
Modelado y simulación de calentador tubular mediante 
discretización espacial (elementos finitos)
© 2022, Antonio Sala Piqueras. Universitat Politècnica de València. Todos los derechos reservados.

Este código funcionó correctamente con Matlab R2022a

Presentaciones en vídeo:

http://personales.upv.es/asala/YT/V/tubulFE1.html , http://personales.upv.es/asala/YT/V/

tubulFEsim1.html , http://personales.upv.es/asala/YT/V/tubulFEsim2.html .

Objetivo: Modelar con "elementos discretos" la dinámica de un calentador tubular con una resistencia 

a lo largo del mismo calentando un fluido para aproximar la Ecuación en Derivadas Parciales con 

ecuaciones diferenciales ordinarias (orden finito, representación interna). Simular las EDO resultantes 

y graficar la respuesta.
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Datos numéricos totales del intercambiador a simular
Ltot=1; %total length
S=0.01; %cross-section
barkappa=350; %heat conduction per unit length 
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Ce=4.18e3; %J/Kg/K Calor específico del fluído (agua)
rho=1000; %Kg/m^3 densidad (agua)

%lo guardamos porque luego lo borramos para manipulaciones simbólicas.
problem.Ce=Ce;problem.rho=rho;

F_pf=0.0002; %pto. func. para cálculos nominales.

Vtot=Ltot*S; %m^3 volumen total

1.- Revisión Modelado
Suponemos temperatura ambiente cero, o bien variables incrementales sobre ella, para que no 

aparezca en las ecuaciones.

1.1- Ec. derivadas parciales

El intercambiador tubular está regido por:

 es potencia calorífica por unidad de longitud.  es la solución de temperatura buscada... 

posiblemente sólo busquemos .

1.1.1- Solución EDP caudal F constante

Tiene solución con Laplace para caudal Fconstante, pero el inconveniente es 1) el flujo a través del 

tubo F no puede variar, y 2) Tiene retardo (orden "infinito").

En otros materiales, si denominamos , tenemos la matriz de transferencia con

En parámetros físicos , , ,  (retardo temporal), entonces 

 (exponencial espacial).

1.1.2- Modelo estático (rég. permanente)
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 El caso estacionario con calefactor, , llamaremos a la solución , y resulta 

, que, con calentamiento constante en toda la longitud del 

intercambiador, resultaría, definiendo , en:

coincide, obviamente con lo de arriba con , dado que .

Como el modelo depende del caudal, para simularlo a caudal variable lo haremos como función de 

caudal y longitud.

lambda=@(F) barkappa/rho/Ce./F;
ganTin=@(F,L) exp(-lambda(F)*L); %lo que multiplica a Tin 
ganQ=@(F,L) 1e3*(1-ganTin(F,L))/barkappa/L; %lo que multiplica a Q en kW

En concreto, en nuestro calentador concreto

ganTin_pf=ganTin(F_pf,Ltot)

ganTin_pf = 0.6579

ganQ(F_pf,Ltot)

ans = 0.9773

1.1.3- Temperatura media (estacionaria) en función de temperaturas de entrada y salida

Según recordado arriba, se puede demostrar que , con ,     

, y .

La temperatura media  que debería usarse en balances de energía para tener el 

estacionario bien modelado es
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con:

beta1ele=@(F,L) (lambda(F)*L-1+ganTin(F,L))/(lambda(F)*L*(1-ganTin(F,L)));
beta_1elemento_perf_exponencial=beta1ele(F_pf,Ltot)

beta_1elemento_perf_exponencial = 0.5348

Realmente, no sale con los datos numéricos propuestos, muy diferente de 0.5 (perfil lineal).

Utilizar esta expresión de  introduce términos de fase no mínima (respuesta inversa) poco 

"naturales" ante escalón, pero que aproximan mejor el retardo a baja frecuencia.

1.2- Modelo de primeros principios de 1 elemento (parámetros concentrados)

Modelo de un tanque con una resistencia (proporcionando potencia Q)

Entradas:

syms F real %caudal de entrada
syms Tin real %temp. entrada
syms Q real %calor de la resistencia

Parámetros constantes:

syms V real %volumen tanque
syms rho real %densidad
syms kappa real %pérdidas
syms Ce real %calor específico (supuesto no cambia con T)

Estado y su derivada:

syms T dTdt real %temperatura del líquido (media) y su derivada (vble estado)

PERFIL temperatura, parámetro ajustable (o calculable con la sol. estacionaria EDP):  

syms beta real  %0.5 lineal, 1 Tout=T...
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Balance de energía: (ec. estado sobre la temperatura media , aunque gastaremos T en vez de  en 

el código simbólico)

Modelo=  V*rho*Ce*dTdt == 1/beta*F*rho*Ce*(Tin - T) - kappa*T + Q;

Repr. interna:

dTdt_sym=simplify(solve(Modelo,dTdt),10)

dTdt_sym = 

Es de la forma , con , .

Si la entrada fuera en "calor por unidad de longitud"  y la conductividad la dieran también por 

unidad de longitud ,

podríamos expresarlo como:

, con , .

La ecuación de salida la pondremos más abajo.

La ecuación de estado es no lineal por el producto  y  cuando F no es constante.

2.- Modelo muchos elementos
Haremos la conexión en serie de muchos de estos elementos (N):

para modelar un intercambiador tubular:
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Cada elemento tiene tres entradas (caudal F, temperatura de entrada , Potencia calorífica ), un 

estado  y una temperatura de salida .

El volumen y potencia calorífica (distribuida uniformemente) en cada elemento será el total dividido 

por el número de elementos.

Tendremos:  (caudal constante), , , .

La  entrada a un intercambiador será la salida del anterior  excepto para , 

claro, donde  (condición de "contorno" en la "jerga" de EDP).

El objetivo será determinar la dinámica que rige a cada variable de estado ; en concreto, la 

temperatura de salida será .

Cada elemento tendrá una ecuación de estado (de primer orden) y otra de salida, según discutido 

antes.

Construcción del modelo numérico de Nelementos no infinitesimales
%Recuperemos lo machacado en simbólico:
Ce=problem.Ce;rho=problem.rho;

Paramétros constantes para cada elemento:

N=50; %Número de elementos
V=Vtot/N; %volumen por elemento
Qporelem=Q/N; %potencia calorífica por elemento (suponemos distribuido uniformemente)
kappa=barkappa*Ltot/N; %conductividad por elemento
L=Ltot/N;
beta_exact_perf_exponential=beta1ele(F_pf,L) %exact value of beta from exponential formulae per element
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beta_exact_perf_exponential = 0.5007

beta=beta_exact_perf_exponential;
%beta=0.8; %lo podemos cambiar si queremos menos "oscilaciones raras".

Si al final hay "muchos" elementos, dará un poco igual porque  en un elemento 

"infinitesimal" (de ahi salía la EDP). Sólo tiene sentido "preocuparse" por  para simular con "pocos" 

elementos (idealmente, uno) alrededor de un cierto punto de operación.

Ecuación de estado y salida de  cada elemento: 

dTdt_elem=subs(dTdt_sym,Q,Qporelem);
EcEstado1elem=eval(dTdt_elem); %cada elemento tiene esta ec. de estado, sustituyendo V, Q, kappa por valores numéricos en workspace.
vpa(EcEstado1elem,4)%for display purposes

ans = 

EcSalida1elem=T/beta-(1/beta-1)*Tin;
vpa(EcSalida1elem,4) %for display purposes

ans = 

Tvector=sym('T',[N 1],'real');
%para enseñar lo que sale
if N>=20 %we show just a few at the beginning and at the end
    Tvector([1:10 (N-10):N])'
else %we show everything
    Tvector'
end

ans = 

Conformemos el modelo completo:

tic
EcsEstadoCadaElemento=sym(zeros(N,1));
EcsSalidaCadaElemento=sym(zeros(N,1));
EcsEstadoCadaElemento(1)=subs(EcEstado1elem,{T},{Tvector(1)});
EcsSalidaCadaElemento(1)=subs(EcSalida1elem,{T},{Tvector(1)});
for i=2:N   
    EcsEstadoCadaElemento(i)=subs(EcEstado1elem,{T,Tin},{Tvector(i),EcsSalidaCadaElemento(i-1)});
    EcsSalidaCadaElemento(i)=subs(EcSalida1elem,{T,Tin},{Tvector(i),EcsSalidaCadaElemento(i-1)});
end
toc

Elapsed time is 1.456250 seconds.

