de
temperatura

Figura 3: Transporte de calor por conveccion en un medio poroso.

En la figura 3, puede observarse la transferencia de calor en un medio poroso, en
donde las particulas sélidas se distribuyen aleatoriamente. En la parte izquierda se
tiene una capa de la distribucion de temperatura que es transportada por el fluido
entrante y cuya direccion de su velocidad puede apreciarse en las lineas de flujo.
Finalmente, en la parte derecha podemos ver la salida del fluido y con ello la

distribucion de temperatura mediante un plano de corte.

Si bien el problema de transporte en un medio poroso, ha sido abordado por diversos
autores en la actualidad, a través de las propiedades tanto del fluido como de las
particulas sélidas como en (Chen, Huan, & Ma, 2006), nuestro objetivo es usar tales
conocimientos para resolver el problema usando diferencias finitas e implementar
un cédigo computacional para determinar de modo practico como se lleva a cabo el

mencionado transporte.

Asu vez, cabe mencionar que la presente tesis considera medios porosos cuyas
propiedades son homogéneas en todo su dominio y excluimos aquellos medios
porosos que tengan por ejemplo una densidad variable o que sean fracturados como

los abordados en (Stichel, y otros, 2012).

10



Asimismo, es bien sabido que la transferencia del calor puede llevarse a cabo ya
sea por conduccion, por conveccion o por radiacion, nuestro propdésito es llevar a
cabo una simulacion usando la conveccion y no serad considerado el efecto de la
radiacion. Asi, gran parte de los conceptos tenidos en cuenta en el desarrollo de esta
presente tesis han tenido como base los aportes encontrados en (Pletcher, J, &
Anderson, 2013) para la dinamica de fluidos y la transferencia del calor que implica

un flujo de fluido.

Un aspecto importante del flujo de un fluido y del calor que transporta en un medio
poroso lo constituye el cambio de algunas propiedades fisicas como la densidad y
la capacidad calorifica entre el fluido y las particulas sélidas en el medio poroso
como son mencionadas en (Nield & Bejan, 2006) y que han sido consideradas en
esta tesis a fin de dar mas verosimilitud a los resultados que posteriormente seran

mostrados, esto aparece explicitamente en el capitulo V.

En la actualidad, existe un interés por formular modelos matematicos que permitan
explicar un cierto fendbmeno y luego implementarlos computacionalmente,
inclusive, existen en la actualidad diversos softwares que permiten simular las
caracteristicas de medios porosos como por ejemplo Ansys Fluent (Ansys Inc.,
2013), pero dichos software son privativos y todo el procedimiento que dichos
software llevan a cabo, son una caja negra, es asi, que resulta interesante el
desarrollo de codigo computacional que sea transparente al usuario de forma que
pueda existir un aporte valioso a la comunidad, al mostrar el disefio y la
implementacion de forma clara y abierta de los procedimientos para el célculo de

la temperatura en un medio poroso a través de dicho codigo computacional.

11



El desarrollo de esta tesis ha estado basado en la formulacién de la transferencia del
calor teniendo en cuenta el cambio de las densidades y las capacidades calorificas
presentes en el medio poroso: el fluido y las particulas sélidas, a partir de una
formulacion matematica que se ha llevado a cabo con una posterior discretizacion
usando el método de diferencias finitas sobre tal formulacion y que luego de ello se
ha implementado computacionalmente usando herramientas de software

matematico disponibles en la comunidad.

2.2.Bases Teoricas.
Para describir el flujo de un fluido en un medio poroso y la evolucion de su
temperatura en el tiempo es conveniente usar la conocida ecuacion de Darcy que
son distintas a las usualmente empleadas ecuaciones de Navier Stokes que
describen el flujo de un fluido (Pletcher, J, & Anderson, 2013), al considerar la

permeabilidad del medio.

La ecuacion de Darcy en el medio poroso mostrado en la figura 4 puede enunciarse,

como mencionado en (Verruijt, 1995), mediante

k
u=-V (4)
VP

= 0, v=0

i

=Py

J

ii
=
=
=

Figura 4: Condiciones de frontera del flujo de fluido en un medio poroso.
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Cuando no son considerados los efectos de la gravedad. Asi, tenemos que (4) es

equivalente al sistema de ecuaciones

kop
=== 5
U= ®)
kd
v="2P (6)
n dy

Donde u, v son las componentes horizontal y vertical de la velocidad del flujo, x, y
Son las coordenadas horizontal y vertical del dominio del medio poroso. En la
figura 4, tenemos las condiciones de frontera en la entrada del fluido y la salida del
mismo mediante las presiones p;, ps respectivamente. Ademas, las velocidades u =
0, v = 0 denotan las paredes.
Por otro lado, debido a que existe un fluido cuya densidad denotamos por ps y
particulas solidas de densidad denotada por pg, ambos poseen capacidades
calorificas distintas denotas por c; y c, respectivamente. Ademas, si consideramos
un plano de corte como el mostrado en la figura 3 y denotamos por ¢ la porosidad
existente en dicho plano, entonces podemos establecer un promedio ponderado de
las capacidades calorificas y densidades en el medio poroso mediante

(PO)m = (1 — @)(pc)s + @(pc)f (7
Como expresado en (Nield & Bejan, 2006).
De la misma forma, la capacidad de permitir la transferencia del calor a través de
un medio viene determinada por la conductividad térmica del medio y denotando
por ks y k¢ las conductividades térmicas del fluido entrante y de las particulas
solidas respectivamente, tenemos la conductividad térmica ponderada expresada

como

kn = 1- (p)ks + (pkf (8)
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Finalmente, la ecuacién de la transferencia de calor en un medio poroso por un
mecanismo de conveccion podemos expresarla usando (7) y (8) mediante

orT ar oT 2T 9T
(POm 7, + (PO)f (ua + v@) =kn (@ + W)

(9)

Donde: T es la temperatura en todo el dominio del medio porosoy t es el tiempo.

Para resolver la ecuacion (9), existen diversos métodos numericos como por
ejemplo el método de diferencias finitas, donde aproximamos las derivadas por
diferencias centrales (Burden & Douglas Faires, 2010), (Chapra, 2007), (Kincaid,
2008.) o el método de elementos finitos (Chen, Huan, & Ma, 2006).

Para el desarrollo del presente proyecto, se empleard el método de
diferencias finitas que representaran las derivadas parciales en la ecuacién (9)
usando la metodologia explicada en (Pletcher, J, & Anderson, 2013) y que
describimos a continuacion.

Sobre un dominio rectangular [a, b]x[c,d] en el espacio bidimensional,
dividimos el dominio en pequefios rectangulos cuyos lados estan igualmente
espaciados con respecto a sus coordenadas x, y por Ax, Ay respectivamente, estos
rectangulos definen un conjunto de nodos denotados por las coordenadas (xi,yj)
parai =1,2,..,Ny, j = 1,2,.., N,. Esta situacion esta ilustrada en la figura 5, en
donde los rectangulos de lados [x;, xi41] Y [¥j, ¥j+1] Para i =1,2,..., Ny, j =

12,..,N, estan claramente definidos.
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=X X Ky Kz Xy .. Ky =Xy

Figura 5: Discretizacién de la region para el método de diferencias finitas.

El método de diferencias finitas se basa en la discretizacion de la ecuacion

diferencial y representacion de los valores en los nodos descritos anteriormente por
T;; = T(x;,y;) como el valor de la temperatura existente en el nodo (x;,y;). Y

mediante el uso de expresiones de diferencias para las derivadas parciales (Burden

& Douglas Faires, 2010) se emplea las aproximaciones

oT Tiv1;—Tio1;
(_) ~ it i-1j (10)
ox X=Xy,y=Yj Xi+1 — Xi-1
y
oT Tiji1—Tij1
A A — (11)
ay x=xiy=y;  Yit1 T Yj-1

para las derivadas parciales de primer orden con respecto a x, y respectivamente y

de acuerdo a la notacion T/ = T(xi,yj, tn) también se define la temperatura en el
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nodo (xi, yj) en el tiempo t,, y la derivada parcial respecto al tiempo es aproximada

por

+1
(6_7")" ST — T
at X=X Y=Y tnt1 — ln

(12)
El empleo de los esquemas numéricos de diferencias finitas mediante las formulas
(10), (11) y (12) permitan posteriormente definir una ecuacion lineal que tendra por
incognitas a los valores de la temperatura en cada nodo y cuya solucion aproximara
a la solucion de la ecuacion diferencial (9) en todo el dominio del medio poroso.

