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Resumen del libro

Resumen del libro

Este libro recoge los apuntes de Transmision de Calor que se han venido utilizando durante los
altimos afios en las clases de ICAI, Universidad Pontificia Comillas, y que ahora se presentan
ordenados y ampliados en formato de texto de consulta. El objetivo ha sido proporcionar una base
clara y progresiva para plantear, resolver y verificar problemas térmicos de ingenieria.

Estructura del libro El contenido se organiza en cinco capitulos que avanzan de forma
progresiva:
= El Capitulo 1 introduce los tres mecanismos fundamentales —conduccion, conveccién y

radiacion— y establece el lenguaje y las convenciones de notaciéon que se emplean en el resto
del libro.

= Kl Capitulo 2 desarrolla la conduccion en paredes, cilindros, esferas y aletas, asi como el
régimen transitorio, los casos con generacion interna de calor y la resistencia de contacto.

= E] Capitulo 3 estudia la radiaciéon térmica, con especial atencion a los factores de forma, las
redes radiantes entre superficies grises y las pantallas de radiacion.

= El Capitulo 4 desarrolla la conveccién forzada, natural y mixta, tanto en flujo externo como
interno, e incluye las correlaciones principales necesarias para el célculo.

= Kl Capitulo 5 cierra los contenidos con los métodos de calculo de intercambiadores de calor
mediante la diferencia de temperatura logaritmica media y el método de efectividad-NUT,
incluyendo los tipos constructivos mas habituales.

Material de apoyo Cada capitulo combina explicacion fisica, formulacion, figuras, ejercicios
resueltos, problemas propuestos y actividades de autoevaluacion. El Anexo A retune el formulario
de uso frecuente y el Anexo B proporciona las propiedades termofisicas necesarias para los
calculos.

Transmision de Calor (©) 2026 by José Rubén Pérez Dominguez and Luis Mochén Castro is licensed under Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International. To view a copy of this license, visit
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/.
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Coémo utilizar este libro

Como utilizar este libro

e B A T S

Procedimiento universal de resolucién

Predecir el sentido del calor y el orden de magnitud esperado.

Evaluar las propiedades a la temperatura indicada por el modelo.

Resolver manteniendo areas, signos y unidades coherentes.

1. Dibujar el sistema y marcar fronteras, temperaturas y sentidos de flujo.

Declarar las hipotesis: régimen, dimensionalidad, propiedades y mecanismos incluidos.

Elegir el modelo: balance global, red de resistencias, soluciéon diferencial o correlacion.

Comprobar conservacion de energia, limites fisicos y rangos de validez.

Interpretar qué resistencia, mecanismo o parametro controla el resultado.

Mapa de aprendizaje: de la teoria a la practica Cada tema se estudia en cuatro pasos:
comprender el fenébmeno, seleccionar el modelo, practicar y comprobar el aprendizaje.

Tema

Decision esencial

Practica guiada

Consolidacion

Cap. 1

Cap. 2

Cap. 3

Cap.4

Cap. 5

Mecanismo; serie o paralelo;
potencia o flujo.

Geometria; estacionario o
transitorio; generacién y
fronteras.

Qué llega, qué emite y qué
superficies se ven.

Flujo externo, interno, natu-
ral o mixto; propiedades y
rango.

Balance; construccion de
UA; DTLM o e NUT.

Ejercicios de la Sec. 1.6.

Ejercicios de la Sec. 2.14.

Ejercicios de la Sec. 3.14.

Ejercicios de la Sec. 4.9.

Ejercicios de la Sec. 5.14.

Resumen de la Sec. 1.4
y autoevaluaciéon de la
Sec. 1.5.

Resumen de la Sec. 2.12
y autoevaluaciéon de la
Sec. 2.13.

Resumen de la Sec. 3.12
y autoevaluaciéon de la
Sec. 3.13.

Resumen de la Sec. 4.7
y autoevaluacion de la
Sec. 4.8.

Resumen de la Sec. 5.12

y autoevaluacion de la
Sec.5.13.

El Anexo A contiene las formulas y los casos ampliados; el Anexo B retne las propiedades. El formulario
se consulta después de elegir el modelo, nunca antes.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

La TermodinAdmica permite evaluar, entre otras cosas, la cantidad de calor que atraviesa un sistema
cuando evoluciona entre dos estados de equilibrio térmico. Sin embargo, las ecuaciones termodinamicas
habituales, fundamentalmente el Primer y el Segundo Principios, no aportan directamente tres datos
esenciales en muchos problemas de ingenierfa: el tiempo que dura el proceso, la potencia térmica
puesta en juego y la distribucién de temperatura dentro de un cuerpo cuando no existe equilibrio
térmico.

Esos aspectos son precisamente los que estudia la transmisiéon de calor. En este libro se empleara
transmision de calor como término rector; otras expresiones tradicionales s6lo se mantendran cuando
formen parte de una denominacién consolidada.

En un proceso térmico real no basta con saber el estado inicial y el estado final. Normalmente
interesa conocer a qué ritmo se intercambia la energia, qué zonas alcanzan las temperaturas mas
elevadas, cuanto tarda un componente en calentarse o enfriarse, o como cambia el proceso al
modificar materiales, espesores, areas de intercambio o condiciones del entorno. La transmision de
calor proporciona las herramientas para responder a esas preguntas y, por ello, es una disciplina
complementaria a la Termodinamica.

Tres son los mecanismos fundamentales de transmision de calor: conduccién, convecciéon y
radiacién.

De forma simplificada, la conduccién transmite calor dentro de un sélido o entre sélidos en contacto
que estan a distinta temperatura. La convecciéon intercambia calor entre una superficie y un fluido.
La radiacion térmica intercambia energia mediante ondas electromagnéticas y puede propagarse sin
contacto material, incluso en el vacio.

Tanto la conduccion como la conveccion requieren un medio material para transportar la energia
térmica. La radiacién, en cambio, no lo requiere; de hecho, se propaga de forma especialmente eficaz
en el vacio cuando no hay absorcion intermedia. La radiacion procedente del Sol que llega a la Tierra
es un ejemplo claro: recorre la mayor parte del trayecto en el vacio y atraviesa la atmoésfera en su
tramo final.

En este capitulo se emplea ¢ para la potencia térmica total, con unidades de vatio [W], y ¢” para
el flujo de calor por unidad de 4rea, con unidades [W/m?]. Cuando se escriba una ley en forma
escalar, el signo de ¢ dependera del sentido positivo elegido; cuando sélo interese la intensidad del
intercambio, se usara el valor absoluto de la diferencia de temperaturas.

Notacién de € y ¢ En este libro se usa € para la emisividad radiativa. Las magnitudes
de rendimiento se escriben con e: €; para la eficacia de aleta y € para la efectividad de un
intercambiador de calor. Esta convencién evita confundir emisividad, eficacia de aleta y efectividad
cuando varios mecanismos aparecen en un mismo problema.
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Capitulo 1. Introduccion

Convenciones globales de lectura y notaciéon

= Energia y potencia. Q: energia térmica [J]; ¢: potencia térmica [W]; ¢”: flujo de calor superficial
[W/m?[; ¢’"': generacién volumétrica [W/m?3|.

Areas. A: genérica; A.: seccion normal; A,: superficie de intercambio; A;,A,: interior y exterior; Ag:
aleta; Ap: base no aleteada; Ap: total.

Local y medio. Un subindice espacial identifica un valor local; una barra superior, un valor medio.
Por ejemplo, Nu, es local y Nuy, es medio en L.

Temperaturas. Las diferencias tienen el mismo valor numérico en K y en °C. Use kelvin en radiacion,
gases ideales y expresiones con temperatura absoluta.

Tipo de expresion. Una ley describe un principio; un modelo introduce hipotesis; una correlacion
ajusta datos dentro de un rango; una aproximacion simplifica el célculo.

Redondeo. Conserve cifras de guarda y presente normalmente el resultado final con dos o tres cifras
significativas, salvo que los datos justifiquen mas precision.

Resultados de aprendizaje Al terminar este capitulo, el alumno serd capaz de:

distinguir conducciéon, conveccion y radiacion a partir del sistema fisico;

diferenciar potencia térmica ¢ y flujo superficial ¢”;

aplicar las leyes elementales y reconocer sus hipotesis;

construir redes térmicas sencillas en serie y en paralelo;

predecir como cambian ¢ y las temperaturas al modificar area, espesor o coeficientes;

comprobar signos, unidades y orden de magnitud de una solucién.

Antes de empezar Balance de energia elemental, dlgebra, diferencias de temperatura y
derivada de una funcién de una variable. No se presupone experiencia previa con redes térmicas.

Mapa rapido: ;qué mecanismo y qué red usar?
1.

2.

Gradiente dentro de un sélido o fluido inmévil: conduccion.
Superficie en contacto con un fluido en movimiento: conveccion.
Intercambio entre superficies que se ven, incluso en vacio: radiaciéon.

Si varios mecanismos actian entre los mismos nodos de temperatura, sus caminos estan en
paralelo.

Si la misma potencia atraviesa elementos sucesivos, las resistencias estan en serie.

Nicleo. Todo el capitulo constituye la base operativa del libro. Las formulaciones mas detalladas
de cada mecanismo se desarrollan en los capitulos posteriores.

sélido q(t) % liquido
T5(0) = Tso " T, uniforme
antes del contacto T #Tso

Figura 1.1: Sistema solido—liquido: el sélido parte de una temperatura inicial uniforme Tyq y, al entrar en
contacto con un liquido a temperatura 77,, aparece una potencia térmica ¢(t) que evoluciona con el tiempo
hasta el equilibrio.

2



Capitulo 1. Introducciéon 1.1 Conduccién. Ley de Fourier

En la Figura 1.1 se supone un sélido a temperatura inicial uniforme Ty en contacto con un liquido
a temperatura 177 # Tso. La etiqueta del bloque sélido representa el estado inicial; después del
contacto, la temperatura en el solido pasa a ser Tg(7,t), en general no uniforme. La Termodindmica
permite calcular el calor total intercambiado y la temperatura final de equilibrio. La Transmision de
Calor, en cambio, permite estimar el tiempo hasta alcanzar dicho equilibrio, la potencia térmica
q(t), variable en general con el tiempo, y la ley de variacion de la temperatura del solido.

La transmision de calor aparece de forma continua en sistemas de ingenieria y de la vida cotidiana.
El cuerpo humano pierde calor de forma permanente y el arropamiento modifica esas pérdidas
para alcanzar cierto confort térmico. Muchos equipos domésticos y electréonicos se disefian total o
parcialmente con criterios térmicos: calefacciéon, aire acondicionado, frigorificos, calentadores de agua,
planchas, ordenadores y televisores.

Las viviendas eficientes se proyectan para minimizar pérdidas de calor en invierno y ganancias en
verano. La transmision de calor también es esencial en radiadores de automéviles, colectores solares,
condensadores, evaporadores y componentes de centrales de produccién de energia eléctrica. El
espesor de aislamiento de paredes, techos y tuberias se determina mediante este tipo de anélisis.

Las mismas herramientas permiten estudiar balances térmicos ambientales, incluido el efecto de la
concentraciéon de gases de efecto invernadero como el didéxido de carbono, COs.

Idea central La Termodindmica compara estados de equilibrio. La Transmision de Calor estudia el
proceso entre ellos: velocidad de intercambio, distribucion de temperaturas y evolucion temporal.

1.1 Conducciéon. Ley de Fourier

Considérese una pared plana, como la que separa el interior y el exterior de un edificio, cuyas
superficies extremas se encuentran a temperaturas 77 y T>. Entre ambas superficies se establece un
flujo de calor en el sentido de las temperaturas decrecientes. Si T} > T5, el calor se transmite hacia
la derecha en el esquema de la Figura 1.2. Este modo de transmisién se denomina conduccion.

La conduccién rige en sistemas donde existe un gradiente térmico sin movimiento macroscopico entre
sus particulas. En sélidos, la transmision de calor se debe al intercambio de energia de vibracion de la
red cristalina y, en metales, también al flujo de electrones libres. En fluidos en reposo, la conduccién
se debe a la interacciéon molecular y al intercambio microscopico de energia entre moléculas vecinas.

A: area normal al flujo
11 Ty <Ty

pared plana

q

Y

-+

L

Figura 1.2: Transmision de calor por conducciéon a través de una pared plana.

La ley experimental que rige la conduccion es la ley de Fourier, formulada en 1822. Su forma local

7= ivr] )

rigurosa para un medio isétropo es
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Capitulo 1. Introducciéon 1.1 Conduccién. Ley de Fourier

donde ¢” es el vector flujo de calor por unidad de area. Para conduccién unidimensional en la
direcciéon x, la misma ley se reduce a

dT

En esta segunda expresion ¢, es una potencia escalar y A es el drea normal a la direccion de
transmision. No debe escribirse una forma intermedia del tipo potencia escalar igual a un vector:
la descripcion rigurosa es, o bien local y vectorial mediante ¢, o bien unidimensional y escalar
mediante g,. El signo negativo indica que el calor fluye en el sentido de las temperaturas decrecientes,
de acuerdo con el Segundo Principio de la Termodinamica.

Aplicabilidad de la ley de Fourier En la forma anterior se supone un medio continuo, con
equilibrio termodindmico local, conduccién dominante y conductividad escalar k. Esta tltima hipotesis
es adecuada para materiales isoétropos; si el material es anisétropo, la conductividad debe tratarse
como una magnitud direccional o tensorial. En problemas introductorios se considera ademés que k es
aproximadamente constante en el intervalo de temperaturas estudiado.

La conductividad térmica k es una propiedad caracteristica de cada sustancia, aunque puede variar
con la temperatura. La Tabla 1.1 retne valores orientativos. Sus unidades son

[k] = W/(mK) = W/(m°C). (1.3)

La igualdad entre kelvin y grados Celsius en el denominador se debe a que la conductividad relaciona
flujos de calor con diferencias de temperatura.
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Capitulo 1. Introducciéon 1.1 Conduccién. Ley de Fourier

Tabla 1.1: Valores orientativos de conductividad térmica cerca de la tempe-
ratura ambiente para materiales habituales.

Material o sustancia kE [W/(mK)] Condicién y comentario

Diamante 1000-2300 Intervalo orientativo cerca de
300 K; depende de pureza, compo-
sicion isotopica, defectos y calidad

cristalina
Plata 429 Metal puro, valor tipico a ~ 300 K
Cobre 401 Metal puro, valor tipico a ~ 300 K
Oro 317 Metal puro, valor tipico a ~ 300 K
Aluminio 237 Metal puro, valor tipico a ~ 300 K
Grafito 80240 Material anisétropo; depende de
la direccién cristalogréfica
Estano 67 Metal puro, valor tipico
Acero al carbono ~ 60 Acero bajo en carbono; el valor

mostrado es alto para esta familia
Cuarzo cristalino (a-cuarzo) 6-14 Intervalo orientativo a 300K a

323 K; deben distinguirse las direc-

ciones basal y del eje hexagonal

Vidrio Pyrex 1,09 Vidrio borosilicato; valor orienta-
tivo

Agua liquida 0,611 Liquido a temperatura ambiente

Alcohol etilico ~ 0,17 Liquido a temperatura ambiente;
valor tipico proximo a 293 K

Polimeros ~ 0,2 Rango bajo; depende del polimero
y de su estructura

Aceite para motores ~ 0,145 Liquido; depende de formulaciéon
y temperatura

Corcho ~ 0,043 Aislante natural

Helio 0,152 Gas a presion atmosférica y tem-
peratura ambiente

Nebén 0,0493 Gas a presion atmosférica y tem-
peratura ambiente

Aire 0,026 Gas a presion atmosférica y tem-
peratura ambiente

Argén 0,018 Gas a presion atmosférica y tem-
peratura ambiente

Aerogel de silice ~ 0,017 Muy aislante; depende de densidad
y porosidad

Xenoén 0,0057 Gas pesado; muy baja conductivi-
dad

Nota: la tabla recoge materiales y valores de referencia para céalculo docente. Son valores orientativos para calculo
docente y diseno preliminar. No deben interpretarse como constantes universales: k depende de temperatura, pureza,
humedad, porosidad, tratamiento superficial, direccion cristalografica y estado del material. En problemas de disefio

deben usarse datos del fabricante o tablas de propiedades bajo condiciones definidas.
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Capitulo 1. Introducciéon 1.2 Conveccién. Ley de enfriamiento de Newton

Los metales presentan elevada conductividad térmica por la contribucién de los electrones libres,
razon por la que también suelen ser buenos conductores eléctricos. Algunos diamantes monocristalinos
alcanzan conductividades ain mayores mediante transporte por vibraciones de red. La diferencia
entre diamante y cuarzo no puede atribuirse de forma general a que uno tenga “més imperfecciones™
intervienen la estructura y dindmica de la red, las velocidades y vidas medias de los fonones, los
procesos anharmoénicos y otros mecanismos intrinsecos de dispersion. Impurezas, defectos, tamafno
de grano y orientacion pueden reducir adicionalmente la conductividad efectiva de ambos materiales.

En liquidos y gases la energia térmica se transmite por intercambio microscéopico de energia y
cantidad de movimiento entre moléculas. Este mecanismo suele ser menos eficaz que los mecanismos
presentes en so6lidos. Por esta razon, los fluidos tienen en general menor conductividad térmica que
los soélidos y, dentro de los fluidos, los gases suelen presentar valores menores que los liquidos.

1.1.1 Modelo de resistencia térmica equivalente

Para resolver problemas de ingenieria resulta 1til expresar la ley de Fourier en términos de una resis-
tencia térmica. En una pared plana simple de espesor L, area A, conductividad k y temperaturas
extremas 17 y 15, la ley de Fourier unidimensional da

dT kA T -1y
4 - B L/(kA) (1.4)

La resistencia térmica conductiva de la pared es

L
R=—| 1.5
A (1.5)
Asi, la potencia se puede escribir como
AT (1.6)
q= R .
R=1L/(kA)

T ——wwWwWWWwwwww—— T

»
>

q

Figura 1.3: Circuito térmico equivalente de una pared plana simple.

La Figura 1.3 representa esta analogia mediante un circuito térmico equivalente. Esta expresion es
formalmente anéloga a la ley de Ohm. La diferencia de temperatura actiia como potencial térmico,
la potencia térmica como corriente térmica y la resistencia como oposicién al paso del calor. Esta
analogia permite resolver de forma sencilla sistemas formados por varias capas o por distintos
mecanismos de transmisién conectados en serie o en paralelo.

Idea central de conduccién La conduccion aparece cuando existe un gradiente de temperatura
en un medio material sin movimiento macroscopico dominante. En una pared plana estacionaria, unidi-
mensional y sin generacion interna, todo el fenémeno queda resumido por una resistencia: cuanto mayor
sea L y menor sea kA, menor sera la potencia transmitida para una misma diferencia de temperatura.

1.2 Conveccion. Ley de enfriamiento de Newton

La conveccién es el intercambio de calor entre una superficie, o un cuerpo, y un fluido cuando
ambos se encuentran a temperaturas diferentes. Aunque se habla de intercambio convectivo, el
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Capitulo 1. Introducciéon 1.2 Conveccién. Ley de enfriamiento de Newton

intercambio microscépico de energia entre las moléculas préximas a la pared se produce por conduccion.
Lo caracteristico de la conveccién es que dicho intercambio se ve favorecido por el movimiento
macroscopico del fluido, denominado adveccién.

El movimiento del fluido puede tener origen natural o inducido; la Figura 1.5 muestra configuraciones
tipicas y la Figura 1.6 detalla dos casos de conveccion natural. Existe movimiento natural cuando
aparecen fuerzas de flotacion debidas a cambios de densidad causados por gradientes de temperatura
en presencia de gravedad. El movimiento inducido aparece por una accién externa, como una bomba,
un ventilador, un compresor, el viento o un chorro. En general, la adveccién aumenta la potencia
térmica transmitida respecto al caso hipotético de un fluido totalmente en reposo, donde la energia
s6lo podria transmitirse por conduccién a través del fluido.

Aunque no exista diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie, si una corriente fluye
paralela a una placa con velocidad incidente uy,, se forma una zona préxima a la pared donde la
velocidad aumenta desde cero, por adherencia del fluido a la pared, hasta us lejos de ella. Esta
zona se denomina capa limite hidrodindmica. Si ademés la temperatura de la corriente libre
Two difiere de la temperatura superficial T, aparece una capa limite térmica, dentro de la cual
la temperatura evoluciona desde T hasta T.,. En general, ambas capas limite no tienen el mismo
espesor, como se esquematiza en la Figura 1.4.

El orden relativo entre espesores
depende de las propiedades del fluido

_— _

Uoo Too, U = Uco

Uop —————> capa limite hidrodinamica—
el et

Uoo —— __capa limite térmica

Uso — — - === q

u=0
e

placa a T

Figura 1.4: Capas limite hidrodinamica y térmica sobre una placa plana.

La conveccion se rige por la denominada ley de enfriamiento de Newton, una relacion experimental
escrita, para el calor positivo desde la superficie hacia el fluido, como

lq=hA(T, — To) | (1.7)

Cuando s6lo se desea la magnitud de la potencia, se escribe de forma equivalente ¢ = hAAT, con
AT = |Ts — Too|. En esta expresion, A es el area de intercambio y T, es la temperatura de la
corriente libre del fluido, es decir, la temperatura que posee fuera de la capa limite térmica. Si
Ts > Tw, el calor pasa del cuerpo al fluido; si Ty, > T, pasa del fluido al cuerpo.

El coeficiente h no es una propiedad del fluido en sentido estricto. Es un pardmetro experimental que
expresa la potencia térmica transmitida por unidad de area cuando la diferencia entre la superficie y
la corriente libre es de un kelvin. Depende de las propiedades del fluido, de la geometria del cuerpo y
de la configuracién hidrodindmica del flujo alrededor de la superficie. Sus unidades son

[h] = W/(m?K) = W/(m?°C). (1.8)

En general, cuanto mayor es la velocidad del fluido en torno al cuerpo, mayor suele ser h y mayor es
la potencia térmica intercambiada para una misma diferencia de temperatura.

Alcance del coeficiente de conveccidon El coeficiente h no es una propiedad tabulada del fluido.
Es un pardametro de intercambio que depende de la geometria, del régimen de flujo, de las propiedades del
fluido y, en general, de la posicién sobre la superficie. Cuando se usa un tnico valor de i en un problema
de ingenieria, se estd empleando normalmente un valor medio adecuado para el area considerada. La ley
de Newton puede entenderse también como una definiciéon operativa de ese coeficiente.
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flujo forzado en tuberia flujo laminar forzado flujo turbulento forzado
— =
| O= bLeeeQ
A —h»

[ ]
conveccion nat.ural
en placa vertical
* —h
[ ]

conveccion natural celular

. conveccion mixta
en fluido confinado

Figura 1.5: Configuraciones tipicas del flujo en problemas de conveccion.

convecciéon natural convecciéon natural laminar
entre paredes verticales en placa horizontal

ol e

pared caliente pared fria placa horizontal calentada

Figura 1.6: Detalles de convecciéon natural presentes en los esquemas introductorios: paredes verticales
caliente/fria y placa horizontal calentada.

Justo en las proximidades de la pared, donde la velocidad relativa entre la superficie y las particulas
de fluido adheridas es practicamente nula, el calor se transmite exclusivamente por conduccién. Por
tanto, la potencia convectiva también puede interpretarse como la conduccién a través de la fina
capa de fluido préxima a la pared. Si n se mide desde la pared hacia el fluido y Ty > Ty,

or

5 (1.9)

q= hA(Ts - Too) = 7k3ﬁuidoA

pared

Esta relaciéon pone de manifiesto el papel de la conductividad del fluido: a mayor kquiqo, mayor
capacidad de transportar energia desde la pared hacia la corriente y, en general, mayor coeficiente
de conveccion.

Tipos de convecciéon atendiendo a la naturaleza del flujo. La Figura 1.7 compara visualmente
la conveccion natural y la mixta junto a una superficie caliente. Se distinguen tres situaciones
principales:

s Conveccion natural o libre. El movimiento del fluido esté inducido exclusivamente por fuerzas
de flotacién que aparecen como consecuencia de diferencias de densidad causadas por gradientes
de temperatura en presencia de un campo gravitatorio.

s Conveccion forzada. El movimiento del fluido tiene lugar fundamentalmente por causas externas
ajenas al propio fendmeno térmico, como una bomba, un ventilador, un compresor, el viento o un
soplado impuesto.

s Convecciéon mixta. La flotacion puede existir siempre que haya diferencias de densidad y
gravedad, pero puede ser despreciable frente al movimiento impuesto. Su importancia relativa se
evaltia con Ri = Gr/Re?, usando la misma longitud caracteristica: Ri < 0,1 suele justificar un
modelo puramente forzado, mientras que valores mayores requieren estudiar la interaccion. Ambos
efectos pueden sumarse, oponerse o actuar en direcciones cruzadas, favoreciendo o dificultando la
transmision de calor.
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Capitulo 1. Introducciéon 1.2 Conveccién. Ley de enfriamiento de Newton

componente
cajlente flujo forzado [
A flujo inducido —H
* por flotacion A
conveccion natural conveccion mixta

Figura 1.7: Conveccién natural y conveccién mixta junto a una superficie vertical caliente.

Tabla 1.2: Rangos orientativos del coeficiente de conveccion.

Situacion h [W/(m?K)|
Conveccién natural en gases 2-25
Conveccion natural en liquidos 50-1000
Conveccion forzada en gases 25-250
Conveccién forzada en liquidos 50-20000

Conveccién con cambio de fase: ebullicién y condensacion  2500-100000

Nota: estos rangos son s6lo orientativos. El coeficiente h depende de geometria, régimen de flujo, propiedades, diferencia

de temperatura, orientaciéon y condiciones de contorno; no es una propiedad tabulada del fluido.

