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T2.- Conduccion de Calor Unidireccional
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II.- CONDUCCION DE CALOR UNIDIRECCIONAL
EN REGIMEN ESTACIONARIO

Principio de la Conservacion de la Energia
Balance Energético

Generacion de E

Almacenamiento de E, [t]

11.2.- ECUACION FUNDAMENTAL DE LA TRANSMISION
DE CALOR POR CONDUCCION

oT . Qy T
- Q,=-kAZ= & = % __ k<
* ox I iy CH

{Energia que airaviesa por conduccion el elemenio) +
Q. .
T R + (Energia generada en el elemento) =

/ = (Variacion de la energia interna del elemento)

1er
o ot

¥ * T:T—E:
. K

Fig 1.1 .- Paralelepipedo elemental de fluido




11.2.- ECUACION FUNDAMENTAL DE LA TRANSMISION
DE CALOR POR CONDUCCION

E. entra (x) E. sale (x) 20
Qy=dxAY AZ 0, + _.:-: Ax
X
&0, &0 éq
Balance de E. (X) Qx- (Qx+ — 4x) = - —= Ax = - —— Ax AyAz
o s o
cQy Ry cdy
Balance de E. Qy- (Qy+—— Ay) = - — Ay = - —— Ax AyAz
(y) oy y T oy ¥4 Y ¥ v v
0z Qs & -
. - ' l| = - — { =EENS aa ! !
Balancede E. (z) ©.- (Q:+ =, Azl =, Az =, Jx Ay Az
qu Elql" qu
E. almacenada - + —— + —> ) Ax Ay Az
cH oy Feked
E. generada E Ax Ay Az
. - &T &T ,
Variacion de U(t): oU = m <p Frldl v Ax Ay Az
e = ey ) o vy Ctes

I1.2.- ECUACION FUNDAMENTAL DE LA TRANSMISION
DE CALOR POR CONDUCCION

Balance de E. = E. Almacenada + E generada=A U

édx | 9y  2qs T
S + + )+ E=pc
o t Ty PCeae
. oT dT T
sustituvendo: -k gy=-k : = -k
N ” eSS ox 0 ¥ &y A= oz
L L S - pe,
cx cX oy £y €z cE ct
T="Tix, v.2,t) v E=E(x, v,z t)
g2r gir g2r E PCp gr |k | _1 @T
— + =+ — + = = |a=— = -
cx &y JZ k kot pCp o ot

o: difusividad térmica

."l.-_'“T -z E = l E_
k o ot N
1 ¢ cT E 1 ¢
r cor cr k o ct
= — =, a2 =
Sty g S eene Sy r = ST B LS
r< ¢r £r r< gend co ca r< gen<g o k 7




I1.3.- CONDUCCION EN UN CILINDRO

E=0
Reg estacionario
o220 5 S o
r ¢r or o ot cr cr
IE.:_T =
Fig I1.2.- Cilindro er
T _ S
Condiciones de contorno cr r
(r=1ry Ti=0Clnrm+Cy (i) Tir) =C1 1n r+ Cz
r=ry ; Tpa=C1 Inr.+ Cy (ss)
T._-T
(5)-(ow) >0y = = "
ln = 1n (r/r;)
Tirl= Ty + (Tpe - Ti)
Ty (x) 1+ (Tpe - Ta) 79 (roiry)
T _-T
pe” 4
YyCi= c,=1, - — 1nr
in =
ry
I1.3.- CONDUCCION EN UN CILINDRO
N T . 1n(r/r;)
Ir) = + -
(x) i ( e il 1n '[IE-"'I'i]I
2T
Qe=- kK& —
* ox
Fig II.2.- Cilindro
ar (r)
} = - 27 Lk
oir) Tr ar
=
Tir) = C1 In ¥+ Cy
C LI S
Or)= - 27rLk—% =-27kL — &+ _ "t P
r 1n (rafry) 1n (ra/ty)
2nkL
Tpe' Ti
1n = T T
= B}
i 0= 2nkLn 2 ¢
1n (reiry )




I1.3.- CONDUCCION EN UN CILINDRO

Aire
——— T'l
A T
-5

he
h|-:

Ter - Tro
1n (rafry )

2mkL

Q

Interior conv.
Exterior conv. y rad. 1

AN EAAATAAN
1 In 1,4y I 151 I—‘ ".ii k“I' "—I
2anlhy  Pagl 2 Tkl 1
. rﬂLhIF

Fig Il.3.- Tuberia aizlada, distribucion de temperaturgs v circuito térmico correspondients

1
UA = T - T
rF rl
> Ry Q=UR(Typ-Tpp) = —F——
TA
2 r
1n — 1n —=
1 _ 1 Iy o Tz + 1
UL~ 21nry Lheqyg 21k, L 2nksL 271ty Lihep+ hep)

II.4.- ESPESOR DE AISLAMIENTO CRITICO PARA UN CILINDRO

Aislante

Fig Il.4.- Ajzlamiento de un cilindro
radio critico

Estudiando la 22 capa

El calor es el transmitido por conv. al ext.

