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TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

Nomenclatura de la asignatura:

* Q: energia, calor, (J)

* (: potencia calorifica (W)

e ¢’: potencia calorifica por metro lineal (W/m)

e ”: potencia calorifica por metro cuadrado (W/m2)
e ’’: generacion de calor por metro cubico (W/m3)

(Nomenclatura igual a la utilizada en el libro de Incropera)
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TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

INTRODUCCION. GENERALIDADES.

Modos de transmision de calor:

Conduccién

Sin movimiento macroscopico

Con movimiento macroscopico (Conveccion)
Radiacion

Objetivos basicos de la transmision de calor.
 Determinar la distribucion de temperaturas en un sistema.

* Determinar la cantidad de calor intercambiado.

» Determinar la evolucion de la temperatura y el flujo de calor con el
tiempo en un sistema o cuerpo

Aplicaciones:
Produccion de calor y frio-Acondicionamiento de aire
Centrales termicas-Intercambiadores-Construccion (aislamiento)-
Ind. Quimicas - Metaltrgicas




TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

CONCEPTOS PREVIOS

ENERGIA <

N

‘MECANICA

‘ELECTROMAGNETICA

-ASOCIADA A LA MATERIA <

/-Composicién
*Quimica (Molécula)
Nuclear (Atémica)

«Estado (U) Energia

Klnterna

Intercambios energéticos: Calor y Trabajo

El calor es el intercambio de energia debido a la diferencia de temperaturas.

PRIMER PRINCIPIO DE TERMODINAMICA: CONSERVACION DE LA ENERGIA

>0Q-Y oW =dE

contorno i

q(+)

Por unidad de tiempo

W)

—>SW =—
20-2W="g
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TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

CONCEPTOS PREVIOS

TEMPERATURA

Temperatura (T): es la propiedad del sistema que determina si éste esta en
equilibrio térmico con otro. Dos sistemas A y B estan en equilibrio térmico
cuando sus temperaturas son idénticas: T,=T

La temperatura de un sistema se mide colocando el sistema en contacto térmico con un
sistema especial llamado termdmetro.

La temperatura esta asociada al movimiento de vibracion aleatorio de las moléculas y
atomos que componen la materia: los atomos mas calientes vibran mas rapidos

Dos escalas oficiales de temperatura:
Kelvin (absoluta, empieza en cero, que implica ausencia de movimiento).

Celsius (relativa, caracteriza los puntos de cambio de fase del agua a P, )

El tamafio del grado en ambas es el mismo.

20°C=20+273,15=293,15 K
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TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

CONCEPTOS PREVIOS

CALOR ESPECIFICO

|

L
kg K

Calor especifico: aumento de la energia
Interna por unidad de masa, que se produce
en un sistema al aumentar su temperatura

Si el proceso se realiza a presion constante Cp

Si el proceso se realiza a volumen constante Cv

|

SUSTANCIA

CALOR ESPECIFICO
Cp (J/kg K)

Gases:
Hidrégeno
Dioxido de carbono

Aire

14000
850
1000

Liquidos:
Aceite

Etilen Glicol
Freon (R-12)

1800
2300
900

Solidos:

Cuarzo

Hielo

Lana de vidrio
Madera seca (pino)
Marmol

Vidrio

Yeso

780
1100
2000

770
2740

900

950

820
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TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

CONCEPTOS PREVIOS

FACTORES DE
CONVERSION

Area 1 ft* 0.092903 m’

. 1 Ib/ft’ 16.0185 kg/m’
DS 1 slug/ft’ 515.38 kg/m’
Energia 1 Btu 1055.056 1

1 cal 4.1868 ]

) 1 ft 0.3048 m.
Longitud Lin 0.0254 m.
Masa 1 1b, 0.4536 kg

1 slug 14.594 kg
1 hp 745.7 W
Potencia 1 ft 1by/s 1.356 W
1 Btu/h 0.2931 W
1 kcal/h 1.1628 W
T(°R)=1.8 T(K)
T(°F)=1.8 T(°C)+32
Temperatura T(C)=(T(°F)-32)/1.8
T(°R)=T(°F)+459.67
TK)»=T(°C)+273.15
Conductividad térmica B e
1 kcal/h m °C 1.1628 W/m K
Difusividad térmica 1 ft*/s 0.0929 m’/s
Resistencia térmica 1h °F/Btu 1.8956 K/'W

Calor especifico

1 Btu/Ibm °F

4186.8 J/kg K

1 kecal/kg °C

4186.8 J/kg K

Coeficiente trans. Calor

1 Btu/h ft* °F

5.6783 W/m”> K

1 keal/h m* °C

1.1628 W/m* K

Viscosidad 1 Ibm/ft s 1.4882 ke/m s
Viscosidad cinematica |1 ft’/s 0.0929 m’/s
. 1t 0.02832 m’ :

1 gal (US) 0.003785 m
o] 1 ft'/s 0.02832 n:3/s3

1 gal/min 6.309*10” m’/s




TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

INTRODUCCION. MODOS TRANSMISION DE CALOR.
CONDUCCION:

Transferencia de calor, por unidad de tiempo, en un medio debida a los
impactos elasticos de las moléculas en los gases y liquidos, a las vibraciones
moleculares en solidos y por difusion de la nube de electrones libres en los
metales. Es necesario un SOPORTE MATERIAL

Ley de Fourier ( 1822) : En una sustancia homogénea, el flujo
de calor local es proporcional al gradiente de temperatura.

dx

q : Calor intercambiado a través del area en la unidad de tiempo (W)
q” : flujo de calor por unidad de area y tiempo (W/m?)
k : conductividad térmica (W/m K) propiedad de la materia.




TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

INTRODUCCION. MODOS TRANSMISION DE CALOR.

CONVECCION: Conduccién + Movimiento

Transferencia de calor, por unidad de tiempo, entre una superficie y un
fluido. Es una funcion de las condiciones de la superficie (geometria y
temperatura) y de las condiciones del fluido (temperatura, velocidad y
propiedades termofisicas del mismo).

. <:Forzado o Natural (agente que provoca el mov.)
Segin Flujo Externo e Interno

, Monofasico (liquido o gas)
S 1 : : :
CEUT €1 PrOCeso <: Cambio de fase (condensacion o evaporacion)

Ley de Enfriamiento de Newton (1701) :

q"conv = qc% = h (Tsup _Tﬂuido )

h: coeficiente de conveccion (W/m? K) no es una propiedad

10




Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Proceso h [W/m?K]
« Conveccion libre

— QGases 2-25

— liquidos 50 - 1000

« Conveccion forzada

— (Gases 25 -250
— liquidos 50 - 20000

e Conveccion con cambio de fase
— Ebullici6on o condensacion 2500 - 100000
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TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

RADIACION TERMICA:

Energia emitida como radiacion electromagnética por la materia asociada a su temp. absoluta.
No necesita de medio material
(también se transmite en el vacio)
j £UItr0vioIetoJ
Infrarrojo >
ﬁ -
Ondes de radio S Peveiag -

Rayos cBsmicos

Longitud de onda

3 _ —
c 10" 10 ? ! 16° 16* { g2 m)
v T : T : T : T : T .
Frecuencia 10 11 7 18
10 10 10 16 —
E=hv (Aeg )

La energia TOTAL emitida por radiacion por una superficie a temperatura T(K), viene dada por
la ley de Stefan-Boltzmann (1879,1884){F — .T *| o: Const. de Stefan-Boltzmann(5.67 10 -8 W/m? K4)

La energia intercambiada se obtiene de un balance de energia en cada elemento (superficie)
entre la energia emitida y absorbida en forma radiante.

4
" _ q Mrad (T sup rec
q rad — RN

A A D rad/

sup sup \

Funcion de las emisividades ¢, de los factores de forma F;; y de las areas A; de las
superficies que intervienen en el intercambio térmico

12




TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)

EJEMPLO : CERRAMIENTO EXTERIOR CON CAMARA DE AIRE

q11q21q31q4:C0nV|ibre

05,056 Conduccion

PARED
INTERIOR

PARED 07,008,049 Radiacion

EXTERIOR
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CRONOLOGIA EN LA TRANSMISION DE CALOR

~T.ey de enfriamiento de Newton
|

CONVECCION

Y

CONDUCCCION

* Navier (1822)

yd

TEMA 1. INTRODUCCION. (1h)
|

* Stokes (1845)

Y

Boltzmann \

RADIACION

Y v
1900 * Planck e Prandtl

e Nusselt
e Karman
Y e Schmidt

Y
EEUU: Grober, McAdams, Jakob, Saunder, Eckert, Boelter, Martinelli

14




CONDUCCION
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Conduccion. Fundamentos

(Ley de Fourier

dConductividad térmica

(JEcuacion general de conduccion del calor
Simplificacion de la ecuacion de conduccion del
calor.

Difusividad térmica

(1 Condiciones de unicidad

16




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

LEY DE CONDUCCION DE FOURIER. GRADIENTE TERMICO

*Fenomenologica. Basada en la observacion empirica.

* El flujo de calor q” es proporcional al gradiente de temperaturas a
través de la conductividad térmica (K)

G"=—k-VT

(El signo negativo viene de que el calor se transmite en sentido contrario al
gradiente de temperaturas).

17




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

CONDUCCION. Ley de Fourier (1822)

Ley de Fourier .- El calor por conduccion se transmite siempre desde
temperaturas superiores a inferiores y proporcionalmente al gradiente
de temperaturas en dicha direccion.

e S — — — T+0T
"n__ "n_ " 1 " 1 "
q"=-kVT @g"=q", 1+0q", J+q" K T
q” : flujo de calor (W / m?) q"=—k oT
k : conductividad térmica (W /mK) on 9 on
« La potencia térmica total (calor) que T4 Convenio de signos
. . Gradiente T positivo
atraviesa la superficie A: q<0 -
q=[g"dA  g:Calor (W) el —— T
A Gradiente T nigatlvo
0 ‘n

*El valor medio del flujo de calor g ;:

IR
: m_jdA 18




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

CONDUCTIVIDAD

Conductividad Térmica k (W/m K) .- Propiedad del material que
caracteriza la transmision de calor por conduccion.