La Tabla 1.2 resume rangos orientativos de h. Los coeficientes de convecciéon suelen ser mayores en
liquidos que en gases porque los liquidos poseen mayor densidad y, especialmente, mayor conductividad
térmica. También son mayores en conveccion forzada que en conveccion natural porque la velocidad
caracteristica del fluido suele ser mas elevada. La ebullicién y la condensacién alcanzan valores
extraordinariamente altos de h porque la transmisiéon de calor se produce de forma latente durante
el cambio de fase.

1.2.1 Modelo de resistencia térmica equivalente

La Figura 1.8 muestra la resistencia térmica equivalente asociada a una superficie convectiva. La ley
de enfriamiento de Newton puede escribirse en forma de resistencia térmica convectiva. Si AT es la
diferencia entre la superficie y la corriente libre, entonces

AT AT
T 17nA) T R (1.10)
R— i , (1.11)
R =1/(hA)

Figura 1.8: Resistencia térmica equivalente de una superficie que intercambia calor por conveccion.

Idea central de conveccion La conveccion combina difusiéon térmica junto a la pared y movimiento
macroscopico del fluido. La ley de Newton no predice por si sola el coeficiente h; lo organiza como
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Capitulo 1. Introducciéon 1.3 Radiaciéon térmica. Ley de Stefan—Boltzmann

pardmetro de intercambio. Por eso, antes de usar una correlaciéon o un valor tabulado, debe identificarse
la geometria, el fluido, el régimen de movimiento y la zona de intercambio.
) b)

1.3 Radiacién térmica. Ley de Stefan—Boltzmann

La radiacién térmica es el intercambio de energia entre cuerpos mediante ondas electromagnéticas,
o fotones. A diferencia de la conduccién y de la conveccién, no necesita un medio material para
propagarse. Toda materia cuya temperatura sea superior al cero absoluto emite radiacién térmica.

La Figura 1.9 ilustra de forma cualitativa como cambia el espectro emitido con la temperatura. Sus
caracteristicas principales son las siguientes:

= Es emitida por toda materia a temperatura superior a 0 K.
= Abarca aproximadamente longitudes de onda entre 0,1 pm y 100 pm.

s A baja temperatura, como la temperatura ambiente, domina la radiaciéon de onda larga; a alta
temperatura, como en la superficie solar, de unos 5800 K, domina una contribucién de onda mas
corta.

= Se atribuye a cambios en las configuraciones electronicas de los 4&tomos y moléculas.

= Tiene lugar desde cualquier porcion de materia, ya sea solida o fluida. En la mayoria de liquidos
y solidos es un fenémeno superficial asociado a una capa muy proxima a la superficie, de orden
1 pm.

= No requiere un medio fisico material. En ausencia de absorcion, la propagacién en el vacio es
especialmente eficaz.

emision espectral relativa

alta temperatura
pico en menor A

baja temperatura
/ \< —————— pico en mayor A=---

I
I
I _ I
I - I
I I
1 1

» longitud de onda A

esquema cualitativo de la ley de desplazamiento de Wien

Figura 1.9: Desplazamiento cualitativo del maximo de emision espectral: al aumentar la temperatura, el
pico se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas y la emisiéon crece.

Ley de desplazamiento de Wien Para un cuerpo negro, y para la distribucion espectral expresada
por unidad de longitud de onda, el maximo cumple A4 7" >~ 2897,8 pm K. El mismo maximo se conserva
en el modelo gris porque € es constante; en una superficie real no gris, la variacién espectral de ) puede
desplazar el méximo emitido. Las dos curvas son sélo esquemaéticas, pero ambas deben interpretarse
con la misma ordenada fisica: al aumentar la temperatura, el méaximo aparece a menor longitud de
onda y la emision total aumenta. Asi, una superficie a temperatura ambiente emite principalmente en el
infrarrojo, mientras que una superficie a temperatura solar emite una fraccién importante en el visible y
en longitudes de onda maés cortas.

La ley fundamental de emision térmica es la ley de Stefan—Boltzmann. Stefan la obtuvo experi-
mentalmente en 1879 y Boltzmann la justifico posteriormente a partir de argumentos termodinamicos.
Para un cuerpo de area A, temperatura superficial absoluta Ty y emisividad €, la potencia térmica
emitida es

q=co AT (1.12)

En esta ecuacion, 0 < e < 1 es la emisividad de la superficie, una magnitud adimensional. No debe
confundirse con la emitancia o potencia emisiva hemisférica, que se definird a continuacién y tiene
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unidades de potencia por unidad de area. La constante de Stefan—Boltzmann se tomara como o =
5,670374419 x 1078 W/(m? K*), que en calculo docente suele redondearse a 5,67 x 1078 W/(m? K*).
La temperatura Ts debe expresarse siempre en kelvin cuando aparece elevada a la cuarta potencia.

Para una temperatura superficial dada, la méxima emision corresponde a € = 1. El cuerpo ideal con
esa propiedad se denomina cuerpo negro; a temperatura ambiente se ve de color negro porque
absorbe practicamente toda la radiacion visible incidente. Su potencia emitida es

gy = o AT | (1.13)

En radiacién es habitual trabajar con potencias por unidad de area. Se define la emitancia o
potencia radiante emitida por unidad de area como

E =% =eol} (1.14)
y, para el cuerpo negro,

La Figura 1.10 compara el caso difuso ideal con una emisién direccional real. Otra caracteristica del
cuerpo negro es que emite con igual intensidad en todas las direcciones desde cualquier punto de la
superficie. Se dice por ello que es un emisor difuso. La mayoria de superficies reales no emiten
de forma perfectamente difusa: presentan direcciones preferentes de emisiéon, a menudo proéximas
a la normal de la superficie. Ademas, la emisividad real puede depender de la longitud de onda.
En ingenieria es frecuente simplificar el problema adoptando la hipotesis de cuerpo gris-difuso:
emisividad independiente de la longitud de onda y de la direccién. La emisividad empleada se
interpreta entonces como una emisividad hemisférica media espacial y espectral. En lo sucesivo,
dentro de este capitulo introductorio, las superficies reales se trataran bajo esta aproximacion
gris-difusa salvo que se indique lo contrario.

Cuerpo negro cuerpo gris cuerpo real
e=1 e<1 e<1
emisor difuso emisor difuso emisor no difuso

Figura 1.10: Emision difusa ideal y emision direccional de una superficie real.
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Tabla 1.3: Valores tipicos de emisividad total hemisférica en torno a 300 K.

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0,07
Aluminio anodizado” 0,82
Cobre pulido 0,04-0,05
Oro pulido 0,03
Plata pulida 0,02
Acero inoxidable pulido 0,17
Pintura negra mate 0,98
Pintura negra brillante 0,88
Pintura blanca 0,90
Papel blanco 0,92-0,97
Pavimento asfalto 0,85-0,93
Ladrillo rojo 0,93-0,96
Piel humana 0,95
Madera 0,90-0,94
Suelo 0,93-0,96
Agua 0,96
Vegetacion 0,92-0,96

* Anodizado: tratamiento electroquimico que genera una capa protectora de ¢xido sobre el aluminio. Los valores son
orientativos y dependen de acabado superficial, oxidacién, rugosidad, temperatura, longitud de onda y angulo de

observacion.

La Tabla 1.3 recoge valores tipicos de emisividad a temperatura ambiente. Los metales pulidos pre-
sentan emisividades bajas, mientras que superficies rugosas o pintadas suelen presentar emisividades
elevadas. Por eso una superficie metalica brillante puede emitir y absorber poco en comparaciéon con
una superficie negra mate, aun estando a la misma temperatura.

1.3.1 Comportamiento radiante de una superficie real

La Figura 1.11 resume las fracciones reflejada, absorbida y transmitida por una superficie real.
Considérese una lamina de material sobre la que incide una radiaciéon térmica por unidad de area G,
denominada irradiancia o radiacién incidente. Parte de esa radiacion se refleja, parte se absorbe y
parte puede transmitirse a través del material si este no es completamente opaco. Ademas, la propia
lamina emite energia radiante por estar a una determinada temperatura.

_}'
. ]

G
G laG

lamina real

Figura 1.11: Interaccion de una superficie real con una irradiancia incidente: reflexién, absorcion, transmision
y emision propia.
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Si p es la reflectancia, « la absortancia y 7 la transmitancia, el balance de la radiacién incidente es

|G =pG +aG + 7G| (1.16)

y, dividiendo por G,

[1=p+a+r]| (1.17)

Estas propiedades representan las fracciones de radiacion incidente que son reflejadas, absorbidas y
transmitidas, respectivamente. Dependen del material, de la rugosidad superficial, de la longitud de
onda, de la inclinaciéon de la radiacién incidente y, en materiales semitransparentes, del espesor.

Notacioén de propiedades radiantes En esta seccion a representa la absortancia y p la reflectancia.
En capitulos posteriores los mismos simbolos pueden aparecer con otros significados habituales en
transmision de calor, como la difusividad térmica « o la densidad p. El significado correcto debe leerse
siempre por el contexto fisico y las unidades.

Algunos casos de interés son:
s Cuerpo opaco: 7 =0, por lo que p+ a = 1.
= Cuerpo transparente perfecto: 7 =1y, por tanto, « = p = 0.
= Cuerpo negro: ¢ = a = 1 y, en consecuencia, 7 = p = 0.

La ley de Kirchhoff se distingue en tres niveles. En equilibrio térmico, la igualdad fundamental es
espectral y direccional, € o = ) o. Las propiedades totales sélo coinciden cuando emisioén y absorcion
se promedian con la misma ponderacién espectral y angular. Para una superficie verdaderamente
gris, la independencia respecto de A\ permite escribir € = « para los valores integrados; esto no
autoriza a identificar automéaticamente la absortancia solar a, con la emisividad infrarroja eg.

Si ademas la superficie es opaca, p + a = 1 y entonces
e=a=1—p. (1.18)

Esta precision es importante: la absortancia frente a la radiacién solar, dominada por longitudes de
onda cortas, no tiene por qué coincidir con la emisividad infrarroja de una superficie a temperatura
ambiente. Bajo la hipoétesis gris-difusa del presente capitulo, sin embargo, la relaciéon anterior es
la aproximacion de trabajo. Asi se entiende que los metales pulidos, con reflectancia alta, tengan
emisividad y absortancia bajas. Por el contrario, las superficies rugosas o negras, con baja reflectancia,
presentan emisividad y absortancia altas.

La misma distincién entre onda corta y onda larga permite interpretar de forma cualitativa el efecto
invernadero. La radiacion solar llega mayoritariamente como radiacion de onda corta; la superficie
terrestre, mucho maés fria que el Sol, reemite energia en forma de infrarrojo de onda larga. Los gases
de efecto invernadero modifican el equilibrio al absorber y reemitir parte de esa radiaciéon infrarroja,
cambiando el balance radiativo global.

1.3.2 Pequena superficie envuelta por otra mucho mayor

La Figura 1.12 muestra un caso sencillo y frecuente en intercambio radiante: una superficie pequefia
1, opaca e isoterma a temperatura 77, completamente envuelta por otra superficie 2 mucho mayor,
hueca e isoterma a temperatura 75.

[indice] 13 [Formulario]



Capitulo 1. Introducciéon 1.3 Radiaciéon térmica. Ley de Stefan—Boltzmann

2, T», superficie envolvente

T, A, €3

Figura 1.12: Pequena superficie completamente envuelta por una superficie mucho mayor.

Para un objeto pequeno y convexo, de area Ap, dentro de un recinto mucho mayor, de area As, se
cumple A1 /A2 — 0y Fi2 = 1. En esas condiciones, la radiacion incidente sobre la superficie pequena
coincide con la emisién de cuerpo negro del entorno:

G1 == Ebg == 0’T24 . (119)

La aproximaciéon no exige que la envolvente sea negra: las reflexiones miltiples de la envolvente
termalizan el campo radiante y hacen que el objeto pequeno reciba una irradiacion equivalente a la
de un cuerpo negro a T5. Lo despreciable es el retorno de lo que emite o refleja el propio objeto,
porque Fy; ~ A;/As — 0 cuando Ag > Ay; por ello Gy ~ Epp resulta independiente de la emisividad
propia de la envolvente. El balance de la Figura 1.13 permite escribir el flujo neto de energia radiante
que abandona la superficie 1 como

Grad,1
rad, = rjh =E1+p1Gr—G1=E1 — (1 —-p1)Gy |, (1.20)
Como
Ei =1, ar+pr=1 = 1-p =aoa, (1.21)
resulta
q;'ad,l = €1Eb1 — Oqu = 610'T14 — a10T24 = 0(51T14 — a1T24) . (1.22)

Si la superficie 1 se comporta como gris difusa, a; = €1, y entonces

Graa1 = oe1(T1 — 13) | (1.23)
La potencia térmica total es
Grad1 = 0e1AL(TY = Ty) | (1.24)

T, 1,01, p1 Ey 2610T14
1G1

P I
qrad7 1

superficie 1
Graa = E1 4+ p1G1 — Gy

Figura 1.13: Balance visual del flujo radiante neto que abandona la superficie pequena.

Convenio de signo en radiaciéon En esta subseccion ¢uaq.1 > 0 significa que la superficie 1 pierde
energia neta por radiacion. Si el resultado es negativo, la superficie 1 gana energia neta por radiacion
desde la envolvente.

Si 17 > 15, el flujo neto abandona la superficie 1. Si 77 < T3, el resultado es negativo con el convenio
anterior y la superficie pequena recibe calor neto por radiacion. En todas estas expresiones, 11 y Ts
deben expresarse en kelvin.
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1.3.3 Modelo de resistencia térmica equivalente

La Figura 1.14 muestra la resistencia térmica asociada a la forma linealizada. La ecuacién anterior
contiene una diferencia de cuartas potencias. Para la geometria concreta de una pequena superficie
gris-difusa completamente rodeada por una superficie mucho mayor, puede reescribirse como una
forma lineal equivalente:

Grad,1 = hrA1(Th — T2) | (1.25)

En este caso,

hy = e10(T? + T3)(Ty + T2)|,  T1,T% en kelvin. (1.26)

Esta expresién procede de la factorizacion exacta T{ — Ty = (Ty — To)(Ty + To)(T? + T2) si h,
se evalta con las temperaturas reales. En la préctica se habla de radiacién linealizada cuando
h, se calcula con temperaturas estimadas o medias y se mantiene constante durante la resolucion.
Conviene subrayar que h, no posee el mismo significado fisico directo que el coeficiente convectivo h
y depende fuertemente del nivel de temperatura. La resistencia térmica radiante se define como

1
R —_— m . (1.27)
Asi,
AT
= —| 1.2
9= (1.28)
R=1/(hyA)

T1 ——MWWWWWWWWWWH * T2

»
>

q

Figura 1.14: Resistencia térmica equivalente asociada a la forma linealizada del intercambio radiante.

Idea central de radiacion La radiacién térmica no necesita medio material y depende de
temperaturas absolutas. La ley exacta es no lineal en T'%; la resistencia radiante 1/(h,.A) es una herramienta
de célculo linealizado, util sélo cuando h,. se ha definido de forma coherente con el intervalo de temperaturas
del problema.
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1.4 Resumen operativo

Cinco decisiones que deben quedar claras

Situacion Modelo minimo Comprobacion rapida

Conduccion plana ¢ = kA(Ty —Tz)/Ly R= L/(kA). Maés espesor reduce ¢; mas area o k lo
aumentan.

Conveccion qg=hA(Ts — Teo). Hace falta un salto entre superficie y
fluido; h no es una propiedad del ma-
terial.

Radiacion hacia q=ecA(T2 —T2,). Usar temperaturas absolutas; valido

una envolvente para una superficie gris-difusa peque-

grande na dentro de una envolvente isoterma
mucho mayor, o frente a alrededores
efectivamente negros. Entre superficies
grises finitas deben incluirse areas, fac-
tores de forma y radiosidades.

Serie La misma potencia atraviesa todos los La mayor caida de temperatura apare-

elementos: Riot = Y R;. ce en la mayor resistencia.

Paralelo Las ramas comparten AT: ¢ =Y, ¢y Req €8 menor que cualquiera de las

1/Req = > 1/R;. resistencias de rama.

Antes de avanzar Debe poder dibujar el sistema, distinguir @, ¢ y ¢”, decidir serie o paralelo
y explicar qué pardametro domina sin comenzar por una férmula.

1.5 Autoevaluacién y asimilacion

Responda primero sin consultar el capitulo. No se busca reproducir una férmula de memoria, sino
justificar el modelo, anticipar una tendencia y detectar resultados fisicamente imposibles. Después
compare con las respuestas orientativas.

Comprension conceptual
C1.

C2.
C3.

C4.

Explique la diferencia entre energia térmica (), potencia térmica ¢ y flujo de calor superficial ¢”.
Indique una unidad de cada magnitud.

., Qué condicion permite afirmar que dos resistencias térmicas estan en serie? ;Y en paralelo?

Una pared separa un aire interior caliente de un aire exterior frio. ;Por qué la temperatura de la
superficie interior no tiene por qué coincidir con la del aire interior?

En una superficie que pierde calor por convecciéon y radiacion, jpor qué ambos mecanismos se
representan como ramas paralelas y no como resistencias en serie?

Microejercicios sin calculadora
M1.

M 2.

Una red equivalente tiene Rio; = 0,20 K/W y una diferencia de temperatura de 20 K. Calcule la
potencia térmica.

Dos ramas en paralelo, de resistencias 0,50 y 1,0 K/W, conectan los mismos nodos separados 10 K.
Calcule la potencia de cada rama y la total.

Detecta y corrige el error Corrija las afirmaciones siguientes y explique el motivo.
El.

En una pared multicapa en serie, todas las capas experimentan el mismo salto de temperatura.
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E2. El calor debe atravesar primero la resistencia de conveccién y después la de radiaciéon de una misma
superficie.

Analisis de sensibilidad
S1. Si una capa domina la resistencia total de una pared y se duplica su espesor, jcémo cambia
aproximadamente la potencia térmica para las mismas temperaturas de contorno?

S2. Si se anade un segundo camino conductor en paralelo entre los mismos ambientes, jcémo cambian la
resistencia equivalente y la potencia térmica total?

Respuestas orientativas C1. Q es energia [J], ¢ es energia por unidad de tiempo [W] y ¢’ es potencia
por unidad de area [W/m?|. C2. En serie circula la misma potencia por elementos consecutivos; en paralelo las
ramas comparten los dos nodos y sus potencias se suman. C3. Entre el aire y la superficie existe una resistencia
convectiva, por lo que hace falta un salto de temperatura para transportar calor. C4. Ambos mecanismos parten
de la misma superficie y acttian simultadneamente hacia sus respectivos entornos. M1. g = 20/0,20 = 100 W. M2.
g1 =20W, g2 =10 Wy g =30 W. E1. La potencia es comin, pero el salto de cada capa es qR; y depende de su
resistencia. E2. Conveccién y radiacion son salidas paralelas; s6lo sus potencias se suman. S1. Si esa capa domina,
duplicar su espesor casi duplica Rt y reduce q aproximadamente a la mitad. S2. La resistencia equivalente
disminuye y la potencia total aumenta.

Criterio de dominio Si puede justificar al menos ocho respuestas sin recurrir al formulario, esta
preparado para abordar las redes térmicas basicas. Si falla en serie frente a paralelo o en la diferencia
entre ¢ y ¢”, conviene revisar esos conceptos antes de continuar.

1.6 Ejercicios

Los enunciados siguientes recogen, sin resolucion, los ejercicios basicos de redes de resistencias
térmicas del capitulo. Su finalidad es que el lector pueda intentar primero el planteamiento fisico y
matematico antes de consultar la soluciéon desarrollada en la secciéon siguiente.

Coémo usar las fichas de los problemas La etiqueta de nivel indica la carga de modelado,
no la longitud del calculo. Las competencias senalan qué se practica y el campo propiedades aclara
si los valores estan dados o deben buscarse e interpolarse. En los problemas avanzados se ofrecen tres
pistas graduadas: consulte primero solo la pista 1; abra las siguientes tinicamente si sigue bloqueado. Las
respuestas breves deben usarse para comprobar el resultado después de resolver, no como sustituto del

planteamiento.

Ejercicio 1.

Ejercicio 2.

Una sola resistencia térmica: conduccién en pared plana.

Nivel: Basico | Competencias: resistencia, unidades e interpretacion | Propiedades: dadas
Una placa plana homogénea de espesor L, area A y conductividad térmica k tiene
sus dos superficies mantenidas a temperaturas conocidas T7 y Ts. Se pide calcular la

potencia que atraviesa la placa, el flujo de calor por unidad de area y representar el
sistema como una tnica resistencia térmica.

Datos: L =0,10 m, A =2,0 m?, k= 0,80 W/(mK), 71 =50 °C, T, = 20 °C.

Pared simple con conveccién a ambos lados.

Nivel: Basico | Competencias: serie, temperaturas de interfaz y balance | Propiedades:
dadas

Una pared plana separa un ambiente interior caliente de un ambiente exterior mas frio.
El calor pasa desde el aire interior hasta la superficie interior por conveccién, atraviesa
la pared por conduccién y se evacua al aire exterior por conveccion. Se pide calcular
la potencia térmica perdida y las temperaturas de las dos superficies de la pared.
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Ejercicio 3.

Ejercicio 4.

Ejercicio 5.

Ejercicio 6.

Ejercicio 7.

Datos: A = 10 m?, L = 020 m, k = 1,2 W/(mK), h; = 8 W/(m?K), h, =
25 W/(m?K), Two; = 20 °C, T, = —5 °C.

Pared compuesta de varias capas en serie.
Nivel: Basico | Competencias: serie, resistencia dominante y disefio | Propiedades: dadas

Un cerramiento esta formado por yeso, ladrillo y aislamiento. El calor debe atravesar
todas las capas una tras otra desde el ambiente interior hasta el exterior. Se pide
calcular la resistencia total, la potencia perdida y determinar qué capa controla
principalmente la pérdida de calor.

Datos: A =10 m?, Tro; = 20 °C, Tro, = 0 °C, h; =8 W/(m?K), h, = 25 W/(m?K).
Capas: yeso, L = 0,015 m y k& = 0,35 W/(mK); ladrillo, L = 0,120 m y k& =
0,72 W/(m K); aislamiento, L = 0,060 m y k£ = 0,040 W/(m K).

Dos caminos en paralelo: muro con aislamiento y montantes.

Nivel: Intermedio | Competencias: paralelo, puente térmico y balance | Propiedades: dadas

Un muro ligero esta formado por una zona mayoritaria de aislamiento y una zona
menor ocupada por montantes estructurales mas conductores. Una parte del calor
atraviesa el aislamiento y otra parte atraviesa los montantes. Se pide calcular la pérdida
total de calor y valorar el efecto del puente térmico introducido por los montantes.

Datos: Aoy = 12 m?, Auis = 10,2 m?%, Ay = 1,8 m?, L = 0,12 m, kajs = 0,040 W/(m K),
km = 0,50 W/(mK), h; =8 W/(m?K), h, = 25 W/(m?K), T; = 20 °C, Too, =
0 °C.

Conveccidén y radiaciéon en paralelo desde una superficie.

Nivel: Intermedio | Competencias: mecanismos en paralelo e interpretacion | Propiedades:
dadas

Una placa caliente esta expuesta simultdneamente al aire y a un entorno radiante. La
superficie pierde calor por conveccién hacia el aire y por radiaciéon hacia las paredes
del entorno. Se pide calcular la potencia total perdida y comparar la contribucién de
cada mecanismo.

Datos: A = 1,5 m?, T, = 80 °C, T = 25 °C, Ty = 20 °C, h = 10 W/(m?K),
h, =6 W/(m?K).

Potencia térmica inyectada en un nodo con salida por una pared.

Nivel: Intermedio | Competencias: balance nodal, fuente y resistencia | Propiedades: dadas

Un pequeno elemento resistivo introduce una potencia térmica conocida en una placa.
Toda esa potencia debe evacuarse atravesando una pared plana y saliendo después
por conveccién hacia el ambiente. Se pide calcular la temperatura del nodo donde se
inyecta calor y la temperatura de la superficie exterior.

Datos: giny = 150 W, L = 0,040 m, k = 1,5 W/(mK), A = 0,50 m?, h = 12 W/(m?K),
T = 25 °C.

Nodo central con potencia inyectada y salida hacia dos lados con conveccién
y radiacion.

Nivel: Avanzado | Competencias: red mixta, sistema nodal e interpretacion | Propiedades:
dadas
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Un elemento plano activo genera una potencia térmica gi,y en un nodo central. Desde
ese nodo el calor puede salir hacia la izquierda y hacia la derecha atravesando dos
paredes planas distintas. En cada lado, la superficie exterior pierde calor por convecciéon
hacia un fluido y por radiacion linealizada hacia un entorno radiante. Se pide determinar
la temperatura del nodo central y el reparto de potencia hacia cada lado.

Datos: giny = 120 W. Lado izquierdo: L = 0,030 m, k = 1,20 W/(mK), A = 0,60 m?,
h =8 W/(m?K), h, = 5 W/(m?K), Ty, = 20 °C, Ty, = 18 °C. Lado derecho:
L =0,050 m, k= 0,50 W/(mK), A=0,40 m?, h = 25 W/(m?K), h, =4 W/(m?K),
Too =10 °C, Ty = 8 °C.

Pistas graduadas para los problemas avanzados

Ej. 7

Use una pista cada vez

Pista 1 — modelo. Balance de nodo con varias ramas en paralelo; en cada lado pueden
coexistir conveccion y radiacion.

Pista 2 — ecuacioén. Escriba un balance en el nodo central y exprese cada potencia de rama
como (Tn — Teq)/Rrama-

Pista 3 — control. La suma de todas las potencias salientes debe igualar la fuente. Si una
potencia calculada resulta negativa respecto a la flecha supuesta, el flujo real circula en
el sentido contrario; en una rama térmica pasiva el calor sigue yendo del nodo de mayor
temperatura al de menor.

Respuestas breves de comprobacion

Ej. 1

Ej. 3

Ej. 5

Ej. 6

Ej. 7

Respuestas orientativas Consulte este bloque solo después de completar el planteamiento. Se da
el resultado final y un control fisico; la solucién desarrollada permanece en la seccion siguiente.

