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CURSO:

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Doctor Rafael Fernandez Flores



CONDUCCION DE CALOR EN ESTADO

ESTACIONARIO: FUENTES INTERNAS




PROBLEMA

¢, Como se escribe (y resuelve) la
ecuacion de transporte de energia,
cuando existen fuentes internas de
generacion de calor?



OBJETIVOS

Conocer que tipo de situaciones
corresponden a generacion interna de calor

Conocer la ecuacion de transporte de
energia, cuando existen fuentes
internas de generacion de calor

Plantear problemas de conduccién de
calor cuando existen fuentes al interior
del material

Resolver problemas de conduccion de
calor en estado estacionario cuando
existen fuentes internas




BALANCE DE ENERGIA CON
FUENTES DE CALOR

EJEMPLOS

Efecto joule

Friccion viscosa de un fluido
entre dos cilindros
Reaccion quimica
Reaccion nuclear

CUESTIONARIO




EJEMPLOS DE SITUACIONES QUE CORRESPONDEN

A GENERACION INTERNA DE CALOR

 Efecto Joule

* Friccion viscosa de un fluido
entre dos cilindros

« Reaccion quimica

« Reaccion nuclear



 Balance

* Ecuacion diferencial para el flux con
condiciones a la frontera

* Integracion para el flux

« Ecuacion de Fourier

* Integracion para la temperatura
« Perfil de temperaturas

« Calculo del flujo de calor en la superficie

PASOS PARA CONOCER EL PERFIL DE
TEMPERATURAY EL FLUJO DE CALOR



BALANCE SIN Y CON FUENTES

DE CALOR

BALANCE SIN FUENTE DE CALOR

Velocidad de Velocidad de
entrada - salida =0
de energia de energia B
calorifica calorifica
BALANCE CON FUENTE DE CALOR

Velocidad de Velocidad de Velocidad de
entrada _ salida + produccion =0
de energia de energia de energia
calorifica calorifica calorifica



Aire —— To=25°C
—  h=100W/m?-K

islante
—

T 4

Chip de silicio

Pegamento epdxido
(0.02 mm)

LA CLASE L =8mm

Base de aluminio

ANTERIOR

. h=100W/m2K

Q.= 7Tc—7Tx /(1/h) +Tc—To /Rt c+ (4




Produccion uniforme
de calor por disipacion
eléctrica S,

qu r qr|r+Ar
Entrada de
Calor POr sl —l

conduccion

Salida de
calor por
conduccio

EFECTO JOULE




Velocidad de Velocidad de Velocidad de

entrada _ salida + produccioén —
de energia de energia de energia
calorifica calorifica calorifica

BALANCE (ZT[I‘L) (qur) - (ZT[ (r + AI‘) (qr|r+Ar) + (ZTU'AI‘L) Se =0

S. s la velocidad de generacion de energia por unidad de volumen




=S.r

(rq.) =
S.r

Comentario: Las condiciones a la frontera
pueden darse en términos de la variable
T, de su derivada, el flujo q

ECUACION Y
CONDICIONES A LA
FRONTERA



INTEGRACION

q. = Ser/2
+ 1 /r Calculo de S, :
q, = Ser/2 S.= Pot elec / Vol
Pot=I’R (/=17A) R=(1/Ke) (L/A)
Se = 12/Ke Vol= AL



COMENTARIOS

La ley de Ohm escrita en términos de la conductividad
electrica y de la densidad de corriente es:

La cantidad de energia generada por unidad de volumen
aumenta con la diferencia de potencial y con la resistividad.



PERFIL DE TEMPERATURAS

- kd7/dr
= Ser/2

T=-Ser2 /Ak C, esiguala T, + (S,R?/4k)
+C2

T-T, = SeR2/4K [1—(
7/R)]



COMENTARIOS

Se trata de un perfil parabdlico

Tiene su valor maximo cuando r=0

Puede calcularse el incremento maximo de
temperatura:

Puede calcularse el incremento medio de la
temperatura:

<T><T,=



RELACION DE LA TEMPERATURA MAXIMA

Y LADIFERENCIADE POTENCIAL

Sustituyendo 1=k, £/L en S;=/2/
ke

Y después S, en la expresion para la diferencia de
temperaturas, se obtiene la relacion entre la diferencia de
potencial E y la temperatura maxima.