size(EcsEstadoCadaElemento)

ans = 1×2
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Todas estas N ecuaciones conforman el modelo EDO de orden N que aproxima la EDP del 

calentador tubular. Veamos las cinco primeras ecs de estado:

vpa(simplify(EcsEstadoCadaElemento(1:5),20),3)

ans = 

Y veamos las cinco primeras ecs. de salida de cada elemento (innecesarias, claro, si en el sistema 

final sólo la temperatura a la salida del calentador fuera de interés):

vpa(simplify(EcsSalidaCadaElemento(1:5),20),3)

ans = 

Compilación (traducción) de expresión simbólica a función numérica

Las transformamos a numérico para poder usarlas en los solver de ecs. diferenciales ordinarias:

EcEstadoFE_num=matlabFunction(EcsEstadoCadaElemento,'Vars',{Tvector,F,Q,Tin})

EcEstadoFE_num = function_handle with value:
    @(in1,F,Q,Tin)[Q./4.18e+4-in1(1,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:)-Tin).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(2,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.997212824272533)+in1(2,:)+Tin.*9.972128242725331e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(3,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.991646241166135-in1(2,:).*1.997212824272533+in1(3,:)-Tin.*9.94433416893602e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(4,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.986095173105056)+in1(2,:).*1.991646241166135-in1(3,:).*1.997212824272533+in1(4,:)+Tin.*9.916617562114542e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(5,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.980559576846138-in1(2,:).*1.986095173105056+in1(3,:).*1.991646241166135-in1(4,:).*1.997212824272533+in1(5,:)-Tin.*9.888978206346844e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(6,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.975039409266751)+in1(2,:).*1.980559576846138-in1(3,:).*1.986095173105056+in1(4,:).*1.991646241166135-in1(5,:).*1.997212824272533+in1(6,:)+Tin.*9.861415886320665e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(7,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.969534627364452-in1(2,:).*1.975039409266751+in1(3,:).*1.980559576846138-in1(4,:).*1.986095173105056+in1(5,:).*1.991646241166135-in1(6,:).*1.997212824272533+in1(7,:)-Tin.*9.833930387323856e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(8,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.964045188256656)+in1(2,:).*1.969534627364452-in1(3,:).*1.975039409266751+in1(4,:).*1.980559576846138-in1(5,:).*1.986095173105056+in1(6,:).*1.991646241166135-in1(7,:).*1.997212824272533+in1(8,:)+Tin.*9.806521495242708e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(9,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.958571049180299-in1(2,:).*1.964045188256656+in1(3,:).*1.969534627364452-in1(4,:).*1.975039409266751+in1(5,:).*1.980559576846138-in1(6,:).*1.986095173105056+in1(7,:).*1.991646241166135-in1(8,:).*1.997212824272533+in1(9,:)-Tin.*9.779188996560285e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(10,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.953112167491504)+in1(2,:).*1. 958571049180299-in1(3,:).*1.964045188256656+in1(4,:).*1.969534627364452-in1(5,:).*1.975039409266751+in1(6,:).*1.980559576846138-in1(7,:).*1.986095173105056+in1(8,:).*1.991646241166135-in1(9,:).*1.997212824272533+in1(10,:)+Tin.*9.751932678354761e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(11,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.947668500665252-in1(2,:).*1.953112167491504+in1(3,:).*1.958571049180299-in1(4,:).*1.964045188256656+in1(5,:).*1.969534627364452-in1(6,:).*1.975039409266751+in1(7,:).*1.980559576846138-in1(8,:).*1.986095173105056+in1(9,:).*1.991646241166135-in1(10,:).*1.997212824272533+in1(11,:)-Tin.*9.724752328297759e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(12,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.942240006295046)+in1(2,:).*1.947668500665252-in1(3,:).*1.953112167491504+in1(4,:).*1.958571049180299-in1(5,:).*1.964045188256656+in1(6,:).*1.969534627364452-in1(7,:).*1.975039409266751+in1(8,:).*1.980559576846138-in1(9,:).*1.986095173105056+in1(10,:).*1.991646241166135-in1(11,:).*1.997212824272533+in1(12,:)+Tin.*9.6976477346527e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(13,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.936826642092585-in1(2,:).*1.942240006295046+in1(3,:).*1.947668500665252-in1(4,:).*1.953112167491504+in1(5,:).*1.958571049180299-in1(6,:).*1.964045188256656+in1(7,:).*1.969534627364452-in1(8,:).*1.975039409266751+in1(9,:).*1.980559576846138-in1(10,:).*1.986095173105056+in1(11,:).*1.991646241166135-in1(12,:).*1.997212824272533+in1(13,:)-Tin.*9.670618686273152e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(14,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.931428365887433)+in1(2,:).*1.936826642092585-in1(3,:).*1.942240006295046+in1(4,:).*1.947668500665252-in1(5,:).*1.953112167491504+in1(6,:).*1.958571049180299-in1(7,:).*1.964045188256656+in1(8,:).*1.969534627364452-in1(9,:).*1.975039409266751+in1(10,:).*1.980559576846138-in1(11,:).*1.986095173105056+in1(12,:).*1.991646241166135-in1(13,:).*1.997212824272533+in1(14,:)+Tin.*9.643664972601184e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(15,:).*(7.0. /8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.926045135626691-in1(2,:).*1.931428365887433+in1(3,:).*1.936826642092585-in1(4,:).*1.942240006295046+in1(5,:).*1.947668500665252-in1(6,:).*1.953112167491504+in1(7,:).*1.958571049180299-in1(8,:).*1.964045188256656+in1(9,:).*1.969534627364452-in1(10,:).*1.975039409266751+in1(11,:).*1.980559576846138-in1(12,:).*1.986095173105056+in1(13,:).*1.991646241166135-in1(14,:).*1.997212824272533+in1(15,:)-Tin.*9.616786383665727e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(16,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.920676909374667)+in1(2,:).*1.926045135626691-in1(3,:).*1.931428365887433+in1(4,:).*1.936826642092585-in1(5,:).*1.942240006295046+in1(6,:).*1.947668500665252-in1(7,:).*1.953112167491504+in1(8,:).*1.958571049180299-in1(9,:).*1.964045188256656+in1(10,:).*1.969534627364452-in1(11,:).*1.975039409266751+in1(12,:).*1.980559576846138-in1(13,:).*1.986095173105056+in1(14,:).*1.991646241166135-in1(15,:).*1.997212824272533+in1(16,:)+Tin.*9.58998271008094e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(17,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.915323645312551-in1(2,:).*1.920676909374667+in1(3,:).*1.926045135626691-in1(4,:).*1.931428365887433+in1(5,:).*1.936826642092585-in1(6,:).*1.942240006295046+in1(7,:).*1.947668500665252-in1(8,:).*1.953112167491504+in1(9,:).*1.958571049180299-in1(10,:).*1.964045188256656+in1(11,:).*1.969534627364452-in1(12,:).*1.975039409266751+in1(13,:).*1.980559576846138-in1(14,:).*1.986095173105056+in1(15,:).*1.991646241166135-in1(16,:).*1.997212824272533+in1(17,:)-Tin.*9.563253743044575e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(18,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.909985301738093)+in1(2,:).*1.915323645312551-in1(3,:).*1.920676909374667+in1(4,:).