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3l alm
1) ECUACION PROPUESTA: =k ( —— + —— ) = 0(x,y)
Ix? dy?
O(x,y) representa la generaciédn local del caler
-—_T
2) DOMINIO: v B}

T ﬂ\

' )T
Haicron di

- I frontera de condiciones contorno forzadas: T = T(x,y)
en Fl
T~ aT ~
- 'y frontera de conduccidn de calor: q = k(— n, _ —= ny )
Jx dy
aT
La ley de Fourier es q - -k —- ik‘ = cal/om seq °F
adx

q representa la cantidad de caloy transferida a través de 1la
frontera por conduccidn por unidad de tiempo y porv unidad de
longitud de la frontera.

AT o~ AT~

- Ty es la frontera de conveccidn g = k(— n, +t— ny) = h{(T4x~=T)
0 x dy
Esta es la ley de Newkton, T, =5 la temperatura "bulk" y T es
la temperatura sobre la frontera. cal
h es el coeficiente de conveccidn |h) T e Ak v
’ U seqg cm’ °K

3) APROXIMACION DE LA SOLUCILON:

T(x,y) = N;(x,t} T,

+ Nq(x,t) [j + Nk(x,t) ]k
4) RESOLUCION: se aplica Galerkin y se calaula un sistema Alge-
broaico

Ikl drl = |r]

donde K4 es 1A matriz de difusidn (ensamblados todos 1los
clementros), T es el vector que contiene las incHdgnitas
nodales y R es el término independiente.

Aplicamos Galerkin al elemento genérico (e) y conside-
ramos la funcidn de forma N;:

R/T 3)"‘
- [fgte) kO =4 =
‘ ax’ dy e

el thymino de 1a derecha forma parte del término independiente
pues on 21 no figara ia iacbgnita T; lo jlamaremos Ry donde el
subindice © indica que proviens como consecuencia de la genera-

cidbn interna de calor (fuentes internas).



En el término
2
0T
rrespondiente a ———- Yy
dx’
Al
S fgte)r ko —— N (e) gl
Ax?’
aT
[rie) x — N2 gre)
dx
(1)
El término (1)
aT
del elemento, k — rep
Jdx
con la funcidbn de forma

para los elementos

las fronteras comunes s

De manera que
aquellos element os gque t
la frontera { - ') w [y

Bl término (2)

. - -
sid6n cuyo calculo

k
Kdi-} . (bl g"] + Cj
4 A
a, + by x + ¢, v
N ]_ = e o an b e e e
2N
A = area del elemento y

Lo que debemos
independiente R.
Término
>

R <

T—a A&ymino

interiores

es bien

C .

de la izquierda calculamos }la parte co-

obtenemos el analogia.

resto por

;)Nife)
—re = g (e

dx

(2)

es una integral a traves de la frontera
resenta un flujo de

(o)

calor y estd pesado

Nl
de L

ensambiar todos

dominio,

Ni los elementos,
los flujos a través de
.
s1.

e anulan entre

(‘1
renen
u I

final sélo

de sus

ensamblado
algunos

on contribuyen

lados uwbicados sobre
1.
da la contribucién a la matriz de difu-

conocido:

]) con las funciones de forma
K
| J

a - . - X .

LT %57k kY5

b v T Y-'J - Yk

cy ' Xy &= X i
calcular con mis cuidado es el término
dephido a generacidn de calor Q

.\ C - [
por ias condiciones de borde [T (e)



Ademis 1a matriz de difusidn ensamblada Kp tiene términos:
4

AT ang (@)
Jlate) ki) ——-qu(e)
3x Jx
kdij
como resultado de
or  anile
[[qte) k (—=) ~ ante)
ay dy

/_,_______.___/\__, e

Kdy, término proveniente de la frontera "3,

ANALISIS DEL TERMINO: |R| independiente

(e) - (e)
| R| |R0§ + {erl(e)+ |Rr2(q)l(e) + }Roi(h)‘(e)
cero
a) CALCULO DFE |RQ\(9)
R "(e) = ~(e) 5 Ni 4@ el subindice i representa a la
Qll Q

cibn de forma Ni

Se aproxima la genaracidn de calor Q dentro del elemento

fun-

como

una combinacidn lineal de las producciones de calor en los nodos

i,jJ,k que se introducen al programa como dato.

