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1. Introduccion

Aqui se presenta una coleccion de problemas donde se ponen de manifiesto todos los
mecanismos de transferencia, conduccién, conveccion y radiacion. En la resolucion de
estos problemas se ha pretendido conjugar todas las posibilidades que ofrece el
programa EES. Las aplicaciones mas usuales son las siguientes:

- Uso de Diagram Window, utilizado para representar esgueméticamente el
problema, ayudando a un meor entendimiento ded mismo y a plantear las
ecuaciones para su solucion.

- Uso de las Thermophysical Property Functions (funciones de propiedades
termofisicas). Esto es muy importante, ya que nos permite poner las propiedades
termofisicas (viscosidad, conductividad, nimero de Prandit..) en funcion de
variables como la temperatura, y poder resolver el problema sin iterar, haciéndolo el
propio programa.

- Usodelas User library routines (funciones de libreria) y Modules. Permite usar
todas las funciones desarrolladas por e usuario, y en este caso funciones
relacionadas con todas las aplicaciones de la transferencia de calor, como las
correlaciones, factores de forma, abacos...

- Uso de Parametric Table Window. Esta opcion nos permite resolver €l problema
tantas veces como queramos en funcion de una o mas variables del problema. Los
valores de las variables paramétricas se introducen en una tabla, y e programa
resuelve el problema para cada valor diferente de estas variables.

- Uso de Plot Windows. Las distintas solucionés obtenidas con la tabla paramétrica
podemos representarlas graficamente mediante este comando. Tenemos que elegir
las variables que queremos representar y el programa nos proporciona la curva, y
otras opciones para modificar ges, ponerle nombre a gréfico...

En & siguiente punto, guia practica, se dard mas detalles del uso de estas herramientas,
ademés de explicar también casi lo mas importante, las estimaciones iniciales de las
variables, ya que eso es fundamenta para que el problema converjay nos de una buena
solucion.

Lacoleccion constade 21 problemas, alguno de ellos con subapartados de un problema
principal, y se encuentran repartidos entre los siguientes temas.

- Conduccion en régimen permanente.
- Conduccion en régimen transitorio.
- Aleas.

- Conveccion.

- Radiacion.



- Mecanismos combinados.
- Intercambiadores de calor.



2. Guia Practica

Basandonos en problemas de la coleccion se va a explicar como se utilizan las
herramientas mencionadas en la introduccién. No van a ser vistas con demasiado detalle
puesto que existe un manua de usuario del programa EES donde se tratan con més
profundidad, pero si lo suficiente para tener unas ideas basicas.

L os apartados que veremos son:

- Equations Window (ventana de ecuaciones).

- Unit System (sistema de unidades).

- Thermophysical Property Functions (funciones de propiedades termofisicas).
- User library routines (funciones de libreria) y M odules.

- VariableInfo (estimaciones iniciales).

- Parametric Table Window (tabla paramétrica).

- Plot Windows (representaciones graficas).

- Diagram Window.

Equations Window

Cuando abrimos un archivo nuevo nos aparece la ventana de ecuaciones Equations
window), y ahi es donde escribimos las ecuaciones para la resolucion del problema

ﬁ Equations Window _{Ofx]| También podemos

escribir  texto 9 lo
encerramos entre llaves, o
entre comillas dobles. Si
es entre comillas dobles
el texto aparece también
en Formatted Equations
Window, donde se
presentan las ecuaciones
en formato matematico.

Pueden utilizarse los comandos de edicidn, cortar, copiar, pegar, que se encuentran en €l
menu Edit, de manera normal a cualquier procesador de texto.

Para hacer activa una ventana o para hacerla visible si no estuviera en pantalla, picamos
en & mend Windows, y se despliega una persiana, como se muestra en € dibujo, con
todas | as ventanas que podemos activar.
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Unit System

El comando Unit System en e ment Options nos proporciona una ventana donde nos
indica las unidades de las variables usadas por las funciones mateméticas y de
propiedades termofisicas. Es muy importante establecer las unidades, ya que s
utilizamos una funcion trigonométrica, o de propiedades como por ejemplo la densidad,
o alguna libreria interna, pueden dar resultados erréneos. Si queremos establecer los
valores para nuestro problema actual basta con picar € botén OK.

Specify Unit System

Unit Spstem Spec. Properties Trig Functions
i+ 51 i+ Mazs basis * Degrees
" Englizh " Mole basis " Radians

Pressure Units Temperature nits

= kPa i* Celsius

i+ bhar " Kelvin

x Cancel |

Thermophysical Property Functions

Para utilizar una funcion de propiedades termofisicas picamos en e comando Function
Info del menu Options, y nos aparecera e siguiente cuadro de didogo.



Functon Infornation
{~ Math functions " User library routines
{* Thermophysical properties! {~ External routines
? Function Info | ? Fluid Info |
DENSITY [ko/fm3] AirHZ0 |
DEWPOINT [C] Ammonia
EMTHALPY [kJ{kaq] Ammonia_ha
ENTROPY [kJ/kg-K] Argon
HUMRBAT [kg/kg] C2HB
INTEMERGY [kJ/ka] C3HS8
ISENTROPICINDEX [ ] C4H10
ISIDEALGAS [ | =| |carbonDioxide x|

Ex: |[CONDUCTIVITY([Air, T=T1)
Paste X Done |

Los cuatro botones superiores nos indican cudl es la informacion que vamos a obtener,
en este caso picamos Thermophysical properties. Como se puede ver, en la lista de la
izquierda aparecen las propiedades indicando las unidades en las vienen expresadas (eso
lo elegimos con Unit System, como vimos antes), y en la lista de la derecha la
sustancia. Disponemos de dos botones de informacién, de la funcién y del fluido, y
picando ahi podemos obtener una ayuda sobre sus caracteristicas.

Picando en €l boton Paste Ilevamos la funcion a la ventana de ecuaciones en la posicion
donde tuviéramos el cursor.

User library routinesy Modules

Para utilizar las funciones de la libreria se procede de la misma manera que para las
funciones termofisicas, pero picando en User library routines, y nos aparece un cuadro
muy similar a anterior.

Aparece una lista donde podemos elegir la funcién que necesitamos, y ademas tenemos
un botén de ayuda, Function Info, y otro boton, View, donde se puede ver € listado de
lafuncion. Como gjemplo vamos a ver lainformacién de la funcién CFFI14.

