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Resumen

Este libro recoge una colecciéon de ejercicios resueltos de Ingenieria
Térmica distribuidos en cinco capitulos en los que se tratan diferentes
aspectos de la transmision de calor. Se abordan los mecanismos
bésicos como la transmision de calor por conduccién, por conveccién
y por radiacién, asi como los fundamentos de intercambiadores de calor
y maquinas térmicas de ciclo inverso, dispositivos éstos disefiados para
transferir calor entre fluidos.

El libro pretende dotar a la comunidad universitaria de material de apoyo
para la adquisicion de destrezas en la resolucibn de ejercicios
practicos de Ingenieria Térmica. El conjunto resulta una coleccion de
cuestiones homogénea y completa, adecuada para reforzar, a través de
ejercicios practicos, los conceptos adquiridos por alumnos de Ingenieria
con especialidades afines a la materia.






Proélogo

Este libro presenta una colecciéon de cuestiones y problemas resueltos cuida-
dosamente seleccionados por los autores, relacionados con los aspectos funda-
mentales de los mecanismos de transmisiéon de calor. Tiene como objetivo, por
un lado, reforzar los conceptos de los alumnos en las carreras de Ingenieria y,
por otro, mostrar la aplicacién practica de dichos conceptos.

El libro esta estructurado en cinco capitulos. En los primeros dos capitulos
se plantean problemas referidos a los mecanismos béasicos de transmisién de
calor: conduccion y conveccidon en el primero y radiaciéon en el segundo. El
capitulo tres se centra en intercambiadores de calor y el cuarto en problemas
de aplicacién a ciclos frigorificos. Finalmente, el dltimo capitulo se focaliza en
problemas de aplicacién general, incluyendo algunos de conduccién de calor en
transitorios térmicos.

El libro que tengo la satisfaccion de prologar es fruto de la motivacién docente
de cuatro profesores del Departamento de Méaquinas y Motores Térmicos que
he dirigido durante los ultimos cuatro afios, y constituye un aporte mas a las
publicaciones docentes que lleva a cargo el Departamento. Confio en que sea
de utilidad para toda la comunidad universitaria y en particular para nuestros
estudiantes de Ingenieria.

Vicente Macidn Martinez

Catedrdtico de Universidad

Departamento de Mdquinas y Motores Térmicos
Universitat Politécnica de Valéncia
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Introduccion

La Ingenieria Térmica se dedica a estudiar los distintos mecanismos de trans-
ferencia de calor presentes en numerosas aplicaciones industriales y en la vida
cotidiana, asi como el analisis de intercambiadores de calor y de sistemas de
produccién de frio. Como ingenieros, es importante comprender los mecanis-
mos fisicos de los diferentes modos de transferencia de calor, asi como aprender
a usar las ecuaciones que cuantifican la cantidad de energia que se transfiere
por unidad de tiempo. Actualmente la ingenieria trata de resolver problemas
asociados con la producciéon y conversion de energia, donde la transferencia de
calor es un tema crucial para abordar una amplia gama de desafios tecnologicos
y ambientales. El objetivo de este texto es presentar una colecciéon de ejerci-
cios donde se resuelven cuestiones y problemas relacionados con los modos de
transferencia de calor, mediante el desarrollo de expresiones para calcular los
flujos de calor y potencias térmicas, entre otros.

El libro que se presenta esta basado en la experiencia profesional y docente de
los autores en asignaturas de Ingenieria Térmica, Termodinamica, Mecanica
de Fluidos y Maquinas Térmicas impartidas en varios campos de la ingenie-
ria como son las titulaciones de Ingenieria Mecéanica, Ingenieria Aeroespacial,
Ingenieria Industrial e Ingenieria Electronica Industrial y Automatica de la
Universitat Politécnica de Valéncia y se ha redactado con la intencién de que
sea util en cualquier otro curso relacionado con esta ciencia. El texto presenta
una serie de casos practicos que surgen en la industria y que su resolucién
requiere de la aplicaciéon de los fundamentos de la transmisiéon de calor. Se
incluyen ejemplos y problemas que motiven a los alumnos con aplicaciones
interesantes, pero cuyas soluciones se basen firmemente en principios funda-
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Introduccion

mentales. Las resoluciones de las cuestiones planteadas siguen una metodologia
rigurosa y sistemaética, de tal manera que el texto sirva como un recurso valioso
y cotidiano para estudiantes e ingenieros en ejercicio a lo largo de sus carreras.

