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Resumen:

Este trabajo de fin de grado (TFG) presenta un andlisis numérico sobre transferencia de
calor dentro de una tuberia con flujo laminar, donde la velocidad del fluido sigue un patréon
senoidal (conocido como flujo pulsante senoidal). El objetivo principal de este estudio ha
sido examinar como las variaciones en la amplitud y frecuencia de esta onda senoidal
impactan en la cantidad de calor que el fluido puede transportar en comparacién con un
flujo constante sin pulsaciones.

Las simulaciones realizadas han revelado que existe un pequeno rango de frecuencias y
amplitudes en el cual la transferencia de calor experimenta un ligero aumento en compa-
racién con un flujo constante (este aumento es siempre inferior al 3%). No obstante, en
un amplio rango de frecuencias y amplitudes, se observa una reduccion significativa en la
transferencia de calor en comparacion con el flujo no pulsante. Estas reduccién puede ser
considerable, llegando a superar el 70 % para valores elevados de la amplitud y frecuencia.

Ademas, se ha demostrado que las combinaciones especificas de frecuencias y amplitudes
que conducen a un aumento en la transferencia de calor estan relacionadas con velocidades
promedio cercanas a la pared de la tuberia que son mayores que las del caso sin pulsaciones.
Por otro lado, las combinaciones que resultan en una disminucién de la transferencia de
calor muestran velocidades promedio cercanas a la pared més bajas que en el caso de un
flujo constante sin pulsaciones.

Abstract:

This undergraduate thesis presents a numerical analysis of heat transfer within a pipe
with laminar flow, where the fluid velocity follows a sinusoidal pattern (referred to as
sinusoidal pulsating flow). The main objective of this study has been to examine how
variations in the amplitude and frequency of this sinusoidal wave impact the amount of
heat that the fluid can transport compared to a constant flow without pulsations.

The conducted simulations have revealed that there exists a small range of frequencies and
amplitudes in which heat transfer experiences a slight increase compared to a constant
flow (this increase is always less than 3 %). However, within a wide range of frequencies
and amplitudes, a significant reduction in heat transfer is observed compared to the
non-pulsating flow. This reduction can be substantial, exceeding 70 % for high values of
amplitude and frequency.

Furthermore, it has been demonstrated that specific combinations of frequencies and
amplitudes that lead to an increase in heat transfer are associated with average velocities
near the pipe wall that are higher than those in the case of non-pulsating flow. Conversely,
combinations resulting in decreased heat transfer show average velocities near the wall
that are lower than those in the case of a constant flow without pulsations.
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Coeficiente de difusividad térmica (m?/s)
Coeficiente de dilatacién térmica (°~1)
Factor de impacto

Operador nabla

Viscosidad cinemética (m?/s)
Amplitud de la onda senoidal
Temperatura adimensional

Desfase entre ondas (°)

Densidad del fluido (%)

Velocidad (m/s)

Calor especifico del fluido (kgLK)

)

Coeficiente de transferencia de calor (=

Conductividad térmica (7--)

Longitud caracteristica (m)

Numero de Nusselt

Periodo de la onda de velocidad media (s)
Numero de Peclet

Nimero de Prandtl

Radio de la tuberfa (m)

Niumero de Reynolds

Tiempo de simulacién (s)

Temperatura de la pared (K)

Tiempo donde se encuentra un minimo de la onda (s)

Velocidad media del fluido (m/s)
rad)
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Frecuencia de la onda (
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CAPITULO 1

Introducciéon

1.1. Contexto y Antecedentes

1.1.1. Problemas climaticos

El cambio climatico es uno de los mayores desafios que ha enfrentado la humanidad. La
ciencia esta centrada en encontrar soluciones a este problema, que estd dando lugar a in-
crementos irreparables en la temperatura media del planeta y a la aparicién de catastrofes
climéticas, como inundaciones y tormentas masivas.

Para mitigar dichos problemas climéticos, la Uniéon Europea esta creando planes de con-
tingencia para disminuir la polucion, mejorar la eficiencia de los procesos contaminantes y
fomentar el uso de energias renovables. Dichas medidas se deberan cumplir completamente
en 2050.

Los reportes anuales exponen los niveles de contaminacion actuales y las pautas para desa-
rrollar una Europa Verde con contaminacién cero. En el reporte de este ano |1] se muestra
como gran parte de los paises pertenecientes a la EU no cumplen con los estandares exi-
gidos por la Agencia Europea del MedioAmbiente (EAA). Durante la pandemia del
COVID — 19 se llegaron a los limites exigidos por la EU conllevando una mejora en el
medioambiente y la biosfera. Esto fue, sin embargo, un espejismo debido a la congelacion
de la actividad industrial. [2]. Centrdndonos en Espana. observamos los niveles de
polucion obtenidos desde el 2004 hasta la actualidad, demostrando una reduccion de la
contaminacion pero sin obtener los niveles exigidos por la EU.
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Figura 1.1: Diagrama de polucién en Espana [1]

El principal obstaculo con el que se enfrenta esta transicion hacia una Europa Verde es
la influencia de intereses politicos. Estos intereses pueden ralentizar o acelerar el avance
hacia un planeta libre de contaminacion, segin sus propias agendas. En particular, los
paises que cuentan con reservas naturales de combustibles fésiles tienden a presionar en
contra de la creacién de nuevas infraestructuras verdes, lo cual dificulta la optimizacion
y el desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles.

1.1.2. La evolucién tecnoloégica de la tuberia

El transporte de fluidos ha sido un desafio ancestral para la humanidad, presente desde los
albores de las civilizaciones. Las tuberias se han erigido como una soluciéon fundamental
para satisfacer la necesidad de desplazar esos fluidos, ya sea para abastecer, irrigar o
evacuar desde su origen hasta su destino requerido.

La historia registra evidencias arqueoldgicas e infraestructurales de la época romana,
quienes destacaron como pioneros en el transporte forzado de fluidos. Sus ingeniosos
acueductos permitieron llevar agua a los asentamientos humanos, conduciéndola desde su
punto de origen hasta las zonas civilizadas. Posteriormente, los musulmanes desarrollaron
acequias hechas de arcilla y piedras, mientras que en las dinastias chinas se utilizaba el
bambi como canalizador de agua. [2]

Con el avance tecnolégico, se descubrié la utilidad del cobre en Oriente Medio, extendien-
do su aplicacién a otros fluidos, ademas del agua. A partir del siglo XVIII, se inici6 el
desarrollo de las primeras técnicas constructivas para sistemas de saneamiento y abaste-
cimiento modernos. Sin embargo, el gran salto tecnolégico ocurrié en el siglo XIX con la
implementacion de tuberias metdalicas de hierro y plomo. En esta misma época, en Estados
Unidos, se perfeccioné la tecnologia de fabricacion de tuberias de acero, permitiendo la
construccién de ductos de alta calidad. [2]

En el siglo XX se presenci6 la aparicién de nuevos materiales que, en gran medida, reem-
plazaron a los mencionados anteriormente, ya sea por sus cualidades mecanicas, costos de
fabricacién o por su menor impacto ambiental, siendo la sustitucién del plomo un caso
relativamente reciente [2].

En la actualidad, las tuberias se han convertido en un recurso de gran valor para nuestra
sociedad, sin las cuales no podriamos disfrutar de los lujos y la calidad de vida que

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Universidad de Malaga 8



FEDERICO PEREZ CONZALEZ EIl

desempenan un papel crucial en la industria, especialmente en la industria energética,
donde las mejoras en los materiales han permitido nuevos usos y avances significativos.

2\ 7%
%2‘ UNIVERSIDAD
- DE MALAGA

s Usos domésticos.

A dia de hoy, disfrutamos de ciertos lujos que consideramos esenciales, como la
calefaccion y los refrigeradores que nos permiten conservar nuestros alimentos de
manera eficiente. Los considerables desarrollos en estos campos han mejorado sig-
nificativamente la eficiencia de estos bienes.

La industria energética.

El ser humano ha progresado notablemente gracias a su capacidad de manejar gran-
des cantidades de energia, lo que ha permitido aumentar nuestro tiempo disponible
y reducir la duracién de tareas que antes podrian llevar toda una tarde, como lavar
la ropa. Estos avances en la industria energética han impulsado el progreso en otros
campos, como la tecnologia, creando un ciclo de retroalimentacién positiva.

Durante muchos anos, hemos dependido en gran medida de los combustibles fosiles
para obtener grandes cantidades de energia a precios bajos. Sin embargo, estos
combustibles fésiles generan gases nocivos para el medioambiente, como el NO,
y gases de efecto invernadero, provocando danos irreparables en la biosfera y, por
ende, en nuestras vidas. Por ello, estamos enfocando nuestros avances tecnolégicos
en la generacion de energias renovables, tales como molinos edlicos, plantas solares
térmicas o fotovoltaicas y energia geotérmica, entre otras opciones.

En la actualidad, aproximadamente el 20 % de la energia eléctrica se produce me-
diante sistemas de bombeo, de los cuales el 25-50 % se utiliza en la propia industria
[3]. Se ha comprobado que entre el 30-50 % de la energia consumida por un siste-
ma de bombeo se puede reutilizar mediante sistemas de control adecuados, lo que
conlleva una disminucién en la contaminacién y un mayor aprovechamiento de la
energia, en consonancia con las demandas de la Unién Europea [1].

9 Universidad de Malaga
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1.2. Objeto de estudio

Hemos comentado el desarrollo de los materiales utilizados en las tuberias; sin embargo,
todavia existen procesos internos que no comprendemos completamente. Un mayor cono-
cimiento y comprension de estos procesos internos de los fluidos resultara en una notable
mejora en los procesos de obtencién y uso de energia. En particular, en este Trabajo F'i-
nal de Grado (TFG) nos centraremos en el estudio de la transferencia de calor dentro
de una tuberia.

Generalmente, el flujo del fluido a través de una tuberia se encuentra en régimen turbulen-
to. No obstante, en este proyecto, nos hemos centrado en régimen laminar y estudiaremos
el caso particular en el que la velocidad del fluido varia en el tiempo de forma senoidal.
Este problema se conoce como flujo pulsante senoidal . El significado y la relevancia de
este flujo se explicaran en los capitulos siguientes. Nuestro objetivo es estudiar como varia
la transferencia de calor dentro de la tuberia en funcién de la amplitud y frecuencia de la
onda senoidal.

1.2.1. Transferencia de calor en tuberias

La transferencia de calor es un fenémeno fisico fundamental que ocurre cuando existe una
diferencia de temperatura entre dos cuerpos [4][5]. En este proceso, la energia fluye desde
el cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor temperatura, hasta que se alcanza el
equilibrio térmico. En el contexto especifico de las tuberias, la transferencia de calor se
cuantifica mediante el nimero de Nusselt (Nu) [L.1 Este nimero adimensional relaciona
la conveccion con la conduccién en la superficie de las tuberias. Un aumento en el valor
de Nusselt implica una mejora considerable en la transferencia de calor convectiva, lo que
a su vez resulta en un aumento del coeficiente de friccion y la energia requerida para el

bombeo.

hL  trans. convectivo del fluido
Nu=— = , ,
k conduccion del material

(1.1)

1.2.2. Estrategias para modificar la transferencia de calor en
tuberias

Existen dos estrategias claramente diferenciadas que permiten modificar la transferencia
de calor en tuberias: métodos pasivos y métodos activos

= Métodos Pasivos.
Consiste en modificar la geometria de la tuberia para incrementar las turbulencias
cerca de la pared tuberias. No requiere energia adicional.

= Métodos Activos.
Consiste en la adiccion de nuevos mecanismos de impulsién o de induccién de tur-
bulencias. Requieren energia adicional.

En este proyecto nos centraremos en los métodos activos. Las técnicas de dichos métodos
incluyen la rotacion de la tuberia, la aplicacion de campos magnéticos o eléctricos, usar

flujos transitorios y flujos pulsantes como es el caso de dicho informe Estos métodos son
ERS/
)s

s UNIVERSIDAD
Z‘Acﬁ“ # DE MALAGA

Universidad de Malaga 10



FEDERICO PEREZ CONZALEZ EIl

complicados de aplicar pero permitirdan una mayor variaciéon del comportamiento del flui-
do y un mayor control sobre la transferencia de calor.