Function Information
= Math functions &+ User library routines
"' Thermophyzical properties " External routines

4 Function Info :

CFFES =
CFFES &
CFEI
o]
CFFI10 v
CFFI1 ew
CFFI12
CFFI13

CFFI15 hd|
Ex: |CFFI14({Re.Pr.B)

Paste | X Done |




{$DS.]—[CDNUECCI@N FORZADA FLUJO INTERMNO, conducta circular (v no *I

circular)

CFFIT4(Re,Pr.E)

Estafuncian toma como parametros:

- Re: nimero de Reynolds

- Fr. nimero de Prandil

-B: B=L/D . longitud del conducto dividido entre su didmetro

Devuelse el nimero de Nusselt, puede ulilizarse para Nu local v para NMu medio.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento, completamente desarrollado, Rex10000, B=L/D»=E0, 0,6<=Fr<=1k0.
=i el conducto no es circular puede utilizarse usando como digmetro equivalente,
De=4*A/F, siendo A el area de la seccion v P el perimetra.

Las propiedades fisicas del fluido se evaluan a latermperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para NMusselt son walidas para tubos lisos. Paratubos rugosos
se puede utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcian CFFIE, conjuntarmente
con el dbhaco de Moody}

=

E& Copy | ‘

Picando en el botén Paste llevamos la funcion a la ventana de ecuaciones en la posicion
donde tuviéramos € cursor.

Los Modules son subprogramas que puede redlizar e usuario e incorporarlo a la
resolucion de su problema en Equation Window. En las aplicaciones redlizadas para la
transferencia de calor existen M odules para los dbacos de Heider y de Grober, para las
distintas geometrias de placa plana, cilindro y esfera. Es conveniente insertar el
subprograma al principio de las ecuaciones. Si vamos a utilizar las relaciones de Heisler
0 GoOber se introduce € subprograma al principio de todas las ecuaciones con €l
comando Merge, y cada vez que necesitemos usar el subprograma lo podemos Ilamar
tantas veces como queramos y con valores diferentes cada vez. Vamos a ver como se
haria. Vamos a partir de un problema nuevo y tenemos abierta nuestra ventana de
ecuaciones. Vamos al menu File, y picamos en e comando Mer ge.
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Dpen
Mew

Menge
Save Chl+5
Save bz

Frint Ctil+F
Frint Setup

Load Library
Load Textbook,

fElee [Eetnibutatle Bragran
[ Een anEreate i s

E it Chl+3

Nos aparece una ventana donde elegimos e fichero desde € que queremos insertar
nuestro subprograma, en nuestro caso iremos a la carpeta conduccion, dentro de la

carpeta Userlib, y elegiremos el archivo heislerplaca.

Mergn EES fle ot cursorpostion————————QIE3|
Buscar er: |a conduccion ll gl

arabercilindra
qroberesfera

@ groberplaca
@ heiglercilindro

@ heisleresfera

b

eislerplaca

Mombre de archivo: Iheislerplaca Abrir

Tipo de archivos: IEES [*.EES] ;I Cancelar |

El subprograma se insertara en la posicién donde tengamos el cursor en la ventana de
ecuaciones, y una vez instalado podemos Ilamarlo cuantas veces queramos con los
valores que queramos, devolviendo el vaor a la variable de salida que indiquemos.
Veamos un gemplo.
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ﬁ Equationz Window _ O] %]
bODULE heislerplacalBi Fo X theta_p)
Bi*cosid=v*sinly)
A_n=(2*sinkd b+ sinl*co s ()
f_n=cosly"
theta_p=A_n*exp~"2*Fo)*_n
END

CALL heislerplacald.0.6.1 theta_1)
CALL heislerplacal(3.0.5.05.theta_2)

Arriba tenemos el subprograma y después hemos redizado dos llamadas, las primera
nos devolvera el valor de thetay en € punto 0.5 de la placa, y la segunda [lamada nos
devolvera € valor de theta, en la superficie de la placa (X=1). Picamos en Solve en €l
menu Calculate, y obtenemos la solucién.

aF Solution | _|Of =]
LInit Settings: [K]/{kFa)/{kmol]/radians]
Yariables in MAIN program
8y =02196 8, = 049113

Calculation time = .0 sec

Las variables locales no aparecen a menos que lo seleccionemos en e comando
Preferences en e ment Options.

Variable Info

Fil= Edit Search | Options Calculate Tables  Plot “Windows Help  Introduction to EES

Yariable Info

Function [nfa
IJrit Conversion Info
Conztants

Lnit Spztem
Tolerances
Diefault Info

Show Diagram T ool Bar

Preferences
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Este comando nos ofrece una ventana donde aparecen todas las variables del problema
con una columna donde debemos darle unos valores iniciales. Es una de las cosas més
importante a la hora de solucionar un problema mediante un programa. Si no estimamos
bien estos valores puede que el problema no converja 0 No NS proporcione una correcta
solucion. Esto se hace todavia mas importante s cabe con los problemas de
transferencia de calor, donde los valores de los nimeros adimensionales como Re, Ra,
Gz tienen que estar dentro de un rango para la validez de la correlacién, y donde
tenemos que partir de buenas aproximaciones de los coeficientes de pelicula para
calcular las temperaturas superficiales y seguir con las iteraciones. El programa es €
gue itera, y a una velocidad infinitamente superior a la nuestra, pero s tiene unos
buenos valores iniciales. Las funciones de libreria de correlaciones tienen restringido los
limites superior e inferior de Re, 0 Ra, mostrandonos un mensgje de error S €sos
parametros no estan dentro de su rango. Esto nos obliga a entrar siempre en esta ventana
y darle valores a nuestras variables, y cuanto mas cercanos a los reaes menos
problemas habra para que € programa encuentre la solucion.

En esta ventana podemos también ponerle limites superior e inferior a las variables, y
ponerle las unidades. El programa no entiende de unidades, excepto cuando se utilizan
las funciones trigonométricas o de propiedades, luego tenemos que ser coherentes con
todos los valores de nuestras variables.

