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Resumen

En este trabajo se comparan dos modelos para calcular la difusividad térmica efectiva usada en
simulaciones de fendmenos transitorios con diferencias finitas de medios porosos con geometria
fractal del tipo Alfombra de Sierpinsky. Se evalua la coincidencia entre los resultados obtenidos uti-
lizando estos modelos y simulaciones de elemento finito. Esta comparacion se hace para dos condi-
ciones: temperatura constante y flujo de calor constante y para diferentes valores de la porosidad.
La simulacién en elemento finito se hace utilizando el software Solidworks y las simulaciones con
diferencias finitas utilizan el enfoque de equilibrio térmico local. Los resultados muestran que el
modelado a utilizar depende de las condiciones del fendmeno a simular. El modelo utilizado repro-
duce de manera adecuada el efecto de la porosidad en la evolucién temporal de la temperatura,
pero la distribucidn espacial no se ve afectada por este parametro.

Palabras clave: Difusividad térmica efectiva, Medio poroso, Fractal

Abstract

In this work, two models to calculate the effective thermal diffusivity used in simulations of tran-
sient phenomena with finite differences of porous media with fractal geometry of the Sierpinsky
Carpet type are compared. The agreement between the results obtained using these models and
finite element simulations is evaluated. This comparison is performed for two conditions: constant
temperature and constant heat flow and for different values of porosity. Finite element simulation
is done by using Solidworks software and finite difference simulations use the local thermal equili-
brium approach. The results show that depending on the phenomenon to be simulated, one of the
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two models can be used. The model used adequately reproduces the effect of porosity on the tem-
poral evolution of temperature, but the spatial distribution is not affected by this parameter.

Keywords: Effective thermal diffusivity, Porous medium, Fractal.

Introduccion

Los medios porosos son materiales compuestos
donde una matriz sélida contiene diversas cavidades
llenas de uno o varios fluidos y donde dichas cavida-
des son llamadas poros que pueden o no estar conec-
tadas entre si. La forma, tipo de conexién, tamano y
distribucidn de estos poros son algunas de las carac-
teristicas que determinan el comportamiento o pro-
piedades para este tipo de materiales. Debido a que
cada material tiene una topologia particular para sus
poros y a que las propiedades dependen de su estruc-
tura, no es posible tener un modelo general aplicable
a todos los materiales porosos. Dentro de las propie-
dades a estudiar en este tipo de materiales, aquellas
relacionadas con los fenédmenos de transporte son de
particular interés en muchas areas, especialmente las
relacionadas con el manejo de la energia. Por un lado,
se tiene que los medios porosos con celdas abiertas
(interconectadas entre si) son estudiados, por ejem-
plo, en sistemas geotérmicos de extraccion de energia
o en intercambiadores de calor. Por otro lado, los me-
dios porosos con celdas cerradas tienen aplicaciones
en sistemas de almacenamiento de energia o como
materiales aislantes. Kovacit et al. (2017) investigaron
experimentalmente muestras de una espuma meta-
lica con celdas cerradas con material con cambio de
fase que pueden ser una excelente alternativa para
grandes radiadores de techo para una calefaccién o
refrigeracion mds eficiente. Jeng et al. (2015) descri-
ben la mejora en el elemento de disipacién de calor
de una lampara led mediante una espuma metalica de
celda cerrada. A pesar de su relevancia, las investiga-
ciones de las propiedades de medios porosos con cel-
das cerradas son pocas si se comparan con aquellas
para medios con celdas abiertas y muchas de estas in-
vestigaciones estan enfocadas esencialmente en las
propiedades estructurales o mecanicas, mas que en
propiedades de transporte de energia o masa. Estos
fendmenos de transporte, son descritos por las pro-
piedades termofisicas de los materiales y la mayoria
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de los articulos existentes estan enfocados en deter-
minar la conductividad térmica efectiva, ke, en estado
estacionario (Deng et al., 2017; Lu et al., 2014; Zhu et
al., 2014; Ohsenbrugge et al., 2016).