Resultado. R = 0,0625K/W, ¢ = 480 W y ¢’ = 240 W /m?.

Control. Compruebe que ¢ > 0 con el sentido elegido, que ¢/A tiene unidades de flujo y
que duplicar L reduciria la potencia a la mitad.

Resultado. ¢ =754 W, T, =10,6°C y T , = —2,0°C.

Control. El mismo ¢ debe atravesar las tres resistencias y la suma de las caidas ¢R debe
reproducir la diferencia total de temperaturas.

Resultado. R = 0,187K/W y ¢ = 107 W; el aislamiento aporta aproximadamente el 80 %
de la resistencia.

Control. Las temperaturas de interfaz deben ser mono6tonas entre los ambientes y la mayor
caida debe coincidir con la mayor resistencia.

Resultado. ¢ais = 64,5W, ¢, =88,9W y ¢ = 153 W.

Control. Verifique ¢ = @ais + ¢m y que ambas ramas experimentan la misma diferencia de
temperaturas entre ambientes.

Resultado. geony = 825W, ¢rag = 540W y g = 1365 W.

Control. La potencia total debe ser la suma de ambas contribuciones; cada una debe cambiar
de signo si se invierte su diferencia de temperatura motriz.

Resultado. Ty = 58,0°C y Ty = 50,0°C.

Control. La potencia que abandona el nodo debe ser exactamente igual a la potencia

inyectada y la temperatura calculada debe ser compatible con el sentido del flujo.

Resultado. Ty = 29,58°C, T, 1, = 27,04°C, T, = 14,82°C; ¢, ~ 60,9W y qr ~ 59,1 W.
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Control. La suma de todas las potencias salientes debe igualar la fuente. Si una potencia
calculada resulta negativa respecto a la flecha supuesta, el flujo real circula en el sentido
contrario; en una rama térmica pasiva el calor sigue yendo del nodo de mayor temperatura
al de menor.
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1.7 Ejercicios resueltos

Coémo trabajar los ejercicios resueltos Antes de leer las operaciones, deténgase en el recuadro
Antes de calcular: anticipe el sentido del calor, la resistencia o capacidad dominante y el modelo que
espera utilizar. Al terminar, use la Comprobacién final para verificar balance, limites fisicos, unidades
y rango de validez. El objetivo no es adivinar el nimero, sino saber qué resultado seria razonable antes
de obtenerlo.

La tabla resumen del apartado anterior retine las piezas elementales del capitulo: una resistencia
conductiva, una resistencia convectiva y una resistencia radiante linealizada. En esta seccién esas
piezas se combinan por primera vez en redes muy sencillas, con un objetivo eminentemente metodo-
l6gico: aprender a mirar el sistema fisico, identificar los nodos de temperatura, decidir por dénde
puede circular el calor y escribir un balance de energia claro antes de empezar a calcular.

El bloque se ha ordenado de forma progresiva. Los ejercicios resueltos 1 a 3 tratan redes en serie;
el ejercicio resuelto 4 introduce caminos en paralelo a través de materiales distintos; el ejercicio
resuelto 5 muestra dos mecanismos que actian simultaneamente desde una misma superficie; y los
ejercicios resueltos 6 y 7 incorporan una fuente térmica en un nodo. De ese modo, cada ejercicio
resuelto reutiliza las ideas del anterior y anade una sola dificultad nueva.

En todos los ejercicios resueltos se sigue la misma secuencia: (i) simplificaciones fisicas, (ii) modelo
de resistencias, (iii) ecuaciones generales, (iv) resolucion numérica y (v) interpretacion de ingenieria.
La intencién no es memorizar féormulas aisladas, sino consolidar una forma ordenada de plantear
problemas de transmisién de calor.

Todos los ejercicios resueltos de esta seccidén son planos. Las geometrias cilindricas y esféricas
modifican la expresion de la resistencia conductiva porque el area normal al flujo cambia con la
posicién; por eso se dejan para el capitulo especifico de conduccion.

Regla practica Una resistencia térmica une dos nodos de temperatura. Si el calor esta obligado a
atravesar varios elementos uno detras de otro, las resistencias estan en serie. Si puede repartirse entre
varios caminos que unen los mismos nodos extremos, las ramas estéan en paralelo y las potencias se suman.

Uso de temperaturas En estos ejemplos se usan grados Celsius porque las redes se formulan con
diferencias de temperatura lineales. Si se utilizase la ley exacta de Stefan—Boltzmann, las temperaturas
deberian expresarse en kelvin. Aqui la radiacion aparece solo en forma linealizada mediante h,.; ese
coeficiente debe haberse obtenido previamente con temperaturas absolutas, aunque después la red lineal
pueda resolverse con diferencias en grados Celsius o kelvin.

Errores comunes a evitar No todas las resistencias pueden escribirse como R = L/(kA): esa
expresion so6lo representa una pared plana con conduccién estacionaria, unidimensional, sin generacion
interna, con area normal al flujo constante y conductividad k aproximadamente constante. Si el area
cambia, la geometria no es plana, hay contacto imperfecto, generacion interna o grandes variaciones
de temperatura, el modelo debe revisarse. En interfaces reales entre dos s6lidos puede aparecer una
resistencia adicional de contacto, normalmente expresada por unidad de area como R/; se estudiara
con detalle en el capitulo de conduccién. Tampoco debe sumarse automéaticamente h + h,.: desde una
misma superficie, conveccion y radiacion son salidas en paralelo. Solo si T, = Ty, puede escribirse
qg=A(h+ h)(Ts — Ts). Si Tso # Tyur, hay que escribir por separado hA(Ts — Too) v h A(Ts — Tiur), ©
calcular una temperatura equivalente ponderada.
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1.7.1 Ejercicio resuelto 1. Una sola resistencia térmica: conduccién en pared
plana

Descripcion del problema

Una placa plana homogénea de espesor L, area A y conductividad térmica k tiene sus dos superficies
mantenidas a temperaturas conocidas T7 y T5. Esta situacion representa el caso més elemental de
conduccién estacionaria: una diferencia de temperatura aplicada a un sélido plano produce una
potencia térmica. Se pide calcular la potencia que atraviesa la placa, el flujo de calor por unidad de
area y representar el sistema como una Unica resistencia térmica.

Lk A

Ty placa Ty

Y

q
T > 1T,

>

L

Figura 1.15: Placa plana con dos superficies mantenidas a temperaturas conocidas.

Datos.

L=0,10m, A=20m? k=08 W/(mK), T, =50°C, Tp,=20°C.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El calor debe ir de 77 a T5. La potencia aumentara con el adrea y la conductividad, y
disminuira al aumentar el espesor.

Modelo esperado. Una unica resistencia de conduccion plana, R = L/(kA), entre dos temperaturas
superficiales conocidas.

1. Simplificaciones. Se considera régimen estacionario, conductividad constante y conduccién
unidimensional perpendicular a la placa. No hay generacion interna de calor y se desprecia cualquier
pérdida por los bordes.

2. Modelo adoptado de resistencias. La Figura 1.15 muestra la placa considerada. Los nodos
de temperatura son las dos superficies, 77 y T5. Entre ellos s6lo hay una resistencia conductiva,

representada en la Figura 1.16:
L

Rcond = k‘j
Rcond
T} —— MWWWWMWMWWN—— T

»
>

q

Figura 1.16: Red térmica equivalente del ejercicio resuelto 1.

3. Ecuaciones.
L _ T —T5 4

Rcond = ]{,‘j’ q (129)

e

Y

Rcond
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4. Resoluciéon de ecuaciones.

0,10
Reond = ————— = 0,0625 K/W,
470,80-2,0 /
50 — 20
= T 480 W
7= 70,0625 ’
480
! _ - 24 2‘
20 0 W/m

5. Conclusiones o interpretaciéon. Este es el caso base de todos los modelos de resistencia: una
diferencia de temperatura aplicada a una resistencia térmica produce una potencia térmica. Si se
duplicase el espesor, la resistencia se duplicaria y la potencia se reduciria a la mitad. Si se duplicase
el area, la resistencia se reduciria a la mitad y la potencia se duplicaria.

Comprobacién final

Compruebe que ¢ > 0 con el sentido elegido, que ¢/A tiene unidades de flujo y que duplicar L reduciria
la potencia a la mitad.

23



Capitulo 1. Introducciéon 1.7 Ejercicios resueltos

1.7.2 Ejercicio resuelto 2. Pared simple con convecciéon a ambos lados

Descripcion del problema

Una pared plana separa un ambiente interior caliente de un ambiente exterior més frio. El calor
pasa primero desde el aire interior hasta la superficie interior por conveccién, después atraviesa
la pared por conduccién y finalmente se evacua al aire exterior por conveccion. Se pide calcular
la potencia térmica perdida y las temperaturas de las dos superficies de la pared. La lectura de
ingenierfa consiste en identificar qué resistencia provoca la mayor caida de temperatura.

Y

>

L

Figura 1.17: Pared plana con conveccioén interior y exterior.

Datos.
A=10m? L=020m, k=12W/(mK), h;=8W/(m?K), h,=25W/(m?K),

Tooy =20 °C,  Tooo = —5 °C.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Las dos temperaturas superficiales deben quedar entre las temperaturas de los fluidos.
La mayor caida aparecera en la resistencia de mayor valor.

Modelo esperado. Tres resistencias en serie: conveccion interior, conduccion en la pared y conveccion
exterior.

1. Simplificaciones. El régimen es estacionario, la pared es homogénea, k es constante y el flujo se
considera unidimensional. La radiacién no se incluye para aislar el concepto de resistencias en serie.

2. Modelo adoptado de resistencias. La Figura 1.17 muestra la pared con conveccién a ambos
lados. Los nodos son Tt i, T4, Ts0 ¥ Too,0- El calor debe atravesar tres resistencias una detras de
otra, por lo que estén en serie, como indica la Figura 1.18. La misma potencia ¢ atraviesa las tres.

RCi Ts,i Rp Ts,oRCO

Too,i " WWWMWW—IWWWWWWAIWWWWWW— T,

»
>

q

Figura 1.18: Red en serie: conveccion interior, conducciéon en pared y convecciéon exterior.

3. Ecuaciones.

1 L 1
R = T A R, = T A R, = 7 A0 1.30
A »~ %A hoA (1.30)
Tooi _Tooo
Riot = Rei + Rp + Reo, Q= —"F"". (131)
Rtot
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Las temperaturas superficiales se obtienen restando caidas de temperatura:

Ts; = 00,0 qRci, Ts0 = 8,4 qu- (132)

b 9
4. Resoluciéon de ecuaciones.

1
Ry = —— =0,0125 K/W,

8-10
R, = 13’?2 5 = 0,0167 K/W,
Reo = 55 = 0,0040 K/W,
Riot = 0,0332 K/W,
q= 2007_0353_25) =754 W.

Las caidas de temperatura son

AT,; = qRe; = T54-0,0125 = 9,43 K,
AT, = qR, = 754-0,0167 = 12,6 K,
AT,, = qRe, = 754 - 0,0040 = 3,02 K.

Por tanto,
Ts; =20—9,43 =10,6 °C, Tso =106 —12,6 = —2,0 °C.

5. Conclusiones o interpretaciéon. La potencia es la misma en las tres resistencias porque estan
en serie. La mayor caida aparece en la pared, seguida de la pelicula convectiva interior. La conveccién
exterior tiene una resistencia menor porque h, es mayor. En una decisiéon de disefio, convendria
actuar sobre la resistencia dominante: aumentar L, reducir k£ o anadir una capa aislante.

Comprobacién final

El mismo g debe atravesar las tres resistencias y la suma de las caidas gR debe reproducir la diferencia
total de temperaturas.
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1.7.3 Ejercicio resuelto 3. Pared compuesta de varias capas en serie

Descripcion del problema

Un cerramiento esté formado por yeso, ladrillo y aislamiento. El calor debe atravesar todas las capas
una tras otra desde el ambiente interior hasta el exterior. Se pide calcular la resistencia total, la
potencia perdida y determinar qué capa controla principalmente la pérdida de calor. Este problema
representa una pared de edificio idealizada como un sistema plano en serie.

Too,i 8 Too,o
s &
-
= 3 =
— n
E -
q

Figura 1.19: Cerramiento compuesto por varias capas planas.

Datos.
A=10m? Tw;=20°C, Too=0°C, h; =8, h,=25W/(m?K).

Capa L |m| k[W/(mK)]
Yeso 0,015 0,35
Ladrillo 0,120 0,72
Aislamiento 0,060 0,040

En las ecuaciones se empleara la notacion Kyeso, Kadrillo ¥ Fais para evitar confundir los indices con
capas no definidas.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La capa con menor k/L no tiene por qué dominar; lo hace la que tenga mayor L/(kA).
El perfil tendra cambios de pendiente entre materiales.

Modelo esperado. Cadena de resistencias conductivas y superficiales en serie.

1. Simplificaciones. El cerramiento se considera plano, con flujo unidimensional y régimen estacio-
nario. Cada capa es homogénea y sus propiedades son constantes. No se consideran puentes térmicos
ni radiacién.

2. Modelo adoptado de resistencias. La Figura 1.19 esquematiza el cerramiento compuesto.

Todas las capas estan en el mismo camino del calor. Por tanto, las resistencias se suman en serie,
como se muestra en la Figura 1.20: conveccién interior, tres conducciones y conveccién exterior.

Rci Rl R2 R3 Rco

Figura 1.20: Red equivalente de una pared compuesta en serie.

3. Ecuaciones.
1 Lyeso Liaqrino Lais 1  Ti— T

R ot — ) -
T hA * EyesoA  KiadrilloA * Eais A * hoA 1 Riot
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4. Resoluciéon de ecuaciones.

Rei = 0,0125 K/W,

0,015

Ry 03510 0,00429 K/W,
0,120

Ry= — = — 00167 K/W

27 072-10 /W,
0,060

— Y _ 0150 K

R 0,040 - 10 0,150 K/W,

Reo = 0,0040 K/W,
Riot = 0,187 K/W,

. 20-0
0,187

q =107 W.

5. Conclusiones o interpretacion. La capa aislante domina claramente la resistencia total:
R3 = 0,150 K/W, alrededor del 80 por ciento del total. La potencia perdida es baja porque la capa
de baja conductividad controla el paso del calor. Este resultado justifica por qué, en cerramientos,
pequenas capas de aislamiento pueden reducir mucho més la pérdida térmica que capas gruesas de
materiales més conductores.

Comprobacién final

Las temperaturas de interfaz deben ser mono6tonas entre los ambientes y la mayor caida debe coincidir
con la mayor resistencia.
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1.7.4 Ejercicio resuelto 4. Dos caminos en paralelo: muro con aislamiento y
montantes

Descripcion del problema

Un muro ligero esta formado por una zona mayoritaria de aislamiento y una zona menor ocupada
por montantes estructurales mas conductores. El calor no esta obligado a pasar por un tinico camino:
una parte atraviesa el aislamiento y otra parte atraviesa los montantes. Se pide calcular la pérdida
total de calor y valorar el efecto del puente térmico introducido por los montantes.

Las dos zonas laterales de aislamiento se agrupan mediante su area total A,is. El modelo tiene, por
tanto, dos caminos entre los mismos ambientes: una rama aislante y una rama de montante. La
potencia total se reparte como ¢ = @ais + Gm-

Too,i Too,o

qaisaislamiento

Aais >
q i ; q

montante
Am

Y

dm
— >

L
q = Qais + @m

Figura 1.21: Muro con dos caminos de transmision en paralelo: aislamiento y montante.

Datos.
Aoy = 12 m?, Ans=102m?%, A, =18m?, L=0,12m,

Eais = 0,040 W/(mK), ky =0,50 W/(mK), h; =8, h,=25W/(m?>K),
Tri=20°C, Th,=0°C.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El montante conducirda mucho més calor por unidad de area que el aislamiento. El
flujo total sera la suma de ambos caminos.

Modelo esperado. Dos ramas en paralelo entre los mismos ambientes: una rama aislante y otra de
montante, cada una con sus resistencias en serie.

1. Simplificaciones. Se consideran dos caminos planos independientes entre los mismos ambientes.
Dentro de cada camino el flujo es unidimensional y las propiedades son constantes. Se desprecia la
redistribucién lateral de calor entre aislamiento y montante.

2. Modelo adoptado de resistencias. La Figura 1.21 representa la geometria del puente térmico,
y la Figura 1.22 muestra sus dos ramas equivalentes. Hay dos ramas entre los mismos nodos 1. ;
vy Tx,. En cada rama hay tres resistencias en serie: convecciéon interior, conduccion y conveccion
exterior. Las ramas estin en paralelo porque ambas conectan los mismos ambientes.
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Gais
rama aislante

)

rama montante
Gm

Figura 1.22: Dos ramas térmicas en paralelo.

3. Ecuaciones.

Hais = hijlais * kaislf:lais * hoilai; (1.34)
R = hizm + k:milm + hozm, (1.35)
Gais = Tw’iR;ifm’o, o = 222~ Lo ];mTOO’O7 (1.36)
q = Qais + qm- (1.37)
4. Resolucién de ecuaciones.
ais = & 10,2 * 0,0361.210,2 * o5 -110,2 = 0,310 K/W,
Fon =3 -11,8 + 0,5061-21,8 * 95 -11,8 = 0,225 K/W,
e = G315 = 045 W.
G = 072225 =889 W,

g =645+ 88,9 = 153 W.

5. Conclusiones o interpretacién. Aunque el montante s6lo ocupa el 15 por ciento del area,
evacta aproximadamente el 58 por ciento de la potencia total. El motivo es que su conductividad
es mucho mayor que la del aislamiento y, por tanto, su resistencia de rama es menor. Este es el
significado de un puente térmico: una zona pequena puede controlar una fraccién grande de la
pérdida de calor.

Comprobacion final

Verifique ¢ = @ais + gm ¥y que ambas ramas experimentan la misma diferencia de temperaturas entre
ambientes.
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1.7.5 Ejercicio resuelto 5. Conveccién y radiaciéon en paralelo desde una superficie

Descripcion del problema

Una placa caliente estd expuesta simultdaneamente al aire y a un entorno radiante. La superficie
pierde calor por conveccién hacia el aire y por radiaciéon hacia las paredes del entorno. Se pide
calcular la potencia total perdida y comparar la contribucién de cada mecanismo. El objetivo es ver
que conveccion y radiaciéon no estan en serie, sino que son dos salidas simultaneas desde la misma

superficie.
placa caliente aire, T
T
e T
h
Figura 1.23: Pérdidas simultaneas por conveccion y radiacion linealizada.
Datos.

A=15m? T,=80°C, Th =25°C, Tsu =20 °C,
h=10 W/(m*K),  h, =6 W/(m?K).

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Si la superficie esta mas caliente que el aire y que el entorno radiativo, convecciéon y
radiacion extraeran calor simultaneamente.

Modelo esperado. Dos resistencias o contribuciones en paralelo desde el mismo nodo superficial:
conveccion y radiacion linealizada.

1. Simplificaciones. La placa se considera isoterma, con temperatura superficial conocida. La
radiacién se trata de forma linealizada mediante h,. No hay conduccién interna que calcular porque
el nodo superficial T ya estd impuesto.

2. Modelo adoptado de resistencias. La Figura 1.23 muestra las pérdidas simultaneas por
conveccion y radiaciéon. Hay un tinico nodo caliente T y dos salidas, representadas como ramas en la
Figura 1.24: una hacia T, por conveccién y otra hacia Ty, por radiaciéon. Son ramas en paralelo
porque ambas parten de la misma superficie.

RCOHV
T

Tsur
Rrad

Figura 1.24: Conveccién y radiacién como salidas en paralelo desde una misma superficie.

3. Ecuaciones.

Qconv = hA(TS - Too)a (138)
Grad = hrA(Ts - Tsur)a (1.39)
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q = Geonv + Grad- (140)

También pueden definirse

1 1
Rrad — m (141)

4. Resoluciéon de ecuaciones.

Qeonv = 10-1,5- (80 — 25) =825 W,
Grad = 6 - 1,5 : (80 - 20) = 540 W,
q = 825 + 540 = 1365 W.

Las resistencias serian

1
Rconv - = 0,0667 K/W7 Rrad = = 0,111 K/W

10-1,5 6-1,5

5. Conclusiones o interpretacion. La conveccidon aporta mas potencia que la radiacién en este
caso, pero la radiacién representa una fracciéon importante: aproximadamente un 40 por ciento. No
se deben sumar resistencias en serie, porque el calor no pasa primero por conveccién y luego por
radiaciéon: ambos mecanismos actiian simultaneamente desde la misma superficie. Si T y Tyur fuesen
iguales, podria agruparse como heq = h + h,.

Comparacion Lectura de ingenieria

h > h, domina la conveccién; mejorar el movimiento del fluido
suele ser eficaz.

hy ~ h ambos mecanismos deben conservarse en el modelo.

hy > h la radiacion puede dominar, especialmente a temperaturas

absolutas elevadas.

Comprobacién final

La potencia total debe ser la suma de ambas contribuciones; cada una debe cambiar de signo si se invierte
su diferencia de temperatura motriz.
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1.7.6 Ejercicio resuelto 6. Potencia térmica inyectada en un nodo con salida por
una pared

Descripcion del problema

Un pequeno elemento resistivo introduce una potencia térmica conocida en una placa. Toda esa
potencia debe evacuarse atravesando una pared plana y saliendo después por convecciéon hacia el
ambiente. Se pide calcular la temperatura del nodo donde se inyecta calor y la temperatura de la
superficie exterior. Este problema introduce la fuente térmica dentro de una red de resistencias.

T

qi h
ny T

Y

q

>

L

Figura 1.25: Potencia inyectada en un nodo con evacuacién hacia un ambiente.

Datos.
Gny = 150 W, L =0,040m, k=1,5W/(mK), A=0,50m?

h=12W/(m?K), T =25°C.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La temperatura del nodo aumentard hasta que la potencia inyectada pueda evacuarse
por la pared. Una resistencia mayor exige una temperatura nodal més alta.

Modelo esperado. Balance estacionario en un nodo con una fuente y una tinica rama de salida.

1. Simplificaciones. La potencia inyectada es constante y el régimen es estacionario. Toda la
potencia sale por el tinico camino disponible. La pared es plana, homogénea y con flujo unidimensional.
La radiacién se desprecia.

2. Modelo adoptado de resistencias. La Figura 1.25 muestra el nodo donde se inyecta potencia.
El nodo T recibe una potencia giny. Hacia el ambiente hay dos resistencias en serie, representadas
en la Figura 1.26: conduccién en la pared y conveccion exterior.

Rcond Rconv

Figura 1.26: Fuente de calor y camino tnico de evacuacion.

3. Ecuaciones.

L 1
Rtot = Rcond + Rconv = m + m (142)
Como toda la potencia inyectada debe salir,
Ty — T,
Gy = =500 T = Too + Giny R (1.43)
tot
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La superficie exterior cumple

Giny = hA<Ts - Too) (144)
4. Resoluciéon de ecuaciones.
0,040

cond — — = s K W,

Reond 15050 0,0533 K/
1

conv — 1A A e~ ,1 K ,

R 12050 0,1667 K/W

Rior = 0,220 K/W,
Tn = 25+ 150 - 0,220 = 58,0 °C.

Ademas,
qiny — 95 + 150

T, =T 2
s =Hoo T3 120,50

= 50,0 °C.

5. Conclusiones o interpretacion. La fuente eleva la temperatura del nodo hasta que la potencia
evacuada iguala la potencia generada. La conveccién domina la resistencia total, ya que Rcony €S
mayor que Rcong. Mejorar la conveccion, por ejemplo aumentando h o el area, reduciria més la
temperatura del nodo que cambiar ligeramente el espesor de la pared.

Comprobacién final

La potencia que abandona el nodo debe ser exactamente igual a la potencia inyectada y la temperatura
calculada debe ser compatible con el sentido del flujo.
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1.7.7 Ejercicio resuelto 7. Nodo central con potencia inyectada y salida hacia
dos lados con conveccién y radiacion

Descripcion del problema

Un elemento plano activo genera una potencia térmica giny en un nodo central. Desde ese nodo
el calor puede salir hacia la izquierda y hacia la derecha atravesando dos paredes planas distintas.
En cada lado, la superficie exterior pierde calor por conveccién hacia un fluido y por radiacién
linealizada hacia un entorno radiante. Se pide determinar la temperatura del nodo central y el
reparto de potencia hacia cada lado. Este problema retine fuente de calor, dos caminos en paralelo,
conducciéon, conveccion y radiacion.

Ts,L TN lqiny TS,R

Too,L Too,R

Tsur,L TS“ER
LL7k:L>AL LR>kR7AR

A
Y

qL dr

Figura 1.27: Elemento activo con disipaciéon hacia dos lados.

Datos.
Qiny = 120 W.

Magnitud Lado izquierdo Lado derecho
L [m] 0,030 0,050

kE [W/(mK)| 1,20 0,50

A [m?] 0,60 0,40

h [W/(m? K)] 8 25

B [W/(m2K)] 5 4

T |°C] 20 10

T [°Cl 18 8

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La potencia inyectada se repartira entre las salidas. La rama de menor resistencia
recibira la mayor fraccion.

Modelo esperado. Balance de nodo con varias ramas en paralelo; en cada lado pueden coexistir
conveccion y radiacion.

1. Simplificaciones. El sistema esta en régimen estacionario. La potencia se inyecta en un nodo
central isotermo Tp. Cada pared se modela como conduccién plana unidimensional. Las superficies
exteriores pierden calor por conveccion y radiacion linealizada. Se desprecia cualquier pérdida por
bordes.

