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Introduccion

Plan de la clase

— 1ra Parte

Conduccién en estado transitorio
Validez del método

Casos simplificados

Efectos espaciales
Adimensionalizacion

Pared plana con conveccién
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Introduccion

Plan de la clase (cont.)

— 2da Parte

v/ Soluciones gréficas para diferentes geometrias
@ Enuna placa plana
@ En un cilindro largo
@ Enuna esfera
@ En sistemas bi y tridimensionales
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Conduccién en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Conduccion en estado transitorio

Sdélido con cambio repentino en su medio térmico

Suposicion: grad de temperatura en el sélido despreciable.
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Conduccién en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Conduccion en estado transitorio (cont.)
Por Ley de Fourier, conduccion de calor sin gradiente de T:

k — oo (imposible)

Es aceptable si R.pny <<< Reony

Balance de energia total:

_Es — Ea
—hA\(T —To) = pVe

Cambio de variables: 8 = T —T., — 4¢ = 4T
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Conduccién en estado transitorio
Validez del método

Casos simplificados

Efectos espaciales

Desarrollo - 1ra Parte

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Conduccion en estado transitorio (cont.)
Se obtiene

pvedo

hA, dt
Separando var. e integrando, con las condiciones iniciales:

t=0—-T(0)=T;

0 t
_pYe a0 = /dt
hA; Jo, 6 0

t

_pVe, 6
hA, 6
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Conduccién en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Conduccion en estado transitorio (cont.)

Entonces

Observemos que:t -+ o0 — T — T, — 0
v/ Constante de tiempo térmica t;:

1
T = hA pVC—R;Ct

donde
@ R;: resistencia a la transferencia por conveccién
@ C;: capacitancia térmica concentrada
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Conduccién en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Conduccion en estado transitorio (cont.)
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Conduccién en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Conduccion en estado transitorio (cont.)

Transferencia total de calor hasta un tiempo ¢

! !
Q:/th:hAs/ 0 dt
0 0

Reemplazando e integrando

0 = chOi[l—e(_th)]
-0 = AE,

@ Q> 0, disminucién de energia interna, apagamiento
@ (0 <0, aumento de energia interna, calentamiento
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Validez del método

Pared plana, conduccion estado estacionario

Balance de energia superficial

kA
L
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Validez del método (cont.)

La igualdad anterior puede escribirse

7;1_T52 :L/kA :Rcond :E:Bi
Tp — T 1/hA Reony k

Bi: nUmero de Biot

Conclusioén: La hipétesis de temp. uniforme en el sélido es
valida si Bi <<< 1, es decir:

resist. a la cond. en el sOl. <<< resist. a la conv. en la capa
lim. fluido
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Validez del método (cont.)

Para analizar conduccion en estado transitorio, calcular Bi
como

L.: longitud caracteristica

Pared plana, espesor 2L : L. = L
L. = e Cilindro, radiory : L. = %
* \ Esfera, radiory : Lo =%
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Validez del método (cont.)

También puede escribirse:

hAst_ ht :%iL:%O{L:Bi.FO
pVe pcL. k pclL? k L2

donde Fo = %{ es el nimero de Fourier.

Entonces, la ecuacion adimensional de la temperatura puede
escribirse:
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Validez del método (cont.)

T Oy =T

I |
~L L ’ ’
faps B 1 Bi =1 Bie1
T e Ti) T="Tx10 T="Tix1)
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Validez del método (cont.)

Analisis del método de la capacitancia concentrada:

Alrededores
T
poV.TIO) = T; j
I .
1 q,
:/ risd
e | €3
.
Heom .
Ficu
Super

Agic. rr de la
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Validez del método (cont.)

Principio de conservacién de la energia instantanea

q sAsh + Eg — (g com + q”rad)As(qr) =pVe—r
q"sAsh + Eg - [h (T-T.) + €c (T4 - Tafnb)]As(c,r) =pVe—
@ EDO de primer orden
@ No lineal

@ No homogénea
@ Sin solucion exacta
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Casos simplificados

1- Conveccibn despreciable frente a radiacion

@ =0E,=0
ar
p Ve E = —€0 (T4 - Ta%nb)As(c?r)

Separando variables e integrando, se llega a

pVC Tamb"i‘T szb"i_]}
t = 3 In — In
4eA 0T

amb Zme =T szb - 7;

pVe g T (T
P E— tan — ] — tan p—
2€A C Tamb Tomp Tamp
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Casos simplificados (cont.)

Pero si T, =0,

pVe 1 1
t=— [ = — —
3eA,, 0 \T3 T3

1
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Casos simplificados (cont.)