Yanable Information

Module ll'u'lain LI l;_jl 1=
VYariable Guess Lower Upper Dizplay Units

B i B0 -infinity infinity | A 3 M

Cp 4179 -infinity infinity A 3 N JkgtC

O 0.05 -infinity infinity A 3 M om

y 0.004259 -infinity infinity | A 3 N WImMA2TC

k 0.6285 -infinity infinity | A 3 N WmTC

L 10 -infinity infinity A 3 MNim

m 3 -infinity infinity A 3 M kofs

gall] 0.000E531 -infinity infinity A 3 N kog/m™s
Mu# 1 -infinity infinity A 3 M

Fr 0.8734 -infinity infinity A 3 N

Re 116572 -infinity infinity A 3 N

Te 10 -infinity infinity A 3 N C

Tm 38 -infinity infinity A 3 M C

Ts BE -infinity infinity A 3 N C
Tsup a2 -infinity infinity A 3 (MW C

W OK 24 Print | L5 Update | X cancel |




Parametric Table Window

File Edit Search Optionzs Ealculate|lahleg Plot Windows Help  |ntroduction to EES

Hew Parametric Table
Alter Values

Retrieve Parametnic Table
Staore Parametric T able
Inzert/Delete Buns
Inzert/Delete Wars

Delete Parametnc Table

Mew Lookup T able

Open Lookup Table

Save Lookup T able
[nzert/Delete Lookup Fows
Inzert/Delete Lookup Calz
Delete Loakup Table

Linear Regrezsion

En & menld Tables encontramos todos los comandos relacionados con las tabla
paramétrica. Parametric Table se usa para automatizar calculos repetitivos, para
resolver ecuaciones diferenciales, para representar los datos en un gréfico, y para gjustar
datos a una curva. Vamos a ver |os pasos que seguimos para realizar una tabla y
posteriormente veremos como podemos representar gréficamente las variables. Primero
picamosen New Parametric Table, en € meni Tables y nos aparecera una ventana
donde elegimos las variables que queremos que formen la tabla, y € nimero veces que
vaacacular la solucion para los distintos valores.

Mew Parametric Table
Mo. of Buns I"]

Yanables in equations Yarniables in table
AT ™ M

eta_f Add ==

o OK X Cancel |

Lavariable paramétrica, que es a la que vamos a darle valores, no puede estar definida
en la ventana de ecuaciones porque s no nos saldria un mensgje de error. Podemos
borrarla, 0 simplemente encerrarla entre paréntesis, con lo que € programa no la
reconoce como Variable sino como comentario.

En latabla, picando en @ triangulito negro superior derecha que hay en la celda de la
variable nos aparece una ventanita donde asignamos valores a la variable, como se
muestra en la siguiente figura.
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1 2 [
> I ("
1.0
i
Fun 1
Fun 2 First H““|1 " Clear Yalues
Run 3 Last Huwl'll] ¥ Set Values
Fun 4
BinE First Yalue I
un

e 2 —
SOl V’ oK x Cancel |
Fun &
Fun 9
Fun 10

Una vez que hemos asignados los valores, picamos en € triangulito verde para resolver,
obteniendo |os resultados en la columna correspondiente.

E Parametric T able M=l
[

1

I

YT
c [\]
Fun 1 B r98.5
Run 2 ! 8923
Fun 3 8 956,71
Run 4 H Tis0
Fun & 10 T1r4
Run B 11 1267
Fun ¥ 12 1367
Run & 13 T455
Fun H 14 7549
T T

Existen comandos para aterar los valores, insertar
mas filas, insertar mas variables, etc, explicados con
detalles en el manual del programa EES.

Estos andlisis paramétricos son muy interesantes
porgue junto con su representacion grafica que
veremos enseguida dan una idea muy intuitiva de
como varian unas magnitudes frente a otra de una
manera muy facil y rgpida.
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Plot Windows

File Edit Search Option: Calculate  Tables | Plat Windows Help Introduction ta EES

Hew Plot ‘Window
Overlay Plot

tadify Plot

tadify Aes

Show T ool Bar

Delete Plot ‘window

Froperty Plot
Curve Fit

En & mena Plot encontramos los comandos para redlizar representaciones gréficas. Nos
permite dibujar las variables definidas en la Parametric Tables, Lookup Table o
Arrays Tables en funcién de otras variables en esa tabla

Veamos qué pasos hay que dar para representar en un gréfico un variable frente a otra.
Empezamos picando en New Plot Window, elegimos qué tipo de representacion
gueremos y nos aparece una ventana donde elegimos las variables de cada ge, y una
serie de posibilidades més que nos ofrece.

Setup for Plot Window 2

—A-Axis Y -Axis Table

[ [ @ Parameti

qt . & llpokup
& Arrays
& Inteqralz

Firzt Run |1—
Lazt Run IT
[~ Spline kit

ot (KT [T | e
Minimum IEI]I]— Minimum l?l]l]— ™ Show eror bars
M aximum lw M aximum Ir Line Iﬁ
Interval I'II]I]— Interval IEI]I]— Symbol I o =l

@ Linear (" Log & Linear  Log Color I_j'
™ Grid lines [ Grid lines s OK X Eam::ell

Pulsando OK tendremos la representacion que queriamos. Picando en Show Tool Bar
tenemos una barra de herramientas para escribir sobre el gréfico, afladir liness, figuras...
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1700

1500

1300
2 |

T 1100

S00

700

6 7 8 9 1M 11 12 13 14 15
Mimero de aletas,M

Diagram Window

El programa EES nos permite realizar esquemas y dibujos en Diagram Window, para
asi poder mostrar més claramente € problema o ayudarnos a interpretarO €l proceso o
las ecuaciones para la solucion. Pero tiene otra caracteristica, y es que puede ser usado
como entrada o salida de datos.

El dibujo no esta realizado en EES, pero se puede hacer en cualquier programa de
dibujos como e Paint, Microsoft Draw, Corel Drawm, o Power Point. También puede
ser una imagen escaneada. Se copia (Copy) € dibujo y se pega (Paste) dentro de la
ventana Diagram Window.

E Diagram Window H=l B3

Seccidn transversal
| del cilindrao de matar
(aleacion de &l 2024 TE)

| T.=300 K
T,=500 K |
h=50 YWim?= I

Aire

Il

:
=6 mm
!