2. Modelo adoptado de resistencias. La Figura 1.27 muestra el elemento activo con disipacién
hacia ambos lados. Desde el nodo Tn hay dos caminos en paralelo, uno hacia la izquierda y otro
hacia la derecha, como se sintetiza en la Figura 1.28. En cada camino aparece primero una resistencia
conductiva y después dos salidas simultaneas desde la superficie exterior: conveccién y radiacion.
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Tsur,L Tsur,R

Rrad,L Rrad,R

Figura 1.28: Red térmica del nodo central con dos caminos y pérdidas exteriores en paralelo.

3. Ecuaciones. Las incognitas naturales son
TN: Ts,La Ts,R'

Las resistencias conductivas son

_Lg R Lgr
T kAL R kRAR

Ry (1.45)

En cada superficie se iguala la potencia que llega por conduccién a la suma de conveccién y radiacion:

Ty — Ts g,

TS’ = hLAL(Ts,L - Too,L) + hnLAL(TS,L - TSULL)7 (1'46>
Ty —T.

NTRS’R = hRAR(Ts,R — TOO,R) =+ hT,RAR(Ts,R — Tsur,R)- (147)

El balance global en el nodo central es

TN =T . TN —TsR
Ry, Rp '

Giny = 4L + qR = (1.48)

4. Resolucion de ecuaciones. Primero se calculan las resistencias conductivas:

0,030 0,050
=———— =0,0417 K/W, Rr=———=10,250 K/W.
L™ 1,20-0,60 / R 0,50 0,40 /
Para el lado izquierdo:
Ty —Ts 1
N IsL g T.. —9 . T —1
0.0417 8-0,60(Tsr —20)+5-0,60(T 1 — 18)
= 7,87, 1 — 150.
Al ordenar,
24,07y — 31,87, 1, = —150.
Para el lado derecho:
TN - Ts R
————— =25-040(Ts g —10) +4-0,40(Ts.r — 8
07250 ) ( s,R ) + ) ( s,R )

= 11,67, g — 112,38,

y, por tanto,

4,0Tn — 15,615 p = —112,8.
Con el balance del nodo,
In—Tsr  ITn—TsR

120 =
0 0,0417 0,250 '

que se ordena como
28,07y — 24,07, 1 — 4,07, r = 120.
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El sistema lineal queda, por tanto,

240 -318 0 Tn ~150
40 0 —156| |Tup| = [-1128
28,0 —24,0 —40| |Tyr 120

La resolucion del sistema lineal da

Ty =2958 °C|, [T, =27,04°C|, [T,r=14,82°C|

El reparto de potencia, calculado con los valores no redondeados, es

29,582 — 27,043

Iw=""goaer 09 W,
99,582 — 14,816
_ 2 ©0 _59.1 W.
ar 0,250 ’

Ademas, en el lado izquierdo,
Gconv,L = 3378 W, Grad,L. = 27’1 W,

y en el lado derecho,

Gconv,R = 482 W, Grad,R = 10,9 W.

5. Conclusiones o interpretacion. Aunque las dos paredes y los dos ambientes son distintos,
el reparto final es casi equilibrado: aproximadamente 61 W salen por la izquierda y 59 W por la
derecha. El lado derecho tiene una pared méas resistente, pero también una convecciéon exterior
mas intensa y un ambiente mas frio. El lado izquierdo tiene menor resistencia conductiva, pero
condiciones exteriores menos favorables. Este tipo de problema muestra que no basta con mirar
una sola propiedad: el reparto de calor depende de la resistencia de la pared, del area, de h, de
h, y de las temperaturas exteriores. Para reducir T, habria que disminuir alguna resistencia de
salida o aumentar el 4rea de intercambio; para dirigir més calor hacia un lado, habria que reducir la
resistencia total de ese camino.

También se observa por qué hay que tener cuidado al agrupar conveccién y radiaciéon. Se puede
sumar la conductancia superficial como A(h + h;), pero si To ¥ Tyur son diferentes no existe una
Unica temperatura exterior evidente sin calcular antes una temperatura equivalente ponderada.

1.7.8 Cierre metodologico

Estos siete ejercicios resueltos resumen las operaciones bésicas que se usaran continuamente en los
capitulos siguientes:

= una resistencia une dos temperaturas y transporta una potencia proporcional a la diferencia entre
ellas;

= en serie, las resistencias se suman y la potencia es la misma en todas;
= en paralelo, las ramas comparten nodos y se suman las potencias;
= una fuente de calor fija la potencia que debe salir y, por tanto, eleva la temperatura del nodo;

= conveccion y radiacion desde una misma superficie son salidas simultédneas, no mecanismos en
serie;

» la resistencia dominante suele senialar la mejora de diseno maés eficaz.
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serie aralelo
T4 —"WWWNA—vWWW——- T Ty Tg
fuente + salida conveccién + radiacién
iny Too
TN —wwwwwwwww—— T T,
Tsur

Figura 1.29: Patrones basicos de modelado con resistencias térmicas usados en los ejemplos.

La Figura 1.29 recoge los patrones bésicos de red utilizados en los ejemplos. La utilidad principal de
las redes térmicas no esta en sustituir la fisica por circuitos, sino en obligar a pensar con claridad:
cuéles son los nodos, qué mecanismos conectan cada nodo, qué caminos tiene el calor y déonde debe
cumplirse el balance de energia.

Comprobacion final

La suma de todas las potencias salientes debe igualar la fuente. Si una potencia calculada resulta negativa
respecto a la flecha supuesta, el flujo real circula en el sentido contrario; en una rama térmica pasiva el
calor sigue yendo del nodo de mayor temperatura al de menor.
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CAPITULO 2

Conduccion

Introduccion

Este capitulo constituye un texto de estudio autocontenido sobre conducciéon de calor. Cuando existe
una diferencia de temperatura dentro de un sélido, de un liquido en reposo o de un gas sin movimiento
macroscopico apreciable, la energfa térmica se transmite desde las zonas mas calientes hacia las mas
frias. En ingenieria no basta con saber que el calor fluye en esa direcciéon: normalmente interesa
calcular la potencia transmitida, las temperaturas maximas y minimas, las pérdidas energéticas, el
tiempo de calentamiento o enfriamiento y el efecto de modificar materiales, espesores o superficies
de intercambio.

La conduccién se apoya en dos ideas sencillas. La primera es la conservaciéon de la energia: la
energia que entra en un volumen de control, mas la que se genera en su interior, debe salir o
quedar almacenada. La segunda es la ley de Fourier: el flujo de calor es proporcional al gradiente
de temperatura y a la conductividad térmica del material. A partir de estas dos ideas se obtiene
la ecuacién general de conducciéon y, como casos particulares, las expresiones de uso habitual para
paredes planas, cilindros, esferas, aletas y problemas transitorios.

Conviene distinguir desde el principio entre cantidad de calor y tasa de transmision. La termodinamica
permite relacionar estados de equilibrio y saber cudnta energia se intercambia en un proceso global;
la transmisién de calor, en cambio, permite estimar a qué velocidad ocurre ese intercambio y c6mo
se distribuye la temperatura dentro del cuerpo. Esta diferencia es esencial en problemas reales: no es
lo mismo saber cuénta energia debe perder una pieza para enfriarse que saber si tardara segundos,
minutos u horas.

La tabla 2.1 contiene s6lo la notaciéon necesaria para comenzar. El capitulo presenta primero un
balance unidimensional que permite interpretar la ecuaciéon de difusién sin una derivacion larga.
Después se estudian paredes, cilindros, esferas, generacion interna, contacto, aislamiento, aletas y
transitorios. La derivacién tridimensional, la anisotropia, las variantes avanzadas del s6lido semi-
infinito y los métodos numéricos se conservan como profundizacién o ampliacién. Las expresiones de
consulta se retinen en el Anexo A.

El criterio practico que se seguira es el habitual en ingenieria térmica: primero se dibuja el sistema,
después se identifica la trayectoria dominante del calor, se sustituyen las partes del sistema por
resistencias o balances diferenciales y, por ultimo, se revisa si el resultado tiene sentido fisico. Una
soluciéon numérica no debe aceptarse sélo porque las unidades salgan bien; también debe respetar la
direccion natural del flujo, la posicién esperada de maximos y minimos de temperatura y el orden de
magnitud de las resistencias.

En el texto se emplea ¢ para la potencia térmica total, ¢’ para el flujo de calor por unidad de area y
q" para la generacion volumétrica. El signo de g depende de la direccién positiva elegida; por ello, en
cada desarrollo se indica con claridad el convenio adoptado. Salvo cuando se trabaja con radiacion,
las diferencias de temperatura pueden expresarse indistintamente en K o en °C. En cambio, cuando
una expresion contiene temperaturas absolutas, como ocurre en radiacién o en algunas propiedades
termodindmicas, debe usarse la escala absoluta.
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Resultados de aprendizaje Al terminar este capitulo, el alumno sera capaz de:

distinguir conduccién estacionaria y transitoria y elegir la geometria adecuada;

construir resistencias planas, cilindricas y esféricas, y seleccionar resistencias térmicas equiva-
lentes para geometrias complejas;

tratar generacion interna, contacto térmico, aislamiento y aletas;
decidir entre capacidad concentrada, solido semi-infinito y solucién numérica;
utilizar Bi y F'o como criterios fisicos, no sélo algebraicos;

comprobar perfiles, maximos de temperatura, signos y conservacion de energia.

Antes de empezar Ley de Fourier y redes térmicas del capitulo 1; balance de energia; derivadas
e integrales elementales. Para el niicleo del capitulo basta con calculo de una variable.

Arbol de decisién para conduccion
1.

LEl problema cambia con el tiempo? Si no, use el bloque estacionario. Si cambia, elija primero
el tipo de modelo transitorio; use Bi y Fo cuando sean los parametros del modelo clasico
seleccionado, no como paso universal de cualquier problema transitorio.

En estacionario, identifique geometria plana, cilindrica o esférica y compruebe si hay genera-
cién interna.

Si el campo es esencialmente 1D, use resistencias o la soluciéon analitica correspondiente. Si
el campo es multidimensional pero existen dos superficies isotermas bien definidas, valore
una resistencia térmica equivalente y compruebe su rango de validez.

Si hay una aleta, compruebe primero Bi.s vy después el tipo de punta.

En transitorio: Bi < 0,1 sugiere capacidad concentrada; penetracion pequena sugiere solido
semi-infinito; geometria irregular o contornos complejos sugieren método numérico.

. Antes de aceptar el resultado, localice méaximos y minimos y compruebe el balance global.

Ntcleo. Paredes, cilindros, esferas, resistencias térmicas equivalentes entre nodos isotermos,
generaciéon uniforme, contacto, radio critico, aletas rectas y capacidad concentrada forman el
contenido esencial.

Ampliacién. Anisotropia, aletas anulares con Bessel, variantes avanzadas de solido semi-infinito
y métodos numéricos se conservan como consulta.
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Tabla 2.1: Notaciéon minima para comenzar el capitulo. La notacién completa se define localmente y se
recopila en el Anexo A.

Simbolo Significado operativo

T, Ts, T Temperatura en el s6lido, temperatura superficial y temperatura del fluido
alejado de la superficie.

4 q", q" Potencia térmica, flujo por unidad de 4rea y generacioén por unidad de
volumen.

k Conductividad térmica: facilidad con la que el material transporta calor.

pc Capacidad calorifica por unidad de volumen: energia necesaria para
cambiar la temperatura del material.

a=k/(pc) Difusividad térmica: rapidez con la que se propaga una perturbaciéon de
temperatura.

R, h, A, L Resistencia térmica, coeficiente de conveccién, area de paso y longitud
caracteristica.

Coémo plantear un problema de conduccién

Antes de aplicar formulas conviene reducir el problema fisico a un modelo térmico claro. En la practica
de ingenieria suele funcionar el siguiente orden: identificar si el régimen es estacionario o transitorio,
decidir si la conduccién puede considerarse unidimensional, comprobar si existe generacién interna,
escribir las condiciones de contorno y elegir la geometria equivalente. S6lo después tiene sentido
seleccionar una expresion de resistencia, una solucion diferencial o un modelo transitorio.

La mayor parte de los errores aparecen por mezclar modelos incompatibles. Por ejemplo, usar una
resistencia plana en una tuberfa gruesa ignora que el area radial cambia con el radio; usar el modelo
de capacidad concentrada con un nimero de Biot grande oculta gradientes internos importantes;
aplicar una condicién de temperatura superficial prescrita cuando realmente hay conveccién cambia
por completo el balance en la frontera. Por eso, cada apartado indica no sélo la ecuacién final, sino
también las hipo6tesis que permiten usarla.

Secuencia recomendada Formular el problema con un dibujo, marcar las temperaturas conocidas,
elegir el sentido positivo de ¢, escribir las resistencias o la ecuaciéon diferencial correspondiente, resolver y
revisar el resultado fisicamente. Una temperatura maxima menor que ambas temperaturas de contorno,
una resistencia negativa o una potencia que aumenta al anadir una capa muy conductora sin motivo
fisico son senales de que hay que revisar signos, areas o hipotesis.

2.1 Ecuacion diferencial de conducciéon del calor

Desde el punto de vista de ingenieria, esta ecuaciéon no debe verse como una férmula aislada, sino
como una herramienta para organizar el balance de energia en un punto del material. La pregunta
que responde es: si alrededor de un pequeno volumen entra y sale calor por conduccién, y ademas
puede generarse energia en su interior, jcémo cambia su temperatura? La misma ecuacién permite
estudiar una placa, una pared de horno, una barra, una carcasa cilindrica o una pieza de maquina,
siempre que se escriban correctamente las condiciones de contorno.

Un buen modo de leerla es separar tres efectos. El término de conduccion redistribuye temperatura
dentro del sélido; el término de generaciéon anade energia localmente, como ocurre en una resistencia
eléctrica o en un combustible nuclear; el término transitorio representa el almacenamiento térmico.
Si este ultimo desaparece, el problema es estacionario. Si ademéas no hay generacion, el campo de
temperatura se ajusta inicamente para transportar la potencia impuesta por las fronteras.
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La ecuaciéon diferencial es la forma local del balance de energia. En vez de analizar un cuerpo
completo, se toma un volumen diferencial y se pregunta qué ocurre en una porciéon muy pequena del
material. Este enfoque permite describir campos de temperatura no uniformes y sirve tanto para una
pared sencilla como para piezas con geometria compleja. El precio que se paga es que la ecuaciéon
necesita condiciones de contorno e iniciales adecuadas: sin ellas, la ecuacién indica la fisica general,
pero no determina una solucién tnica.

2.1.1 Modelo minimo: balance unidimensional

Antes de trabajar con la formulacién tridimensional conviene dominar el caso que aparece en
la mayoria de los problemas bésicos: una pared o una barra en la que la temperatura cambia
principalmente en una direccién. El balance local se resume como

conduccién neta hacia el volumen + generaciéon = almacenamiento. (2.1)

o ( oT\ ., __0oT

Para una coordenada x,

Esta ecuaciéon se puede leer sin resolverla todavia:

s ¢l primer término mide si entra més calor por conduccién del que sale;
» ¢ anade energia dentro del material;

» pcIT /Ot mide la energia que queda almacenada y cambia la temperatura.

Tabla 2.2: Seleccion inicial de la ecuacién de conduccion.

Situacion or/ot ¢" Nombre habitual ~ Ejemplo

Estacionario sin 0 0 Laplace Pared aislante sin calentamiento
generacion interno.

Estacionario con 0 #£0 Poisson Resistencia eléctrica o combustible
generacion nuclear.

Transitorio sin #0 0  Difusion transitoria Pieza que se enfria en un fluido.
generacion

Transitorio con #0 #0 Difusiéon completa Baterfa que genera calor durante su
generacion calentamiento.

Lectura antes del calculo Primero decida si hay almacenamiento y generacion. Después elija la
geometria y las condiciones de contorno. La ecuacién general no sustituye estas decisiones: s6lo organiza
el balance.

2.1.2 Direccién del flujo, dimensionalidad y sistema de coordenadas

La temperatura es una magnitud escalar, pero la transmisién de calor por conduccién tiene direccién
y magnitud. Por eso el flujo de calor debe tratarse como un vector. La convencién més limpia es
elegir un sistema de coordenadas y considerar positivo el flujo que va en el sentido positivo de la
coordenada correspondiente. En un medio isétropo,

{' = —kVT, (2.3)

lo que significa que el flujo apunta hacia temperaturas decrecientes. Si en una direccién el gradiente
de temperatura es positivo, el flujo en esa direccién es negativo; si el gradiente es negativo, el flujo
es positivo. Esta regla evita interpretar ¢”” como una cantidad siempre positiva.
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La clasificacién en problemas unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales no depende
solo de la forma geométrica, sino de la variaciéon real de T' y de la precisiéon buscada. Una pared
amplia puede modelarse como 1D si los efectos de borde son despreciables; una tuberia larga puede
modelarse como radial si los extremos no alteran el campo térmico; una pieza corta, con zonas
localizadas de calentamiento, suele requerir dos o tres coordenadas. La notacion resume la hipétesis:
T = T(z,t) indica variacion en una sola coordenada y tiempo, mientras que 7' = T'(x,y,z,t) conserva
el problema completo.

El sistema de coordenadas debe elegirse para que las fronteras sean lo mas simples posible. Paredes y
placas se describen naturalmente en coordenadas cartesianas; cilindros, tubos y cables en coordenadas
cilindricas; esferas, particulas y depositos esféricos en coordenadas esféricas. Una mala eleccion de
coordenadas no cambia la fisica, pero puede convertir una condicién de contorno sencilla en una
expresion innecesariamente compleja.

También conviene distinguir régimen estacionario y transitorio. En régimen estacionario, 97 /0t = 0
en todos los puntos, aunque la temperatura pueda variar con la posicién y exista una potencia
térmica permanente. En régimen transitorio, la temperatura cambia con el tiempo en al menos
una parte del cuerpo. Un caso especial es el transitorio de capacidad concentrada, donde T' = T'(t)
cambia con el tiempo pero se considera practicamente uniforme en el espacio.

2.1.3 Propiedades termo-fisicas y alcance del modelo de Fourier

En conduccion, la propiedad central es la conductividad térmica k. Un material con k grande,
como un metal, necesita un gradiente pequenio para transportar una potencia dada; un material
aislante, con k pequena, necesita un gradiente mayor. En sélidos dieléctricos la energia se transporta
principalmente mediante vibraciones de red; en metales también contribuyen de forma importante los
electrones libres. En liquidos y gases en reposo, la conduccion se asocia al intercambio microscépico
de energia entre moléculas vecinas.

La capacidad calorifica volumétrica pc mide la energia necesaria para aumentar la temperatura de
una unidad de volumen. La difusividad térmica

a=— (2.4)

compara la capacidad del material para conducir energia con su capacidad para almacenarla. Por eso
k controla de forma directa la potencia conducida en régimen estacionario, mientras que « controla
la rapidez de la respuesta transitoria. Dos materiales pueden tener conductividades parecidas y, sin
embargo, tiempos de calentamiento muy distintos si sus valores de pc son diferentes.

En este capitulo se reserva el simbolo « para la difusividad térmica. Cuando aparezca absorcion de
irradiacion se usara oy, la absortividad superficial. Esta distincién evita confundir una propiedad de
transporte volumétrico con una propiedad radiativa de superficie.

La ley de Fourier es un modelo difusivo local. Supone medio continuo, equilibrio térmico local,
propiedades representativas del volumen diferencial y escalas espaciales mucho mayores que las
escalas microscopicas de los portadores de energia. En peliculas muy delgadas, gases muy rarificados,
tiempos ultracortos o sistemas micro/nano, la conduccién puede apartarse del modelo clasico y
requerir descripciones no difusivas o correcciones de tamaifio.

Ampliacién. La conductividad tensorial se incluye para reconocer materiales anisétropos. En
una primera lectura puede saltarse este bloque y continuar con la derivacion isétropa.

En materiales reales también debe decidirse si la conductividad puede tratarse como escalar. En un
solido isétropo se usa ¢’ = —kVT. En un solido anisétropo, como un laminado, una madera, un
compuesto de fibras o ciertos cristales, la ley constitutiva mas general es

§' = —kVT, (2.5)
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donde k es un tensor. En ese caso el flujo de calor no tiene por qué ser paralelo al gradiente de
temperatura. La forma diagonal escrita a menudo como k,, ky, k. sélo es completa cuando los ejes
coordenados coinciden con las direcciones principales del material; en una orientaciéon arbitraria
pueden aparecer términos cruzados, por ejemplo kg, 07/0y en la componente ¢. Si el material es
heterogéneo pero se desea un modelo macroscopico, se emplea una conductividad efectiva ker, que
sOlo es valida para la escala, direccion y microestructura con las que fue definida.

2.1.4 Profundizaciéon: derivacion tridimensional

Profundizacion. Esta deduccion justifica la ecuacion general. Para resolver los problemas basicos
basta con comprender el balance unidimensional de la ecuacion (2.2).

Sea un paralelepipedo diferencial, representado en la figura 2.1, que forma parte de un medio con
diferencias de temperatura entre puntos y sin cambio de fase ni movimientos macroscopicos entre
sus particulas. En estas condiciones, la transmision de calor en el interior del elemento y a través de
sus limites s6lo puede tener lugar por conduccion.

(a) Balance cualitativo (D) Notacion completa para la deduccion

TQerdy
entr.a volumen de control | sale' q
" AV
q gq, {dzdydz  qorde
- y \'_>
dz\ﬁ‘z
almacena yy
—AyT

dx

entra — sale + genera = acumula

Figura 2.1: Dos niveles de lectura del volumen diferencial: balance cualitativo y notaciéon tridimensional
completa.
La ecuacién de conservaciéon de la energia aplicada al elemento diferencial es

Qentra 1 qg = (sale + U + Wexpansiém (26)

0, equivalentemente,
Qentra — Jsale + g = U+ Wexpansién' (27)

Nota de unidades En este balance los simbolos Gentra, Gsale Y dg T€Presentan potencias instantaneas,
en vatios, no cantidades de calor acumuladas. El término U es la derivada temporal de la energia interna
almacenada. Esta convenciéon evita confundir el g de transmision de calor con la @) termodinamica
expresada en julios.

El balance se escribe mejor si se separan sus tres mecanismos energéticos: la energia que entra y sale
por conduccién, la energia generada dentro del volumen y la energia que queda almacenada como
aumento de energia interna. La potencia que entra por las tres caras de entrada es

Qentra = Gz T Qy + qz, (28)

mientras que la potencia que abandona el volumen por las caras opuestas es

Gsale = Qz+dz + Qy+dy + Gztdz- (29>

"

La generacion interna se representa mediante la generaciéon volumétrica ¢, de modo que

qg = ¢" dzdydz, [¢""] = W/m3. (2.10)

43



Capitulo 2. Conduccién 2.1 Ecuacién diferencial de conduccion del calor

El almacenamiento térmico aparece como variaciéon de energia interna,

: T T
U:dmcaat:pdzr:dydzc8 (2.11)

Ev

y el trabajo de expansién se desprecia en soélidos y liquidos, Wexpansi(’)n ~ 0.

Sustituyendo en la ecuacion de conservacion de la energia,

(42 + ay + @=) — (Gotde + Qytdy + Cotdz) + ¢ dzdy dz

T
= pc%—t dedydz. (2.12)
Desarrollando en serie de Taylor y despreciando términos de orden superior,
gz
qx+dx=qz+8fidm+..., (2.13)
Oqy
Quidy = Qg+ - dy + ..., 2.14
y+dy Y ay ( )
9q:
z4+dz — 4z d 2.15
Qetdz = ¢z + 5 - A2+ (2.15)
Por tanto,
4 9q 9. oT
——Zde — Hdy — d "dxdydz = pc—dx dydz. 2.16
mwayyazzw zdydz = pep-drdydz (2.16)
Por ley de Fourier,
oT oT
= kA — = — - 2.1
4o = —ko Ay = —ko dyds o (2.17)
oT oT
= —kyAy— = —kydrdz — 2.18
dy vgy y dT Z@y’ ( )
oT oT
. kA, — = —k,dedy —. 2.19
q 5 zdy = (2.19)
Sustituyendo,
0qy 0 oT
——dax = — | kx— ) dedydz, 2.20
oz " 81’( IL‘) vz (2.20)
Oqy 0 oT
——dy=— | ky—=— | dadyd 2.21
oy oy < y8y> rdydz, ( )
9q: 0 oT
———dz=— | k,— | dzdyd=z. 2.22
92" 8z< 8z> vy (2.22)

Al dividir por el volumen diferencial se obtiene la ecuacién diferencial general de conducciéon del
calor en coordenadas cartesianas:

0 or 0 oT 0 oT oT
Ky — — | ke, = — k= "= pe— 2.23
8x< 8x>+8y<y8y)+8z< 8z>+q P (223)
El significado de los términos es:
0 oT q§ - Q£+d§
= 15 2erds = 2.24

que representa la potencia térmica neta por unidad de volumen hacia el interior del elemento en la
direccion considerada. El término ¢" es la generacion volumétrica y pcdT /Ot es la potencia térmica
almacenada por unidad de volumen.

Cada término de conduccién representa flujo neto hacia el volumen de control. Si entra més energia
de la que sale, o si existe generacién interna, la energia almacenada aumenta y la temperatura local
sube.
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Formas generales y cambio de coordenadas

Ampliacién. Las formas tridimensionales siguientes son ttiles como referencia. Para una primera
lectura, use la tabla 2.2 y las formas unidimensionales que aparecen al final del bloque.

Las ecuaciones siguientes son formas simplificadas de la ecuacién general. No son ecuaciones distintas
desde el punto de vista fisico, sino la misma conservaciéon de energia escrita bajo hipotesis méas
restrictivas. Esta forma de organizar los casos es tutil porque permite elegir rapidamente el nivel
de modelo necesario: Laplace cuando no hay generacién ni almacenamiento, Poisson cuando hay
generacion estacionaria y difusion transitoria cuando la temperatura cambia con el tiempo.

