Clase N4

Mecanismos de
transferencia de calor.

Conocer y comprender los mecanismos

;e"r“zf;?::dé" y conceptos basicos de la transferencia de calor y sus
relaciones con las leyes de la
termodinamica.

v'Ley de Fourier.

v'La conductividad térmica.

v'Conduccion de calor en
multiples geometrias.




La transferencia de calor, es la ciencia que trata de predecir el
intercambio de energia térmica que puede tener lugar entre
materiales, como resultado de una diferencia de temperatura.

La diferencia de temperatura es fundamental para el proceso por
cuanto es la fuerza impulsora para que se establezca el flujo.

La temperatura da cuenta del grado de energia vibratoria que
tiene un cuerpo y es independiente de su masa.



La transferencia de calor siempre ocurre de un cuerpo caliente a
otro menos caliente, como resultado de |la segunda ley de la
termodinamica.

T, > T, ConT;>T,

Cuando un cuerpo fisico, esta a una temperatura diferente a la
qgue estan sus alrededores u otro cuerpo, la transferencia de
calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y sus alrededores
llegan al equilibrio térmico.



Se dice que dos cuerpos en contacto se encuentran en equilibrio
térmico cuando no existe flujo de calor de uno hacia el otro.

Esta definicion requiere que las propiedades fisicas del sistema,
gue varian con la temperatura, no cambien con el tiempo.

El parametro termodinamico que caracteriza el equilibrio
térmico es la temperatura. Cuando dos cuerpos se encuentran
en equilibrio térmico, entonces estos cuerpos tienen la misma
temperatura.



La transferencia de energia térmica ocurre mediante tres
mecanismos principales:

Conduccion: es la transferencia de calor de una particula de materia
a otra sin existir mezclamiento.

Conveccion: es la transferencia de calor desde un parte de un fluido
a otra mediante mezclado de las particulas mas calientes con las
mas frias.

Radiacion: es la transferencia de calor de un cuerpo a otro como
resultado de la emisidon y absorcion de energia radiante.



Conduccion: transferencia de energia térmica a través de un
cuerpo o particula sin que exista mezcla.

Se describe de |a siguiente forma:

Fuerza impulsora

Velocidad de transmision = : :
Resistencia

La fuerza de impulsion es la caida de temperatura a través del
solido, puesto que el calor s6lo se transmite cuando existe una
desigualdad de temperaturas.



Consideremos un area A de una
pared de espesor L. Si |la
temperatura es uniforme en el area
A de una cara de la pared y también I\
uniforme, pero mas baja, en la Q >
misma drea de la otra cara. Se [/
produce un flujo de calor, desde la
cara mas caliente a la mas fria, que T
va en angulo recto con el plano A. L 2
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La ley de Fourier establece que la cantidad de calor que fluye a través
de un material uniforme es proporcional al area y la caida de
temperatura, e inversamente proporcional a la longitud del camino
recorrido por el flujo.
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Si se toma una seccion diferencial dx del espesor L, paralela al area A,
con una diferencia de temperatura dT, la ley de Fourier se puede
representar como:

dQ dTI Donde k es una constante

_ — _kA de proporcionalidad,

dt dx denominada
conductividad térmica.

Si el gradiente de temperatura dT7/dL no varia con el tiempo, entonces
la velocidad de transmision de calor es constante:

aQ _ AT
—_— —_— p— _—
- 2= T




La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de los materiales
que valora la capacidad de conducir el calor a través de ellos.

Las dimensiones son:

e,

L-t-T 12.T

L

Ej. Si el calor Q se mide en kcal, t en horas, Aen m?, T en °Cy L en metros,
las unidades de k son:

k{ kcal-m}_[ keal }
h-m?-°C| |h-m-°C




La conductividad térmica en practicamente todos los materiales varia con
la temperatura.

Esta variacion es aproximadamente lineal para la mayoria de los
materiales sobre un amplio rango de temperaturas.

k =a+DbT

Donde a y b son constantes y T es la temperatura.