! e F4=25 mim
' - L=20 mm
- fz=45 mim

[ 3
3
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Picando en Show Diagram Tool Bar, en € menu Options, aparece una barra de
herramientas con posibilidades de afadir texto, lineas, figuras, y utilizar e Diagram

Window como entrada y salida de datos.

Add Diagram Text ltem

Type

+ Text

" Input ¥ariable
" Dutput variable

Text Ihew text

Font IDefauIt =] * Horizontal

Size [12 Enlnl_ " Yertical
v Background I
[ Bold

Frame text
L [~ Italic

Left [341 3| Top[190 3] | " Underline

« OK Apply X Cancel

Una vez presentadas las herramientas mas usuaes y utilizadas de EES pasaremos a los
problemas, que seradn expuestos casi como sale en pantalla para que sirva de guia a la
hora de iniciarse en laresolucion de problemas con € programa EES.
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3. Conduccion en régimen permanente

3.1. Problemal

Por € interior de una tuberia de acero, de 17 cm de didmetro exterior y de 15 cm de
diametro interior (conductividad térmica 15 Kcal/h m C)), circula vapor saturado a
60 Kgf/cm"2 de presion ( T=274 C) atravesando un local que se encuentraa 21 C.
Calcular:

1.- Flujo de calor por unidad de longitud.

2.- Espesor de aidante (lana de roca de conductividad térmica 0.048 Kcal/h m C)
necesario parareducir el flujo de calor alatercera parte.

3.- Espesor de aislante necesario para reducir la temperatura exterior hasta un valor
méximo de 50 C.

Loas coeficientes de peliculas exterior e interior son 10 Kcal/2000 Kcal/nfC
respectivamente.

ar Diagram Window _ O =]

[Tuberia sin aislante|

— |
¥ d1 dz
£
|5=1334 [Kealih-m]|
[Tuberia con aislante|
TE ! hE ka
[ 3
T st i da

e=0.01081 [m]
e-=0.0317 [m]
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ﬁ Equations Window =10 |
n Daosll

r_1=0.075; r_2=0.085

Ti=274 ; T e=21

h i=2000 ; h_e=10

k t=15 ; k a=0.048

"Solucion”

"1.- Flujo de calor por unidad de longitud"
{Utilizando el concepto de resistencia térmica, se puede expresar €l flujo de calor
mediante:

Q=(T_i-T_e)/(suma de resistencias)

Refiriendo el cdlculo a1 m de tuberia , tenemos}
A _i=2*pi*r 1 ; A_e=2*pi*r 2

R_i=1/(h_i*A_i) { Resistencia por conveccion interior}

R e=1/(h eA_¢€) { Resistencia por conveccion exterior}
R_t=In(r_2/r_1)/(2*pi*k_t) { Resistencia por conduccion en la tuberia}
g=(T_i-T_e)/(R_iI+R_t+R_¢e) { ecuacion de la transmision de calor por

conduccion en un cilindro por unidad de longitud}

"2.- Espesor de aidante necesario para reducir la temperatura exterior hasta un valor
maximo de 50 C."

{Para reducir € flujo de calor a la tercera parte, se afiade aidlante a la tuberia , 1o
cua introduce una nueva resistencia térmica}

R a=(In(r_3/r_2))/(2*pi*k_a)  {Resistenciatérmicadel aisante}

q 2=¢/3 {reducimos €l flujo de calor alatercera parte}

g 2=(T_i-T_e)/(R_i+R_t+R_a+(1/(h_e*2*pi*r_3))) { ecuacion de la
transmision de calor por conduccién en un cilindro por unidad de longitud}

e=r 3-r 2 { espesor de aislante necesario}

"3.- Espesor de aidlante necesario para reducir la temperatura exterior hasta un valor
maximo de 50 C."

{Vamos a tener otro espesor de aisante diferente que lo vamos a llamar e 2, y un
nuevo radio, r_4}

R_a2=(In(r_4/r_2))/(2*pi*k_a) {Resistencia térmica del aidante del tercer
apartado}

2*pi*r_4*h_e*(50-T_e)=(T_i-T_e)/(R_i+R_t+R_a2+(1/(h_e*2*pi*r_4)))

e 2=r 4-r 2

Una vez que tenemos escritas todas las ecuaciones y datos necesarios para
solucionar el problema, picamos en Solve, en € ment Calculate, y obtenemos la
solucion.
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Eﬁulutinn H=l B3
Yariables in MAIN program
Ag= 05341 [m?] A= 04712 [m?]
h, =10 [KealhmeE] h, =2000 [Kealhm?0]
k,=0.048 [Kealthm Tl k, =15 [KealthmC] lg=1334 [Kealhm]|
gy = 4447 [Kealthm] ty = 0.075 [m] tp = 0.085 [m]
ty = 0.09591 [m] ry = 0.1167 R, = 0.4006
R_;=1.051 R, =0.1872 R = 0.001061
R, = 0.001328 T =21 [C] T, =274 [C]

Calculation time = 0 sec

Podemos ver las ecuaciones expresadas en forma matematica picando en Formatted
Equations, en e ment Windows.



3.2. Problema?2

Un fluido a temperatura T_1 circula a través de una tuberia cuyos radios interior y
exterior miden r_1 y r_2 respectivamente. Por su parte externa, la tuberia estq en
contacto con un fluido a temperatura constante T_O menor que la temperatura del fluido.
Para reducir la pérdida de calor desde €l fluido interior se aida la tuberia. Estudiar la
variacion de la pérdida de calor de la tuberia en funcion del espesor de aislamiento.

El coeficiente de peliculainterior es h i, €l coeficiente de pelicula exterior es h e,

la conductividad de latuberiaesk_t y la conductividad del aislante k_a.

E Diagram Window

Aqui tenemos un esquema del problema, vamos a pasar a la ventana de ecuaciones.