Asimismo, los términos dados por la segunda derivada de la temperatura

o’T

Py (13)
con respecto al eje X y

o%T

ay? 49

como la segunda derivada de la temperatura con respecto al eje Y deben ser
representadas en la ecuacion (9) de acuerdo al dominio mostrado en la figura 5.
Para ello, nuevamente asumimos que existe una particion regular del dominio del
medio poroso, lo cual implica que entre nodo y nodo tanto en la direccion X como
en la direccion Y existen espaciamientos constantes dados por A x y A y en dichas
direcciones respectivamente.

De esta forma tenemos que en la direccion del eje X tenemos que los nodos

16



xlerJ“')xN (15)

X

Pueden ser expresados de forma compacta mediante

Xi = Xp t+ iAx (16)

Parai = 0,1, ...,N,.
Asimismo, en la direccion del eje Y tenemos que los nodos dados por

}’1,}’2;"';)’Ny (17)

Pueden ser expresados mediante
Yj = Yo +JjAy (18)

Paraj = 0,1, ..., N,.

De acuerdo a los expresado en las ecuaciones (16) y (18) tenemos que las
expresiones (13) y (14) pueden ser representadas por cocientes que aproximan
dichas segundas derivadas. Para el caso de la expresion (13) tenemos el cociente

apropiado dado por

Ti1j—2T;j+ Ty

19
A2 (19)

Mientras que para la expresion (14), la aproximacion viene dado por
Tijo1—2T;j+Tij1 (20)

Ay?
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De esta forma la ecuacion (9) esta representada por diferencias teniendo en cuenta
el dominio del medio poroso.
De acuerdo a la ecuacién (9) aun existe un término relacionado con la temperatura

y el tiempo que vamos a representar mediante un cociente, dicho termino

T
21
ot (21)

Relaciona el tiempo presente, o0 estado presente de la temperatura en el dominio
poroso y como varia en el siguiente tiempo que consideraremos. Para ello, en el
presente trabajo consideramos un intervalo de tiempo constante mediante el cual
sera posible apreciar la variacion de la temperatura respecto al tiempo.

De esta forma, consideremos un intervalo de tiempo en el que deseamos resolver la
ecuacion (9), por ejemplo, [t,, ty] es el intervalo de tiempo, de forma que t, = 0
es el tiempo inicial y ty > 0 es el tiempo final. Para resolver la ecuacién (9) en
dicho intervalo debemos considerar un conjunto de valores t,,t,, ..., ty_; de tal
forma que

to < tl < tz < < tN—l < tN (22)

En el presente trabajo de tesis, se ha utilizado un intervalo de tiempo constante entre
dos valores consecutivos t;, t;,, parai = 0,1, ..., N — 1, dicho valor sera denotado

por A t de forma que se cumple

Parai = 0,1, ..., N.
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Puede suceder que en el procedimiento empleado para obtener la solucién de (9)
luego de un tiempo la ecuacion (21) sea nulo o casi nulo, cuando ello sucede, se
dice que el procedimiento ha alcanzado un estado estacionario en cuyo caso la

ecuacion (9) llega a convertirse en la ecuacién

(00) (6T+ aT)_k iFT+a%' 24)
P \"ox "ay © M\ 9xZ T 9y2

La ecuacion (24) aunque es una simplificacion de la ecuacion (9) aun todavia, es
complicada y no admite una solucion analitica, sin embargo, debido a que en el
presente trabajo tenemos un campo de velocidades prescrito, es posible, resolver,
aunque en el tipo de problema que estamos investigando el tiempo para que la
ecuacion (9) se convierta en la ecuacion (24) es demasiado grande por lo cual, el
presente trabajo estara limitado a tiempos iniciales de forma que podamos apreciar
el cambio de temperatura en el medio poroso.

No obstante, debido a que la ecuacion (9) posee términos de primera derivada en el
lado izquierdo de la igualdad y términos de la segunda derivada en el lado derecho,
es posible, estudiar un caso dimensional para tener una idea de su naturaleza.

De esta forma, tenemos una ecuacién analoga a un problema unidimensional dada
por la expresion

T _ 92T
ax  ax2

(25)

Donde a > 0 denota la velocidad a la cual la temperatura se transporta en un medio

unidimensional limitado desde x = 0 hasta x = L. Para resolver la ecuacion (25) es
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necesario prescribir dos condiciones, denominadas condiciones de frontera, tanto

para x = 0, que estara dada por

T(0) =T, (26)
Como para x = L dada por

T(L) =0 (27)

Es decir, en el extremo izquierdo del dominio unidimensional, existe una
temperatura fija constante T, > 0, mientras que en el extremo derecho la
temperatura es nula.
La ecuacion (25) junto con las condiciones (26) y (27) posee solucion Unica dada
por
L

T(x) = (%) T, (28)
Para poder visualizar graficamente la solucién (28) es necesario asignar el valor de
a > 0y el valor de T, previamente explicado, asi como la longitud del dominio.
En la figura 6 podemos observar la distribucion de la temperatura en un dominio de
longitud L = 1 y el valor de a = 1, esta distribucion es aproximadamente lineal.
En la figura 6, la temperatura constante en el extremo izquierdo es T, = 20.
Cabe mencionar que la ecuacion (28) es una solucion analitica de la ecuacion (25),

esto es posible para el caso unidimensional, mas no es posible cuando se trata de un

caso bidimensional, razon por la cual las aproximaciones numéricas son de enorme
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utilidad para resolver los problemas en dos 0 mas dimensiones, como lo constituye
el problema abordado en la presente tesis.

T
20

15 -

10+

I | I I I | I I I | I I I | I I I X
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 6: La temperatura de acuerdo a la ecuacién (28) usando L = 1,a = 1.

En la figura 7, podemos observar el efecto del valor numérico de a > 0 en la
solucién dada en la ecuacion (28), en dicha figura, en donde la temperatura prescrita
como constante en el extremo izquierdo es T, = 50, tenemos los valores a = 3
(linea punteada) y el valor de a = 7 (linea solida), y ademéas podemos observar que
a medida que el valor de a se incrementa, se tiene como consecuencia que la
distribucion de temperatura se encuentra presente en la mayor parte del dominio de
forma incrementada. El efecto del incremento del valor de a sobre la distribucion

de temperatura es un factor relevante como puede apreciarse en la figura 7.
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20

10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Si bien, la ecuacion (25) admite una solucidn analitica, este no es el caso cuando
consideramos el término de la derivada de la temperatura con respecto al tiempo
como esta expresado en la ecuacion (21). Agregando este término a la ecuacion (25)
tenemos un modelo méas aproximado a la ecuacion (9). El resultado luego de haber

agregado este término es la ecuacion

or or 9T
a + aa = bﬁ (29)

Donde a > 0,b > 0 son los parametros para resolver la ecuacion. Para garantizar
la solucion Unica de (29), aparte de prescribir las condiciones de frontera dada por
las ecuaciones (26) y (27), es necesario prescribir una condicion de la temperatura

en el tiempo inicial t = 0, esta condicidn recibe el nombre de condicion inicial.
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Para ilustrar el proceso de la solucion asumiremos que en el momento inicial la
temperatura es cero en todo el dominio unidimensional de longitud L, esto

condicion inicial puede ser expresada por

T(x,0)=0 (30)

Para x € [0,L]. De esta forma usando la condicién inicial podemos calcular la
distribucién de temperatura que ahora depende de dos variables: el espacio y el

tiempo, por lo que

T =T(x,t) (31)

En consecuencia, para cada x € [0,L] vamos a calcular la distribucion de la

temperatura

T(x, tl),T(x, tz), ...,T(x, tN) (32)

Correspondiente a los tiempos t4, t,, ..., ty respectivamente.
Para discretizar la ecuacion (29), asignamos la aproximacion al valor de la

temperatura T en la coordenada x; € [0, L] en el tiempo t,, € [0, t,] mediante

TP ~ T(x, t,) (33)

De esta forma tenemos que la expresion (21) puede ser aproximada mediante una

diferencia finita que esta dada por
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n+1 n
T+ — T7

= (34)

oT
a (xif tn) =

Y la primera derivada parcial que aparece en la ecuacién (29) puede ser aproximada

mediante

oT .- TE
O

Mientras que la segunda derivada espacial en la ecuacion (29) va a ser expresada

mediante la expresion

oxz Ax?

(36)

Ahora, usando las expresiones (34), (35) y (36) y reemplazandolas en la ecuacion

(29) tenemos

n+1 n n n n n m
i —T; iv1—Tiia  , Tipq —2T; + T4

_ 37
At A oAx Ax2 (37)

Llamada ecuacion de diferencia o esquema de diferencia finita de la ecuacion (29).