En cambio, la presion no tiene efecto. A presiones muy altas, aumenta en
los liqguidos y en presiones muy bajas, disminuye en los gases. No
obstante, estas condiciones no suelen darse.



Mediante un balance de energia:

d(AH
A'qx_A'qx+Ax — (dt )
d(mC (T -T,))
A(qx o qx+Ax ) — d(t )
d(p-V-C(T-T)
A(qx _ qx+Ax) — dt ( )

dT
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(.—q.) | dg dT

—-——"=p.C —

AX dx 7 dt
Aplicando Fourier: _d(_kd%x)_ C dT

= IO 0
dx dt
K
dT  07T|a- X
— = , Py
dt 8)( Con a denominado difusividad térmica




aTr

— 2 | o 7/ o 7/
— = aV*T| | Ecuacién general de la conduccion de calor

dt

o2 d*T d*T d°T IR
— t
92 -+ dy2 + 172 ujo tridimensiona

, d°T 1dT d°T
VT =
dr?  rdr dz?

— 4+ 4 _) Coordenadas cilindricas (Flujo axial y radial)

5 d?T 2dT .
V¢T=|—r+—— Coordenadas esféricas
d4r r dr



En geometria plana

2
En estado estacionario: dT -—0- all =0
dt OX°
o°T dT
Int do: — | 7 :
ntegrando ”ax2 ~>C=| > Cix+C,
Por lo tanto: T=C,-x+C,

Con condiciones de frontera:
X=0,T=T,
X=LT=T,



Evaluando se tiene:

1,=C,-0+C, -5C, =T,

Parax=0
T,-T
Parax =1L T2:C1'L+T1_)C1: 2 .
Reemplazando: T :TZ -T X+T, _)dT -1
L dx L

Aplicando Fourier:

CI——de k(Tz _Tl):k(Tl _TZ)_Tl -1,

dx L L_%
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q = L Para la placa A
A
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Q > TalT,

|_ Para la placa B
B

< > >
x=0 X=L, X=

Consideremos 2 paredes contiguas (A y B) de area A y espesores L, y L; respectivamente. La
temperatura es uniforme en la cara exterior de la pared A y también uniforme, pero mas baja, en la
misma area de la cara exterior de la pared B. Se produce un flujo de calor, desde |la cara mas caliente
a la mas fria, que va en angulo recto con el plano A.



Reordenando para ambas placas:

L L
Tl_TA:qkA TB_Tzqu

A B

Considerando T, = T y sumando ambas ecuaciones

Tl_Tzqu_A+|_8 — (= hile
K, K;g I—A_|_|—5
Ka Ky




En general para® nlaminas se cumple:

_Tl_TZ
= Li

-1 K,

g

El flujo de calor, esta dado por la diferencia de
temperatura en las caras exteriores, dividido en la
sumatoria de las resistencias.



dT_ 2
it 7

Para conduccion radial:

VT = [r dr(rfl_j)]

Consideremos un cilindro de radio interior r; y radio exterior r,. La temperatura es
uniforme en la cara interior del cilindro (T,) y también uniforme, pero mas baja, en la cara
exterior (T,). Se produce un flujo de calor, desde el interior del cilindro hacia el exterior.



1d dT
En estado estacionario: [——( )] =0

r dr r&
dT
1° integracion: ff dr - (] = TE
2° integracion: E — ? - T =C-In(r) + G,

Con condiciones de frontera:
r=r,, T=T,
r=r, T=T,



Evaluando con las condiciones de frontera:
T, =C,In(r,)+C, (1) T, =C,In(r,)+C, (2

Reordenando (1) en funcion de C, y reemplazandola en (2)

T, =C,In(r,)+(T, —C,In(r))

Se obtiene C;: C (T, —Tl)/ln';z

1



Reemplazando C,; en (1), obtengo C,:

T, —T
Cz :Tl_ : r l(ln(rl))
In -2
I

Con C, y C, conocidos, obtengo:

|- T, (Iln(r)]+T1




Derivando la temperatura respecto al radio:

ar _T,-T, 1
r

ar o
rl

Reemplazando segun Fourier:

( \ A=2-7-r-L Areadel manto de un cilindro
q= k Tl _T2 — 27 L(Tl _TZ) Expresion para el flujo
r In I 1 I, de calor total en un
L r ) —|n = cilindro
1 r,




Una tuberia cubierta con un material aislante es un perfecto ejemplo para
este tipo de configuracion. Consideramos un seccion de tuberia, recubierta
con dos capas de aislantes.

q _ 27Zk12(T1 _Tz) _ 272k23(T2 _T3) _ 27Zk34(r3 _T4)

L r r r
In 2 In = In -4
r.l r2 r3

Considerando las temperaturas de las interfaces iguales y sumando:

27ZL(T1 o T4)

k12 r1 k23 r12 k34 r3

Donde el término inferior corresponde a la suma de las resistencias parciales
y la diferencia de temperatura se evalua en las capas externas.
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U; En coordenadas esféricas:
B _ dT N 2dT
— \ d2r g r dr

Consideremos un esfera hueca de radio interior r; y radio exterior r,. La temperatura es
uniforme en la cara interior de la esfera (T,) y también uniforme, pero mas baja, en la cara
exterior (T,). Se produce un flujo de calor, desde el interior de la esfera hacia el exterior.



En régimen estacionario, sin generacion interna de calor y
considerando el flujo de calor unidimensional la ecuacion se

simplifica y tiene integracion inmediata:

1 074 Cq
— T =—+20C
r 07"2 (TT) 0 Integrando T T 2

Con condiciones de frontera:
r=r,, T=T,
r=r, T=T,



Evaluando con las condiciones de frontera:

Cl+C—T Cl+C—T
Tl 2 11 T,z 2 12

Resolviendo el sistema:

(Tl o TZ) (Tl o TZ)

“T@m—i/m) TR -

La distribucion de temperaturas es:

>\ — T
r_q =)

i r(ry — 1)

(T, = T2)



Aplicando Fourier:

(T, = Ty)
(1/r —1/13)

q = —4nk

En el caso de esferas compuestas de varias capas se aplica
la formula del flujo de calor a cada capa y se resuelve el
sistema de ecuaciones, en el que las incognitas son las
temperaturas de las superficies de contacto entre capas

intermedias.



En gases (especialmente) conviene considerar la dependencia de |la
conductividad con respecto a la temperatura. Si se toma una dependencia
lineal, la ecuacion de Fourier toma la forma:

— @+ bm)ad
1= “ ax

La integracion de la ecuacion anterior da como resultado:
1 2
—AbT? + AaT + qx = €,

Si se dispone de dos condiciones de frontera, se obtiene un sistema de dos
ecuaciones con q y C; como unicas incégnitas, lo que permite deducir los dos
valores.



En el caso, mucho menos frecuente, de variacion cuadratica de k con
respecto a T, la ecuacion toma la forma:

aT
= —(a+ bT + cT*)A—
q ( ) -
Con solucion:
1 1
AaT + EAsz + §1«:1;:7’3 +qgx = C;

Donde nuevamente las condiciones en los limites permiten calcular q y C;.
Naturalmente, si en ésta ultima expresidon despreciamos C (c — 0)
obtenemos de nuevo la ecuacion del caso lineal.



Si el area plana a través de la cual se transmite el calor varia con x,
la ecuacion de Fourier puede llegar a ser no integrable, lo que
obligaria a usar métodos numeéricos para resolverla. En los casos
simples (lineal o cuadratica), sigue siendo integrable analiticamente
para flujo de calor unidimensional. Para variacion lineal:

K b)dT
q = —k(ax + 7

La integracion de la ecuacion anterior da como resultado:

—q - In(ax + b) + Cyak

T(x) = —




Si la variacion del area con x es cuadratica (caso mucho mas
frecuente en la practica):

dT
= —k 2 b _
q (ax*+ b+ c) -

La integracion de |la ecuacion anterior da como resultado:

2ax + b )
V4ac — b?
k\4ac — b2

—2q - arcmn(

T(x) =