*1.926045135626691-in1(5,:).*1.931428365887433+in1(6,:).*1.936826642092585-in1(7,:).*1.942240006295046+in1(8,:).*1.947668500665252-in1(9,:).*1.953112167491504+in1(10,:).*1.958571049180299-in1(11,:).*1.964045188256656+in1(12,:).*1.969534627364452-in1(13,:).*1.975039409266751+in1(14,:).*1. 980559576846138-in1(15,:).*1.986095173105056+in1(16,:).*1.991646241166135-in1(17,:).*1.997212824272533+in1(18,:)+Tin.*9.536599274336354e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(19,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.90466183706527-in1(2,:).*1.909985301738093+in1(3,:).*1.915323645312551-in1(4,:).*1.920676909374667+in1(5,:).*1.926045135626691-in1(6,:).*1.931428365887433+in1(7,:).*1.936826642092585-in1(8,:).*1.942240006295046+in1(9,:).*1.947668500665252-in1(10,:).*1.953112167491504+in1(11,:).*1.958571049180299-in1(12,:).*1.964045188256656+in1(13,:).*1.969534627364452-in1(14,:).*1.975039409266751+in1(15,:).*1.980559576846138-in1(16,:).*1.986095173105056+in1(17,:).*1.991646241166135-in1(18,:).*1.997212824272533+in1(19,:)-Tin.*9.510019096316345e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(20,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.899353209823969)+in1(2,:).*1.90466183706527-in1(3,:).*1.909985301738093+in1(4,:).*1.915323645312551-in1(5,:).*1.920676909374667+in1(6,:).*1.926045135626691-in1(7,:).*1.931428365887433+in1(8,:).*1.936826642092585-in1(9,:).*1.942240006295046+in1(10,:).*1.947668500665252-in1(11,:).*1.953112167491504+in1(12,:).*1.958571049180299-in1(13,:).*1.964045188256656+in1(14,:).*1.969534627364452-in1(15,:).*1.975039409266751+in1(16,:).*1.980559576846138-in1(17,:).*1.986095173105056+in1(18,:).*1.991646241166135-in1(19,:).*1.997212824272533+in1(20,:)+Tin.*9.483513001923346e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(21,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.894059378659661-in1(2,:).*1.899353209823969+in1(3,:).*1.90466183706527-in1(4,:).*1.909985301738093+in1(5,:).*1.915323645312551-in1(6,:).*1.920676909374667+in1(7,:).*1.926045135626691-in1(8,:).*1.931428365887433+in1(9,:).*1.936826642092585-in1(10,:).*1.942240006295046+in1(11,:).*1.947668500665252-in1(12,:).*1.953112167491504+in1(13,:).*1.958571049180299-in1(14,:).*1.964045188256656+in1(15,:).*1.969534627364452-in1(16,:).*1.975039409266751+in1(17,:).*1.980559576846138-in1(18,:).*1.986095173105056+in1(19,:).*1. 991646241166135-in1(20,:).*1.997212824272533+in1(21,:)-Tin.*9.457080784673268e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(22,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.88878030233308)+in1(2,:).*1.894059378659661-in1(3,:).*1.899353209823969+in1(4,:).*1.90466183706527-in1(5,:).*1.909985301738093+in1(6,:).*1.915323645312551-in1(7,:).*1.920676909374667+in1(8,:).*1.926045135626691-in1(9,:).*1.931428365887433+in1(10,:).*1.936826642092585-in1(11,:).*1.942240006295046+in1(12,:).*1.947668500665252-in1(13,:).*1.953112167491504+in1(14,:).*1.958571049180299-in1(15,:).*1.964045188256656+in1(16,:).*1.969534627364452-in1(17,:).*1.975039409266751+in1(18,:).*1.980559576846138-in1(19,:).*1.986095173105056+in1(20,:).*1.991646241166135-in1(21,:).*1.997212824272533+in1(22,:)+Tin.*9.430722238657533e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(23,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.8835159397199-in1(2,:).*1.88878030233308+in1(3,:).*1.894059378659661-in1(4,:).*1.899353209823969+in1(5,:).*1.90466183706527-in1(6,:).*1.909985301738093+in1(7,:).*1.915323645312551-in1(8,:).*1.920676909374667+in1(9,:).*1.926045135626691-in1(10,:).*1.931428365887433+in1(11,:).*1.936826642092585-in1(12,:).*1.942240006295046+in1(13,:).*1.947668500665252-in1(14,:).*1.953112167491504+in1(15,:).*1.958571049180299-in1(16,:).*1.964045188256656+in1(17,:).*1.969534627364452-in1(18,:).*1.975039409266751+in1(19,:).*1.980559576846138-in1(20,:).*1.986095173105056+in1(21,:).*1.991646241166135-in1(22,:).*1.997212824272533+in1(23,:)-Tin.*9.404437158541465e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(24,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.878266249810415)+in1(2,:).*1.8835159397199-in1(3,:).*1.88878030233308+in1(4,:).*1.894059378659661-in1(5,:).*1.899353209823969+in1(6,:).*1.90466183706527-in1(7,:).*1.909985301738093+in1(8,:).*1.915323645312551-in1(9,:).*1.920676909374667+in1(10,:).*1.926045135626691-in1(11,:).*1.931428365887433+in1(12,:).*1.936826642092585-in1(13,:).*1.942240006295046+in1(14,:).*1.947668500665252-in1(15,:).*1. 953112167491504+in1(16,:).*1.958571049180299-in1(17,:).*1.964045188256656+in1(18,:).*1.969534627364452-in1(19,:).*1.975039409266751+in1(20,:).*1.980559576846138-in1(21,:).*1.986095173105056+in1(22,:).*1.991646241166135-in1(23,:).*1.997212824272533+in1(24,:)+Tin.*9.37822533956269e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(25,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.873031191709224-in1(2,:).*1.878266249810415+in1(3,:).*1.8835159397199-in1(4,:).*1.88878030233308+in1(5,:).*1.894059378659661-in1(6,:).*1.899353209823969+in1(7,:).*1.90466183706527-in1(8,:).*1.909985301738093+in1(9,:).*1.915323645312551-in1(10,:).*1.920676909374667+in1(11,:).*1.926045135626691-in1(12,:).*1.931428365887433+in1(13,:).*1.936826642092585-in1(14,:).*1.942240006295046+in1(15,:).*1.947668500665252-in1(16,:).*1.953112167491504+in1(17,:).*1.958571049180299-in1(18,:).*1.964045188256656+in1(19,:).*1.969534627364452-in1(20,:).*1.975039409266751+in1(21,:).*1.980559576846138-in1(22,:).*1.986095173105056+in1(23,:).*1.991646241166135-in1(24,:).*1.997212824272533+in1(25,:)-Tin.*9.352086577529546e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(26,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.867810724634903)+in1(2,:).*1.873031191709224-in1(3,:).*1.878266249810415+in1(4,:).*1.8835159397199-in1(5,:).*1.88878030233308+in1(6,:).*1.894059378659661-in1(7,:).*1.899353209823969+in1(8,:).*1.90466183706527-in1(9,:).*1.909985301738093+in1(10,:).*1.915323645312551-in1(11,:).*1.920676909374667+in1(12,:).*1.926045135626691-in1(13,:).*1.931428365887433+in1(14,:).*1.936826642092585-in1(15,:).*1.942240006295046+in1(16,:).*1.947668500665252-in1(17,:).*1.953112167491504+in1(18,:).*1.958571049180299-in1(19,:).*1.964045188256656+in1(20,:).*1.969534627364452-in1(21,:).*1.975039409266751+in1(22,:).*1.980559576846138-in1(23,:).*1.986095173105056+in1(24,:).*1.991646241166135-in1(25,:).*1.997212824272533+in1(26,:)+Tin.*9.326020668819487e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(27,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.862604807919698-in1(2,:).*1. 867810724634903+in1(3,:).*1.873031191709224-in1(4,:).*1.878266249810415+in1(5,:).*1.8835159397199-in1(6,:).*1.88878030233308+in1(7,:).*1.894059378659661-in1(8,:).*1.899353209823969+in1(9,:).*1.90466183706527-in1(10,:).*1.909985301738093+in1(11,:).*1.915323645312551-in1(12,:).*1.920676909374667+in1(13,:).*1.926045135626691-in1(14,:).*1.931428365887433+in1(15,:).*1.936826642092585-in1(16,:).*1.942240006295046+in1(17,:).*1.947668500665252-in1(18,:).*1.953112167491504+in1(19,:).*1.958571049180299-in1(20,:).*1.964045188256656+in1(21,:).*1.969534627364452-in1(22,:).