Si asignamos
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alAt

= — 38
*= 2ax (38)
y
bAt
=— 39
B Ax? (39)
Tenemos entonces que la ecuacion (37) se convierte en
TP — TP + a(Thy — Tioy) = B(Thy — 2TF + TEy) (40)
O de forma, mas compacta en
TP = (—a+ )Ty + (1 = 2B)TF + (a+ BITE, (41)

La ecuacion (41), sera utilizada para calcular la solucion de la ecuacion (29) usando

la condicion inicial dada por la ecuacién (30) que implica que

T(x,0)~T{ =0 (42)

En la figura 8, tenemos la distribucion de la temperatura cuando son usados los
valoresde a =1y b = 1 en la ecuacion (29). Esta distribucion de temperatura ha
sido calculada desde t = 0 hastat = 2 y en la figura 8 se muestran los valores de
la temperatura cuando t = 0.1 y t = 2 pero debe tenerse en cuenta que para

obtenerse la temperatura en t = 2 ha sido necesario varias iteraciones cada una de
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las cuales ha dependido de la anterior hasta llegar a la condicion inicial dada por la

ecuacion (42).

50T

301

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 8: Valores de la temperatura segun la ecuacion (29)

Para poder apreciar el efecto del término de la primera derivada espacial sobre la
. : . aT - .
ecuacion (29), es decir el termino P modificamos el valor de a en la misma

ecuacion (29) para observar los resultados. En la figura 9, se muestran los resultados
del calculo de la temperatura usando las diferencias finitas aplicadas a la ecuacion
(29). Aqui, tenemos los valores de a = 3y b = 1, asimismo podemos observar que
la pendiente del campo de temperatura es mas pronunciada, mostrado el efecto del
término de la primera derivada. En la figura 9, se muestran el campo de temperatura

para los valoresdet = 0.1yt = 2.
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Asu vez podemos notar que el perfil de la distribucién de la temperatura en el
tiempo final tiene un perfil parabdlico mientras que en t = 0.1 su perfil es mas
lineal debido a la influencia de la condicidn inicial que se aplica al inicio del calculo

numeérico.

501

401

301

T

20

107

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 9: EI campo de temperaturaparat = 0.1yt = 2.0 usando a = 3

Si incrementamos el valor de a, debemos esperar que el campo de temperatura sea
mas pronunciado, esto se muestra en la figura 10, en donde se han tomado los
valores de a = 7, mientras se ha mantenido constante el valor de b = 1. En este
caso, podemos observar ademas que, hasta aproximadamente, x = 0.6 el valor de

la temperatura mantiene el valor constante T, = 50 que justamente, es la condicion
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de frontera prescrita al extremo izquierdo de la regién unidimensional, en donde
calculamos la solucion de la ecuacion (29).

Finalmente, en la figura 11, usamos aun un valor mas grande para a, para observar
que el campo de temperatura aparece con un valor de T = 50 aun mas expandido
desde x = 0 hasta aproximadamente x = 0.8, de lo cual podemos ver claramente
que el valor de a cambia el campo de temperatura cuando se calcula la solucion de
la ecuacion (29).

Con ello se esta demostrando numeéricamente que el efecto convectivo
proporcionado por la primera derivada tiene una gran influencia sobre la solucion

de la ecuacién diferencial (29).

401

201

1 1 | 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 10: Temperaturausandoa =7,b = 1 parat = 0.1yt = 2.0
El valor de a = 7 y b = 1 usado para obtener la solucion que muestra en la figura

10, asi como los valores de a = 10 y b = 1 pueden ser modificados para obtener
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otras soluciones de la ecuacién (29) y con ello se obtendra otras distribuciones de
temperatura.

Estos posteriores resultados, en este caso solo confirmaran el hecho que el término
de la primera derivada permite una transmision del calor en una regién cada vez
mayor de acuerdo al valor prescrito para a.

De forma andloga, si aconteciese el caso contrario, es decir, disminuimos el valor
de a entonces la distribucién de la temperatura mostrada mediante una curva seria
menos pronunciada, con ello tendriamos que los valores de la temperatura serian
menores manteniendo siempre el valor de T = 50 en el extremo izquierdo y el valor
de T = 0 en el extremo derecho, dado que esas fueron las condiciones de contorno
que se prescribieron para resolver la ecuacion (29).

Si, bien este término puede ser pequefio, en este caso, mas no puede ser cero, debido
a que segun la ecuacion (9) el termino de transmision de calor por efectos
convectivos es una parte fundamental en la ecuacion de medio poroso que la

presente tesis investiga.

50 | mm,_c_‘_??___‘ -*-T(x,2.0)
-------- "* T(x,0.1)]

401 *

10

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 11: Temperatura usando a = 10,b = 1 parat = 0.1y t = 2.0.
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Estos resultados seran de importancia cuando mostremos los resultados en el
capitulo IV, cuando la solucién numérica de un medio poroso este enfocada en una
region bidimensional.
Ademas, el valor de porosidad que aparece en las ecuaciones (7) y (8) van a tener
un papel importante en la solucién de la ecuacion (9) debido a su efecto sobre los
términos convectivos.
Finalmente, cabe destacar que la ecuacion (9) es un problema dependiente del
tiempo debido a su derivada temporal implicando esto que en cada paso de tiempo
se tiene una nueva solucion, es decir una nueva distribucion de temperatura en todo
el medio, lo que se traduce en un cambio continuo de la temperatura como resultado
del mecanismo de conveccion existente y que justamente los términos de la primera
derivada tienen influencia en dicho mecanismo a través de este término cuyo
coeficiente puede variar cuando se modifica la porosidad del medio estudiado. Esto
sera ampliado en el desarrollo de la presente tesis.

2.3. Definicion de términos.
Los términos que frecuentemente encontramos en la literatura de los medios
porosos Y la transferencia de calor debido al flujo de un fluido son:
Medio poroso
Es una region compuesta por particulas sélidas y espacios vacios adyacentes a tales
particulas.
Permeabilidad
Es la capacidad que tiene un medio poroso para permitir el paso de un fluido a través

del mismo, usualmente es expresado mediante un tensor, en el presente trabajo
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asumiremos su representacion por un escalar debido a las caracteristicas
homogéneas del medio poroso en investigacion.

Porosidad

Es la razén entre el volumen de espacio vacio en el medio poroso y el volumen total
de la region que comprende el medio poroso.

Conveccién

Es un mecanismo de transferencia del calor que consiste en el movimiento de
particulas que transportan una determinada cantidad de calor.

En el presente proyecto las particulas que estan en movimiento conforman el fluido

que ingresan al medio poroso.
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I1l. METODOLOGIA

3.1.Tipoy disefio de Investigacion.

Aplicativo.

3.2.Plan de recoleccion de la informacion.

La investigacion ha sido disefiada basada en un esquema secuencial que

consistio en cinco etapas:

Analisis del fendmeno fisico. — Que fue basado en la porosidad existente en
un medio poroso y su influencia en el mecanismo de la conveccion para la
transferencia del calor.

Formulaciéon matematica del Problema. — Enunciado de las ecuaciones que
describen el fendmeno fisico de la transferencia del calor por conveccién y
aplicacion del método de diferencias finitas para llevar tales ecuaciones a la
formacion de una de ecuacién lineal siguiendo la metodologia presentada
en (Pletcher, J, & Anderson, 2013).

Implementacion Computacional. — Luego de formulado matematicamente
el problema, se ha hecho el uso de un software de programacién matematica
para escribir un codigo de computadora capaz de resolver las ecuaciones
producto de la formulacion matematica del método de diferencias finitas.
Simulacién Numérica. - que consistio en la ejecucion de la implementacion
computacional llevando a la préactica lo que fue considerado en el analisis
del fendémeno fisico.

Evaluacion de Resultados. - La solucion obtenida a través de las

simulaciones numéricas ha proporcionado la distribucion de temperatura del
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medio poroso cuya similitud y analogia ha sido contrastada con algunos
resultados presentes en la literatura.
3.3.Instrumentos para el desarrollo de la investigacion.
Dos instrumentos toman relevancia para el desarrollo de la investigacion. Ellos

son:

Instrumentos Matematicos.

Dadas las ecuaciones que han definido el modelo matematico que describa la
transferencia de calor de la presente tesis, lo primero fue usar una técnica que
discretice dichas ecuaciones, aunque hay diversas técnicas que pueden ser de
mucha utilidad, la técnica numérica elegida es el método de diferencias finitas
que son bien detalladas en (Burden & Douglas Faires, 2010), en (Kincaid,
2008.) y en (Chapra, 2007), debido a su simple y clara manejabilidad para

llevar a cabo tal tarea.

Instrumentos Computacionales

Para llevar a cabo la implementacién computacional, de un cédigo que calcule
la temperatura en un medio poroso, ha sido necesario resolver la ecuacion (9),
para lo cual se ha utilizado el pagquete de software matematico libre llamada
GNU-Octave cuya informacion sobre su uso y capacidades estan detalladas en

(Eaton, Bateman, Hauberg, & Wehbring, 2019).