Para investigar el comportamiento térmico de los
materiales porosos existen dos enfoques, el equilibrio
térmico local LTE por sus siglas en inglés (Local Ther-
mal Equilibrium) y el LTNE (Local Thermal Non-Equili-
brium). El primero asume que la fase sdlida y la fase
de fluido tienen la misma temperatura y por tanto
solo se necesita una ecuacidn de energia para mode-
lar su comportamiento. EI LTNE no hace tal suposicion
y por tanto el material requiere resolver dos ecuacio-
nes de energia, una para cada fase. Los modelos basa-
dos en LTE han sido ampliamente utilizados y han pro-
bado ser bastante efectivos para muchos casos de
transferencia de calor constante, sin generacion in-
terna de calor (Nakayama et al., 2001; Quintard y Whi-
taker, 1995; Al-Nimr y Abu-Hijleh, 2002). Ademas de
lo anterior, para el abordaje de los fendmenos de
transporte en medios porosos se ha utilizado el con-
cepto de fractal desde hace mds de 20 afios (Williams
y Dawe, 1986; Tarafdar et al., 2000) y los modelos ba-
sados en este tipo de geometria han ganado populari-
dad debido al relativamente pequeiio nimero de pa-
rametros que definen a un medio poroso fractal con
geometria compleja. Algunos autores que han desa-
rrollado modelos de la conductividad efectiva en frac-
tales sefialan que la dimension del fractal, dy, es un pa-
rametro importante para determinar las propiedades
termofisicas del mismo, ya que esta determina la he-
terogeneidad de la estructura del medio poroso resul-
tante (May Chen, 2015; Feng et al., 2007; Yu y Cheng,
2002). Una dimension fractal grande implica un mate-
rial poroso mas irregular.

Planteamiento del problema

Conocer las propiedades efectivas es de vital im-
portancia en aplicaciones de la ingenieria, ya que son
datos de entrada cruciales para diversos estudios nu-
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méricos sobre la transferencia de calor o masa en me-
dios porosos, que apliquen algin modelo desarro-
llado. Ademds de la conductividad efectiva, otra pro-
piedad relevante es la difusividad térmica efectiva,
Qer, que determina el comportamiento transitorio de
la difusién de calor en un material. Con el fin de eva-
luar un modelo adecuado de la difusividad térmica
efectiva en una geometria fractal para su aplicacién en
simulaciones numéricas de procesos transitorios de
transferencia de calor utilizando diferencias finitas,
este trabajo analiza la coincidencia entre simulaciones
realizadas mediante elemento finito y simulaciones
con diferencias finitas del modelo planteado. Las com-
paraciones se haran para la evolucién temporal de la
temperatura en un elemento cuadrado con dimensio-
nes L x L, con temperatura inicial uniforme T,. Como
lo muestra la Figura 1, todas las fronteras del cua-
drado estan aisladas excepto una, la cual estd sujeta a
una de dos condiciones o casos: a) Temperatura cons-
tante en la pared, Ty y b) Flujo de calor constante en
la pared, gu.

Para la simulacidon en elemento finito, se utiliza el
software Solidworks, donde se construye un modelo
tridimensional de la geometria fractal y se somete las
condiciones térmicas adecuadas. Aunque la geome-
tria es 3D, su espesor unitario y las caracteristicas de
modelado la equiparan a un elemento que puede ana-
lizarse como bidimensional. En cuanto a las simulacio-

Superficie con temperatura
inicial constate T,

~ Aislado -
OpERY T E

rrrrrrrrrrrtrrrrrad

a) Temperatura constante, Tw

b) Flujo de calor constante, {y,

Figura 1. Esquema del problema planteado.

nes con diferencias finitas se utiliza un esquema ba-
sado en diferencias centradas y se realizan bajo el en-
foque LTE para medios porosos.