*1.975039409266751+in1(23,:).*1.980559576846138-in1(24,:).*1.986095173105056+in1(25,:).*1.991646241166135-in1(26,:).*1.997212824272533+in1(27,:)-Tin.*9.300027410377499e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(28,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.857413401009202)+in1(2,:).*1.862604807919698-in1(3,:).*1.867810724634903+in1(4,:).*1.873031191709224-in1(5,:).*1.878266249810415+in1(6,:).*1.8835159397199-in1(7,:).*1.88878030233308+in1(8,:).*1.894059378659661-in1(9,:).*1.899353209823969+in1(10,:).*1.90466183706527-in1(11,:).*1.909985301738093+in1(12,:).*1.915323645312551-in1(13,:).*1.920676909374667+in1(14,:).*1.926045135626691-in1(15,:).*1.931428365887433+in1(16,:).*1.936826642092585-in1(17,:).*1.942240006295046+in1(18,:).*1.947668500665252-in1(19,:).*1.953112167491504+in1(20,:).*1.958571049180299-in1(21,:).*1.964045188256656+in1(22,:).*1.969534627364452-in1(23,:).*1.975039409266751+in1(24,:).*1.980559576846138-in1(25,:).*1.986095173105056+in1(26,:).*1.991646241166135-in1(27,:).*1.997212824272533+in1(28,:)+Tin.*9.274106599714518e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(29,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.852236463462037-in1(2,:).*1.857413401009202+in1(3,:).*1.862604807919698-in1(4,:).*1.867810724634903+in1(5,:).*1.873031191709224-in1(6,:).*1.878266249810415+in1(7,:).*1.8835159397199-in1(8,:).*1.88878030233308+in1(9,:).*1.894059378659661-in1(10,:).*1.899353209823969+in1(11,:).*1.90466183706527-in1(12,:).*1. 909985301738093+in1(13,:).*1.915323645312551-in1(14,:).*1.920676909374667+in1(15,:).*1.926045135626691-in1(16,:).*1.931428365887433+in1(17,:).*1.936826642092585-in1(18,:).*1.942240006295046+in1(19,:).*1.947668500665252-in1(20,:).*1.953112167491504+in1(21,:).*1.958571049180299-in1(22,:).*1.964045188256656+in1(23,:).*1.969534627364452-in1(24,:).*1.975039409266751+in1(25,:).*1.980559576846138-in1(26,:).*1.986095173105056+in1(27,:).*1.991646241166135-in1(28,:).*1.997212824272533+in1(29,:)-Tin.*9.248258034905853e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(30,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.847073954949546)+in1(2,:).*1.852236463462037-in1(3,:).*1.857413401009202+in1(4,:).*1.862604807919698-in1(5,:).*1.867810724634903+in1(6,:).*1.873031191709224-in1(7,:).*1.878266249810415+in1(8,:).*1.8835159397199-in1(9,:).*1.88878030233308+in1(10,:).*1.894059378659661-in1(11,:).*1.899353209823969+in1(12,:).*1.90466183706527-in1(13,:).*1.909985301738093+in1(14,:).*1.915323645312551-in1(15,:).*1.920676909374667+in1(16,:).*1.926045135626691-in1(17,:).*1.931428365887433+in1(18,:).*1.936826642092585-in1(19,:).*1.942240006295046+in1(20,:).*1.947668500665252-in1(21,:).*1.953112167491504+in1(22,:).*1.958571049180299-in1(23,:).*1.964045188256656+in1(24,:).*1.969534627364452-in1(25,:).*1.975039409266751+in1(26,:).*1.980559576846138-in1(27,:).*1.986095173105056+in1(28,:).*1.991646241166135-in1(29,:).*1.997212824272533+in1(30,:)+Tin.*9.222481514589613e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(31,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.841925835255475-in1(2,:).*1.847073954949546+in1(3,:).*1.852236463462037-in1(4,:).*1.857413401009202+in1(5,:).*1.862604807919698-in1(6,:).*1.867810724634903+in1(7,:).*1.873031191709224-in1(8,:).*1.878266249810415+in1(9,:).*1.8835159397199-in1(10,:).*1.88878030233308+in1(11,:).*1.894059378659661-in1(12,:).*1.899353209823969+in1(13,:).*1.90466183706527-in1(14,:).*1.909985301738093+in1(15,:).*1.915323645312551-in1(16,:).*1.920676909374667+in1(17,:).*1. 926045135626691-in1(18,:).*1.931428365887433+in1(19,:).*1.936826642092585-in1(20,:).*1.942240006295046+in1(21,:).*1.947668500665252-in1(22,:).*1.953112167491504+in1(23,:).*1.958571049180299-in1(24,:).*1.964045188256656+in1(25,:).*1.969534627364452-in1(26,:).*1.975039409266751+in1(27,:).*1.980559576846138-in1(28,:).*1.986095173105056+in1(29,:).*1.991646241166135-in1(30,:).*1.997212824272533+in1(31,:)-Tin.*9.196776837965136e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(32,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.836792064275657)+in1(2,:).*1.841925835255475-in1(3,:).*1.847073954949546+in1(4,:).*1.852236463462037-in1(5,:).*1.857413401009202+in1(6,:).*1.862604807919698-in1(7,:).*1.867810724634903+in1(8,:).*1.873031191709224-in1(9,:).*1.878266249810415+in1(10,:).*1.8835159397199-in1(11,:).*1.88878030233308+in1(12,:).*1.894059378659661-in1(13,:).*1.899353209823969+in1(14,:).*1.90466183706527-in1(15,:).*1.909985301738093+in1(16,:).*1.915323645312551-in1(17,:).*1.920676909374667+in1(18,:).*1.926045135626691-in1(19,:).*1.931428365887433+in1(20,:).*1.936826642092585-in1(21,:).*1.942240006295046+in1(22,:).*1.947668500665252-in1(23,:).*1.953112167491504+in1(24,:).*1.958571049180299-in1(25,:).*1.964045188256656+in1(26,:).*1.969534627364452-in1(27,:).*1.975039409266751+in1(28,:).*1.980559576846138-in1(29,:).*1.986095173105056+in1(30,:).*1.991646241166135-in1(31,:).*1.997212824272533+in1(32,:)+Tin.*9.17114380479143e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(33,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.831672602017704-in1(2,:).*1.836792064275657+in1(3,:).*1.841925835255475-in1(4,:).*1.847073954949546+in1(5,:).*1.852236463462037-in1(6,:).*1.857413401009202+in1(7,:).*1.862604807919698-in1(8,:).*1.867810724634903+in1(9,:).*1.873031191709224-in1(10,:).*1.878266249810415+in1(11,:).*1.8835159397199-in1(12,:).*1.88878030233308+in1(13,:).*1.894059378659661-in1(14,:).*1.899353209823969+in1(15,:).*1.90466183706527-in1(16,:).*1.909985301738093+in1(17,:).*1.915323645312551-in1(18,:).*1.920676909374667+in1(19,:). *1.926045135626691-in1(20,:).*1.931428365887433+in1(21,:).*1.936826642092585-in1(22,:).*1.942240006295046+in1(23,:).*1.947668500665252-in1(24,:).*1.953112167491504+in1(25,:).*1.958571049180299-in1(26,:).*1.964045188256656+in1(27,:).*1.969534627364452-in1(28,:).*1.975039409266751+in1(29,:).*1.980559576846138-in1(30,:).*1.986095173105056+in1(31,:).*1.991646241166135-in1(32,:).*1.997212824272533+in1(33,:)-Tin.*9.145582215385607e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(34,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.826567408600694)+in1(2,:).*1.831672602017704-in1(3,:).*1.836792064275657+in1(4,:).*1.841925835255475-in1(5,:).*1.847073954949546+in1(6,:).*1.852236463462037-in1(7,:).*1.857413401009202+in1(8,:).*1.862604807919698-in1(9,:).*1.867810724634903+in1(10,:).*1.873031191709224-in1(11,:).*1.878266249810415+in1(12,:).*1.8835159397199-in1(13,:).*1.88878030233308+in1(14,:).*1.894059378659661-in1(15,:).*1.899353209823969+in1(16,:).*1.90466183706527-in1(17,:).*1.909985301738093+in1(18,:).*1.915323645312551-in1(19,:).*1.920676909374667+in1(20,:).*1.926045135626691-in1(21,:).*1.931428365887433+in1(22,:).*1.936826642092585-in1(23,:).*1.942240006295046+in1(24,:).*1.947668500665252-in1(25,:).*1.953112167491504+in1(26,:).*1.958571049180299-in1(27,:).*1.964045188256656+in1(28,:).*1.969534627364452-in1(29,:).*1.975039409266751+in1(30,:).*1.980559576846138-in1(31,:).*1.986095173105056+in1(32,:).*1.991646241166135-in1(33,:).