* De forma teorica : k = f (direccion propagacion, T)
* Con mucha precision : k = a+bT

* Anivel préctico : k= cte. CONDUCTIVIDAD
SUSTANCIAS ;
TERMICA (W/m K)
Gases:
RANGO DE VALORES Amoniaco ( 0°C, 1 atm) 0.022
Aire ( 0°C, 1atm) 0.024
Liquidos:
no metale Ac.eite d<.a motor (0°C) 0.147
Etilen Glicol (0°C) 0.242
Agua (lig. sat., 0°C) 0.55
Solidos:
aislantes Vidrio (20°C) 0.75
T TTITI Hielo (0°C) 2.25
Ladrillo (200°C) 4.0
gases liqllidOS Cuarzo (20°C) 7.5
Acero inoxidable (18% Cr, 8%Ni) 16
Hierro puro (0°C) 75
Zinc puro (0°C) 110
Aluminio puro (0°C) 200
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 | cobre puro (0oc) o
Plata pura (0°C) 420
k (W/mK)

19




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

Materiales aislantes

Basan sus propiedades en el gas en reposo que contienen.
A mayor peso molecular del gas, menor conductividad térmica

El gas se encuentra atrapado entre fibras o dentro de cavidades cerradas, cuyo
tamafio deberia ser inferior al recorrido medio del gas a cada temperatura

Habitualmente el gas es simplemente aire
Composicion de materiales aislantes
— Fibras: vidrio, lana de roca...
— Burbuja abierta: aislantes flexibles
— Burbuja cerrada: aislantes rigidos, poliuretano, poliestireno...

Ejemplos de materiales aislantes naturales: corcho, plumas, pelo animal (lana),
algodon...




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

DEDUC. DE LA EC. GRAL. DE CONDUCCION DE CALOR

Flujo de calor (Desarrollo serie de Taylor funcién continua)

Ofx+ do) = Qox) + 82)(:) i 0’ Q) d}/v (se desprecian términos

de orden superior)

Haciendo uso de la ley de FOURIER : (,, = —K (’3— dy dz

JA

Conduccion : 2400 [k axdy dz} . dx

[A = Aixrany ) At = —a—xdx dt = E dx dt = ( ey ]dx dy dz dt
Generacion : Almacenamiento :

Cgenerado = Q""" dX dy dz Oumec = £ Co %—T dx dy dz

Balance energetlco (qconduccion + qgenerado - qalmac)

[q(x) — q(mx)] dt + [q(y) — q(y+dy)] dt + [q(z) ~ O zrar) ] dt + Qgenerato dt = Q. Ot

La ec. General sera :

a(kaTj+a(kaTj+a(kaT) —pC—
ox\_ ox) oy\ oy ) oz\ oz ot 21




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

CONDICIONES DE UNICIDAD

— T=1(XxY,17t

1) Condiciones iniciales : t="1

2) Condiciones de contorno :

1* Especie : de temperatura

T(sup,t)=T,,

2% Especie : de calor

a) flujo de calor constante b) sup. adiabatica o aislada

LI 1
OX |gy P OX |,
3* Especie : en contacto con un fluido
kN ohT, Ty
OX | P
4 Especie : de cambio de material
oT, oT,
=2 0 =T, (X
6X 6X T1Cap. 1) =T (Ko

inicial )

X

T sup
T,




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

DEDUC. DE LA EC. GRAL. DE CONDUCCION DE CALOR

Ecuacion de 1a conduccion en diferentes sistemas de coordenadas :

z Ty, 2)
y
X
Z
T (r, D, z)
: y
()

oT
V-(k-VT)+g =,O-Cp-a

Cartesianas
a(kaTj+a kaT +a(kaTj+q”'=pCpa—T
OX OX oy oy 01 01 ot
Cilindricas
lﬂ(krm}i 0 kaT +a(kaTj+q”'=pCp6—T
r or or r-og 0P 0z 0z ot
Esféricas
%i(krzm}rzlz 0 kaT N
r= or or r-sen -6 o¢ 0P

+ 21 g ksen Qﬂ +q'"'= pC or
r<sen @ o060 00

23




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

W‘ SIMPLIFICACIONES DE LA ECUACION GENERAL

0. Ecuacion General:

oT
V(KVT )+ 4= P, —

1. Régimen variable y k = cte. :
1 oT

q”'
VIVT )+ +— =~
Ve a
2. Régimen variable, k =cte. y g=10:
Xal

V(VT):; =

3. Régimen permanente, k=cte.y g=0:

V(VT)=0

V/

y

/7

q generado ;qx:dx

qx

q almac

] X
Difusividad térmica:

K )
= /
o=t

a v = transitorio lento

a T = transitorio rapido

24




TEMA 2. CONDUCCION
1. Fundamentos (2h)