Para facilitar el seguimiento del libro, este se estructura en bloques teméticos.
Cada bloque presenta una bateria de cuestiones y problemas que van aumen-
tando su complejidad progresivamente, para favorecer el proceso de aprendiza-
je. En el primer bloque se estudiaran las tres formas de transmisién de calor:
conduccién, conveccién y radiaciéon. En el segundo bloque, se profundizara en
los intercambiadores de calor, tanto desde un punto de vista de anélisis como
desde el dimensionamiento de los mismos. En el altimo bloque se presenta-
ran las maquinas de refrigeracion, centrandose en el anéalisis energético de las
méquinas frigorificas por compresién de un vapor.

Cada Bloquiii se divide en capitulos donde el primer capitulo contiene
cuestio-nes y problemas de la transmisién de calor por conducciéon y
conveccion en diferentes geometrias, tanto pared plana, asi como en
conductos de seccién transversal circular, tipicos de tuberias y cableado. El
segundo capitulo se centra en la transmisién de calor por radiacién, con
diversas aplicaciones industriales, desde un colector solar y el efecto de la
radiacién en el calenta-miento de un horno, hasta la pérdida de calor por
radiacién en un turbogrupo para automocién. El tercer capitulo se basa en el
planteamiento  y  resolucién  de problemas relacionados con
intercambiadores de calor utilizando dife-rentes métodos como el de la
Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica (DTML) y el de la Eficiencia
- Namero de Unidades de Transferencia (NTU). En el capitulo 4 se resuelven
ejemplos de maquinas frigorificas y de bomba de calor, de ciclos reales
simples, dobles, compuestos y con diferentes fluidos refrigerantes. El quinto y
dltimo capitulo presenta aplicaciones reales donde se presentan problemas
transitorios, donde la variacién de temperatura cambia con el tiempo, asi como
otros ejemplos que aplican simultaneamente dos o mas conceptos que se
resolvieron de manera mas aislada en los bloques anteriores.

La combinacién de los bloques dan como resultado un texto compuesto por
una coleccién de cuestiones y problemas, que refuerzan desde un punto de vista
practico los conceptos relacionados con el estudio de la ingenierfa térmica y de
la termodinamica.
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Capitulo 1

Transmision de calor por
conduccioén y por conveccion

1.1 Pérdidas de calor en conductos de calefaccion

Un conducto de calefaccion de | = 10m de largo y seccién cuadrada de lado
a = 20 cm es instalado en un falso techo de un edificio de viviendas. El aire
caliente entra en el conducto a p., = 1l bar y T,,, = 70°C y con una velocidad
promedio de u = 2m/s. A la salida del conducto, antes del difusor del techo, se
mide una temperatura de T,, = 45 °C. Considerando despreciables las pérdidas
de presion en el conducto. Se pide:

1. Las pérdidas de calor en el conducto.

2. El coste por hora de esta pérdida de calor. Considerando que la casa estéa
calefactada por una caldera de gas natural que tiene un rendimiento del
17 =85% y que el coste del gas natural es de 0.06 €/kWh.



Capitulo 1. Transmision de calor por conduccion y por conveccion

Propiedades

Se asumiran condiciones estacionarias en el problema y el aire como gas ideal.
La constante del aire R se supondra de 287 J/(kg K). Las condiciones del aire
seran evaluadas a la temperatura promedio es decir (70+45) /2= 57.5°C a esta
temperatura, se puede obtener que el ¢, = 1.008kJ/(kgK). Notese que el
calor especifico es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor
que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia para elevar su
temperatura en una unidad. Asi, en unidades del Sistema Internacional, el
calor especifico se expresa en kJ/(kgK) y estas seran las unidades utilizadas
en este libro. Sin embargo, en algunos casos esta magnitud viene expresada en
kJ/(kg°C), ya que en este caso, al ser una magnitud definida a partir de un
incremento de temperaturas es equivalente referirse a °C o K.