Geometria fractal

Para las simulaciones en elemento finito se utiliza
la geometria fractal bidimensional conocida como al-
fombra de Sierpinski. Las alfombras de Sierpinski son
una clase especial de fractales bidimensionales que
estdn determinados por un generador que es un cua-
drado dividido en n x n subcuadrados congruentes, m
de estos son negros y los otros n?> - m son blancos. Los
subcuadrados negros permanecen, mientras que los
blancos deben ser eliminados. En la siguiente etapa de
iteracion, cada uno de los restantes subcuadrados se
subdivide nuevamente en n x n subcuadrados iguales
y el patron del generador se repite. Este procedi-
miento de construcciéon repetido ad infnitum, genera
una alfombra de Sierpinski autosimilar de dimensidn
fractal df = log(m) /log (n) (Falconer, 1997). Para
este caso se tomaron m=8y n=3y se realizo el estudio
hasta la cuarta iteracidon obteniéndose las geometrias
de la Figura 2. La dimensidn fractal para geometria uti-
lizada corresponde a unvalor ds = 1.893. La iteracién
cero corresponde a la superficie sdélida.

s -m-

Figura 2. Iteraciones analizadas de la alfombra
de Sierpinski.
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Porosidad para la geometria fractal

La porosidad ¢ de un medio es la relacién del vo-
lumen ocupado por el fluido en el medio respecto al
volumen total, de la forma:

VOlf

¢ = Voltor (1)

Para el caso de la carpeta de Sierpinski analizada
en este trabajo, las zonas claras representan el espa-
cio ocupado por algun fluido y las zonas oscuras el es-
pacio correspondiente al sélido. De esta manera, la
porosidad para la j-esima iteracidén estd determinada

en la forma segun Liang et al. (2014):
j 1)? i-1
¢=Zi=1[(ﬁ) xm ]
la cual se reduce a:
(3)

para los parametros my n utilizados.

La Tabla 1 muestra la porosidad ¢ que caracteriza
las geometrias simuladas con el método de elemento
finito.

Tabla 1
Valores de la porosidad para las iteraciones del fractal.
J-esima iteracion [0)
0 | 0
1 01111
2 | 0.2098
3 | 0.2976
4 | 0.3757

Modelo matematico

Para las simulaciones con diferencias finitas el
planteamiento para los casos: a) y b) se muestra en la
Figura 3.

Bajo este modelo el comportamiento térmico de la
fase sélida del medio poroso se rige por la ecuacion:

(1 =)V (ksVTs) + (1 = $)q

= (1= $)(pc)s 52, )
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aT(x,L,t) _ 0
ay (LL)
ar0,y,t) " T(x,y,0) =T, or(L,y,t) _ o
ox - dx
¥
(0,0) +
a)T(x,0,t)=T,
aro,t) .
b) — Ik B =Gy

Figura 3. Planteamiento del problema para
su resolucién con diferencias finitas

donde k es la conductividad térmica, T es |la tempera-
tura; g la generacidn de calor, ¢ es el calor especifico
y t el tiempo, el subindice “s” se refiere a la fase s6-
lida.

Por otra parte, para un fluido incompresible la
ecuacion es:

V- (keVT,) + dd = p(pc); 2L+ (pe) V- VI, (5)

donde el subindice “f” hace referencia a fluido.

Con el fin de simplificar las ecuaciones, se consi-
dera que ambas fases estan a la misma temperatura,
por tanto:

T=Tr=T; (6)

y el sistema de las ecuaciones (3) y (4) se reduce a
la siguiente expresion:

. 7] =
V- (kefVT) + Gep = (pC)ep 5o + (p0) V- VT, (7)

donde:

(pCes = (1 = P)(pc)s + d(pc)y,  (8)

kef =(1- (p)ks + ¢kf ’ (9)

Qefz (1_¢)QS+¢Qf=0- (10)
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Con esto se tiene solo una ecuacién que modela el
medio poroso como un medio continuo con propieda-
des globales. El subindice “ef ” denota propiedades
termofisicas efectivas.