*1.997212824272533+in1(34,:)+Tin.*9.120091870621331e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(35,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.82147644425486-in1(2,:).*1.826567408600694+in1(3,:).*1.831672602017704-in1(4,:).*1.836792064275657+in1(5,:).*1.841925835255475-in1(6,:).*1.847073954949546+in1(7,:).*1.852236463462037-in1(8,:).*1.857413401009202+in1(9,:).*1.862604807919698-in1(10,:).*1.867810724634903+in1(11,:).*1.873031191709224-in1(12,:).*1.878266249810415+in1(13,:).*1.8835159397199-in1(14,:).*1.88878030233308+in1(15,:).*1.894059378659661-in1(16,:).*1. 899353209823969+in1(17,:).*1.90466183706527-in1(18,:).*1.909985301738093+in1(19,:).*1.915323645312551-in1(20,:).*1.920676909374667+in1(21,:).*1.926045135626691-in1(22,:).*1.931428365887433+in1(23,:).*1.936826642092585-in1(24,:).*1.942240006295046+in1(25,:).*1.947668500665252-in1(26,:).*1.953112167491504+in1(27,:).*1.958571049180299-in1(28,:).*1.964045188256656+in1(29,:).*1.969534627364452-in1(30,:).*1.975039409266751+in1(31,:).*1.980559576846138-in1(32,:).*1.986095173105056+in1(33,:).*1.991646241166135-in1(34,:).*1.997212824272533+in1(35,:)-Tin.*9.094672571927267e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(36,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.81639966932128)+in1(2,:).*1.82147644425486-in1(3,:).*1.826567408600694+in1(4,:).*1.831672602017704-in1(5,:).*1.836792064275657+in1(6,:).*1.841925835255475-in1(7,:).*1.847073954949546+in1(8,:).*1.852236463462037-in1(9,:).*1.857413401009202+in1(10,:).*1.862604807919698-in1(11,:).*1.867810724634903+in1(12,:).*1.873031191709224-in1(13,:).*1.878266249810415+in1(14,:).*1.8835159397199-in1(15,:).*1.88878030233308+in1(16,:).*1.894059378659661-in1(17,:).*1.899353209823969+in1(18,:).*1.90466183706527-in1(19,:).*1.909985301738093+in1(20,:).*1.915323645312551-in1(21,:).*1.920676909374667+in1(22,:).*1.926045135626691-in1(23,:).*1.931428365887433+in1(24,:).*1.936826642092585-in1(25,:).*1.942240006295046+in1(26,:).*1.947668500665252-in1(27,:).*1.953112167491504+in1(28,:).*1.958571049180299-in1(29,:).*1.964045188256656+in1(30,:).*1.969534627364452-in1(31,:).*1.975039409266751+in1(32,:).*1.980559576846138-in1(33,:).*1.986095173105056+in1(34,:).*1.991646241166135-in1(35,:).*1.997212824272533+in1(36,:)+Tin.*9.069324121285533e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(37,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.811337044251569-in1(2,:).*1.81639966932128+in1(3,:).*1.82147644425486-in1(4,:).*1.826567408600694+in1(5,:).*1.831672602017704-in1(6,:).*1.836792064275657+in1(7,:).*1.841925835255475-in1(8,:).*1.847073954949546+in1(9,:).*1.852236463462037-in1(10,:). *1.857413401009202+in1(11,:).*1.862604807919698-in1(12,:).*1.867810724634903+in1(13,:).*1.873031191709224-in1(14,:).*1.878266249810415+in1(15,:).*1.8835159397199-in1(16,:).*1.88878030233308+in1(17,:).*1.894059378659661-in1(18,:).*1.899353209823969+in1(19,:).*1.90466183706527-in1(20,:).*1.909985301738093+in1(21,:).*1.915323645312551-in1(22,:).*1.920676909374667+in1(23,:).*1.926045135626691-in1(24,:).*1.931428365887433+in1(25,:).*1.936826642092585-in1(26,:).*1.942240006295046+in1(27,:).*1.947668500665252-in1(28,:).*1.953112167491504+in1(29,:).*1.958571049180299-in1(30,:).*1.964045188256656+in1(31,:).*1.969534627364452-in1(32,:).*1.975039409266751+in1(33,:).*1.980559576846138-in1(34,:).*1.986095173105056+in1(35,:).*1.991646241166135-in1(36,:).*1.997212824272533+in1(37,:)-Tin.*9.044046321230156e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(38,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.806288529607569)+in1(2,:).*1.811337044251569-in1(3,:).*1.81639966932128+in1(4,:).*1.82147644425486-in1(5,:).*1.826567408600694+in1(6,:).*1.831672602017704-in1(7,:).*1.836792064275657+in1(8,:).*1.841925835255475-in1(9,:).*1.847073954949546+in1(10,:).*1.852236463462037-in1(11,:).*1.857413401009202+in1(12,:).*1.862604807919698-in1(13,:).*1.867810724634903+in1(14,:).*1.873031191709224-in1(15,:).*1.878266249810415+in1(16,:).*1.8835159397199-in1(17,:).*1.88878030233308+in1(18,:).*1.894059378659661-in1(19,:).*1.899353209823969+in1(20,:).*1.90466183706527-in1(21,:).*1.909985301738093+in1(22,:).*1.915323645312551-in1(23,:).*1.920676909374667+in1(24,:).*1.926045135626691-in1(25,:).*1.931428365887433+in1(26,:).*1.936826642092585-in1(27,:).*1.942240006295046+in1(28,:).*1.947668500665252-in1(29,:).*1.953112167491504+in1(30,:).*1.958571049180299-in1(31,:).*1.964045188256656+in1(32,:).*1.969534627364452-in1(33,:).*1.975039409266751+in1(34,:).*1.980559576846138-in1(35,:).*1.986095173105056+in1(36,:).*1.991646241166135-in1(37,:).*1.997212824272533+in1(38,:)+Tin.*9.018838974845537e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4. 18e+4-in1(39,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.801254086061045-in1(2,:).*1.806288529607569+in1(3,:).*1.811337044251569-in1(4,:).*1.81639966932128+in1(5,:).*1.82147644425486-in1(6,:).*1.826567408600694+in1(7,:).*1.831672602017704-in1(8,:).*1.836792064275657+in1(9,:).*1.841925835255475-in1(10,:).*1.847073954949546+in1(11,:).*1.852236463462037-in1(12,:).*1.857413401009202+in1(13,:).*1.862604807919698-in1(14,:).*1.867810724634903+in1(15,:).*1.873031191709224-in1(16,:).*1.878266249810415+in1(17,:).*1.8835159397199-in1(18,:).*1.88878030233308+in1(19,:).*1.894059378659661-in1(20,:).*1.899353209823969+in1(21,:).*1.90466183706527-in1(22,:).*1.909985301738093+in1(23,:).*1.915323645312551-in1(24,:).*1.920676909374667+in1(25,:).*1.926045135626691-in1(26,:).*1.931428365887433+in1(27,:).*1.936826642092585-in1(28,:).*1.942240006295046+in1(29,:).*1.947668500665252-in1(30,:).*1.953112167491504+in1(31,:).*1.958571049180299-in1(32,:).*1.964045188256656+in1(33,:).*1.969534627364452-in1(34,:).*1.975039409266751+in1(35,:).*1.980559576846138-in1(36,:).*1.986095173105056+in1(37,:).*1.991646241166135-in1(38,:).*1.997212824272533+in1(39,:)-Tin.*8.993701885764915e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(40,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.796233674393375)+in1(2,:).*1.801254086061045-in1(3,:).*1.806288529607569+in1(4,:).*1.811337044251569-in1(5,:).*1.81639966932128+in1(6,:).*1.82147644425486-in1(7,:).*1.826567408600694+in1(8,:).*1.831672602017704-in1(9,:).*1.836792064275657+in1(10,:).*1.841925835255475-in1(11,:).*1.847073954949546+in1(12,:).*1.852236463462037-in1(13,:).*1.857413401009202+in1(14,:).*1.862604807919698-in1(15,:).*1.867810724634903+in1(16,:).*1.873031191709224-in1(17,:).*1.878266249810415+in1(18,:).*1.8835159397199-in1(19,:).*1.88878030233308+in1(20,:).*1.894059378659661-in1(21,:).*1.899353209823969+in1(22,:).*1.90466183706527-in1(23,:).*1.909985301738093+in1(24,:).*1.915323645312551-in1(25,:).*1.920676909374667+in1(26,:).*1.926045135626691-in1(27,:).*1. 931428365887433+in1(28,:).*1.936826642092585-in1(29,:).*1.942240006295046+in1(30,:).*1.947668500665252-in1(31,:).*1.953112167491504+in1(32,:).*1.958571049180299-in1(33,:).*1.964045188256656+in1(34,:).*1.969534627364452-in1(35,:).*1.975039409266751+in1(36,:).*1.980559576846138-in1(37,:).*1.986095173105056+in1(38,:).*1.991646241166135-in1(39,:).