E Equationz Window

"Datos"

r 1=.025 { radio interior }

r 2=0.035 { radio exterior }

T _1=300 {Temperaturadel fluido interior alatuberia}
T 0=20 {Temperaturadel fluido exterior alatuberia}
h i=2330 { coeficiente de pelicula interior}

h e=11.63 { coeficiente de pelicula exterior}

k t=17.5 { conductividad térmica de la tuberia}
k_a=0.06 {conductividad térmica del aislante}

L=1 {longitud de la tuberia}



"Solucion™

A i=2*pi*r_1

A_e=2*pi*r_3

R i=1/(h_i*A_i) { Resistencia por conveccion interior}
R e=1/(h eA_¢€) { Resistencia por conveccion exterior}

R _a=In(r_3/r_2)/(2*pi*k_a)  {Resistencia térmicadel aislante}
R_t=In(r_2/r_1)/(2* pi*Kk_t) { Resistencia por conduccion en la tuberia}
Q/L=(T_1-T_0)/(R_i+R _t+R a+R_¢) { ecuacion de latransmision de calor por
conduccion en un cilindro por unidad de longitud}

er 3r 2 { espesor de aislanteen funcion del radior 2y r 3}

VVamos a presentar latabla paramétrica y los gréficos.

ar Parametric Table _ O x|
1 2 3 [
E} f = [
i [m] [m] L]
Run 1 0.035 i o7
Run 2 0.035 | 0003 479 4
Run 3 0.041 0. 006 368,68
Run 4 0.044 009 303,71
Run 5 0.047 o1z 259.5
Run b 0.05 0075 228.5
Run 7 0.053 0o1a 205.2
Run & 0.056 0021 871
Run 2 0.053 0024 1725
Run 10 0.062 0027 J60.6
2% Piot Window 1 =100 ]
400 T T T T T T T T T T
a0 [ “ariacion de la pérdida de calar i
A en funcion del espesor de aislante
600 - 4
EEI]I] — g
O a00 _ i
300 — 4
200 — 4
1““ | I 1 n 1 n 1 n 1 n 1

0 0.005 0.01 0045 002 002 003
e [m]




4. Conduccion en régimen transitorio

4.1. Problema3

Un cilindro de 20 cm de diametro y 15 cm de longitud, de un material de conductividad
térmica4 Kcal/h-m-Cy difusividad térmica 0.03m"2/h, tiene tapados sus extremos lo
gue esenciamente lo aisla del flujo de calor. La temperatura del cilindro es uniforme, 25
C, y se pone en contacto con un fluido a 100 C.

Calcular la temperatura en €l centro geométrico del cilindro en el plano central y en un
punto situado a 5 cm dé centro, una vez transcurridos 30 minutos desde € instante
inicial.

E Diagram Window

g= 20 cm |

T=250C T.=1000C
L=15cm 2=0.03 m*rh h=40 Kealih Cm®
k=4 kKrcallhrm-C

Sistemna formado por un cilindro infinito

;':: E quations Window

"Datos"

r=0.10

L=0.15

alpha=0.03; t=0.5

k=4

h=40

T i=25

T_infinity=100

"Solucion”

{Si e cilindro esta aisado en sus dos extremos, € flujo de calor no puede tener
componente axial en ningun punto. Asi, es como s € cilindro fuese infinito. Vamos
anecesitar e module heidercilindro}



MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X theta c)
y*Bessel_J1(y)=Bi*Bessel_JO(y)

A_n=(2*Bessel_J1(y))/(y* ((Bessel_JO(y))"2+(Bessel_J1(y))"2))
f n=Bessel_JO(y*X)

theta c=A_n*exp(-y"2*Fo)*f n

END

Bi=(h*r)/k {nimero de Biot}

Fo=(alpha*t)/r"2 {nimero de Fourier}

CALL hedercilindro(Bi,Fo,0,theta 0) {Module gque nos da la temperatura
adimensional}

theta O=(T_O-T _infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en €
centro}

CALL heidercilindro(Bi,Fo,0.5theta 1) {Module que nos da la temperatura
adimensional a un punto a5 cm del centro}

theta 1=(T_1-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en un
punto a5 cm del centro}

El MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X theta ¢) ha sido introducido con e comando
Merge, en d menu File.

Picando en Solve, en d menl Calculate, obtenemos la solucion.

ﬁﬁulutinn _ O] x|
Yariables in MAIN program
o =003 [méh] Bi =1
Fo =15 h=40 [Kcalthm2l
k=4 [Kcalthm] L =015 [m]
r =01 [m] t =05 [h]
By =0.1134 B, = 0.1025
Tg=915 [C] T,=82.32 [C]
T, =25 [C] T, =100 [C]

Calculation time = 0 sec
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4.2. Problema 4

Un cilindro de 20 cm de diametro y 15 cm de longitud, de un material de conductividad
térmica4 Kca/hm-Cy difusividad térmica 0.03m"2/h, tiene tapados sus extremos |o
gue esencialmente lo aisla del flujo de calor. La temperatura del cilindro es uniforme, 25
C, y se pone en contacto con un fluido a 100 C.

Calcular la temperatura en €l centro geométrico del cilindro en el plano central y en un
punto Situado a 5 cm dd centro, una vez transcurridos 30 minutos desde e instante
inicial, suponiendo que € cilindro tiene descubierto uno de sus extremos.

Eﬂiagram Window _ o] =]
=20 cm
T=250C T.=1000C
2
LiZ=15ctm w=0.03 mih h=40 Kralih-C-m
k=4 Kralth-m-C

eje de sirmetria

T FE AR RS T

Sistema formado por 13 interseccion de
un cilindro infinito w una placa de espesor 30 cm

ﬁ Equationz Window =10

"Solucién”

{El extremo aislado del cilindro puede asimilarse a una condicion de simetria.Por
ello e sistema puede considerarse formado por la interseccién de un cilindro
infinito y una placa de espesor doble de la altura del cilindro (ver diagram window).
Vamos a necesitar los modules, heiderplacay heidercilindro}

MODULE heiderplaca(Bi,Fo,X,theta p)

Bi* cos(y)=y*sin(y)

A_n=(2*sin(y))/(y+sin(y)*cos(y))
f_n=cos(y*X)
theta p=A_n*exp(-y*2*Fo)*f_n

END
MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X theta c)
y*Bessel_J1(y)=Bi*Bessel _JO(y)

A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessel_JO(y))"2+(Bessel_J1(y))"2))
f_n=Bessel_JO(y* X)
theta c=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n



END

"Datos"

r=0.10

L=0.30

alpha=0.03; t=0.5

k=4

h=40

T i=25

T_infinity=100

Bi_c=(h*r)k ; Bi_p=(h*(L/2))/k {nimero de Biot del cilindro y la placa
respectivamente}

