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Abstract. Se desarrd) un procedimiento para calcular el flujo de calor desde conductos @
transportan fluido al suelo en donde los conductosesnterrados. La aplicadn tiene in-
terés en el campo de transferencia de calor en “bore-holes”, acumaitade calor en suelos y
acondicionamientoérmico con pisos radiantes. El procedimiento iterativo calcula primero
temperatura del fluido a lo largo del conducto en base al balance de éatdlpego, la enerig
perdida por el fluido se introduce como una fuente de calor en el suelo adyacente al cond
Despies se resuelve la ecuéci de calor para el suelo/conductos embebidos. El procedimiel
fue implementado en C y en Mathematica. El paquete Mathematico desarrollado implen
tambien una variedad de algoritmos de multigrilla para acelerar la convergencia.
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1. INTRODUCCION

Se ha resuelto el problema déllculo del flujo de calor entre conductos por los que circu
fluido y el suelo en donde los conductosaesenterrados.

Esta situadn surge en aplicaciones en donde se aprovecha el suelo como acumulac
calor. Se han utilizado conductos enterrados por debajo de invernaderos para atempe
condiciones nocturnas, se han propuesto los tubos enterranhesibs para introducir aire fres-
co (a la temperatura de bulbdiimedo lograda en el conducto) en habitaciones. En Europe
ha propuesto y usado ladnica para acumulam estacional de grandes cantidades de éner
térmica, introduciendo y sacando agua caliente por un conducto (Reuss, Beck y MEler)
aplicaciones de estdtimo tipo los tubos se entierran verticalmente en el suelo. Las losa
pisos radiantes son otro ejemplo de la misma techalapn la diferencia que aglas tubos se
entierran horizontalmente y cerca de la superficie del suelo.

En este trabajo se desarrolla y experimenta con algoritmos apropiados para resolver ¢
blema &rmico del acoplamiento entre los conductos y el suelo de manera tal que pueda
lizarse en la simuladn de sistemas que utilicen a aquel como acumulador de calor. El obje
es que estos algoritmos puedan utilizarse como una subrutina a ser llamada por otros prog
adecuados a la simul#@ci del sistema completo.

Como entorno de desarrollo y prueba se ha utilizado el progkdatiaematicaEs profsito
de este trabajo presentarpgEquetedesarrollado para resolver problemas de flujo de calor
solidos, 2D y 3D, que implement&enicas de aceleraxi de multigrillas. El caso 2D, en una
versbn mas simple sin multigrillas, se ha implementado ta@nt®n lenguaje C.

El problema planteado se resuelve iterando la resmygara el flujo de calor en el conductc
y la resolucdn del flujo de calor por condudm en el suelo. Para egtlimo problema se utiliza
la estructura de discretizéei de un problema de conduonipura. El flujo de calor perdido por
el conducto es introducido como una fuente de calor en el suelo, en la adyacencia del con
Como aquella depende de las temperaturas del suelo, debe iterarse uniciegto de veces
hasta obteberse convergencia.

2. METODO DE RESOLUCION

Se requiere calcular el efecto que el calor transferido desde un conducto por el que ¢
fluido tiene en la temperatura del suelo, en donde el condu@aestrrado y utilizar para ello
la estructura deadculo de un programa general para resolver problemas de coadutetalor
pura mediante el Btodo de los vdlmenes de control.

El aspecto fundamental de la metoddbgs que el &iculo de la conducoin en el suelo
debe hacerse mediante un subrutina o un paquete cerrado, al cual solo se tiene acceso
de los paametros fisicos que describen el problema, tales como la conductividadéoneino
fuente. Otro requerimiento es que la resabmcdel problema en el suelo debe hacerse en
Gnico dominio de alculo, sin partiadn alguna, y en donde los conductos quedan embebido:

Para cumplir estos objetivos se sigue la siguiente estrategia. Se discretiza el domir
calculo (suelo y conductos embebidos). Antes de resolver el problema de canmdeical suelo
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se calcula el calor transferido desde el conducto al suelo. Este calor es introducido com
fuente en el suelo, en la adyacencia del conducto. Luego se resuelve el problema de aéond
en el suelo.