*1.997212824272533+in1(40,:)+Tin.*8.968634858168838e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(41,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.791227255495247-in1(2,:).*1.796233674393375+in1(3,:).*1.801254086061045-in1(4,:).*1.806288529607569+in1(5,:).*1.811337044251569-in1(6,:).*1.81639966932128+in1(7,:).*1.82147644425486-in1(8,:).*1.826567408600694+in1(9,:).*1.831672602017704-in1(10,:).*1.836792064275657+in1(11,:).*1.841925835255475-in1(12,:).*1.847073954949546+in1(13,:).*1.852236463462037-in1(14,:).*1.857413401009202+in1(15,:).*1.862604807919698-in1(16,:).*1.867810724634903+in1(17,:).*1.873031191709224-in1(18,:).*1.878266249810415+in1(19,:).*1.8835159397199-in1(20,:).*1.88878030233308+in1(21,:).*1.894059378659661-in1(22,:).*1.899353209823969+in1(23,:).*1.90466183706527-in1(24,:).*1.909985301738093+in1(25,:).*1.915323645312551-in1(26,:).*1.920676909374667+in1(27,:).*1.926045135626691-in1(28,:).*1.931428365887433+in1(29,:).*1.936826642092585-in1(30,:).*1.942240006295046+in1(31,:).*1.947668500665252-in1(32,:).*1.953112167491504+in1(33,:).*1.958571049180299-in1(34,:).*1.964045188256656+in1(35,:).*1.969534627364452-in1(36,:).*1.975039409266751+in1(37,:).*1.980559576846138-in1(38,:).*1.986095173105056+in1(39,:).*1.991646241166135-in1(40,:).*1.997212824272533+in1(41,:)-Tin.*8.943637696783636e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(42,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.786234790366354)+in1(2,:).*1.791227255495247-in1(3,:).*1.796233674393375+in1(4,:).*1.801254086061045-in1(5,:).*1.806288529607569+in1(6,:).*1.811337044251569-in1(7,:).*1.81639966932128+in1(8,:).*1.82147644425486-in1(9,:).*1.826567408600694+in1(10,:).*1. 831672602017704-in1(11,:).*1.836792064275657+in1(12,:).*1.841925835255475-in1(13,:).*1.847073954949546+in1(14,:).*1.852236463462037-in1(15,:).*1.857413401009202+in1(16,:).*1.862604807919698-in1(17,:).*1.867810724634903+in1(18,:).*1.873031191709224-in1(19,:).*1.878266249810415+in1(20,:).*1.8835159397199-in1(21,:).*1.88878030233308+in1(22,:).*1.894059378659661-in1(23,:).*1.899353209823969+in1(24,:).*1.90466183706527-in1(25,:).*1.909985301738093+in1(26,:).*1.915323645312551-in1(27,:).*1.920676909374667+in1(28,:).*1.926045135626691-in1(29,:).*1.931428365887433+in1(30,:).*1.936826642092585-in1(31,:).*1.942240006295046+in1(32,:).*1.947668500665252-in1(33,:).*1.953112167491504+in1(34,:).*1.958571049180299-in1(35,:).*1.964045188256656+in1(36,:).*1.969534627364452-in1(37,:).*1.975039409266751+in1(38,:).*1.980559576846138-in1(39,:).*1.986095173105056+in1(40,:).*1.991646241166135-in1(41,:).*1.997212824272533+in1(42,:)+Tin.*8.918710206879903e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(43,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.781256240115088-in1(2,:).*1.786234790366354+in1(3,:).*1.791227255495247-in1(4,:).*1.796233674393375+in1(5,:).*1.801254086061045-in1(6,:).*1.806288529607569+in1(7,:).*1.811337044251569-in1(8,:).*1.81639966932128+in1(9,:).*1.82147644425486-in1(10,:).*1.826567408600694+in1(11,:).*1.831672602017704-in1(12,:).*1.836792064275657+in1(13,:).*1.841925835255475-in1(14,:).*1.847073954949546+in1(15,:).*1.852236463462037-in1(16,:).*1.857413401009202+in1(17,:).*1.862604807919698-in1(18,:).*1.867810724634903+in1(19,:).*1.873031191709224-in1(20,:).*1.878266249810415+in1(21,:).*1.8835159397199-in1(22,:).*1.88878030233308+in1(23,:).*1.894059378659661-in1(24,:).*1.899353209823969+in1(25,:).*1.90466183706527-in1(26,:).*1.909985301738093+in1(27,:).*1.915323645312551-in1(28,:).*1.920676909374667+in1(29,:).*1.926045135626691-in1(30,:).*1.931428365887433+in1(31,:).*1.936826642092585-in1(32,:).*1.942240006295046+in1(33,:).*1.947668500665252-in1(34,:).*1.953112167491504+in1(35,:).*1. 958571049180299-in1(36,:).*1.964045188256656+in1(37,:).*1.969534627364452-in1(38,:).*1.975039409266751+in1(39,:).*1.980559576846138-in1(40,:).*1.986095173105056+in1(41,:).*1.991646241166135-in1(42,:).*1.997212824272533+in1(43,:)-Tin.*8.893852194270976e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(44,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.77629156595824)+in1(2,:).*1.781256240115088-in1(3,:).*1.786234790366354+in1(4,:).*1.791227255495247-in1(5,:).*1.796233674393375+in1(6,:).*1.801254086061045-in1(7,:).*1.806288529607569+in1(8,:).*1.811337044251569-in1(9,:).*1.81639966932128+in1(10,:).*1.82147644425486-in1(11,:).*1.826567408600694+in1(12,:).*1.831672602017704-in1(13,:).*1.836792064275657+in1(14,:).*1.841925835255475-in1(15,:).*1.847073954949546+in1(16,:).*1.852236463462037-in1(17,:).*1.857413401009202+in1(18,:).*1.862604807919698-in1(19,:).*1.867810724634903+in1(20,:).*1.873031191709224-in1(21,:).*1.878266249810415+in1(22,:).*1.8835159397199-in1(23,:).*1.88878030233308+in1(24,:).*1.894059378659661-in1(25,:).*1.899353209823969+in1(26,:).*1.90466183706527-in1(27,:).*1.909985301738093+in1(28,:).*1.915323645312551-in1(29,:).*1.920676909374667+in1(30,:).*1.926045135626691-in1(31,:).*1.931428365887433+in1(32,:).*1.936826642092585-in1(33,:).*1.942240006295046+in1(34,:).*1.947668500665252-in1(35,:).*1.953112167491504+in1(36,:).*1.958571049180299-in1(37,:).*1.964045188256656+in1(38,:).*1.969534627364452-in1(39,:).*1.975039409266751+in1(40,:).*1.980559576846138-in1(41,:).*1.986095173105056+in1(42,:).*1.991646241166135-in1(43,:).*1.997212824272533+in1(44,:)+Tin.*8.869063465311426e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(45,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.771340729220697-in1(2,:).*1.77629156595824+in1(3,:).*1.781256240115088-in1(4,:).*1.786234790366354+in1(5,:).*1.791227255495247-in1(6,:).*1.796233674393375+in1(7,:).*1.801254086061045-in1(8,:).*1.806288529607569+in1(9,:).*1.811337044251569-in1(10,:).*1.81639966932128+in1(11,:).*1.82147644425486-in1(12,:).*1.826567408600694+in1(13,:). *1.831672602017704-in1(14,:).*1.836792064275657+in1(15,:).*1.841925835255475-in1(16,:).*1.847073954949546+in1(17,:).*1.852236463462037-in1(18,:).*1.857413401009202+in1(19,:).*1.862604807919698-in1(20,:).*1.867810724634903+in1(21,:).*1.873031191709224-in1(22,:).*1.878266249810415+in1(23,:).*1.8835159397199-in1(24,:).*1.88878030233308+in1(25,:).*1.894059378659661-in1(26,:).*1.899353209823969+in1(27,:).*1.90466183706527-in1(28,:).*1.909985301738093+in1(29,:).*1.915323645312551-in1(30,:).*1.920676909374667+in1(31,:).*1.926045135626691-in1(32,:).*1.931428365887433+in1(33,:).*1.936826642092585-in1(34,:).*1.942240006295046+in1(35,:).*1.947668500665252-in1(36,:).*1.953112167491504+in1(37,:).*1.958571049180299-in1(38,:).*1.964045188256656+in1(39,:).*1.969534627364452-in1(40,:).*1.975039409266751+in1(41,:).*1.980559576846138-in1(42,:).*1.986095173105056+in1(43,:).*1.991646241166135-in1(44,:).*1.997212824272533+in1(45,:)-Tin.*8.844343826895546e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(46,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.76640369133514)+in1(2,:).*1.771340729220697-in1(3,:).*1.77629156595824+in1(4,:).*1.781256240115088-in1(5,:).*1.786234790366354+in1(6,:).*1.791227255495247-in1(7,:).*1.796233674393375+in1(8,:).*1.801254086061045-in1(9,:).