En la figura 12, podemos observar el logo de GNU-Octave, que es el simbolo

de este lenguaje, que es un clone del lenguaje MATLAB producido por la

empresa MathWorks.
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0
GNU Octave

Figura 12: Logo de GNU-Octave

Para trabajar con el lenguaje GNU-Octave, basta descargalo de su pagina web

https://www.gnu.org/software/octave/

La descarga de GNU-Octave, es totalmente gratuita, debido a que es parte del
proyecto de la FSF — Free Software Fundation o Fundacion de Software Libre, de
esta forma al descargarlo, el siguiente paso es instalarlo, en el caso del presente
trabajo de tesis, la instalacion se hace sobre el sistema operativo WINDOWS 10.
Una vez instalado el lenguaje GNU-Octave, al arrancar el programa instalado, se
presenta al usuario la ventana de comandos, en donde es posible ingresar ordenes
que realizan alguna actividad.

En la figura 13, tenemos el entorno de ejecucidn que aparece cuando se arranca el
programa para el lenguaje GNU-Octave, podemos apreciar que existen dos érdenes
ingresadas: la primera es eye(3) que el comando para generar una matriz identidad
de orden 3. Luego de ingresar la orden pulsando la tecla ENTER, podemos
visualizar el resultado, Segundo, tenemos magic(3) que es una matriz magica.
Podemos ver que las ordenes ingresadas estan relacionadas con matrices,

efectivamente, en el lenguaje GNU-Octave, el trabajo se realiza a nivel de matrices.
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Por ejemplo, si deseamos definir una funcion real de variable real entonces debemos
definir dos vectores una para el dominio y uno para el rango, desde que un vector
puede considerarse un vector fila o vector columna, entonces el tratamiento usado

por el lenguaje GNU-Octave es adecuado.

- Octave - .-

File Edit Debug Window Help News

= =1 =5 |_T_'| Current Directory: | fhome/marcos \ A
Workspace T ® Command Window F X
Filter For more informatiom, wvisit http://www.octave.org/get-involved °

- — Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bu
Name v Class Dimensic For information about changes from previous versions, type 'ne
a double 3x3
b double 3x3 [1] == a = eye(3)

a-=

Diagonal Matrix
e o

e 1 @

e e 1

[2] => b = magic(3)
b =

EO AN -]
W

6
7
2

Command Window | Editor | Documentation

Figura 13: Entorno de GNU-Octave

En el presenta trabajo, para obtener los resultados, no solo es preciso realizar
calculos matematicos, sino también, mostrar resultados graficos y para ello el
lenguaje GNU-Octave nos proporciona una orden que permite obtener una gréfica.
En la figura 14, se muestra la grafica de la funcién y = sin x, obtenida usando
GNU-Octave, para ellos fueron utilizada tres ordenes en la linea de comandos
mostradas en el entorno mostrado en la figura 13: estas érdenes son

>> x = linspace(0,1,21);

>>y = sin(pi*x);

>> plot(x,y);
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Como puede apreciarse, la versatilidad, hace adecuado el uso del lenguaje GNU-
Octave para desarrollar célculos matematicos y obtener la representacion gréfica.
Por esa razdn en el presente trabajo, se ha hecho uso extensivo de dicho lenguaje.
Cuando el conjunto de ordenes crece, es conveniente escribir un archivo con
extension “.m” que son conocidos como programas o script de Ordenes que
posteriormente son ejecutadas secuencialmente por GNU-Octave desde el entorno
mostrado en la figura 13.

Para obtener los resultados mostrados en las figuras relacionadas con solucion
numérica de la ecuacion (29) fue utilizado el lenguaje GNU-Octave y asimismo en

la parte de los resultados de igual forma dicho lenguaje ha sido empleado.

" .l

- Figure 1 Bl e Bl

File Edit Help

Z+ Z- + [8bd [;  Axes Grid Autoscale

Figura 14: Gréfica de GNU-Octave
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3.4. Plan de Procesamiento de la informacion

En cada etapa de la presente investigacion se han obtenido un conjunto de
resultados relacionados con la solucion numérica de la ecuacion (9) para ello se ha
tenido en consideracidn el siguiente plan.
Inicialmente, el analisis del fenémeno fisico ha sido considerado para formular la
ecuacion diferencial que representa la transferencia del calor por conveccién en el
interior del medio poroso, esta ha formado parte de una primera etapa que resulta
importante, por lo cual, en la seccion 2.2 se ha simulado la solucion numérica
empezando con los aspectos basicos relacionados con la ecuacion (29) debido a su
cercana relacion con la ecuacion (9).
En la segunda etapa, luego de formulada la ecuacion (9), esta misma ecuacion ha
sido procesada por el método de diferencias finitas para producir una de ecuacion
que permitid obtener la distribucion de temperatura de un modo secuencial, es decir,
debido a que la temperatura evoluciona mientras el tiempo transcurre entonces es
necesario definir una relacién temporal desde un momento inicial a un momento
posterior.
Para ello, una discretizacion de la ecuacion (9) en donde se especifique de manera
explicita la evolucion temporal ha sido elaborada de esta forma los datos procesados
en un tiempo inicial, sera de vital importancia para obtener nuevos datos en un
tiempo posterior y asi, obtener la distribucién de temperatura posterior que es el
objetivo del presente trabajo de investigacion.
La implementacion computacional que es la tercera y penultima etapa y se ha
basado en la solucién de las ecuacién (9), esta solucién se ha obtenido a través del

uso del método de diferencias finitas que han sido implementados en una
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computadora empleando el software matematico GNU-Octave que lineas arriba se
ha mencionado con algun detalle, asi pues, un conjunto de comandos han sido
ejecutados en el entorno mostrado en la figura 13, el resultado de esta
implementacién ha sido un conjunto de simulaciones del fenédmeno que han
constituido la solucién numérica de la ecuacion (9).

Finalmente, en una cuarta y Gltima etapa, los resultados que ha proporcionado el
programa computacional como resultado de las simulaciones llevadas a cabo han
sido interpretados y evaluadas para saber como es la distribucion de temperatura en
el medio poroso que es finalmente el objetivo del presente trabajo de tesis.

De lo mencionado anteriormente, podemos ver que cada una de las etapas ha sido
imprescindible para la ejecucion de la siguiente etapa, de esta forma el plan de
procesamiento ha sido secuencial. En el capitulo IV, se expondra los resultados que
constituyen la parte medular del presente trabajo, en donde se hara mencién de cuél
es el campo de temperatura y se mostrara graficamente.

Finalmente, debido a que los resultados proporcionados por un programa
computacional son un conjunto de datos, que en este caso son las temperaturas en
un dominio bidimensional en el que existe un medio poroso, estos datos han sido
procesados a través de unos archivos de texto de los cuales se ha extraido la

informacion necesaria para mostrarla en el presente trabajo de tesis.
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IV. RESULTADOS

Las Diferencias Finitas para la Ecuacion de la Temperatura

Se procede a dar respuesta al Objetivo General:

Calcular numéricamente la distribucién de temperatura, usando el método de
diferencias finitas, en un medio poroso que se encuentra en estado saturado por un
fluido incompresible.

Considerando la hipdtesis:

Usando el método de las diferencias finitas se puede discretizar el dominio del

medio poroso y calcular numéricamente la solucion de la ecuacion

(00) 6T+( )<6T+ GT)_k 62T+62T
POm g T WO \Max T Vay) = *m\axz T 9y2 )

mediante un sistema de ecuaciones lineales cuya solucion dar4 como resultado el
campo de temperatura del medio poroso en cada nodo, para cada instante de tiempo.
En el presente trabajo de tesis, se ha resuelto, sobre un medio poroso, la ecuacion

diferencial parcial dependiente del tiempo

o1 oy

aT aT T
(POm 5, + (pC)f (ua + V@) =k, (axz t5,7 (43)

En donde: T representa la temperatura, u, v son las velocidades existentes y ya

predefinidas. Estas velocidades corresponden a las componentes horizontal y
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vertical de un vector velocidad en un espacio bidimensional cuyas coordenadas con
X, V.
El termino (pc),, es un promedio ponderado de la densidad y la capacidad del calor,

los cuales dependen de la porosidad del medio mediante la formula

(POm = A —@)(pc)s + (@)(pc)f  (44)
Donde ¢ representa la porosidad del medio, los subindices s, f se refieren a
regiones solidas y del fluido respectivamente.

De forma similar para el termino k,,, tenemos la definicion

km = (1 —@)ks + (@)ks (45)

Que relaciona las conductividades del medio poroso que tienen implicancia en el
cambio de la temperatura que es investigado en el presente trabajo de tesis.