1.3. Estado del Arte

La transferencia de calor en el interior de una tuberia con flujo senoidal ha sido estudia-
da durante mucho tiempo pero sin obtencién de datos claros. La imposicién de fluidos
transitorios es una forma de aumentar la transferencia de calor bajo ciertas condiciones,
por ejemplo, el estudio publicado en [6] mostré un incremento de transferencia de calor
en aire bajo condiciones pulsantes en el rango de nimeros de Reynolds de 4000 a 8000.
En flujos laminares pulsantes, |7] realizé un estudio analitico de la transferencia de calor
en un flujo laminar incompresible, concluyendo que la transferencia de calor incrementa
proporcionalmente a la frecuencia. Al contrario, en el experimento publicado en [§], se
encontrd que la transferencia de calor o bien no varia con respecto al caso estacionario,
o disminuye de forma sustancial para frecuencias grandes. [9] obtuvieron una expresién
analitica de la velocidad, la distribucion de temperatura y del nimero de Nusselt en-
tre dos placas paralelas y observaron que dicho Nusselt aumentaba gradualmente con
la disminucién del nimero Prandtl. [10] encontraron numéricamente un aumento de la
transferencia de calor para grandes frecuencias y pequenias amplitudes. Esta conclusién
fue més tarde corroborada por los experimentos presentados en [11]. Por otro lado, [12]
obtuvieron que dicho aumento ocurre en ciertos rangos de amplitud y frencuencia, que no
necesariamente corresponden a pequenas amplitudes y grandes frecuencias. Finalmente
[13], concluy6 que la transferencia de calor en flujo pulsante laminar es idéntica al del
caso no pulsante. Este es sin embargo un resultado dudoso debido a la utilizaciéon de una
mala malla computacional y a la no convergencia mostrada en el articulo.

Del parrafo anterior se puede concluir que las investigaciones realizadas sobre este tema
arrojan resultados inconclusos, evidenciando discrepancias entre los investigadores. Se han
llevado a cabo investigaciones experimentales, donde se ha descubierto que existen mejoras
y pérdidas en el coeficiente convectivo bajo ciertas condiciones de amplitud, frecuencia
y numero de Prandtl. Sin embargo, debido a las numerosas discrepancias encontradas,
alin no es posible determinar con precision los rangos especificos de mejora del nimero
de Prandtl.

En cuanto a las investigaciones computacionales, son de muy baja calidad y no han podido
verificar de forma fiable los resultados experimentales.

1.4. Motivaciones y Competencias

La utilizacién un potente software de simulaciéon nos ha brindado la capacidad de obtener
resultados concluyentes sobre el problema objeto de estudio, permitiéndonos comprender
el comportamiento del fluidos y ampliar nuestro conocimiento sobre ello. Ademas, esta
aproximacién es mas econémica en comparacion con las investigaciones experimentales,

lo que la hace mas accesible y eficiente.
QERSJ)-; 3
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En este proyecto, se creara una base de datos de simulaciones que posteriormente seran
validadas mediante investigaciones experimentales. Esta base de datos estara disponible
publicamente para el beneficio de la comunidad cientifica. La transferencia de calor en
tuberias con flujo senoidal, como se ha explicado en apartados anteriores, ha sido objeto
de estudio y controversia en el mundo cientifico, sin lograr resultados aceptables que
permitan su total comprension.

Sin embargo, tras revisar numerosos articulos cientificos sobre esta tematica, hemos llega-
do a la conclusion de que es posible modificar de manera significativa la transferencia de
calor mediante la imposicion de un flujo pulsante, lo que podria beneficiar en gran medi-
da los procesos que requieren del transporte o transformacion de energia mediante fluidos.

Competencias a obtener:

» Manipulacién de un superordenador (Picasso).

Introduccién a nuevos lenguajes de programacion (FORTRAN 90, MPI, OPENMP).

Manipulacién de una amplia base de datos.

Interpretacion de datos con su significado fisico.

Mejora de competencias en otros idiomas.

UNIVERSIDAD
DE MALAGA
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CAPITULO 2

Descripcion del problema y metodologia

2.1. Problema a resolver

Se considera el movimiento de un fluido de viscosidad p, densidad p y difusividad térmica
«a a través de una tuberia horizontal de radio R, rugosidad despreciable y paredes de
conductividad térmica k (ver esquema de la figura . La tuberia se encuentra sometida
a un flujo de calor constante ¢,, de forma que la temperatura del fluido incrementa
linealmente desde la entrada a la salida de ésta.

En el presente estudio consideramos tinicamente el caso de flujo laminar, donde el campo
de velocidad sélo tiene componente en la direccién axial (eje z de la figura). Ademés, en
condiciones de laminaridad, la velocidad y la presion dependen unicamente de la coor-
denada radial, simplificando de manera notable la simulacién numérica del problema. El
caso de la temperatura es algo més complejo, puesto que debido al flujo de calor impuesto,
presenta variacién tanto en direccién radial como axial. Sin embargo, como se mostrara
luego en este informe, es posible reescalar la temperatura para eliminar dicha dependencia
axial y resolver ecuaciones cuyas variables solo tienen dependencia radial.

El objetivo principal del presente estudio es cuantificar la transferencia de calor asociada
al fluido mediante el cdlculo del nimero de Nusselt (ver seccion |1.1| para ver su definicién).
Para el caso de flujo laminar en tuberfas con velocidad media constante (caso correspon-
diente al perfil de velocidad mostrado en verde en la figura , el valor del nimero de
Nusselt es constante e igual a 4,36. Este valor puede ser obtenido facilmente de forma
analitica (ver, por ejemplo, [14]). La novedad del presente estudio radica en el hecho de
que el flujo laminar considerado no avanza con velocidad media constante, sino que la
velocidad varia peridédicamente en el tiempo de forma senoidal, y por lo tanto las carac-
teristicas de los perfiles de velocidad también varian con el tiempo. La figura muestra
un ejemplo de la variacién de la velocidad media (normalizada por la velocidad media del
ciclo) en el tiempo en una de nuestras simulaciones.

Tal como se ha explicado en la seccién la transferencia de calor asociada al fluido en
estas condiciones no se conoce con certeza debido a que existen numerosas contradicciones
en los estudios realizados. Motivados por esta observacién, hemos realizado un estudio
numérico sistematico sobre como la amplitud y la frecuencia de dicha onda senoidal afecta
a la transferencia de calor en este sistema.

13
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Figura 2.2: Ejemplo de variacion senoidal de la velocidad de nuestras simulaciones

2.1.1. Ecuaciones a resolver

La dinamica del problema esta gobernada por la ecuacién de Navier-Stokes, junto con la
ecuacion de continuidad para un flujo incompresible y una ecuacién de adveccién-difusion
para la evolucion temporal de la temperatura. Para simplificar la formulaciéon del proble-
ma, descomponemos la temperatura de la siguiente forma, T'(r,z,t) = Tb(z) + T"'(r,t),
donde T'b(z) es la temperatura promediada en la direccién radial y contiene el incremento
lineal de temperatura debido al flujo de calor impuesto, mientras que 71" es la fluctua-
cién de la temperatura con respecto a dicho valor promedio. Al introducir este cambio de
variable, puesto que en la ecuacion de la temperatura no aparece la temperatura como
tal, sino su gradiente, Tb desaparece de la formulacién del problema (se convierte en un
valor constante) y la ecuacién queda unicamente en funcién de 7”. Al eliminar el incre-
mento de la temperatura en la direcciéon axial, todas las variables del problema dependen
unicamente de la coordenada radial, simplificando notablemente la implementacion de
técnicas numeéricas para resolver el problema. Para mas detalles sobre esta metodologia el
lector puede consultar la referencia . Como es habitual en estudios sobre transferencia
calor en tuberias, no emplearemos directamente la temperatura 7" en nuestras simula-
ciones, sino la temperatura reducida ®* =< T,, > —T"(r), lo cual simplifica el calculo
del niimero de Nusselt. Usando la velocidad media vy, como velocidad caracteristica, el
radio de la tuberia como longitud caracteristica y 7™ = pcp‘f}% , como temperatura
caracteristica, donde cp es el coeficiente de calor especifico del fluido, las ecuaciones del
problema en forma adimensional se escriben:
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1
P+ 7T- VO +4v, = ﬁv% (2.3)

Se recuerda que el vector velocidad sélo tiene componente axial en el caso de flujo laminar.

U =w,(r t)e, (2.4)

2.1.2. Parametros adimensionales
A continuaciéon, se mostraran los parametros adimensionales utilizados.

muestra la temperatura adimensional reducida, siendo T, la temperatura de la pared,

* quw
T la temperatura en el pUHtO ry T = m I]_GI
<T,>-T

El nimero de Peclet (Pe) [2.6] proporciona informacién sobre la dominancia relativa del
transporte convectivo sobre la difusién. En nuestro caso, este niimero se calcula consi-
derando dos adimensionales adicionales: el numero de Prandtl (Pr) y el nimero de
Reynolds (Re)

Pe— Re. Pr— trm’zspm.‘t/e m?lecular (2.6)
di fusion viscosa

El nimero de Prandtl (Pr) es crucial para comprender la transferencia de calor dentro
del fluido, incluyendo la formacién y el comportamiento de capas limite térmicas. Tal
como muestra la expresién 2.7, dicho nimero adimensional cuantifica la relacién entre la
difusividad molecular y térmica del fluido. Fluidos tipicos como el aire o el agua estan
caracterizados por nimeros de Prandtl de orden unidad aproximadamente (Pr ~ 0,7
para el aire y Pr ~ 3 — 7 para el agua dependiendo de la temperatura). Sin embargo,
para metales liquidos, como por ejemplo el mercurio, el nimero de Prandtl es bastante
bajo (Pr ~ 0,01), y los aceites muy viscosos pueden tener numeros de Prandtl muy
elevados (Pr ~ 50 — 100). Para realizar un estudio lo més completo posible, en nuestras
simulaciones hemos considerado varios nimeros de Prandtl, abarcando tres ordenes de
magnitud de dicho parametro (desde Pr = 0,01 a Pr =7).

v pepy  Difusividad molecular

Pr=— =
Q@ K Di fusividad térmica

(2.7)

Por su parte, el nimero de Reynolds desempena un papel fundamental en la mecanica
de fluidos, puesto que en muchos casos permite predecir si el fluido se encuentra en estado
laminar o turbulento. En tuberias, la transicion a la turbulencia ocurre para ntimeros de
Reynolds de aproximadamente 2300. Como nuestro estudio se enfoca en flujo laminar, el
numero de Reynolds promedio de nuestras simulaciones es 1000 y la amplitud maxima
es la unidad, de modo que el nimero de Reynolds maximo que se puede alcanzar en las
simulaciones es 2000 (por debajo del umbral de la turbulencia). [4][5].

vpuik2R  F.Inercia

Re — _ 2.8
c v F.viscosa (2:8)
Wo es la frecuencia adimensional denominada nimero de Womersley (Wo). [13]
w-r?
Wo = (2.9)
v
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Donde w es la frecuencia de la onda. El nimero de Womersley es de suma importancia para
el proyecto, nos ha permitido variar la frecuencia de la velocidad media y por consiguiente
las otras ondas producto de esta, por ello, hemos mapeado un rango muy amplio de Wo
donde tenemos 14 frecuencias diferentes desde niimero de Wo = 1 hasta Wo = 20.

Por 1ltimo, la amplitud de la onda ha sido adimensionalizada mediante el parametro
amplitud (€2). La amplitud de la onda ha sido estudiada de 0,1 hasta 1.

2.1.3. Condiciones iniciales, de contorno e imposicion del flujo
pulsante senoidal

Las ecuaciones presentadas en la seccion necesitan ser suplementadas con unas con-
diciones de contorno y una condicion inicial. Como las ecuaciones del problema dependen
unicamente de la coordenada radial, sélo necesitamos condiciones de contorno en esta
direccién. En la pared, r = R, aplicamos la condicién de no deslizamiento del fluido (ve-
locidad nula) y una condicién de tipo Neumann para la temperatura (el flujo de calor
impuesto), mientras que en el eje, r = 0, aplicamos una condicién de simetria par tanto
para la velocidad como para la temperatura. Estas condiciones se expresan matematica-
mente como:

Orlr=o =0 Or|,—r = —Pe (2.10)
%|M ~0 v.(r=R)=0 (2.11)

Volviendo a la ecuacién 2.2] el término Fe, esta definido para forzar el movimiento senoidal
en la tuberia. Para llevar a cabo esta tarea, en cada instante de tiempo de la simulacion,
calculamos el valor de la velocidad media correspondiente a la onda senoidal empleada en
la simulacion [2.13] e imponemos dicha velocidad media mediante la ecuacion [2.12 Esta
ecuacion se resuelve al mismo tiempo que las ecuaciones presentadas en la seccion [2.1.1),
de modo que el perfil de velocidad instantanea resultante satisface las condiciones de
contorno, la condicion de divergencia nula y tiene una velocidad media consistente con la
onda senoidal impuesta.

