PARTE 5
CONDUCCION EN ESTADO TRANSITORIO
CONDUCCION UNIDIMENSIONAL

Recordemos que en Estado Transitorio o Inestable
T=f(t,x)
O sea, que la temperatura es funcién del tieyngonbién de la posicion

Cuando en un problema se involucra la variablerifie’, es seguro que se trata de un problema
de Estado Transitorio.

Para nuestros propésitos, seguiremos asumiendo lgu€onductividad Térmicak es
independiente de la temperatura, y por lo tantostamte.

Recuerden que si hacemos esta simplificacion adaddn General del Calor, tenemos:

0°T 0°T 0°T q B 1 0T
+ + + = = - —
x> ay® 0z K ot
donde:
a = L o . Difusividad Térmica [Area/Tiempo]
p Cp

Entonces, para un flujo de calor UnidimensionaEstado Inestable, donde no hay Generacion
Interna de Calor, esta expresién se reduce a:

T 3 0°T
ot oX
En la literatura se encuentran soluciones genedslesstas ecuaciones de Estado Inestable para

ciertas formas geométricas simples, como por egmpla placa infinita (larga), un cilindro
infinito (largo) y la esfera.
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CONDUCCION TRANSITORIA UNIDIMENSIONAL
EN UNA PLACA PLANA LARGA

Este es el ejemplo tipico de Conduccién Transitdri@imensional.

Se tiene una placa larga, de gro®sr, de un material que esta inicialmente a una testye
Ta. Al comienzo del calentamiento, las dos tempeastsuperficiales se elevan rapidamente, y
subsecuentemente se mantienen, a una tempefatura

La siguiente figura ilustra una Distribucion de Taratura para esta placa, en donde se reflejan
las condiciones luego de transcurrido un periodteshepo relativamente cortotf) desde que
comenzé el calentamiento.

q

De McCabe/Smith/Harriott, obtenemos la expresionnyagrada para el calentamiento de una
placa de longitud infinita (muy larga), de grosonacido, que es calentada por ambos lados por
un medio a Temperatura superficial constante.

La expresion es la siguiente:

TS _-Fb - i e_al Ngo + 1 e‘90’1 Ngo + e_250’1 Ngo + ...
T,-T, T 25
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Donde:
Ts: Temperatura Promedio Constante de la Supedeia Placa;

Ta:  Temperatura Inicial de la Placa;
T, : Temperatura Promedio de la Placa en el instante

Neo ;' NUmero de Fourier, definido como:

- o
a: Difusividad Térmica;

tr: Tiempo de Calentamiento (o Enfriamiento);
S: La Mitad del Grosor de la Placa;

o (ml2)?

Esta ecuacién también puede ser usada para eltaraiento de un solo lado de la placa,
mientras que no se transfiera calor del otro ladd;/0x =0 en esa superficie, y dondees el
grosor total de la placa.
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CILINDRO INFINITO SOLIDO

Para un cilindro infinito (muy largo) sélido de i@dr,, la Temperatura Promedi , esta dada

por la Ecuacion:

T~ Ty = 0.692e %8Ne 4+ (0.131e73%Ne  + (0.0534e 4N
TS - Ta
Donde:
at
I\IFO = 2T

ESFERA SOLIDA

De igual manera, para una esfera de ragipla correspondiente ecuacion es:

L=h = gpoge ™™ + 0152e™M% + 0,0676e "
Ts_Ta

El Namero de Fourier se calcula de igual forma.

NOTA:

En cualquiera de los casos, cuandg, es mayor que 0.1, solamente el primer términestas

tres ecuaciones es significante, y el resto deité@srse pueden ignorar.
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TIEMPO

Bajo las condiciones anteriores, el tiempo requepara cambiar la temperatura dese hasta
T, , puede ser hallado rearreglando las ecuacionesi@es, usando solamente el primer

término.

Para la Placa;:

Para el Cilindro

Para la Esfera

oo | 0692 (T.-T,)
578a (T.-T,)

r n | 0608 (T,-T,)
987« (T.-T,)
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CANTIDAD DE CALOR TRANSFERIDO
También resulta de interés determinar las expresigrara la cantidad total de caloQf )
transferido al sélido en un tiempg a través de un area unitaria de superficie.

