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# fcfm Transporte de energia

Generalidades:

v' Transporte molecular de energia:

Conduccion térmica, mecanismo bdsico es el movimiento
molecular del medio. Actua tanto en sdlidos como en fluidos.

v' Transporte convectivo de energia:

Ocurre debido al movimiento del seno del fluido.

v' Transporte radiativo:

No requiere un medio material de transporte.



fcfm Transporte molecular de energia

Generalidades:

v

La conductividad térmica involucra el movimiento y vibraciones de
moléculas o atomos.

Cuando wuna sustancia se calienta, sus moléculas o dtomos
comenzaran a vibrar mas intensamente, lo que se traduce en una
mayor interaccion y transferencia de energia interna.

Cada vez que exista una diferencia de temperatura, ocurre
conductividad térmica.

La propiedad que define la velocidad a la cual este fenomeno ocurre
se conoce como conductividad.

Ante la presencia de un gradiente de Temperatura, la energia fluira

desde la zona caliente hacia la zona fria. ,



ey fcfm 1¢? Ley de Fourier

Consideremos la siguiente situacion:
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fcfm 1¢r9 Ley de Fourier

El perfil de Temperaturas a lo largo de la direccion “y” en funcion del
tiempo:

Temperature [K]
100 T

Temperature [K]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4



ey fcfm 1€ Ley de Fourier

En estado estacionario, un flujo constante de calor q [W] es necesario
para mantener la diferencia de temperatura AT [K].

q ‘ AT
Ay
dT Forma 1D de la Ley
y en forma diferencial: d, = -K— — de Conducmo_n de
dy Calor de Fourier.

Si la temperatura varia en las tres direcciones, entonces se puede

escribir: JT qT JT
= -k— = -k— = -k—
% dx A dy A dz

En forma vectorial: g=-kUT



fcfm Rangos de conductividad térmica

Rangos tipicos de conductividad térmica, k, para
varios grupos de materiales

. Rango de conductividad térmica
Materiales
(W/mK)
Gases 0.02-0.1
Solidos aislantes 0.002-1.0
Liquidos no-metalicos 0.1-1.0
Refractarios 0.5-5.0
Metales liquidos y soélidos 10 — 500




o fcfm Conductividad térmica, k

Ejemplo 13:

Calcule el flujo de calor a través de una capa L de 1 cm de espesor para
una diferencia de temperatura de 10 K, considerando los siguientes
materiales: 1) Cu, 2) Fe, 3) vidrio, 4) madera, 5) ladrillo, 6) aislante
tipico residencial, 7) agua, y 8) aire.

Ejemplo 13, Solucion:

Considerando estado estacionario, transferencia de calor uni
direccional y conductividad térmica constante, el flujo de calor esta
dado por:

L 001m m? m?




[ p— Conductividad térmica, k

Ejemplo 13, Solucion:

Conductividad térmica, k, de varios materiales y flujo de calor a través
de una capa de 1 cm de espesor del mismo material considerando una

diferencia de temperatura de 10 K

Material | k [W/(mK)] | q [KW/n7]
Cobre 388 388
Flerro 62 62
Vidrio 1.2 12

Madera 0.17 0.17

Ladrillo 0.8 0.8

Aislante 0.1 0.1
Agua 0.62 0.62

Aire 0.025 0.025
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= fcfm Conductividad térmica, k

—)

Ejemplo 14:

Un cooler de picnic fabricado en styrofoam se llena con 3 kg de hielo
para mantener las bebidas y los alimentos frios. Las dimensiones del
cooler son 60 cm de largo, 35 cm de ancho y 50 cm de alto y su
espesor es 2,5 cm.

k

styrofoam

= 0.035 W/mK, AH, .= 334 kJ.

Asumiendo que el hielo y su contenido estan inicialmente a 0 2C, la
temperatura de la pared interior del cooler también a 0 °C y la
temperatura exterior de 22 °C.

¢ Cuanto tardara todo el hielo en fundirse?

10



Ejemplo 14, Solucidn:

Conductividad térmica, k

J 22 °C

I
2,5Cm.,| | 0oC
q_—., hielo
T

g

fusion de hielo al interior de un cooler

Para resolver este problema se debe encontrar cuanto tiempo se
necesita para que la energia total transferida a traves de las paredes
del cooler sea igual a aquella requerida para fundir el hielo.