Para régimen transitorio, con generacion, material isétropo (k, = ky, = k., = k) y conductividad
constante:

2T T T ¢" 10T k
- = —. 2.25
Ox? + Oy? + 022 + k. «aot « pc (2:25)

Para régimen estacionario con generacién y material isétropo, ecuacién de Poisson:

o*T  0*T  O0*T "
027 y? T TR T 0 (2:26)

Para régimen estacionario sin generacién y material isdtropo, ecuacion de Laplace:

0T  0*T 9°*T
Ox2 + Oy * 922 0 (2:27)

En coordenadas cilindricas (r,p,2):

10 ( ory 10 ( 0T\ a( or\. , oT

En coordenadas esféricas (r,6,¢), tomando 6 como angulo polar y ¢ como angulo azimutal:

19 [ L0T 1 9 _ar 1 o ( or\ ., T
r2 or <krr (91") * r2sin 6 00 <k6 Sm039> * r2sin? 0 O <k¢ @cp) ta=pe ot (229)

Para muchos problemas practicos se usan directamente las formas unidimensionales. Si el medio es

isétropo y k puede considerarse constante, se obtienen:

2T ¢ 19T
Pared plana: w + ? = Ea, (230)
1 T " 10T
Cilindro radial: ;% (r%ﬂ) q? = aaa—t, (2.31)
. 19 [ ,0T\ ¢" 10T
Esfera radlal: 7‘725 <'I" ar> ? = Ea (232)

Estas formas son las que se emplean al analizar paredes extensas, tubos largos y cuerpos esféricos
con simetria radial. Si k depende de la temperatura, no se debe sacar k fuera de la derivada: debe
conservarse la forma 9(k 9T /0x)/0z o su equivalente radial.
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2.1.5 Condiciones de contorno y condiciones iniciales

Una solucién de conduccién no queda definida sblo por la ecuacion diferencial. También hay que
especificar qué ocurre en las superficies y, si el proceso es transitorio, cual es la distribucién inicial
de temperatura. Las condiciones de contorno representan la comunicacién térmica entre la pieza
y su entorno: una superficie puede estar a temperatura conocida, recibir un flujo impuesto, estar
aislada o intercambiar calor por conveccién y radiacion.

Las condiciones iniciales so6lo aparecen en problemas transitorios. Indican la “fotografia térmica” del
cuerpo en ¢t = 0. En muchos ejercicios se toma una temperatura inicial uniforme, 7'(#,0) = Ty, pero
en piezas que ya han sufrido calentamiento o enfriamiento previo puede existir una distribucion
inicial no uniforme.

La ecuacién de conduccion es de primer orden en la variable temporal, por lo que exige un campo
inicial:
t=0, T(7,0) = T;(7). (2.33)

El caso uniforme habitual es el particular T;(7) = Tp.

En una EDO unidimensional de segundo orden se requieren dos condiciones espaciales independientes.
En problemas multidimensionales, las condiciones deben especificarse sobre la frontera completa
del dominio; no se cuentan simplemente como “dos por coordenada’. Es habitual clasificarlas como
condiciones de primera clase cuando se prescribe la temperatura, de segunda clase cuando se prescribe
el flujo y de tercera clase cuando el flujo conductivo en la superficie se iguala al intercambio convectivo
con un fluido. Esta clasificacién es util porque obliga a comprobar qué magnitud fisica se conoce
realmente en la frontera.

La figura 2.2 resume las condiciones de contorno mas habituales y declara el convenio de signo local.

Primera clase Segunda clase Tercera clase
Ts = Tdato T.
T(x,t 7y Hosa > 0 T(x,t )
(1”7 ) (x’ ) — (.’L‘, ) —
h
temperatura prescrita; —kVT-n = ¢/ s —kVT-n = h(Ts — Too)
medir no equivale a imponer flujo local prescrito sin radiacién explicita

—» n: normal exterior

Figura 2.2: Condiciones de contorno habituales. Las flechas definen un convenio positivo de flujo saliente; el
sentido fisico se invierte si el resultado es negativo.
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Tabla 2.3: Cémo reconocer una condicién de contorno antes de escribir ecuaciones.

Dato fisico Ecuacion tipo Pregunta que responde Ejemplo
conocido
Temperatura Ts = Tyato A qué temperatura se Bano
superficial mantiene la cara? termostético.
Flujo impuesto —kVT-n=q! ,Cuéanta potencia entra  Calentador
o sale por area? eléctrico.
Adiabatica o VIn=0 i Puede cruzar calor por  Plano medio
simetria esta cara? simétrico.
Convecciéon —kVT-n=h(Ts — Tx) . Coémo comunica la Pieza enfriada
superficie con el fluido?  por aire.
Contacto ¢"=(Tas—Tps)/R! . Existe salto de Dos sélidos
temperatura en la rugosos
interfaz? apretados.

2.1.5.1 En temperatura

Prescribir la temperatura en una frontera es matematicamente sencillo, pero fisicamente exige que
la superficie esté fuertemente controlada por el exterior. Puede aproximar una placa en contacto
con un bafio térmico, una superficie pegada a un bloque muy masivo o una pared cuyo termostato
mantiene practicamente constante la temperatura.

Una temperatura medida solo aporta un dato experimental; no constituye por si misma una condicién
de primera clase. La temperatura se prescribe cuando un agente externo la controla suficientemente
bien, por ejemplo un bano termostéitico o un bloque de gran inercia:

T(0,t) = Ts. (2.34)

2.1.5.2 En flujo de calor

Prescribir el flujo resulta natural cuando se conoce la potencia suministrada. Es el caso de calentadores
eléctricos, irradiacién aproximadamente uniforme o superficies aisladas, donde el flujo impuesto vale
cero. Una frontera adiabatica no significa que el material no pueda calentarse; significa que por esa
cara no cruza calor. Si el dato disponible es una potencia total g, sélo puede convertirse en un flujo
local mediante ¢ = ¢/A cuando el area y la distribucion espacial son conocidas y el flujo puede
considerarse uniforme.

Antes de escribir casos particulares conviene fijar una convencién general. Sea n la normal exterior
al solido y sea T la temperatura de la superficie. El flujo conductivo que sale del sélido por unidad

de area es
qgfsal = —kVT  -n. (2.35)

El balance superficial, sin almacenamiento en la frontera, puede escribirse como

—kVT -n=hTs — Txo) + e0(T) — Tiy) — G + Gy sa (2.36)

S sur

donde Gy es la irradiancia incidente, asGg es la parte absorbida por la superficie y quslxt,sal representa
otros flujos impuestos positivos hacia fuera del sélido. Si un calentador o una irradiancia neta aportan
energia hacia el sélido, el término correspondiente entra con signo negativo en esta convencion. Esta
forma evita cambiar signos de memoria: primero se elige la normal exterior y después se proyecta
VT sobre esa normal.
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Para una superficie adiabatica, sin intercambio externo,
—~kVT -n =0. (2.37)

La misma condicién matematica aparece en un plano o eje de simetria térmica. Si el problema es
simétrico, no hay razon fisica para que el calor cruce la superficie de simetria; por tanto,

VT -n=0. (2.38)

Ejemplos tipicos son el plano medio de una pared con calentamiento simétrico, donde d7'/dz =0, y
el centro de un cilindro o esfera macizos con generacion uniforme, donde d7'/dr = 0 en r = 0. Si se
impone un flujo saliente ¢,

—kVT -n=q¢g.. (2.39)

Si se impone un flujo entrante hacia el solido, la misma ecuacion se escribe con ¢” < 0.

Para una superficie convectiva,

~kVT -n = [T, - Tu).| (2.40)

En una pared plana 0 < x < L, esto produce dos formas particulares distintas s6lo por la orientacion
de la normal:

T
=0, n=—-1: k or = h[T(0,t) — Tso], (2.41)
or|,_,
r=L, n=+1: —k or = h[T(L,t) — Too]. (2.42)
O =L

Ambas expresiones representan el mismo balance: conduccién saliendo del sélido igual a conveccion
saliendo de la superficie.

Para una superficie que intercambia radiacién con una envolvente grande a temperatura Tgy;,

—kVT -n=co(T? -T2

S SllI‘)'

(2.43)

Si la diferencia de temperaturas no es muy grande o se desea una red de resistencias, puede linealizarse

como
—kVT -1 =h(Ts — Tow),  hy =~ 0 (Ts + To) (T2 + T2,). (2.44)

Cuando hay conveccién, radiaciéon e irradiacién absorbida de forma simultanea,
—kVT -n = h(Ts — To) + eo(Td = T,) — a,Gl. (2.45)

Las temperaturas que aparecen elevadas a la cuarta potencia deben estar en escala absoluta.

Las condiciones lineales permiten superposiciéon y suelen conducir a soluciones cerradas o series

clasicas. Las condiciones no lineales, como la radiaciéon exacta T2 — T4 o un coeficiente h(T)

sur
dependiente de la temperatura, no impiden necesariamente toda solucién analitica, pero si eliminan

en general la superposicion y suelen requerir linealizacion, iteracion o métodos numéricos.

Interfaz entre dos s6lidos. Cuando dos materiales estan en contacto, la frontera interna también

necesita condiciones. Si el contacto es perfecto, no hay salto de temperatura y el flujo normal es
continuo:

Ta|, =Tg|,, (2.46)

—ksaVTy -ng=—kpVIig- -ny. (2.47)

La segunda ecuacién usa la misma normal geométrica para ambos lados y expresa conservaciéon de
energia en la interfaz.
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Si existe resistencia térmica de contacto, la temperatura puede ser discontinua aunque el flujo siga
siendo el mismo:

TA,s - TB,S
T (2.48)
c

donde R/ tiene unidades m? K/W y ¢” se toma positivo desde A hacia B cuando T4 s > T 5. Esta
condicién no sustituye a la continuidad de flujo: la complementa con una caida térmica concentrada
en la rugosidad, huecos, presiéon de apriete o material intersticial.

Eleccion de geometria 1D Pared plana. El calor cruza un espesor casi constante y los
bordes quedan lejos. Ejemplos: muros, placas y capas extensas.

Cilindro radial. El calor cruza superficies cilindricas concéntricas y los efectos de los extremos
son pequenos. Ejemplos: tuberias, cables y depositos largos.

Esfera radial. El calor cruza superficies esféricas concéntricas. Ejemplos: particulas, capsulas y
depositos esféricos.

La forma exterior del objeto no basta: la eleccion depende de la direccion dominante del gradiente
y de la simetria térmica.

2.2 Conduccion estacionaria unidimensional

En régimen estacionario la temperatura en cada punto ya no cambia con el tiempo, aunque puede
existir una transmisiéon de calor continua. La potencia que entra en un volumen de control coincide
con la que sale, salvo que haya generaciéon interna; en esta seccién se considera el caso sin generacion.
La simplificacién principal consiste en aceptar que la temperatura varia de forma apreciable sélo en
una direccion.

La hipoétesis unidimensional es una aproximaciéon de ingenieria. No exige que el cuerpo sea infinito,
sino que una direccién concentre la mayor parte del gradiente térmico. En una pared amplia y delgada,
la coordenada natural es el espesor; en una tuberia, el radio; en una esfera hueca, también el radio. Si
las pérdidas laterales, los bordes o los detalles geométricos son importantes, el modelo unidimensional
deja de ser una buena descripciéon y conviene usar un modelo bidimensional o tridimensional.

Una ventaja de estos problemas es que pueden expresarse mediante resistencias térmicas. La analogia
eléctrica es directa: la diferencia de temperatura actiia como una diferencia de potencial, la potencia
térmica como una corriente y la resistencia térmica como la oposicién al paso del calor. Esta forma
de trabajo permite localizar rapidamente qué parte del sistema domina la pérdida de calor y dénde
conviene actuar para mejorar el aislamiento o la disipacion.

En lo que sigue se supondré, salvo indicacién expresa, material isétropo y conductividad térmica
constante. Si el intervalo de temperaturas es amplio, la conductividad puede cambiar de forma
apreciable y debera usarse una conductividad media o integrar la ley de Fourier con k(T).

2.2.1 Pared plana

La pared plana representa capas de espesor pequeiio frente a sus dimensiones laterales: muros,
ventanas, placas de aislamiento, tapas, carcasas o separadores. Su ventaja es que el area normal al
flujo se mantiene constante, de modo que la resistencia es directamente proporcional al espesor e
inversamente proporcional a kA.

2.2.1.1 Simple

El caso simple permite ver la estructura del resultado sin que intervengan capas adicionales. En una
pared plana de area constante, sin generacién interna y con conductividad constante, la potencia
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que entra por una cara es la misma que sale por la otra. La temperatura debe acomodarse de forma
lineal porque no hay ningin término que curve el perfil.

Sea una pared plana de espesor L, altura H, ancho b y temperaturas superficiales 17 y T5. Para que
la conduccién sea estrictamente unidimensional, los cantos superior e inferior deben estar aislados
térmicamente.

La ecuacién de difusion se reduce a

d dT
— | k— ] =0. 2.49
dx < da?) (249)
Si k es constante,
dT
a = (1, T(a:) = Ciz + Cs. (2.50)
Con las condiciones T'(0) = Ty, T(L) = Tb,
T -T
Op=-—""2 o,=T, (2.51)
L
y la ley de temperatura es
x
T(x) = T1 — (T1 — Tg)z (2.52)
La potencia térmica por Fourier es
dT kA T —T
9 -7 )= (2.53)
con A = Hb. La resistencia térmica de la pared plana es
L
=— 2.54
R A (2.54)

La solucion muestra por qué la pared plana es el caso de referencia. La temperatura varia linealmente
porque el area de paso no cambia con z y no existe generacién interna. En otras palabras, cada
metro cuadrado de pared transporta el mismo flujo en cualquier posicion del espesor. Por la misma
razon, la potencia ¢ y el flujo ¢” = ¢/A son constantes en cualquier seccion de la pared. Para una
potencia y un area dados, el gradiente necesario aumenta al disminuir la conductividad:

dT T —To q

La misma expresion se obtiene integrando directamente la ley de Fourier. Este procedimiento es
especialmente 1til cuando la conductividad depende de la temperatura. En régimen estacionario,
unidimensional y sin generacién,

dT
qJ = —k:(T)a = cte, (2.56)
por lo que
1
qJ = L/T k(T)dT. (2.57)
2

Si k(T) se aproxima por una ley lineal, puede sustituirse por una conductividad media en el intervalo
térmico. Esta aclaracion evita aplicar de forma automatica k = cte cuando el salto de temperatura
es amplio.

En materiales de aislamiento se emplea con frecuencia una resistencia por unidad de area, util cuando
no se desea fijar todavia el tamanio de la superficie. Para una capa plana,

R”:£=£
q// k’
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La resistencia térmica total se obtiene después dividiendo por el area real: R = R”/A. Esta distincion
evita confundir la resistencia de una pieza concreta, en K/W, con la resistencia areolar de un material
o sistema constructivo.

La figura 2.3 muestra la pared plana simple y su circuito térmico equivalente.

R =L/(kA)
rrll T“=/ Tl Tl

T

_—
q

-+
pared plana, flujo unidimensional

Figura 2.3: Pared plana simple y circuito térmico equivalente.

2.2.1.2 Compuesta o miiltiple

Cuando varias capas estan colocadas una detrds de otra respecto al flujo, todas transportan la
misma potencia en régimen estacionario. Cada capa produce una caida de temperatura proporcional
a su resistencia. Esta idea es muy tutil porque permite separar el calculo en piezas fisicas: ladrillo,
aislamiento, chapa metalica, pelicula convectiva exterior, etc.

Una pared plana compuesta esta formada por varias capas colocadas en serie respecto al flujo de
calor. La imagen fisica es la de una misma potencia atravesando sucesivamente materiales distintos:
cada capa consume una parte del salto total de temperatura, proporcional a su resistencia térmica.

Por tanto,
T; — Tita
=" 2.59

Despejando las diferencias de temperatura y sumando,

Ty~ Thp1=q»  — (2.60)
i kid
Asi,
Ty — Thia
g=Lt— il 2.61
z, (2.61)
k; A
=1
y
RT:ZRi:ZkiA. (2.62)
i=1 i=1

Cuando ademaés hay conveccion a ambos lados, la misma red de resistencias se amplia con 1/(h;A) y
1/(heA). En ese caso suele escribirse

1 1 L; 1
q=UA(Too; — Tooe), =+ > =+ (2.63)

si todas las capas tienen la misma area. Esta forma de U es, por tanto, la forma propia de pared
plana o de redes con area constante. En cilindros y esferas el area cambia con el radio y debe definirse
un area de referencia:

UAres = q = UAsAT. (2.64)

)
Rtot
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Segun se elija el area interior o exterior se obtienen valores distintos de U, aunque el producto U A;ef
y la potencia ¢ son tnicos. El coeficiente global U no introduce fisica nueva; s6lo agrupa en una
dnica magnitud el conjunto de resistencias entre los dos fluidos.

2.2.2 Pared cilindrica

La conduccién radial aparece en tuberias, cables, depésitos cilindricos y recubrimientos. La diferencia
clave respecto a la pared plana es que el area de paso no es constante: aumenta con el radio. Por eso
la temperatura no varia linealmente, sino de forma logaritmica, y el flujo local por unidad de area
disminuye hacia el exterior aunque la potencia total sea la misma.

2.2.2.1 Simple

En una pared cilindrica en régimen estacionario y sin generacién interna el calor radial atraviesa
superficies de drea A = 27rL. Al aumentar el radio, la misma potencia se reparte sobre un area mayor
y el flujo local disminuye. Esta regla no es general: con generacién uniforme, dentro de un cilindro
macizo ¢" = ¢"'r/2 y dentro de una esfera ¢” = ¢/"r/3, por lo que el flujo superficial aumenta con el
radio. Por eso el perfil de temperatura no es lineal, sino logaritmico. Esta diferencia es importante en
tuberias, depositos cilindricos y recubrimientos aislantes, sobre todo cuando el espesor no es pequeno
frente al radio.

Sea un tubo de longitud L, radio interior r1, radio exterior 19, y temperaturas 77 y 75 en sus caras
interior y exterior. Para que la conducciéon sea unidimensional en direcciéon radial, los extremos deben
estar aislados.

La ecuacién de conduccion se reduce a

1d dT
Con k constante,
dT
Ty = Cy, T(r)=Cilnr + Cs. (2.66)
Aplicando T'(r1) = Ty, T(re) = To,
In(r/r)
T(ry=T,—(T1 —Th)—————= 2.67
(r)=T—(Th 2)1n(r2/rl) (2.67)
La potencia térmica es
dr 2wkL T1 - T2
— _kA— — (T, —Th) = 2.68
1 &~ (rayr) ) (/) 2k L) (2.68)
con A = 2nrL. Por tanto,
In(ry/71)
= ———= 2.
2rkL (2.69)

Aqui aparece una diferencia importante respecto a la pared plana. La potencia total g sigue siendo
constante porque no hay generacién interna, pero el drea de paso aumenta con el radio. Por tanto,
no debe esperarse una caida de temperatura lineal en el espesor de una tuberia salvo que la pared
sea muy delgada comparada con el radio. Por eso el flujo local disminuye al aumentar 7:

I q =T k

T A In(ro/r1) (270)

La temperatura varia logaritmicamente con el radio.
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La figura 2.4 ilustra el caricter radial de la conducciéon cilindrica.

Ty

79 > T
perfil logarftmico

Figura 2.4: Pared cilindrica: el area crece con el radio y el flujo local disminuye hacia el exterior.

2.2.2.2 Compuesta o maultiple

En tuberias aisladas, cada capa cilindrica tiene una resistencia logaritmica. No basta con sumar
L/(kA) usando un area cualquiera, porque el area de paso cambia de una capa a otra. La forma
correcta consiste en sumar resistencias calculadas con los radios reales de cada material.

Para un tubo formado por varias capas, cada una con conductividad k;, radio interior r; y radio
exterior 741,

-1, -1,

g=—_rl_ ”i( +/1) (2.71)

‘ Nn(ri4+1/7;

DDLU AN

=1 =1
con
111(7’2'_,_1/7’%‘)

R,=———FF| 2.72
2mk; L ( )

2.2.3 Pared esférica

La pared esférica se usa en depositos, gotas, burbujas, particulas y recipientes aproximadamente
esféricos. Al igual que en el cilindro, el drea de paso crece con el radio, pero ahora lo hace como
4772, Esta variacion més intensa modifica la forma de la resistencia y del perfil de temperatura.

2.2.3.1 Simple

La conduccion radial en una esfera es todavia méas sensible al cambio de area, porque A = 4772,
La potencia total se conserva en régimen estacionario sin generacién, pero el flujo por unidad de
area cae con 1/r2. Este modelo aparece en depositos esféricos, particulas, capsulas y elementos con
simetria radial aproximada.

Sea una esfera hueca con radio interior 71, radio exterior ro, y temperaturas 77 y T5. La ecuacion de
difusion se reduce a

1d odT
Con k constante,
dT C
2 1
—=C T(r)=——+Cs. 2.74
P =0, T =-"tto 27
Aplicando las condiciones de contorno,
1/7“1 — 1/7”
T(r)="T T —T 2.75
(r) =T —(Th 2)1/7,1 —1/n (2.75)
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La potencia térmica es

dT 4k T1 - T2
1 & T 1 1) (1/r1 — 1/r2)/ (47k) (276)
con A = 4xr?. La resistencia térmica es
1/7“1 — 1/’/“2
R=-—"+—-""=| 2.77
4k ( )
El flujo disminuye al aumentar 7:
T, —T;
o8 Timh & (2.78)

A - 1/7‘1 — 1/7“2’/"72'
La figura 2.5 ilustra el caracter radial de la conduccién esférica.

T
Ty

Il >
>

| Ty

) " -
T = Cy — Cy/r: funciéon afin de 1/r

Figura 2.5: Pared esférica: el perfil fisico so6lo ocupa 7 € [r1,rs] y es afin en 1/r; el flujo local disminuye
como 1/72.

2.2.3.2 Compuesta o maultiple

En una esfera multicapa se procede igual que en una pared plana compuesta, pero usando la
resistencia esférica de cada capa. La potencia total es la misma en todas las capas si no existe
generacion entre ellas, mientras que el flujo local cambia con el area radial.

Para una esfera formada por varias capas,

T, — T, T, — T,
q= 1 . ntl _ - 11/ nl-l—/l (2.79)
' i — 4/Tit1
ZRZ Z 4mk;
i=1 =1
con
L/ri — 1/ria
= T T 2.
R Ik (2.80)

2.2.4 Resistencias térmicas equivalentes en geometrias complejas

Muchos sistemas reales de conducciéon no presentan un campo de temperaturas estrictamente
unidimensional. El campo puede ser bidimensional o tridimensional y contener lineas de flujo curvas.
Sin embargo, cuando so6lo interesa determinar la potencia térmica total transmitida entre dos
superficies isotermas completas, el sistema puede representarse mediante una resistencia térmica
equivalente entre dos nodos:

T —15
Rcond,12
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En esta expresion, T y 15 no son temperaturas puntuales arbitrarias: identifican los dos nodos
térmicos de la red y representan las superficies isotermas entre las que se calcula la potencia. La
resistencia Reond,12, expresada en K/W, depende de la geometria, las dimensiones, la conductividad
térmica y las condiciones de aplicaciéon. Con la convenciéon anterior, ¢y, > 0 si 71 > 1.

Estas resistencias resultan tutiles para puentes térmicos, cuerpos enterrados, tuberias préoximas entre si
o contactos localizados, donde una pared plana equivalente seria enganosa. Su empleo exige respetar
las hipotesis indicadas en cada caso, como la homogeneidad e isotropia del medio, la ausencia de
generacion interna, la longitud considerada y los limites geométricos.

Nota terminolégica. En parte de la bibliografia, estas soluciones se expresan mediante un parametro
geométrico denominado factor de forma de conduccion. En este libro se trabajara directamente con
la resistencia térmica equivalente, por coherencia con el método general de redes térmicas.

Alcance del modelo equivalente La resistencia reproduce la potencia térmica total entre dos
superficies isotermas. Esto no implica que el campo real sea unidimensional ni permite obtener, en general,
la distribucién local de temperaturas o del flujo de calor.

Conduccién y conveccién son resistencias distintas Si uno de los contornos es un fluido
a temperatura T, la resistencia equivalente representa tinicamente la conducciéon en el sélido
hasta la superficie correspondiente. La conveccién exterior debe anadirse por separado:

Rtotal - Rcond + Rconv-

La tabla 2.4 retine soluciones para geometrias complejas. Todas son resistencias conductivas en K/W
y en ella Reonq 12 se abrevia como Ry2. Cada fila identifica los dos nodos y el rango de validez. Las
expresiones reproducen la potencia total, no el campo local; algunas son soluciones analiticas y otras,
aproximaciones o correlaciones.
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Tabla 2.4: Resistencias térmicas equivalentes de conduccién para geometrias

complejas.
Configuraciéon Esquema Nodos y condiciones de aplicacién Resistencia térmica equivalente
cosh—! (M)
Cilindros @ Nodo 1: superficie del cilindro Ris = Zﬂ_kQLﬁTQ , L>
excéntricos interior, T1. Nodo 2: superficie del ro.
cilindro exterior, T5. Conduccién
bidimensional entre dos tubos
paralelos cuyos ejes no coinciden;
debe cumplirse 0 < e < rg — 7.
Prismas cuadrados |:| Nodo 1: contorno cuadrado interior, Ri2 = 0,93 ln(c;irb]zL— 0’05027
concéntricos Ti. Nodo 2: contorno cuadrado a/b>14.
exterior, T». Contornos similares y
centrados; flujo entre una pared 12 = M,
interior y otra exterior. 1<a/b< %ﬁ{d’ L>> a.
e . . e In(0,54a/r)
Cilindro circular y O Nodo 1: superficie del cilindro Ris = il > 2r.
prisma cuadrado circular, 7h. Nodo 2: contorno
concéntricos cuadrado exterior, T>. Conjunto largo
con conduccién entre ambas
fronteras.
- . 1—7r1/(2z2)
Esfera enterrada O Nodo 1: superficie de la esfera, T;. Ri2 = R z >
Nodo 2: plano isotermo del medio !
semi-infinito, T5. Aqui z es la
distancia desde el centro hasta el
plano.
_— -1
Cilindro enterrado O Nodo 1: superficie del cilindro Ris = M,
enterrado, 77. Nodo 2: plano < z< 3317TkLL > .
isotermo del medio semi-infinito, T5. ln(2z/r1)
Aqui z es la distancia desde el eje Ry =~ TorkL
hasta el plano. 2>3r1, L>r..
Viga rectangular |—_‘—| Nodo 1: superficie de la viga Ri2 ~
enterrada rectangular, 71. Nodo 2: plano [In(1 + z/a)]”® (2/b)%°™® L> »ab
isotermo del medio, T». Correlacién 2,756 kL ’ 2180
para potencia total; L es la longitud,
a la anchura, b la altura y z la
distancia desde la cara mas proxima
hasta el plano isotermo.
Arista con dos Nodo 1: superficies interiores del Rio ~ m Valido cuando las

paredes adyacentes

Esquina de tres
paredes adyacentes

Esfera en medio
infinito

esfera

rincén, T1. Nodo 2: superficies
exteriores asociadas, T>. Puente
térmico lineal en dos paredes
perpendiculares.