El recinto de élculo se discretiza mediante una red delweénes de control. Para cad:
volumen de control se escribe la ecuacde discretizadin que resulta de integrar la ecuati
de calor, ecuadn 1 sobre el volumen de control.

El conducto es representado por una hilera unitaria (no necesariamentejichenas de
control ubicados sém la direccdn longitudinal del conducto. Sobre esta hilera déir@nes
de control se resolvarla ecuadn de balance de entddpcorrespondiente al conducto. Deb:
tenerse en cuenta que la resistencia que controkrtida de calor desde el conducto al suels
es convectiva,1(/h con h el coeficiente de transferencia por convéadi Luego en la etapa
del clculo conductivo, estos viminenes de control sam tratados como cualquier otro dentr
del recinto de alculo, no obstante su conductivida&trnica sest anulada de manera de qut
la influencia &rmica del conductoto se manifieste en el suelo a tesvdel érmino fuente
artificial en la adyacencia del conducto.

En la figura 3 se esquematiza un volumen de corpald para el conducto y su adyacencie

i (R

Figura 1: Volumen de controigico para el conducto y los viminenes de control adyacentes

3. ECUACIONES GOBERNANTES Y DISCRETIZACION
3.1. Suelo: difuson

El problema de conduamn en el suelo eatgobernado por la ecuéci de difusbn en $lidos
con €&rmino fuente (la ecuaen se puede adicionarse para considerar otros efectos, tales c
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dispersbn, convecdn, y se puede resolver acoplada a la conwetdifusbn dispersin de
fluidos o gases, ver ecuéai en el modelo de de Reuss, por ejemplo)

oT
Per gy = V.- (kVT)+ S (1)
dondeT es la temperatura; la conductividad &rmica,p y ¢, la densidad y calor espéico
y S la potencia generada internamente o fuente. La egna® resuelve sujeta a condicione
de borde sobre toda la frontera del dominio d&ealo, de tipo Dirichlet sobré<2,, Neumann
sobredf) o0 Robinson sobré)x

T
T =Ty sobre 00Qp g=0 sobre 00y k:g— =h(T —T,) sobre 0Qr (2)
mn

Esta ecuadin se discretiza con el &wodo de los valmenes de control sobre redes estru
turadas uniformes o no uniformes, segun se requiera. La intégremrnporal se hace en forme
totalmente imgkita. Las ecuaciones de discretiZagti para el caso de dos dimensiones, en
nomenclantura de Patankajue ya es eandar y donde los sidices en mayscula indican
nodos y en miascula indican caras entre uohenes de control, son:

CLPTP = Z CanTm, + b (3)
A, A, A, A, A, Aqg
_ke ; :ko ) :kn ) :ks ) :ku—a = kar——
TG 0 T @), N T Gy T ) T e, d<6z>%4
con
ap = Z Ay — SpATAY, b= ScAzAy — ap’T}p Y a% = pe,ArAy/dt
nv=e,o,n,s,u,d
(%)

donde la conductividadgtmica es:(z, y), el calor espéiéico esc,(z, y), la densidad es(x, y),
todas funadn de la posi@n. El &rmino fuenteS se admite fundin lineal de la temperatura de
la formasS = S¢ + SpTp, dondeSq es la parte constante de la genedadile calor mientras
gueSp da cuenta de una dependencia lineal de la fuente con la temperatura. Para cada
tiempo se obtiene entonces un problema lineal dado por

AT =b (6)

4. BALANCE DE ENTALP iA EN EL CONDUCTO

Para el conducto se ha utilizado el modefassimple posible, un conducto por el que circul
fluido sin retorno. En las aplicaciones se requieren otros modedgscomplejos, tales como
tubos en U o tubos colatricos, donde debe tenerse en cuenta el retorno del fluido. A
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efectos del desarrollo de la metoddiageneral, el conducto simple en estado estacionario
suficiente.