11



& fcfm Conductividad térmica, k

Ejemplo 14, Solucion:

f hielo rn'melo f,hielo = Q

3TUH .0, = ALK Al g
donde: -
A - area total superficial del cooler,
L - espesor del styrofoam,
K - conductividad térmica del styrofoam
AT - diferencia de temperatura entre los medios ext. e int.

t - tiempo requerido de transferencia de calor.
12



fcfm e Conductividad térmica, k
Ejemplo 14, Solucion:

El area superficial total del cooler es aproximadamente71r#&.
resolviendo entonces para t:

C3IAH, L
- AKLAT
. _ 313340000025 _,,

1.3710.035[22

lo cual es equivalente a 6,6 horas

13



fcfm Difusion térmica unidireccional

Se desea encontrar una expresion para calcular la temperatura dentro
de una placa de espesor L en estado estacionario, suponiendo que la

transferencia de calor ocurre solo en la direccion x. Conductividad
téermica, conocida k.

Condiciones de borde:
enx=0,T=T, d,

enx=L T=T,

dg
Ox = Oxex = | Ux +&AX 0

d [

w »

En estado estacionario no hay acumulacion de calor (dT/dt = 0) y el

flujo de calor que entra (g) en la ubicacion x debe ser igual al que sale

en xX+4x y



o fcfm Difusion térmica unidireccional

Por lo tanto e Introduciendo la expresion de la Ley de Fourier::

dg, _ d de dT
dx dx

donde:

C, es la constante de integracion. Una posterior integracion conduce a:
T(x) = C /X + C,; Osx L, C, es la constante de la segunda
iIntegracion. Introduciendo las condiciones de borde:

15



o fcfm Difusion térmica unidireccional

T(x):(T LTJD( +T, O0<x<L

g

m- dx L

Es Iinteresante notar gue la temperatura es independiente de la
conductividad térmica mientras que el flujo de calor es directamente
proporcional a ella.

16



o fcfm Conductividad térmica de gases

La conduccion de energia en una fase gaseosa es primariament
transferencia de traslacion de molécula a molécula por el
movimiento y colision de las mas rapidas a las mas lentas

Para gases monoatomicos a baja densidad, se puede aplicar la
teoria cinética de los gases de Chapman-Enskog:

JT(K)/ M (g/ mol)

k( cal j:1.9891ELO'4
cmislK

0]
0( Aj Q,
Ref. Tablas B1 y B2 de Bird, et al.

17



o fcfm Conductividad térmica de gases

Ejemplo 15
Calcular la conductividad térmica del Ne a 1 atm. y 373.2 K

Ejemplo 15, Solucion:

o =2.789 {A ek =35.7K] M = 20_18[9} Q, =0.821
i mol
k[ ca } _ 10891 [10-* 373 .22/20.18
cm [$[K 2.789 ©0.821

k[ ca }:1.338 10~
cm [$[K

18



o fcfm Conductividad térmica de gases

Para gases poli-atomicos Eucken desarrollo una ecuacion a presion
normal:

1.25Rj

k:,u(Cp+ Y

donde: M es el peso molecular y Cp la capacidad de calor a presion
constante.

En el caso de mezcla de gases se puede estimar la conductividad

mediante la formula: Z X K M 1/3
kmix - | 1I/3
2 %M,

donde: x; es la fraccion molar del componente i que tiene un peso
molecular M; y una conductividad termica intrinseca k.. 10



* fcfm Dependencia de k con la T° y la P°

Cuando no se conoce el valor de la conductividad para un material
en particular bajo ciertas condiciones, se puede utilizar el grafico de
estados correspondientes.

= K Conductividad Térmica
e K, Reducida
_T .
T = + —— Temperatura Reducida
o =§ —— Presion Reducida

20
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Em fcfm Dependencia de k con la T° y la P°
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* Bird, Stewart, Lightfoot, “Transport Phenomena”, 29 Edicion, Wiley 2001, p. 272 ,,
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k v/s T° [K] (gases)

006 g = ¥
/“'
/ //"
05 " — ’ B I S - é._ﬁ//_ ol
/ g
7
) / 4
S R .
/ ’
04 —— | . 4 8 -
/ ’
‘P
7
. S
o7 AN S
7
rd
’/
TR — _-_.7/._.,1._#‘ —f——— e S
L/ !
r ]
/7 i
/ // "
¢
L/ i |
02 /7( . / /
¥ / /
< Imam— m = =
4 M/ H,0
L=l
01 ] ] — g(n)...
- —— H
/// s (— N
[ ey e, AL
-] e —r CI,
0o L—— l
200 400 W 800 0o 1200 1400 ¥
Temperature, K