Para el caso de este trabajo no se considera gene-
racién de calor, g = 0, y la velocidad del fluido en el
poro se considera muy pequefa V ~0. Lo anterior,
aunado a las condiciones de frontera planteadas en la
Figura 2 hacen que la ecuacion (7) puede escribirse
como:

82T _ (pCQesdT _ oT
ay?  kep ot Uef 3¢ > (11)

Donde a.y es la difusividad térmica efectiva. Con

. OT(L,t)
las condiciones: 3y =0, T(y,0) =T, y para el
casoa) T(0,t) =T, y para el caso (b) y —k; ag(;"t) -

Aw-

Esta ecuacion es ahora unidireccional transitoria,
gue es la ventaja del enfoque LTE y debe ser resuelta
para las condiciones de frontera establecidas.

Difusién térmica efectiva para el
caso estudiado

El medio poroso simulado lo constituye una matriz
sélida de aluminio con los poros llenos de aire. La Ta-
bla 2 muestra las propiedades de estos materiales:

Tabla 2
Propiedades de los materiales del elemento simulado.

i) o (s ey

Aluminio 200 2700 900
1060
Aire 0.024 1 800

De esta manera las variables para las ecuaciones
(8) y (9) quedan como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Valores de las propiedades de las fases sélida y fluida.

ks = 200 W/ K
(po)s= 243x10* //
k= 0.024 Wk
(pe)s = 800 Yk

Se puede observar en la Tabla 3 la diferencia en 6r-
denes magnitud que existe entre los valores para la
fase sélida y la fase fluida. Por tanto, se prevé que las
propiedades efectivas sean dominadas por las propie-
dades de la fase sélida. Lo anterior hace pensar en que
el modelo para las diferencias finitas puede aproxi-
marse utilizando los valores de las propiedades de la
fase solida y los valores de la porosidad como Unicos
pardmetros para calcular la difusividad térmica efec-
tiva. Sustituyendo los valores de la Tabla 3 y utilizando
un valor de ¢ = 0.375 en las ecuaciones (7) y (8) se
tiene que (pC)ey =151x10%7/ 5 vy ke =
124 W/m K- Sise calculan las propiedades efectivas
utilizando Unicamente los valores de la matriz sélida
de tienen practicamente los mismos valores, es decir:

(pC)er = (1 = @) (pO)s (12)

kef = (1 - ¢)ks (13)

El problema con las ecuaciones (12) y (13) es que si
solo se toman esos valores, la difusividad térmica
efectiva se reduce a la difusividad térmica de la matriz
solida.

_ (pc)ef ~ (1-¢)(pc)s _
T Ty T @k (9

Tomarlo de esta manera es incorrecto dado que la
porosidad afecta el comportamiento del medio. Como
alternativa se puede establecer que la difusividad tér-
mica efectiva depende del valor (1 — ¢) y de manera
semejante a las ecuaciones (12) y (13) se proponen
dos alternativas para la difusividad térmica efectiva.
La primera siendo proporcional al término (1 — ¢) de
la forma:

Aep = a5 (1—¢), (15)

y la segunda siendo inversamente proporcional al
mismo término en la forma:

as

Qef = gy

(16)
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Con el fin de evaluar cudl de las opciones es la mas
idénea para calcular Aef,) ambas ecuaciones se utilizan
para resolver la ecuacién (11) mediante diferencias fi-
nitas. Con esto se pretende tener:

e laevolucién temporal de la temperatura en al-
gun punto de la geometria.

e la distribucidn espacial de la temperatura a
través de la longitud del elemento en un
tiempo determinado.

Resultados

Tanto para el caso de temperatura constante en la
base como para flujo de calor constante, se tomd un
elemento con L=0.182 m y temperatura inicial Tp= 20
°C. Para el caso de temperatura constante en la base
se tomd T, = 100 °C y para el caso de flujo de calor
constante en la base se tomé ¢, = 12 kW/m?. Estos
pardmetros se utilizaron tanto en la solucién de la
ecuacion (11) como en el estudio con elemento finito.

