UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES
INGENIERIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL
Procesos y Maquinas Industriales Il

Problemas 1y 2 - TP N°2

Ecuacion de difusion del calor en coordenadas cilindricas
Objetivo:

Determinar el campo de temp. en un medio con determinadas condic. en sus limites
—— distribucion de la temperatura en funcion de la posicion.

Pasos:

= Definir volumen de control diferencial
= Identificar procesos relevantes de transferencia de energia.

» Introducir las ecuaciones de velocidad apropiadas.

—— ED cuya solucion, para cond. de contorno dadas, provee la distribucion de temperatura en el
medio.

Analisis para el volumen de control diferencial

1. Esquema
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2. Base de tiempo: instantdnea.

3. Procesos relevantes de transferencia de energia

s Término de entrada

Ee:qr+Q¢+q,z

qr, 44, q-: veloc. de transf. por conduccion, normales a cada sup. de control.
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s Término de salida

Es = Qridr T Go+do + Qzid-

Aplicando desarrollo de Taylor, despreciando términos de orden sup.

g,

Qr+dr = Gr T P dr (D
T
1 8q¢
= -—rd 2
Qo+de Q¢+ra¢7‘¢> (2)
0q.
Gt = @+ 5o dz 3)
z
= Término de generacion
Eg = grdrdodz dV = rdrdpdz
¢: veloc. de gener. de energia por u. de vol. [IW/m3]
= Término de acumulacién
E or drdod
W = pCy —rdr z
p P 8t
4. Ec. de conservacion de la energia, base instantanea.
E.+E, - E, = E, (4)
Reemplazando en (4) las expresiones de cada término:
) oT
G+ o + @+ qrdrdpdz — Gridr = Qords — Gerdz = PG g rdrdpdz (5)
Aplicando las ecuaciones (1), (2), (3)
gy 0 0q. : oT
—a‘i dr—aigdqb— aqz dz + grdrdgdz = pe, 5 drrdgdz (6)
Por la Ley de Fourier,
oT
¢ = —krdpdz— (7)
or
oT
. = —krdpdr— ()
0z
oT'1
= —kdrdz—- 9
q(z) raz a¢ , ( )
Reemplazando (7), (8) y (9) en (6), dividiendo m.a.m. por r dr d¢ dz
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10 or 10 or 0 oT or
-2z il — (= I i el y — el 1
r or (krar)+r28¢(k8¢>+8z (k8z>+q P ot (19)

— Ec. de difusién del calor en coordenadas cilindricas.
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Ecuacion de difusion del calor en coordenadas esféricas

1. Esquema

90+ do

rsen @dd

~
oY dr+dr

2. Procesos relevantes de transferencia de energia

s Término de entrada

EeZQT+Q¢+QQ

qr, qe, go: veloc. de transf. por conduccion, normales a cada sup. de control.

s Término de salida

E, = Qr+dr + Qo+de T+ Qo+do

Aplicando desarrollo de Taylor, despreciando términos de orden sup.

dq,

Griar = G+ Sodr (1n

T
Iy .

Gords = o+ a—¢r81n0d¢ (12)
10

Qo+de = Qo + ——qerdﬁ (13)
r 00

= Término de generacién

E, = ¢r’sinfdrdedd  dV = r’sinfdrdodf

¢: veloc. de gener. de energia por u. de vol. [W/m?]

» Término de acumulacion

: T
E, = pcp%—tTQSinﬁdrdghdH
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3. Ec. de conservacion de la energia, base instantdnea.

E,+ E, — E, = E, (14)

Reemplazando en (14) las expresiones de cada término:
. 9 . or 2 .
G+ g+ qo + qrosinfdrdodd — Gryar — Qordp — Qo+do = PCp T sinfdrdgdf (15)

Aplicando las ecuaciones (11), (12), (13)

9gr dqy 9gp o or , .
_ _ e g 220 = — 1
9 dr 96 do 20 df + grsinfdrdedd = pc, atr sin 6 dr d¢ df (16)
Por la Ley de Fourier,

¢ = —erSinngzﬁdHa—T (17)

or
q = —krsin@dgbdrla—T (18)

r 00

1 oT
g6 = _krdrdersineﬁ_gzﬁ (19)

Reemplazando (17), (18) y (19) en (16), dividiendo m.a.m. por r? sin 6 dr d¢ do

10 , 0T 1 0 or 1 0 . 0T . orT
r2or (kr E> * r2sin® 0 9 <k8_¢) * r2sin 0 90 (ksmeﬁ) ta= P ot 20)

— Ec. de difusidn del calor en coordenadas esféricas.
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