0= he Ay (Tpp- Tr)

Si se afiade una capa ATy T |

’ .se T ol Qconla22capa?

Tpi- Tr Tpi- TF
" Ry, +Rg 1n(xry/x; ) 1
2mky L 2mry Lhp
EILI:TPJ_—TF:I T]_:.i—TF
L 1n _Ij + 1
Ky ] Ty he




II.4.- ESPESOR DE AISLAMIENTO CRITICO PARA UN CILINDRO

Resolviendo por Q

11
dlr:l kl 1‘.:. rl:? ]:1':' ! M — J_
— = - 27TL(Tyi- Tp) - =0 = K
Ar;, CRLT OGRS Ty Iy 1 : 1
— 1n =2 + )2 Iy = ™
]{l I-i 1'.:. ]Il.:!
i ha~t , , k
Bi = ;ln radio eritico o= ﬁ
2 r T r T
= 2 'El__'zu_ld}; o h3k
Ar: s kY r kT 1o Ka I oK1
49 o apL(T, - Tp) —2 ! — = :
e drg (1 + =9 1p —2)3
- = '_l i ]'[l ri
T
i
z fic
a2o k
3 =- 2nL (Tpi- Tr) L <0 =1, Quuy
drg (1+ 1n —1)2
r

i

II.4.- ESPESOR DE AISLAMIENTO CRITICO PARA UN CILINDRO

Resolviendo por R+

In=
1 Iy 1 dr 1 1 1 | ¢
R- -t 1nL Ll -0 = - k
]{l n rl * 'n 11" d]:l'l B k_'l_ rl:l ]'_-2 ]:'.I.'I I::' - 1 r':'_ _l
= 0 | h.:l
ek 01 1 2 _ 1, 2 ., 1 1 2,
dr: ki vy  ryhe 1y K1 rh, £ ki kK
azr 1
drg ]-:ll,:z,: >0 = RT min = Q max

Es posible TQ siempre que r<r,  r, =h,/k




II.4.- ESPESOR DE AISLAMIENTO CRITICO PARA UN CILINDRO

Es posible TQ siempre que r <r, ry =he /k

o] T ] et ]
/ \ | ™~
(a) :
\ (B! B ! 51
— : ; o I

Fig II.5.2.b- Posiciones del radio critico en tuberias de distinto diametro

Para, Bi = 1, que implica que (r; < r¢)

Para, Bi > 1, que implica que (r; > rc)

I1.5.- PARED ESFERICA SIN GENERACION DE ENERGIA




I1.5.- PARED ESFERICA SIN GENERACION DE ENERGIA

. T=-cL +B |
T=-.2_.8 P1 .
P H_un-nP+m_
Pz ]
i .H..._.l_.._”_M
C (pz- pP1) Ce |c=- e 1Pz
T1- Ta= - P, p = - PP = 9 Ty - Ts
1Mz 1~z _mH.H_._.- P2
=
P1 P2 Pz T, -T, F1
T = Ty-T=) - Ty-Ta )+ Ty =Ty + 0 I— - 1)
ep (Ty- Tz m,_HH 7)) 1 1 = Pz 0
T-T1 Pz P1
== (=_.1
. ....... HJ .._I|_|1I_._J
0=-kASE - - kdnplE o . 4nkp2-S = Ankpy py 22
cp °p p° ©
0 T - Tz Ty - Ts T- Ty
dnprpz k 4dmpipa k

I1.5.- PARED ESFERICA SIN GENERACION DE ENERGIA

el calor evacuade a través de una esfera hueca

Tp- Ty
1 N e + 1
huﬂmzﬁwaqﬁu.mw

4d mrihpo

una esfera recubierta con un aislante de conductividad térmica k™

r,- I,

R = — — + — .._.m
4nr.r k 4mrih. g
r2K® 21, h -
AR _ z = Ly Hop .. . _ 2k
dr. (. k12 - h = = 0 = I3= TYopit= h
3 R Y _ Ty Nop