El conducto pierde calor por sus caras laterales, que llamaremos calor @igreh balance
con el cambio de entalp del fluido que atraviesa el volumen de control en la diGetdel flujo
Q.. El fluido, con un caudakh entra por una de las caras del volumen con una temperatur:
y sale por la cara opuesta a una temperditirale manera que el calor intercambiado es

Qun = curi(T3 — T}) W
mientras que el flujo lateral es
Qr =Uc(Te —Tr)Ay + Uy(Tww — Tp)Ay (8)
donde las conductancias; y Uy,
e~ () ®)
v = (5 (10)

se han calculado teniendo en cuenta que las conductividades en la interdacedaskts por la
media georatrica de las conductividades en los nodos que (para redes uniforngegadatpor

2KpKg

= —— 11

y que la conductividad equivalente para el nodo sobre el conducto, calculada de tal mane
explica la transferencia de calor convectiva debe ser
Kp = héz,_ (12)

Resulta entonces que la temperatura de salida de un volumen de control cualquiera st
conducto se obtiene de una fumiide su temperatura de entrada y la temperatura del nodo

A T,r) — A T
To — TZ + Y ZnL(UnL "L) ' ) ZnL(UnL) I (13)
cpm

donde el sutmdicen L indica nodos laterales. Esta ecuactiene dos inggnitas’®y Tp, por
lo que debe agregarse una ecbaagjue establezca la relaaiadicional para cerrar el problema
La alternativa ras sencilla es la de considerar, a los efectos de la perdida de calor lateral
la temperatura del fluido dentro del volumen de control es igual a la temperatura de entrax
fluido (upwinding), es decif’» = T*, de esta manera

+ Ay ZnL<UnLTnL) — Ay ZnL(UnL>Ti
Cpm
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Esta alternativa tiene la ventaja que resulta enalcuto explcito, aunque sobreestima en algu
na medida la perdidad de calor lateral. Utilizando esta ednagisuponiendo las temperatura
del suelo conocidas, se puede precalcular la temperatura del fluido todo a lo largo del con:
Como la temperatura del suelo @sicoplada a la temperatura del conducto, el problema di
resolverse, al menos en principio, en forma iterativa alternadal@llo de las temperaturas de
conducto y del suelo sucesivamente hasta obtener convergencia.

Puede ocurrir que en un volumen de control, la sobrestinade la @rdida lateral men-
cionada cause un enfriamiento del fluido tal que resulte en una tamperatura de salida por (
de la temperatura de la fuente fria, el suelo. Esta sitwmaicidica que en algn punto del volu-
men de control la temperatura del fluido y del suelo se han igualado y la transferencia de
debe ser nula de alén adelante (mientras la temperatura del suelo se mantenga) por lo ¢
partir de all se considerd@” = 7" = Tk.

El flujo lateral se introduce en el volumen de control adyacente al conducto como una fu
uniformemente distrilda cuyo valor est dado por la relabn

—1hCy(Th = Tp) = SanlzAy (15)
de donde ' ‘
—1Cy(Tp — Tp)

AxAy

Sap = (16)

4.1. Algoritmo iterativo de resolucidon

El calculo procede de la siguiente manera.

1. Se parte de un campo de prueba de temperatura sobre el’Btieloy P € €, la tem-
peratura de entrada para el conduEfoy un valor de coeficiente convectivio

2. Se calculdp para los valimenes del conducto, ecuaeil?2.

3. Para cada volumen de control sobre el conducto, comenzando por el correspondier
entrada, y luego para los siguientes en la di@tdel flujo de fluido, se evah:

= latemperatura de salida del volumen de control, eéunat#.
= el flujo lateral, ecuaéin 7 o 8.
= el termino fuenteS-, ecuacbn 16

4. Se anulalas conductividades sobre el conducto.
5. Se calcula un nuevo campo de temperatura pa@idbsTp.

6. Secompardpy T}, siambos difieren en &s de una cantidad pedisepredeterminada,
se reemplaza el campo de prueba por el campo encontrado

Tp=Tp 17)
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y se comienza una nueva iteragidesde el punto 2. Si en cambio ambos valores coin
den, se ha encontrado la solgial problema.

