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Introduccion

Plan de la clase

» Procesos térmicos: metodologia para aplicar leyes de
conservacion

» Conduccién: La ley de Fourier

» Ecuacioén de difusion del calor en coordenadas cartesianas
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Procesos térmicos: sintesis

Metodologia para aplicacion de las leyes de
conservacion

1. Definir el volumen de control, senalando la superficie de
control (linea punteada.)

2. Identificar la base de tiempo.

3. ldentificar los procesos relevantes de transferencia de
energia.
Senalarlos en el volumen de control.

4. Escribir las ecuaciones de conservacion.
Reemplazar en ellas las expresiones de velocidad de
transferencia.
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Conduccion: Ley de Fourier

Ecuacion de velocidad para la conduccién
Fourier

aT . Qx aT
o I AT M
v/ Densidad de flujo de calor: normal a una sup. de
temperatura constante (isoterma).

qx — _kA
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Conduccion: Ley de Fourier

Ecuacién de velocidad para la conduccién: Ley de
Fourier (cont.)

9 =q'xi+qyi+q:zk

Con
oT

Tx = —kox

— aT

qy —kw

— aT

v/ Medio isotrépico — k es independiente de la direccion.
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Conduccion: Ley de Fourier

Ley de Fourier (sintesis)

> No es expresion derivada de primeros principios.
Es ley fenomenoldgica.

» Define la conductividad térmica, importante propiedad de
los materiales.

> Es expresion vectorial que indica que la densidad de flujo
es normal a una isoterma y en direccion de las
temperaturas decrecientes.

» Se aplica a cualquier material, sin importar su estado de
agregacion (sél., lig., gas)

v
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Sintesis de los pasos a seguir
Volumen de control y base de tiempo
Procesos relevantes en la transferencia de energia

Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Ecuacioén de difusion del calor

Objetivo:
Determinar el campo de temp. en un medio con determinadas
condic. en sus limites
—— distribucion de la temperatura en funcion de la posicion.
Pasos:

» Definir volumen de control diferencial

» Identificar procesos relevantes de transferencia de

energia.
» Introducir las ecuaciones de velocidad apropiadas.

—— ED cuya solucién, para cond. de contorno dadas, provee la
distribucion de temperatura en el medio.
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Sintesis de los pasos a seguir
Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Andlisis para el volumen de control diferencial en
coordenadas cartesianas

» Esquema
Tix, ¥ 2) —— 0

l ‘-

73T AnTToETRT ;‘t"}
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b nd

» Base de tiempo: instantanea.
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Sintesis de los pasos a seguir
Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

» Término de entrada

EeZQX+qy+QZ

gx,qy,qz: veloc. de transf. por conduccion, normales a
cada sup. de control.

» Término de salida

Es = Qx+dx T+ Qy-+ay + Qz+dz
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Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Procesos relevantes en la transferencia de energia
(cont.)

Aplicando desarrollo de Taylor, despreciando términos de

orden sup.
0
Qx+dx = Qx+ aC)]:( ax (2)
0
Qyrdy = Qy+ aqyydy 3)
0
Gorz = G+ 50z )
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Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Procesos relevantes en la transferencia de energia
(cont.)

» Término de generacion

Ey = gdxdydz  dV=dxdydz

§: veloc. de gener. de energia por u. de vol. [W/mq]
» Término de acumulacién

E.= pcpaaz-dxdydz
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Sintesis de los pasos a seguir
Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

» Ec. de conservacion de la energia, base instantanea.

Ee+Eg—Es:Ea (5)

Reemplazando en (5) las expresiones de cada término:

gx +Qy + qz + qu dy dz — Qx+dx — Qy+dy — Qz+dz =

P Cp %Z— dxdydz (6)

Prof. Mariana Suarez Procesos y Maquinas Industriales Il Clase IV



Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Primer principio de la termodindmica (cont.)

Aplicando las ecuaciones (2)

_ 90« 9qy 99z _ . aT
Ix ax — 3y ady — 37 dz + gdxdydz = pcpa dxdydz
(7)

Por la Ley de Fourier,
G = —koydz) ®)
aT

qQ = —kdxdzw 9)
q: = kdxdygT (10)
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Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Primer principio de la termodindmica (cont.)

Reemplazando (8) en (7), dividiendo m.a.m. por dx dy dz

d aT d aT d oT . aT
Ix <kax> +@ <k8y> +$ <k82> +q—pch (11)

— Ec. de difusion del calor en coordenadas cartesianas.
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Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Casos particulares

Simplificaciones

» Kk = cte.

2T T 9T g _ 19T
ox2  dy?2  9z2  k a Jt

con o = %, difusividad térmica.

» estado estacionario, Ea =0
0 oT 0 oT 0 oT .
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Sintesis de los pasos a seguir
Volumen de control y base de tiempo
Procesos relevantes en la transferencia de energia

Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Casos particulares (cont.)

> transferencia unidimensional, £5 = 0

d dT

(k2= =

dx < dx> 0
/ Estado estacionario, conduccién unidimensional,
sin generacioén de energia:

— densidad de flujo de calor constante en la direccion de
transferencia.

dqll X
ax
Nota: q" x es constante en la direccion x

=0
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Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Condiciones de contorno

» Temperatura superficial constante (Primera Clase)

T(o7 t) = TS

(Condicion de Dirichlet)
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Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Condiciones de contorno (cont.)

» Densidad de flujo superficial constante (Segunda Clase)
1. Densidad de flujo de calor finita
oT .,
*kaix =0s

(Condicion de Neumann)
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Sintesis de los pasos a seguir

Volumen de control y base de tiempo

Procesos relevantes en la transferencia de energia
Conduccion: Ecuacion de difusion del calor Primer principio de la termodinamica

Condiciones de contorno (cont.)

» Condicion de conveccioén en la superficie (Tercera Clase)

aT
—ka—x = h[T. — T(0,1)]

T(0, t)\
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