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g fcfm Flujo laminar y balance de energia

—

Balance de flujo de energia 0 potencia

v’ El balance se aplica a un volumen de control con el objetivo de
desarrollar u obtener una ecuacion diferencial que represente
y describa el comportamiento del flujo de calor.

v Para la resolucion de la ecuacion diferencial serd necesario
imponer restricciones fisicas del sistema (condiciones de
borde) y de tiempo (condiciones iniciales).

v’ La resolucion de la ecuacidn diferencial nos proporciona la
distribucion de temperatura en el sistema de donde se obtiene
ademas la distribucion del flujo de calor en la interface fluido-
solida.



T fcfm Flujo laminar y balance de energia

Balance de flujo de energia 0 potencia

Para flujo estacionario el balance de energia queda definido por la
ecuacion general:

Diferencial de velocidad Diferencial de velocidad
de energia mediante | + de energia mediante |...+
transporte convectivo transporte molecular
velocidad de trabajo velocidad a la que el
+ ...| - sobreelsistemapor |+ | sistema realiza trabajo |...+
transporte molecular por transporte molecular

velocidad de trabajo
+ ...| sobreelsistemapor- | +
fuerzas externas

velocidad de
produccion de energi

o= (15 p07+ pU v+ [rv]+ g

e:(%puz+pﬁ)v+[r[v:+q 3




T fcfm Flujo laminar y balance de energia

Balance de flujo de energia 0 potencia

Para flujo estacionario el balance de energia queda definido por la
ecuacion general:

(% pU° + ,OU)\/ Vector de densidad de flujo de energia convectiva
q Vector de densidad de flujo molecular térmico
[77 [ V] Vector de densidad de flujo molecular de trabajo

€= (% puU* + ,OU)V +[m ]+ d  Vector de densidad de flujo de energia combinada

(15 pu? + pH )+ [r ]+ q



Conduccion de calor con una fuente de calor eléatri

Alambre eléctrico

Considere un alambre eléctrico de seccion
circular de radio R y conductividad eléctrica
k,1/(cm).

Por el alambre circula una corriente | A/cm?.
La transmision de corriente es un proceso

irreversible, y algo de la energia eléctrica se
convierte en calor.

La velocidad de produccion de calor dada
por la disipacion eléctrica es S,. La superficie
del alambre se mantiene a T,.

|2
S, =
K

e

calor por | ,
conduccidn | |
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P Produccion

uniforme
de calor por
calentamiento
eléctrico S,

| | Salida de calor

por conducciéon



4 ffon == Flujo laminar y balance de energia

Alambre eléctrico

Consideramos envoltura cilindrica de espesor Ar y longitud L. Debido a que
v =0 en el sistema, las unicas contribuciones al balance de energia son:

(2L )a,| =(2mLq, )

Velocidad de entrada de calor a través de la superficie cilindrica en r

(277(r + Ar )L )q, = (2mmLq, )

r+Ar r+Ar

Velocidad de salida de calor a través de la superficie cilindrica en r+Ar

(2/rarL)s,

Velocidad de produccion de energia térmica por disipacion eléctrica.



ffon = Flujo laminar y balance de energia

Alambre eléctrico

Ahora sustituyendo y ordenando términos en el balance de energia y
dividiendo por 271 Ar y tomando el limite cuando Ar tiende a cero, se obtiene:

(ra, Jeow —(a, ), _

lim =S,.1
Ar - 0 Ar
d
ar (rq,)=S.r
Integrando la ec. diferencial de primer orden se obtiene:
S.r C
— 1
q, = —+ —
2 r

La constante C, debe ser cero debido a la condicion limite

enr=0, g, no es infinito



4 ffon == Flujo laminar y balance de energia

Alambre eléctrico

Por lo tanto, la expresion final para la distribucion de densidad de flujo de
calor es:
_S.r

2

Esto indica que la densidad de flujo de calor aumenta linealmente con r.

d,

Luego debemos sustituir la 1¢™ ley de Fourier en la componente radial para
obtener la expresion de la distribucion de temperatura:

_kd_T:Ser
dr 2

Cuando se supone que k es cte. esta ec. diferencial de primer orden puede
integrarse para obtener:

2
T = Se +C,
4k




j fcfm Flujo laminar y balance de energia

Alambre eléctrico

La constante C, de integracion se determina a partir de:

enr=R, T=1,
RZ
2 = Se +To
4k
2 [ 2|
T -To = 28 1—(Lj
4k R

La ec. proporciona el aumento de temperatura como una funcion parabdlica
de la distancia r al eje del alambre.