DIFUSIVIDAD TERMICA

2 10° (M /s) Gases
120
100 air
K conductividad , /
o = = - P /por
p Cp densidad * calor especifico 60 yayd
)@carbono
40 A
oxigen/
20 - _ g
0
10° ( 2 ) 200 400 600 800 T (K)
(04 m-=/s . Frats
Liquidos 2 10° (M /) Solidos
0,11 250
225 \
0,10 E,huc&m\ . 200 |
0,09 AN —~ E—— 175 4 SN—
\ 150 |\ T—qlaa
0,08 \\
007 100 - \ tt§\
0.06 - &R \ alum cofre——
o os / freon T % \\\Z&
’ %1 ~— niquel
0 acero
. ‘ ‘ ‘ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 | (K)

220 240 260 280 300 320 340 360 380 T (K)
25




Conduccion. Conduccion estacionaria unidimensional

UEjemplos practicos de soluciones de ecuacion del
calor para geometrias sencillas:

U Placa plana

L Tuberias
(Analogia eléctrica
Conveccion y radiacion
UEstructuras compuestas
Coeficiente global de transmision de calor
USuperficies adicionales
UEcuaciones que describen aletas de seccion
constante




TEMA 2. CONDUCCION

2. Conduccion estacionaria. Unidimensional | (2h)

REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL

PLACA PLANA

oT 9, oT GT oT
Ec. 1. —(k + K k—)+q'"'= pCp—
c. genera ax( @X) ay( ay) ( ) = plr—
Simplificacion : Estacionario y unidimensional T=f(xy,zt) — T=1(X
conductividad constante y generacion nula k=cte g=0
0°T ~ 0 - T =C C 1 Pared
5X2 - integrando - X+ L,
Con dos condicionescontorno X = a4 —» | = Ta L
X = b —_— T — Tb _ X
0 a b
Ec. distribucion de temp. : T 1 Pared
T, -T _
T=-0""a(x—a)+T, T
b-a T, |
5 |=m=e==
Flujo de calor : | i
. . ! : » X
q "— _k oT — Ta Tb — Ta Tb — Cte. 0 a b
ox (b—a)/k L/k 27




TEMA 2. CONDUCCION

2. Conduccidn estacionaria. Unidimensional | (2h)

REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL
TUBERIAS

1 0 1 o© oT 0 oT oT
P —— ——(k + k +q'""'= pCp—
Ec. general : == = a(0( 5§0) 82( 02) g PEp—

Simplificaciones : Estacionario y unidimensional T = f(r, oLl — T= f(r)

oT
rk —) +
(re =)

Conductividad constante y generacion nula k —cte g=0

a(raT):o : > T=C, Inr+C,
or or integrando y ;
Con dos condiciones contorno ' = 'a T =T, H
r=r, — T =T,
Ec. de distrib. de temp. P
T - T \‘\
T = : e (Inr —Inr)+T SN\ A4
Inr —1In ra( I+ T 0 o h
Flujo de calor : q" = — k oT :1_ T, - T, T 4
or g ( r, j Tl
ra 1
Potencia térmica total : k \
T, - T To oo
q=27zr H q"= : b = Cte L
In ( Fo ) 0 r, I,
ra
28
27H k




TEMA 2. CONDUCCION

2. Conduccidn estacionaria. Unidimensional | (2h)

REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL

PLACA PLANA COMPUESTA

Como el flujo de calor por unidad de superficie es constante : T L [ l lh
1 < : > < / > g
" Ta Tb :Tb Tc Ta _Tc —cte h TT k| k, T,
1
L L L. L
k k, k Kk P

En caso de existir conveccion :

q": hl (Tl _Ta) = hz (Tc _Tz)

De forma general:

I Tl BT L WL e W BT
41 5 5 4 L5 LI e
h K, K, h, h k Kk h -1,

(De estas igualdades se pueden obtener las temperaturas intermedias) 1= 2R




TEMA 2. CONDUCCION

2. Conduccidn estacionaria. Unidimensional | (2h)

REGIMEN ESTACIONARIO UNIDIMENSIONAL

ANALOGIA AV AT
I - — q =
ELECTRICA R R
Conduccioén Conveccion

Ta—Tb

Placa 4=-= Reond = b—a = L — T fuido
bA a Ak Ak q= Asuph(Tsup — T fiuido )= T IT
o T, -T, ; A, h
Cilindro hl(rb ) '”( b ra)
fa sl =g

2 rHk |
Esfera  q- 1Ta ‘T; oy R = AN

A _A Rcond = ril_ k rb

47k :
= Ta_Tb rcontacto
ContaCtO q - rcontacto/ Rcontacto — A
A
T T
g 1 T2 q 1 T2
YA VAVANEIVA VAVANEIVAVA VAR — —» —/VV\_,
— 30
R Ry Ry R




TEMA 2. CONDUCCION

2. Conduccidn estacionaria. Unidimensional | (2h)

COEFICIENTE GLOBAL TRANSMISION DE CALOR

T -T
q=UA(T1—T2)=( 1 2)
RT
I I ; | b
Placa UA= T: 7 +b—a+c—b+ 7 -——;\\
Ah Ak, Ak, Ah, 1 N\ ZP

