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Departament: Maquines i Motors Termics

Curs d’inici: 2013/2014

Titulacions: Master universitari en Enginyeria de I'Energia
Responsable de I’assignatura: Jesus Castro Gonzdlez

Requisits

Capacitats previes: Els aspectes generals de termodinamica, de mecanica de fluids i de
transferéncia de calor i massa.

Requisits:Coneixements equivalents a haver superat el curs d’anivellament del master

Professorat

Professor Responsable: Jesus Castro Gonzalez.
Professorat: Carlos David Pérez Segarra, Assensi Oliva.
Horari d’atencid: dimarts 15-17h, dimecres 16-18h, dijous 15-17h

Metodologia

Metodologies docents
Durant el desenvolupament de I'assignatura es faran servir les seglients metodologies docents:

e (Classe magistral o conferencia (EXP): exposicié de coneixements per part del
professorat mitjangant classes magistrals o bé per persones externes mitjangant
conferéncies convidades.

e Classes participatives (PART): resolucié col - lectiva d'exercicis, realitzacié de debats i
dinamiques de grup amb el professor o professora i altres estudiants a l'aula;
presentacio a l'aula d'una activitat realitzada de manera individual o en grups reduits.

e Presentacions (PS): presentar a l'aula una activitat realitzada de manera individual o en
grups reduits (presencial).

e Treball teoric-practic dirigit (TD): realitzacié a I'aula d'una activitat o exercici de
caracter teoric o practic, individualment o en grups reduits, amb I'assessorament del
professor o professora.

e Projecte, activitat o treball d'abast reduit (PR): aprenentatge basat en la realitzacio,
individual o en grup, d'un treball de reduida complexitat o extensid, aplicant
coneixements i presentant resultats.

e Projecte o treball d'abast ampli (PA): aprenentatge basat en el disseny, la planificacié i
realitzacié en grup d'un projecte o treball d'amplia complexitat o extensid, aplicant i
ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el plantejament d'aquest i
els resultats i conclusions.
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e Activitats d'Avaluacio (EV).

Activitats formatives:
Durant el desenvolupament de I'assignatura es faran servir les seglients activitats formatives:

e Presencials

o Classes magistrals i conferéncies (CM): coneixer, comprendre i sintetitzar els
coneixements exposats pel professorat mitjancant classes magistrals o bé per
conferenciants (presencial).

o Classes participatives (CP): participar en la resolucié col - lectiva d'exercicis, aixi
com en debats i dinamiques de grup, amb el professor o professora i altres
estudiants a l'aula (presencial).

o Treball teoric practic dirigit (TD): realitzar a I'aula una activitat o exercici de
caracter teoric o practic, individualment o en grups reduits, amb |'assessorament
del professor o professora (presencial).

e No Presencials

o Projecte, activitat o treball d'abast reduit (PR): dur a terme, individualment o en
grup, un treball de reduida complexitat o extensid, aplicant coneixements i
presentant resultats (no presencial).

o Projecte o treball d'abast ampli (PA): dissenyar, planificar i dur a terme
individualment o en grup un projecte o treball d'amplia complexitat o extensid,
aplicant i ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el
plantejament d'aquest i els resultats i conclusions (no presencial).

o Estudi autonom (EA): estudiar o ampliar els continguts de la matéria de forma
individual o en grup, comprenent, assimilant, analitzant i sintetitzant
coneixements (no presencial).

Dedicacio prevista de I’estudiant

hores
Classes teoriques i conferencies (CTC) 17
Classes practiques (CP) 16
Practiques de laboratori o taller (L/T) 3
Presentacions (PS)
Total (Grup Gran/Mitja/Petit) 36
Tutories de treballs teoric practics (TD) 5
Total AD (Activitats Dirigides) 5
Projecte, activitat o treball d’abast reduit (PR) 24
Projecte o treball d’abast ampli (PA) 36
Estudi autonom (EA) 24
Total AA (Aprenentatge Autonom) 84
TOTAL 125
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Sistema de qualificacié

%
Prova escrita de control de coneixements (PE). 50
Prova oral de control de coneixements (PO). 0
Treball realitzat en forma individual o en grup al llarg del curs (TR). 40
Assisténcia i participacio en classes i laboratoris (AP). 5
Qualitat i rendiment del treball en grup (TG). 5

Normes de realitzacio de les activitats

A continuacié es detallen les normes del sistema d’avaluacié de les activitats formatives de
I'assignatura.

