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CURSO:

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Doctor Rafael Fernandez Flores



CONDUCCION A TRAVES DE
PAREDES COMPUESTAS



PROBLEMA

Se desea estudiar la transferencia de
calor a través de una sucesion de capas
de diferentes materiales, cuyas fronteras
estan en contacto con un fluido.

Se quiere hacerlo en dos geometrias:

a) Cartesiana (paredes rectangulares)
b) Cilindrica



OBJETIVOS

Conocer las ecuaciones para el calculo de
transferencia de calor a través de paredes

compuestas en coordenadas rectangulares y
cilindricas.

Utilizar dichas ecuaciones para resolver
problemas en coordenadas
rectangulares y cilindricas.

Comprender el efecto de la geometria en el
proceso de conduccion del calor en paredes

paralelas.

Poder sugerir mecanismos de ahorro de energia
con base en calculos de transferencia de
energia a través de paredes compuestas.




PAREDES COMPUESTAS
RECTANGULARES

PAREDES COMPUESTAS
CILINDRICAS

DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS
ENTRE EL CASO DE
GEOMETRIA CARTESIANAY EL
DE GEOMETRIA CILINDRICA.
RESISTENCIA DE CONTACTO
EJEMPLOS

PRINCIPALES DIFICULTADES

CUESTIONARIO




PAREDES COMPUESTAS

RECTANGULARES

Temperatura T —>

Distancia , x —»

Conduccion de calor a través de una pared compuesta situada entre
dos corrientes de fluido a temperaturas T,y T,



Balance.

Ecuacion diferencial para q y condiciones a la frontera.
Integracion para q

Ecuacion de Fourier

Integracion para T

Perfil de temperaturas

Calculo del flujo de calor en la superficie

PASOS PARA CONOCER EL PERFIL DE
TEMPERATURAY EL FLUJO DE CALOR



BALANCE DE ENERGIA

Aplicado un balance a la lamina de volumen WHdXx, se
obtiene, para la conduccion del calor en la primera region:

Gvo1 | x WH - Qyor|x+ax WH = 0

Que lleva a:
dgxy,
=0
dx
Integrando: do1 = Yo
., dTOl
Sabemos también que dxo1 = - Koz = (o

dx



“koy P do

- k5 % = qp

~ ko3 d;; =q
ANALOGAMENTE Siendo

- ko1, Ky ¥ Ky3 coOnstantes




Ty-T; =-qy (A0—2x1/
/01 )

T,-T, =-qy (¥X1=22/
k12 )

T,-T3 =-qy (¥2—43/
k23 )

INTEGRANDO

EN LAS T,-Ty =¢0/70
FRONTERAS

T5-T, =40/7%3




T.-T, =q, (1//0 + x1—x0/401 + x2—x1/£12
+ x3—x2/k23+1/43 )
SUMANDO LAS

ECUACIONES

—Xi—1/Kki—1,i +1/743




QUE PUEDE

ESCRIBIRSE

qO=U(Ta_Tb)
o)

Qy=U (WH) (T, - Ty)

Donde

—1//{’1—1 [ + 1//23)



PERFIL DE TEMPERATURA

Es la ecuacion que da la relacion de la temperatura con la posicion:

To-T1=-qq T,-T,=-q

Es diferente en cada capa

pero el flux es siempre el mismo

COMENTARIOS




X +

PARA CUAQUIER PUNTO
ENTRE X, Y X,




INTERPRETACION

Temperatura T

ECUACION DE UNA RECTA:

*Pendiente -qo/Ko1
*Ordenada al origen  (K,;T, +q,X,)/Ko;

*Para poderlo calcular (graficar) es necesario antes
conocer q,

*En cada capa es una recta diferente.

A

Distancia , x—>



Es el mismo a través de todos los materiales

Se calcula a partir de la suma:

-Ko1 = (
o =
-K12 =
-K23 = (o Siendo kg, k4, ¥ k,3 constantes

Estas mismas ecuaciones pueden usarse para el caso limite de una sola
capa de material a través de la cual ocurre la conduccion, haciendo i =1

FLUX



Mas comentarios

Estas mismas ecuaciones pueden usarse para
el caso limite de una sola capa de material a
traveés de la cual ocurre la conduccion, haciendo
i=1

Un ejemplo interesante de la aplicacién del
calculo del perfil de temperaturas es el estudio
del flux que emite una aleta. Ese analisis se
presenta como tema suplementario en los
recursos de esta semana.