Solucién:

Apartado 1

Considerando condiciones estacionarias, el calor transmitido a través de las
paredes del conducto se puede estimar como:

Q=1n-c, AT

Donde 71 es el flujo mésico de aire y AT es la diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del conducto. Asi, para poder calcular el calor transmitido,
se debe determinar previamente el flujo mésico como:

m=p-u-A

Donde p seria la densidad promedio y u la velocidad promedio del flujo de
aire que circula por la seccion del conducto A. Considerando condiciones a la
entrada del conducto se tiene:

D 100000

— — = 1.016 kg/m*
R-T 287 (70 + 273) g/m

p

A=a?>=0.22=0.04m?



1.1 Pérdidas de calor en conductos de calefaccion

Con lo cual, el flujo masico se puede calcular como:
m = 1.016-2-0.04 = 0.0813 kg/s

y el calor transmitido por las paredes del conducto, sera:

@ =0.0813-1.008 - (70 — 45) = 2.049 kW

Apartado 2

El coste por hora de la energia perdida por transmisiéon de calor es:

Q- coste _ 2.049 - 0.06
n 085

= 0.145€/h

Esto significa que se pierden algo mas de 14 céntimos por hora debido a las
pérdidas de calor en las conducciones. Considerando que la calefaccién fun-
ciona 14 horas al dia durante 120 dias al ano, se puede obtener la estimacion
del coste de las pérdidas de calor anuales de 244€. Parte de estas pérdidas
podrian ahorrarse mejorando el aislamiento del conducto.



Capitulo 1. Transmision de calor por conduccion y por conveccion

1.2 Pérdidas de calor en una casa de campo

Una casa de campo de madera calefactada eléctricamente tiene una planta rec-
tangular de 8 m por 10m. La casa tiene un techo plano de 20 cm de espesor
y cuatro paredes, que conforman la fachada exterior de la casa, con alturas
de 2.5m y espesores de 30cm. Tanto el techo como las paredes han sido
construidos con madera de roble de conductividad térmica k = 0.16 W/(m K).
Considerando despreciables las pérdidas de calor por el suelo, que la tempera-
tura en las superficies interiores de las paredes y techo de la casa es de T}, =
17°C y la temperatura de las superficies exteriores es de T,, = 2°C. Se pide
calcular, durante el periodo nocturno de 11 h:

1. Las pérdidas de calor a la atmoésfera durante la noche.

2. El coste economico de esta pérdida de calor. Considerando que el coste
de la electricidad es de 0.07€/kWh.

Propiedades

Se asumiran condiciones estacionarias en el problema, con lo cual el valor de la
conductividad térmica se puede asumir constante y de valor k = 0.16 W/(m K).

Solucién:

Apartado 1

Todo el calor sera transmitido a través del techo y paredes por conduccion,
siendo:

. . . En - Tew Tin - Tez
Q= Quat Que = k- Ay =5 k- A,

pa €te

Donde el subindice pa denota condiciones de pared, el subindice te denota
condiciones de techo, A es el area por la que se transmite el calor y e es el
espesor de techo y paredes. Sustituyendo valores, se puede obtener:

. 17 -2 17-2

Q=016-(28+2-10)- 255" +0.16- (8- 10) = 1680 W




1.2 Pérdidas de calor en una casa de campo

Apartado 2

La energia perdida durante el periodo nocturno se puede calcular como:
Q=0 At=1680-11 = 18480 Wh = 18.48 kWh

Con lo cual, el coste de la energia perdida por transmisioén de calor durante el
periodo nocturno es:

Q - coste = 18.48 - 0.07 = 1.29€

Esto significa que se pierden algo mas de un euro por noche. Mejorar el aisla-
miento térmico de paredes y techo o disminuir la temperatura de la calefaccion
durante la noche serfan dos acciones que reducirian este coste.