En la ecuacion (43), tenemos el termino de las primeras derivadas

aT N aT
u Ox 1% 3y (46)

Que como vimos en el capitulo II, tiene trascendencia en la solucion de la
distribucién de temperatura, asi pues, este término ha sido discretizado de acuerdo

una diferencia centrada, la cual es expresada por
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Vi (47)

En la ecuacion (47), los términos A x,Ay se refieren a los espacimientos del
dominio bidimensional con respectos a los ejes X, Y respectivamente. Esto implica

que los puntos distribuidos en una region bidimensional tanto para x

X1, X2, ., XN (48)
Como para y

Y1,¥2, - YM (49)
Cumplen con las formulas

X; = X + iAx (50)
Parai = 0,1,..,Ny

Yj =Yo +JjAy (51)

Paraj = 0,1, ..., M. Es decir, los nodos estan igualmente espaciados en ambos ejes

coordenados.
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Por otro lado, en cada punto (x;y;) del dominio bidimensional tiene una
temperatura que estara representada por el valor numérico de T(xi,yj) que debido
a la aproximacion numérica empleada en el presente trabajo sera representada

mediante
Ti,j =~ T(xi,y]') (52)
Con esto, queda claramente definida la ecuacion (47).

Con respecto al termino de las segundas derivadas que tenemos en la ecuacion (43)

dado por

T + o°T (53)
0xZ  0y?
Es discretizado mediante la suma de los cocientes dados por
Tiy1j—2T;j +T; 4 N Tijr1 —2T;j+T;j4 (5

Ax? Ay?

Donde podemos observar que los espaciamientos iguales en los ejes coordenados
son considerados en la ecuacion (54) aungue estan elevados al cuadrado debido a
la aproximacion de la segunda derivada.

En la ecuacion (43) tenemos tambien el término de la derivada con respecto al

tiempo que como previamente se explicoO en la ecuacion (34) para el caso

42



unidimensional, en este caso ha sido representada por una diferencia finita dada por

la ecuacion

1
TZJ:I- - T?f
At

aT
FYl (x0yjtn) = (55)

Donde ahora tenemos que la evolucién de la temperatura se calcula para cada nodo
(xi,yj) de la regidn bidimensional del medio poroso. Ademas, la ecuacion (55) nos
indica que el intervalo de tiempo para las aproximaciones es constante e igual a A t.
De esto tenemos que para cada nodo (xl-, yj), la evolucion de la temperatura viene

dada por
T(xi,yj, to), T(xi, y], tl)' . T(xi, y], tn) (56)

De esta forma la ecuacion (46) llega a ser en el tiempo n

Uu—+v— (57)

( oT 6T>"
ox dy

Y su discretizacion correspondiente dada por la ecuacion (47) se transforma en

ir1j — Tiz1 ij+1 — Tij—1
i+1j i-1,j ij+ Lj—
U; + Viij
J 2Ax J 2Ay

(58)
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De la misma forma la ecuacién (53) en el tiempo n viene dada por la expresion para

sus segundas derivadas por

2T a*r\"
0x? * dy? 9)
Y cuya discretizacién viene dada por

n n n n n n
i+1j — 2T+ Ti_qj Tijq —2T;;+ Ty 4
Ax? Ay?

(60)

Donde el super indice n denota el tiempo de la misma forma como esta expresada
en la ecuacion (58).
De las expresiones anteriores la ecuacion (43) se discretiza mediante el método de

diferencias finitas para obtener

Tl TPy ;~T
ui’j -

i i ?—1 j T?'+1_T?'—1
(PC)m — At *+ (po)y 2Ax T+ : ) =

2Ay

(61)

k Tiv1j—2T3+Ti_q) n Tijr1—2T54Tij 4
m sz Ayz

Donde los super indices hacen referencia a la expresion (58) para la primera

derivada mientras que para la segunda derivada usamos la expresion (60).
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Por lo tanto, la ecuacion (61) es la expresion que en la presente tesis serd usada para
calcular el campo de temperatura del medio poroso en la region bidimensional y da

respuesta al objetivo general.

Se procede a dar respuesta al objetivo especifico 01,

Formular matematicamente un modelo que posea la ecuacién diferencial que
describe la temperatura de calor por conveccién y sus propiedades en un medio
poroso y su evolucién en el tiempo.

El resultado es el siguiente modelo matematico:

(00) Tn+1 T?]_I_ (pC)f (u Tiv1;~Tio1 . Tl]+1 Tij— 1) _
m ij

k T?+1] ZT +Tl 1]+T2j+1_2T?j+T?j—1
m Ax 2 AyZ

Campo de Velocidades en el Medio Poroso.

Como se ha detallado en el proyecto relacionado con la presente tesis, antes de su
ejecucion, en el desarrollo del procedimiento para obtener la solucién de la ecuacién
(61), se prescribird un campo de velocidades para el todo el medio poroso. Este

campo de velocidades este ilustrado en la figura 15.
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Figura 15: Campo de Velocidades Prescrito

Como podemos observar en la figura 15, las mayores velocidades se encuentran en
la entrada (extremo izquierdo) del medio poroso, de esta forma a medida que el
fluido ingresa al medio poroso, su velocidad disminuye debido a los obstaculos
presentes en el mismo medio poroso, concentrandose la mayor velocidad en la
entrada y la menor velocidad en la salida.

Otro aspecto mostrado en la figura 15, es con una velocidad nula o cero en las
paredes del medio poroso, esto es debido a que las paredes estan en una posicién
estatica lo cual transmite al fluido la velocidad de cero.

Este campo de velocidades esta definido en cada punto de la region bidimensional,
siendo esto necesario para ver el campo de temperaturas que es el resultado de la
solucion de la ecuacion (61).

Otro resultado relativo a la velocidad en la presente tesis, es la presion existente en

el medio poroso debido a la velocidad gue existe en dicho medio. Debido a que en
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la entrada de la region se encuentra la mayor velocidad, esta va disminuyendo
conforme el valor de x se incrementa.

Debido a ello, se han realizado varios cortes verticales para poder apreciar la
distribucion de la presion en varios valores de x, estas presiones estan ilustradas en
la figura 16. En esta figura podemos observar que a medida que el valor de x se

incrementa, la presion disminuye como se ha mencionado.

02 T T T

-x=25

0.15

0.05

2
Y

Figura 16: Distribucion de la presion en varios cortes verticales del dominio.

Asimismo, otro resultado en la presente tesis, es la distribucion de la presion
realizando varios cortes horizontales de la region bidimensional. La figura 17,
muestra la distribucion de la presion a lo largo del eje X usando varios cortes como

aparece en la legenda de la figura 17.
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En la figura 17, podemos observar que la presion se incrementa a medida que el
valor de y se incrementa concentrdndose el mayor valor justamente en la mitad de
la altura total, donde precisamente se encuentra la mayor velocidad.

Y también podemos observar que a medida que nos acercamos a la pared la

velocidad disminuye y la presion de la misma forma.

Figura 17: Distribucion de la presion en varios cortes horizontales del dominio.
También podemos observar que en el extremo derecho la presion es cero,

indicandonos que la velocidad de la misma forma como se muestra en la figura 15

es nula.
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La Porosidad Minima y La Porosidad Promedio

Debido a la influencia de la porosidad ¢ en los términos (pc),, y (k),, resulta
interesante apreciar como la solucién de la ecuacion (61) es influenciada por los
cambios en los valores de .

Para apreciar dicha influencia se han usado el valor minimo ¢ = 0.01 y un valor
promedio de ¢ = 0.15 y se calculado de forma progresiva hasta t = 5.

Es adecuado tener en cuenta que el calculo de los valores de la temperatura ha sido
obtenido a través de la solucion numérica de la ecuacion (61) mediante el método
de diferencias finitas.

En la figura 18, se muestra los resultados que viene a ser la distribucion de
temperatura cuando ¢ = 0.01 para varios cortes horizontales sobre la region
bidimensional en donde se encuentra el medio poroso.

En la figura 18 podemos ver que la temperatura aparece incrementada en la mitad

de la region del medio poroso.

300f | | Tey=20

-y =10

250 ~y=05
200 .
Y150t 1

T

100 |
501 ]
ot . . . 2 1

4 6 8 10

Figura 18: Distribucion de la Temperatura usando un valor minimo de la porosidad, luego
de 5 segundos.
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Al incrementar, el valor de la porosidad para ¢ = 0.15 tenemos una nueva
distribucion de temperatura, que es similar a la distribucién mostrada en la figura
18. Este nuevo valor de la porosidad aparece ilustrado graficamente en la figura 19.
Aqui, nuevamente vemos que la mayor temperatura se encuentra en la mitad de la
region del medio poroso.