PAREDES CIRCULARES

Fluido a la temperatura
T, del tubo exterior

Fluido a la
temperatura
T2 del tubo
interior

T

o =>

= [ —tp

4—['2

v

4—r3

v




Aplicado un balance a la seccion de volumen 2xrL Ar, se
obtiene, para la conduccién del calor en la primera
region:

BALANCE A | 27rL- Q|4 g 2E(r A L =0

DE ENERGIA

» ___A_r__/ T Que lleva a:

rl 4 d
: (r q r)) =0
dr
Integrando:
L rq r— quO
Sabemos también que:
dT,
Ko —— =19,




ANALOGAMENTE




INTEGRANDO

Inr, /r
To-T; =rq, 1/To
Koy
Inr, /r
T,-T, =149, 2 /T
ki,
Inr,/r
T,-T3=ryq, TAL

k23



GRAFICAMENTE

Fluido a la temperatura
T, del tubo exterior

Fluido a la
temperatura
Ta del tubo
interior

T
-
o)
v

° M
Kk T
2 b

TO1 T12 T23 T3




La conveccion en las fronteras:

qr = cte
Qo T, = q3l's

EN LAS FRONTERAS



Flujo Total Q,

Q, = 2nlr,q, =21l (7a—70)/1/70 A0 + /n(71/7r0)/k01
+ /n(72/r1) /K12 + In(73/72) /K23 + 1/73 /A3

Comentario: Aplica la analogia con las resistencias
eléctricas. Hay una resistencia equivalente o total que se
calcula como suma de las resistencias individuales.



Sumando

Qo = Uy (2mryL) (T, - T})

ki—1,7 + 1/r3 /13)



PERFIL DE TEMPERATUTAS EN
COORDENADAS CILINDRICAS

Ty-T; =149,

Lleva a:

T-Ty =-1yq,




EJEMPLO

\ B2 v e | =C$2-D$2°E$2°LN(A2/D$2)/F$2
[ 4 A [ B ] c D E F G I
1r T To o %o Koy
2] o.ozs| 3oo.oo_| 300 0.025 24 0.3

3 0.026 299.92

a 0.027 299.85

5 0.028 299.77

6 0.029 299.70 30000

7 0.03 299.64 \

38 0.031 299.57 29980 \

9 0.032 299.51 299.60

10 0.033 299.44 299.40 \

1 0.034 299.39 \

12 0.035 299.33 29920 \ T Seriesl
13 0.036 299.27 299.00 \

14 0.037 299.22 208,80

15 0.038 299.16 \

16 0.039 299.11 29860

17 0.04 299.06 298.40 w w w T ' 1
- o081 m—— 0 001 002 003 004 005 006
19 0.042 298.96

20 0.043 298.92

21 0.044 298.87

22 0.045 298.82

23 0.046 298.78




CARTESIANA

Balance macro
CILINDRICA

CARTESIANA

Balance diferencial CILINDRICA

CARTESIANA
Integracion CILINDRICA

CARTESIANA

CARTESIANA

gx01 x WH - gx01 x+AxWH = 0
qrotIr 2mrL- qr r+ Ar 2n(r+Ar) L=0

dgr01 /dx =o
d/dr (rq) =0
do1=0o
rg! =roq,
0t = k1 d701 /dx
xr 4701 /dr =r,q,

To-T;=-q, (XO—Xl/kOl)

Ty-T; =14 (/ﬂ(fl/fO)/kOl )



SEMEJANZAS:

*En ambos casos se trata de un fenomeno de
conduccion a través de capas sucesivas.
« Se resuelve efectuando un balance de energia sin
fuentes.

DIFERENCIAS:

*En el caso del cilindro, la superficie varia con la distancia. En el caso
rectangular, no.

«Cada caso lleva a una ecuacion diferencial diferente.

*En uno la resistencia térmica es constante.