2 /OT v(r)rdr = vyuk(t) (2.12)

2

Re -t

Upur(t) = 1+ Q cos (2.13)
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2.2. Software de Simulacion

2.2.1. NsPipe_flow

Las ecuaciones descritas en la seccion anterior se resuelven con la ayuda del cédigo numéri-
co altamente optimizado NSPipeFlow [17]. Dicho c6digo implementa métodos numéricos
avanzados, asi como una estrategia de paralelizaciéon optimizada, permitiendo obtener
soluciones precisas y detalladas del flujo de una manera muy eficiente. Es extensible y
modular, lo que permite la introduccién de nuevas funcionalidades y modelos. A conti-
nuacion, se describen algunas de las caracteristicas principales del software.

Arquitectura

La arquitectura de este sistema permite su utilizacion en diversas plataformas de alto
rendimiento basadas en CPU, tales como IBM Power, BlueGene x86¢4, Xeon Phi,
AMD EPYC y ARMVS8.1. Para generar el archivo ejecutable, se requiere un compilador
moderno de Fortran, ademéas de ciertas bibliotecas de codigo abierto tales como MPI,
BLAS/LAPACK, FFTW y HDF5.

Dicho cédigo es compatible tanto en computadoras portatiles como en sistemas de alto
rendimiento de gran escala. Gracias a la paralelizacion a través de MPI-OpenMP, los
calculos se llevan a cabo de manera independiente en cada nodo. Adicionalmente, para
los calculos de términos no lineales, se requiere la biblioteca MPI-Alltoall.

Discretizacion espacial y temporal

Como en nuestro problema sélo tenemos dependencia radial, tnicamente necesitamos
discretizar esta coordenada. Para ello empleamos diferencias finitas centradas de alto
orden, sobre un mallado de Gauss-Lobatto-Chebyshev, dénde la mayor concentracién de
puntos se encuentra cerca de la pared de la tuberia. También es necesario que los puntos
cercanos al origen de coordenadas (r = 0) estén suficientemente lejos de éste, debido a la
singularidad de las coordenadas cilindricas en el origen. Para la integracion temporal, el
software utiliza un método predictor-corrector, ajustando automaticamente el tamano de
paso temporal dentro de los parametros establecidos por el usuario.

La condicién CFL garantiza que el avance temporal sea lo suficientemente pequeno para
capturar adecuadamente los cambios locales en el sistema y evitar la propagacién de
informacién més rapida de lo que la discretizacién espacial puede capturar [2.14]

At = Cmin(V/|v|) (2.14)

donde V en nuestro caso solo tendré término en r siendo anulados en las demas direcciones.
Para més informacion, consulte [18§].

o
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2.3. Lanzamiento a Picasso de las simulaciones

Las simulaciones realizadas para la resolucion del problema son de gran coste computacio-
nal, es por esto que se han realizado en el superordenador de la Universidad de Malaga. El
superordenador Picasso pertenece a la RES (Red Espanola de Supercomputacion). Esta
red esta formada por 14 nodos de superordenadores repartidos a lo largo del territorio
espafiol con la finalidad de otorgar a los investigadores una cantidad considerable de re-
cursos para calculo matematicos. En concreto, el superordenador Picasso fue fundado en
1997 funcionando hasta dia de hoy con sus correspondientes actualizaciones de hardware
y software. Actualmente cuenta 30616 nicleos de computacién, 156 TB de memoria RAM,
32xA100 GPUS con 13K cores tensores, 110K FP32 cores y 1280 GB de RAM, ademas,
960TB de memoria de almacenamiento entre otras caracteristicas. [19],[20]

2.3.1. Scripts y ficheros de trabajo

En esta seccién se describen los scripts y ficheros que es necesario modificar para llevar a
cabo las simulaciones.

input_nsPipeFlow

[18] Este fichero contiene los valores de todos los parametros de entrada con los que se
ejecuta la simulacion. Al comenzar la simulacién, el primer paso consiste en leer la in-
formaciéon de este fichero, por lo que es esencial introducir toda la informacién de forma
adecuada, respetando la sintaxis explicada en los comentarios. En caso contrario, la si-
mulacién no se iniciarda. Cabe indicar que este fichero ha sido modificado con respecto a
versiones anteriores para incluir los parametros asociados con un flujo pulsante senoidal

AT
s Linea 1 — 7. Parametros de mallado. Eleccion de los nodos para el mallado.

s Linea 9 — 16. Parametros fisicos. Los parametros mas utilizados han sido el niimero
de Prandtl(Pr), la nimero de Womersley(Wo) y la Amplitud (£2).

= Linea 18 —25. Parametros de tiempo. Donde hemos variado los datos tanto de pasos
de tiempo (numsteps) como el tiempo inicial (init_dt) y el paso de tiempo maximo
(maxdt). Ademads hay que tener en cuenta que tenemos un At variable, por lo tanto,
el mismo codigo se ajusta entre los pardmetros impuestos para obtener el mejor paso
de tiempo posible.

s Linea 27 — 35. Parametros de salida. Aqui podemos elegir la frecuencia de archivos
de retorno.

s Linea 37 —40. Parametros de control. Tenemos la libertad de seleccionar un reinicio
de simulacién. Ademas, de elegir el tiempo que durard la simulacién.

= Linea 42 — 48. Parametros de perturbaciones. Es posible seleccionar los ejes donde
comenzaran las primeras perturbaciones; en el caso de este trabajo no se ha realizado
ninguna modificacién sobre lo mostrado en el Anexo[A.1.1]
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lanza.sh

Se tratan de las instrucciones que necesita Picasso para realizar la simulacién [A.1.2] En
este cédigo podemos elegir desde el nombre de la simulacion hasta como denominar los
archivos de salida necesarios. Se comentaran los méas importantes:

= Linea 2. Elecciéon del nombre del trabajo.

» Linea 3. Tiempo de simulacién.

» Linea 4. Numero de tareas.

» Linea 5. Tareas por nodo. (Debe ser un nimero divisible del nimero de la Linea 4).
= Linea 8. Numero de cpus por tarea.

= Linea 11. La cantidad de memoria RAM que necesitamos para la simulacién.

s Linea 13-16. Llamamiento a los compiladores como a las librerias necesarias.

= Linea 17. Llamamiento a la paralelizacién. Donde el niimero que se muestra en el
ejemplo siempre debe de coincidir con el nimero de tareas a realizar. En nuestro
caso hemos tomado solo 2 cpus para la simulacion.

Archivos de salida de las simulaciones

Tras la finalizacién correcta de las simulaciones, el cédigo aporta una serie de datos. Cabe
remarcar que la generacion de dichos datos y su creacion estan impuestas segin nuestros
criterio. A continuacion, se explicaran estos datos:

= coeff DNS1.x Archivo binario que contiene los valores de las distintas variables
del problema (velocidad, presién y temperatura reducida) en un instante de tiempo
determinado. Dichos archivos nos permiten continuar la simulacién en dichos puntos
donde se han guardado.

= Nusselt. Matriz 2X2, donde la primera columna es el tiempo y la segunda es el
nimero de Nusselt.

» friction. Matrix 5X5, primera columna es el tiempo, segunda columna la velocidad
media, tercera columna es la velocidad en r = 0, la cuarta columna es la velocidad
de friccion y la quinta columna es el coeficiente de friccion.

= meanprofx Perfil de velocidad.

= Temp_meanprofx. Perfil de temperatura.

= parameters. Pardmetros de la simulacion.

= ke_x. Energia cinética. En nuestro caso los dos ficheros son iguales.

Ademés, el archivo lanza.sh genera un archivo denominado nsPipeRe1000.err
donde se muestra el error en el caso que la simulacién sea fallida y un archivo nsPipe-
Re3000.out que contiene los outputs de las operaciones realizadas por el codigo.
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2.4. Metodologia: Simulaciones y postprocesado

2.4.1. Parametros de control

En todas las simulacones realizadas el nimero de Reynolds medio se ha fijado en
Re = 1000 (2.15)
Los valores del niimero de Prandtl utilizados son los siguientes:

0,01
0,1
0,7

7

Pr = (2.16)

Estos valores del nimero de Prandtl se han tomado en decisién de simular diferentes tipos
de fluidos desde metales liquidos hasta agua, pasando por aire.
Los valores del nimero de Womersley son:

1
1,5
2
25
3
4
Wo=| ° (2.17)

6,5 '

8
10
12,5
15
17,5
20

Los valores a tomar de la amplitud van desde 0,1 hasta 1 con un espaciado de 0,1 entre
amplitudes.
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2.4.2. Parametros adicionales

Ademas, de los parametros adimensionales explicados anteriormente se han creado varios
parametros para cuantificar los resultados.

Factor de impacto

Nusimulacion
A= —--—-—7 2.18
Nusteady ( )

Su funcién es comparar el nimero de Nusselt obtenido en nuestras simulaciones con flujo
pulsante frente al nimero de Nusselt de un flujo constante no pulsante, cuyo valor es
Nu = 4, 36. Este término facilita la comparacién de ambos flujos, permitiendo cuantificar
de forma sencilla el efecto del flujo pulsante sobre la transferencia de calor. Valores de
(A) mayores que la unidad corresponderdn a un incremento de la transferencia de calor
con respecto al caso estacionario, mientras que valores menores que la unidad indicaran
pérdidas de transferencia de calor con respecto a dicho caso.

Desfase entre la velocidad media y niimero de Nusselt

¢ = tminimo,vel - tminimo,Nusselt (219)
P

Dependiendo de la frecuencia y amplitud de la onda senoidal, la respuesta de la tempe-
ratura (y por tanto el nimero de Nusselt) a los cambios en la velocidad media no tiene
por qué ser inmediata, dando lugar a que se genere un desfase entre estas dos variables.
Para cuantificar dicho desfase medimos la distancia entre minimos de las ondas de veloci-
dad media y nimero de Nusselt (t_minimo_vel y t_-minimo_Nussel, respectivamente), y
normalizamos dicha diferencia con el periodo de la onda de velocidad media .
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2.4.3. Postprocesado de datos

Los c6digos han sido implementados en MATLAB y programados por el alumno Federico
Pérez Gonzélez. En concreto para el postprocesado nos hemos centrado en los outputs
Nusselt, friction, meanprofx, Temp_meanprofx. Se puede dividir en dos vertientes
conectadas.

» Obtencién de base de datos.

= Simulaciones de mayor precision.

Obtencién de base de datos

Los codigos utilizados para el tratamiento:

» Postbueno.m. Mostrado en[A.2.7] estd compuesto de dos funciones principales. La
primera funcién consiste en encontrar los minimos locales de la simulacién y junto
a una tolerancia obtener los datos deseados. Tras el primer tratamiento, calcula A y
v, guardando los resultados en un archivo denominado ’datos.txt’. Ademas, existen
una serie de automatismos comentados que fueron 1tiles al principio del tratamiento,
puesto que permitieron identificar las simulaciones erréneas o con ciertas anomalias.

» generar_colormap.mJA.2.2|Este c6digo ha sido aportado por el tutor Jose Manuel
Lépez Alonso. Utilizando los datos obtenidos en el anterior cédigo [A.2.1] crea un
mapa de colores donde se representa en el eje X el nimero de Womersley (Wo), en
el eje Y las Amplitudes y el color varia segun el valor del factor de impacto A. Esta
escala de colores ha sido modificada para obtener una mejor visualizacion de los
resultados.

[ ] [ ] Colormap Editor
File Edit Tools Help

Figure 1: Colormap Pr7

I
0 0 i

Current color info

Index: R: H:
CData: G: S:
B: V:

Color data min: -8.0E-4

Interpolating colorspace: = RGB
P 9 P ﬂ Color data max: 1.032

Immediate apply oK Cancel Apply Help

Figura 2.3: Escala de colores utilizada
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Ademas existen varios codigos complementarios para ayudar al tratamiento de los datos,
expuestos en [A.2]

Simulaciones de mayor precision

Para poder explicar algunos aspectos de los resultados obtenidos, hemos necesitado rea-
lizar simulaciones més precisas (reduciendo el paso de tiempo para poder capturar con
mayor precisién la variacién temporal de los perfiles de temperatura). Se han seleccionado
valores que inducen pérdidas (A < 1), asi como valores que inducen ganancias (A > 1),
con el objetivo de investigar las estructuras que propician estos cambios en la transferencia
de calor. Para ello, se han aumentado la frecuencia de archivos de retorno del Picasso. De
esta forma, se ha conseguido un muestreo de datos mucho més precis . Los archivos con
mayor frecuencia de retorno son: Temp_meanprofx, meanprofx, Nusselt y friction.

