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Cuando se plantean modelos de balance a propiedades conservativas en
medios continuos en un volumen de control diferencial con mas de una
dimension se obtienen modelos con ecuaciones diferenciales parciales (PDE o
EDP).

Las formas mas usuales de estas ecuaciones son:

Ecuacion parabdlica:

(5% — V(eVu) +au=f

Ecuacion hiperbdlica:

0%
dm - ‘F(CVH) + au = f

Ecuacion eliptica:

—V(cVu) +au=f

Ecuacion de valores propios:

—V(cVu) + au = Adu



Las condiciones de frontera para una funcion escalar u pueden ser de dos
tipos:

Dirichlet: hu = r en la frontera J{2.

Neumann generalizado: 7i(¢Vu) + qu = g en la frontera 952.

n es el vector unitario dirigido hacia fuera del dominio (2.

g, g, h v r son funciones complejas definidas dentro del dominio 2.

El método tradicional de solucidén numérica toma los siguientes pasos:
*Descripcion de la geometria
*Generacion de la malla de elementos
* Discretizar la ecuacion y CB
*Solucidn del sistema de ecuaciones

eGraficar resultados



La tecnologia computacional ha desarrollado programas orientados a la
solucidn de estos problemas considerando la automatizacion de los pasos
anteriores.

Aungque matematicamente las ecuaciones son similares, los programas
estan clasificados considerando la aplicacion final.

Asi tenemos programas para:
» Analisis de esfuerzos mecanicos
» Fluido dindmica computacional (CFD)
» Sistemas electromagnéticos
» Genéricos para uso general.

En el area de ingenieria de procesos son usados los de tipo CFD y de
configuracion general para resolver problemas de Fluido-dinamica,
Transferencia de Calor, Transferencia de Masa, reactores, etc.

Los programas mas conocidos son: COMSOL, Fluent, CFX, PDE de
Matlab, FeatFlow (gratis)



PDE Toolbox de Matlab

Es una herramienta de MATLAB que facilita la resolucion de problemas
de ecuaciones diferenciales parciales (EDP). La solucion presentada se obtiene
haciendo uso el método de elementos finitos para problemas definidos sobre
dominios limitados y continuos en el plano.

Transferencia de calor en tanto en estado estable como en transitorio.

Flujos en medios porosos y problemas de difusion.

Propagacion de ondas transitorias y armonicas.

Movimientos transversales en membranas.

Determinacion de estados de vibracion natural de membranas vy prob-
lemas de estructuras mecanicas.



Dibuja un rectangulo/cuadrado comenzando en una esquina.
Dibuja un rectangulo/cuadrado comenzando en el centro.
Dibuja una elipse/circulo comenzando en el perimetro.

Dibuja una elipse/circulo comenzando en el centro.

Dibuja un poligono. Pincha y arrastra para crear los lados
del poligono. El poligono puede cerrarse haciendo click con el
botén derecho del ratén o pinchando sobre el vértice inicial.

Dasigancion

Generacion

} Asignacion de
Coeficientes

de la malla

N

Entra en el modo para especificar condiciones de frontera.
Abre el cuadro de didlogo para especificar la EDP a resolver.
Inicializa la malla triangular.

Refina la malla triangular.

Resuelve la EDP.

Abre el cuadro de dialogo para representar los resultados.

Zoom on/off.




Opcion Heat Transfer en PDE de Matlab

(Analogo para Difusién)
Heat Transfer
The heat equation is a parabolic PDE:

r
p(‘_’.‘% -V (V1) = O+ h- {T{,_l_r— 1)

It describes the heat transfer process for plane and axi-symmetric cases and
uses the following parameters:

* Density p

¢ [{eat capacity C

e (oefficient of heat conduction k

e Heat source (J

e (onvective heat transfer coefficient h

* External temperature 1,



The term hi- (7,,,— T) is a model of transversal heat transfer from the
surroundings, and it may be useful for modeling heat transfer in thin cooling
plates etc.