7. Siel @lculo es temporal, se avanza un paso de tiempo.

5. IMPLEMENTACI ON Y RESOLUCION CON ACELERACI ON CON MULTIGRI-
LLAS

Las ecuaciones de discretizacise resuelven con elétodo SOR (en C) y de Jacobi (y
otros) acelerado por multigrillas en el paqustathematicoLos métodos irerativos convergen
muy lentamente cuando la red de discretiaa@s muy grande, y en el presente problema,
calculo debido a la naturaleza iterativa del procedimiento empleado y @sraaros resultados
temporales, el sistema matricial dado por la ecurabi debes resolverse numerosas veces. Lc
métodos de multigrilla permiten resolver en redes adecuadas a la frecuencia tsdieatée
la solucbn que se busca acelerando la convergencia. Para ello se resuelve el problema o
y varios problemas similares asociados al error sobre un anidamiento de redes, de mar
resolver cada frecuencia de la sofutien una red que le resufiptima.

Para resolver las ecuaciones de discret@ase ha utilizado un programa que implemeni
una serie de &todos de multigrilla en el entorndathematica El programa fé descripto en
un trabajo precedente (Cruz, Canterle, @a)d La versbn con que se hicieron losiculos
presente incluye numerosas mejoras de programaacio obstante los algoritmos empleadc
son los mismos. Se describen aqui a los efectos de completar la presentaci

El algoritmo lasico es el ratodo de dos redes que se esquematiza en la figura 2. Se tre
con dos redes una fina, que denotarf¥¥so de 2ndo. nivel y otra menos finR/” o de 1ler.
nivel. Se resuelve la ecudci 6 en la red)” y se resuelve la ecudni de difusbn del error en
la redQ. Los resultados de estdtima se utilizan para corregir los resultados de la primel
En nuestro caso la red” tiene el doble de véimenes de control que la rét por lo que la
designaremo®?" en lo sucesivo. Llamaremos dqual la variable independiente, en este cas
u="TYyf =b. Elerror se define = v — v y la ecuadbn para el mismo satisface

Ae=r=f — Av (18)

Esto sugiere que podemos relajar directamente en el error usando labacsiiiual ya
gue relajar la ecuagn original Au = f con una semilla iniciab es equivalente a relajar en la
ecuacbn residualde = r con una semilla inicia¢ = 0. Estaintima conecdin entre la ecuadin
original y la ecuad@n residual motiva el uso de esthima.

Seah la grilla de nivel 2 para la cual queremos resolver el problema. Tamdis siguiente
esquema:

-Relajar la ecuadin Au = f en sobre” y obtenemos una aproximaciv”.

-Computar el residuo = f — Av".

-Relajar la ecuadin residualde = r sobreQ?" para obtener una aproximaai del errore?”,

-Corregir la aproximadin v obtenida erf2” con el error estimado obtenido €13" reem-
plazanda/por v + e2».
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-RelajarAu = f enQcon semilla iniciak” obtenida en el paso anterior

5.1. Los operadores de interpolaén

Para poder pasar de una red a la redQ2?" o subir de esta a la primera se definen dc
operadores que se denominan de restiitgide prolongaéin respectivamente. Estos se define
a continuaan.

SeaN la cantidad de puntos de la grilla menos 1, el operdfonos permite pasar de*" a
Q" tenemody, (v¥") = v", entonces las componentesideestin dadas por:

h . 2h
Ugio; — Uy
1
h 2h 2h
Voit1,2j = 2 (Uij +vi+1,j)
1
h 2h 2h
Vaigi+1 = 5 (Uz’j vi,j+1)
1
h ) 2h
V2i2j41 = 5 (Uij +Uz‘,j+1)
ol 1 (U2h o2 o2 o2 ) cor < i i < N ]
2i+1,2j+1 4 Vi T Vi T i1 T Vit i1 =) =57