Hemos llegado a la conclusién que para Wo = [1, 4] con un perfil cada 100 pasos de tiempo
es suficiente para obtener perfiles precisos. Para Wo = [5, 8] tenemos un perfil cada 10
pasos de tiempo y para Wo = [10, 20] tenemos un perfil para cada paso de tiempo.

» trat_perfil_optimizado.m. Identifica las posiciones de dos minimos locales conti-
guos en la velocidad media, con dichos minimos obtiene los perfiles de velocidad y
temperatura contenidos en un periodo de la onda P. Una vez identificados los perfiles
de velocidad realiza una media de los perfiles y genera dos ficheros: ”perfil_vel.txte

"perfil T.txt"[A.2.3]

» obtencioncurvas.m En este c6digo toma los ficheros generados por el c6digo
anterior y lo dibujamos frente a los perfiles de una onda no pulsante para observar
si existe alguna diferencia entre estos.

» desfase.m. Encuentra los minimos locales de la velocidad media y el Nusselt,
utilizando dos minimos contiguos uno de la velocidad media y otro del Nusselt
calcula .
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CAPITULO 3

Resultados de las simulaciones

3.1. Analisis del factor de impacto

El factor de impacto (A), detallado en , nos proporciona una medida de las variaciones
en el nimero de Nusselt (Nu)[1.1Jen comparacién con el caso no pulsante. Estas variaciones
se clasifican en pérdidas (A < 1) o mejoras (A > 1) de la transferencia de calor. Para
llevar a cabo este andlisis, se realizaron 560 simulaciones, modificando en cada una de
ellas los valores de los parametros adimensionales de acuerdo a los valores expuestos en

la seccion 2.4.11

Con el propésito de presentar los resultados obtenidos, muestran en la figura[3.1]los mapas
de colores correspondientes al factor de impacto (A). Cada uno de estos mapas se genera
individualmente para diferentes valores de Prandtl (Pr). En los cuatro paneles de esta
figura, el eje X representa el nimero de Womersley (Wo), mientras que el eje Y refleja la
amplitud (£2). La escala de colores mostrada en [2.3| corresponde al factor de impacto (A).

Las zonas coloreadas en rojo indican mejoras en la transferencia de calor (A > 1), aunque
son relativamente modestas, con un aumento maximo de tan solo el 3 %. Las areas de color
blanco representan zonas en las que el nimero de Nusselt (Nu) no varia con respecto al
caso no pulsante (A = 1). Las pérdidas, que pueden llegar a ser muy significativas (incluso
del 100 % en algunos casos), se representan en la escala de tonos amarillos y azules.

Tal y como se aprecia a simple vista en la figura, los mapas de color obtenidos para
distintos valores del nimero de Prandtl son cualitativamente muy similares. En todos los
casos, existe una pequena region del espacio paramétrico Wo — €2 donde un flujo pulsante
laminar incrementa ligeramente la transferencia de calor con respecto al caso no pulsante
(mostrada en color rojo en la figura). Dicha regién aparece para valores bajos de Wo
(desde Wo = 1 hasta Wo = 3) y amplitudes elevadas (entre 2 = 0,6 y Q = 0,9). Para
valores del niimero de Prandtl menores que la unidad (a), (b) vy (c)), la regién de
incremento es practicamente la misma en todos los casos, sin embargo, para nimeros de
Prandtl mayores que la unidad (d)), el intervalo de valores del nimero Wo donde la
transferencia de calor aumenta es algo menor (entre Wo = 1y Wo = 2). Siguiendo con
los casos correspondientes a frecuencias bajas (Wo < 4), se aprecia que para valores de
2 < 0,6, el numero de Nusselt no varia en comparacion con el caso no pulsante.

A partir de Wo = 5 en adelante, el factor de impacto es menor que uno (zonas amarillas
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y azules de los mapas de color) y, por lo tanto, el flujo pulsante da lugar a una reduccién
de la transferencia de calor con respecto a la que se obtiene en el caso estacionario. Dichas
pérdidas de transferencia de calor se hacen mas pronunciadas a medida que se incrementa
la amplitud de la onda senoidal, alcanzando su maximo en {2 = 1. De nuevo se aprecia
una pequena excepcion a este comportamiento para el caso de Pr =7 (d)), donde no
se encuentran variaciones en el nimero de Nusselt (A = 1) a bajas amplitudes (2 = 0,1
hasta €2 = 0,3). En algunos casos de amplitud méxima (2 = 1), se obtienen pérdidas
cercanas al 100 %, un fenémeno que atn carece de explicacion.

Para mostrar en mas detalle la dependencia cuantitativa del factor de impacto con el
nimero de Prandtl, la figura muestra como varia el factor de impacto (A) con la
amplitud (€2) cuando el nimero de Wo es constante (Wo = 2,5 en el panel de la izquierda
y Wo = 8 en el panel de la derecha). Estas figuras, representan en el eje X la amplitud
(Q), el eje Y muestra el factor de impacto (A) y cada linea en el grafico corresponde a un
numero de Prandtl distinto. Se puede apreciar en estas figuras que el factor de impacto
disminuye ligeramente a medida que el nimero de Prandtl incrementa. Esta dependencia,
a pesar de ser muy pequena, es una observaciéon bastante interesante puesto que para
un flujo estacionario el nimero de Nusselt en el caso laminar no depende del nimero de
Prandtl. Nuestras simulaciones muestran que en el caso de flujo pulsante si que existe una
ligera dependencia con este parametro.
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Figura 3.2: Factor de impacto (A) frente amplitud (2): (a) Wo=2,5y (b) Wo =8
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3.2. Analisis de los perfiles de velocidad

Con el fin de explicar las tendencias expuestas en la seccién anterior [3.1] se ha realizado
un analisis de los perfiles de velocidad en casos de mejora o pérdidas de la transferencia
de calor. Los perfiles mostrados son medias de todos los perfiles obtenidos en un ciclo
completo (desde minimo a minimo). Para més detalle sobre la obtencién de los perfiles
vaya a la seccién [2.4.3

Todas las graficas mostradas en este capitulo, representan en el eje X el radio adimensional
(r) y en el eje Y la velocidad adimensional (v). El perfil promedio obtenido en nuestras
simulaciones esta representado en color azul mientras que el perfil del caso no pulsante se
muestra en color naranja.

La figura |3.3| presenta un perfil de velocidad obtenido para una combinacion de amplitud
y frecuencia (@ =5y Wo = 0,2 ) en el que no hay diferencias en la transferencia de calor
(A = 1). Cuando esto ocurre, se observa que el perfil de velocidad promedio obtenido en el
caso pulsante coincide con el perfil de velocidad del caso no pulsante. Esta grafica exhibe
uno de los tres comportamientos distintos de los perfiles de velocidad.

——simulacion ——simulacion
—— estacionario 1.95 ——estacionario
1.5
1.9+
-1 ~ 185
0.5} 18f
1.75¢
O L L L L L L
0 0.2 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
r r
(a) (b)
0.084 —— simulacion
—— estacionario
0.082p .
> 0.08}
0.078 |
0.076 & . . . . .
0.9794 0.9795 0.9796

(¢)

Figura 3.3: (a) Perfil de velocidad, (b) zoom cerca de la pared y (c¢) zoom cerca del centro

En la figura|3.4], se presentan dos perfiles de velocidad: en la primera columna, caso dénde
se obtiene un incremento en la transferencia de calor (Pr = 0,01, Wo=2y Q2=0,9), y
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ambos casos los perfiles de velocidad obtenidos se comparan con el perfil de velocidad no
pulsante. En la primera fila de la figura se muestran los perfiles de velocidad, la segunda
fila muestra un zoom en la pared de la tuberfa (r = 0) y la tercera fila muestra un zoom
en el centro de la tuberia (r = 1), consideradas zonas de interés para el andlisis.

En el andlisis de la primera columna, centrando nuestra atencion cerca de la pared (subfi-
gura (e)), se observa que el perfil obtenido se encuentra retrasado en comparacién con el
perfil no pulsante. Sin embargo, al examinar el comportamiento en el centro de la tuberia
(subfigura (c)), el perfil obtenido adelanta al perfil no pulsante.

En la segunda columna de la figura, se presentan patrones similares pero a la inversa.
Cerca de la pared, (subfigura (f)), se observa que el perfil obtenido adelanta al perfil no
pulsante. En contraste, en el centro de la tuberia, (subfigura (d)), el perfil obtenido se
retrasa en comparacién con el perfil no pulsante.

El comportamiento ejemplificado por los perfiles de velocidad promedio mostrados en
estas figuras se repite en todos los casos donde se produce un incremento o decremento de
la transferencia de calor con respecto al caso estacionario. Este resultado es especialmente
importante, puesto que permite predecir de una manera simple si una cierta combinacion
de frecuencia y amplitud dara lugar a pérdidas o ganancia de transferencia de calor con
respecto al caso estacionario. Simplemente hay que calcular el perfil de velocidad promedio
(existe una expresién analitica para el perfil de velocidad laminar de un flujo pulsante
([13]) y mirar si la velocidad cerca de la pared es mayor o menor que en el perfil de
Hagen-Poiseuille. Si es mayor, el flujo pulsante dara lugar a una mayor transferencia de
calor, mientras que al contrario, habra pérdidas.

Después de haber identificado estos patrones en los perfiles segtin sus factores de impacto,
el siguiente paso es profundizar en la explicaciéon de estas diferencias. Para llevar a acabo
esta tarea, se lleva a cabo un analisis detallado de los perfiles de velocidad sin la aplicacion
de medias, es decir, perfiles de velocidad instantaneos.

En primer lugar, se procedera a analizar los perfiles de velocidad asociados a mejoras
en la transferencia de calor (A > 1). Para este propésito en la figura , se representan
perfiles de velocidad instantaneos correspondientes a la primera columna de las figura en
.4l En la region cercana a la pared, se observa que los perfiles instantédneos presentan en
muchos instantes de tiempo velocidades mucho mas altas que la velocidad del perfil de
velocidad no pulsante. Cuando se realiza el promedio, esta tendencia ocasiona que el perfil
de velocidad promediado adelante al perfil de velocidad no pulsante. Mientras tanto, en
la region central el perfil de velocidad instantaneos se retrasa en comparacion con el perfil
de velocidad no pulsante, como se visualiza en la grafica (e).

A continuacién, procederemos con un analisis de los perfiles de velocidad instantaneos en
situaciones que resultan en pérdidas en la transferencia de calor. La Figura [3.6] muestra
los perfiles de velocidad instantaneos que se emplearon para generar el perfil de la segunda

columna en las gréaficas |3.4] (b), (d) y (f).

En situaciones de pérdida, se produce un proceso contrario al descrito previamente. Las
pendientes de los perfiles, al acercarse a r = 1, se hacen en muchos casos positivas, ,
indicando la existencia de "back flow” en dicha zona. Esto resulta en el retraso del perfil
de velocidad promediado en la pared de la tuberia, tal como se observa en la grafica
(d). Evidentemente, por conservaciéon de la masa, es necesario que los perfiles cerca de
r = 0, como se evidencia en la misma gréfica |3.4] (f).
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Figura 3.4: (a) perfil de velocidad Pr = 0,01;Wo = 2;Q2 = 0,9;A = 1,028,(b) perfil de velocidad
Pr =0,01;Wo = 8;2 = 0,8A = 0,6926,(c) zoom de los perfiles mostrados en (a) en el centro
de la tuberia. Se aprecia como la velocidad en el caso estacionario es ligeramente mayor que la
velocidad en el caso pulsante. (d) zoom de los perfiles mostrados en (b) en el centro de la tuberia.
Se observa que el caso estacionario es ligeramente menor que el caso promediado (e) zoom de
los perfiles mostrados en (b) en la pared de la tuberfa. Se aprecia como el perfil promediado
es mayor al perfil estacionario. (f) zoom del perfil con pérdidas en la pared de la tuberia . Se
observa como el perfil estacionario es mayor que el perfil promedio
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Figura 3.5: Perfiles no promediados para Pr = 0,01;Wo = 2;Q2 = 0,9;A = 1,028. El tiempo se
encuentra normalizado mediante el periodo
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Figura 3.6: Perfiles no promediados para Pr = 0,01;Wo = 8;Q2 = 0,8;A = 0,6926. El tiempo se
encuentra normalizado mediante el periodo
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3.2.1. Desfase de las ondas

Durante la ejecucién de las simulaciones, hemos observado la presencia de un desfase (p)
entre la velocidad media y el nimero de Nusselt (Nu). Nuestro objetivo ha sido investigar
cuando y como este desfase se manifiesta en funcion del factor de impacto. Utilizando un
procedimiento similar al que se describié en la seccién anterior, identificaremos los rangos
en los cuales se producen mejoras o pérdidas en la transferencia de calor debido a este
desfase.