Temperatura constante en la base

La Figura 4 muestra la evolucién temporal de la
temperatura en el extremo de la placa, y=L, tanto para
la simulacién en elemento finito como para la simula-
cion en diferencias finitas. Para esta Ultima se muestra
la evolucidn utilizando las ecuaciones (15) y (16) para
calcular la difusividad térmica efectiva. Para el caso de
la placa sélida, ¢ = 0, tanto la simulacidn de ele-
mento finito como las ecuaciones (15) y (16) tienen
una gran coincidencia. Sin embargo, conforme la po-
rosidad aumenta, las diferencias entre una y otra
ecuacién son mas evidentes. Para ¢ = 0.375 es claro
que la ecuacion (15) modela de manera mas precisa la
evolucidn temporal de la temperatura, existiendo mi-
nimas diferencias entre la simulacién de elemento fi-
nito y la solucion de la ecuacién (11). El uso de la ecua-
cion (16) indica que el medio poroso tiene una mayor
difusividad térmica que el sélido, dado que el extremo
de la placa se calienta mas rapido. De cierta manera
esto resulta contraintuitivo, ya que los espacios ocu-
pados por el fluido reducen la capacidad del material
para conducir la energia y provocan que este se com-
porte mds como aislante. Este comportamiento de
tipo aislante lo representa de manera adecuada el uso
de la ecuacion (15).

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.696

100
90
80
. 70
@]
.
b= 60
Elemento finito SW
50 4 Diferencias finitas R
""" Ol = g (1-¢)
40 -
""""" of = g [ (1-¢)
304 : B
20 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

t[s]

Figura 4. Evolucién temporal de la temperatura
en el extremo del elemento para los valores extremos
de la porosidad.

La coincidencia entre la ecuacion (11) y los resulta-
dos para elemento finito se aprecia mejor en la Figura
5, donde se hace un acercamiento a la parte central.
En esta figura se puede observar cdmo es que, a pesar
de haber coincidencia en la tendencia, las graficas
muestran diferencia significativa para los valores in-
termedios de la porosidad, 0 < ¢ < 0.375. Es nota-
ble que la cuartaiteraciéon sea la que mayor semejanza
tenga con los resultados para elemento finito y por
tanto, es razonable suponer que la siguiente iteracién
presentaria una mayor coincidencia. Aunque como se
mencioné arriba, el comportamiento del medio po-

100 T T ¥ T x T

90

—4=0
—¢=0.111

—_ $=0.209
O —— p=0207
= $=0,375
F g0 -
Elemento finito SW
-------- Diferencias finitas a,= a(1-¢) |
704 E
T T T
200 300 400 500 600

t[s]

Figura 5. Efecto de la porosidad en la evolucion tem-
poral de la temperatura para las simulaciones con ele-
mento finito y las simulaciones con diferencias finitas.
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roso como medio aislante es esperado, la Figura 5 pro-
porciona una manera de ver el comportamiento del
medio modelado y del error que se tiene al suponer
difusividades efectivas con la ecuacién (15) en funcién
de la porosidad del medio utilizado.

Dado que se tiene el propésito de evaluar la distri-
bucion espacial y con el fin de tener una comparacion
mas adecuada entre las simulaciones, en lugar de to-
mar la distribucidn espacial de la temperatura para un
tiempo especifico para todas las simulaciones, se to-
man las distribuciones espaciales para un tiempo t, tal
que en ese tiempo la temperatura en el punto y = L,
alcanza un valor predeterminado. Se toman tres valo-
res de esta temperatura T;(L,t;) =40°C,
T,(L,ty) = 60°C, y T3(L,t3) = 80 °C, estos valores
son comunes tanto para los resultados con diferencias
finitas como para los resultados con elemento finito.
La Figura 6 muestra el perfil de distribucidn espacial
de la solucion obtenida con diferencias finitas de la
ecuacion (11) para los valores extremos de la porosi-
dad. Se puede observar que no hay diferencia en los
perfiles de temperatura a lo largo del elemento y por
tanto valores intermedios de ¢ mostrarian exacta-
mente los mismos perfiles. Esto es natural, dado que
la ecuacién (11) modela un sdlido homogéneo vy la di-
fusividad térmica efectiva solo afecta el tiempo en que
se alcanza la temperatura establecida, por lo que la
distribucidn espacial de la temperatura no cambia.

