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Paredes Compuestas. Problema

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

Se quiere hacerlo en dos geometrias:

a) Cartesiana (paredes rectangulares)
b) dCilindrica




Objetivos

a) Conocer las ecuaciones para el
calculo de transferencia de calor a
través de paredes compuestas en
coordenadas rectangulares y
cilindricas.

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



Paredes Rectangulares

(Diagrama)

Temperatura, T —»

. X1 X2 X3

Distancia,x —»

Conduccién de calor a través de una pared compuesta situada entre
dos corrientes de fluidas a temperaturas T, y T,



Balance de Energia

Aplicado un balance a la Iamina de volumen WHdx, se obtiene,

para la conduccién del calor en |a primera regidn:

a2 |y WH —q'|x + Ax WH =0

Que lleva a:

dgz’ _ o

dx
Integrando:

do1 = 4o
Sabemos también que

dTOl
g%t = —kO1




Analogamente

dTOI
dT*?
—k* e = o
dT23
- dx — qO

Siendo k°!, k'? y k% constantes




Integrando




En las fronteras

q0
T, —Ty=—
a 0 hO
o, =0




Sumando las ecuaciones

q0=é 3 X — Xj— 1

hg ~i=1 ki-1i hy




Que puede escribirse

qo = U(Ta - Tb)

Qo =UWH)(T, —T)

Donde

—1

3
1 Xi — Xji1 1
o= (e 3
(ho—l_izl ki1 +h3)




Paredes Circulares

(Diagrama)

Fluido ala temperatura Ty
del tubo exterior

Fluido a la
temperatura T®
del tubo interior




Balance de Energia

Aplicando un balance a la [dmina de volumen 2 iirL Ar, se
obtiene, para la conduccién del calor en la primera regién:

|2l —q'|, 4 Ar 2R (P + ADL =0

Quelleva a:
d
4 (rg;') =0
Integrando:
rq;t = 19qo
Sabemos también que
dT 1

—k%r ar = Toqo



Analogamente




Integrando

Inr/r
Iy —T1 =190 ( 701 )

Inr/n
I —T; =1qo ( 12 )

In r3/r2)

I; = T3 =1qo ( e




Graficamente

Fluido a la temperatura s
del tubo exterior

Fluido a la
temperatura T?®
del tubo interior

N1,
e

——e Tb
| Ir'1 TZ




En las fronteras

La conveccidon en la frontera

do
Ta_TO =E
T
T — T, _B3_doTo




(T, = T,)

Qo = ZﬂUﬂo B ( | lnnfro Inryfry, In “’rg —1_)

JO+-7E—+—ET+-F_+ rahy



Qo = Up(anryL)(T, — Tp)




Balance Macro

Q| WH— q2|y + Ax WH =0

q,%|, 2nrL — ¢%%|, +Ar 2m|(r+Ar)L =0

Balance Diferencial

dq¥*

dx=0

d
= (rg;*) =0

Integracion 901 = 9o
?’qfl = Toqo
Ecuacion 01 — kUI dTUl
Qx" = — d
01 =
dr
_RDI s
T e Ty Qg
Xp — X1
In— Ty = —qq
Solucion ( | )
Inr [y
To — T =nqo (T)




Diferencias y semejanzas.

Semejanzas
En ambos casos se trata de un fendmeno de conduccién a traves de capas suc

Se resuelve efectuando un balance de energia sin fuentes

Diferencias:

En el caso del cilindro, la superficie varia con la distancia. En el caso rectanc
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)



Resistencia de contacto




Datos para “R”

TasLE 3.2 Thermal resistance of representative solid/solid interfaces

Interface R} X 10° (m*- K/W) Source
Silicon chip/IaPped aluminum in air 0.3-0.6 (2]
(27-500 kN/m*)

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.] (4]
coating

Aluminum/aluminum with Dow Corning ~0.07 [, 3]
340 grease (~100 kN/m?)

Stainless/stainless with Dow Corning ~0.04 [1, 3]
340 grease (~3500 kN/m?)

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

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




Tipos de Preguntas.

Variables.

* El Flux

* La resistencia (conductividad)
* La temperatura

Toma de decisiones.
« Condiciones de operacion
« Mayor economia.



Ejemplo. Pared compuesta circular.

Un tubo de acero de 4 pulgadas de diametro
interior y 4.5 de diametro exterior, se aisla con
una capa de 3% de pulgada de fibra de vidrio.
La superficie interior del tubo esta a 400 °F y

a 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.
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Solucion

Utilizamos la ecuacién:

2l(T, — T})

QO = 21!'Lrﬁo -

I Innfry Inrlry, In rgfry 1
e YR TR LT

Con las condiciones del problema.