El operador que permite pasardeé aQ?" es?"(v") = v?" tenemos que

h h h h
o 1 [Uzi—1,2j—1 + Ugi_12j41 T V2i—12j—1 T V2iq1,241 N
_ h h .
Ui = 16 +2 (V35051 + V3541 + Va1 05 + U2i+1,2j3 con 1<i,5< 5 1
4“31,2;’]

(19)
Para implementar estos dos operadores hemos definido dos funcrdedsa2h2D vy
inter2hah2D

Vi k3T = f \ T"  Va(kVaT)=f | T
Ty d" To=Th+ et d

2ndo nivel , malla fina, h
dH — Rdh 6h — pEH

VH(k'VHE) == dH
€g =10 ler nivel, malla suelta, H

Figura 2: Algoritmo de dos redes. El dabice cero indica campo de prueba para el comienzo de la iveraci
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El algoritmo de dos redes se puede combinar de muchas maneras, una de las cuale
denomindo un ciclg:, o algoritmo de multigrilla completo.

6. PAQUETES PARAMATHEMATICADESARROLLADOS

A los efectos de resolver las ecuaciones enunciadas arriba se ha creado una serie de p
para el ProgramiathematicaDescribiremos solo dos de ellos, adecuados a la resoluil
caso estacionario bidimensional. En el primero se desarrollan la discretizicias ecuaciones
y los meétodos iterativos&isicos para su resoldci, en el segundo se desarrollan lostotos de
aceleradn de convergencia.

6.1. Discretizacon y relajacion basico

Las funciones principales del primero de ellos sasibamente dos, la fur@mi jacobi2D
gue calcula los coeficientes de la matriz de discretimagi aplica una paso de iteréaai con
el método de Jacobi. La segunda, la furcrelajarMetPon2D, permite aplicar multiples it-
eraciones de Jacobi hasta alcanzar la convergencia de latsplEtipaquete presenta adasn
otras funciones auxiliares, otrostndos iterativos que no describiremos iagutre ellos una
serie de metodos ponderados. La importancia déltado de relajadin empleado es relativa, si
se tiene en cuenta que el pagito es usarlo en combinéci con un nétodo de aceleramn de
multigrillas.

La sintaxis de la funéin jacobi2D es la siguiente

jacobi2D[T_List,sc_List,sp_List,KK_List,G_List,Ti_Integer,Tf
Integer,Cbs_List,Cbi_List]

dondeT_List es el campo de temperatura de prueba definido sobre (@ re$t . Esta ma-
triz contiene las coordenadas de los nodos de ldgwehes de control. Los déxs paametros
se usa para dar los valores de la matriz de conductividades, los datos de la marmides
fuente con sus dos partés y Sp, las datos de la temperatura sobre los bordes de Dirict
Ti,Tf,Cbs,Cbi. La subrutina devuelve una matriz con el nuevo valor de cafjpego de la
iteracon.

La importancia del algoritmo de relajéci es relativa en losatculos acelerados por multi-
grillas, no obstante es conocida la poca eficiencia dgbdo de Jacobi. La presente vérsiel
programa permita incluir con cierta facilidad otros @odos de relajaon.

La sintaxis de la funéinrelajarMetPon2D  es la siguiente

relajarMetPon2D[m_, T List,s_List,KK_List,G_List,Ti_,Tf ,
Cbs_List,Cbi_List,j_Integer]

permite realizar una cantidadde iteraciones del atodom que puede ser cualquiera de lo:
programados (Jacobi o Jacobi Ponderado) u otro que se programe en el futuro.
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6.2. Aceleracon por multigrillas

El paquete de multigrillas implementa varios algoritmos de acefaraentre ellos, el ciclo
V, Wy 1 0 multigrilla completa.