Tanto en la figura 18 como en la figura 19, los tiempos finales para la simulacion
han sido de 5 segundos. Esto ha sido importante, para verificar que la transmision
de calor en las iteraciones iniciales ha dado resultados cuya temperatura tiene un
comportamiento similar a lo que encontrado para el caso unidimensional que ha
sido expuesto en el capitulo II.

Debido a que la ecuacién (43) representa un fenémeno bidimensional donde los
nodos estan ordenados tanto en la direccion x como en la direccidn y entonces la

cantidad total de ellos es el producto dado por

N =N, xN, (62)
300f | | Tey=20
y=1.0
250 ~y=05
200 1
Yis0f 1
T
100} 1
50 1
0_\ L 1 1 Il ?_
0 2 4 6 8 10
X

Figura 19: Luego de 5 Segundos
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El Efecto de la Porosidad
Para analizar el efecto de la porosidad ¢ en la ecuacion (43), debe tenerse en cuenta

que debe cumplirse que

0<¢p<1 (63)

Donde como se definié anteriormente ¢ representa la razén del volumen vacio entre
el volumen total de una determinada region existente en el medio poroso. De esta
forma si @ = 1 entonces tenemos el volumen vacio es igual al volumen total de
esa determinada region, este es el caso donde el fluido puede pasar libremente a
través de todo el dominio.

De manera analoga, si ¢ = 0, esto implica que no existe volumen vacio, por lo
cual no seria posible el paso del fluido con lo cual no seria realista representar el
problema que resuelve la presente tesis usando la ecuacion (43).

Segun los célculos experimentales, los valores realistas de ¢ estdn habitualmente

en el rango dado por

01 <¢p<04 (64)

Debido a esto, los valores que han sido usados para los siguientes resultados estan
entre estos valores.

Porosidad ¢ = 0.1

La solucion numérica de la ecuacion (43) a través de la discretizacion dada por la
ecuacion (61) para el valor de ¢ = 0.1 ha dado como resultado una distribucion de

temperatura que es mostrado en la figura 20.
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Como puede observarse, en la entrada del dominio se ha prescrito una condicién de
frontera de la temperatura T = 300 que son 300 grados, mientras que en la salida

La temperatura se ha fijadoen T = 0.

300 | [ey=20 |
—y=1.0

250 - ty=0.5 |

2001 T

Y501 :

100 T

501 ]

ot S0960806008060060808600000050 -

6 8 10

Figura 20: Distribucion de la Temperatura luego de 5 segundos

Para obtener la figura 20, se ha hecho cortes horizontales a las alturas de y =
0.5,y =1.0 y y = 2.0 donde la altura total de la region es de H = 4.0, asi, los
cortes efectuados para obtener la temperatura son hasta la mitad de la region en
altura. Asimismo, la distribucion de temperatura mostrada en la figura 20, nos
indica como es la temperatura al alcanzar el valor de t = 5, es decir la ecuacion
(61) partiendo del valor inicial de la temperatura T = 300 en t = 0, a través de

repetidas iteraciones tenemos la temperatura mostrada en la figura.
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Luego de t = 5, se ha continuado aplicando el método de diferencia finita para
posteriores tiempos, con lo cual la distribucion de temperatura ha ido
evolucionando. En la figura 21, tenemos dicha distribucion cuando t = 50, como
podemos apreciar la temperatura de T = 300 se ha transmitido en una mayor parte

de la region del medio poroso.

De igual forma que en la figura 20, varios cortes horizontales nos permiten ver la

distribucién de la temperatura para diferentes alturas.

300— =========:========: —e—y=20 J
y=10
250 L ~y=05 j

2001

Y55

T

T

100

Figura 21: Distribucion de la temperatura luego de 50 segundos

Posteriormente, luego de t = 50, se ha proseguido con la ejecucion del método de

diferencias finitas, siempre usando el valor de la porosidad ¢ = 0.1 hasta tener el
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valor de t = 100 para poder apreciar la distribucion de la temperatura. Los
resultados obtenidos son mostrados en la figura 22, en donde podemos ver
claramente que la temperatura se ha transmitido en una mayor parte de la region del
medio poroso.

Los diferentes cortes efectuados, de forma similar las figuras 20 y 21, nos permiten

ver como estéa distribuida la temperatura a lo largo del eje X.

300 © SepEs

2501

2001

150

100

50|

Figura 22: Distribucion de la temperatura luego de 100 segundos.

Porosidad ¢ = 0.2

El segundo valor de la porosidad usado en las simulaciones para obtener la solucion
de la ecuacion (43) es el valor ¢ = 0.2. Similar como en el caso anterior, se han
prescrito las condiciones de frontera de T = 300 en la entrada mientras en la salida

la temperatura es prescrita como T = 0.
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La region bidimensional tiene dimensiones de L = 10 metros de largo y una altura
de H = 4 metros, como es mostrado en la figura 15, se tiene que se ha concentrado
mayor velocidad en la mitad de la region, por lo cual resulta interesante mostrar la
temperatura a la mitad de la altura de la region, debido a ello que se ha realizado un
corteparay = 2.0 afin de observar latemperatura en el centro de la misma region.
Asimismo, de la misma figura 15, vemos que la velocidad en la entrada de la region
del medio poroso va disminuyendo a medida que se acerca a la pared, por ello,
también los cortes para los valores de la altura para y =1.0 y y = 0.5 son
adecuados.

En la figura 23, se muestra el campo de temperatura para cada una de las alturas

mencionadas cuando t = 5

3001 -y =20

-y =1.0

250 ~y=05
200 [ 1

Y

Yl 1
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501 i
oL, . . . e

0 2 4 6 8 10

Figura 23: Distribucion de la temperatura luego de 5 segundos
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Luego de transcurridos t = 5, el procedimiento de simulacion ha continuado hasta
el valor de t = 50 para ver la evolucion de la temperatura y como se transmite en
la region del medio poroso, los resultados cuando t = 50 para el valor de la
porosidad ¢ = 0.2 son mostrados en la figura 24, en la cual, tenemos que la mayor
temperatura se concentra en la mitad de la altura de la region.

Posteriormente, luego de que el programa computacional ha alcanzado el valor de
t = 50 las simulaciones han continuado hasta alcanzar el valor de t = 100, con
ello, se ha tenido una nueva distribucion de temperatura, esta distribucion esta
mostrada en la figura 25, en la cual podemos observar que la temperatura se
encuentra con un mayor valor en una mayor parte de la region del medio poroso.
De esta forma podemos ver que a medida que el tiempo pasa, la temperatura se va
transmitiendo en toda la region estudiada, siempre conservando las condiciones de
frontera que han sido prescritas tanto en la entrada como en la salida.

Cabe notar que en las simulaciones efectuadas para obtener la solucion numérica
de la ecuacion (43) la condicion inicial ha sido de T = 0 debido a ello tenemos que
luego de que la temperatura ha alcanzado un valor maximo continua el valor de cero

en lo que resta de la region como se ve en las figuras 23, 24 y 25.
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Figura 25: Luego de 100 segundos
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Porosidad ¢ = 0.4

El ultimo valor usado en las simulaciones para la porosidad es ¢ = 0.4, este suele
ser un valor alto, usado muy poco en las aplicaciones por las razones explicadas
anteriormente, pero resulta de interés su uso para obtener nuevas soluciones de la
ecuacion (43).

En la figura 26, son mostradas las temperaturas cuando t = 5 para diferentes
valores de la altura. Podemos observar que la temperatura se ha transmitido desde
la entrada hasta aproximadamente x = 3, luego de ello, la condicion inicial de cero

prescrita continua hasta la salida en x = 10.

300 f ' | -y = 2.0
-y =1.0

250 ~y=05
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Figura 26: Luego de 5 segundos
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Posteriormente, como en los casos anteriores, la simulacion ha continuado, pero
siempre con el valor de la porosidad ¢ = 0.4 hasta el valor de t = 50 para ver la
transmision de la temperatura, estos resultados estan mostrados en la figura 27.

Finalmente, al continuar el procedimiento de la simulacion se ha continuado hasta
el valor de t = 100, los resultados estan mostrados en la figura 28, podemos ver
que la temperatura no se ha transmitido como se esperaba, en una mayor region
debido a que ese valor de la porosidad, no tiene mucha influencia los términos

convectivos sobre la solucién numérica de la ecuacion (43).

300 © SO00

250 [

100

Figura 27: Luego de 50 segundos
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Figura 28: Luego de 100 segundos

En cada una de las simulaciones aqui mostradas con las figuras del presente capitulo
se pueden ver los resultados de la ejecucion de un programa computacional que ha
sido implementado en GNU-Octave.