Nodo 1: superficies interiores de la
esquina, T1. Nodo 2: superficies
exteriores asociadas, T5. Puente
térmico tridimensional con
convergencia desde tres direcciones.

Nodo 1: superficie esférica de
diametro D, T1. Nodo 2: medio
infinito lejos de la esfera, T5. Caso
limite de una esfera muy alejada de
otras fronteras.
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dimensiones de las paredes adyacentes
son grandes frente a la longitud
caracteristica del elemento conductor.

Rio Valido cuando las

N 1

T 0,15kL°
dimensiones de las paredes adyacentes
son grandes frente a la longitud
caracteristica del elemento conductor.

1 1

R =505 = Ik

Formulario
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Configuraciéon Esquema Nodos y condiciones de aplicacién Resistencia térmica equivalente
cosh™! (74327D%7D§ )
.- 2D, D
Dos cilindros 2 cilindros Nodo 1: superficie del cilindro 1, T7. Rz = 5 kLl 2 , L>
paralelos en medio Nodo 2: superficie del cilindro 2, T>. Dy D, s. T

infinito

Centros separados una distancia
s > (D1 + D2)/2; longitud grande
frente a didAmetros y separacion.

ln[2—w sinh(m)]

Fila periédica de fila Nodo 1: superficie de cada cilindro ~ R{B°" “indre) — —LxD «
cilindros de didmetro D, Ti. Nodo 2: plano 2mkL
enterrados isotermo del medio semi-infinito, T5.
Separacion entre ejes w, profundidad
z y cilindros largos; como guia de uso,
w2 15Dy L> D,z
Cilindro en plano cilindro- Nodo 1: superficie del cilindro de Ris ~ IH(SZ/WD), z>0,5D
medio de pared pared diametro D, T1. Nodo 2: dos caras 2kl
infinita externas isotermas de la pared, T». El
cilindro esté en el plano medio y z es
la semidistancia a cada cara.
Cilindro vertical cﬂln-dro Nodo 1: superficie lateral del Rio ~ M
largo enterrado vertical cilindro, T1. Nodo 2: plano kL
superficial isotermo del medio
semi-infinito, T%. El cilindro vertical
esta enterrado bajo ese plano;
aproximacién para L > D.
) disco . . . 1
Disco enterrado enterrado Nodo 1: disco circular isotermo de  Rj2 >~ D’ z> D; Ris =
paralelo a la diametro D, Ty. Nodo 2: plano 1
superficie isotermo o medio lejano, T3. Valido 9’ z=0.
para z > D; si z = 0 se recupera el
disco superficial.
Disco sobre un —_— Nodo 1: disco circular isotermo de  Ri2 = ﬁ

solido semi-infinito

radio r, T1. Nodo 2: sélido
semi-infinito lejos del disco, T5.
Resistencia de constriccion de un
disco isotermo en la superficie de un
s6lido semi-infinito; el resto del plano
superficial se considera adiabatico.

2.2.4.1 Paredes compuestas heterogéneas

Una pared heterogénea combina zonas con materiales distintos en la misma seccién transversal.
En ese caso, parte del calor puede circular por caminos paralelos y parte por capas en serie. Las
aproximaciones por rebanadas verticales y horizontales no pretenden dar una solucién exacta, sino
acotar el comportamiento y mostrar qué caminos térmicos son més favorables.

En paredes con zonas en paralelo, como huecos, nervios, puentes térmicos o materiales repartidos en
franjas, no existe una tunica trayectoria de calor. Parte de la potencia puede atravesar un camino de
baja resistencia y otra parte un camino mas aislante. Si se quiere mantener un calculo sencillo, se
usan modelos limite: uno que favorece la redistribucién lateral y otro que la impide. El resultado
real suele quedar entre ambos si las hipotesis estdn bien planteadas.

Sea una pared plana compuesta heterogénea donde alguna capa esté formada por varios materiales.
Aunque el flujo local pueda ser bidimensional, ¢” = f(z,y), la potencia térmica total puede apro-
ximarse sustituyendo el campo real por dos modelos limite. En el primero, llamado de rebanadas
verticales, las superficies perpendiculares a la direcciéon principal del flujo se consideran isotermas; esto
equivale a agrupar parte de la pared como resistencias en paralelo entre dos nodos de temperatura.
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En el segundo, llamado de rebanadas horizontales, las superficies paralelas al flujo se consideran
adiabaticas; asi se separan caminos térmicos casi independientes.

Ambas aproximaciones conservan la idea de red de resistencias, pero no dan el mismo resultado
porque imponen restricciones distintas al campo de temperatura. La discrepancia crece cuando las
conductividades de los materiales en paralelo son muy diferentes. En la practica, los dos célculos
ofrecen una estimacion superior e inferior razonable de la potencia térmica cuando no se resuelve el
campo bidimensional completo.

Para una configuracion representativa, con una capa izquierda de material A, una zona intermedia
de espesor comun L,, formada por B y C en paralelo (Lp = Lo = L,,) y una capa derecha de
material D, se pueden escribir resistencias explicitas. Si el area total es A = Ap + A¢, el modelo de
rebanadas verticales toma las superficies perpendiculares al flujo como isotermas y conduce a

L [kBAB kCAC}_l Lp

Ro=p At YL KA’

(2.82)

En cambio, el modelo de rebanadas horizontales toma como adiabéaticas las superficies paralelas al
flujo. Entonces aparecen dos caminos en paralelo:

_ La Lm . Lp
N kAAB k‘BAB kDAB’
La Ly, Lp

= tadc | EoAc T EpAg

I%::<41—+:l>_{ (2.85)

Rp

(2.83)

Rc (2.84)
Rg  Rc

Asi, para un salto térmico impuesto AT, las potencias aproximadas son q, = AT/ R, y g, = AT/ Ry,.
Bajo fronteras isotermas, contactos perfectos y la geometria representada, las aproximaciones clasicas
acotan la solucién como

an < Qreal < Qu, Rv < Rreal < Rh‘

Estas desigualdades deben entenderse como cotas del modelo indicado, no como una propiedad
universal de cualquier pared heterogénea.

La figura 2.6 compara dos aproximaciones mediante rebanadas para una pared compuesta heterogénea.

rebanadas verticales rebanadas horizontales

B

D K R S :

C

pared heterogénea

Figura 2.6: Aproximaciones mediante rebanadas para una pared compuesta heterogénea.

El método vertical favorece el intercambio lateral dentro de cada seccion, porque fuerza temperaturas
iguales en planos transversales al flujo. El método horizontal, por el contrario, elimina ese intercambio
lateral al imponer superficies adiabaticas entre caminos. Ninguno reproduce exactamente el campo
bidimensional, pero juntos permiten estimar la incertidumbre que introduce tratar la pared como
una red térmica unidimensional.

Ejemplo minimo de aplicacién Considérese una pared con una capa central formada por dos
franjas iguales en paralelo, de igual espesor L,,,, una con kg = 10k¢, y capas exteriores A y D uniformes. El
modelo de rebanadas verticales fuerza una temperatura intermedia comun en la entrada y salida de la capa
central; por ello calcula la capa central como conductancias en paralelo, G, = kpAp /L., + kcAc /L.
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Capitulo 2. Conduccion 2.3 Conducciéon con conductividad dependiente de la temperatura

El modelo de rebanadas horizontales separa dos caminos completos A-B-D y A-C-D en paralelo. Si kp
v ko son muy distintos, los dos valores de ¢ pueden diferir de forma apreciable; esa diferencia mide la
importancia de la conduccién lateral que el modelo 1D esta ignorando.

2.3 Conducciéon con conductividad dependiente de la temperatura

En muchos calculos preliminares se toma k constante evaluada a una temperatura media. Esta
aproximacion es aceptable si k(T') cambia poco en el intervalo de temperaturas del problema.
Cuando el salto térmico es grande, o cuando el material presenta una dependencia marcada con la
temperatura, la hipétesis k = cte puede introducir errores apreciables en la potencia transmitida y
en el perfil de temperatura.

En conduccién estacionaria unidimensional, sin generaciéon, la ley de Fourier permite conservar la
estructura de las formulas clasicas sustituyendo k por una conductividad media definida energética-
mente en el intervalo térmico:

1 Tmax
Kmed = —=——— / k(T)dT 2.86

donde Tysx = max(71,1%) v T = min(73,T%). Si el calor va de Ty a T con Ty > T,

1 h kemea(Th — T
g = / k(r)dr = Fmead Tt Z 1), (2.87)
L), L

Por tanto, para pared plana, cilindro y esfera sin generacién pueden usarse las resistencias anteriores
reemplazando k por Kpeq:

kmedA (Tl - TQ)

Gplana = I ’ (288)
27kmea L~ (Tl - TQ)
il = ) 2.89
Tl 1n(7“g/7“1> ( )
4rk T — T
Gesf = T medT1T2( ! 2) . (2.90)
ro — 1

Aqui L, es la longitud axial del cilindro, escrita asi para no confundirla con el espesor de una pared
plana. En el resto del capitulo, cuando no haya riesgo de ambigiiedad, la misma longitud axial de
cilindros y tubos se denota simplemente por L; en expresiones donde aparezcan simultaneamente
espesores y longitudes axiales se mantiene L.

Un caso frecuente es la aproximacién lineal

k(T) = ko(1 + BT), (2.91)

donde kg corresponde al datum de temperatura usado para ajustar la correlaciéon y S tiene unidades
de 1/K. El valor numérico de T' debe expresarse respecto de ese mismo origen; cambiar entre Celsius
y kelvin sin transformar kg modifica el intercepto. La correlacion solo es admisible en intervalos donde
1+ BT > 0. Si Ty = T5, no hay flujo y kpeq se interpreta por continuidad como k(77). Entonces

T+ T T + T
kmed = kO |:1 + BlZ:| = k(Tmed)a Tmed = 172 (292)

2

Esta igualdad entre kpeq v k evaluada a la temperatura media sblo vale para una ley lineal. Para
dependencias no lineales debe evaluarse la integral.
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El perfil de temperatura de una pared plana deja de ser lineal cuando k varia con T'. Para k(1) =
ko(1+ BT), con T(0) = T1 y T(L) = T3, se obtiene la relacion implicita

T+ §T2 =T + ng - % (Ty — Ty) + g(Tf ~ T3] . (2.93)

La curvatura del perfil no implica generacién interna: puede deberse inicamente a que la conductividad
cambia con la temperatura. Esta observacién es importante al interpretar perfiles experimentales.

En problemas con generacién interna y k(7T), la sustituciéon por k a no reproduce en general el
) med
perfil ni la temperatura méxima. En esos casos se conserva la forma diferencial

d dT
— | k(T)— =0 2.94
5 [ |+ (2.09)

y normalmente se resuelve de forma iterativa o numérica.

2.4 Conduccién estacionaria con generacion interna de calor unifor-
memente distribuida

La generacién interna modifica de forma esencial el problema de conduccién: la potencia ya no es la
misma en todas las secciones, porque parte de la energia nace dentro del propio sélido. Aparece en
resistencias eléctricas, bobinados, combustibles nucleares, procesos quimicos exotérmicos, componen-
tes electrénicos y metabolismo. Si el proceso absorbe calor, como en una reacciéon endotérmica, ¢’
se toma negativa. En estos casos, el parametro critico suele ser la temperatura maxima o minima
alcanzada dentro del material, no sélo la potencia evacuada.

La generaciéon uniforme curva los perfiles de temperatura. La pendiente del perfil se relaciona con el
flujo local, y ese flujo cambia con la posicién porque hacia la superficie se acumula la energia generada
en el volumen interior. Por eso, en una pared simétrica con las dos caras a la misma temperatura, el
extremo térmico aparece en el centro y el flujo alli es nulo. En lo que sigue se considera generacion
uniforme y conductividad constante.

Pared plana

En la pared plana con generaciéon uniforme se combina un término parabdlico, debido a la generacion,
con un término lineal, debido a la diferencia de temperaturas impuesta en las caras. Si ambas caras
estan a la misma temperatura, desaparece el término lineal y el problema queda simétrico. Si una
cara estd mas caliente que la otra, el maximo se desplaza y puede incluso quedar fuera del dominio,
lo que indica que el perfil dentro de la pared es monétono.

Para una pared de espesor L, con coordenada = € [—L/2,L/2], temperaturas extremas 11 y T, y
generaciéon uniforme, la ecuacién queda

% <k((f;> +4¢" =0, o k(ig +4¢" =0. (2.95)
Integrando dos veces,
T(z) = —g];/xz + Ciz + Co. (2.96)
Con
T(—-L/2) =11, T(L/2) =Ty, (2.97)
se obtiene
C; = B Bt Cy = ¢"L7 + Lt TQ- (2.98)

L’ 8k 2
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Por tanto,

T(z) =

q"L? 422 x Ti+Ts
8% 1-— Iz — (T1 — TQ)L + 5 (2.99)

La ley es parabolica. La potencia térmica en un plano genérico x es

dT kA
q(z) = —kA— = ¢"Av+ (T = To) 7 (2.100)
En las caras izquierda y derecha:
///<l; }64‘1
q-r)2 = —qTA +(T = T) (2.101)
/l/l; lﬂ4ll
d4L/2 = +q2 A+ (Th - TQ)T- (2.102)

Estas magnitudes son potencias [W], no flujos por unidad de area. El convenio usado en estas
expresiones es el de potencia positiva en el sentido +z. Por tanto, si g_y» < 0, el calor cruza la
cara izquierda hacia el exterior del solido; si g 7,/2 > 0, cruza la cara derecha hacia el exterior en el
sentido +x.

La posicion del méximo o minimo se obtiene de dT'/dz = 0:

. (Th—-T))k

El valor correspondiente es

. "2 (M —-T)’k Ti+T
T = + + 2.104
8k 2L2¢" 2 (2.104)

" "

Si ¢ > 0, la segunda derivada es negativa y T* es un maximo. Si ¢"’ < 0, la segunda derivada es
positiva y T* es un minimo, siempre que la posicién calculada caiga dentro de la pared. Si z* queda
fuera del intervalo, el extremo térmico real esta en una de las superficies. La localizacion de T*

determina el sentido del flujo de calor en la cara caliente para ¢ > 0, o en la cara fria para ¢ < 0.

La figura 2.7 muestra el perfil de temperatura y los flujos superficiales en una pared plana con
generacion uniforme.

T
A
T1 z*
:> :> () //////////"———‘—-__—“-\\\\\\\\\\\\
7 e 230, ‘ T
l .z
—Lé?,, > 0 y maximo inter1f(4r2

~L/2 L L/2

Figura 2.7: Pared plana con generacién positiva en el caso representado: el maximo x* esta dentro de
[—L/2,L/2] y el calor sale por ambas caras con el convenio indicado.

Con generacién positiva, la pardbola abre hacia abajo y aparece un maximo si * cae dentro de la
pared. En el croquis, q1 v ¢2 se han dibujado con el convenio positivo saliendo de cada cara; por

eso, cuando existe un maximo interno y ¢’ > 0, ambas contribuciones salen hacia el exterior. Con
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generacion negativa, la pardbola abre hacia arriba y aparece un minimo y el sentido fisico de los

flujos se invierte. Si 2* queda fuera, la temperatura es mondtona en el espesor y el extremo térmico
)

estd en una superficie.

La tabla 2.5 resume el signo de los flujos superficiales para una pared plana con generacion.

Tabla 2.5: Direccion del flujo superficial en la pared plana con generacion, para Tp > Tb.

Caso Criterio Consecuencia térmica
T —Ty)k L
q" >0 (1Lq”’2) >3 El maximo queda fuera de la pared, hacia la cara

caliente. La generacion no basta para invertir el
flujo en esa cara: entra calor por la cara caliente y
sale por la fria.

T, —Te)k L
q" >0 (27,”2) =5 El maximo coincide con la cara caliente. El flujo en
q esa cara es nulo y toda la generacién sale por la cara
fria.
T, —To)k L
q" >0 (1117”/2) 3 El méximo queda dentro de la pared. La generacién
4 domina localmente y el calor sale por ambas caras.
" (Tl - T2)k L .. .
q" <0 AP El minimo queda fuera de la pared, hacia la cara
"] fria. La absorcion interna es débil: entra calor por la
cara caliente y todavia sale por la fria.
T, —Te)k L
q" <0 (1127,//2) =5 El minimo coincide con la cara fria. El flujo en la
2] cara fria es nulo.
T, —Te)k L
q" <0 (1L|’”|2) 3 El minimo queda dentro de la pared. La absorcion
q

domina y entra calor por ambas caras hacia el
interior.

Cuando T1 = Ty = Ty, las ecuaciones se simplifican a

q/// L2

Tw) =5~

4'%.2 "
1-— 573 + T, q(x) = ¢" Ax. (2.105)

La distribucién es simétrica respecto de x = 0 y el maximo o minimo esté en el centro:

q/// L2
Tmax = Ts + BT q" >0, (2.106)
" L2
Tnin = Ts + %7 g" < 0. (2.107)
Para ¢ > 0, ambas caras evacuan calor hacia el exterior; para ¢"” < 0, el flujo es hacia el interior.
Particularizando en x = L/2,
¢"L

Bajo estas condiciones puede representarse media pared con generaciéon como una pared equivalente
sin generacién cuya resistencia térmica es

L

donde L es el espesor total de la pared, no el de la mitad. Esta resistencia equivalente es una
herramienta ficticia y soélo es valida para el caso simétrico 77 = To = Ts. Si las caras estéan a
temperaturas distintas, la generacion y la conduccién impuesta se superponen y no existe una tnica
resistencia equivalente que sustituya a toda la pared con generacién.
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2.4.1 Barra cilindrica maciza

En un cilindro macizo con generaciéon uniforme y simetria radial, el centro no puede tener flujo radial
neto porque no hay una direccién preferente hacia la que conducir en » = 0. Matematicamente esto
se expresa como d7'/dr = 0 en el eje. Si la generacion es positiva y la superficie exterior se mantiene
mas fria, la temperatura méxima aparece en el centro; si el término volumétrico representa absorciéon
de calor, el extremo térmico se invierte.

Las soluciones radiales siguientes presuponen ausencia de gradiente axial: cilindro suficientemente
largo o extremos adiabaticos, con propiedades, generaciéon y condiciones de contorno uniformes en z.
Para una barra cilindrica maciza de radio R, longitud L, temperatura superficial Ts, conductividad
constante y generaciéon uniforme:

"

q
T(r) =Ty + 3 (B = 1?) (2.110)

La potencia que atraviesa una superficie cilindrica de radio r es

q(r) = mr*Lq". (2.111)
Para ¢ > 0:
Tméx - Ts
= —— . 2.112
Para ¢ < 0:
Tonin — T.
) = Lo = Ts 2.113

En esta expresion g(R) es una potencia firmada: si Ty, < T, el resultado es negativo con la
convencion radial saliente, lo que indica flujo neto hacia el interior del cilindro.

Un caso practico frecuente no prescribe directamente T, sino una conveccién exterior con h y Too.

Si ¢ > 0, el balance global por unidad de area exterior da
q = q,;R = W(Ts — Two), (2.114)
y por tanto
T, =T, + (;’2”;2’ Toix = Too + q;ﬁf + qszQ. (2.115)

Este resultado separa la caida externa por conveccién y la elevacién interna por generacion.

2.4.2 Barra cilindrica hueca

El cilindro hueco afiade una segunda superficie de intercambio. Segin las temperaturas o condiciones
de los radios interior y exterior, el calor generado puede salir por ambos lados o principalmente por
uno de ellos. Por eso no debe suponerse automéaticamente que el maximo esti en una superficie ni
en el punto medio geométrico del espesor: la comprobaciéon segura consiste en derivar el perfil y
localizar el radio donde se anula d7'/dr.

Para una barra cilindrica hueca de radio interior r1, radio exterior ro, longitud L, temperaturas 17 y
T5, y generacién uniforme:

T(r) = T4 — (T4 — Ty) /T 4 (r%_r%)m

n(ra/m) T 4k ) (2.116)

63



Capitulo 2. Conduccién 2.5 Resistencia de contacto

La potencia que atraviesa una superficie de radio r es

2rkL(Ty — Ty) m [ r3 —r} 2}
r)=————— 7l | s~ 2.117
a(r) In(rg/71) 1 21In(re/r1) ( )
La diferencia de potencias entre las caras es
q(ra) —q(r1) = wLq" (13 — r{) (2.118)

La ubicacion del maximo o minimo se determina por

1/2
*

o[ it 2K - Ty
- 2In(ry/r1)  ¢"In(re/r1)

(2.119)

La raiz s6lo representa un extremo interno si el término entre corchetes es positivo y si el radio
obtenido queda dentro del intervalo fisico, r; < r* < ry. Si no se cumple esta condicién, el maximo o
minimo se encuentra en una de las superficies.

En una geometria cilindrica hueca no existe, en general, un plano de simetria equivalente al de la
pared plana. Si las dos superficies se mantienen a la misma temperatura, el extremo térmico se
sitiia en el radio que anula d7'/dr, no necesariamente en el radio medio. Por eso conviene emplear
directamente la expresiéon de r* y no trasladar sin mas la resistencia equivalente de la pared plana.

La figura 2.8 resume los perfiles cualitativos de temperatura en conduccion radial con generacion
uniforme. En el cilindro macizo el dominio empieza en r = 0 y la pendiente debe anularse en el eje;
en el cilindro hueco el extremo interno, si existe, aparece en un radio r* comprendido entre ry y 79,
no necesariamente en el radio medio.

Tméx

72
I
I
|

> T > T

cilindro macizo cilindro hueco

Figura 2.8: Perfiles cualitativos para ¢’/ > 0 y condiciones de contorno que producen un maximo interior.

No representan todos los casos posibles de cilindro macizo o hueco.

2.5 Resistencia de contacto

La resistencia de contacto aparece porque dos superficies sélidas nunca apoyan de forma perfecta
a escala microscopica. Aunque parezcan pulidas, el contacto real se produce so6lo en las cimas de
algunas asperezas; entre ellas quedan huecos ocupados por aire, otro gas, vacio, éxidos, grasa o pasta
térmica. Como el calor se contrae para atravesar zonas de contacto reducidas y luego se expande de
nuevo, aparece una caida localizada de temperatura AT, asociada a la interfaz.

La figura 2.9 representa el salto térmico localizado asociado al contacto. En disefio térmico esta
resistencia puede ser despreciable o dominante. Es pequeiia si las superficies estdn bien mecanizadas,
fuertemente presionadas y con material intermedio conductor. Puede ser grande en uniones flojas,
superficies rugosas, contactos secos o interfaces sometidas a ciclos térmicos. Por eso en electronica de
potencia, intercambiadores desmontables y uniones mecanicas no basta con calcular la conducciéon
en las piezas: también hay que revisar las interfaces.
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solido 1 solido 2

>
>

\4
8

interfaz real de contacto

Figura 2.9: Resistencia térmica de contacto: salto de temperatura localizado en la interfaz.

La resistencia térmica de contacto por unidad de area, R, se define mediante

AT,
"_ = (2.120)
C
o bien
AT, 1
q:q//A:m , hc:ﬁ- (2.121)
Sus unidades son 9 26
gy = WK °C (2.122)

El calor cruza la unién por dos vias simultdneas. En los puntos donde las asperezas se tocan hay
conduccién directa entre solidos, aunque el flujo local no tiene por qué ser unidimensional. En los
huecos, en cambio, el calor se transmite a través del gas atrapado; si la diferencia de temperatura
es suficientemente grande pueden aparecer también conveccidon interna y radiacién. Los huecos
pueden aportar una fraccion dominante cuando el area real de microcontacto es pequena y el fluido
intersticial conduce poco, pero no existe una regla universal: la contribucién relativa depende de
presion de apriete, rugosidad, deformacién, gas o vacio, temperatura y material intersticial. El salto
AT, de la figura se interpreta como un salto localizado en la misma coordenada de interfaz: no
representa un espesor macroscopico adicional, sino la caida térmica efectiva asociada al contacto
imperfecto.

La forma de reducir esta resistencia se deduce de esa imagen fisica. Superficies menos rugosas y
mayores presiones de apriete aumentan el area real de contacto. Cuando se alcanza deformacién
plastica local, muchos huecos se cierran y la resistencia baja de forma apreciable. Otra estrategia es
rellenar los huecos con un material de mayor conductividad, como una grasa o silicona conductiva.
En uniones permanentes se recurre al pegado o a la soldadura, que sustituyen parte de la interfaz
imperfecta por una unién material continua.

Este efecto puede dominar en uniones de materiales de alta conductividad, como plata, cobre, oro o
aluminio, precisamente porque la resistencia del propio sélido es pequena y la caida de temperatura
se concentra en la interfaz.