Fo_c=(alpha*t)/r"2 ; Fo_p=(apha*t)/((L/2)"2) {numero de Fourier del cilindroy
la placa respectivamente}

theta. O=theta_Oc*theta_ Op

CALL heidercilindro(Bi_c,Fo_c,0,theta Oc)  {Module que nos da la temperatura
adimensional}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo_p,0.5;theta Op)  {El punto no esté en € centro de la
placa, sino a 7.5 cm del centro, por eso ponemos X=x/L=0.5}

theta O=(T_O-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en €l
centro}

{Para calcular latemperatura en €l punto a5 cm del centro del cilindro, tenemos}
CALL heidercilindro(Bi_c,Fo _c,0.5,theta 1c) {ahora X=0.5}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo_p,0.5,theta_1p) { éste es igua que en la primera
parte del problema}

theta 1=theta lc*theta 1p

theta 1=(T_21-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en un
punto a5 cm del centro}

Picando en Solve, en d menl Calculate, obtenemos la solucion.

Eﬁulutiun =10] %]
Unit Settings: [K]/[kFa)/[kmal]{[radians]
Yariables in MAIN program

o =0.03 [refh] Bi_ =1 Bi, =15

Fo.=15 Fo,= 0,667 h=40 [KealhrmZl
k=4 [KcalfhmC] L=0.3 [m] r =01 [m]

t =05 [h] By = 0.06004 B, = 0.1134

By, = 0.5297 8, = 0.05425 By, = 0.1025

&, = 0.5297 Ty=955 [C] T, =09543 [C]

T, =25 [C] T, =100 [C]

Calculation time = .1 sec
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4.3. Problema5s

Un cilindro de 20 cm de diametro y 15 cm de longitud, de un material de conductividad
térmica4 Kca/hm-Cy difusividad térmica 0.03m"2/h, tiene tapados sus extremos |o
gue esencialmente lo aisla del flujo de calor. La temperatura del cilindro es uniforme, 25
C, y se pone en contacto con un fluido a 100 C.

Calcular la temperatura en €l centro geométrico del cilindro en el plano central y en un
punto Situado a 5 cm dd centro, una vez transcurridos 30 minutos desde e instante
inicial, suponiendo los dos extremos descubiertos. Calcular también la temperatura
media del cilindro en este caso.

ﬁﬂiagram Window —Talx]
=20 cm
T=25C T.=100C
3 i
L=15 crm a=0.03 m-Ih h=40 Kealth C-m
k=4 Kcalh-m-C
T

Sisterna formado por 13 interseccidn de un

de un cilindra infinito con una placa de espesor 14 cm

ﬁ Equations Window

"Solucién”
{En este caso, € sistema es la interseccion de un cilindro infinito con una placa de
espesor igual alaalturade cilindro, como se muestra en diagram window.
Vamos a necesitar los modules, heidercilindro, heiderplaca y para la temperatura
adimensional, grobercilindroy groberplaca}
MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X ,theta c)
y*Bessel_J1(y)=Bi*Bessel_JO(y)
A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessel_JO(y))"2+(Bessel_J1(y))"2))
f_n=Bessel_JO(y* X)
theta c=A_n*exp(-y*"2*Fo)*f_n
END

MODULE heiderplaca(Bi,Fo,X theta p)
Bi*cos(y)=y*sin(y)
A_n=(2*sin(y))/(y+sin(y)*cos(y))
f_n=cog(y*X)



theta p=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n
END

MODULE grobercilindro(Bi,Fo,Q#Q_0c)

y*Bessel _J1(y)=Bi*Bessel _JO(y)

A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessel_JO(y))"2+(Bessel_J1(y))"2))
B_n=(2*Bessa_J1(y))ly

Q#Q_0c=1-(A_n*exp(-y"2*Fo)* B _n)

END

MODULE groberplaca(Bi,Fo,Q#Q 0p)
Bi* cos(y)=y*sin(y)
A_n=(2*sin(y))/(y+sin(y)*cos(y))
B_n=sin(y)ly

Q#Q Op=1-(A_n*exp(-y*2*Fo)* B_n)
END

"Datos"

r=0.10

L=0.15

alpha=0.03; t=0.5

k=4

h=40

T i=25

T _infinity=100

Bi_c=(h*r)k ; Bi_p=(h*(L/2))/k {ndmero de Biot del cilindro y la placa
respectivamente}

Fo_c=(alpha*t)/r"2 ; Fo_p=(apha*t)/((L/2)"2) {numero de Fourier del cilindroy
la placa respectivamente}

theta O=theta_Oc*theta_ Op

CALL heidercilindro(Bi_c,Fo_c,0,theta Oc)  {Module que nos da la temperatura
adimensiona}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo p,0,theta Op)  {X=0 ,porque esta en el centro de la
placa}

theta O=(T_O-T _infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en €l
centro}

{Para calcular latemperaturaen el punto a5 cm del centro del cilindro, tenemos}
CALL heidercilindro(Bi_c,Fo_c,0.5,theta 1c) {ahora X=0.5}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo p,0theta 1p) { X=0, porque estd en € centro de la
placa}

theta 1=theta 1c*theta 1p

theta 1=(T_1-T infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en un
punto a5 cm del centro}

{Vamos a calcular la temperatura media, theta m=1-(Q/Q i)}

theta m=theta_mc*theta mp {temperatura media, es € producto de la
temperatura media del cilindro y de la placa}

theta mc=1-Q#Q Oc

theta mp=1-Q#Q Op

CALL grobercilindro(Bi_c,Fo_c,Q#Q 0c) {module que nos proporciona €
porcentaje de calor transferido sobre el total posible, es el dbaco de Grober}



CALL groberplaca(Bi_p,Fo_p,Q#Q Op)
theta m=(T_m-T_infinity)/(T_i-T_infinity)

Picando en Solve, en d mend Calculate, obtenemos la solucion.