Cilindro UA= 1 — l

R; £ I
i ln( raj ln( 0 j i
+ +

_|_
Ah  2aHk  2aHk, A,

Esfera YA = I

1
o e
Ah 4k, 47k,  Ah

2

©

31 I
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2. Conduccion estacionaria. Unidimensional | (2h)

TEMA 2. CONDUCCION

CONDUCTIVIDAD Y GENERACION VARIABLE. CASO PLACA

Ecuacion de conduccion para placa plana en régimen estacionario y unidireccional :

d (k(T)d—TjJrCI"'()—O — jd(k(T)—j j Q" odx —
dx dx

— k(T)——j " dx — Ik(T)dT IU q'" )dXJdX

1) parak = A+BT vy g’ = cte.
)P 4 —Ai\/(Az)—4(Bj(+lq”'xz—Clx—Cz)
2 2

2
AT + BT :—%q'”x2 +C, x+C, —T =

2°) parak =A+BTyq” =0 - Ai\/(Az)— 4(2)(— C, X—Cz)

2
AT+BT =C, x+C, » T =
2

3°) parak =ctey q” = cte.

1 " [ ]'q”v
kT:—Eq X’ +C,x+C, > T:_ETX +C, x+C,

4°)parak =ctey ¢ =6 » T=Cx+C,

32




3. Conduccion estacionaria.Uni

OBJETIVO: INCREMENTO DEL CALOR DISIPADO
POR CONVECCION AL FLUIDO.

- Tﬂuido > h

.

33




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

SUPERFICIES ADICIONALES. EJEMPLOS

Aplicaciones

Radiador

it I'/I‘{

i
H I ”\lll‘ \I

Condensad%r




SUPERFICIES ADICIONALES. TIPOS

Rectas

Agujas

Anulares

Seccién uniforme

Seccién uniforme

’:.

Espesor uniforme
Seccion variable

ial

al

eal

Seccidn variable

Seccion variable

ﬁ

Espesor variable
Seccion variable

r.
ia
Wal
Teal ;

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

TEMA 2. CONDUCCION

Aumenta la superficie exterior.

Aplicacion cuando: h| kt W]
35




SUPERFICIES ADICIONALES

Aplicacion de aletas anulares.

N
T
36

A

Auww

rext aleta_ | Pt Pl
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3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

TEMA 2. CONDUCCION

ECUACION GENERAL SUPERFICIES ADICIONALES.

Flujo de calor que se transmite por conduccion en Ay(X):

P(X) qconv A (X)
a(x)= A, 00 a"= -k T p () °

b ax

Variacion del calor que se transmite
por conduccion en un dx:

dat) _ 2T(x) A0k dT(x) dA,(X) Ay dX =
dx dx  dx
Calor cedido por conveccion en el dx:
dg(x) _

= hP(X)T (x)-T,)
Balance de energia: Variacion conduccion = calor cedido conveccién en el dx:

T(X)AO( x)—k dT(X) dA(;)EX):hP( )

XT(x)=T,)
dx ]
« En funcion de la temperatura corregida &AX) = T(X)-T,, la ecuacion general sera:

d26(x) . do(x) dA,(x) 1  hP(x) 0(x) =0
dx 2 dx dx  A,(X) KA, (X) 37




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

ALETARECTAY AGUJA DE ESPESOR UNIFORME

0(x)=T(x)-T,

5 2
d ,9(2)() .\ do(x) dA,(x) 1 hP(x) 9(x) = 0 d 6’(2x) _hP 0(x) = 0
dx dx dx A, (X) KA, (X) dx KA,
H—J
Resulta : =0
d’ox) , hP hP
dX2 ( ) kAO kAO
Solucidn:

6(x)=C.e™ +C,e ™ =C,Ch[m(L - x)]+C,Sh[m(L - x)]

P=2(H+W)=cte
A, =WH =cte

m - 2h(H +W)
B kW H
Como H >W
» 2h
kW

P=27zR=cte
A~=7R’=cte




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

ALETAS RECTAS Y AGUJAS DE ESPESOR UNIFORME

Condiciones de contorno

Temperatura en la base conocida

APROXIMACION:
Flujo de calor despreciable en el
extremo

Distribucion de temperaturas
Ch [m (L — x)]

) =0 = D)

Calor transmitido
dé(x)
dX x=0

q= _kAo

6, =0(X)
dé(x)
—K

x=0

x=L

Aleta recta o aguja

h T,

Ve

[ w

=k m A6, Th (mL)
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TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

ALETA ANULAR DE ESPESOR UNIFORME.

d’g(r) do(r)dA(r) 1 n _

g T drdr A KA@ (DAN=0

00N =T(N-T, I
m? —— m KW

(k P(r)y=2-2xr)
i A(r)=27zrW

d°e (r),do(r)1
dr? dr r

Cuya solucion general. es:

9(r) — Cl | . (m r) + C2 Ko (m r) I, func. de Bessel modlﬁcada de 1* esp. de orden 0
K, func. de Bessel modificada de 2* esp. de orden 0

m“6(r)=0

40




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

ALETA ANULAR DE ESPESOR UNIFORME

Condiciones de contorno

Temperatura en la base conocida 0, = ‘9(")‘r:rl
Con flujo de calor despreciable en _ do(r) _ _ _
el extremo (situacion standard) s dr h, Q(F)‘r:rz b= =t