La figura [3.7] muestra los pardmetros utilizados para cuantificar este desfase. Entre las
lineas verticales discontinuas, se presenta el periodo de la velocidad media utilizado para
calcular el desfase, mientras que las lineas verticales continuas muestran el desfase entre
los minimos de la velocidad media y del nimero de Nusselt (Nu). Siguiendo la ecuacién
, cuando los valores del desfase ¢ < 0° son negativos, el nimero de Nusselt (Nu)
se encuentra adelantado en relacion a la velocidad media. En el caso de valores positivos
(p > 0°), la velocidad media se adelanta con respecto al nimero de Nusselt (Nu).

61 | |
J/\ ——— Nusselt /\
‘ \ velocidad media ! \
desfase | \ \ \
51 \ \
\ [ \
\ ! \
\ \
4 | |
S |
3 ® | P — s periodo |
< < >
< >< >
| I
2 \ \
1 \ |
| I
\ \
1r \ |
| I
\ \
O 1 1 1
0 500 1000 1500

t

Figura 3.7: Desfase entre las onda de velocidad media y el niimero de Nusselt.

La figura muestra una nube de puntos que abarca todos los valores obtenidos en
las simulaciones (un total de 560 valores). Los puntos de color rojo muestran mejoras
de la transferencia de calor (A > 1), mientras que los puntos de color azul muestran
pérdidas (A < 1) en la transferencia de calor. Las mejoras de la transferencia de calor
se encuentran entre los rangos ¢ = =+[70,180]°, sin independencia de cual onda estd
adelantada. Las pérdidas de la transferencia de calor aparecen principalmente cuando el
desfase entre ambas ondas es pequenio ¢ = [4,60]°,

Existen, sin embargo, algunos casos aislados dénde se han obtenido pérdidas a pesar
de tener grandes desfases. Entre ellos, cabe destacar la obtencion de unas pérdidas de
aproximadamente 20 %con respecto al caso estacionario, cuando el numero de Nusselt
adelanta a la velocidad media (¢ < 0) y las ondas estan aproximadamente en antifase
(l¢] ~ 180°). Por ultimo, se observa que cuando se obtienen pérdidas del 100 %, el desfase
es nulo (¢ = 0°) entre los minimos de la velocidad media y el nimero de Nusselt (Nu).
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CAPITULO 4

Conclusiones y discusion de los resultados

Después de concluir esta investigacién, se han establecido las bases para futuros estudios
en esta area. A continuacién, se resumen las resultados mas relevantes obtenidos:

= Este estudio ha revelado que la transferencia de calor asociada a un flujo pulsante
laminar en una tuberia se ve afectada de manera significativa. Se ha alcanzado una
mejora maxima del 3% en el rango de pardmetros Wo = [0,1,0,3] y Q = [0,6,0,9].
Sin embargo, al mantener constante el valor de Wo y variar la amplitud (€2) en el
intervalo [0,1,0,6), no se ha observado ninguna mejora en la transferencia de calor.
Por otro lado, para valores Wo > 5, se ha identificado un aumento en las pérdidas
a medida que la amplitud (£2) crece. Este resultado concuerda con las observaciones
experimentales de William y Barker [§]. Al igual que en nuestras simulaciones, estos
experimentos encontraron pérdidas significativas a altas frecuencias, no se encon-
traron mejoras en la transferencia de calor. Esta discrepancia entre los resultados
podria atribuirse a la limitada precisién de los instrumentos experimentales (pre-
sentan un error minimo del 10 %). Esta falta de precisiéon pudo haber imposibilitado
la deteccion de las mejoras méximas del 3%, lo cual respalda y valida nuestros
resultados obtenidos en simulaciones numéricas.

= Los perfiles de velocidad promediados muestran diferentes variaciones segin el com-
portamiento del factor de impacto (A). Se ha identificado que para obtener mejoras
(A > 1), cerca de la pared, el perfil de velocidad promediado se retrasa con respecto
al perfil de velocidad no pulsante, mientras que en el centro de la tuberia, ocurre lo
contrario, es decir, el perfil de velocidad promediado adelanta al perfil de velocidad
no pulsante. Por otro lado, cuando se obtienen pérdidas (A < 1), se observa el caso
contrario. Cerca de la pared, el perfil de velocidad promediado adelanta al perfil de
velocidad no pulsante, mientras que cerca del centro de la tuberia se retrasa en com-
paracién con el perfil de velocidad no pulsante. Por ltimo, cuando no se obtienen
ni ganancias ni pérdidas (A = 1), los perfiles de velocidad promediados y los perfiles
de velocidad no pulsante no muestran diferencias significativas entre si.

Estas variaciones en el perfil de velocidad proporcionaran la capacidad de realizar
un pre-analisis antes de llevar a cabo las simulaciones. Esto permitira evaluar la
tendencia del factor de impacto (A) en términos de ganancias o pérdidas en la
transferencia de calor. Sin embargo, es importante destacar que esta herramienta
no posibilitard una cuantificaciéon precisa del factor de impacto (A).
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La presencia de tres tipos de perfiles de velocidad refuta la suposicién realizada en
[13], que asumia que el perfil de velocidad no variaria con respecto al obtenido por
Hagen-Pouseille.

» El desfase (¢) entre la velocidad media y el nimero de Nusselt (Nu) presenta una
correlacién con el factor de impacto (A). Si se obtienen ganancias, el desfase se
encuentra entre los rangos ¢ = +[70,200]. Mientras que si se obtienen pérdidas, el
rango se encuentra entre ¢ = [4, 60].

» En el caso particular de Pr = 7, los rangos de mejora y pérdida varian en com-
paracion a los demas casos estudiados. Ilégico debido a que el nimero de Prandtl
(Pr) se encuentra desacoplado de las ecuaciones resueltas y no deberfa de existir
dependencia de este en la transferencia de calor. Este caso en particular debe de ser
estudiado en detenimiento en futuros trabajos.

Como ultimo propondré futuros trabajos tras la finalizacién de mi TFG:
» Estudio concreto de la transferencia de calor para Pr = 7.

» Estudio sobre otras formas de onda que magnifiquen los procesos de mejora en la
transferencia de calor.

= Obtencién de una base de datos para flujo turbulento.

= Demostracion y aceptacion con investigaciones experimentales.
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APENDICE A

Cadigos

A.1. NsPipleFlow Picasso

A.1.1. Ejemplo de input_nsPipeFlow

&parameters_grid

m_r = 64 ! radial points => m_r
grid points (radial)

m_th =1 ! azimuthal Fourier modes => 2*%m_th+1
grid points (azimuthal)

m_z0 =1 I axial Fourier modes => 2%xm_z0+1
grid points (axial)

k_thO = 140 ! azimuthal wavenumber => L_th = 2%
pi/k_thO0 azimuthal length of grid

k_z0 = 1d0 ! axial wavenumber => L_z = 2xpi/k_z0 axial
length of grid

/

4parameters_physics

Re = 100040 ! Re

const_flux = T ! T: constant flow rate; F: constant
pressure gradient

Pr = 0.1 !Prandtl number (it is set to zero in
the isothermal case)

BC = 2 !Type of boundary condition. 1.
Direchlet. 2: isoflux 3: Circumferentially varying

constant_T = 0dO !Value to which the mean temperature is
fixed

Wo = 1dO ! Womersley numberic

Omega = 0.1dO ! Ro/Rm

/

&parameters_timestep

numsteps = 4000000 ! number of steps

init_dt = 1.0d-3 ! initial size of timestep

variable_dt = T ! use a variable (=T) or fixed (=F)
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timestep
maxdt = 0.01 | maximum size of timestep
Courant = 0.25 ! CFL safety factor

/

&parameters_output

fBase_ic = °’DNS1°’ | identifier for coeff_ (checkpoint) and
fields_ (hdf5) files

dn_coeff = 10000

output interval [steps] for coeff (

dn_coeff = -1 disables ouput)
dn_ke = 100 | output interval [steps] for energy
dn_friction = 100 ! output interval [steps] for friction
parameters
dn_nusselt = 100 I output interval [steps] for nusselt
dn_hdf5 = 200000000 ! output interval [steps] for HDF5
output
print_time_screen = 100 ! output interval [steps] for timestep

info to stdout

/

&parameters_control

restart = 0 ! initialization mode: O=new run, 1=
restart from checkpoint (keep time), 2=restart from checkpoint
(set time=0 and create new output files)

runtime = 345600 ! maximum runtime [s] for the job
/
&parameters_perturbation
first_mode_azi = 0 !First azimuthal mode to perturb
first_mode_axi = 1 !First axial mode to perturb

5 n_modes_azi = 1 ! number of modes to perturb in azimuthal

direction
n_modes_axi = 1 ! number of modes to perturb in axial direction
amplitude_perturbation = 0d-0 !Amplitude of the perturbation
/

A.1.2. Ejemplo de lanza.sh

#!/bin/bash

#SBATCH -J nsPipeRelOOO_PrOp7_Wol_pulsatile_laminar
#SBATCH --time=4-00:15:00

#SBATCH -o ./nsPipeRel000_laminar.out
#SBATCH --ntasks=2

#SBATCH --tasks-per-node=2

#SBATCH --constraint=sd

#SBATCH --cpus-per-task=1

#SBATCH --error=nsPipeRel1000_laminar.%J.err
#SBATCH --output=nsPipeRe3000_laminar.%J.out
#SBATCH --mem=1gb

module load hdf5/1.12.1_gcc7.5.0_mpi3
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export OMP_NUM_THREADS=1

export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/mnt/home/soft/intel/

programs/x86_64/mkl/1ib/intel64/

mpirun -np 2 ./nsPipeFlow.x < input_nsPipeFlow

A.2. Postprocesado

A.2.1. Postbueno.m

snuevo tratamiento de datos

%Cadena de string para las rutas automaticas
introducir aqui los nombres y

los datos a utilizar relacionados con ellos

tam_A = {’AOpl’, ’AOp2’, ’AOp3°’, ’AOp4’, ’AOp5’,

»AOp8°, ’AO0p9°’, ’Alp0°’};

»AOpP6°, ’AOpPT7’,

tam_Wo = {’Wol’, ’Wolp5’, ’Wo2’, ’Wo2p5’, ’Wo3’,’Wo4d’,’Wob’,’
Wobp5’,’Wo8’ ,’Wol0’,’Wol2p5’, ’Wolb’,’Wol7p5’,’Wo020°’};

tam_Pr = {’Pr_OpO1’, ’Pr_Opl’, °’Pr_Op7°’, ’Pr_7°’};

A=[0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,11;
Wo=[1,1.5,2,2.5,3,4,5,6.5,8,10,12.5,15,17.5,20];
Pr=[0.01,0.1,0.7,7];

Nu_pro=4.36;

tolerance=0.5;

NU_MEDIA=[];

%% Abro los archivos donde se van a grabar los datos

filenamel=fopen(’Error.txt’,’w’);
filename2=fopen(’Datos.txt’,’w’);
Ampli=fopen(’Ampll.txt’,’w’);
Ampl2=fopen (’Ampl2.txt’,’w’);
Ampl3=fopen(’Ampl3.txt’,’w’);
Ampl4=fopen(’Ampl4d.txt’,’w’);
Ampl5=fopen (’Ampl5.txt’,’w’);
Ampl6é=fopen (’Ampl6.txt’,’w’);
Ampl7=fopen (’Ampl7.txt’,’w’);
Ampl8=fopen(’Ampl8.txt’,’w’);
Ampl9=fopen (’Ampl9.txt’,’w’);

Ampl _max=fopen (’Ampl_max.txt’,’w’);
fmod_ampl=’\n%6s %24s %48s\n’;
fmod_ampl_num=’\n%6.4f %24f %48f\n’;
fmod1l=’\n%6s %12s %18s %24s %30s %36s\n’;

fprintf (filename2 ,fmodl,’Pr’,’Wo’,’A’,’phi’,’Nu’,’Lambda’);
fmod2=’\n¥%6.4f ¥%12.4f 9%18.4f Y%24.4f ¥30.4f ¥%36.4f\n’;

fmod_error=’\n%6s %12s %18s %24s\n’;
fmod_adv=’\nY%6s %18s ¥%24s %30s\n’;
fmod_salto=’\n%6s\n’;