T T _ Vale la pena hacer notar que la temperatura
max 0 ( maxima también dependera de la relacion de
5‘2[1)2/4L2 ) (/{'E/k) conductividades eléctrica y térmica, de la

geometria del conductor, es decir de su radio y su
longitud y de la temperatura T, en la superficie
del conductor.



Establece que el cociente de la
conductividad calorifica y eléctrica es
proporcional a la Temperatura absoluta:

K/K,=LT

L a constante de proporcionalidad L es |a
constante de Lorenz y tiene un valor
alrededor de:

2.44 X108W Q K2

LEY DE WIEDEMANN - FRANZ



Q |r=R: 2

= 21tRL - S. =

CALCULO DEL FLUJO DE CALOR
EN LA SUPERFICIE



EJEMPLO 1.

Un alambre de cobre tiene un radio 2 mm y una longitud de 5 m
¢, Qué diferencia de potencial es necesaria para que la temperatura en el centro
del alambre se eleve 10 °C si su temperatura en la superficie es de 20 °C.

Usando la expresion Tinax = To = (521?2/ 4L2yl% Q?%k edemann Franz:
Obtenemos: E=2 (L/ﬁ) \/k/ke 70 \/TO
(7max —70)

Sustituyendo los valores numéricos: g_ 2(5000 mm/z mm ) \/2_23 x10—8
volt/K V(293)(10)4

= (5000)(1.49 X104)(5 volts



Dos placas de cobre a temperatura de 75 °F estan separadas por
una varilla de cobre (K= 220 BTU/Hr-Ft-F) de 0.25 In de diametro y
1.2 ft de longitud. La varilla se suelda a las placas y el espacio entre
ellas se llena con un aislante que también aisla las caras laterales
de la varilla.

Encuentre la corriente maxima que la varilla puede llevar si existe la
restriccion de no exceder 300 °F en ningun punto.
(La resistencia eléctrica del cobre es 5.3 X 10-® Ohm//ft.
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1.2 ft



Ecuacion de balance:

+7) =0

Solucion:

Tx) =T, +

. Condiciones iniciales?

ECUACION, CONDICIONES
INICIALES Y SOLUCION



RESOLVIENDO

En X=0 T(X) no debe rebasar 300 F

Tx) =T, + ¢ L2/8k [1— 2x/L )2]

Sustituyendo: 300 =75+q (1.2)2/8x 220
(1-0)
q' =225 x8x 220 /(1.2)2

= 275,000 Btu/hr-ft3



RELACION DE g’ CON LA INTENSIDAD

Recordando que: ¢=q/

volumen
vaue gq=re  q=RI2/

volumen
Calculamos R rR=pl/A R=53x10° x 1.2 /11/4 (
Sustituimos: q = RIZ/

vol

275,000 = 187 X 10—4x 12 /1t /4 (
0.25/12 )2x1.2 x3413

1= [275,000 X /4 (0.25/12 )2 x1.2/3.413 x
1/1,87.410—4 ] %/

Despejando:



VISCOSIDAD

Aproximacion
El cilindro exterior se mueve de la rendija
con una velocidad angular Q
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La superficie estacionaria

\ La superficie superior se mueve con
Una velocidad V=R Q

El cilindro
Interior
esta quieto



ANALOGAMENTE

Balance Vy?
WLGy|x — WLGylrsss + WLXp(E) =0

Ecuacion diferencial para q + Cl dq.. _ “( K)Z 1 Resuelto con la
aproximacion de
fluido entre dos

Integracion paraq 0" - u([fﬁ c placas paralelas de
b pequefio espesor
Ecuacion de Fourier (rendija)
—-K—= ﬂ( ) X+ C|
Integracion paraT “ Br = [HVZ/,{' (Tb —TO)]
T=- ) ( ) — —'X + C2
Perfil de temperaturas T- To I ( H (
= - + = Br 1-

