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CAPACITATS PREVIES

Coneixements previs basics propis dels primers cursos de carrera: matematiques (especialment calcul diferencial i integral), fisica,
mecanica dels medis continus, mecanica de fluids, termodinamica.

COMPETENCIES DE LA TITULACIO A LES QUALS CONTRIBUEIX L'ASSIGNATURA

Especifiques:

1. GrETA/GrEVA - Coneixement adequat i aplicat a I'enginyeria de: els conceptes i les lleis que governen els processos de
transferencia d'energia, el moviment dels fluids, els mecanismes de transmissié de calor i el canvi de materia i el seu paper en
I'analisi dels principals sistemes de propulsié aeroespacials
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METODOLOGIES DOCENTS

El llenguatge principal a les classes sera el catala. El castella també és utilitzat. L'idioma concret de cada classe/grup es pot consultar
als horaris

Es presenta de forma sequencial les diferents formes de transferencia de calor: conduccio i radiacid, i es centra després I'analisi en els
fenomens de conveccid i dinamica de gasos. Per cada una d'elles es comenga amb un plantejament rigords de les equacions basiques
que descriuen aquests fenomens (e.g. equacions de Navier-Stokes en la conveccié/dinamica de gasos). La deduccié i comentaris
d'aquestes equacions basiques es realitza posant un emfasi especial en el sentit fisic de cadascun dels termes. A partir de la
formulacié matematica basica es presenten diferents medodologies de resolucié (analitiques i numeériques). L'Gltim modul pretén ser
una sintesi dels moduls anteriors per a situacions d'interés a enginyeria aeronautica.

L'assignatura s'organitza en:

1.- Classes en grups grans. En aquests tipus de grups es desenvolupen les classes de teoria, part de les classes de problemes i les
avaluacions corresponents. S'utilitzara el model expositiu que el professor cregui més convenient per assolir els objectius que s'han
fixat a l'assignatura.

2.- Classes en grups mitjans i petits. En aquestes classes, sempre que la disponibilitat de professorat ho permeti, es desenvolupen
sessions de problemes per part del professor o bé els proposats pels alumnes per la seva resolucié i que formen part de
I'aprenentatge autonom. Sempre que es cregui oportl es podra fer alguna activitat dirigida.

La plataforma ATENEA es podra utilitzar com a eina de suport en els dos tipus de classes que s'han descrit. S'utilitzara com a
transmissor i comunicador amb els alumnes.

OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

- Formacio6 basica en dinamica de gasos i en transferencia de calor i massa, tant en aspectes fenomenologics com de formulacié
matematica.

- Desenvolupament de metodes de resolucid, analitics i numérics, de fendmens de transferéncia de calor per conduccid, conveccio i
radiacié. Plantejament de la problematica de la conveccid i dinamica de gasos a diferents nivells: equacions de Navier-Stokes, models
zonals de capes limits / zona viscosa, analisi unidimensional, etc.

- Presentacié d'aplicacions diverses en el camp de l'aeronautica: turbines, bescanviadors de calor, combustors, refrigeracié de
components eléctrics i electronics, carregues térmiques en cabines d'avions, flux en toveres i difusors, etc. Tot aixd amb la finalitat
d'optimitzar aquests sistemes i equips térmics, incrementant la seva eficiéncia energeética i reduint el seu impacte ambiental.

- Contribuir a la consolidacié d'aquells aspectes de la Termodinamica i Mecanica de Fluids basics per la Transferéncia de Calor i
Dinamica de Gasos.