Prova escrita de control de coneixements (PE).

Es fara un examen final de l'assignatura. L'alumne haura de completar tant preguntes
teoriques com problemes relacionats amb els continguts teoric i practic de I'assignatura. Les
revisions i/o reclamacions en referéncia als examens es realitzaran d’acord a les dates i horaris
establerts al calendari academic.

Treball realitzat en forma individual o en grup al llarg del curs (TR).

L'estudiant haura de seguir les instruccions explicades a classe i contingudes a l'arxiu
corresponent al treball que es proposara a I'alumne en relacid al diferents continguts docents
de I'assignatura. Com a resultat d’aquestes activitats, I'estudiant haura d’entregar un report
(preferiblement en format pdf) al professor, amb la data limit que es fixi per a cada activitat.
L’avaluacié del treball comportara tant la seva realitzacid, com la seva possible defensa.

Assisténcia i participacio en classes i laboratoris (AP).

Les practiques de laboratori es valoraran tant durant la seva realitzacié com en I'execucié dels
exercicis de practiques que es proposaran; que poden iniciar-se durant I'horari de classes
previst per aquest tipus d’activitat i que es completaran (se s’escau) com una activitat
autonoma, seguint les instruccions donades a classe. Els resultats dels exercicis de practiques
s’entregaran al professor seguint les instruccions donades a classe. L’avaluacié de la practica
comportara tant la seva realitzacié, com la seva possible defensa.

Qualitat i rendiment del treball en grup (TG).

Els informes de les practiques i/o els treballs en grup es valoraran a nivell individual sobre la
defensa oral si s’escau i en conjunt sobre I'informe unic.

Objectius d’aprenentatge de I'assignatura

Objectius

Formacié, en un nivell mig, en transferencia de calor per conduccid, conveccié i radiacié i
dinamica de fluids: aspectes fenomenologics, formulacié matematica (lleis fonamentals de
conservacio i lleis constitutives) i técniques de resolucié analitica i numeérica. Metodologia de
resolucié de problemes d’interés tecnologic on es presenta de forma combinada les diferents
formes de transferencia de calor.
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Resultats de I’'aprenentatge

Al finalitzar 'assignatura, el/la estudiant:

e Aprofundir en la descripcid fisica dels fenomens de transferéncia de calor i massa i de
la seva formulacié matematica.

e Aplicaci6 de diferents tecniques computacionals per a la resoluci6 numeérica
d'aquestes fenomenologies.

e Desenvolupament de codis propis per a l'estudi del comportament fluid dinamic i
termic de diferents casos d’interés tecnologic i motivadors per I'estudiant. S'incideix
en aspectes de verificacié de codi, verificacié de les solucions numeériques obtingudes, i
de validacié de la formulacié matematica utilitzada.

Competéncies

BASIQUES | GENERALS

CG1 Integrar i aplicar els coneixements matematics, analitics, cientifics, instrumentals,
tecnologics i de gestid adquirits en la formacié universitaria, aixi com la seva capacitat de
resolucid de problemes, dins I'ambit de I'enginyeria de I'energia.

CG2: Dimensionar, analitzar, dissenyar i projectar equips, instal - lacions, infraestructures i
processos de transformacio i transport de I'energia en qualsevol de les fases o etapes de la
cadena energetica, des de les fonts fins a I'Us final de I'energia i intervenir en processos de
planificacid, redaccid, direccié i gestié de projectes en I'ambit de I'enginyeria de I'energia.