For the steady state case, the elliptic version of the heat equation,
V- kV1y=0+h-(T,_,-T)

et

is also available.

The boundary conditions can be of Dirichlet type, where the temperature on
the boundary is specified, or of Neumann type where the heat flux, n - (kV(71))
is specified. A generalized Neumann boundary condition can also be used. The
generalized Neumann boundary condition equation is n - (kV(71)) + g1 = g,
where g is the heat transfer coefficient.

Visualization of the temperature, the temperature gradient, and the heat
flux KV T'is available. Plot options include isotherms and heat flux vector field
plots.



En Matlab activar : pdetool

Aparece la ventana de desarrollo del PDE

J PDE Toolbox - [Untitled]
File Edit ©ptions Draw Boundary PDE Mesh Saolve Plob Window Help

B=Es

| Generic Scalar

LJl % 1218

Y. 0395

Set formula: ‘

[IR=R

06—

02+

02—

04

06—

05

Infax: Select the type of PDE application from this pop-up menu.




Los siguientes pasos se deben desarrollar en un modelo de PDE
toolbox:

LU

Especificar la situacion fisica de la lista ( generica o especifica)

‘“ el dominio” (mouse o comandos)

Construir la geometria
Especificar las condiciones de borde en todo el dominio
Especificar el tipo de PDE segun el problema a resolver
Inicializar y refinar la malla

Solucionar y graficar

Exportar resultados



Como ejemplo resolveremos el siguiente caso

h=20 W/m°K, T. =300K

Area rectangular con orificio triangular

. . . k=4 W/mK 0.20
Condiciones convectivas
Adiabaticas
T constante 1 T, = 400K
025 T, 025
q=0
0.40

=

A
v



e Selecionar ‘Heat Transfer’

X / Coordenadas del Mouse
 Construir geometria

J|PDE Toolbox - [Untitled] Q[ﬁ|g|
File |dit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plob Window Pelp
1] O @ B IaQF‘DE&.& = :._ﬁfq:“Heat T ﬂl #1.044 04874
Set formula: |
* ‘Optiones’ = ‘Axes Equal’
* ‘Optiones’ = ‘Axes Limits’... 15 | | |
set t-0.5 to 1.5 for x and y. | | |
* ‘Options’ = ‘Grid’
A T T -
e Graficar el rectangulo y el
triangulo interior segun la | | |
geometria del problema 8 asmanmsammarmnanmse R R R TR R A TR AR R 1
e e e s e e e et e e et -
- i i i
0.4 ] 04 1 15
Info;  Enter axes limits. Exit




e Afinar con mouse

-} PDE Toolbox
File Edt Options Draw Boundary FDE Mesh Soive Plot Window Help

0| @] S| ®| 2 | anlroe| £ A = | o) A [[FeaTianser <[ % s

Set formul: [5ai

) |Dbject Dialog E]@

Object type: Rectangle

Left: |0

Battom: | 0

“width: | 1.0000000000000002

Height: | 1.0000000000000002

Mame: | s

Ok Cancel

J PDE Toolhox - [Untitled]
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot window Help
O B|C @] 2 |anlme A &) = || A Jreatmnme Bl Y: 0.3563

Set formla El

Y]

= e T ITI

[

sa1

L]

05 o 05

Info: Draw and edit 2D geomehy by using the Draw and Edit menu options.

o

DB eesememmmeeemmeneenanes

e
501

[ e R

Infe:  Draw and edit 2D geametry by using the Draw and Edit menu aptions.

R




* Triangulo

Punto ) Object Dialog

e Triangulo con poligono

Obiject twpe: Polpgan
Coordinates: | 0.25. 0.4 LJ
H-value edit bow: | 0.25
. *-value edit box: | 0.40000000000000002
S
Marme: | F1

ok

Cancel

J PDE Toolbox - [Untitled]

EEX

Fil= Edit ©Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plob Window Help
LB | > | 20 poe| A £ = | o et Tranter S L
Set formula: | S071+P1
T T T
T TR i i e e 4
0.8 | -mrmmemm e oe  RRGRECEECETLEREEERES .
0.5 frememmmmmm e e E AGRCECITELEEEREES s
P1 :
O e  REGhGREEEEETEEE L B
| Ee e e Gttt P R GRGREEEEETEEE T B
501 :
ST —— PR e S— ]
I I I
05 ] 0.4 1 15

Info;  Adjust size and/or position of selected object(s), and rename object if desired.