IL6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

=

T"I'I-CI:': E
PARED PLANA
z g Q-
(e=2L) ¥ E
Nz
consideraremos la mitad de su espesor $E "
. 4 EE _
frontera aislada o adiabatica g & L
L — -
TZT -+ % = % C_—T = I:l ¥
ct Fig II.7.- Pared plana
_J:, g:;g +% =0 E x2
) = T = - - Cl x T Cg (*)
ar _ _ Ex , o, 2k
A I
o frontera aislada o adiabatica == 0 = %j:-y;.:.: 0 = Cp =20
Condiciones . )
de contorno _ _m _ _ BEL _ EL
x_L:>T_Tl_-2k+C'.2 :>C3_Tl+2k(**)
E x? E L .
T= - + Ty + ——
5K 1 B Parabdlico

I1.6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

—
=
-
o
m

PARED PLANA Trax ©n la superficie aislada (x = 0)

ar, _ _Ex _,
ax™™""  x

N a2

dx®

Ex? EL°

T = - + Ty +
2k 1 2k

Plano de simeatria
Suparficie aislada
-

E
:'x=I:I: - E

¥

Fig Il.7.- Pared plana

Trn‘.—"i.}{.: T_-|_+ EL

2k
Toda la energia generN

se conduce hacia la superficie libre (x = L)

0=-kn"L _yp EX

= — = AE=X
ox k

La energia que llega a la superficie (x = L) es:
0= AEL=VE

siendo V el volumen de media pared plana de espesor L.




IL6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

T4

PLACA PLANA RODEADA POR Tonax
e
[N FLUIDO CONVECTOR .
El calor generado atraviesa la placa por cond.
escapa al fluido por conveccion Ty T
y P P
(x) T=-—F55% +Cx+0Cy ; JL X
ar B3 Fig II.8.- Placa plana rodeada por un fluido
ax - " Tk + 0 (Diztribucion de temperaturas)
y X=0; S5),0=0 = C1= 0 T=Tux= Cy
Condiciones cx B2
de contorno () co=m + > = Imsx (a)
oT ) £T - he (TL - Tg) EL
x=L; -k, 1=he(T-Tp) ; £),0p= _
2 x=L C i1 F L =L k K
E L
Ti=Trx 10 (b)
. EL E [ o EL  EL
(a);(0)= Tl:TF—E:‘ > T Twax Trex = Tr+ hg e

I1.6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PLACA PLANA RODEADA POR et
he
UN FLUIDO CONVECTOR -
B Ex® EL* Ex® _
T=Tax- 5 =Tt 3 2 =

ELf Ex*° EL foaiahan ]

E 2,2
=T+ — IL°-x") =T+ = +
1t g TTFT 2k 2k he ‘ . 1=
2 Fig ll.8.- Place plana rodeada por un fluido
T =T+ EL_ |:£__}; +—]{ ) e o
k 2 2 he (Distribucion de temperaturas)

| Solido isotermo: Bi — 0 tk—=x T=Ty=Te+ .
o

| Fluido isotermo: Bi — = ; hp— = ; T=Tg+ =% (L - T]

EL
D= 2Ahhe(Ty- Tp) = Eﬁhc[TF+h—C-TF}=2AEL=EV




IL6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PARED CILINDRICA.

p+ I1° 186 ey, E_1.4T
e v r or or k o &t
Ta
ey E_o
r cr cr kK
Fig 11.9.- Pared cilindrica dT _ Ex N Cy
dr 2k r
en el eje del cilindror = 0
Inr=1n0=-®w = C;=20 T=—ir};+ﬂllnr—ﬂg
r=Ry T=T,
ER® E R*
Tn_- 4k+Cg:3C2_Tnj+ 1k
o_ o _ Er® ER* . ER? 1 -(E)2)
TP a4k 4k 4k R’
La temperatura maxima dT , 2
. Q' m=0= " r=0 ; T= Tpge= Ty + =&
del cilindro - = P T mAx = A T T
. d3T E
a lo largo del eje apZ 0= %

I1.6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PARED CILINDRICA. 2 2 2
T= T,- Er . EER = T,- EER {1_{£:|2}
1k 1k 4k R
i ST
F=ry Qung=Qoony Mo A (To—Tr) =k Ag
- T, o EER EE
=pp=-— (Tg-Tp) = - — = To=Tp+ ——
Fig 1.9 - Pared cilindrica ér' TR k aF 2 : P72 he
ER ER® Er‘ ER Eh, 1° hg
T-Tr=3h, * 4k 4k - 2n, ** 2x TR’
ER Rhg ER Bi
Tm_TF+2hC{l+zk}—TF+2hE(1— 2}
51, Bi - 0 = k— =, (sdlido isotermo) SiBi—x = ho—s 0
ER .
T = Tqz+ = |
0 F o hl:‘ {TU' T]_-"
0=-kA(E), p=-kaER _ Err’L--EV
cr 2