O = 0; Nyt Qo No o+ O Ny

y la integral da:

]RQil(e) = [[qle) (9 N% POy NG NG F O NN AN =
A
- 120, + 95 + 0

haciendo lo mismo para las otras funciones de forma se obtiene:

A

lRle(e) = - 7; Lo, + 204+ Oy
A

LR 1080 = = = [o, + 05 + 20

12



b) CALCULO DE LA CONTRIBUCTON DF LA FRONTERA DE CONVECCTION:
= - . . = (e Y -
lRFj(h)l(e) = [r ey NTw r) N; dTy frg(o) hTw Ny ary

(")

h(NGT; + NyTy + NTy) N (edary

'(I'3(e) J

(2)

E1 término (1) representa la contribucidn al término indepen-
diente.
El1 término (2) se ensambla a la matriz de difusidn Kg -

(1) h Te N.(e) gry

IF3(e) 1

supongamos el elemento

.%
k .
|
los nodos i y j ubicados sobre la frontera reciben contribucidn
lii
en el ensamblado y el valor de la integral es h Te ——
2

El término (2) da como resultado:

— -
b s Yiss2 0 b3

- - 113/2 i3 3
3 0 0 O |

.

que se ensambla a la matriz de difusidn. Las componentes asocia-
das a ¢, gue no estin sobre la frontera dan nulas.

c¢) CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE LA FRONTERA DE CONDUCCION

lRFZ(q)J(e) = f[‘?(e) q Ni dl“z = q fFZ Ni dI‘2

Al programa se le dice culdles son los lados de la fron-
tera de conduccidn y se le da como Gnico dato la densidad lineal
de conduccidn a través de la misma, es decir

q[cal/cm.seg °k

1lj
la integral da q - ; es como un flujo integrado con la fun-

2 1 N‘

cién de peso igual a la funcidn de forma 1
s
(. } J

En el ensamblado, a los nodos ubicados sobre la frontera de co-
1

ijJ

duccidn T, , se le suma una contribucidn q en el término

2
independiente; el dato es q y 1ij es calculado por el programa.
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PROGRAMA DE CALCULO TERM2

Se implementd sobre la base del programa publicado en
{1] v como aplicacidén del curso de Flementos Finitos dictado por
el Dr. Guillermo Marshall, haci&ndolo modular al descomponerlo
en un conjunto de subrutinas que resuelven paso a paso el pro-
blema térmico planteado y que integran una pequefia biblioteca de
elementos finitos.

El diagrama de flujo del programa TERM2 es el siguiente:

Inicializacidn de arreglos

k =1

—
=

[R1G1ID3 ]
1

EE&STA M3 ]

N

/
\q&;})§i> NE = N° de elementos
Si

[conmor ]
1

K+1

» 1

DESCRIPCION DE LAS RUTINAS

GENAUT: Realiza la generacibn automitica de malla pre-
sentada en |2| y desarrollada en [3 . Requiere el mismo archivo
de datos usado en !3[.

BORDE4: Sobre la base de la malla generada por GENAUT
pemite la imposicidn automltica de las condiciones de borde so-
bre el contorno, suponiendo que &ste es un rect@ngulo.

Al archivo de datos hay que agregarle las siguientes
tarjetas:

- una tarjeta con la que se sumistrard el valor de la conducti-
vidad termal y de la generacidn interna de calor que se apli-
card a todos los elementos. Si se desease tener elementos con
valores distintos, deberd indic8rselo en la llave existente en
esta tarjeta.

Formato de la tarjeta (E9.2, F10.0, I5) :

TKT: valor de la conductividad termal para todos los elementos
FUENTE: valor de la generacidn interna de calor para todos los
elementos.
LLAVE = 0 indica que los valores de la conductividad termal y
de la generacidn interna de calor son vidlidos para
todos los elementos.