Capitulo 1. Transmision de calor por conduccion y por conveccion

1.3 La placa plana y sus condiciones de contorno

Obtener la distribucion de temperaturas en una placa plana de anchura y
longitud infinitas, de espesor e y conductividad térmica k. Considerando las
siguientes condiciones de contorno:

1. Flujo de calor entrante por la cara a de la placa conocido (g,) y tempe-
ratura de la placa en la cara a conocida (7,).

2. Flujo de calor entrante por la cara a de la placa conocido (¢,) y tempe-
ratura de la placa en la cara b conocida (7).

3. Temperatura de la placa en la cara a conocida (T,) y temperatura de la
placa en la cara b conocida (Ty).

4. Flujo de calor entrante por la cara a de la placa conocido (¢,) y flujo de
calor saliente por la cara b de la placa conocido (¢y)

Propiedades

Se asumiran condiciones estacionarias en el problema y que el flujo de calor
es unidimensional. Se considerara el valor de la conductividad térmica como
constante y que no existe generacion de calor dentro de la placa. En este
problema, se considerard el eje x de coordenadas como perpendicular a la
superficie de la placa y con su origen en la cara a de ésta.

Solucién:

Apartado 1

La ecuacién de la conduccion de calor para el caso de flujo de calor unidimen-
sional, con conductividad térmica constante y sin generacién de calor en una
placa plana, se puede expresar como:

&1

dz?

Integrando esta ecuacion, se puede obtener:

dr

—=C
dzx !



1.8 La placa plana y sus condiciones de contorno

Donde C] es una constante de integracion. Integrando de nuevo esta ecuacion,
se puede obtener la ecuacién de la distribucién de temperaturas dentro de la
placa:

T($)201$+CQ

Donde C; es otra constante de integraciéon. Asi, en el caso de la condiciéon de
contorno de flujo de calor entrante por la cara a (x =0) de la placa conocido
(Ga), se tiene:

ar _
de

=G = G=—kC > ==

C, como —k

y en el caso de temperatura de la placa en la cara a (x = 0) conocida (T,), se
tiene:

T(x)=Cy-x+Cy como T(0)=T, = T,=C-0+C, = Cy=T1,

Sustituyendo valores, se obtiene la ecuacién de la distribucién de temperaturas
en la placa.

Apartado 2

En este caso, para la condicién de contorno de flujo de calor entrante por la
cara a (x =0) de la placa conocido (¢, ), se llega a la misma conclusion que en
el apartado anterior:

dar dr (o i
— =C; como —k ():Qa = go=-k-C = C=-%
dz dz k

y en el caso de temperatura de la placa en la cara b (z = e) conocida (T), se
tiene:

T(-T) = Cl'$+02 como T(@) = Tb = Tb = Cl'€+02 = 02 = Tb—Cl-e
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€omo Clz—? = C'2:T1,+qak:e

Sustituyendo valores, se obtiene la ecuacién de la distribucion de temperaturas
en la placa.

Apartado 3

Como se calcul6 anteriormente para la condicién de contorno de temperatura
de la placa en la cara a (z =0) conocida (71},), se tiene:

T(z)=Cy-x+Cy, como T0)=T, = T,=C,-0+C, = Co=T,

y en el caso de temperatura de la placa en la cara b (x = e) conocida (T}), e
imponiendo la condicién de contorno anterior (Cy = T,) se tiene:

T(x)=Cy-z+Cy como T(e)=T, v Co=T, = T,=C-e+T, =

T, - 1T,
(&

= Clz

Sustituyendo valores, se obtiene la ecuacién de la distribucion de temperaturas
en la placa.

