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Esquema Tres niveles de tiempo

Hallar el perfil de flujo usando Ax =40 m, At=10hy D=1 x 1073 rnQ/s7 para un tiempo final de 20 h

hg =10 m.

Figura 1: Representacion grafica del ejemplo

La ecuacién y las condiciones de contorno seran

oh h
——D—=0 1
ot 02> (L)
h(z,0) = 10 (2)
h0,t) =4 (3)
h.,(200,) = 0 (4)
Discretizacién espacial
L 200

N = — = — =
elementos Ax 40

N, = elementos+l:5+1:6

puntos
Discretizacion temporal

t 20
Nelementos = E = TO
Npuntos = 1Velementos +1=24+1=3

Discretizacién numérica . .
Oh 3R — 4R + B}
ot 2At

a partir del esquema 6 o esquema generalizado de Crank-Nicolson

’h_, <h?+11 —2h 4 h;‘ff) a9 (h;% — 2h} + hﬁl)
oa* Az? Az®

reemplazando 6 = 1 (puede usarse otro valor)

@ _ hit = 2nitt 4 Rt
o> Ax?
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Reemplazando en (1)

3hT — ARl 4+ hpt

Reordenando
At

At
—-D—hH (3 + 2D2) hy
Azx Az

Realizando un cambio de variable

El esquema serd

A
a= —D—t2
Az
b=342D0 2"
Ax
c= —DAZ
Az

d; = 4h}? — bt

A
- DA—Zh?jf = 4hT — RP!
X

n+1

D <h?_+f —2n) 4 h;:_*f) 0
_ _ -
2Ax

ah? bR enlt =4,
n=23 o @ ® @ @ o
n=2 [ @ @ @ L o
n=1 ® L @ @ @ L J
i=1 =2 i=3 i =4 i=25 i =26
Figura 2: Mallado
3 s n s I hi e
2 i 3 n3 5 h2 hg
1 hi Iy h3 hy hs he
1 2 3 4 5 6
Figura 3: Matriz solucion
El esquema es incondicionalmente estable para cualquier A
At 36000
D—s = 0.001( 5 ) =0.0225
Ax 40
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Reemplazando las condiciones de contorno, parat=1yn=1,2,3

hi =4
hi =4
RS =4
Parai=2,3,4,5yn=1
hy =10
hy =10
hy =10
hs =10
Para i =6 y n = 1, usando un esquema hacia atras
, _ Oh _ hg—hs .
o Az
reordenando
h = hs
=10
3 4 B RS e h3 hg
2 4 3 2 2 h2 e
1 4 10 10 10 10 10
1 2 3 4 5 6

Figura 4: Matriz solucién para t =0 h

Las constantes a, b, ¢ serdn

a = —0.0225
b =3+ 2(0.0225) = 3.045
c=—0.0225

Debido a que el esquema contiene el término h?_17 no puede obtenerse soluciones para la fila n = 2, para esta fila se
usard el esquema implicito de Euler (puede usarse cualquier otro esquema).
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3 4 3 s I i hy
2 4 9.87075 9.99721 9.99994 9.99999 9.99999
1 4 10 10 10 10 10

1 2 3 4 5 6

Figura 5: Matriz solucién para t =10 h

Parai=2yn =2

— 0.0225h% + 3.045h3 — 0.0225h3 = ds
dy = 4h3 — hy = 4(9.87075) — 10 = 29.483

Parai=3yn=2

— 0.0225h3 + 3.045h3 — 0.0225h5 = dj

dy = 4h3 — hy = 4(9.99721) — 10 = 29.98884

Parai=4yn=2

—0.0225h3 + 3.045h5 — 0.0225h3 = d,

dy = 4h] — hy = 4(9.99994) — 10 = 29.99976

Parai=5yn=2

—0.0225h3 + 3.045h3 — 0.0225h3 = d;

ds = 4h% — hi = 4(9.99999) — 10 = 29.99996

Formando un sistema de ecuaciones

—0.0225 h} + 3.045 h3 — 0.0225 hj
—0.0225 ki + 3.045 h3 — 0.0225 A

—0.0225h3 + 3.045 ki — 0.0225 h

—0.0225 ki + 3.045 h3 — 0.0225 hij = 29.99996

En forma matricial

—-0.0225 3.045  —0.0225

0 —0.0225  3.045
0 0 —0.0225
0 0 0

0
—0.0225
3.045
—0.0225

0
0
—0.0225
3.045

0

0

0
—0.0225

= 29.483
= 29.98884
= 29.99976

hi{’_
hs
h3
hi
hs
hg

29.483
29.98884
29.99976
29.99996
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Agregando las dos ecuaciones faltantes

€1

€2

€3

€4 =

€5

1 0 0 0 0 0 5 4
—0.0225 3.045 —0.0225 0 0 0 h§ 29.483
0 —0.0225 3.045 —0.0225 0 0 h§ B 29.98884
0 0 —0.0225 3.045  —0.0225 0 hi 29.99976
0 0 0 —0.0225 3.045 —0.0225 hg’ 29.99996
0 0 0 0 0 1 hi h
El sistema anterior puede transformarse en una tabla para aplicar el algoritmo de Thomas
a b c d el|f
1 1 0 4
2 | -0.0225 | 3.045 | -0.0225 | 29.483
3| -0.0225 | 3.045 | -0.0225 | 29.98884
4 | -0.0225 | 3.045 | -0.0225 | 29.99976
5 | -0.0225 | 3.045 | -0.0225 | 29.99996
6 0 1 hi
Constantes e y f, hacia adelante
dl 4 Cq O
= — = = = = —— —_— = O
b, 1 h b, 1
dy — age;  29.483 — (—0.0225)(4) ¢ —0.0225
= = =9.71198 =— =— = 0.00738
by +asf;  3.045 + (—0.0225)(0) £ by + agf; 3.045 + (—0.0225)(0)
dy —aze;  29.98884 — (—0.0225)(9.71198) e ~0.0225
= = = 9.92085 =— =— = 0.00738
bs + as fo 3.045 + (—0.0225)(0.00738) fs bs + as fo 3.045 + (—0.0225)(0.00738)
dy —ages  29.99976 — (—0.0225)(9.92085) s —0.0225
= = = 9.92598 =— =— = 0.00738
by + ayfs 3.045 + (—0.0225)(0.00738) Ja by + ayfs 3.045 + (—0.0225)(0.00738)
ds —aseqs  29.99996 — (—0.0225)(9.92598) Cs —0.0225
= = = 9.92608 =— =— = 0.00738
bs +asfy  3.045 + (—0.0225)(0.00738) Is bs +asfy  3.045 + (—0.0225)(0.00738)

Incégnitas, hacia atras

hg = hg

h3 = es + fshg
hi=es+ f1h3
h3 = ez + f3hi
hy = ey + foh3
hi) =e +f1h§
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Debido a la condicién de contorno del lado derecho, la primera ecuacién cambia

hi = hi

hi = e5 + fshi = 9.92608 4 0.00738h2 = 9.99987
B = ey + fuhd = 9.92598 + 0.00738(9.99987) = 9.99977
b = e3 4+ f3hi = 9.92085 4 0.00738(9.99977) = 9.99464
b3 = ey + fohi = 9.71198 + 0.00738(9.99464) = 9.78574
hy = e, + fihs =4+ 0(9.78574) = 4

3 4 9.78574 9.99464 9.99977 9.99987 9.99987
2 4 9.87075 9.99721 9.99994 9.99999 9.99999
1 4 10 10 10 10 10

1 2 3 4 5 6

Figura 6: Matriz solucién para t = 20 h
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