UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

Guia docente
220026 - DGTCM - Dinamica de Gases y Transferencia de Calor y
Masa

Ultima modificacién: 19/04/2023
Unidad responsable: Escuela Superior de Ingenierias Industrial, Aeroespacial y Audiovisual de Terrassa
Unidad que imparte: 724 - MMT - Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.

Titulacién: GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS AEROESPACIALES (Plan 2010). (Asignatura obligatoria).
GRADO EN INGENIER{A EN VEHICULOS AEROESPACIALES (Plan 2010). (Asignatura obligatoria).

Curso: 2023 Créditos ECTS: 6.0 Idiomas: Catalan, Castellano
PROFESORADO

Profesorado responsable: Carlos David Pérez Segarra

Otros: Oliva Llena, Asensio

Trias Miquel, Francesc Xavier
Castro Gonzalez, Jesus

Balcazar Arciniega, Néstor Vinicio
Torras Ortiz, Santiago

Ablanque Mejia, Nicolas

CAPACIDADES PREVIAS

Conocimientos basicos de los primeros cursos de carrera: matematicas (especialmente calculo diferencial e integral), fisica, mecanica
de los medios continuos, mecanica de fluidos, termodinamica.

COMPETENCIAS DE LA TITULACION A LAS QUE CONTRIBUYE LA ASIGNATURA

Especificas:

1. GrETA/GrEVA - Conocimiento adecuado y aplicado a la Ingenieria de: Los conceptos y las leyes que gobiernan los procesos de
transferéncia de energia, el movimiento de los fluidos, los mecanismos de transmisidon de calor y el cambio de materia y su papel en
el andlisis de los principales sistemas de propulsion aeroespaciales.

METODOLOGIAS DOCENTES

El lenguaje preferente en las clases serd el catalén. El castellano también es utilizado.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

- Formacion basica en dinamica de gases y en transferencia de calor y masa, tanto en aspectos fenomenoldgicos como de formulacion
matematica.

- Desarrollo de métodos de resolucidn, analiticos y numéricos, de fendmenos de transferencia de calor por conduccién, conveccion y
radiacion. Planteamiento de la problematica de la conveccion y dinamica de gases a diferentes niveles: ecuaciones de Navier-Stokes,
modelos zonales de capas limites / zona viscosa, analisis unidimensional, etc.

- Presentacion de aplicaciones diversas en el campo de la aeronautica: turbinas, intercambiadores de calor, combustores,
refrigeracion de componentes eléctricos y electrdnicos, cargas térmicas en cabinas de aviones, flujo en toberas y difusores, etc. Todo
ello con la finalidad de optimizar estos sistemas y equipos térmicos, incrementando su eficiencia energética y reduciendo su impacto
ambiental.

- Contribuir a la consolidacion de aquellos aspectos de la Termodinamica y Mecéanica de Fluidos basicos para la Transferencia de Calor
y Dindmica de Gases.
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HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas grupo grande 46,0 30.67
Horas grupo mediano 14,0 9.33

Horas aprendizaje auténomo 90,0 60.00

Dedicacion total: 150 h

CONTENIDOS

Médulo 1: Introduccion. Transferencia de calor por conduccion en sdlidos

Descripcion:

Tema 1. Introduccidn. Revision del primer principio de la termodindmica para sistemas abiertos. Descripcion de las diferentes
formas de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion. Ley de Fourier. Definicién del coeficiente local de
transferencia de calor por conveccion ("ley de Newton"). Revision de conceptos macroscopicos como presion y temperatura
(breve mirada al mundo molecular utilizando la teoria cinético-molecular). Relevancia de la dindmica de gases y la transferencia
de calor y masa en la ingenieria aeronautica.

Objetivos especificos:

Concepto de flujo de calor y su caracter vectorial. Ley de Fourier. Deducciéon de la ecuacién general de la transmisién de calor por
conduccion. Resolucion de casos con solucion analitica (permanentes y transitorios). Analisis del caso particular de superficies
aleteadas (flujo de calor bidimensional con hipdtesis de distribucion unidimensional de temperaturas). Introduccion a los métodos
numéricos de volimenes finitos. Aplicacién de casos generales (1D, 2D o 3D en régimen permanente o transitorio) de transmision
de calor por conduccién.

Actividades vinculadas:
Clases de teoria, problemas y trabajos de simulacién numérica.

Dedicacion: 40h

Grupo grande/Teoria: 17h
Grupo mediano/Practicas: 3h
Aprendizaje auténomo: 20h

Fecha: 02/03/2024 Pagina: 2 /7



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

Moéulo 2: Transferencia de calor por radiaciéon

Descripcion:
Radiacion electromagnética, conceptos basicos. Radiacion térmica. Intensidad radiante especifica. Ecuacion integro-diferencial de
la transferencia de calor por radiacion.