El cuadrado es SQ1 yel P1 el

triangulo

El dominio es SQ1-P1

) PDE Toolbox - [Untitled]
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plob ‘\Window Help

CEX

I .. O *: 33 aQ:F’DE.. S ﬁ.= n@iqi“HeatTlansfer jl # 1.485 T 04444
Set formula: |

T T T

S Y N | *F RS SEERS ol

0B ---mmmmmmmmme oo - - - - - - - - - - - - - == - === - ----- 4

- IARRRNRERESSESEE— ASRNCTS.  [ECKUREEIERRIERM—— 8

s I SN S z

02 rmmmmmmrm o e - - - - - - - - - - - = === === =ssmessemn B

I e o
I I |

0.5 0 05 1 15

Infa:  Click on subdomainz to select. Double-click to open PDE Specification dialog baox.




) Boundary Condition

Boundary condition equation: h*T=r hT - r

e Condiciones de Borde

Condition type: Coefficient “alue Description
() Meumann I |
(& Dirichiet [ |

h |1 | Weight

r i4DD | Temperature

*en el menu ‘Boundary’
seleccionamos ‘Boundary Mode’.

) PDE Toolbox - EXAMPLET.M

. . File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh  Solve Plob  Window  Help
* Double click en cada linea para 0| @ | @] » |saP0E 2] 4] = | A freat ranster ) BT
o o Set formula: |
especificar =2 |

) Boundary Condition aT
Boundary condtion equation: kg ad( T+ T=g k + q T — g

Conclition type: Coefficient Salue an pticn
® ] lo Hest flux

L
©) Dirichlet q n

i Hest transfer coefficient
|

0.5 0 0.5 1 1.5

Info:  Click to select boundaries. Double-click to open boundary condition dialog box. Exit



CB convectiva :

) Boundary Condition

Boundary condition ecuation: rkrgrad( T+ T=0

a‘ ! Condition type: Coefficient “alue Description

ﬂux = —k _ h( Z —_ Z ) (3) Meumann 9 |BDDD
(o]

an ) Dirichlet q o

|
|
[ |

Heat flui

Hest tranzfer coefficient

PDE Toolbos - EXAMPLEL HE

File Edt Options Draw Boundary PDE Mesh Solve JPlot ‘Window Help a
) |Boundary Condition g@@; @_?ﬂ aQFDE‘ &l &I;Jﬁ%“Hesﬁ ransfer - Il H1.472 W -01234
Boundary condition equation h*T=r Set forrillka: | 1-F1 |
Concition type: Coefficient Walle Description
() Meumann 4 | |
() Dirichlst [ |
h |1 | Weight
r Temperature ‘s
20 | <
) =

Info:  Enter boundary condition for this segment. Exit




* en menu 'PDE’ seleccionar 'PDE Mode’

* Double-click en el dominio

V-(VT)=Q+NT,,~T)

-} [PDE Toolbox - [Untitled]

File Edt Options Draw Boundary PDE Plesh Sove Plot Window Help

O O @] | ealroe A A = | A [FeaTrenm

ﬂl % 1485 v 04444

St fomi: [

[T

[ e

[

[

045 o 05

Notar que esta forma de PDE el termino de conveccion y calor que aparece

son relativos a todo el dominio y no a las condiciones de borde.

) PDE Specification

Eqjuation:

-div(k*grad( T))=C+h* Text-T), T=temperature

Type of PDE:

(%) Elliptic

() Parabolic

Coefficient YWalue
k 40
@ 0.0
h 0.0
Text 0.0

Description

Coeff. of heat conduction
Heat zource
Convective heat transfer coeff.