% inicio el escrito de los archivos para
%introducir los parametros utilizados

fprintf (Ampll,fmod_salto,cell2mat(tam_A(1)));
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fprintf (Ampll, fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl2,fmod_salto,cell2mat(tam_A(2)));
fprintf (Ampl2, fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl3,fmod_salto,cell2mat (tam_A(3)));
fprintf (Ampl3, fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl4,fmod_salto,cell2mat (tam_A(4)));
fprintf (Ampl4 ,fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl5,fmod_salto,cell2mat (tam_A(5)));
fprintf (Ampl5,fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl6é ,fmod_salto,cell2mat (tam_A(6)));
fprintf (Ampl6,fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl7 ,fmod_salto,cell2mat (tam_A(7)));
fprintf (Ampl7,fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl8,fmod_salto,cell2mat(tam_A(8)));
fprintf (Ampl8,fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl9,fmod_salto,cell2mat(tam_A(9)));
fprintf (Ampl9,fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
fprintf (Ampl_max ,fmod_salto,cell2mat (tam_A (10)));
fprintf (Ampl_max ,fmod_ampl,’phi’,’Wo’,’Pr’);
%% comienza el bucle para el tratamiento de datos
for i=1:length(tam_Pr)
%si quiero que tambien me guarde el n de Pr de los datos
% fprintf (filename2 ,fmod_salto,cell2mat(tam_Pr(i)));
for j=1:length(tam_Wo)
% si quiero que me guarde n Wo de los datos
% fprintf (filename2,fmod_salto,cell2mat(tam_Wo(j)));
for n=1:1length(tam_A)
% abro lo datos y llamo a la
%funcion de tratar Nusselt
Nusselt=load([’../’,char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,
char(tam_A(n)),’/Nusselt’]);
friction=load([’../’,char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,
char(tam_A(n)),’/friction’]);
[minimo ,maximo ,Nusselt_trat ,t_trat,N_ciclos,flag_error,
flag_adv] =trat_Nusselt (Nusselt);
% si la funcion Nusselt devuelve flag_error escribe error en
el archivo
% error
% if flag_error==true
% fprintf (filenamel ,fmod_error,’Error’,cell2mat(tam_Pr(i)),
cell2mat (tam_Wo(j)) ,cell2mat (tam_A(n)));
%si la funcion Nusselt devuelve flag_adv nos escribe una
advertencia en
%el archivo error puede que no este mal esas simulaciones pero
existe
%algo anomalo
% elseif flag_adv==true
% [fric_trat,V_trat,tf_trat,T_fricl=trat_fric(friction,N_ciclos
J g
%trato los datos obtenidos
% NU_MEDIA(n)=mean (Nusselt_trat,’all’);
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81 % FRI_MEDIA=mean(fric_trat,’all’);

82 % V_MEDIA(n)=mean(V_trat,’all’);

83 % phi(n)=tf_trat(end)-t_trat(end);

s« % Lambda=NU_MEDIA(n)/Nu_pro;

85

86 % fprintf (filenamel,fmod_adv,’Advertencia faltan ciclos’,
cell2mat (tam_Pr(i)) ,cell2mat (tam_Wo(j)),cell2mat(tam_A(n)));

87 % fprintf(filename2 ,fmod2,Pr(i),Wo(j),A(n),phi(n),NU_MEDIA(n),
Lambda) ;

88 7% elseif n>2

89 % NU_MEDIA(n)=mean(Nusselt_trat,’all’);

90 % FRI_MEDIA=mean(fric_trat,’all’);

91 % V_MEDIA(n)=mean(V_trat,’all’);

92 % phi(n)=tf_trat(end)-t_trat(end);
93 %»si la funcion Nusselt devuelve flag_adv nos escribe una
advertencia en

94 %el archivo error puede que no este mal esas simulaciones pero
existe

95 %algo anomalo, tambien nos plotea los dos datos para observar
si esta la

96 %simulacion o si existe algo anomalo

o7 yA if abs ((NU_MEDIA(n))-(NU_MEDIA(n-1)))>=tolerance

98 % fprintf(filenamel,fmod_adv,’Anomalia en NU’,cell2mat (tam_Pr(
i)),cell2mat(tam_Wo(j)),cell2mat(tam_A(n)));

99 % Nusselt_2=load([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,char
(tam_A(n-1)),’/Nusselt’]);

wo % figure (1)

101 % hold on

102 % plot(Nusselt(:,2),’-b’)

103 % plot(Nusselt_2(:,2),’-r’)

104 % legend(char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1)))

105 % title(sprintf(’%s_%s_%s’,char(tam_Pr(i)),’_’,char(tam_Wo(j))
,>_?,char(tam_A(n))))

106 % hold off

107 % cd Anomalia_NU

108 % saveas(gcf ,sprintf (’Y%s_%s_%s_%s_NU.jpeg’,char(tam_Pr(i)),
char (tam_Wo(j)),char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))));

109 % clf

110 % cd ../

111 % lo mismo anterior pero para el desfase

112 % elseif abs(phi(n))>(abs(phi(n-1))+10"4) && abs(phi(n))
>=10"5 && abs(phi(n))<=10"4 || (abs(phi(n))-10"4)<abs(phi(n
-1)) && abs(phi(n))>=10"5 && abs(phi(n))<=10"4

113 % fprintf(filenamel ,fmod_adv,’Anomalia en phi’,cell2mat(tam_Pr
(i)),cell2mat (tam_Wo(j)),cell2mat(tam_A(n)));

114 % Nusselt_2=load([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,char
(tam_A(n-1)),’/Nusselt’]) ;

115 % friction_2=load ([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,
char(tam_A(n-1)),’/friction’]) ;

116 % media_v=mean(friction(:,2),’all’);

117 % sum=NU_MEDIA (n)-V_MEDIA(n);
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118 % figure (2)

119 % subplot(2,1,1);

120 % hold on

121 % plot (Nusselt(:,2),’-b’);

122 % plot(friction(:,2)+sum,’-r’);

123 % legend (sprintf (’%s_%s’,char(tam_A(n)),’_NU’) ,sprintf (’%s_%s
> char(tam_A(n)),’_vel’))

124 % title(sprintf (’Y%s_%s_%s_%s’,char (tam_Pr(i)),char(tam_Wo(j)),
char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))))

125 % hold off

126 % media_v2=mean(friction(:,2),’all’);

127 % sum=NU_MEDIA(n-1)-V_MEDIA(n-1);
128 % subplot (2,1,2);

129 % hold on

130 % plot(Nusselt_2(:,2),’-b’);

131 % plot(friction_2(:,2)+sum,’-r’);

132 % legend (sprintf (’%s_%s’,char(tam_A(n-1)),’ _NU’),sprintf (’%s_%

s’,char(tam_A(n-1)),’ _vel?’))

133 % hold off

134 % cd Anomalia_phi

135 % saveas (gcf ,sprintf (’Y%s_%s_%s_%s_phi. jpeg’,char(tam_Pr(i)),
char (tam_Wo(j)) ,char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))));

136 % clf

137 % cd ../

138 % clear figure

139 % elseif abs(phi(n))>(abs(phi(n-1))+10"3) && abs(phi(n))
<1074 && abs(phi(n))>=10"3 || (abs(phi(n))-10"3)<abs(phi(n
-1)) && abs(phi(n))<10~4 && abs(phi(n))>=10"3

140 % fprintf(filenamel ,fmod_adv,’Anomalia en phi’,cell2mat(tam_Pr
(i)),cell2mat (tam_Wo(j)),cell2mat (tam_A(n)));

141 % Nusselt_2=load([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,char
(tam_A(n-1)),°’/Nusselt’]) ;

142 % friction_2=load([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,
char(tam_A(n-1)),’/friction’]) ;

143 % media_v=mean(friction(:,2),’all’);

144 % sum=NU_MEDIA (n)-V_MEDIA(n) ;
145 % figure (2)

146 % subplot(2,1,1);
147 % hold on
148 % plot (Nusselt(:,2),’-b’);
149 % plot(friction(:,2)+sum,’-r’);
150 % legend (sprintf (’%s_%s’,char(tam_A(n)),’_NU’) ,sprintf (’%s_%s
> char(tam_A(n)),’_vel?’))
151 % title(sprintf (’%s_Y%s_%s_%s’,char(tam_Pr(i)),char(tam_Wo(j)),
char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))))
152 % hold off
153 % media_v2=mean (friction(:,2),’all’);
154 % sum=NU_MEDIA(n-1)-V_MEDIA(n-1);
155 % subplot(2,1,2);
156 %hold on
157 %plot (Nusselt_2(:,2),’-b’);
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%plot (friction_2(:,2)+sum,’-r’);
%hlegend (sprintf (’Y%s_%s’,char(tam_A(n-1)),’ _NU’) ,sprintf (’ %s_%
s’,char(tam_A(n-1)),’_vel?’))
%hold off
%cd Anomalia_phi
%hsaveas (gcf ,sprintf (’ %s_Y%s_"%s_%s_phi. jpeg’,char(tam_Pr(i)),
char (tam_Wo(j)),char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))));
%hclf
%hed ../
hclear figure
elseif abs(phi(mn))>(abs(phi(n-1))+10"2) && abs(phi(n))
<10°3 && abs (phi(n))>=10"2 || (abs(phi(n))-10-2)<abs (phi(n-1))
&% abs (phi(n))<10°3 && abs(phi(n))>=10"3
fprintf (filenamel ,fmod_adv,’Anomalia en phi’,cell2mat(
tam_Pr(i)),cell2mat (tam_Wo(j)),cell2mat (tam_A(n)));
Nusselt_2=load ([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,
char (tam_A(n-1)),°’/Nusselt’]);
friction_2=1load ([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,
char(tam_A(n-1)),’/friction’]);
media_v=mean(friction(:,2),’all’);
sum=NU_MEDIA (n)-V_MEDIA(n) ;
figure (2)
subplot (2,1,1);
hold on
plot (Nusselt (:,2),’-b’);
plot(friction(:,2)+sum,’-r’);
legend (sprintf (’%s_%s’,char(tam_A(n)),’_NU’) ,sprintf (’%s_%s
> ,char(tam_A(n)),’_vel?’))
title(sprintf (°’%s_Ys_%s_%s’,char(tam_Pr(i)),char(tam_Wo (j))
,char (tam_A(n)),char(tam_A(n-1))))
hold off
media_v2=mean(friction(:,2),’all’);
sum=NU_MEDIA(n-1)-V_MEDIA(n-1);
subplot (2,1,2);
hold on
plot (Nusselt_2(:,2),’-b’);
plot(friction_2(:,2)+sum,’-r’);
legend (sprintf (’%s_%s’,char(tam_A(n-1)),’_NU’) ,sprintf (’%s_
%s’,char(tam_A(n-1)),’_vel’))
hold off
cd Anomalia_phi
saveas (gcf ,sprintf (’ %s_Y%s_%s_%s_phi.jpeg’,char(tam_Pr(i)),
char (tam_Wo(j)),char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))));
clf
cd ../
clear figure
elseif abs(phi(n))>(abs(phi(n-1))+10) && abs(phi(n)) <1072
&& abs(phi(n))>=0 || abs(abs(phi(n))-10)<abs(phi(n-1)) && abs(
phi(n)) <1072 && abs (phi(n)) <=0
fprintf (filenamel ,fmod_adv,’Anomalia en phi’,cell2mat (
tam_Pr(i)),cell2mat(tam_Wo(j)),cell2mat(tam_A(n)));
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/A

Nusselt_2=load ([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,

char (tam_A(n-1)),’/Nusselt’]);

friction_2=load([char(tam_Pr(i)),’/’,char(tam_Wo(j)),’/’,

char (tam_A(n-1)),’/friction’]);

media_v=mean(friction(:,2),’all’);
sum=NU_MEDIA(n)-V_MEDIA (n);

figure (2)

subplot (2,1,1);

hold on

plot (Nusselt (:,2),’-b’);

plot(friction(:,2)+sum,’-r’);

legend (sprintf (’%s_%s’,char(tam_A(n)),’ _NU’) ,sprintf (’ %s_%s

> char(tam_A(n)),’_vel?’))

title(sprintf (’¥%s_Y%s_%s_%s’,char(tam_Pr(i)),char(tam_Wo (j))

,char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))))