HORES TOTALS DE DEDICACIO DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge
Hores grup gran 46,0 30.67

Hores grup mitja 14,0 9.33

Hores aprenentatge autonom 90,0 60.00

Dedicacio total: 150 h
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CONTINGUTS

Modul 1: Introduccio. Transferéncia de calor per conduccié en solids

Descripcio:

Tema 1. Introduccid. Repas del primer principi de la termodinamica per sistemes oberts. Descripcié de les diferents formes de
transmissié de calor: conduccid, conveccié i radiacié. Llei de fourier. Definicié del coeficient superficial de transferéncia de calor
per conveccid ("llei de Newton"). Repas de conceptes macroscopics com pressio i temperatura (breu ullada al mén molecular
mitjancant la teoria cinético-molecular). Rellevancia de la dinamica de gasos i de la transferéncia de calor i massa en enginyeria
aeronautica).

Tema 2. Caracter vectorial del flux de calor. Llei constitutiva basica de la conduccid: llei de Fourier. Deduccié de I'equacié general
de la transmissié de calor per conduccié en solids (coordenades cartesianes, cilindriques, esferiques). Condicions inicials i de
contorn.

Tema 3. Casos diversos de solucié analitica: transmissid de calor per conduccié en parets planes, cilindriques, esfériques. Casos
de dos 0 més materials. Presencia de generadors interns de la calor. Transmissié de calor per conduccié en aletes. Transmissié de
calor per conduccidé en régim transitori.

Tema 4. Metodologia general de resolucié numerica de la transmissié de calor per conduccié en régim permanent: Métode de
volumns finits. Discretitzacié del domini i condicions de contorn. Resolucié de sistemes d'equacions algebraiques lineals amb

coeficients constants o variables. Algorisme global de resolucié. Estrategies de verificacié de codi i verificacions de solucions

numeériques. Exemples diversos de resolucié de casos 1D, 2D i 3D.

Tema 5. Extensio de la metodologia de resolucié numerica a casos transitoris. Métodes explicits, implicits i de Crank-Nicolson.
Algorisme global de resolucié. Exemples diversos de resolucié de casos 1D, 2D i 3D.

Objectius especifics:

Concepte de flux de calor i el seu caracter vectorial. Llei de Fourier. Deduccié de I'equacié general de la transmissié de calor per
conduccié. Resolucié de casos amb solucid analitica (permanents i transitoris). Analisi del cas particular d'aletes (flux de calor
bidimensional amb hipotesi de distribucié unidimensional de temperatures). Introduccié als métodes numerics de volums finits.
Aplicaci6 de casos generals (1D, 2D o 3D en régim permanent o transitori) de transmissio de calor per conduccid.

Activitats vinculades:
Classes de teoria, problemes i treballs de simulacié numeérica.

Dedicacio: 40h

Grup gran/Teoria: 17h
Grup mitja/Practiques: 3h
Aprenentatge autonom: 20h
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Modul 2: Transferéncia de calor per radiacio

Descripcio:
Radiacid electromagnética, conceptes basics. Radiacid térmica. Intensitat radiant especifica. Equacio integro-diferencial de la
radiacio.

Radiacid sobre superficies; fenomens de reflexid i absorcié. Flux radiant sobre o des d'una superficie. Propietats radiants
especifiques, totals i/o hemiesfériques (absortivitat, reflectivitat, transmisivitat). Radiacio del cos negre: caracteristiques basiques
i poténcia emissiva. Concepte d'emissivitat. Llei de Kirchhoff de la radiacié. Superficies no-negres. Propietats radiants de les
superficies reals.

Intercanvi radiant entre superficies. Concepte de factor de vista per radiacié difusa. Métode de les radiositats per superficies
opaques, grises i difuses. Exercicis d'aplicacio amb breu introduccié a la radiacié atmosferica i a I'energia solar.

Objectius especifics:
Introduccid a la transmissié de calor per radiacié. Plantejament basic i aplicacio a radiacié entre superficies opaques, grises i
difuses en medis no participants. Introduccié a I'energia solar i a la radiacié atmosferica.

Activitats vinculades:
Classes de teoria, problemes i treballs de simulacié numerica.

