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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: Carlos David Pérez Segarra

Requisits

Capacitats previes: Coneixements de dinamica de fluids i transferéncia de calor i massa,
necessaris per entendre els funcionament dels bescanviadors de calor.

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

Professorat

Professor Responsable: Carlos David Pérez Segarra.
Professorat: Assensi Oliva, Joaquim Rigola

Horari d’atencid: dimecres i dijous 16-18h, dimarts 17-19h.

Metodologia

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

e Classe magistral o conferéncia (EXP): exposicio de coneixements per part del
professorat mitjancant classes magistrals o bé per persones externes mitjancant
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 Treball teoric-practic dirigit (TD): realitzacié a l'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 realitzacig,
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
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ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el plantejament d'aquest i
els resultats i conclusions.
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 conferencies (CM): coneixer, comprendre i sintetitzar els
coneixements exposats pel professorat mitjancant classes magistrals o bé per
conferenciants (presencial).

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).

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

Treball teoric practic dirigit (TD): realitzar a l'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

@)

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).

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).

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

Dedicacié prevista de I’estudiant

hores
Classes teoriques i conferéncies (CTC) 20
Classes practiques (CP) 20
Practiques de laboratori o taller (L/T) 5
Presentacions (PS) 0
Total (Grup Gran/Mitja/Petit) 45
Tutories de treballs teoric practics (TD) 5
Total AD (Activitats Dirigides) 5
Projecte, activitat o treball d’abast reduit (PR) 15
Projecte o treball d’abast ampli (PA) 30
Estudi autonom (EA) 30
Total AA (Aprenentatge Autonom) 75
TOTAL 125
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Sistema de qualificacid

%
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 realitzacioé 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 relacié 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 realitzacid com en I'execucio 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 ’assignatura

w |
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Objectius

Adquirir una formacié basica en el coneixement de les tipologies i utilitat dels diferents tipus
de bescanviador de calor.

Adquirir una competéencia molt solida i al mateix temps flexible (adaptacié a diferents
geometries o fenomenologies) en el calcul de bescanviadors de calor pels metodes
convencionals, integrant el coneixement del algoritmes de calcul amb els fonaments de
transferencia de calor.

Coneixer els diferents nivells de calcul de bescanviadors de calor (metode de les porositats,
calcul unidimensional detallat en fluxes a través de conductes, resolucidé de les equacions de
Navier-Stokes) i la seva combinacio. Es pretén donar les eines i el criteri per adaptar el nivell de
simulacié/analisi a les necessitats 'empresa o del investigador/enginyer involucrat.

Resultats de I’aprenentatge

Al finalitzar 'assignatura, el/la estudiant:

e Consolidacié d’aspectes basics de fenomens de transferéncia de calor i massa
(formulacié matematica, técniques de resolucié analitiques i numeriques,...), en el
marc d’una aplicacié tecnologica de gran importancia industrial i social com sén els
bescanviadors de calor.

e Consolidacido dels metodes convencionals de calcul de bescanviadors de calor
(métodes del factor F, e-NTU, P-NTU, etc.). Descripcio de les principals caracteristiques
tecniques i particularitats de calcul de diferents bescanviadors calor en quan a
geometria (doble tub, carcassa i tubs, plaques, compactes aleta-tub) i fenomenologia
(evaporadors, condensadors, generadors de calor per combustid).

e Aplicacié de metodes avancats de simulacié numerica de bescanviadors de calor amb
analisi unidimensional dels fluids, en cas de régim permanent o transitori i fluxos sense
o amb canvi de fase (condensadors, evaporadors).

e Introduccid als metodes de calcul més avangats de bescanviadors de calor on I'analisi
dels fluids és multidimensional, mitjancant metodes amb macro volums de control
(metodes del tipus porositat) o metodes més avangats basats en la resolucid
multidimensional detallada de les equacions de Navier-Stokes.

Competeéncies

BASIQUES | GENERALS

CG1 Integrar i aplicar els coneixements matematics, analitics, cientifics, instrumentals,
tecnologics i de gestié adquirits en la formacid 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 transformacid i transport de I'energia en qualsevol de les fases o etapes de la
cadena energetica, des de les fonts fins al seu Us final i intervenir en processos de planificacid,
redaccid, direccid i gestié de projectes en I'ambit de I'enginyeria de 'energia.
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CG3 Intervenir en processos de recerca, desenvolupament i innovacié en I'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.