I’=r2

: : .. Caso h,=0 no util
Aplicando dichas condiciones a la ec. general : ©

&(r)=C,l,(mr)+C,K,(mr) Aleta anular
Resulta : ’
o(r) =0, l,(mr) K (mr,) + I,(mr,) K (mr)

IO(mrl) Kl(mr2) + Il(er) KO(mrl)

Aplicando Fourier obtenemos el calor en cualquier seccion situada en r:

_ dé _ K, (mr) I,(mr,) = I,(mr) K,(mr,)
G0 = ~AMK g =mk22Wh | imr) K, (mr,) + 1,(mr,) Ko(mr,)

Particularizando para r=r, obtendremos el calor total cedido por la aleta

41




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

ALETA ANULAR DE ESPESOR UNIFORME

Grafica para obtener 8 en el extremo de la aleta (r))

o %-—_ = i - 1 =101 | ! HE
1 - i iy gy =~ I S T [ 1
| e - 1 1Tl
! | B N i | l
(1] B . . Iy o 1 | i
1 TR S IS TSTY Y 1 1
! Y Y | | 11
Y N | ] i |
Y kY HEN | 1 T
| | 1#7 K !
LR AT By WY AN 1
Gl OO RS Srimam o(r,)=6,Gl
LY i —
LA WA | — 1 1 2 0
4 ! | k BTN "t.‘uw\." I H !
1 . UYWAY 1 k) - -
! T LYY AY 5 ] [ 1
1 1 RTINS 5 ] 1
= e —— 1
[
02 - Y =y P o \\ !
T o \ 1
h o N h
; I A AT .
ol o8 18 E 10 B 100
ki

_ _ IB)-K1(P) + I{B)-KO(B)
" I0(e-B)-K1(P) + I(R)-K) (e B)

Gréafica para obtener el calor total disipado por la aleta

1o e ] I Z=10 I T 2o El{oe @3- 113 — o 3)-K1(3)
I~ “h._‘-“-"hl T W e i ] [ Gz. = . -
P \"‘*T. ma 5 1 - Dt_} I (3)-ECL(R) + T1(3)-K e B)
ns NS o\ :‘\\ SN A
4 % B NRYNEELY \\
TN NIl W AN
a8 WY B "\."..: e =% 1\
Y K e X
) \\ \1 i A Y 5 .
e ) ""L — . o . . .
G2, = SRR q=kzW-6, B {1-a)G2
ﬁ*ﬁ" RN K Y L T
l \.\ \i - - " \\ \\ E ]
oz - - MENINAY . h‘N_“
H e e S N H
! -':: h"—-": i = -.-‘- 42
nﬂ.: -1 Lo ] T ] 100




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

EFICIENCIA DE LAS ALETAS

g q
- = =nahd
7 g (toda lasuperficieaT, ) ahé, 4=7 0

a = area total aleta

Flujo de calor despreciable en el extremo

Aleta recta
2 _ 20
- a:zm g=kmAg, Th (mL)
W
luego
,_kmAG,Th(mL) kmWHO,Th(mL) _Th (mL)

ah 6, 2LHh 6, mL

Analogamente para agujas :

m :@ a=2RL Th mi
77 =
mL
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TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion estacionaria.Unidimensional 11.Aletas (1h)

SUPERFICIES ADICIONALES. TIPOS

0.9

o
e

g
-

n
=
[

=
w

bl
'Y

IZficiencia dc la aleta,

o<
w

o
ro

=

L \2h[kt

Fuw ~ ~ e o~ A .




TEMA 2. CONDUCCION

CALOR TOTAL TRANSFERIDO POR UNA SUPERFICIE CON ALETAS

3. Conduccidn estacionaria.Unidimensional I1.Aletas (1h)

CItotal qarea aletas+ qareallbre Qe = Atotal — Agetas
aletas
Qiotat = 77 Aaetas h 90 T (atotal ~ Qgjetas ) h (9 y
a a ahbre
qtotal = atotal h HO 77( letes j"‘ 1 _( aletas
atotal atotal
Pudiendo definir la eficiencia ponderada de la superficie completa como:
d
=[p p+1-p] siendo B = "dems
atotal
qtotal — n'atotal h 90
O bien: qtotal = (alibre + n aaletas )h 00
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CONDUCCION EN REGIMEN TRANSITORIO

JConduccion de calor transitoria
JAproximacion cero-dimensional

(UNumero de Biot y Numero de Fourier
JEcuacion transitoria de conduccion de calor
para una placa

Diagramas de Heissler

47




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccidn transitoria (2h)

CONDUCCION EN REGIMEN TRANSITORIO. TIPOS

Tipos: - Calentar (o enfriar) bruscamente un solido
- Someter al solido a cambios ciclicos de temperatura.
- Someter al solido a unas condiciones de temperatura variable cualesquiera

Ejemplos: - Calentamiento de un cuerpo en un recinto a temperatura cte.
A A
T Tzona superficial Qentorno al cuerpo
Tentorno """"

T

inical del cuerpo

\

zona central

T

v

- Calentamiento de una placa que se encuentra en régimen estacionario

Sup. 1

Inicial aﬁ

Tl

Sup. 2

T

A

Q ! qup A ,
Q estac.
estac
sup.2 48
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v

v




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccidn transitoria (2h)

CONDUCCION TRANSITORIA. CERO-DIMENSIONAL.