21 (Ty-Ts)

1/ K, Inry/ry +1/k¢ Inrs/ r;



Sustituyendo valores numéricos:

i

7 21(400 - 90)
2 2.25 1
30 1n 5— +

370
0.032 0 5 58

2T x 310
0.00393 + 8.9901

Il

216.56 Btu/hr-ft.



Ejiemplo. Limites de operacidon térmica

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 conveccidén de 100 W/m?2 °K

Si el chip disipa energia a una tasa de 104
W/m?2 éPodra operar correctamente, si el
limite maximo de temperatura que tolera es
de 85 °C?



—

Ai T, = 25°C
ire  — >
—» h=100 W/m*.K

Chip de silicio

Pegamento Epoxido
(0.02 mm)

Base de Alumino

-—+

Aire S——— Tm - 25°C
o h=100 W/m?-K




Solucion

Tc=q1+q

TR Te—Too T'e—Two

Te = 1n) TRt @/R)+/R)




Solucion

-1
1
Ir.="T " lh

c = 1o T +Rt.c+(L/k)+(1/h)]

T, = 25°C + 10* W /m?*

1
(094 0.33+100)x 1074

-1
X ’100 3 ] m2 - K/W

I. =25 1+ 503°C ="715:5°C




Comentarios a la practica del curso
anterior.

* Fallas en el uso de Excel. Limitaciones del calculo «a
mano»

* Poca comprensidon del término perfil de temperatura.

* Poca comprension del fendmeno de poner diferentes
capas de materiales.

* Poca comprensidon de la diferencia debida a la
geometria.



Perfil de temperatura.

* Es la ecuacidon que da la relacion de la temperatura con
la posicion.

To—T1 = —qp (xokzlxl) I —T; = —qo (X1k_12x2)

Es diferente en cada capa

1,7, = —ap (2523)

pero el flux es siempre el mismo



Para cualquier punto entre x, y X;




Interpretacion

Ecuacion de una recta
« Pendiente: -Qo/Ko;
- Ordenada al origen (Ko To +00X,)/ Ky,

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

En cada capa es una recta diferente.

Temperatura, T —»

0 X1 XZ X3

Distancia,x —»



Flux

* Es el mismo a través de todos los materiales:

dTOl
_k{)l dx = qo
Se calcula a partir de la suma:
dT12
12 -
Bl _ T, T,
= 3 xi—xt—1+i
ho “i=1" ki-1i hy
dT23
_k23 dx = Qo

Siendo k%!, k'? y k?3 constantes



En coordenadas cilindricas

In rl/‘ro)

Io—1; = TUQU( 701

* Lleva a:




Pasos para el calculo del perfil de
Temperaturas

* Despejar T en funcion de x (o der)
 Calcular q, o ryq,

* Realizar los calculos.

* Ejemplo resuelto:



Graficando

B2 - fe | =C$2-DS2*ES2*LN|A2/D$2)/F$2
[ 4] A 8| C D E F G I
1r T Tg Mo Go Kot
2| 0.025' 300.00! 300 0.025 24 0.3
3 0.026 299.92
4 0.027 299.85
5 0.028 299.77
3 0.029 299.70 200,00
7 0.03 299.64 \
8 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 \ = Seriesl
13 0.036 299.27 299.00 \
14 0.037 299,22 298 .80
15 0.038 299.16 \
16 0.039 299.11 29860
17 0.04 299.06 298.40 . . I I . .
18 0.041 299.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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




Cuestionario

* LQué es el perfil de temperaturas?

 (Cual es la ecuacion que describe el flux de calor a
través de una sucesion de paredes de geometria
rectangular?

« {Qué significa cada uno de los términos de esa
ecuacion?

- .Qué condiciones a la frontera se han supuesto?

« ¢COmo es el perfil de temperaturas a través de una
placa rectangular (geometria cartesiana)?



 (Cual es la ecuacion que describe el flux de calor a
través de una sucesion de paredes de geometria
cilindrica?

 (Qué significa cada uno de los términos de esa
ecuacion?

« ¢COmo es el perfil de temperaturas a través de una
placa de geometria cilindrica?

« (Por qué es necesario considerar resistencia térmica en
el cdntacto entre dos superficies sdlidas?

« {COmo se incluye esa resistencia térmica en las
ecuaciones de transferencia a través de paredes
compuestas?
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