*1.806288529607569+in1(10,:).*1.811337044251569-in1(11,:).*1.81639966932128+in1(12,:).*1.82147644425486-in1(13,:).*1.826567408600694+in1(14,:).*1.831672602017704-in1(15,:).*1.836792064275657+in1(16,:).*1.841925835255475-in1(17,:).*1.847073954949546+in1(18,:).*1.852236463462037-in1(19,:).*1.857413401009202+in1(20,:).*1.862604807919698-in1(21,:).*1.867810724634903+in1(22,:).*1.873031191709224-in1(23,:).*1.878266249810415+in1(24,:).*1.8835159397199-in1(25,:).*1.88878030233308+in1(26,:).*1.894059378659661-in1(27,:).*1.899353209823969+in1(28,:).*1.90466183706527-in1(29,:).*1.909985301738093+in1(30,:).*1.915323645312551-in1(31,:).*1.920676909374667+in1(32,:).*1.926045135626691-in1(33,:).*1.931428365887433+in1(34,:).*1.936826642092585-in1(35,:).*1. 942240006295046+in1(36,:).*1.947668500665252-in1(37,:).*1.953112167491504+in1(38,:).*1.958571049180299-in1(39,:).*1.964045188256656+in1(40,:).*1.969534627364452-in1(41,:).*1.975039409266751+in1(42,:).*1.980559576846138-in1(43,:).*1.986095173105056+in1(44,:).*1.991646241166135-in1(45,:).*1.997212824272533+in1(46,:)+Tin.*8.819693086455851e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(47,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.761480413841742-in1(2,:).*1.76640369133514+in1(3,:).*1.771340729220697-in1(4,:).*1.77629156595824+in1(5,:).*1.781256240115088-in1(6,:).*1.786234790366354+in1(7,:).*1.791227255495247-in1(8,:).*1.796233674393375+in1(9,:).*1.801254086061045-in1(10,:).*1.806288529607569+in1(11,:).*1.811337044251569-in1(12,:).*1.81639966932128+in1(13,:).*1.82147644425486-in1(14,:).*1.826567408600694+in1(15,:).*1.831672602017704-in1(16,:).*1.836792064275657+in1(17,:).*1.841925835255475-in1(18,:).*1.847073954949546+in1(19,:).*1.852236463462037-in1(20,:).*1.857413401009202+in1(21,:).*1.862604807919698-in1(22,:).*1.867810724634903+in1(23,:).*1.873031191709224-in1(24,:).*1.878266249810415+in1(25,:).*1.8835159397199-in1(26,:).*1.88878030233308+in1(27,:).*1.894059378659661-in1(28,:).*1.899353209823969+in1(29,:).*1.90466183706527-in1(30,:).*1.909985301738093+in1(31,:).*1.915323645312551-in1(32,:).*1.920676909374667+in1(33,:).*1.926045135626691-in1(34,:).*1.931428365887433+in1(35,:).*1.936826642092585-in1(36,:).*1.942240006295046+in1(37,:).*1.947668500665252-in1(38,:).*1.953112167491504+in1(39,:).*1.958571049180299-in1(40,:).*1.964045188256656+in1(41,:).*1.969534627364452-in1(42,:).*1.975039409266751+in1(43,:).*1.980559576846138-in1(44,:).*1.986095173105056+in1(45,:).*1.991646241166135-in1(46,:).*1.997212824272533+in1(47,:)-Tin.*8.795111051961574e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(48,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.756570858387874)+in1(2,:).*1.761480413841742-in1(3,:).*1.76640369133514+in1(4,:).*1.771340729220697-in1(5,:).*1.77629156595824+in1(6,:).*1. 781256240115088-in1(7,:).*1.786234790366354+in1(8,:).*1.791227255495247-in1(9,:).*1.796233674393375+in1(10,:).*1.801254086061045-in1(11,:).*1.806288529607569+in1(12,:).*1.811337044251569-in1(13,:).*1.81639966932128+in1(14,:).*1.82147644425486-in1(15,:).*1.826567408600694+in1(16,:).*1.831672602017704-in1(17,:).*1.836792064275657+in1(18,:).*1.841925835255475-in1(19,:).*1.847073954949546+in1(20,:).*1.852236463462037-in1(21,:).*1.857413401009202+in1(22,:).*1.862604807919698-in1(23,:).*1.867810724634903+in1(24,:).*1.873031191709224-in1(25,:).*1.878266249810415+in1(26,:).*1.8835159397199-in1(27,:).*1.88878030233308+in1(28,:).*1.894059378659661-in1(29,:).*1.899353209823969+in1(30,:).*1.90466183706527-in1(31,:).*1.909985301738093+in1(32,:).*1.915323645312551-in1(33,:).*1.920676909374667+in1(34,:).*1.926045135626691-in1(35,:).*1.931428365887433+in1(36,:).*1.936826642092585-in1(37,:).*1.942240006295046+in1(38,:).*1.947668500665252-in1(39,:).*1.953112167491504+in1(40,:).*1.958571049180299-in1(41,:).*1.964045188256656+in1(42,:).*1.969534627364452-in1(43,:).*1.975039409266751+in1(44,:).*1.980559576846138-in1(45,:).*1.986095173105056+in1(46,:).*1.991646241166135-in1(47,:).*1.997212824272533+in1(48,:)+Tin.*8.770597531917171e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(49,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*1.7516749867278-in1(2,:).*1.756570858387874+in1(3,:).*1.761480413841742-in1(4,:).*1.76640369133514+in1(5,:).*1.771340729220697-in1(6,:).*1.77629156595824+in1(7,:).*1.781256240115088-in1(8,:).*1.786234790366354+in1(9,:).*1.791227255495247-in1(10,:).*1.796233674393375+in1(11,:).*1.801254086061045-in1(12,:).*1.806288529607569+in1(13,:).*1.811337044251569-in1(14,:).*1.81639966932128+in1(15,:).*1.82147644425486-in1(16,:).*1.826567408600694+in1(17,:).*1.831672602017704-in1(18,:).*1.836792064275657+in1(19,:).*1.841925835255475-in1(20,:).*1.847073954949546+in1(21,:).*1.852236463462037-in1(22,:).*1.857413401009202+in1(23,:).*1.862604807919698-in1(24,:).*1.867810724634903+in1(25,:).*1. 873031191709224-in1(26,:).*1.878266249810415+in1(27,:).*1.8835159397199-in1(28,:).*1.88878030233308+in1(29,:).*1.894059378659661-in1(30,:).*1.899353209823969+in1(31,:).*1.90466183706527-in1(32,:).*1.909985301738093+in1(33,:).*1.915323645312551-in1(34,:).*1.920676909374667+in1(35,:).*1.926045135626691-in1(36,:).*1.931428365887433+in1(37,:).*1.936826642092585-in1(38,:).*1.942240006295046+in1(39,:).*1.947668500665252-in1(40,:).*1.953112167491504+in1(41,:).*1.958571049180299-in1(42,:).*1.964045188256656+in1(43,:).*1.969534627364452-in1(44,:).*1.975039409266751+in1(45,:).*1.980559576846138-in1(46,:).*1.986095173105056+in1(47,:).*1.991646241166135-in1(48,:).*1.997212824272533+in1(49,:)-Tin.*8.74615233536083e-1).*9.986064121362665e+3;Q./4.18e+4-in1(50,:).*(7.0./8.36e+2)-F.*(in1(1,:).*(-1.746792760722381)+in1(2,:).*1.7516749867278-in1(3,:).*1.756570858387874+in1(4,:).*1.761480413841742-in1(5,:).*1.76640369133514+in1(6,:).*1.771340729220697-in1(7,:).*1.77629156595824+in1(8,:).*1.781256240115088-in1(9,:).*1.786234790366354+in1(10,:).*1.791227255495247-in1(11,:).*1.796233674393375+in1(12,:).*1.801254086061045-in1(13,:).*1.806288529607569+in1(14,:).*1.811337044251569-in1(15,:).*1.81639966932128+in1(16,:).*1.82147644425486-in1(17,:).*1.826567408600694+in1(18,:).*1.831672602017704-in1(19,:).*1.836792064275657+in1(20,:).*1.841925835255475-in1(21,:).*1.847073954949546+in1(22,:).*1.852236463462037-in1(23,:).*1.857413401009202+in1(24,:).*1.862604807919698-in1(25,:).*1.867810724634903+in1(26,:).*1.873031191709224-in1(27,:).*1.878266249810415+in1(28,:).*1.8835159397199-in1(29,:).*1.88878030233308+in1(30,:).*1.894059378659661-in1(31,:).*1.899353209823969+in1(32,:).*1.90466183706527-in1(33,:).*1.909985301738093+in1(34,:).*1.915323645312551-in1(35,:).*1.920676909374667+in1(36,:).*1.926045135626691-in1(37,:).*1.931428365887433+in1(38,:).*1.936826642092585-in1(39,:).*1.942240006295046+in1(40,:).*1.947668500665252-in1(41,:).*1.953112167491504+in1(42,:).*1.958571049180299-in1(43,:).*1. 964045188256656+in1(44,:).*1.969534627364452-in1(45,:).*1.975039409266751+in1(46,:).*1.980559576846138-in1(47,:).*1.986095173105056+in1(48,:).*1.991646241166135-in1(49,:).*1.997212824272533+in1(50,:)+Tin.*8.721775271862985e-1).*9.986064121362665e+3]