Radiacion entre superficies; fendomenos de reflexion y absorcion. Flujo radiante sobre o desde una superficie. Propiedades
radiantes especificas, totales y/o hemiesféricas (absortividad, reflectividad, transmisividad). Radiacién del cuerpo negro:
caracteristicas basicas y potencia emisiva. Concepto de emisividad. Ley de Kirchhoff de la radiacion. Superficies no negras.
Propiedades radiantes de las superficies reales.

Concepto de factor de vista para radiacidn difusa. Método de las radiosidades para superficies opacas, grises y difusas. Ejercicios
de aplicacién con breve introduccion a la radiacion atmosférica y a la energia solar.

Objetivos especificos:
Introduccion a la transmision de calor por radiacion. Planteamiento basico y aplicacion a radiacion entre superficies opacas, grises
y difusas en medios no participantes. Introduccion a la energia solar y la radiacion atmosférica.

Actividades vinculadas:
Clases de teoria, problemas y trabajos de simulacién numérica.

Dedicacion: 22h

Grupo grande/Teoria: 8h
Grupo mediano/Practicas: 2h
Aprendizaje autébnomo: 12h
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Médulo 3: Fenomenos de conveccion. Dinamica de gases

Descripcion:
Repaso de la formulacion integral basica de la conveccion: ecuaciones de conservacion de la masa, momentum lineal, momento
angular y de la energia. Segundo principio de la termodinamica. Ejercicios de aplicacion.

Limitaciones del tratamiento del continuum. Repaso de las ecuaciones constitutivas basicas: ley de viscosidad de Stokes y ley de
Fourier. Deduccién de la formulacién diferencial: ecuaciones de continuidad, momentum, energia cinética, energia total, energia
térmica y transporte de entropia. Condiciones de contorno y planteamiento general de la formulacién matematica en casos
concretos. Flujo laminar vs. flujo turbulento. Validez de las ecuaciones de Navier-Stokes en la resolucién de flujos turbulentos y
presentacidn de casos ilustrativos de simulacion directa (DNS).

Tratamiento estadistico de la turbulencia: ecuaciones de Reynolds. Problema de cierre de la turbulencia. Breve introduccion a los
modelos lineales de viscosidad turbulenta de dos ecuaciones (k-e y k-w).

Resolucién zonal de flujos mediante division del dominio en zona no viscosa y capas limites (hidrodinédmicas y térmicas).
Ecuaciones simplificadas de Navier-Stokes para la zona viscosa (ecuaciones de Euler). Ecuaciones simplificadas de Navier-Stokes
para las capas limites laminares (analisis de orden de magnitud). Acoplamiento de la zona no viscosa con las capas limites
(concepto de grosor de desplazamiento). Soluciones analiticas de las ecuaciones de las capas limites laminares en placas
isotermas. Métodos integrales.

Ecuaciones simplificadas de Navier-Stokes para las capas limite turbulentas. Modelos algebraicos de turbulencia (longitud de
mezcla de Prandtl, Baldwin-Lomax...). Resolucion de las capas limite turbulentas (hidrodinamicas y térmicas) en placas isotermas.
Métodos integrales.

Teorema pi de Buckingham. Interés del analisis dimensional. Obtencién de los grupos adimensionales caracteristicos en casos
concretos de flujos en conveccion natural y forzada. Significado fisico. Deduccidén del nimero de Nusselt y sistematica de calculo
de coeficientes superficiales en flujos internos y externos. Ejercicios de aplicacion.

Analisis unidimensional de flujos compresibles en conductos de seccion constante y variable (tobera-difusor), y con consideracion
de efectos de friccion y de transferencia de calor. Método tramo a tramo para el caso de flujos subsénicos y supersénicos. Analisis
de condiciones de contorno. Ejercicios de aplicacion en casos de flujos subsénicos y supersénicos. Prediccion de ondas de choque.

Objetivos especificos:

Estudio de fendmenos de conveccion y dindmica de gases mediante un planteamiento basico y riguroso de la fenomenologia y de
su formulacién matematica: ecuaciones de Navier-Stokes, tratamiento de flujos turbulentos, tratamiento zonal basado en la
division del dominio en capas limites y zona no viscosa.

Analisis adimensional y planteamiento semiempirico de los problemas. Analisis adimensional. Flujos compresibles: aspectos
fenomenoldgicos (flujos subsoénicos, transénicos, supersonicos, ondas de choque, etc.) e introduccion a los métodos numéricos en
conveccion.

Actividades vinculadas:
Clases de teoria, problemas y trabajos de simulacién numérica.