T,-T,

T(x) .

z+T,



1.8 La placa plana y sus condiciones de contorno

Apartado 4

En este caso, para la condicién de contorno de flujo de calor entrante por la
cara a (z =0) de la placa conocido (¢,), se llega a la misma conclusion que en
los apartados anteriores:

dT dr (0 i
— =(C; como —k:y:qa = Go=—k-C = C=-_T
dz dz k

y en el caso de flujo de calor saliente por la cara b de la placa conocido (¢),
se tiene:

ar _
dr

dr
Cl como — kd_’(pe) = (jb = (jb =—k- Cl = Cl = —

i
k

En este caso como la constante C; no puede tener dos valores diferentes solo
existe solucioén si ¢, = ¢,. Esta conclusion es logica, ya que al no tener genera-
cion de calor en la placa y estar en un flujo de calor estacionario, todo el flujo
de calor que entra por la cara a debe salir por la cara b. Asi, en el caso de
considerar el flujo de calor constante en toda la placa (¢ = ¢, = ¢), se obtiene:

T(@)=-L 2+,

N

Obteniendo una ecuacién con infinitas soluciones, ya que Cs puede tener cual-
quier valor. Para poder fijar cuanto vale este valor se deberia establecer la
temperatura en algiin punto de la pared, como sucedia en los casos anteriores
del problema.
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1.4 Pérdidas de calor en el conducto de un evaporador

Un evaporador de agua estéd compuesto por un tubo de L = 3m de longitud,
con un radio interior r;, = 7 cm y un radio exterior r., = 9cm. El tubo es
de aluminio con una conductividad k& = 200 W/m - K. Considerando constan-
tes la temperatura de la superficie interior del conducto (7}, = 100°C) y la
temperatura de la superficie exterior (7,, = 170°C):

1. Calcular como es la distribucién de temperaturas en la pared del conduc-
to.

2. Estimar el calor que se esta aportando al agua del evaporador.

Propiedades

Se asumiran condiciones estacionarias en el problema y que el flujo de calor es
unidimensional en la direccién radial. Se considerara el valor de la conductivi-
dad térmica como un valor constante.

Solucién:

Apartado 1

La ecuacion de la conduccién de calor para el caso de flujo de calor radial
unidimensional, con conductividad térmica constante y sin generaciéon de calor
en un cilindro, se puede expresar como:

4 (4
drrdr_

Integrando esta ecuacion, se puede obtener:

dr

Cy

Donde C] es una constante de integracion. Integrando de nuevo esta ecuacion,
se puede obtener la ecuacién de la distribucién de temperaturas dentro del
cilindro:

10



1.4 Pérdidas de calor en el conducto de un evaporador

T(r) = Ciln(r) + Cs

Donde C es otra constante de integraciéon. Asi, aplicando las dos condiciones
de contorno descritas en el problema, se obtiene:

T(Tzn) - En = En — Clln(rin) + C12
T(Tez> Tem = Tez = Clln(rm) + CQ

Esto define un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas (C; y Cs). Resol-
viendo el sistema de ecuaciones, se puede obtener:

Tem_j—‘i Tex_T‘i

Cl y 02 7 ln(Tem/Tm)

= W(rerfrn) tn(ren)

Sustituyendo los valores de C; y Cs en la ecuaciéon de la distribuciéon de tem-
peraturas dentro del cilindro, se tiene:

T(r) = In(r/r,)

ln(rez/rm)( “r in) + T

Sustituyendo los valores numéricos del enunciado del problema, se tiene:

In(r/0.07)

T(r) = — 220 (170 —100) + 100 = 278.536 - In(r/0.07) + 100
") = 1m00.09/007)" )+ n(r/0.07) +

Donde T'(r) estara expresado en °C y 7 sera un valor en metros comprendido
entre el radio interior r;, y el radio exterior r,,.

Apartado 2

El calor trasferido al agua en el proceso de evaporacion, se puede calcular
utilizando la ley de Fourier como:

. dT Cl Tex_,‘ri
= kAT = k@ D) = ok L-C = 27k [ i
@ dr (2m - )r T ! T In(re./7in)

11
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Sustituyendo valores y calculando el calor se puede obtener:

. 170 — 100
= —-27-200+-3—————— = —1050.054 kW
@=-2r In(0.09/0.07)

Donde el signo negativo indica que el calor se transmite desde fuera del cilindro
hacia dentro. Es decir, en sentido contrario a la coordenada radial.