*En el otro varia con el inverso de la distancia.

La integral de 1/r es In(r)

DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS



RESISTENCIA DE CONTACTO




TasLe 3.2 Thermal resistance of representative solid/solid interfaces

Interface R;. X 10* (m*- K/W) Source
Silicon chip/lapped aluminum in air 0.3-0.6 2
DATOS 27500 KNImY, .

PARA “R” Aluminum/aluminum with indium foil ~0.07 (1, 3]

filler (~ 100 kN/m?)

Stainless/stainless with indium foil ~0.04 [1, 3]

filler (~3500 kN/m?)

Aluminum/aluminum with metallic (Pb) 0.01-0.1 (4]

coating

Aluminum/aluminum with Dow Corning ~0.07 [1, 3]

340 grease (~ 100 kN/m?)

Stainless/stainless with Dow Corning ~0.04 11, 3]

340 grease (~3500 kN/m?)

Silicon chip/aluminum with 0.02-mm 0.2-0.9 [5]

epoxy

Brass/brass with 15-um tin solder 0.025-0.14 [6]




TIPOS DE PREGUNTAS

VARIABLES:

*El Flux

L a resistencia (conductividad)
La temperatura

TOMA DE DECISIONES:

*Condiciones de operacion
*Mayor economia



Un tubo de acero de 4 pulgadas de diametro interior y 4.5 de
diametro exterior, se aisla con una capa de % de pulgada de fibra de
vidrio. La superficie interior del tubo esta a 400 °F y la superficie
exterior de fibra de vidrio a 90 °F. Determina cual es la tasa de
transferencia de calor por unidad de longitud del tubo. Utiliza para la
conductividad del acero el valor de k=30 BTU/hr-ft-°F y para la fibra
de vidrio k=0.032 en las mismas unidades.

Referencia: The Transport Phenomena Problem Solver.

EJEMPLO 1. FLUX A TRAVES DE UNA
PARED COMPUESTA CIRCULAR



SOLUCION

Utilizamos la ecuacion:

Q, = 2mnlryq, = 2nZ (7a-75)/1/70 A0 + /n(r1/ro)/
K1 + /n(72/71) /K12 + /n(73/72) /K23 + 1/73 /3

Con las condiciones del problema:

= 21t (71—73) /1) ketin(r2 ) 1)+ 1) kFin(r3 |72)



SUSTITUYENDO
VALORES NUMERICOS

B 27t (400 —90)
_ i I 2.25 + 1 (%o 3.0
30 2 0.032 2.25
2T X 310

"~ 0.00393 + 8.9901

= 216.56 Btu / hr- ft



EJEMPLO 2.

LIMITES DE
OPERACION TERMICA

Un chip de silicio y su base de aluminio estan separados por
un pegamento epoxico de espesor 0.02mm. El chip y su base
tienen 10 mm de largo y son enfriados por una corriente de
aire a 25 °C Con un coeficiente de conveccion de 100 W/m? °K
Si el chip disipa energia a una tasa de 10* W/m? ;Podra
operar correctamente, si el limite maximo de temperatura que
tolera es de 85 °C?

Nota: La conductividad el Aluminio a 350 K es de 239 W/m K
Referencia: Incropera, “Fundamentals of heat and mass

transfer”



Diagrama

Aire —s 1.=25°C
— > h=100 W/ m?-K

Aislante
[ g4 (

........................ Y B

Pegamento epoxido |
(0.02 mm)

Chip de silicio

L =8mm
Base de aluminio

—

Aire ., T.=25°C
— . h=100W/m?-K



El flujo total de calor q, tiene dos partes: q, que es el
calor cedido hacia arriba por convencion:

g, que es el calor cedido hacia abajo por contacto,
conduccion y conveccion.

Con lo que:
e =

SOLUCION



SOLUCION

|
1
T.=Tw+q".|h
=g [ T Ree T W)+ (1/h)]
T, = 25°C + 10* W /m?

1
(0.9+0.33+ 100)x 10~

-1
x[100+ 4] m? - K/W

1. =250 -1'503°C =7503°C



REFERENCIAS

Bird. Transport Phenomena