Unit Settings: [K][kFa)/[kmol]{[radians]
Yariables in MAIN program

o =0.03 [m2ih] Bi,, =1 Bi, = 0.75

Fo.=15 Fo,= 2,667 h=40 [KealhmZ
k=4 [KcalfhmC] L=0.15 [m] CWClp, = 0.9076
Q#Qlg, =0.7372 t =01 [rm] t =05 [h]

By = 0.02544 B = 0.1134 Bgp = 0.2244

6, = 0.02299 By, = 0.1025 By, = 0.2244

6,,= 0.01875 B = 0.09243 B = 0.2028
Tg=98.09 [C] T, =198.28 [C] T, =25 [C]

T 21007 T =98.59 [C]

Calculation time = 1 sec




4.4. Problema6

Un ladrillo de 57x90x205 mm se cuece en un horno a 1425 C.Se enfriaen airea 35 C.

a) Calcular e tiempo para que latemperatura en el centro de la cara de 90x205 sea 70C.
El coeficiente de transferencia convectivo entre € ladrillo y el aire es 20 Kcal/h-m™2-C.
El materia del ladrillo tiene un calor especifico de 0.2 Kcal/KgC, una densidad de 1600
Kg/m"3 y una conductividad térmica de 0.6 Kcal/h-m-C.

b) Cacular e tiempo para que la temperatura en el centro de la cara de 90x205 sea 70
C, haciendo una comparacion de la variacion del tiempo en funcién de la conductividad
térmica.

E Diagram Window

Tee=35 [C]

T=1425[C]

:

Lzuﬁzznﬁmm

EEquatiuns Window
"Solucion”
{El ladrillo es la interseccion de tres placas perpendiculares entre si de dimensiones
57,90 y 205 mm, como se ve en diagram window. El punto que nos dicen estaen la
superficie de la placa de 57 mm de espesor y en el centro de las otras dos. La
temperatura adimensional de este punto ser&:
theta=theta 57(X=1)* theta(X=0)* theta(X=0)
Vamos a necesitar el module heiderplaca}
MODULE heiderplaca(Bi,Fo,X theta_p)
Bi* cos(y)=y*sin(y)
A_n=(2*sin(y))/(y+sin(y)*cos(y))
f_n=cos(y*X)
theta p=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n



END

"Datos"

L_57=0.057; L_90=0.09; L_205=0.205

C p=0.2

rho=1600

k=0.6

h=20

T i=1425; T infinity=35; T f=70

"Ecuaciones para la solucién”

alpha=k/(rho*C_p)

theta=(T_f-T _infinity)/(T_i-T_infinity) {temperatura adimensional}
Bi_57=h*(L_57/2)/k; Fo_57=(alpha*t)/(L_57/2)"2
Bi_90=h*(L_90/2)/k; Fo_90=(alpha*t)/(L_90/2)"2
Bi_205=h*(L_205/2)/k; Fo_205=(alpha*t)/(L_205/2)"2

CALL heiderplaca(Bi_57,Fo 57,1,theta 57) {X=1, esta en la superficie}
CALL heiderplaca(Bi_90,Fo_90,0,theta 90) {X=0, estden €l centro}

CALL heiderplaca(Bi_205,Fo_205,0,theta 205) {X=0, estaen el centro}
theta=theta 57*theta 90*theta 205 {temperatura adimensional es €l

producto de las tres temperaturas adimensional es}

Picando en Solve, en d mend Calculate, obtenemos la solucion.

ﬁ Solution Hi=] E3
Unit Zettings: [K][kFa)/[kmol]radians]
Yariables in MAIN program

o = 0.001875 [m/M Bigs = 3417 Big; =0.95

Bigg = 1.5 C,= 0.2 [Keal/Kg C] Foogs = 0.2357

Foe, = 3.049 Fogg=1.223 h=20 [KealthCm?
k=06 [KealthmC] Loge = 0.205 [m] Le = 0.057 [m]

Lgq = 0.09 [m] = 1600 [Kgim3] [t =1.321 [n]]
5=0.02518 Bagg = 0.8552 Be- = 0.08427

Bgg = 0.3494 T; =70 [C] T, =1425 [C]

T, =35 [C]

Calculation time = 0 sec

b) Para este apartado Equations Window es e mismo pero encerrando entre
paréntesis la conductividad térmica, ya que vamos a hacer un andlisis paramétrico
en funcion de esta variable. Vamos a hacer también la representacion grafica de los
valores obtenidos.



Plot Window 1
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5. Aletas

5.1. Problema 7

Se conocen las condiciones de operacion de un cilindro de motocicleta con aletas ( ver
‘diagram window'). Encontrar el aumento en la transferencia de calor asociada con el
uso de aletas.

E Diagram Window

Seccidn transversal
| del cilindro de matar
{aleacion de &l 2024 TE)

I Te=300 K

T,=500 K ;
: h=50 Wim? K
H=0.15 m | L

Ajre

Il

:
=6 mm
f

- F=25 mm
L=20 mrm
f>=44 mm

ﬁ Equationz Window

"Solucién”
{ Suposiciones:
1.- Condiciones de estado estable.
2.- Conduccién radial unidimensional en las aetas.
3.- Propiedades constantes.
4.- Intercambio de radiacion insignificante con los alrededores.
5.- Coeficiente de conveccion uniforme sobre la superficie externa (con o sin

aletas)}

"Datos"

H=0.15; r_1=0.025; L=0.020; r_2=0.045; t=0.006 {Datos de la geometria}
T _b=500; h_e=50; T_infinity=300 { Datos de las condiciones}
k=186 { conductividad del aluminio en torno a T=400 K}

"Calor transferido con & uso de aletas’



q_t=h_e*A_t*(1-(N*A_fIA_t)* (1-eta_f)))*(T_b-T_infinity)

A _t=N*A_f+(2*pi*r_1*(H-(N*t))) {areatotd}

A_f=Af _detcircrectang(r_1,r 2,L,t) {érea de la aleta obtenida de funcion de
libreria}

N=5 {nimero de aletas}

eta f=Ef aetcircrectang(h_ek,r_1,r 2;t) {eficiencia de la deta, funcion de
libreria}

"calor transferido sin aetas"

g wo=h_e*(2*pi*r_1*H)*(T_b-T_infinity)
"Diferencia de calor transferido entre un tipo y otro"
DELTAQ=q t-q wo

Picando en Solve, en e ment Calculate, obtenemos la solucion

Eﬁulutiun M= E3
Yarables in MAIN program

Ac=001085 [m?] A, =0.0716 [m?] AQ = 4B5 [W]

n¢ =0.9786 H =015 [m] h, =50 [m2K]
k=186 [wm K] L =0.02 [m] N =F§

o, = 704.7 [] |5, = 2355 []| ry = 0.025 [rm]

ty = 0.045 [m] t = 0.006 [m] Ty=500 [K]

T, =300 [K]

Calculation time = .0 sec

Vamos a ver como varia e calor transferido en funcion del niUmero de aletas. En otro
fichero de EES resolvemos el andlisis paramétrico.