External temperature

Cancel




e En el menu 'Mesh’ seleccionar ’Mesh Mode’

e En el mismo menu afinar con ’Refine Mesh’

} PDE Toolbox - EXAMPLE1.M
File [ Options Draw Boundary PDE  Mesh Soklve  Plob  Window  Help B

O B & B |A0PLOE & an = 'ﬁ'Q\tHeat Tranzfer "[I A 1338 i 0.3143

Set formula:

TRV L
&

0.8 [-mmemmmmmmenmoes : b S -

A
02F-------mmmmemm - L e Ty e i e =
AL,

0.5 1.5

Info: - Refined mesh congistz of 2518 nodes and 4816 triangles. Exit




e En el menu ’Plot’ seleccionar ’Parameters’
* Especificar las opciones de visualizacion

e Activar ’Plot’

J Plot Selection '._| |'E| E|
Plaot type: Property: zer entry: Plot style:
v | Col 1
e |temperature Lj | | |interpn:ulated zhad. ;-_]
Cortour
Arronys hiest flux - | | |pru:|p|:nrtin:nnal :_]
|:| Deformed mesh |temperature gradient L] | |
|:| Height (3-0 plot) |temperature j | | ||:|:|r|tinu|:|us :_]

Animation Options

[ Piat in -y grid LContour plot lewvels: 20 | Plat solution automatically
[ ] Show mesh Colormap: ||:|:n:|| LI




J PDE Toolbox - EXAMPLET .M = |L [
File Edit  Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plob Window  Help u

|:|| |®|@| ‘E’} ‘ 5Q|F’DE| &|&| = |u®|®\||HeatTransfer ;I A7 w1047

Set formula: |SQ1 B / ‘

Calar: T “ector field: g 2

350

] 1

Solucién

370

360

320

340

330

320

310

300

290

Info;  Select & new plat, or change mode to ater PDE, mesh, or boundaries, Exit




Activando ’height (3D plot)’ grafica en 3D con plano de contorno

Color: T Height: T “ector field: g




3D para flujo de calor  heat flux

Color: T Height: abs(g) “ector field: q

4000 -

3500 —




Transferencia de calor no estacionaria

pcg—Tt—V-<kVT>=Q+h<Tm—T>

-} PDE Specification : N [w]
Equation: rho*C*T -divik*gradi(T=0+h* Text-T], T=temperature
Type of PDE: Coefficient Yalue De=zcription
" Elligtic rha F000.0 Lensity
70¥ Parsbalic ) C fion.o Heat capacity
~ - == -~
" Hyperbolic k |4 Coeff. of heat conduction
h P'D Convective heat transter coeff.
Text P'D External temperature

] | Cancel




Parametros de Simulacion

En el menu ’Solve’ seleccionar ’Parameters’

Tiempo de simulacion

t=[0,100,200,300, ..., 5000]

Temperatura Inicial

) Solve Parameters

=101 %]

- —
- e

A

NS_—__——-

A

Relative tolerance:

n.01

Absolute tolerance:

p.nm

Ik

Cancel




En el menu ’Plot’ seleccionar ’Parameters’, y luego ’Animation’ para animar la
solucion con el tiempo

=} Plot Selection _ - 10| x|
Flot type: Propetty: Lzer entry: Flot style:
Calar
L Itemperature j Iinterpn:ulated zhad. j
[v Contour
[V Arrowes Iheat fluex j Ipru:upu:ur‘tin:unal -
[T Deformed mesh Itemperature gradiett j
[~ Height (3-D plat) Itemperature j In:u:untinu':uus j
— T T~
( [V &nimation Options... |
~ 7/
~_— e =
[~ Plot in =y orid Cantour plat levels: 20 [~ Plot solution automstically
[~ Show mesh Colartmag: I':':":'I j Time for plat; I =000 j
Plot Close | Cancel |