De esta forma, los tiempos de ejecucién empleados para obtener la solucién
numérica de la ecuacion (43) son de varias horas debido a que en una region
bidimensional se debe tener en cuenta la ecuacion (62) que por esta formula la
cantidad de nodos en los cuales se calcula la temperatura esta en el orden de N2.
Esto implica que para cada paso de la iteracion debe calcularse un numero de nodos
que no es lineal sino cuadratico, de forma que, para obtener una nueva
aproximacion numérica, por ejemplo, para el tiempo t =5 con un incremento

temporal de A t = 0.001 son requeridos

5.000
¢ = 5001 = 5000 (65)
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Iteraciones, y si a esto incluimos el hecho de que en cada iteracién un numero
cuadratico de nodos deben ser calculados, entonces la cantidad de operaciones crece
exponencialmente, razon por la cual el tiempo de ejecucion es de varias horas para
obtener los resultados mostrados en el presente capitulo.

Otro aspecto a destacar en los resultados presentados en el presenta capitulo, es que,
para obtener el campo de temperaturas, debemos tener en cuenta que al usar la
ecuacion (61) los valores aproximados de las temperaturas en cada nodo (xi,yj)
son dependientes de los nodos que estan a su alrededor, asi por ejemplo el valor de

la temperatura

T(xl-,y]-) (66)

Depende de las temperaturas existentes en los nodos (x;_1,¥;), (xi+1,7;) por el
lado del eje X y de las existentes en los nodos (x;, j—1), (i, ¥;+1) por el lado del

eje Y, de esta forma las temperaturas dadas por

T(xi-1, %), T(%i41, Y1), T(x0, ¥j-1), T (%1, ¥741) (67)

Tienen influencia en la temperatura dada por la expresion (66).
Precisamente, la formulacion de la ecuacion (43) es la que determina esa influencia,
razon por la cual el analisis del fendmeno fisico es de vital importancia para las

etapas llevadas a cabo y que son detalladas en el plan de procesamiento.
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Implementacion de un Programa Computacional

Se procede a dar respuesta al objetivo especifico 02

Implementar un programa computacional usando un software matemético que
permita resolver numéricamente la ecuacion diferencial que representa la
temperatura del medio poroso.

Se ha implementado un programa computacional que resuelve la ecuacién hallada

usando diferencias finitas en el programa Octave y se encuentra en el anexo
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V. DISCUSION

En el capitulo 1V, han sido mostrados los resultados relacionados con la solucion

numérica de la ecuacion
6T+ ( aT+ OT) _ 62T+62T

mediante el uso del método de diferencias finitas para lo cual se ha llevado a cabo
una discretizacion de la misma ecuacion sobre una region rectangular, cuyo ancho
esL =10yaltura H = 4.

Esta ecuacion, estudiada por Nield (Nield, 1998) sobre medios porosos como es el
caso del presente trabajo de tesis, ha sido resuelta a través de forma secuencias,
estudiando, primeramente, el caso unidimensional como se ha visto en el capitulo

I, donde se analiz6 la ecuacion
—+a—=b— (68)

Y fue resuelta numéricamente. Esto ha tomado relevancia en el presente trabajo de
tesis debido a que permite manejar en forma unidimensional la transmision del calor
teniendo el efecto convectivo dado en la primera derivada. Asi tenemos que al
extender a un espacio bidimensional donde aparecen las derivadas con respecto a

x,y encontradas en la ecuacion
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o, <6T+ 6T>_k o1 0T

vemos que el término convectivo ahora esta dado por

oT oT
u— UV—
ox T oy’

(69)
donde u, v son las velocidades del fluido en el medio poroso. Este término es de
importancia y es considerado en el trabajo de Nield (Nield, 1998). Estos dos
factores, como son los términos convectivos en forma unidimensional o
bidimensional son analogos, pero no iguales por lo que es necesario determinar la
solucién numérica para conocer el campo de temperatura y eso conlleva a un
calculo computacional para asi determinar su evolucion en el tiempo.

Esta evolucion de la temperatura ha sido posible calcular a través del método de
diferencias finitas, habiendo previamente discretizando la regién rectangular. Este
movimiento del flujo puede también observarse en el trabajo publicado por Jones
(Jones, 1986) donde el calor es transportado a través de un fluido en movimiento
como es el caso investigado en el presente trabajo de tesis. Este trabajo entre otros
son asimismo parte de un conjunto de aplicaciones que existen en la actualidad
como es explicado en el reciente trabajo presentado por Badruddin (Badruddin,
2020), por lo cual el analisis y calculo numérico del problema de transferencia del
calor por medio convectivos es de relevancia y en particular el presentado en esta

tesis.
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Con respecto al calculo numérico para el caso bidimensional, los valores de la
temperatura en cada nodo han sido dependientes de los cuatro valores de la
temperatura que estan alrededor del nodo lo que difiere del caso unidimensional en
donde solo dos valores estan directamente relacionados a cada nodo permitiendo
obtener la temperatura de ese mismo nodo en una region unidimensional y esto

proviene de la discretizacion de la ecuacion

or or _, 0°T
ot " %ox " oxz

para el caso unidimensional, en tanto que, para el caso bidimensional, la

dependencia de los cuatro nodos aparece explicitamente en la suma de los términos

6T+ aoT
“ox "ay

Por otro lado, tanto en las ecuaciones mencionadas como en los trabajos de Nield
(Nield, 1998), la evolucién de la temperatura de modo puntual estd dada por la
derivada de la temperatura con respecto al tiempo. Esto ademéas ha permitido
obtener la evolucion de la temperatura en toda la region a través de una
discretizacion sobre toda la region por donde el fluido va a transcurrir como fue
sefialado por Jones (Jones, 1986).

Cabe notar que la ecuacion unidimensional con respecto a la bidimensional para el
transporte del calor, aparte de tener los analogos para la primera y segunda derivada

encontradas en la ecuacion bidimensional también existe un factor de porosidad que
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puede ir variando como es formulado por Nield (Nield, 1998) y que su influencia
permite la transmision del calor cdmo ha sido mostrado en la presente tesis y se ha

visto reflejado en la solucién numérica, dado que aparece presente en las cantidades

(PO m, ()m (70)

que cambian cuando el valor de ¢ se modifica. Los resultados numéricos han sido
presentados en el capitulo 1V, para los valores de la porosidad que han ido variando
desde ¢ = 0.1 hasta ¢ = 0.4.

Asimismo, debido a que (pc),, aparece como factor de la derivada temporal, tiene
una gran influencia en la ecuacion del transporte del calor por conveccién en forma
bidimensional.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en el presente trabajo de
tesis, han sido obtenidos usando el lenguaje de programacion GNU-Octave. Un
programa gratuito y libremente obtenido de Internet, el cual ha permitido la
implementacion computacional tanto para el caso unidimensional de la ecuacion de
calor como para el caso bidimensional.

Para llevar a cabo la implementacion computacional, se ha requerido previamente,
realizar una discretizacion de las ecuaciones de transferencia del calor tanto en el
caso unidimensional como para el caso bidimensional, situacion empleada por lo
general en el calculo numérico de la solucion de ecuaciones diferenciales como son
mostrados en problemas de transferencia de calor por Pletcher (Pletcher, 2013).
Debido a la complejidad de la ecuacion para el caso bidimensional, el tiempo

empleado para obtener los resultados mostrados en el capitulo IV han sido de varias
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horas como usualmente acontece en el cdlculo numérico de fluidos en dos fases
como es mostrado en los problemas abordados por Chen (Chen, 2006).

Debido a la naturaleza bidimensional de la region que ha sido considerado en el
presente trabajo de tesis, ha sido adecuado realizar cortes a la region rectangular del
medio poroso para de esta forma ver de forma mas clara la distribucion de
temperaturas existente, para ello se ha escogido tres valores para la altura de la
region bidimensional.

Estas alturas han sido y = 0.5,y = 1.0 y y = 2 que corresponden con la mitad de
la region del medio poroso cuya eleccion de estas alturas, son debido a que el campo
de velocidades prescrito con anticipacion, indican que en el centro de la region del
medio poroso ha sido definida una mayor velocidad, por lo cual la transmision del
calor en el centro, es predecible vaya a ocurrir con mayor rapidez.

Esto ha podido ser comprobado en los resultados mostrados en las figuras
mostrados en el capitulo IV, en donde, las temperaturas maximas aparecen mas
expandidas justamente en la mitad de la region del medio poroso.

Finalmente, en el presente trabajo de tesis, se ha obtenido la solucién numérica de
la temperatura a través del tiempo mediante el método de diferencias finitas,
teniendo un campo de velocidades definidos de la regién que abarca el medio
poroso y prescribiendo unas condiciones de frontera fijas tanto en la entrada como
en la salida. Esta solucion numeérica no es fija, sino que como sucede en la realidad
evoluciona a través del tiempo y para ello ha sido necesario realizar una correcta
discretizacion de la ecuacion para el transporte del calor en forma bidimensional

donde se ha incluido la derivada temporal de la temperatura para poder obtener su
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evolucion en el tiempo y cuyos resultados tienen cierta analogia al caso de la

ecuacién de transmisidn del calor unidimensional.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al desarrollo y los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis,

las siguientes conclusiones pueden enunciarse:

1.