= 1 indica que se proveerdn a continuacidn valores dis-
tintos de conductividad termal y de generacidn in-
terna de calor.
Ser3 necesario en este caso haber hecho un preproce-=
samiento previo con l3j para conocer 1os nfimeros de
elementos de comienzo de aplicacidn de los nuevos
valores.

- bloque de tarjetas para aplicacibn de nuevos valores de con-

ductividad termal.

Formato de cada tarjeta (IS5, I5, 1I5, E9.2) :

IEL: nfimero de elemento de comienzo de aplicacidn del nuevo
valore.

LAN: cantidad de elementos hacia lo ancho de aplicacidn.

LAL: cantidad de elementos hacia lo alto de aplicacibn.

TKT: valor de la conductividad termal.

Finalizacidén del blogue con una tarjeta en blanco.

- el blogque de tarjetas para aplicacidn de nuevos valores de
generacidn interna de calor es anflogo al anterior proveyendo
en FUENTE (en lugar de TKT) el nuevo valor.

- tarjeta de datos para [ (frontera de condiciones de contor-

no forzadas T = T(x,y)).

Esta tarjeta ofrece la posibilidad de indicarle al programa

que se va a proveer FUN(x,y) (en cuyo caso habri que codificarla

en la subrutina BORDE4) o bien, introducir valores numéricos pa-

ra cada uno de los lados que definen [ .

Formato de la tarjeta (F10.0, F10.0, F10.0, F10.0, 15,)

TN1 TN2 TN3 TN4 IFUN
donde los bordes se definen segin la siguiente convencibn:

3

4

Si alguno de los TN; = -1 esto indica que no se imponen condi-
ciones sobre ese borde.

Si IFUN # 0, entonces no interesan los valores de TNi pues se a-
plicar8 FUN(x,y).

~ tarjeta de datos para [y (frontera de conduccibdn de calor)
Formato de la tarjeta (F10.0, F10.0, F10.0, F10.0)

Q1 Q2 Q3 Qy
donde los bordes se definen seglin la convencidn anterior. Si
alguno de los Q; = -1, esto indica que no se imponen condicio-

nes sobre ese borde.
- tarjeta de datos para 'y (frontera de conveccidn)
Formato de la tarjeta:

(F10.0, F10.0, F10.0, F10.0, F10.0, F10.0, F10.0, F10.0)

HH1 HH 2 HH 3 HH4 TINF1 TINF2 TINF3 TINF4
donde HH; define el coeficiente de transferencia de calor
convectivo para el borde; y TINF; define la temperatura am-
biente para el borde; seglin las convenciones vistas.

~ tarjeta donde se provee un valor de escalamiento para la
posterior graficacibén de los resultados.
Formato de la tarjeta (F10.0)
ESCALA



TIP0O3 : Define para el elemento de entrada (cuadrilé-
tero o trifngulo) la utilizacidn de las funciones bisicas trino-
dales para dos trid&ngulos).

RIGID3: Calcula las matrices elementales de rigidez pa-
ra T y Q.

k
(e) = —— (b.b. . C .
Kdij| = (b;by + cjcy)
A N
[RQiJ(e) = - — |20, + Q5 + ij
12

ENSAM3: Ensambla las matrices elementales en la matriz
global.

CONTOR: Modifica la contribucidn de los términos inde-
pendientes introduciendo las condiciones de contorno definidas
en BORDE4.

SOLMIX: Reacondiciona la matriz ensamblada total y re-
suelve el sistema de ecuaciones resultante.






- DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS POR CADA UNA DE LAS
RUTINAS -

Subroutine GENAUT (NNODE, NE, XX, YY, NODE, INODE, NR, NT,
LIN, IREG, JREG)
Generador automitico de malla.

Requiere en la unidad 5 1 mismo archivo de datos necesario
para el programa BIDIMESH.