Sus consecuencias dependen de la funcion térmica del sistema. En aplicaciones de aislamiento
puede reducir pérdidas o ganancias de calor, aunque no se disena un aislamiento basandose s6lo
en resistencia de contacto. En sistemas de intercambio energético resulta perjudicial: si la potencia
térmica transmitida esté fijada, aumenta la temperatura maxima de la zona caliente; si el salto
térmico entre focos esta fijado, reduce la potencia transmitida.

La tabla 2.6 recoge valores orientativos de conductancia térmica de contacto.

Los valores de la tabla siguiente representan conductancia, no resistencia. Dependen de la presiéon de
apriete, la rugosidad, la temperatura, el material intersticial y la atmoésfera de ensayo.
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Tabla 2.6: Valores orientativos de conductancia térmica de contacto, h, = 1/RY.

Materiales he = 1/R![W/(m?K)]
Ceramica—ceramica 500-3000
Ceramica—metal 1500-8500
Grafito—metal 3000-6000
Acero inoxidable—acero inoxidable 1700-3700
Aluminio—aluminio 2200-12000
Acero inoxidable—-aluminio 3000-4500
Cobre—cobre 10000-25000
Aluminio rugoso—aluminio, vacio ~ 150
Hierro—aluminio 4000-40000

Estos rangos no deben usarse como datos de diseno sin especificar presion de contacto, acabado
superficial, limpieza, gas o vacio en la interfaz y temperatura de operacién. En un calculo defini-
tivo conviene tomar R de ensayos propios, especificaciones del material intersticial o bibliografia
experimental con condiciones comparables.

El intervalo hierro—aluminio es especialmente amplio porque la conductancia de contacto puede
aumentar mucho con presion de apriete elevada, superficies pulidas o materiales intersticiales
conductores. Por tanto, el limite superior no debe usarse sin comprobar condiciones de montaje.

La caida AT, no ocurre en un espesor material bien definido, sino en la microgeometria de la union.
Desde el punto de vista del circuito térmico, se modela como una resistencia concentrada situada
entre los dos sélidos. Por ello se usa una resistencia por unidad de area, equivalente a concentrar en
la interfaz el efecto conjunto de la constriccion del flujo y de los huecos.

2.6 Espesor critico de aislamiento

En una pared plana, anadir aislamiento siempre aumenta la resistencia total porque el area exterior no
cambia. El desarrollo cilindrico que sigue supone conduccién radial estacionaria, k, y he constantes,
radiaciéon despreciable y temperaturas de los focos independientes del radio exterior. En cilindros
y esferas pequenas puede ocurrir algo menos intuitivo: al anadir una capa, aumenta la resistencia
conductiva del recubrimiento, pero también aumenta el area exterior disponible para conveccion. Al
principio, si el radio es muy pequeno, el aumento de area puede dominar y la potencia transmitida
puede crecer antes de disminuir.

Este efecto no contradice la funcién del aislamiento. Simplemente indica que, en geometrias curvas
de pequeno radio y con coeficientes de conveccion bajos, existe un radio critico. En ese radio la
resistencia térmica exterior es minima y la potencia transmitida es maxima. Por encima de él,
anadir mas recubrimiento aumenta la resistencia total y reduce el calor transmitido, que es el
comportamiento buscado en aislamiento.

El radio critico suele ser importante en alambres, sensores, cables finos o recubrimientos de radio
reducido. En tuberias industriales de tamano habitual, el radio exterior suele estar muy por encima
del radio critico y el aislamiento reduce la pérdida de calor desde el primer momento.
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Considérese una tuberia de radios r1 y r9, conductividad k, con un fluido interior a temperatura T;
y coeficiente h;. Se recubre hasta r3 con un material de conductividad k,, y externamente hay un
fluido a T, con coeficiente h.. La potencia transmitida es

T, — T, T —Te
= = 2.123
Re ~ 1 W(nf)  WGyfr) 1 2129)
h;2mwriL 2wk L 2mwkq L he2mrsL

Al aumentar 73, aumenta la resistencia conductiva del aislante y disminuye la resistencia convectiva
exterior. Derivando R;. respecto a r3:

dR;e 1 1 1
= - =0. 2.124
drs 2L (karg hJ% ) ( )

De la primera derivada se obtiene

1 1 ka
Kale  her2 " (2.125)
La segunda derivada general es
d’R;. 1 1 2
_ _ . 2.126
dr§ 2L k,ﬂ“?’ + herg’ ( )
Evaluada en el radio critico, resulta positiva,
d’R;. 1 h?
= — >0, 2.127
dr3 v 2L k3 ( )
por lo que R;. es minima y la potencia transmitida es méxima. Asi,
kq
=2 2.128
re= g (2.128)

El espesor critico es

(2129

Si r. < 79, no existe espesor critico positivo para el recubrimiento: la superficie desnuda ya esté por
encima del radio critico y cualquier capa adicional aumenta la resistencia total. Por tanto, no debe
escribirse un “espesor critico igual a cero”. El resultado correcto es condicional:

ec=rc—19 >0 s8ir.>r9; si r. < ry, no existe un punto critico interior en r3 > 9. (2.130)

Para una pared esférica, el radio critico es

2k,
he

re = (2.131)

Para otras configuraciones, resolver dR/drs = 0 s6lo proporciona candidatos. El 6ptimo fisico debe
buscarse dentro del dominio permitido y confirmarse con la segunda derivada y con la comparacion
de las fronteras del dominio.
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2.6.1 Funcién de aislamiento

Cuando el objetivo es conservar energia o proteger el entorno de una superficie caliente, interesa
que la resistencia total aumente al anadir material. Si el radio exterior ya supera el radio critico,
cualquier incremento de espesor reduce la potencia transmitida. Si r. > r9, una capa muy delgada
puede ser contraproducente porque acerca la superficie exterior al punto de méxima pérdida; so6lo a
partir de un cierto radio r* la potencia vuelve a ser menor que en la tuberia desnuda. En la gréfica
de aislamiento, 7. identifica el maximo de pérdida y r* el punto donde ¢(r*) = qo, siendo qo la
potencia sin recubrimiento. La zona ro < r3 < r* es peligrosa para aislar porque ¢ > qo; la zona ttil
de aislamiento empieza en rg > r*.

Los aislantes habituales tienen k, ~ 0,03 W/(mK). Para tuberias al aire, con h. entre 10 y
250 W/(m?K), los radios criticos estan entre 0,12 y 3 mm. Como las tuberias suelen superar
los 10 mm de radio, el aislamiento cumple normalmente su funcién sin problemas, salvo en elementos
muy pequenos.

2.6.2 Funcién de disipacion

La figura 2.10 muestra como varfan la potencia y la resistencia exterior con el radio del recubrimiento.
Cuando el objetivo es disipar calor, como en conductores eléctricos, carcasas pequenas o recubrimientos
protectores, puede ser aceptable aumentar el drea exterior aunque se anada una resistencia conductiva.
En este caso no se busca aislar, sino reducir la temperatura maxima del componente. El radio critico
marca el punto de maxima disipaciéon para unas propiedades y un ambiente dados, siempre que el
recubrimiento no introduzca una penalizaciéon conductiva excesiva.

La funcién disipacion busca reducir la temperatura de un cuerpo que disipa una potencia dada, como
en refrigeracion pasiva de componentes eléctricos. Para un conductor cilindrico de radio exterior 75
que disipa por efecto Joule,

q=I*Rq, (2.132)

donde R, es la resistencia eléctrica, distinta de cualquier resistencia térmica. Denotando por T, la
temperatura maxima o de eje y por Ry cable la resistencia térmica interna entre el eje y la superficie
T9, Se escribe

In(rs/re) 1
Tc - Te cable . 2.1
ta <Rth’ ble 2k, L + he2mrsL (2.133)

Si R depende de la temperatura, ¢ = I?R.(7,) acopla los problemas eléctrico y térmico y debe
resolverse de forma iterativa. La resistencia exterior presenta un minimo en r3 = r. = k,/h.. Para
reducir la temperatura méaxima del componente, el recubrimiento debe hacer que la resistencia total
sea menor que sin recubrimiento. Si 7. > 79, debe cumplirse 19 < r3 < r*, y el 6ptimo es r3 = r.. Si
re < ro, no hay solucién posible: cualquier recubrimiento aumenta la temperatura.

Para que un recubrimiento pueda aumentar la disipaciéon inicial de un cilindro de radio exterior
desnudo 73, debe cumplirse exactamente, dentro de este modelo cilindrico con k, y he constantes y
radiacion despreciable, r, > 19, es decir,

ka > hera. (2.134)

Por ejemplo, para un componente cilindrico de o = 10mm refrigerado por aire con h., =
250 W /(m?K), se requeriria k, > 2,5 W/(mK). Por tanto, dentro de este modelo pasivo concreto,
los recubrimientos de baja conductividad no aumentan la disipacién inicial; esta conclusiéon no debe
extrapolarse a geometrias, mecanismos o condiciones diferentes.
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maximo de ¢ en r. minimo de R;. en r,

Figura 2.10: Correspondencia entre potencia y resistencia al variar r3 para un radio base fijo r5. El maximo
de ¢ coincide con el minimo de R;. en r.; r* satisface q(r*) = qo.

En la figura, la variable del eje horizontal es siempre el radio exterior recubierto r3 para un radio base
fijo ro. En el grafico izquierdo, la potencia transmitida aumenta con el espesor sélo mientras rs < .
y alcanza un maximo en r3 = r.; a partir de ahi el recubrimiento vuelve a actuar como aislamiento.
En el grafico derecho se representa la resistencia exterior total, cuyo minimo también aparece en
r3 = 7. El aumento del drea convectiva es necesario, pero no suficiente, para que aparezca un radio
critico: debe analizarse la resistencia total de la geometria y comprobar que existe un minimo interior
en el dominio fisico.

2.7 Aletas

Una aleta es una extension solida que aumenta el drea de intercambio entre una superficie y el fluido
que la rodea. Se utiliza cuando la resistencia dominante esta en la convecciéon exterior y no en la
conduccion dentro de la base. La idea es sencilla: si cuesta mucho transmitir calor al fluido por
unidad de area, se aumenta el area disponible.

Sin embargo, més area no siempre significa mas disipacion util. Si las aletas estan demasiado juntas
pueden bloquear el movimiento del fluido, reducir el coeficiente de convecciéon efectivo y aumentar la
caida de presion. En disenio real se eligen altura, espesor y separaciéon de aletas conjuntamente; el
modelo unidimensional de una aleta aislada sélo es el punto de partida.

La aleta, sin embargo, no esta toda a la temperatura de la base. A medida que el calor avanza
por ella, una parte se pierde por convecciéon y la temperatura se aproxima a T,,. Por eso anadir
longitud indefinidamente no es eficiente: las zonas alejadas pueden aportar poco calor adicional y
s6lo incrementar peso, coste y volumen.

La utilidad de una aleta depende de tres aspectos: una conductividad alta en el material, un
coeficiente de conveccion suficientemente bajo como para que el aumento de area merezca la pena, y
una geometria con mucho perimetro mojado sin una seccién conductora excesivamente pequena. De
ahi que muchas aletas sean delgadas, numerosas y fabricadas en materiales de buena conductividad
térmica.

Las aletas son mas efectivas cuando se colocan en el lado que controla la resistencia térmica total.
En intercambiadores gas—liquido, ese lado suele ser el gas, porque su coeficiente de conveccion es
menor y su resistencia convectiva mayor. La siguiente comparaciéon de orden de magnitud muestra
por qué no basta con anadir area en cualquier lado del equipo:

La tabla 2.7 ilustra el efecto de colocar aletas en el lado del liquido o del gas.

Los valores de la tabla son indices normalizados respecto de una resistencia de referencia Ry. La
reduccién por un factor diez idealiza un aumento de diez veces del area efectiva, manteniendo
h constante, contacto perfecto y rendimiento de aleta unidad; no es una prediccién universal de
cualquier aleteado.
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Tabla 2.7: Efecto de colocar aletas en el lado del liquido o del gas.

Sin aletas Aletas lado liquido  Aletas lado gas

Rgas 100 100 100/10
Rpared 1 1 1
Risquido 10 10/10 10
Riotal 111 102 21
Reduccion de resistencia - 8% 81 %

2.7.1 Ecuacion diferencial general de aletas rectas

La ecuacion de la aleta combina conduccion axial y conveccion lateral. El parametro m = \/hP/(kA.)
resume la competencia entre ambos efectos. Un valor grande de m indica que la convecciéon lateral
enfria rapidamente la aleta o que la conduccién axial es débil; en ese caso la temperatura cae deprisa
con la distancia. Un valor pequeno indica una aleta mas uniforme y mejor aprovechada.

La ecuacion de la aleta se obtiene aplicando conservaciéon de energia a una rebanada diferencial. El
calor entra por conduccién axial, una parte sale por conducciéon hacia la siguiente rebanada y otra
parte se pierde o gana por conveccién a través de la superficie lateral. Si la seccion, el perimetro, k y
h son constantes, el resultado es una ecuacién lineal para el exceso de temperatura 0 =T — T,,.

Para construir la ecuacién de una aleta recta se toma una rebanada diferencial. La temperatura se
supone funcion solo de la coordenada longitudinal x; esta hipotesis es razonable si la aleta es delgada
y la conduccién transversal es mucho mas rapida que la variaciéon axial. La aleta tiene longitud L,
conductividad k, area transversal A.(x), perimetro mojado P(x) y area mojada Ay. Intercambia
con un fluido a T, mediante h,. y, si procede, con un entorno radiante a 7T, mediante h,..

La figura 2.11 muestra la aleta recta de seccién constante usada para la deduccion.

hp(T — Tw) dx

Pttrttd
s

T

Figura 2.11: Aleta recta de seccion constante y rebanada diferencial utilizada para deducir su ecuacion.

base a Tj

qx

El equilibrio de una rebanada dx es
Qo = (¢o +dagz) + hedAp (T —To) + he dAy (T = T5,). (2.135)
Si T, ~ T, se usa un tnico coeficiente
h = he+ hy. (2.136)

Esta suma solo es aceptable si ambos mecanismos tienen el mismo salto térmico de referencia. Por
ejemplo, una aleta que convecta hacia aire ambiente a T, pero radia hacia un cielo frio o una pared
lejana a T # T no debe tratarse directamente con h = h.+ h, y un tnico T.; en ese caso conviene
conservar los dos términos o linealizar alrededor de temperaturas de referencia distintas. Por Fourier,

d dT
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Como dA; = Pdz, resulta

d dT

dx

— <kACd$> — hP(T —Tse) =0

Si k puede considerarse constante,

d

dx dx

k— (ACdT> —hP(T —Ts) =0

(2.138)

(2.139)

La base se considera a temperatura conocida porque esta unida al sélido primario. En el extremo, en
cambio, el modelo depende de como se quiera representar la disipacion final:

=0 T‘Z]},7
dT
rz=1L: —kA(L) —| =hA,[T(L) —Tu]
dz |,
dT
=L: — =0
v dx
z=1L: T:TL
z=1L: T=T+

La potencia evacuada por

o por la base:

la aleta puede obtenerse como

L
Qf:/ hT —Ty)dAy,
0

dT

= —kA,
s b dz

=0

Para aletas de base recta y seccién constante,

P
kA,

m =

convectiva,

adiabética,

en temperatura,

infinitamente larga.

M = (T, — Tso)v/hPEA.,.

La tabla 2.8 retine las soluciones de aletas de base recta y seccién constante.

Tabla 2.8: Aletas de base recta y seccion constante.

(2.140)

(2.141)

(2.142)

(2.143)
(2.144)

(2.145)

(2.146)

(2.147)

Condicién en z = L

T(z) — Teo
Ty — T

Potencia evacuada gy

coshm(L — x)] + % sinh[m(L — )]

Convectiva, con

M

h
sinh(mL) + o cosh(mL)

h h
A, = A, cosh(mL) + s sinh(mZL) cosh(mL) + o sinh(mL)
—kA AT /dz = m m
hA, (T, — T)
him(L —
Adiabatica, W M tanh(mL)
dT/dz =0 cosh(m.L)
T, — Too T — Toc
—L % ginh(ma) + sinh[m(L — )] cosh(mlL) — 22—
Ty — To Ty — T
En temperatura, L M N~
T=T, sinh(mL) sinh(mL)
Infinita, T' = T e~ ™mr M
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Dentro del modelo unidimensional de una aleta pasiva que intercambia con el mismo ambiente,
M = \/hPkA.0, es el limite asintotico de la potencia cuando la aleta se hace muy larga. No es
un limite universal para una punta mantenida a otra temperatura por una fuente externa ni para
geometrias fuera del modelo 1D. Aunque es impracticable, no hacen falta aletas excesivamente largas
para acercarse a su potencia. Para una aleta cilindrica de didmetro D = 3mm, con h = 10 W/(m?K)
y k=150 W/(mK), se tiene
m = :—lh) =943m™ L. (2.148)
Si el extremo se considera adiabatico, ¢¢/qec = tanh(mL). Alcanzar el 98 % de la potencia de una
aleta infinita exige
tanh(mL) = 0,98, mL = 2,30, L =0,244m. (2.149)

Con punta convectiva y los mismos datos, el valor resulta practicamente igual porque h/(mk) < 1.
Este ejemplo muestra que alargar indefinidamente una aleta produce rendimientos marginales
decrecientes: més alla de cierto mL, la zona cercana a la punta estd demasiado préxima a T, para
aportar mucho calor adicional.

La potencia ¢y es proporcional a

M = (Tp — Too)\/hPkA,, (2.150)

por lo que mejora si el producto PA,. es alto, si se emplean materiales de gran conductividad y si
aumenta el coeficiente de conveccion y radiacién h. Por este motivo, suele ser preferible repartir el
material en varias aletas esbeltas antes que concentrarlo en una sola aleta muy ancha o excesivamente
gruesa.

A igualdad de material y ambiente, dividir una aleta en varias piezas suele aumentar el perimetro
mojado disponible sin penalizar tanto la conduccién axial. Una aleta simplemente alargada aumenta
area, pero puede desaprovechar material si sus zonas lejanas se aproximan a Ty,. Una aleta gruesa
reduce la resistencia de conduccién, pero no siempre compensa el aumento de masa y volumen.

2.7.2 Caracterizacion de una aleta

Una vez resuelta la distribucion de temperatura, interesa resumir el comportamiento de la aleta
con magnitudes de diseno. La potencia indica cuanto calor transmite; la eficacia compara la mejora
frente a no poner aleta; y el rendimiento compara la aleta real con una aleta ideal que estuviera
completa a la temperatura de la base. Estas magnitudes responden a preguntas distintas y no deben
confundirse: una aleta puede tener rendimiento moderado y ser tutil si afiade mucha area, o tener
alto rendimiento y poca utilidad si su area anadida es pequena.

Eficacia de la aleta. La eficacia compara la potencia real de la aleta con la que se habria evacuado
si s6lo existiera el drea de base que ocupa. Por tanto, responde a la pregunta de disefio: jponer esta
aleta aumenta realmente el calor transmitido?

d Gsin aleta hAc,b(Tb - Too)

0 <er <o0. (2.151)

En este capitulo se escribe €y, con subindice f, para la eficacia de aleta. La emisividad radiativa
se reserva a €, mientras que la efectividad de intercambiadores se escribird como € en el capitulo
correspondiente. Esta convencién visual refuerza la desambiguaciéon por contexto y subindice. La
condicion ey > 1 indica tnicamente que, bajo el mismo 5 y salto térmico, la aleta transmite més calor
que el adrea de base que ocupa. Es una regla practica de interés térmico, no una condicién universal
de validez ni una decision automatica de disefio. La seleccion final debe considerar ademas 7y, el
area neta anadida, la pérdida de carga, la masa, el coste, la fabricacion, la limpieza, las restricciones
geométricas y el objetivo térmico del equipo.
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Rendimiento de la aleta. EI rendimiento compara la potencia real con la de una aleta ideal
que estuviera por completo a la temperatura de la base. Por tanto, mide la penalizaciéon debida a la
resistencia de conduccién interna de la aleta.

ny = —U a 0<ns <L (2.152)

r= Galeta ideal B hAf (Tb - Too)

Solo se alcanza ny = 1 para L = 0 o conductividad infinita.

En todo el capitulo, Ay designa el area total de la aleta representada por qy: area lateral méas punta
cuando la punta intercambia calor. Se reservan Ay; para el area lateral y A, para la punta, de modo
que Ay = Ay + Ap. Si se usa la longitud corregida L. = L + A,/ P, la aproximacion sustituye esa
area real por A} = PL. y la punta no debe anadirse de nuevo. Asi, ny = qy/(hAz6) en la solucion
exacta y ny ~ qf/(hA}Gb) con longitud corregida.

Resistencia térmica de la aleta.

T -Th 1
qar hAgng

Rf (2.153)

2.7.3 Caracterizaciéon de una superficie aleteada

En una superficie con muchas aletas interesa el comportamiento del conjunto. La base expuesta
también intercambia calor, y no todas las aletas tienen por qué trabajar con la misma eficacia si el
flujo de aire no es uniforme. En disefio se busca un compromiso entre transmisién térmica, pérdida
de carga, masa, coste, facilidad de fabricacion y limpieza.

En una superficie aleteada puede quedar una parte de area primaria expuesta. En el caso idealizado
de cobertura completa se tiene A, = 0; cuando A, > 0, la base descubierta también intercambia
calor. Por eso se define un rendimiento global de superficie, que combina aletas y area primaria y
permite usar una expresion compacta de la forma ¢ = hArnp (T, — Too).

Una superficie aleteada combina la conveccién desde la base libre y la convecciéon desde las aletas. Si
hay N aletas, el area libre de base se designa por Ay, descontando la zona ocupada por las bases
NA_.yp. El area total disponible para transmitir calor es

Ar = Ab+NAf. (2.154)

Si h es el mismo sobre las aletas y la base libre,

1 1
Ry = ——. (2.155)

Rnp= —
NI NhAf?]f’ hAb

La potencia total es
_Tb_Too+Tb_Too Ty — T

= = ) 2.156
ar Ryy Ry Ry ( )
El rendimiento total de la superficie aleteada es
NA
T
y, por tanto,
1
Ry = : 2.158
" hArir ( )
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Si existe resistencia de contacto en la base de las aletas, la rama de las aletas no arranca exactamente
a la temperatura de la base Tj, sino a una temperatura efectiva 7, después de la caida de contacto.
Una representacion tutil es

" _RC 1 1
rama aletas = NAc,b NhAfnf’ b — hAb7

(2.159)

con ambas ramas en paralelo entre Ty, y Ti. Esta correcciéon sélo importa si la unién aleta-base tiene
una resistencia comparable con la resistencia convectiva de las aletas.

En el uso de estas ecuaciones debe distinguirse siempre entre el area transversal que conduce, A, y el
area mojada que intercambia calor con el fluido, A;. Ademas, el coeficiente h rara vez es estrictamente
uniforme sobre una superficie aleteada real; en disenos criticos, las expresiones anteriores sirven
como modelo de partida y deben completarse con correlaciones de conveccién, simulaciéon o ensayo.

Para aletas prismaéticas con extremo convectivo puede usarse la aproximaciéon de extremo adiabéatico
con longitud corregida, L. ~ L + A,/ P:

t
aleta recta rectangular: L.=L+ 2 (2.160)
. D
aleta de aguja: L.=L+ R (2.161)
t
aleta anular: Toe = T9 + 7 (2.162)

Para una aleta prismatica de secciéon constante, la longitud que reproduce exactamente la potencia
del extremo convectivo en la soluciéon de punta adiabatica es Lef = L + atanh(8,)/m, donde
Bp = hAp/(mkA.). La regla L + A, /P es una aproximacion de primer orden.

Geometria y area de las formulas de rendimiento En las aletas rectas afinadas, L es la longitud
axial, t el espesor completo en la base y se supone una aleta delgada de anchura grande o unitaria, con
convecciéon por las dos caras principales; el espesor decrece linealmente en la triangular y segtun el perfil
indicado en la parabélica. En la aleta anular rectangular, 1 es el radio de la base, 75 el radio exterior, ¢
el espesor uniforme y ro. = ro + t/2 incorpora aproximadamente la conveccion del canto exterior; las dos
caras planas intercambian calor. En las agujas, D es el diametro en la base y el perfil se afina hasta la
punta segun la geometria indicada. En todos los casos, el rendimiento debe calcularse con el area real
mojada de esa misma geometria, o con el drea efectiva coherente con la longitud corregida, nunca con el
area de otra fila.

La tabla 2.9 recoge rendimientos de aletas con extremo adiabatico o longitud corregida.
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Tabla 2.9: Rendimiento de aletas con extremo adiabatico o longitud corregida,
con esquema e interpretacion fisica de cada geometria.

Geometria Esquema Cuéando representa bien la Parametro y rendimiento
aleta

Recta rectangular Aleta prismatica de espesor m = hP
constante. Es la geometria taﬁﬁ(cm Le)
més comin en disipadores Ny = mLe
mecanizados o placas
aleteadas.

Recta triangular > Aleta con espesor que decrece m = 2h
linealmente. Reduce masa 1kt I,(2mL)
donde el flujo ya es menor, =T To(2mL)
manteniendo material cerca de
la base.

Recta parabdlica > Aleta afinada de forma suave. m = 2h

concava Reparte mejor el material que kit 2
la triangular cuando se busca " = m

una buena relacién entre masa
y capacidad de disipacién.

2h

Anular rectangular Aleta radial unida a un m=y\lo
cilindro o tubo. Es habitual en @,
superficies exteriores de ny = Cz D,

tuberias, camisas y
disipadores anulares.

[ 4h
Aguja cilindrica —) Aleta de tipo perno o pasador, m = D
de didmetro constante. Se tanh(mL.)
emplea cuando conviene nr = mL.

aumentar area sin crear
canales planos estrechos.