Dedicacié: 22h

Grup gran/Teoria: 8h

Grup mitja/Practiques: 2h
Aprenentatge autonom: 12h
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Modul 3: Fenomens de conveccié. Dinamica de gasos

Descripcio:
Repas de la formulacié integral basica de la conveccié: equacions de conservacié de la massa, moment lineal, moment angular, i
de I'energia. Segon principi de la termodinamica. Exercicis d'aplicacio.

Limitacions del tractament del continuum. Repas de les equacions constitutives basiques: llei de viscositat de Stokes i llei de
Fourier. Deduccié de la formulacié diferencial: equacions de continuitat, momentum, energia cinética, energia total, energia
termica i transport d'entropia. Condicions de contorn i plantejament general de la formulacié matematica en casos concrets. Flux
laminar vs. flux turbulent. Validesa de les equacions de Navier-Stokes en la resolucio de fluxos turbulents i presentacié de casos
il-lustratius de simulacié directa (DNS).

Tractament estadistic de la turbuléncia: equacions de Reynolds. Problema de tancament de la turbuléncia. Breu introduccié als
models lineals de viscositat turbulenta de dues equacions (k-e i k-w).

Resolucié zonal de fluxos mitjangant la divisié del domini en zona no viscosa i capes limits (hidrodinamiques i termiques).
Equacions simplificades de Navier-Stokes per la zona viscosa (equacions d'Euler). Equacions simplificades de Navier-Stokes per
les capes limits laminars (analisi d'ordre de magnitud). Acoblament de la zona no viscosa amb les capes limits (concepte de gruix
de desplacament). Solucions analitiques de les equacions de les capes limits laminars en plaques isotermes. Métodes integrals.

Equacions simplificades de Navier-Stokes per les capes turbulentes. Models algebraics de turbuléncia (longitud de barreja de
Prandtl, Baldwin-Lomax ...). Resolucié de les capes limits turbulentes (hidrodinamiques i térmiques) en plaques isotermes.
Metodes integrals.

Teorema pi de Buckingham. Interés de I'analisi dimensional. Obtencid dels grups adimensionals caracteristics en casos concrets
en fluxos en conveccié natural i forgada. Significat fisic. Deduccidé del nombre de Nusselt i sistematica de calcul de coeficients
superficials en fluxos interns i externs. Exercicis d'aplicacio.

Analisi unidimensional de fluxos compressibles en conductes de seccié constant i variable (tovera-difusor), i amb consideracié
d'efectes de friccid i de transferencia de calor. Metode tram a tram pel cas de fluxos subsonics i supersonics. Analisi de condicions
de contorn. Exercicis d'aplicacié en casos de fluxos subsonics i supersonics. Prediccio d'ones de xoc.

Objectius especifics:

Estudi de fenomens de conveccid i dinamica de gasos mitjangant d'un plantejament basic i rigorés de la fenomenologia i de la
seva formulacié matematica: equacions de Navier-Stokes, tractament de fluxos turbulents, tractament zonal basat en la divisié
del domini en capes limits i zona no viscosa.

Analisi adimensional i plantejament semiempiric dels problemes. Analisi adimensional. Fluxos compressibles: aspectes
fenomenologics (fluxos subsonics, transsonics, supersonics, ones de xoc, etc.) i introduccié als métodes numerics en conveccio.

Activitats vinculades:
Classes de teoria, problemes i treballs de simulacié numerica.

Dedicacié: 38h

Grup gran/Teoria: 16h
Grup mitja/Practiques: 2h
Aprenentatge autonom: 20h
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Modul 4: Problemes combinats

Descripcio:
Exercicis diversos que combinen fenomens de conveccid, conduccid i radiacié i que poden ser d'interés en el camp de
I'aeronautica: bescanviadors de calor, refrigeracié d'aleps de turbina, etc.

Objectius especifics:

Aplicacié dels coneixements adquirits en els moduls anteriors a casos aplicats d'interés en el camp de |'aeronautica
(bescanviadors de calor, refrigeracié d'aleps de turbines, balang de carregues térmiques en cabines d'avions, flux en toveres i
difusors, transferencia de calor en components electrics i electronics, etc.).