CG4: Analitzar de forma critica les politiques energetiques regionals, nacionals i
supranacionals, i saber aplicar la legislacié en materia energetica en qualsevol dels ambits de
I'enginyeria de I'energia i de la gestid energética.

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

CES5: Aplicar criteris técnics i econdmics a la seleccié de I'equip térmic més adequat per a una
determinada aplicacié. Dimensionar equips i instal-lacions termiques. Reconeixer i valorar les
aplicacions tecnologiques més noves en l'ambit de la produccid, transport, distribucid,
emmagatzematge i Us de l'energia térmica.

CE7 Analitzar el comportament d’equips i instal-lacions en operacié a fi d’elaborar un
diagnostic valoratiu sobre el seu regim d’explotacié i d’establir mesures dirigides a millorar
I’eficiencia energética dels mateixos.
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Continguts
Contingut 1. Dedicacio: 4h

Classes teoriques i conferencies 2h

Introduccié als bescanviadors de calor. —
Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 2h

Descripcio:

Definici6 de bescanviador, classificant-los segons diferents criteris (interaccié corrents,
configuracié de flux, tipus constructiu, tipus de fluid/fenomen, etc.). Exemples d’aplicacié.

Criteris i consideracions generals de disseny. Es pretén donar una visio integral del disseny,
introduint les limitacions de tipus térmic, hidraulic, fabricacié, corrosio, vibracions, fugues, etc.
caracteristiques d’aquests equips. També es donara una visié global de les limitacions inherents
al calcul de bescanviadors: restricci6 models fisicomatematics per les hipotesis assumides,
escassetat d’informacié empirica (rang operacio, rang geometria, errors mesura, etc.), errors en
les propietats fisiques, formacié d’embrutiments variables amb el temps, etc.

Objectius especifics:

e Concepte de bescanviador i classificacid. Aplicacions en sistemes i equips térmics.
e Proporcionar uns criteris basics pel disseny integral d’'un bescanviador.

Activitats vinculades:
- Classe teorica

Contingut 2. Dedicacio: 24 h
Bases teoriques per al disseny termic i hidraulic. Classes te?”‘?'“es | conferéncies 4h
Classes practiques 5h
Activitats dirigides
Aprenentatge autonom 15h

Descripcio:

Aguest contingut proporciona a I'alumne una série d’eines d’analisi de tipus basic aplicables a la
majoria de configuracions de bescanviador. S’explica la metodologia de calcul semi-analitic
(metode e-NTU, métode LMTD), on es mostra el potencial d’aquesta eina per fer un calcul de
prediccié o disseny en una gran varietat de bescanviadors, interaccionant de forma molt
eficient amb possibles estudis experimentals. Introducci6 a metodologies més
detallades/avancades (métodes 1D transitoris per flux en conductes, métodes
multidimensionals simplificats o complets basats en la resolucié de les equacions de Navier-
Stokes) per poder desenvolupar eines de calcul més generals i flexibles que integrin amb més
detall i menys empirisme aquells fenomens dominants o pel calcul del rendiment de porcions
caracteristiques del bescanviador.

Objectius especifics:

¢ Plantejament de resolucié del calcul d’un bescanviador (tipologia i fenomenologia,
formulacio adient, nivell de simulacié adequat).
e Calcul de bescanviadors mitjangant metodologies convencionals (e-NTU, métode LMTD).
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e Introduccié de metodologies de calcul més avancat: calcul 1D detallat per processos amb
canvi de fase, analisis multidimensional del flux de fluid simplificat (métode porositats)
o més complet (resolucié equacions de Navier-Stokes).