Sin embargo, para la distribucion espacial del so-
lido obtenida por elemento finito, si se tienen nota-
bles diferencias para cada valor de la porosidad. En la

100 &— 100
N ]
O e
904 O e 490
o ~ e —— — i
N, ~ s
80 N e B D))
N, -
N L 4
N ~
70 Sy e =470
—_ B B
O ‘\_\ . 1
£ 60 ; B
= \'\ ]
~_
50 e, 450
.
T — ¢ = O T~ i 3
40 40
fffff $=0.375 |
30 - 30
71 S S S VR S S S SR SR | )
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
yiL

Figura 6. Distribucion espacial de la temperatura a lo
largo de elemento obtenida con diferencias finitas utili-
zando las ecuaciones (11) y (15).
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Figura 7 se puede apreciar que el perfil de temperatu-
ras a lo largo del medio poroso cambia con la porosi-
dad. Esta diferencia en la distribucién espacial dismi-
nuye a medida que se alcanza la temperatura de la pa-
red, y es mas evidente al inicio del fendmeno. Tam-
bién puede observarse en la misma figura que las dis-
tribuciones espaciales para la solucién con diferencias
finitas y para los datos con elemento finito son practi-
camente iguales en el caso de un sélido homogéneo,
¢ = 0. La Figura 8 muestra los perfiles de tempera-
tura espaciales para T; (L, t;) = 40 °C y todos los va-
lores de la porosidad, obtenidos de la simulacién con
elemento finito. Como se menciond anteriormente, la
diferencia en los perfiles espaciales de temperatura
cambian con el valor de la porosidad, sin embargo,
como puede observarse en la Figura 8, estas diferen-
cias parecen estabilizarse al llegar a un valor de poro-
sidad de ¢ = 0.209. Esto tiene sentido si se considera
que para valores de porosidad ¢ < 0.209 la geome-
tria presenta irregularidades muy marcadas (Fig. 3) y
valores mayores de porosidad implican una geometria
mads “homogénea”.

Flujo de calor constante

La Figura 9 muestra la evolucién temporal de la
temperatura en el punto y = L para el caso de flujo de
calor constante. Se muestran los perfiles para los da-
tos de la simulaciéon con elemento finito, asi como los
resultados de diferencias finitas. Puede observarse
que, en el caso del elemento sélido, las tres curvas tie-
nen la misma tendencia, sin embargo, para el valor

100 = ﬁl\ T T T T T T T T 100
90 4 \:‘a\ “"~__ 490
80 e B )
70 M My REe. 170
— N .
o T ¥ e~ W
~ 60_ ™ ‘\ e S 60
— e
50 - Elemento finito SW \.‘_:\- . 150
— =0 e T
- -~ $=0375 e T
40 pROIm o T ey 40
Diferencias finitas
801 - g=0 au=a/ (-0 30
20 T T T T T T T T 20