T fcjm Flujo laminar y balance de energia
Alambre eléctrico

Una vez que se conocen las distribuciones de temperatura y de la densidad de
flujo de calor, puede obtenerse mas informacion sobre el sistema:

i) elevacion mdxima de temperatura: (para r=0)

—_ SERZ
4k

T -To

ii) elevacion media de temperatura:

o L7, () -T)drd 6 _ s R
[" [ rdrd 8k
0 0

() -T
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Flujo laminar y balance de energia

o fefron =
Alambre eléctrico

iii) Salida de calor en la superficie: (para un alambre de longitud L)

Q‘r:R = 27RL Eqr‘r:R = 27RL _SeR

= 7R?L [B,

Este resultado no es sorprendente, ya que en estado estacionario, todo el
calor producido por disipacion eléctrica en el volumen 7R?L debe salir a través

de la superficie r=R.

Flujo en un tubo

Alambre calentado

La primera integracién da
La segunda integracion da
Condicién limiteenr =0

Condicién limite en r = R

Propiedad de transporte

Término que corresponde a la fuente

Suposiciones

Tra(1)

v,(r)

7,. = finito
v,=0

i
(Py=2)/L
L = constante

q,(r)

T(r) - T,

q, = finito

k

S(’

k, k, = constante

€

Analogia con fluidodinamica
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T 'fcfm Flujo laminar y balance de energia

Conduccion de calor con una fuente de calor nuclear
Enfriador

Considere un elemento combustible nuclear
esférico de material fisionable de radio R,
rodeado por un revestimiento esférico de
aluminio con radio exterior R,

Revestimiento
de aluminio

Esfera de
material
fisionable

Al interior del elemento combustible se
producen fragmentos de fision cuyas
energias cinéticas son muy elevadas.

La mayor fuente de energia térmica S, en el ke
reactor la constituyen las colisiones entre 7o 7o
estos fragmentos y los atomos del material *R(”TO
fisionable. R

donde: S,, es la velocidad volumétrica de r ?
» S =S,,/1+Db

produccion de calor en el centro de la esfera, n no R(F)

y b es una constante adimensional positiva. _ .
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fcfm Flujo laminar y balance de energia

Otros problemas:

temperatur,

Tt e oS el exterior deltu

Sus-

Sustancia tancia  Suystancia
2 01 12, 23

/Fluidoala\
temperatura | -
T,enel

g interior
3 del tubo 4 2ol

SN (€

: .
éQ Distancia, x —»
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55 fcfm Ecuacion General de Energia

Balance General de flujo de energia 6 potencia

Para flujo transiente el balance de energia queda definido por la
ecuacion general:

4\
Diferencial de velocidad Diferencial de velocidad
de energia mediante |4| de energia mediante |...+ R
transporte convectivo transporte molecular X
velocidad de trabajo velocidad a la que el
+...| - sobre el sistema por- |+ | sistema realiza trabajo |... +
transporte molecular por transporte molecular
velocidad de trabajo velocidad de velocidad de
+ ... sobre el sistema por- | + — | acumulaciéon de energia

produccion de energi

fuerzas externas interna y cinética
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Para desarrollar la ec. debemos aplicar la ley de conservacion de
energia a un elemento de volumen inmerso en un fluido en
movimiento que presenta las componentes de velocidad, v,, v,y v, .

Lo primero es determinar la velocidad de acumulacion de energia
Interna y cinética.