IL6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PARED CILINDRICA RODEADA CON UNA VAINA EN
CONTACTO CON UN FLUIDO CONVECTOR

Para el nicleo (E = 0) se tiene lo visto anteriormente
1 d AT, . E dT Er C1
rar Tar/tx=" ar - 2k r
2
T=-EL Lcilnr+ oy
1k Fig II.10.- Nacleo gensrador de calor
Eri rodeado con un gizlante
Para:r=0.C1=0 =|T = - + Oy
4 k
Para el aislante, E =10
D e R O
r dr dr® ~ r - 'ér o - -2 4
IL.6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PARED CILINDRICA RODEADA CON UNA VAINA EN
CONTACTO CON UN FLUIDO CONVECTOR
Fig II.10.- Nacleo gensrador de calor

rodeado con un gislante

Condiciones de contorno:

a) Para: r=R y T =T; comiin al niicleo y a la vainag
= C3 Inry + Oy

+ T3 Inry + Cy (*)

ER*
Ti=Ca- Ty
ER®’ ER®
Ca= T+ 1k — 1K
b} El calor gue abandona el niicleo, es absorbido por Ia vaina:
yvaina , nicl AT - macl dT \ vai
wm s gk dhmge - gw Oy
ER « Ca ER®
-ki-—)=-k — Cy= - -~
T = a=- o ()

d'r=R




IL6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PARED CILINDRICA RODEADA CON UNA VAINA EN
CONTACTO CON UN FLUIDO CONVECTOR

Condiciones de contorno:

c) En la superficie exterior de la vaina

. _ o, Fig lL10.- Nicleo generador de calor
] q) = - k* E r = -k* == rodeado con un sislante
q-.'fajna _ q}ﬂuidn | r=Rs dr "T=Fe E=

frRg T Air=R, £luids

| @irzg, =he(Tge- Tr)

Cs -he(Tpp- Tr)Re
- k* R_E = hl:‘ I:TPF- TF :I C3 — ki—e (***)
_ ~he (Tge- Te) R 2 . ERL
(**)_(***) C3= Pf:$ = _ g:l]-i TPF_ Tg + > h.:- RE

[ TPF: Ca 1In R+ Cy4

T=C31nr+C4=|para:r=RE:T=TPF {T+ ER? _—ERE InE. . o
FT 2hoR, ° 2k=* =T e
ER- ER* 1 in R
Cy=Tpg+ —— 1InRE_. = Tp + [ +
4 PF 2 k:—_: =] F 2 h{'p.e k:‘c } (****)

I1.6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PARED CILINDRICA RODEADA CON UNA VAINA EN
CONTACTO CON UN FLUIDO CONVECTOR

Condiciones de conforno:

Con los valores de Cg v Cy4 ze calcula el valor de Cq Fig II.10.- Niicleo generador de calor
rodeado con un sislante
ER? . 1 1 1 R,
a9 = . = Il II
Ca 4R+C3lnR+C'4 TF+ER'2hCRE_+4]{+2]{*1nR'

la temperatura en la superficie del cilindro:

ER- ER? 1 1 R,
T :Ca.- :T -+ I\
1T gk F 2 ‘heR. k¥

Los flujos térmicos por unidad de seecién son

AT Er AT Er
NUCLED: E}nﬁclen =-S5k g=-k e {aumenta con r)
vamnn: 4T, _ _ER? _ dT ER

qpvaina = Spa gy I=-KP L= oo (disminuye cuando aumenta r)




IL.6.- CONDUCCION MONODIMENSIONAL CON GENERACION DE ENERGIA

PARED CILINDRICA RODEADA CON UNA VAINA EN .
CONTACTO CON UN FLUIDO CONVECTOR ,

warlaclin parabdlica

El calor total que se disipa al exterior

0=(qep,2 7R, L=7TR*LE=VE

Nixleo

Variazitn kogaritmica

V el volumen del

La distribucién de temperaturas L Vana e S

Vaina
en el nucleo es parabdlica: B

-

.- Distribucién de temperaturas en &l nicleo y en la vaina

ER* Er? Er* ER® 1 1 1 R
T =T - = - T — 1ln —]
micleo = tit T 1k ax Tt e Tzt R
. ERZ ER* 1 ln E
La distribucién de Tvaina = - S 10+ Tr+ —5— (g + w*mu_ =
temperaturas en i
la vaina es logaritmica ERZ 1 1 R,
=Tp + 5 _”U B + T 1n T )
o Te
En el entrongue comun para, r = R, % Yoficl e -
. dT Tk
_, ar, ar

Ar miclec T 7 k* Aar )vaina ﬂ”_“,mknw