%S’

hold off

media_v2=mean(friction(:,2),’all’);
sum=NU_MEDIA(n-1)-V_MEDIA(n-1) ;

subplot (2,1,2);

hold on

plot (Nusselt_2(:,2),’-b’);

plot(friction_2(:,2)+sum,’-r’);

legend (sprintf (’%s_%s’,char(tam_A(n-1)),’_NU’) ,sprintf (’%s_
,char(tam_A(n-1)),’_vel’))

hold off

cd Anomalia_phi

saveas (gcf ,sprintf (’ %s_%s_%s_%s_phi.jpeg’,char(tam_Pr(i)),

char (tam_Wo (j)),char(tam_A(n)),char(tam_A(n-1))));

clf
cd ../
clear figure
end
Lambda=NU_MEDIA (n)/Nu_pro;
fprintf (filename2 ,fmod2 ,Pr(i) ,Wo(j),A(n),phi(n),NU_MEDIA(n)

,Lambda) ;
else
[fric_trat ,V_trat,tf_trat,T_fricl=trat_fric(friction,N_ciclos

)

NU_MEDIA (n)=mean(Nusselt_trat,’all’);
FRI_MEDIA=mean(fric_trat,’all’);
phi(n)=tf_trat(end)-t_trat(end);

Lambda=NU_MEDIA (n)/Nu_pro;
%guardo los datos

fprintf (filename2 ,fmod2 ,Pr(i) ,Wo(j),A(n),phi(n),NU_MEDIA(n),

Lambda) ;

% end

hguardo datos

if

tam_A(n)=="AOpl" && flag_error “=true
fprintf (Ampll, fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="AOp2"
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fprintf (Ampl2,fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j) ,Pr(i));
elseif tam_A(n)=="A0p3"
fprintf (Ampl3, fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="AOp4"
fprintf (Ampl4,fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="AOp5"
fprintf (Ampl5,fmod_ampl_num ,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="AOp6"
fprintf (Ampl6 ,fmod_ampl_num ,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="AOp7"
fprintf (Ampl7,fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="AQ0p8"
fprintf (Ampl8,fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="AO0p9"
fprintf (Ampl9, fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j),Pr(i));
elseif tam_A(n)=="A1"
fprintf (Ampl_max ,fmod_ampl_num,T_fric,Wo(j),Pr(i));
end
clear NU_MEDIA
clear phi
end

end

end

fclose(filenamel) ;

fclose(filename?2) ;

%% parametros
function [min_t ,max_t ,Nusselt_trat,tN_trat,N_ciclos,flag_error,
flag_adv]=trat_Nusselt (Nusselt)

%htrato de datos

flag=false;

flag_error=false;

flag_adv=false;

flag_pos=false;

max_val=[];

max_pos=1[];

min_val=[];

min_pos=[];

tolerance=5e-3;

i=1;

%% inicializacion de bucles

dat=Nusselt (:,2);

pdif=diff (dat(:));

pre=diff (pdif (:));

%% busqueda de mins y max

while flag==false

if i < length(pdif) && i+1 < length (pdif)

if (pdif(i)<0) && (pdif (i+1)>0) && (pre(i) >0)
min_val=[min_val,6Nusselt(i+1,2)1];
min_pos=[min_pos,i+1];

elseif (pdif (i)<0) && (pdif(i+1)<0) && (pre(i)<0)
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287 max_val=[max_val ,Nusselt(i+1,2)];
288 max_pos=[max_pos,i+1];

289 end

200 elseif i==length(pdif-1)

291 flag=true;

2902 end

203 1=1+1;

204 end

295

206 j=size(min_val,h2);

297 if min_val “= isempty(min_val)
208 while flag_pos==false

200 if length (min_pos) <2

300 flag_error=true;
301 min_t=0;

302 max_t=0;

303 Nusselt_trat=0;
304 tN_trat=0;

305 N_ciclos=0;

306 return

307 elseif abs(abs(min_val(j))-(abs(min_val(j-1))))>=tolerance
308 cor=min_pos (j);

309 flag_pos=true;
310 elseif j==

311 cor=min_pos (j);
312 flag_pos=true;
313 end

314 j=j-1;

315 end

316 J=j+1;

sir Nusselt_trat=Nusselt (cor:min_pos (end) ,2);

318 T=Nusselt (min_pos (end) ,1) -Nusselt(min_pos(end-1) ,1);
319 tN_trat=Nusselt (cor:min_pos(end) ,1);

320 max_t=max (Nusselt_trat);

321 min_t=min (Nusselt_trat);

322 N_ciclos=abs ((min_pos (end)-cor)/T);

323 if N_ciclos<3 && N_ciclos>=2

324 flag_adv=true;
325 end

326 else

327 flag_error=true;
328 min_t=0;

329 max_t=0;

330 Nusselt_trat=0;
331 tN_trat=0;

332 N_ciclos=0;

333 return

334

335 end

336 end

337
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%% segunda funcion

function [fric_trat,V_trat,tf_trat,T_fricl=trat_fric(friction,
N_ciclos)

flag=false;

max_val=[];

max_pos=1[];

min_val=[];

min_pos=1[];

i=1;

%% inicializacion de bucles

dat=friction(:,2);

pdif=diff (dat(:));

pre=diff (pdif (:));

%% busqueda de mins y max

while flag==false
if i < length(pdif) && i+1 < length(pdif)
if (pdif(i)<0) && (pdif(i+1)>0) && (pre(i)>0)
min_val=[min_val,friction(i+1,2)];
min_pos=[min_pos,i+1];
elseif (pdif(i)<0) && (pdif (i+1)<0) && (pre(i)<0)
max_val=[max_val ,friction(i+1,2)];
max_pos=[max_pos,i+1];
end
else
flag=true;
end
i=1+1i;
end
T_fric=abs((friction(min_pos(end) ,2))-(friction(min_pos(end-1),2)
DR
tf_trat=friction((min_pos(end)-T_fric*N_ciclos):min_pos(end) ,1);
V_trat=friction((min_pos(end)-T_fric*N_ciclos) :(min_pos(end)) ,2);
fric_trat=friction(((min_pos(end))-T_fric*N_ciclos) :(min_pos (end)
) ,5);

end

Muestreo.m

%% muestreo
clc
clear all
close all
datos=1load(’../datos.txt’);
filename=fopen(’repetir.txt’,’w’);
fmod=’\n%6.5f %12.5f %18.5f %24.5f\n’;
for i=1:length(datos)

impac=datos (i,6);

if impac<O0

fprintf (filename ,fmod ,datos(i,1) ,datos(i,2) ,datos(i,3) ,datos(

i,6));
“EMQ

. UNIVERSIDAD
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end
end

fclose(filename) ;

A.2.2.

%Crear colormap para un Prandtl determinado

clear all
close all
clc

%Leer fichero

disp(’Pr para el cual quiere hacer el colormap
disp(’PrOp0l-----

disp(’PrOpl---
disp (’PrOp7---
disp(’Pr7-----

de datos
a = load(’../../datos.txt’);

b=input (’Elige:’);

switch b
case 1
n=1;
case 2
n=2;
case 3
n=3;
case 4
n=4;
otherwise
return

end

%Pr0.01

fn=1;

%Pro.1

hn=2;

%Pr0.7

fn=3;

%P7

wn=4;

il=1+(n-1) %140
i2=n%*140;

3

generar_color_ map.m

>1°);

A_total = a(il:i2,3);

factor_impacto

nA=10; %estudiamos 10 amplitudes

a(il1l:i2,6);
Wo_total = a(il:i2,2);

J);
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A=A_total (1:nA);

nWo=length (Wo_total (1:nA:end));

Wo=Wo_total (1:nA:end);

values_fi = reshape_custom(nWo,nA,factor_impacto) ;

[A_grid,Wo_grid] = meshgrid(A,Wo);

%Dibujamos el mapa de color
f = figure();
set (gcf,’units’,’centimeters’,’position’,[10,10,19,8])

colormap redblue

surf (Wo_grid ,A_grid,values_f£fi)
view (2)

shading interp

colorbar

grid on

ylim([0.1 1]1);

x1im ([1 20]1);

ylabel (’Amplitud’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’ ,12);

xlabel (’Wo’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’ ,12);

title(’Colormap $Pr=7$’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’ ,14);

%Editar colormap para poner el blanco en el 1
load custom_colormap.mat

colormapeditor
Funciones complementarias

function ¢ = redblue(m)
%REDBLUE Shades of red and blue color map

YA REDBLUE (M), is an M-by-3 matrix that defines a colormap.
% The colors begin with bright blue, range through shades of
YA blue to white, and then through shades of red to bright red.

yA REDBLUE, by itself, is the same length as the current figure’

s
% colormap. If no figure exists, MATLAB creates one.
b
% For example, to reset the colormap of the current figure:
b
yA colormap (redblue)

YA See also HSV, GRAY, HOT, BONE, COPPER, PINK, FLAG,
YA COLORMAP, RGBPLOT.

% Adam Auton, 9th October 2009

if nargin < 1, m = size(get(gcf,’colormap’),1); end
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21 % From [0 O 1] to [1 1 1], then [1 1 1] to [1 O 0];
22 ml = m*0.5;

23 r = (0:ml1-1)’/max(mi1-1,1);

24 g = r;

25 r = [r; ones(mil,1)];

26 g = [g; flipud(g)];

27 b = flipud(r);

28 else

29 % From [0 O 1] to [1 1 1] to [1 O 0];
30 ml = floor(m*x0.5) ;

31 r = (0:ml1-1)°/max(ml,1);

32 g = r;

33 r [r; ones(mil+1,1)];

34 g = [g; 1; flipud(g)];

35 b = flipud(r);

36 end

37

ss c = [r g bl;
1 function [Al=reshape_custom(nr,nz,vec)
3 A = zeros(nr,nz);

5 for ii=1:nr

6 for jj=1:nz

7 ACii,jj) = vec((ii-1)*nz+jj);
8 end

9 end

A.2.3. trat_perfil optimizado

1 %% tratamiento del perfil de velocidad

2 %hdirectorio donde tengo que lanzar el codigo
3 hhay que utilizar restart 2

4 clear all

5 close all

6 clc

s %% graficas

9 disp(’Elige el perfil de velocidad que necesites: ’)
10 disp (’Ganacia’)

11 disp(’ factor de impacto=Wol_AOp7_1.019 ----- >17)

12 disp(’ factor de impacto=Wolp5_AOp9_1.031 ----- >27)
13 disp(’ factor de impacto=Wo2_AO0p9_1.028 ----- >37)

14 disp (’Perdida’)

15 disp(’ factor de impacto=Wo8_AOp8_0.6926----- >47)

16 disp(’ factor de impacto=Wo8_A1p0_0.0046----- >57)

17 disp(’ factor de impacto=Wol5_A0p9_0.8867 ----- >67)
18 disp(’sin ganancia’)

19 disp(’ factor de impacto=Wo5_AOp2_1 ----- >7°) Yguardar esta

curva luego en un buffer parametrizada para la comparacion con
los otros datos
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disp(’ factor de impacto=Wo5_A0p3_0.9946 ----- >87)
d=input (’Elige el caso: ’);
switch d
case 1
cd ’../perfiles/PrOpO1l_perfil/Wol_AOp7’;
case 2
cd ’../perfiles/PrOp0Ol_perfil/Wolp5_AO0p9’;
case 3
cd ’../perfiles/PrOp0Ol_perfil/Wo2_AOp9’;
case 4
cd ’../perfiles/PrOp0Ol_perfil/Wo8_AOp8’;
case 5
cd ’../perfiles/PrOpOl_perfil/Wo8_A1lp0’;
case 6
cd ’../perfiles/PrOpOl_perfil/Wol5_AO0p9’;
case 7
cd ’../perfiles/PrOpOl_perfil/Wo5_AOp2’;
case 8
cd ’../perfiles/PrOp0Ol_perfil/Wo5_AOp3’;
otherwise
i=input (’Quieres elegir otro caso no estipulado:
)
switch i
case ’si’
d=input (’Introduzca el directorio: ’);
cd (d);
case ’no’
return
otherwise
return

end
end
h %
% parametros
flag=false;
j=0;
n=1;
r=1;
t_trat=40000;
sum_rT=[];

sum_T=[];
sum_r=1[];
sum_v=1[];

num_bueno=1[];

Nusselt=load (’Nusselt’);

friction=load(’friction’) ;

[min_pos_n ,min_pos_nll,trat_t,T_fricl=minimo (Nusselt,friction);
T

%hago un array con los directorios que tengo

archivos_vel=dir (’meanprof*’) ;

archivos_temp=dir (’Temp_meanprof*’);
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70 hutilizando datos de la funcion borrar_Nusselt
71 for k=1:length(archivos_vel)