2- Despreciando la radiacion, h # f(t)

Introduciendo 6 = T — T.., queda:

do _dr
dt  dt
Entonces
donde
hAg
a = <
P 4o -b=0 pVve
dt b = q sAsh+Eg
pVe

@ EDO de primer orden, lineal y no homogénea
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Casos simplificados (cont.)

La ecuacién anterior puede resolverse:

@ con la solucién de la homogénea y una solucién particular
@ con un cambio de variables: 6’ = 6 — £

Como & = 49 e obtiene:

W!
de’ . o' 4o’ 4
Z‘i‘ae :0:> 9[{ ﬁ:/o —d[
Entonces
6/
@ — e—at

Prof. Mariana Suarez PYMII - Clase VII



Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Casos simplificados (cont.)

Sustituyendo
T_Tm_b/a —at
LT/,
Ti—Tw—Db/a
T—T. at b/a _
— 1 _ at
T— T v G

@ Sib=0,q =0,E, =0 se obtiene la ecuacion
© Sit—o,T—T,="

a
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Efectos espaciales

/Si el gradiente de T no es despreciable — otro método.

En la ecuacién de calor en su forma general,

I*T 10T

ox2 o Jt

Suposiciones:
@ transferencia unidimensional
@ E,=0
@ k=cte.
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Efectos espaciales(cont.)

@ Condicién inicial T'(x,0) = T;
@ Condiciones de contorno

aT
ax:| x=0 =0
aT
_kax:| - = h[T(L,t) — Too]

Se ve que la temperatura de la pared depende de varios
parametros fisicos:

T = T(x,t,T;,To, Lk, 00, h)
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Adimensionalizacién
Agrupar var. relevantes definiendo parametros adimensionales

@ Temperatura

0 = T-T.
6 = T—T.
6" =& 0<6* <1
@ Coordenada espacial
X = X
L
@ Tiempo
ot
t*= — =Fo
12
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Adimensionalizacién (cont.)

La ecuacién de calor queda:

76'_ 96"
dx*2  dFo
@ Condicién inicial
0*(x*,0) = 1
@ Condiciones de contorno
00*
I
ax* x*=0

06*
—Bio*(1,t*
= 07 (1,1
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Adimensionalizacién (cont.)

Entonces adimensionalmente,

0" = f(x*, Bi, Fo)
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccidn

1- Solucion exacta
Sea la pared plana de espesor 2L
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccion (cont.)

Suposiciones

@ conduccién unidimensional en x.
@ Distrib. inicial de temp. uniforme T'(x,0) = T;

Ademas, distrib. simétrica respecto del plano medio (x* =0)

Solucién exacta
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccion (cont.)

donde

4sen&, of

Cp= — Mo gy = XL
t2&, +sen2E, T2

Los autovalores de &, son las raices positivas de la ecuacion
trascendente:

& tan&, = Bi
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccion (cont.)

2- Solucién aproximada

Se puede dem. que para Fo > 0,2, la ecuacién (1) puede
aproximarse con el primer término de la serie.

Entonces se obtienen

0* = Cy el ) cos(& x*)
0" = 6; cos(&; x¥)

— 2
Con 6; = L=l = ¢y (=617 en x* = 0

v/ C1 y & estan tabulados para un rango determinado de Bi

Prof. Mariana Suarez PYMII - Clase VII



Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccion (cont.)

3- Transferencia total de energia

Dato: energia total hasta un instante ¢.

Aplicando conservacién de energia para un Ar,

E.—E;, = AE,
0 =

—E
0=

Se integra sobre el volumen de pared.
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método
Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados

Efectos espaciales
Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccion (cont.)

Adimensionalizando, Qp = pV ¢ (T; — T..)

Qo: energia interna inicial de la pared relativa a la temp. del
fluido

Sup. propiedades constantes,

0 e -T]av 1
Qo Ii-T. 'V, 'V

siendoV,=A.L,y dV =A.L.dx"
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Desarrollo - 1ra Parte Casos simplificados
Efectos espaciales

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccion (cont.)

Usando la sol. aproximada para pared plana, se integra la ec.
anterior

o :l_senél

6*
Qo &
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Conduccion en estado transitorio
Validez del método

Casos simplificados

Efectos espaciales

Desarrollo - 1ra Parte

Adimensionalizacion
Pared plana con conveccion

Pared plana con conveccion (cont.)

