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Enfriamiento/calentamiento con gradientes

Bi > 𝟎. 𝟏

Medio finito

Medio semi-infinito



Enfriamiento/calentamiento con gradientes

La ecuación de Fourier para el caso de flujo 1D, geometría rectangular es:

𝛻2𝑇 Ԧ𝑥, 𝑡 =
1

𝛼

𝜕𝑇 Ԧ𝑥, 𝑡

𝜕𝑡

𝜕2𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=
1

𝛼

𝜕𝑇 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡

𝒙

𝟐𝑳

Medio finito

Sin generación

 Props. ctes.



Condición inicial y condiciones a la frontera

Si la condición inicial es de distribución uniforme:

Cuando 𝒕 = 𝟎, 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝑳: 𝑻 𝒙, 𝒕 = 𝑻𝒊

Condiciones a la frontera:

𝒙

En 𝒙 = 𝟎, 𝒕 > 𝟎
𝝏𝑻(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒙
= 𝟎

En 𝒙 = 𝑳, 𝒕 > 𝟎 𝑻 𝒙, 𝒕 = 𝑻𝑺 = 𝟎

𝒙

𝑻𝑺 𝑻𝑺



Solución analítica exacta

𝑇 𝑥, 𝑡

Método de solución: Variables separables (ver AMYD)

𝜕2𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=
1

𝛼

𝜕𝑇 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡

1

𝑋 𝑥

𝑑2𝑋(𝑥)

𝑑𝑥2
=

1

𝛼 Γ(𝑡)

𝑑Γ(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆2

C.F.1’     C.F.2’                 C.I.’

𝑇 𝑥, 𝑡 = 𝑋 𝑥 Γ(𝑡)



Solución analítica exacta

Método de solución: Separación de variables (ver AMYD)

¿ Cómo se evalúan ?

𝑇 𝑥, 𝑡 =
4𝑇𝑖
𝜋
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𝑇 𝑥, 𝑡

𝑇𝑖
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𝜋
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Solución analítica exacta

𝜕2𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=
1

𝛼

𝜕𝑇 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡
Θ 𝑥, 𝑡 =

𝑇 𝑥, 𝑡 − 𝑇𝑓
𝑇𝑖 − 𝑇𝑓

𝜕2Θ(𝑋, 𝜏)

𝜕𝑋2
=
1

𝛼

𝜕Θ 𝑥, 𝜏

𝜕𝜏
𝑋 =

𝑥

𝐿
𝜏 = Fo =

𝛼𝑡

𝐿2

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 → 0 ≤ 𝑋 ≤ 1

t = 0 → 𝜏 = 0

Dominios:

Forma adimensional de la ecuación gobernante:



Solución analítica exacta

Si la condición inicial es de distribución uniforme:

Cuando 𝜏 = 𝟎, 𝟎 ≤ 𝑿 ≤ 𝟏: Θ 𝑿, 𝜏 = 𝟏

Condiciones a la frontera:

En 𝑿 = 𝟎, 𝜏 > 𝟎
𝝏Θ(𝑿, 𝜏)

𝝏𝒙
= 𝟎

En 𝑿 = 𝟏, 𝜏 > 𝟎
𝝏Θ 𝑿, 𝜏

𝝏𝑿
= −𝑩𝒊 Θ 𝑥, 𝜏

𝒙

𝒙

𝑻𝒇 𝑻𝒇
ഥ𝒉 ഥ𝒉

¡ Comprueba las ecuaciones !



Solución analítica exacta

Método de solución: Separación de variables

Θ 𝑥, 𝑡 = 𝑓(𝑋, Bi, 𝜏)

𝜕2Θ(𝑋, 𝜏)

𝜕𝑋2
=
1

𝛼

𝜕Θ 𝑥, 𝜏

𝜕𝜏

𝜏 = Fo =
𝛼𝑡

𝐿2
=

𝑘
𝐿
∆𝑇 𝐿2

𝜌 𝐶𝑝 𝐿
3 ∆𝑇
𝑡

≡
Rapidez de conduccíón

Rapidez de almacenamiento



Gráficas de Heisler

M.P. Heisler (1947)

* Gráficas para todos los sistemas de coordenadas en AMYD

Para el centro



Gráficas de Heisler

𝑄𝑚á𝑥 = 𝑚 𝐶𝑝 𝑇∞ − 𝑇0 = 𝜌𝐶𝑝𝑉 𝑇∞ − 𝑇0

𝑄(𝑡) = න

𝑉

𝜌 𝐶𝑝 𝑇(𝑥, 𝑡) − 𝑇0 𝑑𝑉

1961



Solución de tiempos “largos”

Θ 𝑥, 𝑡 = 2

𝑛=1

∞
𝑠𝑒𝑛 𝜆𝑛𝐿

𝜆𝑛𝐿 + 𝑠𝑒𝑛 𝜆𝑛𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜆𝑛𝐿
𝑒𝑥𝑝 − 𝜆𝑛

2𝛼𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜆𝑛𝐿

Fo > 0.25

Solución analítica (método de Separación de variables)

Θ 𝑥, 𝑡 = 2

𝑛=1

2

𝜉𝑛𝑒𝑥𝑝 − 𝜆𝑛
2Fo 𝑐𝑜𝑠 𝜆𝑛𝐿

𝑥

𝐿

𝜉𝑛 =
𝑠𝑒𝑛 𝜆𝑛𝐿

𝜆𝑛𝐿 + 𝑠𝑒𝑛 𝜆𝑛𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜆𝑛𝐿
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