12



1.5 Conduccion de calor en un cable eléctrico

1.5 Conduccion de calor en un cable eléctrico

Un cable eléctrico de L = 25m es utilizado para alimentar un equipo indus-
trial que consume una corriente de I = 50 A. El cable tiene un diametro de
D = 3.5mm y es de cobre, con una conductividad de k.qp. = 380 W/m - K.
Este esta cubierto por una capa de aislante de espesor e = 1 mm y conducti-
vidad térmica kuisante = 0.33W/m - K. La caida de tension en este cable es
de AVy,, = 3.5V/(A - km). Considerando que la temperatura en la superficie
exterior del aislante es de T,, = 40 °C, calcular:

1. La temperatura en el interfase entre el cable y su aislante.

2. La temperatura en el centro del cable.

Propiedades

Se considerard que en el cable hay un término de generaciéon de calor por
efecto Joule y que esta generacion de calor es homogénea dentro del cable. Se
asumiran condiciones estacionarias en el problema y que el flujo de calor es
unidimensional en direccién radial y axisimétrico, con lo cual, la temperatura
a calcular solo dependera del radio. Se consideraran 3 puntos en el problema:
el punto A que se corresponde con el eje central del cable, el punto B que
se corresponde con el interfase entre cable y aislante y el punto C que se
corresponde con la superficie exterior del aislante. Se consideraran los valores
de la conductividad térmica como constantes.

Solucién:

Apartado 1

La ecuacion diferencial que determina la variacién de temperatura dentro de
un cable se puede escribir como:

1d [/ dT\ ¢"
rch«(%)*k—o

Esta es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden que se puede resolver
integrando dos veces y calculando las dos constantes de integracién obtenidas
a partir de dos condiciones de contorno. En nuestro caso estas condiciones
seran:

13
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T(TB) = TB = Ente’r‘fase

dT'(0)
dr

=0

Donde la primera condicién indica que la temperatura en la superficie externa
del cable seré igual a la temperatura en el interfase cable-aislante. Por otro
lado, la segunda condicién es la condicién de axisimetria en el eje central del
cable. Asi, multiplicando ambos lados de la ecuacién por r e integrando, se
puede obtener:

dT q/// 7,2
e R

Considerando en esta ecuacién la condiciéon de contorno de axisimetria en el
eje central (r =0), se puede obtener:

dT(O) q'///
0- = — 04+ C
dr 2. VT

Como tanto el término de generacion de calor (¢”) como el término de la
conductividad térmica (k) son considerados valores constantes y finitos, se
tiene que:

0120

Sustituyendo el valor obtenido (C; =0) en la ecuacion general y dividiendo
ambos lados de la ecuacion entre el radio (r), se tiene:

dT q///
dr 2k
Integrando de nuevo, se puede obtener:

I

T(r) = —=1" + G

14



1.5 Conduccion de calor en un cable eléctrico

Considerando en esta ecuacion la condiciéon de contorno de temperatura en
la superficie exterior del cable conocida (T'(rp) = T = Tinterfase), s€ puede
obtener:

q‘/// q‘///
2 2
TB:—4.kT’B+CQ = CZ:TB—i_an

Sustituyendo el valor obtenido de C5 en la ecuaciéon de la distribucion de tem-
peratura, se tiene:

I

T T q 2 2
ca e = —_— —_
" (’r) o 4- kcable (TB " )

Por otro lado, la distribucién de temperaturas en el aislante se puede calcular
a partir de la ecuaciéon que se utilizé en el problema anterior para el cilindro,
en estacionario y sin generacién de calor:

i (T’ dTaislante) -0
dr dr B

Con las condiciones de contorno:

T(TB) - TB - ﬂnterfase

T(Tc) = TC = Tea;

La solucién a esta ecuacién, como se vio en el problema anterior, es:

Taislante(r) = m(TC - TB) + 15

El flujo de calor generado en el cable se puede obtener a partir de la intensidad
de corriente eléctrica y la caida de tensiéon en el cable por efecto Joule.