Los argumentos son el vector de estado "in1" (vector de N temperaturas), caudal F, potencia Q y 

temperatura de entrada   (entradas al sistema). Modela f para un modelo , devolviendo 

un vector con las N derivadas de la temperatura media de cada elemento.
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cosa=EcEstadoFE_num(randn(N,1),2,1,12);
size(cosa) %un vector de N números

ans = 1×2
    50     1

Simulación (no lineal)
Variables de entrada (arbitrarias) con cambios en escalón:

Q_t=@(t) 8000*(t>2500); %Potencia calorífica entrada
F_t=@(t) F_pf+0.0001*sign(sin(t/360+0.5)); %Caudal entrada
Tin_t=@(t) 15+5*sign(sin(pi*t/1700)); %Temp. entrada

*Realmente, los cambios "escalón" tienen componentes de "alta frecuencia". En aplicaciones con 

un perfil de entrada más "suave" (menos ancho de banda) las diferencias entre los modelos serían 

menores. 

Modelo sin dinámica

Como primer paso, simulemos el modelo puramente estacionario, estático (sin odexxx, por supuesto, 

o sea que no es realmente una "simulación" entendida como "integración numérica" dado que no 

hay ecs. diferenciales que integrar en este modelo), dado por (recordar que  realmente es , 

depende del caudal:

*Este sería el modelo usado en la mayoría de aplicaciones si el tiempo de residencia es corto 

comparado con otras constantes de tiempo del proceso del que este calentador tubular sea un 

subsistema.

T_final=6000;
TT=(0:2:T_final)'; %tiempos para el modelo estático  (no ODE integration, just evaluation of a plain function)
tic
Tsol_estatico=ganTin(F_t(TT),Ltot).*Tin_t(TT)+ganQ(F_t(TT),Ltot).*Q_t(TT)/1000;
toc

Elapsed time is 0.013446 seconds.

plot(TT,[F_t(TT)*1e4 Q_t(TT)*1e-3 Tin_t(TT)], LineWidth=2, LineStyle='-.'), grid on, hold on
plot(TT, Tsol_estatico, LineWidth=4, Color=[0.15 0.45 0]), hold off
legend("F","Q","Tin","Tout (estático)", Location="best")
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Modelo dinámico

Integración numérica del modelo de elementos finitos

options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',1e-4) ;
ModeloFENum=@(t,T) EcEstadoFE_num(T,F_t(t),Q_t(t),Tin_t(t));
tic
[tiempo,Tsol]=ode15s(ModeloFENum,[0 T_final],zeros(N,1),options);
toc

Elapsed time is 1.386102 seconds.

length(tiempo)

ans = 6066

%tic
%[tiempo,Tsol]=ode45(ModeloFENum,[0 T_final],zeros(N,1),options);
%toc
length(tiempo)

ans = 6066

En este sistema de orden elevado parece que ode15s resulta más eficiente que ode45 para las 

mismas tolerancias.
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La variable Tsol tiene todas las variables de "estado" (temperaturas medias de cada elemento). La 

temperatura de "salida" del depósito será:

ES_num=matlabFunction(EcSalida1elem)

ES_num = function_handle with value:
    @(T,Tin)T.*1.997212824272533-Tin.*9.972128242725331e-1

if(N>1)
    Tsol_salida=ES_num(Tsol(:,end),Tsol(:,end-1));
else
 Tsol_salida=ES_num(Tsol(:,end),Tin_t(tiempo));   
end

Representación gráfica de la solución:

plot(tiempo,[F_t(tiempo)*1e4 Q_t(tiempo)*1e-3 Tin_t(tiempo)]), grid on, hold on
plot(tiempo,Tsol_salida,LineWidth=3), grid on, 
plot(TT,Tsol_estatico,'-.',LineWidth=2,Color=[0.15 0.45 0])
hold off
legend("Caudal F","Potencia Q","Tin","Tout","T_estatico",Location="best")

Trozo simulación 1: sin calor, cambio escalón en T entrada

plot(tiempo,[F_t(tiempo)*1e4 Q_t(tiempo)*1e-3 Tin_t(tiempo)]), grid on, hold on
%plot(tiempo,Tsol(:,end),LineWidth=3), grid on, 
plot(tiempo,Tsol_salida,LineWidth=3), grid on
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plot(TT,Tsol_estatico,"-.",LineWidth=2,Color=[0.15 0.45 0])
%la solución exacta es un retraso (no estamos dando potencia), de
%longitud/velocidad=volumen/caudal
retraso=S*Ltot/(F_pf-0.0001)

retraso = 100

xline(1700+retraso)
hold off
xlim([1650 1850])
legend("Caudal","Potencia","Tentrada","Tsalida")
title("Escalón Temp. entrada")

La solución EDP exacta (retardo de transporte) sería un escalón (atenuado) en Tsalida... 

Trozo simulación 2: sin calor, cambio escalón en caudal

plot(tiempo,[F_t(tiempo)*1e4 Q_t(tiempo)*1e-3 Tin_t(tiempo)]), grid on, hold on
plot(tiempo,Tsol_salida,LineWidth=3), grid on, 
plot(TT,Tsol_estatico,"-.",LineWidth=2,Color=[0.15 0.45 0])
xline(950+retraso)
hold off
xlim([900 1100])
legend("Caudal","Potencia","Tentrada","Tsalida","estático","location","best")
title("Escalón Caudal F")
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Trozo simulación 3: cambio escalón en potencia calorífica Q entrada

plot(tiempo,Tsol_salida,LineWidth=3), grid on, hold on
plot(TT,Tsol_estatico,'-.',LineWidth=2,Color=[0.15 0.45 0]), hold off
retraso=S*Ltot/(F_pf+0.0001)

retraso = 33.3333

xline(2500+retraso)
xlim([2460 2560])
title("Escalón Q:"), legend("simulación el. finitos","estático")
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Simulaciones observando variables (temperaturas) en elementos intermedios

plot(tiempo,Tsol(:,1:5:end)), grid on, hold on
plot(TT,Tsol_estatico,'-.',LineWidth=2,Color=[0.15 0.45 0]), hold off
xlim([2460 2560])
title("Escalón Q: Temperaturas  medias (estados) de elementos (de 5 en 5)")
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plot(tiempo,Tsol(:,1:5:end))
xlim([4320 4400]), grid on
title("Escalón Caudal F: Temperaturas  medias (estados) de elementos  (5 en 5)")
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plot(tiempo,Tsol(:,1:5:end))
xlim([5080 5150]), grid on
title("Escalón Tin, temperaturas (estados) de 5 en 5")
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Conclusiones
Simular el transitorio del intercambiador puede ser "infinitamente complejo"... o primer orden. Si 

este modelo es, a su vez, un subsistema de un sistema mayor, no puede tener un gran coste de 

cómputo su simulación... hay que determinar un número de elementos "razonable" según el "ancho 

de banda esperado" (rapidez de los cambios) de las señales entrantes o la precisión y ancho de 

banda requeridos para las señales "salientes" que a su vez entren a otros procesos... de hecho, el 

modelo más sencillo sería "estático" sólo la ganancia que es el que se gasta en muchísimos sitios... 

con razón, posiblemente. Quizás el único entorno de ingeniería donde los modelos dinámicos (o 

los retardos de la EDP) tengan sentido es en el diseño de controladores basados en modelos para 

controlar con cierta rapidez la temperatura de salida.
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