Activitats vinculades:
Classes de teoria, problemes i treballs de simulacié numerica.

Dedicacié: 50h

Grup gran/Teoria: 5h

Grup petit/Laboratori: 7h
Aprenentatge autonom: 38h

ACTIVITATS

CLASSES DE TEORIA

Descripcio:

Metodologia en grup gran.

Exposicié dels continguts de I'assignatura seguint un model de classe expositiva i participativa.

La materia de I'assignatura s'ha organitzat en 4 arees tematiques: transferéncia de calor per conduccid, per conveccio, per
radiacio i problemes combinats.

En aquestes classes es presenta els aspectes teorics i es resolen problemes diversos per facilitat I'aprenentatge.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag de dominar els coneixements adquirits, consolidar-los i aplicar-los
correctament a problemes técnics. A més a més, essent la Dinamica de Gasos i la Transferéncia de Calor i de Massa una
assignatura tecnocientifica basica, les classes de teoria han de servir de base pel desenvolupament d'altres assignatures més
tecniques de I'ambit térmic relacionades amb les Turbomagquines, la Refrigeracid, Balangos de carregues termiques, Energia
Solar, etc.

Material:
Bibliografia basica (disponible a la Biblioteca del Campus).
Apunts dels professors (tot aquest material esta disponible a ATENEA).

Lliurament:
Aquesta activitat s'avalua conjuntament amb I'activitat 2 (problemes) mitjangant I'examen parcial i final i la prova de nivell.

Dedicacié: 65h
Grup gran/Teoria: 25h
Aprenentatge autonom: 40h
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CLASSES DE PROBLEMES

Descripcio:

Metodologia en grup gran i grups mitjans.

De cadascun dels temes, es realitzaran uns problemes a classe per tal de que els alumnes adquireixin les pautes necessaries per
a portar a terme aquesta metodologia: hipotesis simplificatories, plantejament, resolucié numérica, discussié dels resultats.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag d'aplicar els coneixements teorics a la resolucié de problemes inspirats en
situacions reals. Atenent a la metodologia 'alumne ha de ser capag de:

1.- Entendre I'enunciat i analitzar el problema.

2.- Plantejar i desenvolupar un esquema de resolucié del mateix.

3.- Resoldre el problema emprant les equacions plantejades, amb un adequat algoritme de resolucio.

4.- Interpretar criticament els resultats.

Material:
Bibliografia basica.
Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:
Aquesta activitat s'avalua conjuntament amb ['activitat 1 (teoria) mitjangant un exament parcial i un examen final.

Dedicacié: 68h

Grup gran/Teoria: 14h
Grup mitja/Practiques: 7h
Grup petit/Laboratori: 7h
Aprenentatge autonom: 40h

TREBALL DE CURS

Descripcio:
Resolucié d'un problema basat en una situacio plantejada pel professor o per I'alumne.

Material:
Bibliografia basica.
Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Dedicaci6: 10h
Aprenentatge autonom: 10h

SISTEMA DE QUALIFICACIO

Examen parcial. Ponderacié: 40% de la nota final.
Prova parcial de control. Ponderacié: 10% de la nota final.
Examen final. Ponderacié: 50% de la nota final.

En el cas que la nota de I'examen parcial sigui inferior a 6.5, hi haura al final del curs la possibilitat de millorar aquesta nota. En
aquest cas, la nota de I'examen de millora substituira a la qualificacié inicial sempre que sigui superior i amb un maxim de 6.5 punts.
Aquest examen es fara el dia fixat al calendari académic per a I'examen final.

La correcta presentacio i defensa de la practica numeérica voluntaria permetra incrementar la nota final ponderada fins a un maxim de
2 punts sempre que aquesta nota sigui igual o superior a 5.
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NORMES PER A LA REALITZACIO DE LES PROVES.