AV =AVy,, - I-L=3.5-50-0.025 =4.375V

15
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Q=1-AV =50-4.375=218.75W

Considerando que esta generacion de calor es uniforme en todo el cable, el
término de generacién de calor se puede estimar como:

o Q B 218.75
~ L-m-D2?/4  25.7-0.00352/4

= 909.457 kW /m?*

Considerando que en la interfase cable-aislante, el flujo de calor que pasa por
la superficie externa del cable hacia el aislante debe ser el mismo que llega a
la superficie interna del aislante desde el cable, se tiene:

chable (TB) _ dTaislante (TB)
kcable - kaislam‘,e
dr dr

Donde las derivadas de las temperaturas respecto al radio en esta interfase se
han calculado anteriormente:

chable(rB) _ (j"/ r dTaislante(rB) _ i TC - TB
dr 2 - keable By dr rgIn(rc/rp)

Sustituyendo los valores de las derivadas, se puede obtener:

11!
kaislante TC - TB q 'TB

rg In(re/rp) 2

Despejando T y sustituyendo valores, se puede calcular la temperatura en el
interfase (B) como:

+40 = 41.907°C

I 2 . 2
9 "B -lnr—c—f—TC: 909457 - 0.00175 0.00275

Tg = ———=— .
o 2- kaislante B 2-0.33 n0001 75

16



1.5 Conduccion de calor en un cable eléctrico

Apartado 2

Conociendo la temperatura en el interfase cable-aislante (1) y utilizando la
ecuacion de la temperatura interna del cable (T ), se puede obtener la tem-
peratura en el eje central del cable como:

i, 909 457
Tp = Toaie (0) = Tt —L—— (+2,-0%) = 41.907
4= Teane(0) = Tt (1 =0") T 3%0

-0.001 75% = 41.909 °C
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1.6 Conveccion de calor a partir de la fuerza aerodinamica
en el ala de un UAV

El ala de un UAV tiene una longitud L; = 20 c¢m, una envergadura L, = 2m
y un espesor despreciable. La velocidad del vehiculo es v = 200km/h y la
temperatura del aire es T" = 20 °C. En estas condiciones, la fuerza de resistencia
aerodindmica del ala sobre el vehiculo es de ¥ = 10N. Considerando que la
curvatura del ala es muy pequena, su espesor despreciable y que el flujo es
paralelo a la superficie, calcular:

1. El coeficiente de conveccion de calor medio del ala.

Propiedades

Al poder asumir espesor despreciable y flujo paralelo a la superficie, se consi-
deraran despreciables los efectos debidos a resistencia aerodinamica de presiéon
y resistencia inducida, de tal forma que solo se considerara la resistencia ae-
rodindmica debida a la friccién del aire con el perfil. Se asumiran condiciones
estacionarias en el problema. Las propiedades del aire se evaluaran a una
temperatura T' = 20°C y a presiéon atmosférica p = 1.013 bar. En estas condi-
ciones, se tiene p = 1.205kg/m®, u = 1.8 - 107° Ns/m? ¢, = 1.006kJ/kg°C y
k = 0.0259 W/mK.

Solucién:

Apartado 1

Para resolver este problema se utilizara la Analogia de Reynolds. Esta analogia
tiene lugar cuando se considera flujo estacionario, incompresible, laminar y con
las propiedades del gas constantes. En este caso y si el ntimero de Prandtl es
igual a 1 (Pr = 1) las ecuaciones de conservacion del momento y la energia
son anélogas y por lo tanto, cerca de la pared, el gradiente de temperaturas es
igual al gradiente de velocidades.

ou*
ay*

_or
= o

y*=0 y*=0

Considerando por otro lado la definicién del coeficiente de friccion y el niimero
de Nusselt como:
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