CG3 Intervenir en processos de recerca, desenvolupament i innovacié en l'ambit de les
tecnologies energetiques i de I'Us de I'energia en els sectors productius i de serveis, aportant
nous coneixements, avencos tecnologics i solucions innovadores en equips de treball
multidisciplinaris, nacionals o internacionals.

CG6 Dur a terme dictamens i assessorament tecnic en I'ambit de I'enginyeria de I'energia.
ESPECIFIQUES

CES5: Aplicar criteris técnics i economics a la seleccié de I'equip termic més adequat per a una
determinada aplicacié. Dimensionar equips i instal - lacions téermiques. Reconeixer i valorar les
aplicacions tecnologiques més noves en |'ambit de la produccid, transport, distribucio,
emmagatzematge i Us de I'energia térmica.
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Continguts

Contingut 1.

Formulacié matematica de la transferéncia de
calor i dinamica de fluids

Dedicacio: 19h
Classes teoriques i conferencies 2h
Classes practiques 3h
Activitats dirigides 1h
Aprenentatge autonom 13h

Descripcio:

Formulacid6 matematica basica en forma integral de fenomens de dinamica de fluids i
transferéncia de calor: sistemes aillats, sistemes tancats, interacciéo amb |'exterior, punt de vista
de Lagrange i Euler (particules i volums finits); sistemes oberts. Notacié tensorial i vectorial.
Formulaciéo matematica en forma diferencial: equacions basiques (conservacié massa, quantitat
de moviment, energia, entropia) i equacions derivades (energia cinética, vorticitat, energia

térmica, exergia, ...). Lleis constitutives.

Objectius especifics:

e Introduccié a les formulacions matematiques basiques en dinamica de fluids i transmissié

de calor i massa.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball practic dirigit
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli
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Contingut 2. Dedicacio: 26h
Introduccié a la turbuléncia. Classes te?rlgues i conferencies 4h
Classes practiques 3h
Activitats dirigides 1h
Aprenentatge autonom 18h

Descripcio:

Introduccid a la formulacié matematica de fluxos turbulents. Aspectes fisics fonamentals de la
turbuléncia i la seva caracteritzacid estadistica. Resolucié numerica directa de la turbuléncia
(DNS, Direct Numerical Simulation): possibilitats i limitacions. Equacions de Navier-Stokes
amitjanades temporalment i models de turbuléncia RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes):
high and low-Reynolds two-equation models, wall functions, differentially-stress models, etc.
Formulacid matematica basica dels models tipus LES (Large Eddy Simulation), amitjanat
volumetric. Breu introduccié als metodes numerics de resolucié de les equacions de Navier-
Stokes.

Objectius especifics:

¢ Plantejament de les metodologies basiques de resolucié de fluxos turbulents.
e Introduccio als métodes numerics de resolucié de les equacions de Navier-Stokes.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball practic dirigit
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli




UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH
Contingut 3. Dedicacio: 25h
Resolucio zonal de la conveccid. Capa limit i C:asses tec\mgues i conferéncies 3E
zona potencial. ¢ assgs pra.ct.|q.ues 3
Activitats dirigides 2h
Aprenentatge autonom 17h

Descripcio:

Resolucié zonal de fluxos mitjancant divisié en regié no viscosa i capes limit (hidrodinamiques i
termiques). Formulacié de les equacions per a la zona no viscosa (equacions d'Euler).
Formulacid de les equacions per les capes limit laminars i turbulents (analisi ordres de
magnitud). Repas de solucions analitiques de les equacions de les capes limit laminars
(hidrodinamiques i térmiques) en plaques isotermes i dels metodes integrals. Introduccié als
meétodes numerics de resolucid de capes limit laminars i turbulentes. Acoblament de la zona no
viscosa i de les capes limit (concepte de gruix de desplacament i metodes zonals generals).