T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
viL

Figura 7. Perfil de temperatura a lo largo del medio po-

roso para las simulaciones de elemento finito y diferen-
cias finitas.
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mas alto de la porosidad, ¢ = 0.375, existe una gran
diferencia entre la solucion que utiliza la ecuacién (15)
y la solucién correspondiente a la ecuacién (16). En
este caso, dadas las condiciones, la temperatura
nunca llegaria a un estado estacionario y seguiria au-
mentando indefinidamente con el tiempo. Por tanto,
la grafica muestra un total de 1000 segundos, tiempo
durante el cual el punto y = L del sdlido, ¢ = 0, al-
canza una temperatura aproximada de 50 °C. Puede
observarse en la Figura 9 que, para la porosidad mas
alta, este tiempo se reduce a casi a la mitad y dicho
punto alcanza esa temperatura en aproximadamente
600 segundos, que es similar al tiempo que se tiene
con la curva asociada a la ecuacion (16). Por otro lado,
la ecuacién (15) incrementa este tiempo haciendo que
en los 1000 s de la gréfica, el valor de la temperatura
solamente alcance los 37.5 °C. Tomando como refe-
rencia la tendencia marcada por la simulacién en ele-
mento finito es claro que la ecuacién (16) aproxima de
manera mas adecuada el efecto de la porosidad en el
flujo de calor del medio poroso.

La Figura 10 muestra las curvas obtenidas con la si-
mulacion de elemento finito para la geometria fractal
para diferentes valores de la porosidad y la correspon-
diente curva obtenida con diferencias finitas. Se
puede apreciar que, en todos los casos, las curvas de
diferencias finitas presentan tiempos menores para
alcanzar la misma temperatura que el elemento frac-
tal. Sin embargo, observando la Figura 10 se nota que
la curva para la geometria fractal y la curva de la solu-
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Figura 8. Perfil de temperaturas para diferentes valo-
res de la porosidad cuanto se alcanza una temperatura
de 40 °C en el extremo del elemento.
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cion de elemento finito para la misma porosidad tie-
nen pendientes iguales y la diferencia en sus valores
se debe a la evolucidn temporal al inicio del fenoé-
meno, durante los primeros 150 segundos, donde de
hecho las curvas obtenidas por la simulacién con ele-
mento finito tienen el mismo comportamiento.

Para analizar la distribucién espacial de la tempe-
ratura, al igual que para el caso de temperatura cons-
tante, se seleccionaron los perfiles en tiempos tales
que en el punto y = L se alcanzaran temperaturas es-
tablecidas. Se tomaron tres perfiles para T; (L, t;) =
30°C, T,(L,t,) = 40°C, yT5(L,t3) = 50°C.La Fi-
gura 11 muestra este perfil de temperaturas a lo largo
de la pieza para estas tres temperaturas. En esta gra-
fica se puede observar que el perfil resultante de la
simulacion con diferencias finitas es idéntico para los
dos valores extremos de la porosidad, lo que indica
que dicho perfil no depende de este pardmetro. Los
perfiles antes mencionados a su vez coinciden con el
perfil que se obtiene para la simulacién con elemento
finito correspondiente al sélido, ¢ = 0.

Por otra parte, la Figura 12 muestra que los perfiles
de temperatura a lo largo de la geometria fractal si-
mulada en elemento finito dependen de la porosidad.
Se observa que la diferencia de temperatura entre un
extremo y el otro del fractal aumenta conforme se in-
crementa la porosidad ¢. Sin embargo, esta diferencia
es constante para las tres temperaturas tomadas, es
decir que se mantiene a lo largo del tiempo. También
se observa que las mayores diferencias entre los per-
files para cada valor de porosidad son especialmente
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Figura 9. Evolucion temporal de la temperatura
en el extremo del elemento.
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Figura 10. Evolucion temporal de la temperatura para
diferentes valores de la porosidad.

marcadas hasta la posicion y/L = 0.6, después de esa
distancia la diferencia entre cada perfil es minima. La
Figura 13 muestra la diferencia de temperaturas entre
extremos del fractal a lo largo de su longitud. Se ob-
serva que para un valor de ¢p = 0 la diferencia es de
solo 5 °C mientras que para un valor de ¢ = 0.375
esta diferencia aumenta hasta los 12 °C. Como se
mencioné en lineas anteriores, los perfiles indican que
los gradientes de temperatura en la pared sujeta al
flujo de calor son mayores que en el extremo opuesto,
incrementandose dichos gradientes con la porosidad.
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[Ty $=0.375 |

Figura 12. Perfil de temperatura a lo largo del fractal
para diferentes porosidades.
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Figura 11. Distribucion espacial de la temperatura en
para el caso de flujo de calor constante.