Dedicacioén: 38h

Grupo grande/Teoria: 16h
Grupo mediano/Practicas: 2h
Aprendizaje auténomo: 20h
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Médulo 4: Problemas combinados

Descripcion:
Ejercicios diversos que combinan fendémenos de conveccion, conduccion y radiacion y que pueden ser de interés en el campo de
la aerondutica: intercambiadores de calor, refrigeracion de alabes de turbina, etc.

Objetivos especificos:

Aplicacion de los conocimientos adquiridos en los médulos anteriores a casos aplicados de interés en el campo de la aeronautica
(intercambiadores de calor, refrigeracion de alabes de turbinas, balance de cargas térmicas en cabinas de aviones, flujo en
toberas y difusores, transferencia de calor en componentes eléctricos y electronicos, etc.).

Actividades vinculadas:
Clases de teoria, problemas y trabajos de simulacién numerica.

Dedicacion: 50h

Grupo grande/Teoria: 5h
Grupo pequefio/Laboratorio: 7h
Aprendizaje auténomo: 38h

ACTIVIDADES

CLASES DE TEORIA

Descripcion:

Metodologia en grupo grande.

Exposicidn de los contenidos de la asignatura siguiendo un modelo de clase expositiva y participativa.

La materia de la asignatura se ha organizado en 4 areas tematicas: transferencia de calor por conduccioén, por conveccion, por
radiacion y problemas combinados.

En estas clases se presentan los aspectos tedricos y se resuelven diversos problemas para facilitar el aprendizaje.

Objetivos especificos:

Al finalizar esta actividad, el alumno debe ser capaz de dominar los conocimientos adquiridos, consolidarlos y aplicarlos
correctamente a problemas técnicos. Ademas, siendo la Dinamica de Gases y la Transferencia de Calor y de Massa una asignatura
tecnocientifica basica, las clases de teoria deben servir de base para el desarrollo de otras asignaturas mas técnicas del ambito
térmico relacionadas con la Turbomaquinas, Refrigeracion, Balances de cargas térmicas, Energia Solar, etc.

Material:
Bibliografia basica (disponible en la Biblioteca del Campus).
Apuntes de los profesores (todo este material estd disponible en ATENEA).

Entregable:
Esta actividad se evalta conjuntamente con la actividad 2 (problemas) mediante el examen parcial y final y la prueba de nivel.

Dedicacidén: 65h
Grupo grande/Teoria: 25h
Aprendizaje auténomo: 40h

CLASES DE PROBLEMAS

Dedicacion: 68h

Grupo grande/Teoria: 14h
Grupo mediano/Practicas: 7h
Grupo pequefo/Laboratorio: 7h
Aprendizaje autonomo: 40h
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TRABAJO DE CURSO

Dedicacioén: 10h
Aprendizaje autonomo: 10h

SISTEMA DE CALIFICACION

Examen parcial. Ponderacién: 40% de la nota final.
Prueba parcial de control. Ponderacion: 10% de la nota final.
Examen final. Ponderacién: 50% de la nota final.

En el caso que la nota del examen parcial sea inferior a 5, habra al final del curso la posibilidad de reconducir esta nota. La aplicacién
de la reconduccién sustituird a la calificacion inicial siempre que esta sea superior y con un maximo de 5 puntos. Este examen se
realizara el dia fijado en el calendario académico para el examen final.

La correcta presentacion y defensa de la practica numérica voluntaria permitird incrementar la nota final ponderada hasta un maximo

de 2 puntos siempre y cuando dicha nota sea igual o superior a 5.

NORMAS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

Los examenes consistiran en cuestiones tedricas y ejercicios practicos/problemas. En el examen no se puede utilizar ningun tipo de
informacion excepto el material/formulario facilitado por el profesorado. No se permite el uso de moéviles, smartwatch o aparatos
similares. Tampoco se permite el uso de calculadoras programables ni ordenadores.

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 linea]. 3rd ed. Cambridge: Phlogiston Press, 2001 [Consulta:

20/02/2023]. Disponible a: https://ahtt.mit.edu/.
- Patankar, S. V. Numerical heat transfer and fluid flow [en linea]. New York: McGraw-Hill, 1980 [Consulta: 16/11/2022]. Disponible

https://www-taylorfrancis-com.recursos.biblioteca.upc.edu/books/mono/10.1201/9781482234213/numerical-heat-transfer-fluid-flow-
suhas-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. 3rd ed. Boston: McGraw-Hill, 2003. ISBN 9780071241366.

- Landau, L. D.; Lifshitz, E. M. Fluid mechanics. 2nd ed. Oxford: Elsevier Butterworth Heinemann, 1987. ISBN 0750627670.

- Lakshminarayana, B. Fluid dynamics and heat transfer of turbomachinery. New York: John Wiley & Sons, 1996. ISBN 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.
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RECURSOS

Material audiovisual:
- Apunts realitzats pel professorat de |'assignatura

Otros recursos:

Apuntes realizados por el profesorado de la asignatura.
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