Modelo cero-dimensional (Temperatura uniforme en todo el cuerpo)

Cuerpos con resistencia interna despreciable (k TT)

Balance de energia

mCp ‘;—T =—Ah(T -T,) | Obieto
Separando variables: |
_ar ___Ah 4
T-T, mCp .Y
Integrando:
- X
Tor
Despejando: M T Ty
Tf = Ta+(T|—Ta)e me > (Tf Ta) — g =e
I—1la i

Cantidad de calor.
—Ah,

[q], =mCp (T, =T, )=mCp (T, =T, )(1-e™ )

Ta
h
__Ah t _Ahozt
VeCp —p Vk
49




NUMERO BIOT

Comparacion entre la variacion de temperatura en el interior de la pieza
(conducciodn) con la variacion de temperatura en el fluido (conveccion).

4

qCOIlV

1T
qCOIlV q
%
7
7,
Ts,Z Z
7,
7
7
ﬂﬂﬂ %
7
7
o D
2L

\ 4

En condiciones estacionarias, el calor que se transmite
por conduccion dentro de la placa es igual al que se
transmite por conveccion entre la superficie de la placa
y el fluido en contacto con ésta:

K -A
placa
L (Ts,l _Ts,z) =h- A(Ts,z _Too)
TS,l _TS,2 _ L/kp|aca g _ I:\)conduc. . h-L
Ts,z _Too l/h - A Rconvec. kplaca
Numero de Biot
Placa Cilindro Esfera
h-L h-r h-r
i k3°"d0 . ksolido . ksolido

50




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccion transitoria (2h)

CONDUCCION TRANSITORIA. CERO-DIMENSIONAL.

Ah

AL
Tt =Ta-|-(Ti —Ta)e mep

Evolucion de temperaturas para distintos Ng;

1 1 1
| | i i
: T(x,0)=T, E ! !
| h N =] l
: RN SN\
T, T | | h : i\
ai T, I a | i =
|
<—2=L—> . Ng; <<1 Ng; =~ 1 Ng, >>1
— I=T(®) T=T (x,t) T=T (xt)
distrib. uniform. de la temp.
El modelo cero dimensional es valido s1 Ng.< 0.1
51




CONDUCCION TRANSITORIA. UNI-DIMENSIONAL. PLACAS

TEMA 2. CONDUCCION
3. Conduccidn transitoria (2h)

Modelo uni-dimensional

Evolucion para la placa desde una temperatura inicial f(x)

Caso de placa infinita. a una temperatura final T,

oO°T oT
Y at
_ _ _ 0’0 _ 00
Realizando el cambio de variable O(x,1)=T(x,t)-T, @ =
Método de separacion de variables = 0(x,t) = R(X)P(t)

I d’Re0 _1 1 dP® _ -

Sustituyendo y separando variables : = > —
R(x) dx a P(t) dt

[

A

T
e integrando nos da : f (X)anictal 2
P(t)y=C,e™ " R(x)=C,sen(Mx)+C, cos(Mx)
T, (Final) T, (Final)
1

Sustituyendo :

AN

6(x,t) =e™ B, sen(Mx) + B, cos(Mx)] L

Donde B, y B, son ctes de integracion que se obtienen a partir de las condiciones de contorno.
52




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccidn transitoria (2h)

CONDUCCION TRANSITORIA. UNI-DIMENSIONAL. PLACAS

PLACA INFINITA. CAMBIO BRUSCO DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO QUE BANA LA PLACA

Retomando la ecuacion general : _
g O =T(xH-T,
O(x,t)=e" “" (B,sen (M x)+B, cos (M X)) T
Con las nuevas condiciones de contorno :
Flujo de calor en el 00(x,1) h I
ujo de calor en e 0:x=0: ) —0= B =0
centro de la placa nulo X T 7 T
f(x) debe ser simétrica 0 ' A Fluido) 7 *(Fluido)
X,t —
Conveccion en el t>0; x=L; Sl 0. %
X |k Of— X
extremo de la placa e
2 h > hL 1 N.. M solucion
—e™Me\VB ML) = ——e™™M“'B ML ML) = ——= !
e ,sen(ML) ” e ,cos(ML) = tg(ML) PR 123
Temp. Inicial T; cte, 6?(X,O):1//(X)='I'i —T1,=0 M. L=f(Ng)
. 2 sen (M L
6(x,t)=26,> e ™! M, L) cos( M _X)
o M. L+sen(M_ L)cos( M L)
hL &
Ng =~ H(X,t)=2¢9i2 gt fne, sen (M, L) cos( I\/InLL)
K — M _L+sen (M _ L)cos( M L) L
N atl
=5 53
ik Ot (N Ny, x/L)




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccidn transitoria (2h)

CONDUCCION TRANSITORIA. UNI-DIMENSIONAL. PLACAS

T,: temperatura en el plano central de la placa = T(x=0,t)