Els examens consistiran en qlestions tedriques i exercicis practics/problemes. A I'examen no es pot utilitzar cap mena d'informacio
excepte el material/formulari que faciliti el professorat. No és permés I'is de mobils, smartwatch o aparells similars. Tampoc es
permet I'Us de calculadores programables ni d'ordinadors.

BIBLIOGRAFIA

Basica:

- Incropera, F. P.; DeWitt, D. P. Fundamentos de transferencia de calor. 4@ ed. México: Prentice Hall, 1999. ISBN 9701701704.

- Mills, A. F. Transferencia de calor. México: Irwin, 1995. ISBN 8480861940.

- Lienhard 1V, J. H.; Lienhard V, J. H. A heat transfer textbook [en linia]. 3rd ed. Cambridge: Phlogiston Press, 2004 [Consulta:

16/10/2024]. Disponible a: https://ahtt.mit.edu/.
- Patankar, S. V. Numerlcal heat transfer and fluid flow [en linia]. New York: McGraw-Hill, 1980 [Consulta 16/11/2022]. Dlsponlble a:

uhas patankar. ISBN 9780891165224
- Eckert, E. R. G.; Drake, R. M. Analysis of heat and mass transfer. Washington: Hemisphere, 1972. ISBN 0891165533.
- Nellis, Gregory; Klein, Sanford A. Heat transfer. Cambridge [etc.]: Cambridge University Press, 2009. ISBN 9781107671379.

Complementaria:
- Anderson, J. D. Modern compressible flow: with historical perspective [en linia]. 4th ed. New York: McGraw-Hill, 2021 [Consulta:
09/10/2024] Disponible a:

892. ISBN 9781260590043.
- Landau, L. D.; Lifshitz, E. M. Fluid mechanics [en linia]. 2nd ed. Oxford: Elsevier Butterworth Heinemann, 1987 [Consulta:
20/06/2024] Disponible a:

285. ISBN 0750627670.

- Lakshminarayana, B. Fluid dynamics and heat transfer of turbomachlnery [en linia]. New York John Wiley & Sons, 1996 [Consulta:
21/06/2024]. Disponible a: https:
0471855464.

- Cebeci, T. [et al.]. Computational fluid dynamics for engineers: from panel to navier-stokes methods with computer programs. New
York: Springer, 2005. ISBN 3540244514.

- Thompson, P. A. Compressible-fluid dynamics. New York: McGraw-Hill, 1972. ISBN 0070644055.

- Shapiro, A. H. The dynamics and thermodynamics of compressible fluid flow. New York: Ronald Press Company, 1954.

RECURSOS

Material audiovisual:
- Apunts realitzats pel professorat de I'assignatura. Transparencies sobre parts de teoria o problemes proposats que es faran servir a
classe.

Altres recursos:
Apunts fets pel professorat de |'assignatura.
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https://ahtt.mit.edu/
https://www-taylorfrancis-com.recursos.biblioteca.upc.edu/books/mono/10.1201/9781482234213/numerical-heat-transfer-fluid-flow-suhas-patankar
https://www-taylorfrancis-com.recursos.biblioteca.upc.edu/books/mono/10.1201/9781482234213/numerical-heat-transfer-fluid-flow-suhas-patankar
https://ebookcentral-proquest-com.recursos.biblioteca.upc.edu/lib/upcatalunya-ebooks/detail.action?pq-origsite=primo&docID=6212892
https://ebookcentral-proquest-com.recursos.biblioteca.upc.edu/lib/upcatalunya-ebooks/detail.action?pq-origsite=primo&docID=6212892
https://ebookcentral-proquest-com.recursos.biblioteca.upc.edu/lib/upcatalunya-ebooks/detail.action?pq-origsite=primo&docID=4088285
https://ebookcentral-proquest-com.recursos.biblioteca.upc.edu/lib/upcatalunya-ebooks/detail.action?pq-origsite=primo&docID=4088285
https://onlinelibrary-wiley-com.recursos.biblioteca.upc.edu/doi/book/10.1002/9780470172629