Los siguientes son todos par8metros retornados por 1la
rutina. (salvo INODE).

~ Parlmetros -

NNODE : indica cantidad total de nodos generada.
NE : indica nlimero total 4e elementos generado
XX : vector conteniendo las coordenadas X generadas.
YY vector conteniendo las coordenadas Y generadas.

.
.

.

.

NODE matriz de dimensidn (INODE , 4) conteniendo la topologfia
(nlmeros de nodos por elemento).
INODE : dimensidn principal de NODE en el programa invocante
{minimo : cantidad total de elementos).
NR : nOmero total de puntos en la direccidn X.
NT : nmero total de puntos en la direccibn Y.
LIN : indicador de tipo de aristas. (1:lineales 2:curvas)
IREG : cantidad de regiones en la direccidn X.
JREG : cantidad de regiones en la direccidn Y.

Subroutine BORDFE4 (NX, NY, NE, NN, TK, QO0, T, Q, NTS, NNTS,
NQS, NNQS, NC1, NC2, NC3, NC4, H, TINF, NNHC, ESCALA, NNQSEG,
ROS) .

Entrada de las condiciones de borde.

Requiere en la unidad 5 el archivo de datos que se describid

antes.

~ Parfmetros para la rutina -

NX : cantidad de puntos en la malla en la direccidn X.

NY : cantidad de puntos en la malla en la direccibn Y.

NE : cantidad de elementos.

NN : cantidad de nodos.

TK : al retorno, vector conteniendo los valores de la conduc-
tividad termal para cada elemento.

0Q : al retorno, vector conteniendo los valores de la generacibn
interna de calor para cada elemento.

T : al retorno, vector conteniendo en las posiciones respec-

tivas de la numeracidn real de los nodos (el resto inicia-
lado en 0 por el programa), los valores introducidos para

la frontera de condiciones de contorno forzadas t = t£(x,y).



Q : al retorno, vector conteniendo los valores introducidos
para la frontera de conduccidn de calor.
NTS : al retorno, vector conteniendo los nimeros de los nodos

para la frontera de condiciones forzadas.
NNTS : al retorno, cantidad de datos introducidos para T.

NQS : al retorno, vector conteniendo los nimeros de los nodos
para la frontera de conduccidn de calor.
NNQS : al retorno, cantidad de datos introducidos para Q.
NC1,NC2 : al retorno, vectores conteniendo 1los limites de cada

segmento de frontera de conduccidn.

NC3,NC4 : al retorno, vectores conteniendo los limites de cada
segmento de frontera de conveccidn.
NNHC : cantidad de datos introducidos para la conveccidn.

H : al retorno, vector conteniendo los valores de los coe-
ficientes de transferencia de calor de la frontera de
conveccidn.

TINF : al retorno, vector conteniendo los valores de la tem-
peratura ambiente de la frontera de conveccidn.
ESCALA : valor de escala introducido para graficar los resulta-
dos.
NNQSEG : al retorno, cantidad de segmentos que constituyen la

frontera de conduccidn.

RQS : al retorno, vector conteniendo los valores introduci-
dos para cada uno de los segmentos de la frontera de
conduccidn.

Subroutine TIPO3 (K, K1, INODE, NODE, TK, QQ, AUX, NE, NNN)
Definifidén de caracteristicas para uso de funciones b&sicas
trinodales; define para el elemento de entrada, dos trilngulos.
- Parmetros -
K : nfimero de elemento.

K1 : indica tipo de descomposicidn (1 o 2) (retornado por la
rutina).

INODE : dimensidn principal de NODE en el programa ivocante.
NODE : matriz de dimensidén (INODE, 4) conteniendo la topologia
(elemento, nfimeros de nodos).
TK : vector conteniendo los valores de la conductividad ter-
mal para cada elemento.
QQ : vector conteniendo los valores de la generacidn interna
de "calor para cada elemento.
AUX : vector auxiliar de dimensidn 9 usado por la rutina.
NE : nimero total de elementos incrementado en 1 por cada
elemento de entrada.
NNN : matriz de dimensidn (2, 3) usada por la rutina para in-

dicar el orden de los nodos en la descomposicidn.