1
Llneas
\de B| Constante ZL
100
50 :
0.1 \ 20
W 10
‘9_0 0.2— | 2 :
0, 0.1 \o.5 \ -
oo Bi'=0.01 \\ !X/L
|
|
1E-3 |

0.1 0 100 1000 X
- LS 10,1]

=N
-

O(x,t)=T(X,t)-T,

0(0,t) =0 :ze_ie—(MnL)zNFo sen (M L)
" , 0 e~ M. L+sen (M L)cos( M L)
NBizi
k
at 9 _ t(N_.N.
NF0 = |_2 ei ( Fo » BI) 54



TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccidn transitoria (2h)

CONDUCCION TRANSITORIA. UNI-DIMENSIONAL. PLACAS

0(x,1) =26,y e MtT N sen (M, L) cos( M L2
o~ M L +sen(M L)cos( M L) L
sen (M L)

0(0,1) =0, =20, e M-
(0,1) 0 .; M _L+sen (M _L)cos(M L)

Tomando unicamente el primer término
(valido después de los primeros instantes)

| X/L
sen (M L) cos( M Li) IL){
d(x,t) M L+sen(M L)cos( M L) "L —f(N X) I
- - Bi>, -
g, sen (M, L) cos( l\/lnLi) L !
M L+sen(M_ L)cos( M L) L |
103—-0.1 — 1 .
0.9 _85_/—7 € [0,1]
0.8 —04—///
/
47 ek T,: temperatura en el plano central de
P 08 06| la placa = T(x=0,t)
— 05
; L 0.7 ~
o4 0 8/ x/L=1.0 (Superficie) o(x.t) =T(x,0)—-T,
0.3 [
hL
0.2 /0.9/ Ny = I
0.1
0.0 / 55

1
0.01 0.1 1 10 100

Inversa Nimero de Biot (Bi™")




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccidn transitoria (2h)

CONDUCCION TRANSITORIA. UNI-DIMENSIONAL. PLACAS

tdT

], =2k [ St = 2L

= 2ApCpL (T, —Ta>2 (1-e ™)
n=1

|
] sen’(M L) :
M. LM, L+sen(M L)cos(M L) ;

|

[a]; = 2ApCpL (T, -T,) [[q]} Ty 'ﬁ
i 1 B !
NES T

0.005
0.01

/ / I)fe [0,1]

\

], * §§5ﬁ T

[a] o | Tl NB':hkL
0.2 / / / / //50100 Ne =0|i2t
R/ 2GR

Bi’ Fo




TEMA 2. CONDUCCION
3. Conduccidn transitoria (2h)

CONDUCCION TRANSITORIA. UNI-DIMENSIONAL. CILINDROS

y ~—— 104 g1
\\ 0.9 :gg_/
100 08 Lg.qlt LA
0.1 20 X 07 R
90 \ \5 1 o) = —0.6—/
n 2 —05
i Bi'1(j§2)1 0'51\ \ % o o /L=1.0 ici
0.01 =0.01—\}\ \ \ 0-8/ x/L=1.0 (Superficie)
/

Line?s
de Bi' Constante
1E-3 ‘

T

A\

09

0.0
0.01 0.1 1 10

0.1 10 100 1000

10 ‘ Fo Inversa Numero de Biot (Bi™)

!
| / / / g f '/ /" /7 To: temperatura en R [O 1
N 07 el ¢je del cilindro T(r=0,6) r, J"\D

-_

| 0005 //
o 88; | o(r,t)=T(r,t)-T,

/ ;
-1/
/ I\IBi:hi ’er(l

/ AN
LI k ‘-
0.2 /50100 N :a_t [
///// Fo r2 c
0.0 / // " .
10° 10* 10® 10 10" 10 10 10 10 10 10 |

R vy Nt SO @D




TEMA 2. CONDUCCION

3. Conduccidn transitoria (2h)

[al; =veCp(T,

CONDUCCION TRANSITORIA. UNI-DIMENSIONAL. ESFERA
1 — 1.0 4 01 —
L 0.2
Lineas 0.9
de Bi"' Constante 0.3
100 |
50 07 |
0.1 20 0.5
10 0.6
9_0 ) 2 > i»ﬁ —0.6
ei | 0.5 90 41 07 i
0.014 Bi|=0.01"" - x/L=1.0 (Superficie)
0.3
—0.8
0.2
| 0.9
0.1
1E-3 T T T T T 0.0 T T T
0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1 1 10
Fo Y - i!
1.0 1 To: temperatura enInversa Numero dc:-Blot (Bi)
Bi=0.001 el centro de la esfera T(r=0,t) ~ [() 1]
0.8 1 0.002 r )
0.005 0
) 88; 0.2 9(r,t) :T(r,t) _Ta
£0.6 : 05
i 01, 1 hr,
[q ]0 ' 2 Ng =—
20.4 5 k
[q ]OO 1020
0 50 at
0.2 100 N. =—
Fo 2
rO
0.0 1 1 T 1 T T T 1
10° 10 10" 10 10 10 10° 10 10 10 10

_Ta)




https://www.youtube.com/watch?v=Atnjo7dD
bA
https://www.youtube.com/watch?v=xql1 Q5D

wiVNU
https://www.youtube.com/watch?v=w IbPRN

Z.6ho
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