Thermal conductivity of several gases. Data vahid for up to 10" Pa (approx, 10 atm),

22



FISICAS Y MATEMAT
UNIVERSIDAD DE CHILE
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S — Conductividad térmica, k

Ejemplo 16

La tasa de pérdida de calor de una persona mientras duerme es
cercana a 55 W. Considere que se duerme en un saco de dormir que
tiene un drea superficial de 3 m?, un espesor de 5 cm y una
aislacion, k, de 0,06 W/m-?2eC. Para evitar que al interior del saco la

temperatura descienda de 22 °C,

¢ Cual seria la minima temperatura ambiente?

Ejemplo 16, Solucion:

En estado estacionario las pérdidas de calor del cuerpoetreque

ser iguales a las pérdidas de calor a traves del saco. Debidoe

el espesor de la aislacion es muy pequefia comparado al area
superficial del saco, se puede asumir transferencia de rcalo

unidireccional. 2
,



e Conductividad térmica, k

Ejemplo 16, Solucion:

qsaco(W) =55=k m[Tint ;Text
Text :Tint N - msaco — (22— 005 5) =6.7°C
K LA 006

donde:
A- area total superficial del saco,
L- espesor del saco,
k- conductividad térmica del saco

AT - diferencia de temperatura entre los medios ext. e int.

28



g fcfm Conductividad térmica no uniforme

Anteriormente hemos asumido que la conductividad térmica
permanece constante e independiente de la temperatura. No
obstante para muchos de los materiales k varia de acuerdo a:

K=k (1+4T)

donde, k,y 3. son constantes. El flujo de calor entonces es:

jleO(1+IBkT ) dT = —ﬁ T1 _To +&(T12 _T02
To L L 2

9__
A

29



fcfm Conductividad térmica no uniforme

Ejemplo 17

Determinar el flujo de calor a través de un solido de 15 cm de
espesor con una superficie a 500 Ky otra a 295 K. La conductividad
térmica varia de acuerdo a:

k( mVYK ) =0.0351+ 36 10T (K))

Ejemplo 17, Solucion:

El flujo de calor por unidad de area es:

jsooo.035(1+ 36010°T) — _..c

q(W )_
AT’ J2s 0.15

30



ga fcfm Conduccion de calor, estado estacionario, 3D

Bajo condiciones estacionarias (sin generacion de calor dentro del
sistema) y conductividad térmica constante, la conduccion de calor en
coordenadas rectangulares esta dada por:

0° T(x,y,z)+c92 T(X,y,Z)+02 T(X,y,Z) -0
0X> oy?> 0z’

Esta ecuacidon a menudo se escribe de manera vectorial como:

“T( x,y,2)=0

Para resolver esta ecuacion se necesitan 6 condiciones de borde, pues
se requiere una condicion de borde para cada ecuacion diferencial.
Esto tiene sentido ya que es un cubo rectangular existen 6 lados y cada
uno requiere una condicion de borde. 31
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Ko fcfm Conduccion v/s Conveccion

v' En sdlidos, la energia se transporta solo por difusion.

v En fluidos y gases, sin embargo, también hay conveccion y
el transporte se transforma en una funcion de:

¢ Las propiedades del fluido

¢ Las caracteristicas del movimiento del fluido

32



W
3

/e

0% fcfm Conduccion v/s Conveccion

Si conociéeramos el perfil exacto de temperatura del fluido en y
cerca de la superficie del solido, podriamos haber usado el
concepto de conductividad térmica para calcular el transporte de
calor:

dT
= —k| —
: 0 )

(dT/dx), es el gradiente de temperatura en el fluido hacia la
Interfase solida.

S

El uso de esta ecuacion es “fundamental” y se necesita para
conocer la temperatura en funcion de la posicion (dependenc
geometrica del transporte de calor)

33
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o fcfm Conveccion

4

v' Cuando nos interesa el transporte de energia desde un fluido a
una superficie solida a través de una capa limite, comunmente
se utiliza el concepto de coeficiente de transferencia de calor.

v’ El flujo de calor se expresa:
q - h(Tf N Ts)

h - Coeficiente de transferencia de calor
expresado en [W/(FK)].

T; - Temperatura del seno del fluido.

T, - Temperatura de la superficie.

34