Objectius especifics:

e Plantejament de la metodologia de resolucié zonal de fluxos en base a la divisié en zona
no viscosa i capes limit.

e Presentacio de solucions semi-empiriques per la capa limit laminar.

e Estructura de la capa limit turbulenta i caracteritzacié.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball practic dirigit
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli
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Contingut 4. Dedicacio: 26h
Transferéncia de calor per radiacio. Classes tec\mgues i conferencies ah
Classes practiques 4h
Activitats dirigides
Aprenentatge autonom 18h

Descripcio:

Resolucié numeérica de fenomens de radiacid. Intensitat especifica de radiacid. Formulacié
general de I'equacié fonamental de la radiacié (RTE o Radiative Transfer Equation). Revisid dels
meétodes d'analisi de radiacié en mitjans no participants. Extensié de la formulacié a mitjans
participants. Introduccid a les tecniques de resolucid numerica de la intensitat de radiacid
espectral i direccional d'acord amb métodes DOM (Discrete Ordinate Methods) i FVM (Finite
Volume Mthod).

Objectius especifics:

e Formulacié basica de la radiacio.

e Revisid de les metodologies de calcul en el cas de medis no participants.

e Extensio en el cas de medis participant amb consideracid de caracter direccional i
espectral de la radiacié. Métodes numerics de resolucié (DOM i FVM).

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball practic dirigit
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli

Contingut 5. Dedicacié: 26h
Canvi de fase liquid-vapor. Classes te?rlgues i conferencies 4h
Classes practiques 3h
Activitats dirigides 1h
Aprenentatge autonom 18h

Descripcio:

Analisis de les fenomenologies de canvi de fase liquid-vapor (condensacié i evaporacio).
Formulacid matematica de la condensacié pel-licular en plaques isotermes verticals. Méetodes
de resolucié analitics i extensié a situacions complexes mitjancant métodes computacionals.
Condensacié en la zona exterior de tubs horitzontals. Fenomens d’evaporacié en superficies
lliures. Formulacié matematica de les fenomenologies de dinamica de fluids i transferencia de
calor i massa. Llei de Fick i tractament de les condicions de contorn. Exemples de resolucid.
Analisis de fluxos bifasics (condensacié o evaporacid) en l'interior de conductes. Diferents
nivells de simulacid.

Objectius especifics:

e Descripcié fenomenologica detallada i formulacié matematica de fenomens de
condensacid i evaporacié en |'exterior de superficies. Técniques especifiques de
resolucié numerica.
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e Descripcio fenomenologica detallada i formulacié matematica de fenomens de
condensacid i evaporacié en l'interior de conductes. Analisis detallat de tipus
unidimensional (permanent o transitori).

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball practic dirigit
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli
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Planificacié d’activitats

Dedicacio: 21h

. Classes teoriques i conferéncies 17h
Classes de teoria 9

Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 4h

Descripcio:

Metodologia en grup gran. Exposicid dels continguts de l'assignatura seguint un model de
classe expositiva i participativa. La materia s'ha organitzat en diferents grups de continguts
d’acord a les arees de coneixement de |’assignatura.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Aguesta activitat s'avalua conjuntament amb |'activitat 2 (problemes) mitjancant el treball de
curs i les proves de coneixement.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capa¢ de dominar els coneixements adquirits,
consolidar-los i aplicar-los correctament a diferents problemes técnics. A més a més, essent una
assignatura tecnocientifica, les classes de teoria han de servir de base pel desenvolupament
d'altres assignatures més técniques de I'ambit termic relacionades, com Refrigeracié, Motors
Termics o Energia Solar.

10
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Dedicacid: 20h
Classes practiques Classes tec\mgues i conferencies

Classes practiques 16h

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 4h

Descripcio:

Metodologia de grup gran i grup mitja, sempre que la disponibilitat de professorat ho permeti.
De cadascun dels temes, es realitzaran uns problemes a classe per tal de quée els alumnes
adquiereixin les pautes necessaries per a portar a terme aquesta resolucié: hipotesis
simplificatories, plantejament, resolucié numeérica, discussio dels resultats.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Aguesta activitat s'avalua conjuntament amb I'activitat 1 (teoria) mitjangcant el treball de curs i
les proves de coneixement.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag d'aplicar els coneixements teorics a la
resolucid de diferents tipus de problemes. Atenent a la metodologia I'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 platejades, amb un adequat algoritme de
resolucid.