AXAy Az % (% oV + pU)

Luego, debemos conocer cuanta energia entra y sale a través de las
caras del elemento de volumen AxAyAz.
z+Az)

donde «e», incluye el transporte convectivo de la energia cinética y de
la energia interna, la conduccion de calor y el trabajo asociado con

los procesos moleculares o stress molecutar,

+ AxAy(ez\ _-e,

o)

X+ AX

)+ axazle,|, - e,

AyAz(ex\ . —e



fcfm Ecuacion General de Energia

La velocidad a la cual se realiza el trabajo sobre el fluido o sistema
por la fuerza externa es el producto punto de la velocidae del
fluido y la fuerza que actua sobre el fluigmfx4yAz)g, o bien:

pAx2yAz(v, g, +v,g, +V,0,)

Insertando las diversas contribuciones en la ec. general de energia,
dividiendo por el volumen de control y haciéndolo tender a cero, se
obtiene:

Sl pU) -[

de. O0e, Qe

X+ Y+ 272 |+ polv +V +V
ot azj plv,g, +v,9, +v.g,)

0 bien escrita en notacion vectorial:

%(%pvz +pU)= (0 )+ plv m)
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5l fcfm Ecuacion General de Energia

Todas las componentes por unidad de volumen

° u) = -lod Y

1 2 - _ 1 2 —

A @ PV +tpou) = —-[Ul{zpv" + poU (O ).

velocidad de Diferencial de velocidad Diferencial de velocidad
acumulacion de energia de energia mediante de energia mediante
interna y cinética transporte convectivo transporte molecular

..—(Orpv) -[0t(riv)] +p(vig)
velocidad de trabajo velocidad de trabajo velocidad de trabajo
sobre el sistema por sobre el sistema por sobre el sistema por

fuerzas de presion fuerzas viscosas fuerzas externas

Energia nuclear,

+ velocidad de Energia radiactiva
produccion de energia5 Energia electromagnética
Energia quimica
Etc.
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o fcfm Ecuacion General de Energia

v

4

Considerando la energia potencial por unidad de magsn,al que
g=-//® y teniendo en cuenta que para cambios de elevacion
moderados@ = gh, siendo h una coordenada en la direccion opuesta
al campo gravitacional.

%(%pvz + pU + pd?):

. [D E(%pvz + pU + pco)v]— (O m)- (0 opv)- [0 Or )]
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fcfm Formas especiales de la Ec. de Energia

La forma mas util de la ec. de energia es aguella en la que aparece la
temperatura, puesto que puede utilizarse para pronosticar perfiles de
dicha propiedad.

Lo primero es encontrar una ec. de variacion para la energia interna,
para obtenerla, restamos la ec. de energia mecanica vista en el modulo
de fluidodinamica a la ec. general de energia. Todas las componentes
por unidad de volumen

a S S
praat = —(D U v - (O my)...
locidad d nulacion Diferencial de velocidad de  Diferencial de velocidad
ve Odc' a e,a(_:ut Jlaclo energia interna mediante de energia interna por
€ energia interna transporte convectivo conduccion de calor
e p(D [v) —(T:Dv)
velocidad reversible de velocidad reversible de
aumento de energia aumento de energia interna

interna por comprension por disipacion viscosa



Formas especiales de la Ec. de Energia

La cantidad — 7 : LJv describe la degradacién de energia mecanica
en energia térmica gque ocurre en todos los sistemas de flujo y se
denomina calentamiento por disipacion viscosa.

_(T:DV):%'UZ‘Z,-:

|

ov. OV
L+

E 0X.

j

-3t

2

+ k(0 V)

La ec. de energia interna en en términos de la derivada sustancial
puede ser escrita como:

, DU
Dt

=-(0m)-pO0v)-(r:0v)



e fcfm Formas especiales de la Ec. de Energia

Resulta conveniente cambiar la energia interna a entalpia:

U:ﬁ-pvzﬁ-(%j

DU _ e Dp
wa"-@m)@ﬂﬂ+m

Siendo que la entalpia es una funcion de p y de T, podemos obtener
una expresion para el cambio en entalpia en un elemento de fluido que
se mueve a la velocidad del fluido:

DH DT - oV | | Dp
— = pC V=T — | |==
o T P [mj Dt
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DH
—— = pC
P Dt P

Formas especiales de la Ec. de Energia

DT

P Dt TR

1+(

(O Dq)—(r:Dv)—(

oV
oT

VT(

o)

\

dinp
o0InT

)

7),

P

dinp
0InT

bp
Dt

Dp
Dt

bp
Dt

Dp

)p_

Dt
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