=



REACCION QUIMICA




REACCIONANTES

REACCION QUIMICA

Se — Scl (T —7, /
71-70 )
pared aislada par:iculas

SicC1 y 7'J0 son constantes empiricas

particulas particulas
l catalltlcas inertes

ZONAII > - ZONA Il —



TERMINOS PARA EL BALANCE

El flujo de energia que entra por conduccion en el punto Z

Flujo de energia que sale por conduccion en el punto Z +Az

Flujo de energia que entra por conveccioén en el punto Z

Flujo de energia que sale por conveccion en el punto Z +Az

Energia por unidad de tiempo producida dentro del
volumen de control

nR%q,|,

T[quzlz +Az
1TRZp1V1Cp (T-Top)l,
T[R2p1V1Cp (T'TO) |z +Az

(mR?Az)S,



ANALOGAMENTE

EL PROBELMA SE RESUELVE POR ZONAS.
SOLO EN LA ZONA 2 EXISTE GENERACION DE CALOR

g7 NZ+0Z —qlZ N7 /Az +pdl vil Clv TILZ+0Z —

BALANCE TIZ /Az=Sle
ECUACION dglz /dz+pll vil Clp dT/dz=5le
DIFERENCIAL
PARA q +CI
ECUACION DE —klzef d12 T/dz12 +pll vil Clp dT/dz=Sle

FOURIER zona2).
EN LAS ZONAS
1y3S.,=0



N =
m,; = B
m, = B

ADIMENSIONALIZACION



PERFIL DE TEMPERATURAS

INTEGRACION O = C;eMaz +C,e™4* (para my # m,)
PARAT
PERFIL DE _
TEMPERATURAS O = (mdemiem3z—m3emaemiz/ml2 @4

em4—mil2 @3 em3 ) (m;+m,)

Comentario:

El perfil de temperaturas es una suma de
m, = 1/2 B (1 —_ \/1 — (4/\//5) )exponenciales.

Las constantes de altura y crecimiento

dependende Ny B

m, = 1/2 B (1 + \/1 — (4/[//5’) Que son funciones de los materiales, de las

condiciones de flujo y de la geometria.
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REACCION NUCLEAR




Refrigerante

Vaina de aluminio

Esfera de material
fisionable

REACCIONES NUCLEARES



ECUACION
DIFERENCIAL
PARA g+CI

INTEGRACION
PARA q

ECUACION DE
FOURIER

~ ANALOGAMENTE
(TAMBIEN SE RESUELVE POR ZONAS)

a/dr (r12 gir T(F) )=SIn0 r12 [1+b(r/
RT(F) )12 ]

d/dr (r12 gir 1(C) )=0

glr T(F) =84¢n0 (r/3 +b/RT(F)2 713 /5)
glr T(C) =S8Un0 RT(F)3 (1/3+5/5 )1 /7712

—kT(F) dTT(F) /dr =5In0 (r/3 =b/RT(F)2 r13 /
5)

—kT(C) dTT(C) /dr=5in0 RT(F)3 (1/3 —b/5 )1/
712



~ ANALOGAMENTE
(TAMBIEN SE RESUELVE POR ZONAS)

TNE) =—Sin0 JENF) (12 /6 —B/RT(E)2 714 )
INTEGRACION | 20+ C421(£)

PARAT THC) =+Sin0 JENC) RI(F)3 (L3 —5/5 )1 /r+
CI21(0)

TTE) =740 =—Sin0 RT(F)2 J6kI(F) {[1—(r/

TEI\I;I,IEEE,IAI\_TILDJERAS RT1(F) )12 ]-3/10 b[1—(r/RT(F) )T4 |}

+8Un0 RT(E)2 /341C) (1-3/5 b)(1—RI(F) /
RT(C) )

TNC) —TI0 =—Sin0 RT(F)2 /341(C) (1-3/5 b)(
RI(F) /r—=RT(F) /RT(C) )