{Aungue las aetas aumentan de manera significativa la transferencia de calor del
cilindro, aln es posible un megjoramiento considerable s se aumenta el nimero de
aletas. Evaluamos esta posibilidad viendo la evolucin de g t en funcion de N
manteniendo primero fijo el espesor de la aeta (t=6 mm) e incrementando el
nimero de aletas a reducir el espacio entre las aletas. Determinamos un espaciado
de aletas de 2 mm en cada extremo del arreglo y un hueco minimo de aleta de 4
mm.}

N_max=H/S {nimero méximo de aletas}
S=0.002* 2+0.006

g t=h e*A_t*(1-((N*A_f/A_t)*(1-eta f)))*(T_b-T_infinity)
A_f=Af_aletcircrectang(r_1,r 2,Lt) {érea de la aleta obtenida de funcion de
libreria}

A_t=N*A_f+(2*pi*r_1*(H-(N*t))) {areatotal en caso b}

eta f=Ef aetcircrectang(h_ek,r_1,r 2;t) {eficiencia de la aeta, funcion de

libreria}



% Parametiic Ta... =] 4 a2 Transferencia de calor frente al ndmeo de aletas | _ [ O] =]
1 2 ™
1%0 N o 1700
- '] i
Run 1 5| 7985 1500
Run 2 7 | 8923
Run 3 g 0861 g 1300
Run 4 9 4080
Run 5 10 Ji74 = 1100
Run B 11 | 1267
Run 7 12 1381 900
Run & 13 1455
—_ I O S s S U O
Run 3 12 | 1odd 6§ 7 8 9 10 M 12 13 14 15
Run 10 15 ¢ 1643 Namero de aletas,N

{ El nimero de aletas también aumenta reduciendo el espesor de laadeta. Si € hueco
deladetasefijaen (St)=4 mmy las restricciones de fabricacion dictan un espesor
de aeta minimo permisible de 2 mm, se pueden acomodar hasta N=25 aetas, en
este caso €l estudio paramétrico queda}

t=0.002 { espesor de aleta minimo permisible}

S-t=0.004

N_max=H/S

g t=h_e*A_t*(1-(N*A_f/A_t)*(1-eta f)))*(T_b-T_infinity)
A_t=N*A_f+(2*pi*r_1*(H-(N*t))) {éreatotal }

A_f=Af _detcircrectang(r_1,r 2,L,t) {érea de la aeta obtenida de funcion de
libreria}

eta f=Ef aetcircrectang(h_ek,r_1,r 2}) {eficiencia de la aeta, funcion de
libreria}
&2 Plot Window 1 I [=] B3
1 2 sl
1 Eﬁn ! El . 2500
E [V¥]
Run 1 5 6646 |
Fun 2 782 £H
Fun 3 1m0 F094 1700
Fun 4 13 | 4347 g I
Run 5 16 | {522 T 1300
Fun & 17 | 4604
Fun # 20 | 1859 f00
Rins | 2 |75
i 24 | 2299 5uuﬁ 9 13 17 21 25
Fun 10 25 | 2380 N




6. Conveccion

6.1. Problema8

Se desean calentar 3 kg/s de agua que circula a través de una tuberia horizontal de 5
cm de didmetro, desde 10 C hasta 66 C. La temperatura de la superficie de la tuberia
se mantiene a 82 C. Determinar:

a) Longitud de tuberia necesaria para alcanzar la temperatura del agua ala saida.

b) coeficiente local de transferencia de calor en la superficie.

E Equations Window P [=]
"Datos del problema’
Te=10 { Temperatura de entrada}
Ts=66 { Temperatura de salida}
Tsup=82 { Temperatura superficia de latuberia}
m=3 { gasto}
D=0.05 {didmetro de la tuberia}
Tm=(TstTe)/2 { Temperatura de masa }
"propiedades a la temperatura de masa’
Cp=4179 { Calor especifico}
mu=0.0006531 {Viscosidad}
k=0.6286 {Conductividad térmica}
Pr=4.34 {NUmero de Prandtl}
Re=4* m/(pi* D* mu) {Ndmero de Reynolds}
B=L/D { Cociente entre la longitud de la tuberia 'y su
didmetro}

"Correlaciones y ecuaciones de balance"

Nu#=CFFI14(Re,Pr,B) { Numero de Nusselt mediante funcion de 'User library
routines’}

Nu#=h*D/k {NUmero de Nusselt en funcién del coeficiente de
pelicula}

m*Cp*(Ts-Te)=h*pi*D*L*(Tsup-Tm) {Balance global de energia}

Picando en Solve, en e ment Calculate, obtenemos la solucion



22 Solution _ (O] =]
Yariables in MAIN program
B =380 Cp =4179 [Jhkg*C]
O =005 [m] h=E347 [maC]
k= 06286 [fm™C] L=19 [m]
m =3 [kofs] = 00006531 [kg/m*s]
Mug = 4253 Fr =434
Fe =116872 Te =10 [C]
Trn =38 [C] Ts =66 [C]
Tsup =82 [C]

Calculation time = 1 sec

Vamos a hacer un estudio paramétrico de la variacion de la longitud necesaria cuando
varia el gasto mésico.

a5 Parametric Ta... [M[=] ar Longitud necsaria de tuberia frente al gasto masico _ O] x|
1 2 [

> m L

e [kgfj[m] NI R R A o e
Run 1 1 [15.25 | Longitud necesaria seadn
Fun 3 5 4780 23 un gasto masico dado
Run 3 3 19 o ]
Run 4 4 2012 E
Fun & g 21.04 =1 10 J
Fun B B 2782
Run 7 7 2251 17 :
Run 8 B 2312
i it 151 2 3 4 5 6 7 8 QI 10
Run 10 10| 2417 m [kgls]
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