Subroutine RIGID3 (K, L, TK, 0QQ, TMP, FQQP, AUX)

Cédlculo de las matrices elementales de rigidez para t y q.

- Parimetros -

K : nimero de elemento (para el se definieron dos tri&n-
gulos).
L : nQimero de entrada para K (1 o 2).
TK : vector conteniendo los valores de la conductividad termal
para cada elemento.
QQ : vector conteniendo los valores de la generacidn interna
de calor para cada elemento.
TMP : matriz elemental de rigidez de dimensidn (3, 3) para t,
calculada por la rutina.
FQQP : vector elemental de rigidez de dimensidn 3 para g, calcu-

lado por la rutina.

AUX vector auxiliar de dimension 9 usado por la rutina.

Subroutine ENSAM3 (L, TMP, ITM, TM, FQQP, FQQ)

Ensamblado de las matrices elementales en la matriz global.

- Parfmetros -

L : nlimero de entrada para el elemento K (1 o 2).
TMP : matriz elemental de rigidez de dimensidn (3, 3) para T.
ITM : dimensidn de FQOQ y dimensidn principal de TM en el main.
TM : matriz global de dimensidn (ITM, ITM) para t.
FQQP : vector elemental de rigidez de dimensidn 3 para qg.
FQQ : vector global de dimensidén ITM para q.

Subroutine CONTOR (NNQS, @, RHS, NNHC, H, TINF, RHST, NOS,
NC3, NC4, ITM, TM)

Modifica la contribucibdn de los términos independientes al
sistema global, introduciendo las condiciones de borde.

~ Parlmetros -
NNQS : cantidad de datos introducidos para Q.
Q : vector de dimensidn ITM conteniendo los valores de 1la
frontera de conduccidn de calor.
RHS : vector de dimensibdn ITM conteniendo los términos inde-
pendientes del sistema.
NNHC : cantidad de datos introducidos para la conveccidn.
H : vector de dimensidn ITM conteniendo los valores de los

coeficientes de¢; transferencia de calor de la frontera
de conveccidn.

TINF : vector de dimer/;ién ITM conteniendo los valores de 1la
temperatura am:iente de la frontera de conveccibn.



RHST : vector de dimensidén ITM conteniendo los té&rminos inde-
pendientes del sistema modificados con los té&rminos
convectivos.

NQS : vector de dimensidn ITM conteniendo los nlimeros de los
nodos para la frontera de conduccidn de calor.
NC3,NC4 : vectores de dimensidn ITM conteniendo los limites de
un segmento de frontera de conveccidn.

ITM : dimensidn de FQQ y dimensidn principal de TM en el
main, siendo FQQ : vector de términos independientes
del sistema y TM : matriz global del sistema.

TM : matriz global del sistema.

Subroutine SOLMIX (IA, N, A, X, Y, NX, LISTX, NY, LISTY)

Reacondiciona la matriz ensamblada total y resuelve el
sistema de ecuaciones resultante.

- Parlmetros -

IA : dimensidn principal de A.

N : cantidad de nodos con datos.

A : arreglo de dimensidn (IA, IA) conteniendo la matriz
global del 'sistema.

X : vector incdgnita de dimensidn IA en el gque se obtendri

la solucidn del sistema y que contiene a la entrada los
valores de las condiciones forzadas para los nodos indi-
cados en LISTX y en las posiciones respectivas.

Y : vector de dimensidn IA conteniendo los términos indepen-
dientes.
NX : cantidad de datos para las condiciones forzadas.
LISTX : vector de dimensidn IA conteniendo los nfimeros de 1los
nodos donde se han introducido condiciones forzadas.
NY : cantidad de datos para la frontera de conduccidn de
calor.
LISTY : vector de dimensidn IA conteniendo los nfimeros de 1los

nodos donde se han introducido datos de conduccidn.