El ciclo V es una extendh del algoritmo de dos redes aittiples redes. De la red fina se
puede ir bajando el defecto a una red menos fina, donde se resuelve l@ecasidual, luego
nuevamente se baja de nivel de la misma maneraheas$a que sea posible una sotucexacta.
Luego se invierte el ciclo corrigiendo las varias soluciones intermedias, usando en cada ci
solucbn corregida como semilla para iniciar la relagaccorrespondiente al nivel. El ciclo V
se ha implementado en la subrutesgquemacCicloV2D . Una vez realizado un ciclo V puede
tomarse el resultado como valor de prueba y comenzarse tantos otrod/cemaso se quieran,
esto se denomina cicld” y se ha implementado en la subrutiesguemaCiclow2D . Es
sabido que los &todos iterativos agan mejor si se dispone de una buena solude prueba.
Se puede construir una buena saluaile prueba partiendo de una red poco densay prolonga
el resultado a una redas fina, y astantas veces hasta llegar a la red de nivel deseado.
cada nivel puede hacerse ciclos V o W. Este algoritmo se ha implementado en la sub
esquemacCicloMu2D .

La sintaxis deesquemacCicloV2D es la siguiente

esquemacCicloV2D[T_List,s_List,KK List,G_List,Ti_,Tf |,
Cbs_List,Chi_List,m_,w_?Positive,rl_Integer,
r2_Integer,g_~?Positive]

la funcibn devuelve la correcon de la semilla inicial T al aplicar un esquema de ciclo \
Adenmas de los paimetros que definen la matrizy que fueron descriptos en el caso de la sul
rutinaJacobi2D , esta subrutina recibe como paretros a1, 2 que definen el iimero de it-
eraciones de relajamn durante la bajada y subida respectivamente. Tamteicibe el paametro
g relacionado con elimero de niveles del ciclo.

La sintaxis deesquemaCicloW2D es la siguiente

esquemaCicloWw2DI[T_List,s_List,KK List,G_List,Ti_,Tf ,
Cbs_List,Chi_List,m_,w_?Positive,rl_Integer,
r2_Integer,g_~?Positive]

Esta funcbn devuelve la correcon de la semilla inicial al aplicar un esquema de ciclo W,
La sintaxis deesquemacCicloMu2D es

esquemacCicloMu2DI[T_List,s_List,KK_List,G_List,Ti_,Tf_,
Cbs_List,Chi_List,m_,w_7?Positive,rl_Integer,r2_Integer,
g_?Positive,u_Integer]

Esta funcdn devuelve la correasn de la semilla inicial al aplicar un esquema de cicla
veces.
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7. EXPERIMENTOS NUM ERICOS

A los efectos de comprobar la metoddl@gxpuesta se ha dis@do un experimento nuari-
co sencillo, bidimensional. EI dominio délculo es rectangular, con condiciones de borde I
erales de tipo Dirichlet y condiciones de borde superior e inferior de tipo Neuman. El cond
se hace pasar, centrado con respecto a los bordes laterales, de arriba hacia abajo, sin
Los paémetros se especifican para una zona de suelo definidézperLy cuyos valores se
dan en la Tabl&?junto con los deras paametros isicos para el suelo: la densidag el calor
espedico,c,, y la conductividadérmicak,. Para el fluido en el conducto se especifica la de
sidadp, el calor espéféico,c, y la conductividadé&rmicak,, el flujo masico entrantey, la
temperatura de entradg y el valor del coeficiente de transferencia de calor conveétivel

Paéametro suelo fluido

D,m 0.015
Hm 10 —
Lm 1 1

p, kg/m* 2050 0.991
cpJ/kgK 1840 4179
EW/mK 052  0.634

m,kg/s - 1.0
hW/m*K — 9175
Ti,C - 40.
T 10 —

Cuadro 1: Paametros correspondientes al experimento @éico 1.Propiedades de algua a 315K, y del suelo 300!
Datos de Incropera y DeWitt.

coeficiente de transferencia de calor se calcula a partir de la cooreldeiDittus y Boelter
Nup = 0,023Re‘g5Pr” conn igual a0,4 0 0,3 sedin el fluido se caliente o ené& respectiva-
mente, dando un valor de = 9175 para los valores de la Tabla 1. Los resultados mostrac
en la figura 3 fueron calculados por un programa escrito en Lenguaje C. Cada corrida de
unos pocos segundos. Resultados similiares se obtienklarematica aunque los a@lculos
demoran un poco &s. Con esté@ltimo programa, el ambiente iteractivo permite cambiar
condiciones del problema y examinar los resultados con mucha facilidad. En la figura
derecha se muestra la evoloicidel campo de temperatura en el suelo y la de la izquierde
evolucbn de la temperatura del conducto. Se observa que luego de cierto tiempo la temp
ra del fluido en el conducto es lineal, supasitigue se hace con frecuencia étcalos semi
emgricos.