72 num_char = regexp(archivos_vel(k).name, ’\d+’, ’match’);
73 num (k)= str2double (num_char) ;
74 end

75 hencuentrar el archivo justo despues del corte
7¢ while flag==false
77 if num(n) >=((min_pos_nl1x%100))

78 if isempty(num_bueno)
79 pos_ini=n;

80 end

81 num_bueno (r)=num(n) ;

82 r=r+1;

83 end

s« 1if num(n+1) >=(min_pos_n*100)
85 num_bueno (r)=num(n+1) ;
86 pos_fin=n;

87 flag=true;

ss end

89 n=n+1;

9 end

91 %guardo las variables cargadas y las sumo

92 % para el perfil de velocidad

93 % probablemente haya que cambiar los nombres segun el archivo
primero ver

94 % el archivo que tratar

95 for i=pos_ini:1:pos_fin

9¢ vel=importdata(archivos_vel (i) .name);

97 ra=str2double(vel.textdata(3:end,1));

98 v=str2double(vel.textdata(3:end,2));

99 for j= 1 : length(ra)

100 if isempty(sum_r)

101 sum_r=ra;
102 sSsum_VvV=V;

103 else

104 sum_r (j)=ra(j)+sum_r(j);
105 sum_v (j)=v(j)+sum_v(j);
106 end

107 end

108 end

w9 %% para perfil de temperatura
110 for i=pos_ini:1l:pos_fin

111 vel=importdata(archivos_temp (i) .name) ;
112 ra=str2double(vel.textdata(3:end,1));
113 T=str2double(vel.textdata(3:end,2));
114 for j=1:length(ra)

115 if isempty(sum_rT)

116 sum_rT=ra;

117 sum_T=T;

118 else

119 sum_rT(j)=ra(j)+sum_r(j);

;\@Rs/}%@
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sum_T(j)=T(j)+sum_T(j);
end
end

end

perf_vel_radio=sum_r./length (num_bueno) ;
perf_vel_v=sum_v./length(num_bueno) ;
perf_T_radio=sum_rT./length(num_bueno) ;
perf _T_T=sum_T./length(num_bueno) ;
perfil _T=fopen(’perfil _T.txt’,’w’);
perfil_vel=fopen(’perfil_vel.txt’,’w’);
fmod_ampl_num=’\n%6.4f %24.4f\n’;

for i=1:1length(perf_vel_radio)

fprintf (perfil_vel ,fmod_ampl_num,perf_vel_radio(i),perf_vel_v (i

)
end
for i=1:1length(perf_T_radio)
fprintf (perfil_T,fmod_ampl_num,perf_T_radio (i),
end
fclose(perfil_T);
fclose(perfil_vel);
%% funcion de Nusselt
function [min,min_1,t_trat,T_fricl=minimo (Nusselt
%hago las derivada
dat=Nusselt (:,2);
pdif=diff (dat(:));
pre=diff (pdif (:));
flag=false;
i=1;
min_val=[];
min_pos=[];
max_val=[];
max_pos=1[];
min_val_f=[];
min_pos_f=[];
max_val_f=[];
max_pos_f=[];
%busco los minimos del Nusselt
while flag==false
if i < length(pdif) && i+1 < length(pdif)
if (pdif(i)<0) && (pdif(i+1)>0) && (pre(i)>0)
min_val=[min_val ,Nusselt(i+1,2)];
min_pos=[min_pos,i+1];
elseif (pdif(i)<0) && (pdif (i+1)<0) && (pre (i) <0)
max_val=[max_val ,Nusselt(i+1,2)];
max_pos=[max_pos,i+1];
end
else
flag=true;

*%QERS,)'%”
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end

i=1+1i;

end

%busco el periodo de la velocidad

dat_f=friction(:,2);

pdif_f=diff (dat_£f(:));

pre_f=diff (pdif_£(:));

flag_1l=false;

i=1;

%mismo codigo que el anterior

while flag_l==false

if i < length(pdif_f) && i+1 < length(pdif_f£)

if (pdif_£(i)<0) && (pdif_f(i+1)>0) && (pre_£f(i)>0)
min_val_f=[min_val_f ,friction(i+1,2)];
min_pos_f=[min_pos_f ,i+1];

elseif (pdif_f£f(i)<0) && (pdif_f(i+1)<0) && (pre_£f (i) <0)
max_val_f=[max_val_f,friction(i+1,2)];
max_pos_f=[max_pos_f ,i+1];

impuesta

end
else
flag_l=true;
end
i=1+1;
end
%segun el dato tengo que cambiar el minimo que saco de la funcion
T=(min_pos_f (end)-min_pos_f (length(min_pos_£f)-1));
t_trat=friction(min_pos_f (length(min_pos_f)-1):min_pos_f (end) ,2);
min=min_pos_f (end) ;
min_1=min_pos_f (length(min_pos_£)-1);

end

A.2.4.

%% graficas
clear all
close all

obtencioncurvas.m

GG

disp(’Elige el perfil de velocidad que necesites: ’)
disp(’Ganacia’)

disp(’ factor de impacto=Wol_AOp7_1.019 ----- >17)
disp(’ factor de impacto=Wolp5_AOp9_1.031 ----- >27)
disp(’ factor de impacto=Wo2_AOp9_.1.028 ----- >37)
disp(’Perdida’)

disp(’ factor de impacto=Wo8_AOp8_0.6926----- >47)
disp(’ factor de impacto=Wo8_A1p0_0.0046----- >57)
disp(’ factor de impacto=Wol5_AO0p9_0.8867 ----- >67)

disp(’Sin ganancia’)
disp(’factor de impacto=Wo5_AOp2_1
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otros datos

disp(’ factor de impacto=Wo5_AOp3_0.9946 ----- >87)
d=input (’Elige el caso: ’);
switch d
case 1
cd ’../perfiles/PrOpOl_perfil/Wol_AOp7’;
case 2
cd ’../perfiles/PrOpO1l_perfil/Wolp5_AOp9’;
case 3
cd ’../perfiles/PrOpO1l_perfil/Wo2_AOp9’;
case 4
cd ’../perfiles/PrOp0O1l_perfil/Wo8_AOp8°’;
case b5
cd ’../perfiles/PrOp0O1l_perfil/Wo8_A1lp0’;
case 6
cd ’../perfiles/PrOp0O1l_perfil/Wol5_AOp9’;
case 7
cd ’../perfiles/PrOp0O1l_perfil/Wo5_AOp2’;
case 8

cd ’../perfiles/PrOp0Ol_perfil/Wo5_AOp3’;
case ’si’
%Hay que poner comillas para meter un directorio
i=input (’Quieres elegir otro caso no estipulado:
)
switch i
case ’si’
d=input (’Introduzca el directorio: ’);
cd (d);
case ’no’
return
otherwise
return
end
end

perfil_vel=load(’perfil_vel.txt’);

perfil_T=load (’perfil_T.txt’);

figure (1)

hold on

plot(perfil_vel (:,1) ,perfil_vel(:,2));

plot (perfil_vel(:,1) ,2.*%(1-perfil_vel(:,1).72))

legend (’simulacion’,’estacionario’,’Interpreter’,’Latex’,”’
Fontsize’,8);

title(’Perfil velocidad’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,12);

xlabel (’r’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’ ,10);

ylabel (°V’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,10);

hold off

cd >../../PrOpO1l_perfil/Wo5_AOp2’;

estacionario=load(’perfil _T.txt’);

figure (2)

hold on
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plot(perfil _T(:,1) ,perfil _T(:,2));
plot(estacionario(:,1) ,estacionario(:,2));
legend (’simulacion’,’estacionario’,’Interpreter’,’Latex’,”’

Fontsize’,8);

title(’Perfil de temperatura’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’

,12);

xlabel (’r’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’ ,10);
ylabel (°T’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,10);

hold off

A.2.5. desfase.m

%% desfase de graficas

clear all
%close all
clc

%% carga de datos

disp(’Elige el perfil de velocidad que necesites: ’)

disp(’Ganacia’)

disp(’ factor de impacto=Wol_AOp7_1.019 ----- >17)
disp(’ factor de impacto=Wolp5_AO0p9_1.031 ----- >27)
disp(’ factor de impacto=Wo2_AOp9_.1.028 ----- >37)
disp(’Perdida’)

disp(’ factor de impacto=Wo8_AOp8_0.6926----- >47)
disp(’ factor de impacto=Wo8_A1p0_0.0046----- >57)
disp(’ factor de impacto=Wol5_A0p9_0.8867 ----- >67)
disp(’Sin ganancia’)

disp(’ factor de impacto=Wo5_AOp2_1 ----- >77)

% guardar esta curva luego en un buffer parametrizada para la
comparacion con los otros datos
disp(’ factor de impacto=Wo5_AOp3_0.9946 ----- >87)
d=input (’Elige el caso: ’);

switch d
case

case

case

case

case

case

case

case

case

Universidad de Malaga

1
cd .
2
cd .
3
cd .
4
cd .
5
cd .
6
cd ’
7
cd .

8
cd .
)Si)

./perfiles/PrOpO1_perfil/Wol_AOp7’;
./perfiles/PrOpOl_perfil/Wolp5_A0p9’;
./perfiles/PrOpO1l_perfil/Wo2_AO0p9’;
./perfiles/PrOp0O1_perfil/Wo8_AOp8’;
./perfiles/PrOpO1_perfil/Wo8_A1p0’;
../perfiles/PrOp0O1_perfil/Wol5_A0p9’;
./perfiles/PrOpO1_perfil/Wo5_AOp2’;

./perfiles/PrOpO1l_perfil/Wo5_AO0p3’;
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i=input (’Quieres elegir otro caso no estipulado:
)
switch 1
case si
d=input (’Introduzca el directorio: ’);
cd (d);
case no
return
otherwise
return
end
end
Nusselt=load (’Nusselt’);
friction=load (’friction’);
[min_f_superior ,min_f_inferior ,min_Nuss_sup,min_Nuss_inf]=minimo (
Nusselt ,friction);
figure (3)
hold on
plot (Nusselt (:,2))
plot(friction(:,2))
xline (min_f_superior,’m’);
xline(min_f_inferior,’g’);
xlabel(’t’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’ ,10) ;
legend (’Nusselt’,’friccion’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,8);
hold off
%% funcion de Nusselt
function [min,min_1,min_Nuss_sup,min_Nuss_inf]l=minimo (Nusselt,
friction)
%hago las derivada
dat=Nusselt (:,2);
pdif=diff (dat (:));
pre=diff (pdif (:));
flag=false;
i=1;
min_val=[];
min_pos=I[];
max_val=[];
max_pos=1[];
min_val_f=[];
min_pos_f=[];
max_val_f=[];
max_pos_f=[];
%busco los minimos del Nusselt
while flag==false
if i < length(pdif) && i+1 < length(pdif)
if (pdif (i)<0) && (pdif(i+1)>0) && (pre(i)>0)
min_val=[min_val,Nusselt (i+1,2)];
min_pos=[min_pos,i+1];
elseif (pdif(i)<0) && (pdif(i+1)<0) && (pre(i)<0)
max_val=[max_val,Nusselt(i+1,2)];
max_pos=[max_pos,i+1];
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end

else
flag=true;

end

i=1+1;

end

%busco el periodo de la velocidad impuesta

dat_f=friction(:,2);

pdif_f=diff (dat_f(:));

pre_f=diff (pdif_£f (:));

flag_l=false;

i=1;

%mismo codigo que el anterior

while flag_1l==false

if i < length(pdif_f) && i+1 < length(pdif_f)

if (pdif_£f(i)<0) && (pdif_f (i+1)>0) && (pre_f (i) >0)
min_val_f=[min_val_f,friction(i+1,2)];
min_pos_f=[min_pos_f ,i+1];

elseif (pdif_£f(i)<0) && (pdif_f(i+1)<0) && (pre_f (i) <0)
max_val_f=[max_val_f ,friction(i+1,2)];
max_pos_f=[max_pos_f ,i+1];

end

else
flag_l=true;

end

i=1+1i;

end

%segun el dato tengo que cambiar el minimo que saco de la funcion

T=(min_pos_f (end)-min_pos_f (length(min_pos_£f)-1));

t_trat=friction(min_pos_f (length(min_pos_£f)-1):min_pos_f (end) ,2);

min=min_pos_f (end) ;

min_1=min_pos_f (length(min_pos_£)-1);

min_Nuss_sup=min_pos (end) ;

min_Nuss_inf=min_pos(length(min_pos)-1);

end
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