Activitats vinculades:
- Classe teorica
- Classe practica
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli

Contingut 3. Dedicacio: 22 h
Bescanviadors de calor sense canvi de fase: C:asses te?r"?'“es i conferéncies 4 E
doble-tub, plaques, carcassa i tubs. ¢ aésgs pra.ct.|q.ues >
Activitats dirigides
Aprenentatge autonom 13 h

Descripcio:

Introduccid tecnologica de les tipologies de bescanviador més utilitzats en aplicacions sense
canvi de fase (doble-tub, plaques, carcassa i tubs). Per a cada variant es fara una caracteritzacié
geometrica detallada, es proporcionara informacié empirico-adimensional especifica
(coeficients superficials de transferéncia de calor, friccié), i es descriuran possibles
metodologies/particularitats de calcul (e.g. métode d’analisi de corrents per carcassa i tubs).

Objectius especifics:

e Introduccié tecnologica dels bescanviadors de doble-tub, plaques i carcassa i tubs.
e Descripcio detallada de les particularitats de calcul de cada variant: geometria,
informacié empirica, metodologies/variants de calcul.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli

Contingut 4. Dedicacio: 22 h
Bescanviadors de calor amb canvi de fase: Classes te‘?“‘?“es i conferéncies 4h
evaporadors, condensadors. Cla§5?5 pra'ct‘|q'ues >h
Activitats dirigides
Aprenentatge autonom 13 h

Descripcio:

En aquest contingut es pretén ampliar el treball realitzat en el contingut 3, intensificant en
I'analisi de processos de canvi de fase (evaporacié, condensacié) dins del bescanviador. Es
realitzara una introduccié de tipus tecnologic per visualitzar tipologies d’evaporador o
condensador més utilitzades i en quines aplicacions. S’aportaran coneixements basics de
transferéncia de calor sobre els mecanismes d’ebullicié/condensacié en I'exterior de tubs i
feixos de tubs, interior de tubs horitzontals o verticals. Es complementaran les metodologies de
calcul i disseny presentades en temes anteriors per poder abordar processos de canvi de fase
(metodes semi-analitics amb canvi de fase, calcul 1D en tubs,etc.). Finalment es complementara
la informacié empirica per aquests casos (fraccié volumeétrica de vapor, coeficients superficials
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de transferéncia de calor i friccid) i s’explicaran criteris i metodologies de disseny de situacions
concretes.

Objectius especifics:

e Introduccio tecnologica dels evaporadors i condensadors: variants i aplicacions.
¢ Intensificacié en fonaments de processos d’evaporacié/condensacio.
e Ampliacié de les metodologies de calcul i disseny a situacions amb canvi de fase.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli

Contingut 5. Dedicacio: 30h
Bescanviadors compactes: aleta-tub, Classes te?”‘?“es i conferéncies 4h
regeneradors. Classes practiques 5h
Activitats dirigides 5h
Aprenentatge autonom 16 h
Descripcio:

Especialitzacié de les metodologies exposades en anteriors temes al cas de bescanviadors amb
gran densitat de superficie de transferéncia de calor mitjangant superficies esteses (aletes).
Proporcionar criteris de disseny per procedir a aletejar eficientment (un/dos fluids, densitat
aletes) el bescanviador. Adaptacié de les metodologies de calcul a aquesta particularitat: per
una banda es procedira a analitzar el rendiment de les aletes i la seva integracié en el procés de
calcul i per I'altra es proporcionara informacié empirico-adimensional especifica per aquestes
geometries. Es presentaran alternatives de calcul avangat (models detallats a nivell de macro-
volum de control, metode porositats, etc.). Finalment es dedicara una atencié concreta a les
particularitats tecnologiques i de calcul dels regeneradors de calor on el tractament és
essencialment transitori.

Objectius especifics:

e Proporcionar criteris per aletejar de forma eficient un bescanviador.

e Ampliacié de les metodologies de calcul i disseny al cas de bescanviadors amb superficies
esteses.

e Coneixement de models de calcul avangat per aquestes aplicacions.

e Analisi de recuperadors de calor.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli




UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH
Contingut 6. Dedicacio: 20 h
Microbescanviadors Classes tec\mgues i conferencies 2h
Classes practiques
Activitats dirigides 2h
Aprenentatge autonom 16 h

Descripcio:

Aguest contingut pretén introduir I'alumne en el mén dels microbescanviadors. En primer lloc
s’explicara la raé del seu elevat rendiment i les aplicacions que estan ampliant la seva
utilitzacid. En segon lloc es presentara una visio global de les tipologies de microbescanviador
(rangs de treball, densitat de transferéncia de calor, etc.) i les tecnologies de fabricacié més
utilitzades. S’explicaran els limits d’utilitzacié de les metodologies de calcul convencional per
aquests equips. Tot i que el contingut es centrara en flux monofasic en fase liquida,
s’introduiran les principals problematiques en casos de flux de gas i amb canvi de fase
(condensacid, evaporacio). El contingut es complementara finalment amb una introduccio a les
aplicacions biomediques dels microsistemes fluidics (analitzadors, dispensadors, mescladors,
etc.).

Objectius especifics:

e Donar a coneixer els microbescanviadors de calor i el seu estat/aplicacié actual.

e Analitzar limitacions de les metodologies de calcul convencionals per al cas de flux de
liquid, i es fara una prospeccio per a altres fenomens (gas, canvi de fase).

e Introduir I'aplicacié biomédica dels microsistemes fluidics.

Activitats vinculades:

- Classe teorica
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli
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Planificacié d’activitats
Dedicacio: 30h
Classes teoriques i conferencies 20 h

Classes de teoria

Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 10 h

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 capag¢ de dominar els coneixements adquirits,
consolidar-los i aplicar-los correctament a diferents problemes técnics. A més a més, essent una
assignatura tecnocientifica aplicada, les classes de teoria han de servir com a complement
d'altres assignatures tecniques de l'ambit térmic relacionades, com Refrigeracié, Motors
Termics o Energia Solar.

10
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Dedicacid: 25 h
Classes practiques Classes tec\mgues i conferencies
Classes practiques 20 h
Activitats dirigides
Aprenentatge autonom 5h

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
adquireixin les pautes necessaries per a portar a terme aquesta resolucid: hipotesis
simplificadores, plantejament, resolucié numerica, discussio dels resultats.

Material:

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

Lliurament:

Aguesta activitat s'avalua conjuntament amb I'activitat 1 (teoria) mitjancant 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: 12 h

Classes teoriques i conferencies

Treball teoric-practic dirigit —
Classes practiques

Activitats dirigides 7h

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, questions 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: 20 h

Classes teodriques i conferencies

Treball d’abast reduit —
Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 20 h

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




UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Dedicacio: 35h

Classes teoriques i conferencies

Treball d’abast ampli .
Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 35h

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 I'enunciat
degudament emplenat amb les dades personals requerides.

Objectius especifics:

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

Basica:

Kakag, S., Bergles, A.E., Mayinger, F. (editors), Heat Exchangers. Thermal Hydraulic
Fundamentals and Design, Hemisphere Publishing Corporation, Washington, 1981.
Schliinder, E.U. et al (editors), Heat Exchanger Design Handbook, Hemisphere
Publishing Corporation, Washington, 1983.

Fraas, A.P., Ozisik, M.N., Heat Exchanger Design, John Wiley & Sons, New York, 2nd
edition, 1989.

Kays, W.M., London, A.L.,, Compact Heat Exchangers, McGraw-Hill, New York, 3rd
edition, 1984.

Kandlikar, S.G., Garimella, S., Li, D., Colin, S., King, M.R., Heat Transfer and Fluid Flow in
Minichannels and Microchannels, Elsevier, Oxford, 2006.

Complementaria:

Incropera, F. P.; DeWitt, D. P., Fundamentos de transferencia de calor, 42 ed. México,
Prentice Hall, 1999.

Eckert, E. R. G., Drake, M., Analysis of Heat and Mass Transfer, New York, McGraw-Hill,
1972.

Patankar, S. V., Numerical heat transfer and fluid flow, New York, McGraw-Hill, 1980.
Kern, D.Q., Kraus, A.D., Extended Surface Heat Transfer, McGraw-Hill, New York, 1972.
Wong, H.Y., Handbook of Essential Formulae and Data on Heat Transfer for Engineers,
Logman, London, 1977.

Rohsenow, W. M. and Hartnett, J. P. and Cho, Y. I., Handbook of Heat Transfer,
McGraw-Hill, New York, 3rd edition, 1998.

Altres recursos:

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