Ha sido calculado numéricamente la distribucion de temperatura mediante el
método de diferencias finitas como lo muestran las figuras 18-28, estas figuras
que son mostradas en el capitulo 1V son el resultado de haber aplicado dicho
método el cual produjo la distribucion de las temperaturas en el medio poroso.
El método de diferencias finitas, es una técnica que se aplica a una ecuacion
diferencial a fin de obtener una discretizacion de la misma, como se muestra la
ecuacion (61), donde aparece los términos de la ecuacion (43) de forma
discretizada, en la que para cada valor del tiempo tenemos una ecuacion que
debemos resolver para obtener la distribucion de temperaturas en dicho valor
de tiempo, siendo asi, para poder tener la distribucion de temperaturas en el
tiempo final, debemos resolver un conjunto de ecuaciones lineales de forma
iterativa empezando desde el tiempo inicial t, =0 y con ello para los

siguientes tiempos t4, t,, ..., hasta el tiempo final t,,.

Se ha formulado un modelo matematico que consiste en una ecuacion
diferencial parcial que ha descrito como es la distribucion de temperatura en
un medio poroso, esta ecuacién diferencial parcial ha sido expresada en la
ecuacion (43), la cual incluye los términos (pc),, Y (k),, que estan en funcion
de las caracteristicas del medio poroso, esto ha sido mostrado en las ecuaciones
(44) y (45) donde el factor de porosidad ¢ determina los valores de dichos

términos. Cabe destacar que este modelo matematico formulado por la
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ecuacion diferencial (43) no es estatico ni fijo, sino que de acuerdo a la
porosidad va modificAndose, de forma que puede considerarse como un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales dependientes del valor de ¢ que

es una propiedad inherente de un medio poroso.

Se ha llevado a cabo la implementacion de un programa computacional en el
lenguaje de programacion GNU-Octave para obtener la solucién numérica
mediante el método de diferencias finitas para la ecuacién diferencial (43) que
ha sido discretizada y mostrada en la ecuacién (61). La solucidon numérica
obtenida mediante el programa computacional ha producido resultados que han
sido mostrados en el capitulo 1V, en ellos puede verse la distribucion de

temperaturas existentes en el medio poroso a través del tiempo.
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VIl. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son adecuadas para un posterior trabajo de

investigacion relacionado con el tema de la presente tesis.

En presente trabajo se ha prescrito las condiciones de frontera en la entrada del
medio poroso como en la salida de dicho medio. Estas condiciones se mantienen
fijas en todo el trascurso de la simulacion que ha permitido obtener la solucién
numérica, es recomendable que, para un posterior trabajo, se varien estas
condiciones de frontera de acuerdo a otros problemas fisicos donde estan presentes

medios porosos.

Otro aspecto que ha sido considerado en el desarrollo del presente trabajo de tesis
es que las velocidades en el medio poroso considerado han sido prescritas, es decir,
de antemano eran conocidas las velocidades existentes la region que constituye el
medio poroso, por lo cual es recomendable que en un posterior trabajo de
investigacion pueda modificarse este campo de velocidades, pero cabe destacar que
eso convierte el problema en un desafio mucho mayor debido a que las velocidades
por un lado determinan los efectos convectivos en la ecuacion (43) que tienen
implicancia en la solucién numérica y por otro lado se tiene que las velocidades

deben estar en coherencia con un problema fisico real.

El lenguaje de programacién GNU-Octave ha permitido obtener la solucion

numérica de la ecuacién (43) con lo cual ha sido posible mostrar el campo de

temperaturas del medio poroso considerado. Es recomendable usar este lenguaje de
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programacién en un posterior trabajo de investigacion debido a su consistencia y
confiabilidad en los resultados, aparte de que es un software de programacion
matematica libre y gratuitamente descargable desde el internet, y que ademas
trabaja tanto en WINDOWS 10 como en GNU-LINUX. No es pesado, y se instala
rapida y facilmente en cualquiera de los sistemas operativos mencionados. Una
ventaja también que es adecuado mencionar es que es veloz en su ejecucién lo que
facilita la implementacion de programas computacionales como ha sido el caso

presentado en este trabajo de tesis.
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ANEXO 01:

Programa Computacional para el calculo de Temperatura en un Medio
Poroso
%% TemperatureDarcy.m
%% Solve the Convection-Diffusion equation

%% with Darcy data to obtain Temperature.

load("Ux.dat","Ux");

load("Uy.dat","Uy");

%% Dimensions

Lx =10.0;

Ly =4.0;

nx = 50; ny = 25;

NX = nx-1; Ny = ny-1;
dx = Lx/nx; dy = Ly/ny;
X = 0:dx:Lx;

y =0:dy:Ly;

%% Parameters

rCs =10.0;
rCf = 4.0;
KT =0.01;
ep =0.2;
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%% %%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%
al =rCf/ (ep*rCf + (1-ep)*rCs);

be = KT/ (ep*rCf + (1-ep)*rCs);

%% %9%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %%

%% Time parameter %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

tt = 0.00;
dt =0.01;
nt = 10000;

%% %%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %
%% Initialization %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

px = al*dt/(dx); py = al*dt/(dy);

gx = be*dt/(dx"2); qy = be*dt/(dy"2);

TO = zeros(Ny+2,Nx+2);

T1 = zeros(Ny+2,Nx+2);

%% %9%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %%

%% Loop %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%

for j = 1:Ny
T0(j,1) = 300;
T1(j,1) = 300;
end
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for i =1:Nx+2
TO(L1,i) =300*(Lx-x(i));
TO(Ny+2,i) = 300*(Lx-x(i));

end

passTime = zeros(Nx+2,3);

for k = 1:nt
fprintf(" Processing: %.2f %%\n", 100*k/nt);
for j = 2:Ny+1

fori=2:Nx+1

% Las temperaturas se actualizan
% en cada paso del tiempo
T1(,i) = TOG,i) + ...
-px* UX(j,i)*(TOG,i)-TOG,i-1)) + ...
-px* Ux(j,i)*(TO(,i+1)-TO(.i)) + ...
-py* Uy(j,i)*(TOG,i)-TOG-1,i)) + ...
-py* Uy(j,i)*(TOG+1,i)-TO(i)) + ...
+qx*(T0(},i-1)-2*T0(, i)+ TO(,i+1)) + ...
End
end

end
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ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General:

¢Es posible la determinacién de la
temperatura en  una  region
conformada por un medio poroso
gue se encuentra en estado saturado
de un fluido incompresible?

Problemas Especificos:

1.¢.Es posible formular un modelo
matematico que describa la
temperatura y sus propiedades del
medio poroso cuando existe una
trasferencia  de  calor  por
conveccién 'y su dependencia
respecto a la porosidad existente
en dicho medio?

.¢Cuén posible es desarrollar un
programa computacional que
permita resolver numeéricamente
la  ecuacion diferencial que
representa la temperatura del
medio poroso?

Objetivo General

Calcular numéricamente la distribucion
de temperatura, usando el método de
diferencias finitas, en un medio poroso
que se encuentra en estado saturado por
un fluido incompresible.

Objetivos Especificos

1. Formular  matematicamente  un
modelo que posea la ecuacion
diferencial que  describe la

temperatura de calor por conveccion
y sus propiedades en un medio poroso
y su evolucion en el tiempo.

2. Implementar un programa
computacional usando un software

matematico que permita resolver
numéricamente la ecuacion
diferencial que representa la

temperatura del medio poroso.

Usando el método de las
diferencias finitas se puede
discretizar el dominio del medio
poroso y calcular
numéricamente la solucién de la
EDP del calor mediante un
sistema de ecuaciones lineales
cuya solucion dard como
resultado el campo de
temperatura del medio poroso en
cada nodo, para cada instante de
tiempo

Variable independiente:

Ecuacién diferencial
parcial de la distribucion
de temperatura en un
medio poroso

IX.

Variable dependiente:

Calculo de la temperatura
usando diferencias finitas.

Tipo de Investigacion.

Aplicativo

Disefio de Investigacion

e Analisis del fenémeno
fisico

e  Formulacién matematica
del Problema

e Implementacion
Computacional
e Simulacion Numérica

Evaluacion de Resultados
Poblacién:

Es una investigacion en matematica
en la cual se ha usado un programa
computacional, por lo tanto, en este
tipo de investigaciones no interviene
la poblacion.
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