Conclusiones

En este trabajo se presentd la comparacién entre
los resultados de la simulacion en elemento finito de
una geometria fractal y los resultados de simulaciones
en diferencias finitas para el estado transitorio utili-
zando el enfoque LTE para medios porosos. Se obtu-
vieron los perfiles temporal y espacial de la tempera-
tura para un elemento cuadrado aislado en tres de sus
fronteras y con condiciones de temperatura y de flujo
de calor constante en la restante. Los resultados de las
simulaciones utilizando diferencias finitas se obtuvie-
ron para dos planteamientos del calculo de la difusivi-
dad térmica efectiva. Después de analizar los resulta-
dos se tienen las siguientes conclusiones:
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Figura 13. Diferencia de temperatura entre los extre-
mos del fractal para diferentes porosidades.
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1. Para la condicién de temperatura constante, la
ecuacion que modela el fenédmeno de manera
mas adecuada es el que utiliza la ecuacién (15)
para calcular la difusividad efectiva como funcidn
de la porosidad. La evolucién temporal de la tem-
peratura obtenida utilizando dicha ecuacidn tiene
buena coincidencia con los resultados de la simu-
lacién de elemento finito. Es importante notar
que la coincidencia es mejor conforme aumenta
la porosidad del medio. La distribucidn espacial,
por otro lado, no presenta tan buena coinciden-
cia, dado que los resultados con diferencias finitas
muestran un perfil constante, correspondiente a
un medio homogéneo y los resultados de la simu-
lacién de elemento finito muestran irregularida-
des en el perfil debidas a las irregularidades pro-
pias del elemento fractal.

Con base en estos resultados, puede decirse que
la ecuacion (15) puede ser utilizada para calcular
la difusividad térmica efectiva cuando se quiere
modelar el estado transitorio de transferencia de
calor de una geometria fractal del tipo alfombra
de Sierpinsky, sujeta a condiciones de tempera-
tura constante.

Para la condicién de flujo de calor constante, se
tiene que la ecuacién que mejor representa la
evolucién temporal de la temperatura es la ecua-
cion (16), donde las curvas del estado transitorio
obtenidas con diferencias finitas muestran una
buena coincidencia con aquellas obtenidas con
elemento finito para la misma condicién. Sin em-
bargo, las simulaciones hechas con diferencias fi-
nitas no reflejan la distribucién espacial ni los gra-
dientes de temperatura presentes en los resulta-
dos obtenidos con la simulacién de elemento fi-
nito.

Con base en los resultados se pude concluir que la
ecuacion (16) es adecuada para modelar la evolu-
cion temporal de la temperatura para una geome-
tria fractal del tipo carpeta de Sierpinski bajo con-
diciones de flujo de calor constante.

Los puntos anteriores, indican que el modelado del
estado transitorio de un medio poroso de tipo
alfombra de Sierpinsky, depende de las condiciones
que se tengan en el fendmeno. Condiciones de
temperaturay calor constantes no se pueden modelar
utilizando la misma difusividad efectiva, es decir, a
pesar de que sea la misma geometria y misma
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porosidad, el hecho de cambiar las condiciones de
frontera require un cambio de las ecuaciones
utilizadas. Los resultados muestran, que de hecho, el
utilizar una u otra ecuaciéon produce resultados no
solo erroneos, sino con el comportamiento opuesto.
El utilizar el modelo de difusividad efectiva adecuado
produce buenos resultados y los fendmenos transito-
rios en medios porosos de tipo alfombra de Sierpins-
ky, se pueden reproducir de manera adecuada.
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