La figura 4 muestra una situéci similar a la descrita anteriormente con varios tubos en \
de uno, en donde el flujo tiene siempre la misma didetgi la temperatura de entrada es |
misma para todos ellos. Se realizaron ensayos para el casai@icorconducto que recorre el
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Figura 3: a) Evoluén del campo de temperatura en el suelo y b) evolucie la temperatura en el conducto
mostradas cada 2 horas, durante 10 horas.

suelo en uno y otro sentido, como un serpgrdunque hemos encontrado alguna dificultad «
la que trabajamos al momento de esta presemtaci

Los esperimentos nuenicos realizados muestraron una dificultosa convergencia cuand
intenta resolver el estado estacionario directamente. En esta Gitteldermino fuente oca-
sionado por el conducto en los bordes adyacentes al mismo, calculado en base a la temp
de suelo de prueba, resulta exagerado, por lo que las temperaturas resultantes en la@mme
del conducto superan en mucho las temperatura de conducto mismo, dificultando asi la c
gencia. Todos los resultados naritos mostrados agge han realizado simulando la evoluti
temporal de la temperatura del suelo y del conducto.

8. CONCLUSION

Se ha desarrollado un algoritmo iterativo paraatualo del flujo de calor en tubos enter-
rados. El algoritmo se ha implementado en un programa en C para dos dimensiones y
programa pardathematicaen dos y tres dimensiones, con aceléyaae multigrilla en este
altimo caso.

Los programas pueden manejar con facilidad una amplia gelantetrconductos, aunque
aqui solo se muestran conductos paralelos. També pueden manejar con facilidad distinte
condiciones de borde en el suelo y distintos materiales para el mismo.

El paquetadesarrollado para el prograrviathematicgpara resolver la ecuan de difusbn
en tres dimensiones tiene las siguientes caratieas: trabaja sobre dominios rectangulare
uni, bi y tridimensionales, la discretizéci se basa en vimmenes de control con redes es
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Figura 4: Campo de temperatura en el suelo para un caso con tres conductd80s.

tructuradas no necesariamente uniformes, implementatidua iterativo de Jacobi y Jacobi
ponderado, implementa una variedad de algoritmos de multigrilla: el algoritmo de dos r
como caso especial de ciclo V entre dwscos niveles de red, ciclos V y W que pueden abarc
varios niveles de redes y algoritmo de multigrilla completa, permite la introolicts fuentes
por zonas, permite trabajar con zonas de distintos materiales caracterizados por su coel
de difusbn, permite resolver el caso estacionario y no estacionario, permite obtener una r
sentacbn gafica de los resultados en forma inmediata, la orgarémagel programa permite
el desarrollo de un archivo para el usuario donde se definen todos los datos concerniel
problema en forma separada del paquete con las subrutinas centraléstifastaaractastica
se ha usado para implementar el acoplamiento conductos-suelo.

Los calculos efectuados muestran que con el paquete desarrollado se pueden resolve
lemas de conducon transitoria con el programdathematicade una forma muy conveniente,
ya que el programa es suficientemente veloz (aunque en el problema 2D, con red@spe!
donde las ventajas de las multigrillas no se hacen notar, nuestro programa era€ @gido)

y posee todas las capacidades para hacer un posprocesamadictmigmediato de los resulta-
dos. Los resultados son suficientemente satisfactorios como para alentar el desarrollo de [
para cubrir problemas de tipo convemtidifusbn y de meanica de fluidos. En particular, el
problema del transporte de calor por fluido en las capasifees es muyédcil de implementar
(se ha hecho en nuestro programa en C) y este es un problema ée péetico.
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