De la definicibn de Temperatura Promedio, la cadtidle calor requerida para elevar la
temperatura de una masa unitaria de un sélidogd&€sdastaTy , es igual aCp ( Th— Ta) -

Entonces, para una placa de grogsry densidadp , el area superficial total (ambos lados) es:
1/sp . Lacantidad total de calor transferida por adide area es dada por la relacion:

Q—AT = spCp(T,-T,)

La correspondiente Ecuacion para el cilindro dgito infinita es:

d _ WmpepCp(T,-T,)
A 2

Y, para la esfera es:
QT — rm 10 Cp (Tb _Ta)
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METODO GRAFICO

En la literatura se puede encontrar también umadarafica de resolver estos problemas.

Basicamente consta de un diagrama en donde seagehfNimero de Fourier en el gjeversus
la relacién de temperaturas promedio en eyeje

La siguiente figura es la propuesta por McCabé. et a
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FIGURA 10.6

Temperaturas medias durante el calen-
tamiento o enfriamiento en estado no
estacionario de un bloque largo, un
cilindro infinitamente largo o una
esfera.



EL SOLIDO SEMI-INFINITO

A veces, los sdlidos son calentados (o enfriadesaldforma que los cambios de temperatura en
el solido estan confinados a la region cercanandede las superficies.

Consideremos, por ejemplo, una pared muy gruesamaehimenea, que esta inicialmente a una
temperatura uniform@, . Supongamos que la superficie interna de ladpasesubitamente
calentada y mantenida a una temperatilitapor exposicion repentina a un gas caliente. Las
temperaturas dentro de la chimenea cambiaran dmngbo, pero mas rapidamente cerca de esa
superficie y mas lentamente lejos de ella. Sideeg es suficientemente gruesa, no habra
cambios detectables en la temperatura de la soigegfiterna por un tiempo muy considerable.

Bajo estas condiciones, se considera que el flajoadbr esta penetrando en un solido de grosor
virtualmente infinito.

Esta figura muestra la distribucién de temperatieaesa pared a varios instantes de tiempo
después de ser expuesta al gas caliente.

FIGURA 10.9

Distribuciones de temperatura durante el calen-

<~ Superficie del sélido

]rf

tamiento en estado no estacionario de un sélido
Sélido semiinfinito.

Distribucién inicial de temperatura

Temperatura, T

Distribucién de temperatura
para tiempos sucesivos

Distancia, x —

Para esta situacion, la integracion de la Ecuacidm sus condiciones de frontera apropiadas, da
la distribucién de temperatura para cualquier teatpea T a cualquier distanciax desde la
superficie caliente.

T.-T 2 ¢
_s = I e dzZ
= 7=
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Donde:
z=_X
2./at
oo = Difusividad Térmica;
x = Distancia desde la Superficie;

t = Tiempo transcurrido.

La funcion en la ecuacion anterior se llama “Indéégile Error de Gauss” o “Integral de
Probabilidad”, y su representacion grafica es:

1.0
[ =
7
- //.
/.
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| O 5 | _
= /

/|

0 o o FIGURA 10.10
x Calentamiento o enfriamiento, en estado no esta-
2= Nat cionario, de un sdlido semiinfinito.

La distancia de penetracioxpr se define arbitrariamente como la distancia désdeperficie a
la que el cambio de temperatura es 1% del camhialinie temperatura en la superficie.

O sea,
a = 001
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O lo que es lo mismo:

T -7 = 099
TS _Ta

Y, la integral de probabilidad alcanza un valorOd@9 cuand@ = 1.82 , a partir de lo cual se
obtiene:

X, = 364.at

Veamos ahora un Ejemplo.
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CALOR TOTAL TRANSFERIDO

Para encontrar la cantidad de calor total trarddea un Solido Semiinfinito en un determinado
tiempo, es preciso calcular el gradiente de tenpexy el flujo de calor en la superficie caliente
en funcion del tiempo.

El gradiente de temperatura en la superficie seembtdiferenciando la ecuacion que rige la
distribucion de temperaturas en un Sélido Semiitafin

T.-T 2 ¢
2 = — e - dz
T, |

lo cual conduce a:
(O_Tj N e
0X ), -0 N ot

La velocidad de flujo de calor en la superficieertonces:

3. - (3, -

Teniendo en cuenta que es igual a dQ/dt, es posible integrar la ecuacion anterior para
obtener la cantidad total de calor transferido youdad de areaQ+/A , durante el tiempadr ,
como sigue:

Q _ k(T-T,)%dt _ e
K ﬁ J;W - 2k(Ts Ta) o
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