4.- Interpretar criticament els resultats.

11
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Dedicacio: 10h

Classes teoriques i conferencies

Treball teoric-practic dirigit —
Classes practiques

Activitats dirigides 5h

Aprenentatge autonom 5h

Descripcio:

Els estudiants hauran de fer treballs teorics-practics dirigits. Els treballs consistiran en resoldre
petits problemes, dels quals les dades de partida podran ser tant els resultats d’'un experiment
de laboratori com dades plantejades pel professor. L'estructura a seguir sera:

e Preparacié de la practica mitjangant un manual de practiques.

e Grups de 2 6 3 persones amb una durada maxima de 2 hores.

e Discussié dels resultats obtinguts i dels problemes que han sorgit durant la realitzacio
de la practica.

e Realitzacié d'un informe relatiu a la practica realitzada amb resultats, qlestions i
conclusions. Aquest informe s'avaluara juntament amb la realitzacié de la practica.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es faran informes seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Dedicacio: 29h

Classes teodriques i conferencies

Treball d’abast reduit —
Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 259h

Descripcio:

Resolucié de fins dos problemes basats en situacions plantejades pel professor.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

12
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Dedicacio: 42h

Classes teoriques i conferencies

Treball d’abast ampli .
Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 42h

Descripcio:

Resolucié d’un problema basats en situacions plantejades pel professor o pel alumne.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Ampliar i consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Dedicacio: 3h

. Classes teoriques i conferencies
Proves de coneixement

Classes practiques

Activitats dirigides 3h

Aprenentatge autonom

Descripcio:

Desenvolupament de proves de coneixement de l'assignatura dels continguts 1 i 2. Inclou
aspectes teorics i desenvolupament de problemes.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Els examens es desenvoluparan lliurement i s'entregaran juntament amb [|'enunciat
degudament emplenat amb les dades personals requerides.

Objectius especifics:

Mostrar el nivell de coneixements assolit en les activitats teoriques i de problemes.

13
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Bibliografia

Basica:

F.P. Incropera, T. L. Bergman, A. S. Lavine, D. P. DeWitt, Fundamentals of Heat and
Mass Transfer, Wiley & Sons, 2011.

Eckert, E. R. G.; Drake, R. M. Heat and mass transfer. 2nd ed. New York: McGraw-Hill,
1959.

H.Schlichting, K.Gersten, Boundary Layer Theory, Springer, Berlin, 2000 (8th ed.).
Kreith, F.; Bohn, M. S. Principios de transferencia de calor. 62 ed. Madrid: International
Thomson, 2002.

Lienhard IV, J. H.; Lienhard V, J. H. A heat transfer textbook [en linia]. 3rd ed.
Cambridge: Phlogiston Press, 2003. Disponible a:
<http://web.mit.edu/lienhard/www/ahtt.html>.

Cengel, Y. A. Heat transfer: a practical approach. Boston: McGraw-Hill, 1997.
Isachenko, V. P.; Osipova, V.; Sukomel, A. Transmision de calor. Barcelona: Marcombo-
Boixareu, 1973.

S.B.Pope, Turbulent Flows, Cambridge University Press, Cambridge, 2000.

Patankar, S. V. Numerical heat transfer and fluid flow. New York: McGraw-Hill, 1980.

Complementaria:

Rohsenow, W. M.; Hartnett, J. P.; Cho, Y. |. Handbook of Heat Transfer. 3rd ed. New
York: McGraw-Hill, 1998.

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

A.Prosperetti, G.Tryggvason, Computational Methods for Multiphase Flow, Cambridge
University Press, Cambridge, 2007.

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

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

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

John D. Anderson, Jr, Computational Fluid Dynamics, McGraw-Hill, Inc, 1995.

Altres recursos:

Apunts realitzats pel professorat de I'assignatura.
Material audiovisual: transparencies, problemes proposats que es faran servir a classe.
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