4- Consideraciones adicionales

@ Se aplica lo anterior a pared plana de espesor L aislada en
x* =0 con conveccidén en x* =1

@ También para respuesta transitoria, pared plana, cambio
repentino en temp. superf. T;
h— o0 = Bi— o

o Existe representacion grafica de la sol. aproximada para
Fo > 0,2, cond.unidimensional, est. transitorio.
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Soluciones graficas para diferentes geometrias
Desarrollo - 2da Parte 9 P 9

Soluciones graficas para diferentes geometrias

Conduccidn en estado transitorio en una placa plana

@ Placa plana de espesor 2x; en la direccion x, con grandes
dimensiones en las direcciones y y z

@ Transferencia de calor s6lo en las dos superficies planas y
paralelas en la direccion x

@ Temperatura inicial uniforme en la placa Ty. Temperatura
del ambiente Ty
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lucion rafi ra diferen metri
Desarrollo - 2da Parte Soluciones graficas para diferentes geometrias

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Soluciones gréficas

@ Gurney and Lurie: Permite determinar las temperaturas
para cualquier posicion y para cualquier instante de tiempo

@ Heisler: Permite determinar las temperaturas en el centro
de la placa para cualquier instante de tiempo
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Soluciones graficas para diferentes geometrias
Desarrollo - 2da Parte 9 P 9

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

@ Parametros adimensionales utilizados

Temperatura adimensional:

Tiempo adimensional: X = i‘—%‘ = Fo
Posicion adimensional: n= i
Inverso del Nimero de Biot: m= g
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Soluciones graficas para diferentes geometrias
Desarrollo - 2da Parte 9 P 9

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Conduccion en estado transitorio en un cilindro largo

@ Cilindro largo, con conduccion unidimensional radial

@ Transferencia de calor en los extremos puede ser
despreciada, o éstos se encuentran aislados

@ Temperatura inicial uniforme en el cilindro 7;. Temperatura
del ambiente Ty
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Soluciones graficas para diferentes geometrias
Desarrollo - 2da Parte 9 P 9

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Soluciones gréficas

@ Gurney and Lurie: Permite determinar las temperaturas
para cualquier posicion y para cualquier instante de tiempo

@ Heisler: Permite determinar las temperaturas en el centro
del cilindro para cualquier instante de tiempo
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lucion rafi ra diferen metri
Desarrollo - 2da Parte Soluciones graficas para diferentes geometrias

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Conduccién en estado transitorio en una esfera

Soluciones graficas

@ Gurney and Lurie: Permite determinar las temperaturas
para cualquier posicion y para cualquier instante de tiempo

@ Heisler: Permite determinar las temperaturas en el centro
de la esfera para cualquier instante de tiempo
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lucion rafi ra diferen metri
Desarrollo - 2da Parte Soluciones graficas para diferentes geometrias

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Conduccidn en estado transitorio en sistemas bi y tridimensionales

Principio de superposicion

Newman demostré matematicamente cémo combinar las
soluciones para la conduccién unidimensional en las
direcciones x, y y z, obteniendo una solucién total para la
conduccién simultanea en las tres direcciones
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lucion rafi ra diferen metri
Desarrollo - 2da Parte Soluciones graficas para diferentes geometrias

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Ejemplo 1
Blogue de caras rectangulares, dimensiones 2x,2y1, 27;.

Parametros adimensionales utilizados:

T, —T,
Yx: 1 X x
TI—TO n— —
X1
ot
XZTZFO }n:i
X hx|

T, es la temperatura a tiempo 7 y en la posicion x desde la linea
central.
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lucion rafi ra diferen metri
Desarrollo - 2da Parte Soluciones graficas para diferentes geometrias

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

v, = 1=l

YN -T, n=2
L N1
ot

X, = — = Fo m— K
o hyi

T, es la temperatura a tiempo ¢ y en la posicion y desde la linea
central.
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lucion rafi ra diferen metri
Desarrollo - 2da Parte Soluciones graficas para diferentes geometrias

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

T\ —T,

O ==
P "
ot

X, = — = Fo k
2 m= —
4 hz;

T, es la temperatura a tiempo ¢ y en la posicidn z desde la linea
central.
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Soluciones graficas para diferentes geometrias
Desarrollo - 2da Parte 9 P 9

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Para la transferencia simultanea en las tres direcciones,

I — Tx,y,z

Yy = (YX)(Y)’)(YZ) = T —Tp

T.,. es la temperatura a tiempo ¢ y en la posicion x,y,z desde el
centro del bloque rectangular
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Soluciones graficas para diferentes geometrias
Desarrollo - 2da Parte 9 P 9

Soluciones graficas para diferentes geometrias (cont.)

Ejemplo 2: Cilindro corto, dimensiones: radio x;,longitud 2y,

Parametros adimensionales utilizados:

@ Y,: se obtiene de las figuras para conduccién radial en un
cilindro largo.

@ Y,, conduccion entre dos planos paralelos, se obtiene de

las figuras de conduccién en una placa plana.
@ Transferencia simultanea en las dos direcciones:
nh—-T
Yoy = X)) = ——2
= (00 = 7
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