Aguja conica —— Perno cuyo didmetro m = ﬂ
disminuye linealmente. ZkD Io(2mL) 1
Conserva material cerca de la 1f = L [m - R]
base y aligera la punta, donde
la temperatura ya se aproxima
aTe.
Ao L > Mi 1 — &
guja conica isma geometria que la fila m=\/15
alternativa anterior. Esta expresion 2 I(2mL)
alternativa puede resultar mas "/ = T m
comoda segun las funciones
especiales disponibles en el
software de calculo.
Aguj boli — P finami = 2
guja parabolica erno con afinamiento m =

parabolico. Suele dar una

2
distribucién de material mas M = 4TV 4141
proxima a la necesidad real de V 5(mL)? +1+

conduccién a lo largo de la
aleta.

En la fila de aleta anular rectangular se han usado las abreviaturas

<I>1 = Kl(mrl)ll(mrgc) — Il(mrl)Kl(mrgc),
Py = Io(mrl)Kl(mrgc) + Ko(mrl)fl(mrgc),

2r1/m
Co= 5.
Ty, —T
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Aqui, I, y K, son funciones de Bessel modificadas de primera y segunda especie. Para célculo
numérico pueden evaluarse directamente con software cientifico; en hojas de calculo suelen aparecer
como Bessell y BesselK. Las dos filas de aguja conica son la misma solucién escrita de dos formas
equivalentes, porque la recurrencia

2

I(z) = Io(z) - —I1(z)

con x = 2mL transforma una expresion en la otra.
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Ampliacién. Las aletas anulares requieren funciones de Bessel. Para la primera ruta de aprendizaje
basta dominar la aleta recta de seccién constante.

La tabla 2.10 proporciona funciones de Bessel para el calculo de aletas anulares.
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Tabla 2.10: Funciones de Bessel para el calculo de aletas anulares.

ze Tlg(z) e PI1(z) e Ko(z) e Ki(z) xe TIg(z) e TI1(x) e*Ko(x) e® K1 ()

0,0 1,0000  0,0000 oo o 6,2 0,1638  0,1499 0,4940 0,5324
0,05 0,9518  0,0238 3,2739 20,9305 6,4 0,1611  0,1479 0,4865 0,5232
0,10  0,9071  0,0453 12,6823 10,8902 6,6 0,1585  0,1460 0,4793 0,5144
0,15 0,8656  0,0647 12,3586 7,5258 6,8 0,1561  0,1441 0,4724 0,5060
0,20 0,8269 0,0823 2,1408 5,8334 7,0 0,1537  0,1423 0,4658 0,4981
0,25 0,7910  0,0981 1,9793 4,8113 7,2  0,1515  0,1405 0,4595 0,4905
0,30 0,7576  0,1124 1,8526 4,1252 7,4 0,1494 0,1389 0,4535 0,4832
0,35  0,7264  0,1252 11,7493 3,6316 7,6  0,1473  0,1372 0,4476 0,4762
0,40  0,6974  0,1368 1,6627 3,2587 7,8 0,1453  0,1357 0,4420 0,4696
0,45  0,6703  0,1471 1,5886 2,9665 8,0 0,1434  0,1341 0,4366 0,4631
0,50  0,6450 0,1564 1,5241 2,7310 8,2  0,1416  0,1327 0,4314 0,4570
0,60 0,5993  0,1722 1,4167 2,3739 8,4  0,1399  0,1312 0,4264 0,4511
0,70  0,5593  0,1847 1,3301 2,1150 8,6 0,1382  0,1299 0,4215 0,4454
0,80 0,5241  0,1945 1,2582 1,9179 8,8  0,1365 0,1285 0,4168 0,4399
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La condicién adiabatica es la apropiada en aletas terminadas en punta o filo, porque el area de
intercambio del extremo es nula. No existe una regla universal del tipo mL < 1: valores grandes
de mL reducen la eficiencia de la aleta, pero también pueden aumentar la potencia total si el area
anadida compensa la caida de temperatura. El diseno real se elige por compromiso entre calor
disipado, masa, volumen, coste, facilidad de fabricacién y pérdida de carga del flujo.

La modelizacién unidimensional de aletas no se controla por una tinica longitud geométrica universal,
sino por el Biot transversal de la seccién. Un criterio practico mas general es

hAe/P) 0,1, (2.163)

B‘cs =
(3 2 N

donde A./P es una longitud caracteristica de la secciéon transversal. Para una aleta rectangular
delgada, con dos caras principales expuestas y ¢t < w, puede tomarse P ~ 2w y A./P ~t/2; en ese
limite el criterio equivale aproximadamente a ht/k < 0,2. Si los cantos cortos no son despreciables,
debe usarse el perimetro completo P = 2(w-+t). Para una aleta cilindrica de didmetro D, A./P = D /4,
y el criterio equivalente es hD/(4k) < 0,1. La forma hd/k < 0,2 debe verse, por tanto, como una
regla particular para geometrias delgadas, no como criterio general.

La longitud corregida convierte aproximadamente la conveccién por el extremo en un incremento de
longitud con extremo adiabatico. Es una simplificacién tutil porque evita resolver explicitamente la
condicién convectiva del extremo. El principio comun es

L.=L+ ﬁ, (2.164)

P

donde A, es el area de la punta y P el perimetro mojado de la seccién. Asi, para una aleta rectangular
delgada, A, = wt y P ~ 2w, luego L. ~ L + t/2; para una aleta cilindrica tipo aguja, A, = nD?/4
y P =mD, luego L. ~ L + D/4. Esta correccion es razonable cuando la punta es pequeiia frente al
area lateral y cuando h/(mk) no hace dominante la disipacion del extremo; se vuelve menos fiable si
la punta tiene geometria compleja, si A, no es comparable con A. o si el coeficiente de conveccion
no es uniforme.

Significado de Biot y Fourier Biot, Bi = hL./k. Compara la dificultad de conducir dentro
del sélido con la dificultad de intercambiar calor en la superficie. Si Bi — 0, el interior se iguala
rapidamente; si Bi es grande, aparecen gradientes internos.

En el método de resistencia interna despreciable se adopta L. = V/A. En otros modelos de
este capitulo, L. puede representar el semiespesor, el radio caracteristico o la distancia hasta la
frontera opuesta, segtn la geometria y la definicién indicada en cada caso.

Fourier, Fo = at/L?. Compara el tiempo transcurrido con el tiempo necesario para difundir
calor a través del cuerpo. Si Fo — 0, s6lo cambia la zona superficial; si Fo es grande, la
perturbaciéon ha alcanzado gran parte del cuerpo.

Use primero Bi para elegir el tipo de modelo y después Fo para saber cuanto ha avanzado el
transitorio.

2.8 Conduccidén transitoria con resistencia interna despreciable

Hasta aqui se han tratado principalmente problemas estacionarios, en los que el campo de tempe-
raturas no cambia con el tiempo. A partir de esta seccion se introduce la dependencia temporal,
comenzando por el caso més sencillo: cuerpos cuya conducciéon interna es tan rapida que pueden
tratarse como isotermos en el espacio.

El modelo de resistencia interna despreciable, también llamado de capacidad concentrada, simplifica
el solido como si toda su masa estuviera a una tnica temperatura 7'(¢). No significa que no exista
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conduccién dentro del cuerpo ni que la temperatura sea constante en el tiempo; significa que, en
cada instante, todos los puntos del sélido se aproximan por la misma temperatura espacialmente
uniforme. La conduccién interna es suficientemente rapida frente a la conveccién exterior como para
eliminar casi instantdneamente los gradientes internos.

Este modelo es muy ttil para estimar tiempos de calentamiento y enfriamiento de piezas pequenas o
muy conductoras: sensores, bolas metéalicas, pequefios componentes, herramientas o probetas. Su
resultado tipico es una evolucién exponencial hacia la temperatura del fluido. La constante de tiempo
indica si el cuerpo responde rapido o lento ante un cambio de ambiente.

En un transitorio térmico general, la temperatura depende del tiempo y de la posicién. Sin embargo,
si la conduccion interna es muy eficaz frente al intercambio con el exterior, el sélido se calienta o
enfria casi como un bloque isotermo. En ese limite se usa el modelo de resistencia interna despreciable,
MRID. Su ventaja es que sustituye una ecuacién en derivadas parciales por una ecuacion diferencial
ordinaria de primer orden. Hipoétesis del modelo: temperatura espacial casi uniforme en el solido;
ausencia de cambio de fase y de fuentes internas no modeladas; propiedades, masa y capacidad térmica
representativas del intervalo; condiciones superficiales suficientemente uniformes o correctamente
promediadas; y uso coherente de todas las areas activas. El criterio de Biot evalta la importancia del
gradiente interno, pero el umbral numérico debe relacionarse con la precisiéon exigida y no sustituye
estas hipotesis fisicas.

Antes de resolver un transitorio conviene escoger el modelo con una secuencia de decision. Primero
se calcula el nimero de Biot con la longitud caracteristica adecuada. Si el gradiente interno es
despreciable, se usa MRID. Si no lo es, el siguiente criterio es cuédnto ha penetrado la perturbaciéon
térmica respecto al tamano finito del cuerpo.

La tabla 2.11 guia la seleccion del modelo transitorio adecuado.

Tabla 2.11: Guia de seleccién del modelo transitorio. Los limites son criterios practicos, no fronteras
mateméaticas exactas.

Situacion Criterio practico Modelo recomendado

Gradiente interno Bi=hL./k <0,1 MRID o capacidad concentrada.
despreciable

Penetracion térmica Bi 20,1y Solido semi-infinito.

pequena For, = at/L? < 0,05-0,10

Cuerpo finito con Bi=>0,1y Fo=>0,2 Solucién de un término para pared,
gradientes cilindro largo o esfera.

Zona intermedia o Sin criterio simple dominante Series completas, graficos de Heisler o
geometria compleja método numérico.

La figura 2.12 esquematiza el modelo de resistencia interna despreciable.
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>
- T
T'(t) —
.. —
casi uniforme

Lyirip = V/As

razon volumen—area

Figura 2.12: Modelo de resistencia interna despreciable: el sélido se considera casi isotermo y su temperatura
evoluciona exponencialmente.

Las flechas del esquema representan el sentido del calor durante un enfriamiento, T'(t) > Two; en un
calentamiento se invierten. La curva exponencial corresponde al MRID con propiedades y coeficiente
global de intercambio constantes.

Para una pared plana en contacto con un fluido a Tp, < 75,

T -Ty T Tx

= = . 2.1
17 LJ0A) T 1(hA) (2.165)
El cociente entre la caida de temperatura en el s6lido y en el fluido es
ATliao ~ Ty —To  L/(kA) hL ,
= = = = Bipare 2.1
AThuido T2 =T 1/(RA)  ksolido fpared (2.166)

El ntimero de Biot mide la importancia de la resistencia conductiva interna respecto a la resistencia
de intercambio externo. En esta comparacién de pared plana se ha usado el espesor conductor
L porque el flujo atraviesa la pared de una cara a la otra; por eso se ha escrito Bipared. En las
soluciones de pared simétrica y cartas de Heisler, la longitud geométrica se define en cada caso como
el semiespesor desde el plano de simetria hasta la superficie. En el modelo formal de capacidad
concentrada para cuerpos generales se emplea

(2.167)

En este criterio de capacidad concentrada, L. significa exclusivamente el cociente volumen/area de
intercambio, V/As. donde Ay es el area de intercambio con el entorno. Si Bi < 1, casi toda la caida
de temperatura esta fuera del sélido y el modelo isotermo es razonable. Si Bi > 1, la caida interna
domina y ya no puede ignorarse la distribucién espacial de temperatura. Para Bi =~ 1, ninguna de
las dos resistencias es despreciable.

La figura 2.13 compara la caida de temperatura interna y externa para distintos valores de Biot.

— T — T — Tomh

Bik1 Bix1 Bi>1

Figura 2.13: Comparacion de la caida de temperatura interna y externa para distintos valores de Bi.

[indice] 81 [Formulario]
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Modelo MRID

El balance energético se realiza sobre todo el sélido. La energia almacenada en la masa pV cambia al
ritmo pVedT /dt, mientras que la energia que cruza la superficie se calcula con la ley de enfriamiento
de Newton. La solucion exponencial muestra que la diferencia T' — T, no desaparece de golpe, sino
que se reduce en una fracciéon constante por cada intervalo de tiempo caracteristico.

Para un sélido que puede considerarse isotermo internamente,

Qentra 1T Qgenera = Gsale + W + U (2168)

El trabajo de expansion se desprecia y

. oT
U= mca— = chE.

(2.169)
El caso bésico es el enfriamiento de un cuerpo inicialmente a Ty en un medio mas frio. Como la
temperatura interna se considera uniforme, toda la dindmica queda descrita por el balance entre la
pérdida convectiva superficial y la energia interna almacenada en el sélido:

0=hA(T -Tx)+ ch%, T(0) = Tp. (2.170)
Aqui A es el area efectiva de intercambio con el fluido: si todo el contorno exterior intercambia calor
se usa el area exterior completa; si alguna zona esta aislada, esa zona no forma parte de A. Esta
eleccion también afecta a la longitud caracteristica L. = V/A. No debe confundirse esta longitud
caracteristica del modelo transitorio con la longitud corregida L. usada en aletas; el significado lo
fija siempre el contexto y la expresion que la define. Con =T — T,

dé hA
— = ——0. 2.171
dt pVe ( )
Integrando,
T-Tw 0 hA
- = ¢ 2.172
To—Tw 05 0 < oVe ) (2172)

La solucién exponencial es exacta solo con h, propiedades y temperatura del foco constantes. Si
h = h(T),

L PVe /TO 4
B A T h(ﬁxﬂ_Too)

Usar una exponencial con h es una aproximacion iterativa que debe contrastarse con esta integral o
con una integracion numeérica cuando la variacién sea apreciable.

Definiendo la constante de tiempo,

pVe  pcL, V
tC:_iz — , chia 2.173
hA h A ( )
se obtiene
T—-Tw —t/t
—_— = ¢ 2.174
o7, ¢ (2.174)

El significado de t. es el tiempo necesario para que T — T, caiga hasta el 37 % de su valor inicial.

La misma expresion es vélida si ademas de conveccion hay radiacién con un entorno a la misma
temperatura que el fluido, usando

h = he + hy. (2.175)
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2.8.1 Validez del MRID

El niimero de Biot es el criterio clave. Compara la resistencia interna por conduccién con la resistencia
externa de intercambio. Si Bi es pequeno, el sélido redistribuye internamente el calor con rapidez
y la temperatura puede considerarse casi uniforme. Si Bi no es pequeno, la superficie y el interior
evolucionan a ritmos distintos y hay que resolver un problema transitorio con gradientes espaciales.
Un Bi pequeno justifica gradientes internos reducidos, pero no garantiza una respuesta rapida. La
rapidez absoluta depende de la constante de tiempo 7 = pcV/(hAs); un cuerpo con gran inercia
térmica puede tener Bi < 1 y evolucionar lentamente.

El modelo es aplicable cuando

hL.

Bi —
TR

<0,1, (2.176)

con

V
L.=—. 2.177
c A ( )
Esta definicién permite aplicar el modelo a cuerpos de forma regular o irregular.

Si Bi no es pequeno, la temperatura interna deja de ser practicamente uniforme y el MRID ya no
describe bien el transitorio. En ese caso se debe resolver la conduccién transitoria con dependencia
espacial. Para paredes planas, cilindros largos y esferas se emplean soluciones de cuerpo finito,
frecuentemente expresadas mediante series o graficos en funciéon de B¢ y Fo. Para tiempos muy
cortos, antes de que la perturbacién térmica alcance la cara opuesta, el mismo cuerpo puede
aproximarse como semi-infinito; para tiempos mayores, debe recuperarse la geometria finita.

2.8.2 Otros casos

El mismo balance de capacidad concentrada puede adaptarse a otras formas de intercambio, como
radiacién linealizada o combinacién de conveccién y radiacién. La estructura sigue siendo la misma:
capacidad térmica multiplicada por la velocidad de cambio de temperatura igual a la potencia neta
intercambiada con el entorno.

El modelo MRID también se puede adaptar cuando existen generacion interna, radiacion linealizada
o varios mecanismos superficiales. La estructura del balance no cambia: acumulacién igual a entradas
menos salidas méas generacién. Lo que cambia es la expresiéon de la potencia intercambiada. En
ingenieria se suele linealizar la radiacién alrededor de una temperatura representativa para combinarla
con la conveccidon mediante un coeficiente equivalente.

Caso 2: s6lo radiacion en vacio. No hay conveccion (h. = 0). Existe intercambio radiante con
una superficie envolvente a Ty, mucho mayor que el cuerpo. Para cuerpos grises difusos,

dT

co A (T* = T2 ) + pVe =0, T(0) = Tp. (2.178)

Separando variables,
A, [t T T
pVC 0 To T — Tsur
Usando q ) )
T r—a T
/M = 470/3 ln m — 27a3 arctan (a) 5 (2180)
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se obtiene

t:

B 4€ATUT3 T -+ Tsur . TO + TSHI“

sur

2 () e ()
— arctan — arctan
Tsur Tsur

Esta ecuacion no permite despejar 1" explicitamente y no es aplicable cuando Ty, = 0. Para radiacion
al espacio profundo, Ty, = 0:

ch { In ‘ T — Tsur

-] ‘TO_Tsur

(2.181)

1 3e04, \ /3
T= <T3 + ;“T/c’”t> (2.182)
0
El numero de Biot asociado es
By Lear Vv _ _ _
Bi, = % Leary = e hy = eo(T?* + T2 )T + Tyuwr). (2.183)
T

El area A, debe ser exclusivamente la superficie que intercambia radiacion. Si solo una parte del
cuerpo radia, Lear,, = V/A, no coincide con V/A; calculado con toda la superficie. Como h, se
evalua a una temperatura representativa, este Biot y la constante de tiempo asociada constituyen
una aproximacion linealizada. La constante de tiempo radiativa, si se linealiza con un coeficiente

medio h,, es
_ pVe

- hA,

te (2.184)

Caso 3: conveccién, radiaciéon, irradiancia y generacion interna. En este apartado Ag
representa el drea efectiva que intercepta la irradiancia G, y «a; es la absortividad superficial. No
debe confundirse a; con la difusividad térmica o = k/(pc).

SiTgw =Too y Ac = A, = A:

_ _ dT
asGAg +¢"V = (he + h)A(T — To) + chE, T(0) = Tp. (2.185)
Con =T —-T,
do hA asGAq+ 4"V - - _
— 0—b= =—) b=———-— h=h.+h,. 2.186
o ta 0, a=_To e + (2.186)
La solucién es
0.GAG+ "V
o hA hA 2.187
(Ty— Ty — 2GAc+d"V o (—cht> (2.187)
0 00 BA
Se reduce al caso basico cuando G =0y ¢ = 0. Ademas,
. (Ec + ET)LC pVC
B =Y¢ T/C o= ——o—. 2.188
! ko (he + hr)A (2.188)

Caso 4: conveccion y radiaciéon con temperaturas externas distintas. Si hay conveccion
con T, radiaciéon con una envolvente a Ty, sin irradiancia puntual ni generacion, y A, = A, = A:

_ _ T
heA(T — Too) 4 Ry A(T — o) + ch(iTt = 0. (2.189)
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La solucién aproximada con coeficientes medios es

hy
T-Ty)+=—=Tx -1 - -
( ) ot hr( o0 sur) e | (he + hT)At (2.190)
(To— Too) + —7 (T — Tow) pve
0 o0 *C T Er o0 sur
También aqui o
. (he+ hy)Le pVe
Bi=-—F—", te=———. 2.191
! k © " (he + hy)A (2.191)
En el caso general con irradiancia, conveccién, radiacién y generaciéon interna,
1 4 4 dT
asGAG + ¢"V = he Ac(T — Two) + 0 A (T" — Ty,p) + chE (2.192)

con T'(0) = Tp. Es una ecuacion diferencial ordinaria no homogénea, de primer orden y no lineal,
que en general s6lo puede resolverse numéricamente.

Nrcleo. En una primera lectura estudie sélo el cambio brusco de temperatura superficial y el
criterio de penetracién térmica. Las deméas condiciones se presentan como consulta.

2.9 Conduccion transitoria en un solido semi-infinito

El modelo semi-infinito se aplica cuando el calentamiento o enfriamiento afecta sélo a una zona
préxima a la superficie y la frontera opuesta todavia no influye en el campo de temperaturas. El
cuerpo real puede tener espesor finito, pero durante el intervalo analizado se comporta como si se
extendiera indefinidamente hacia el interior.

La escala natural de penetraciéon térmica es v/ait. En esta seccion, L es la distancia desde la superficie
perturbada hasta la frontera opuesta; no es el L. = V/A; del modelo concentrado ni la longitud
corregida de una aleta. Como regla de ingenieria, la zona afectada de forma apreciable suele estimarse
con

o ~2Vat a4V, (2.193)

segin el nivel de tolerancia adoptado. Si d7 es mucho menor que la distancia L hasta la frontera
opuesta, el modelo semi-infinito es razonable. Por el contrario, cuando la perturbacién alcanza la
cara opuesta, debe usarse una soluciéon de cuerpo finito o un método numérico.

Comprobacion grafica de validez Dibuje mentalmente una capa afectada de espesor aproximado
4+/at. Si esa capa cabe con holgura antes de la cara opuesta, el cuerpo puede tratarse como semi-infinito.
La igualdad 4v/at = L equivale exactamente a For, = at/L? = 1/16 = 0,0625. En forma adimensional,
use como guia Fop < 0,05; hasta 0,10 puede ser aceptable en una estimaciéon preliminar.

Este modelo es tipico en temple, calentamiento superficial, contacto breve entre piezas, ensayos
térmicos, suelos, paredes gruesas y procesos donde interesa solo la regién proxima a la superficie.
No debe confundirse con el modelo de resistencia interna despreciable: el sélido semi-infinito posee
gradientes internos intensos, mientras que el MRID supone temperatura practicamente uniforme.

2.9.1 Ecuacion diferencial y casos de interés

Las soluciones con funcién error aparecen porque el problema no tiene una longitud geométrica fija
en la direccién profunda; la longitud efectiva la crea la propia difusién térmica con el tiempo. La
variable adimensional n = z/(2v/at) compara la profundidad considerada con la profundidad de
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penetracion térmica. Valores pequenos de 7 corresponden a puntos cercanos a la superficie; valores
grandes corresponden a zonas que apenas han notado el cambio.

Todos los casos de esta secciéon comparten la misma ecuacién diferencial en x y t. La diferencia
entre ellos esta en la condiciéon de contorno de la superficie: temperatura impuesta, flujo impuesto,
conveccién, pulso energético o variacion periédica. Cada condicién representa una forma distinta de
excitar térmicamente el solido, y por eso aparecen soluciones con funciones error o con amortiguacion
exponencial.

La figura 2.14 resume los casos clésicos de contorno en un sélido semi-infinito.

| _T. coustante , | " constante Conveccion
segun Ts — Ty qs > 0 entra
> —> >
T(0,t) = Ty —kOoT/0x = ¢ ¢! = h(To — Ty
P;ll(.)qo superficial Témperatura periddifa

es

> > .

esent =0 T, =Ty + T, sinwt,

Figura 2.14: Casos clasicos de contorno en un solido semi-infinito. Las flechas dobles indican que una
temperatura prescrita, una conveccion o una excitacion peridédica pueden producir flujo entrante o saliente;
las flechas simples muestran el signo positivo adoptado para g7 o es.

Caso 1: temperatura superficial constante. Si el cuerpo esta inicialmente a temperatura
uniforme Tp, y la superficie cambia y se mantiene en Tk:

0*°T 10T
2 = P (2.194)
T(0,t) = Ts, (2.195)
T(x — oo,t) =T, (2.196)
T(z,0) = Tp. (2.197)

La solucion es

T(x,t) — Ty < x > ( x >
Y T —1—erf = erf 2.198
Ts —To T \avar) T \avat ( )

La funcién error se define como

T

2 M
erf(n):ﬁ/o e du, 7]:2@. (2.199)

La tabla 2.12 proporciona valores de la funcién error complementaria.
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Tabla 2.12: Valores de la funcién error complementaria erfc(n).

n erfc n erfc n erfc n erfc n erfc n erfc

0 10,38 0,591 0,76 0,2825 1,14 0,10690 1,52 0,03159 1,90 0,00721
0,02 0,9774 0,4 0,5716 0,78 0,2700 1,16 0,10090 1,54 0,02941 1,92 0,00662
0,04 0,9549 0,42 0,5525 0,80 0,2579 1,18 0,09516 1,56 0,02737 1,94 0,00608
0,06 0,9324 0,44 0,5338 0,82 0,2462 1,20 0,08969 1,58 0,02545 1,96 0,00557
0,08 0,9099 0,46 0,5153 0,84 0,2349 1,22 0,08447 1,60 0,02365 1,98 0,00511
0,10 0,8875 0,48 0,4973 0,86 0,2239 1,24 0,07950 1,62 0,02196 2,0 0,00468
0,12 0,8652 0,50 0,4795 0,88 0,2133 1,26 0,07476 1,64 0,02038 2,1 0,00298
0,14 0,8431 0,52 0,4621 0,90 0,2031 1,28 0,07027 1,66 0,01890 2,2 0,00186
0,16 0,8210 0,54 0,4451 0,92 0,1932 1,3 0,06599 1,68 0,01751 2,3 0,00114
0,18 0,7991 0,56 0,4284 0,94 0,1837 1,32 0,06194 1,70 0,01612 2,4 0,00069
0,20 0,7773 0,58 0,4121 0,96 0,1746 1,34 0,05809 1,72 0,01500 2,5 0,00041
0,22 0,7557 0,60 0,3961 0,98 0,1658 1,36 0,05444 1,74 0,01387 2,6 0,00024
0,24 0,7343 0,62 0,3806 1,00 0,1573 1,38 0,05098 1,76 0,01281 2,7 0,00013
0,26 0,7131 0,64 0,3654 1,02 0,1472 1,40 0,04772 1,78 0,01183 2,8 0,00008
0,28 0,6921 0,66 0,3506 1,04 0,1413 1,42 0,04462 1,80 0,01091 2,9 0,00004
0,30 0,6714 0,68 0,3362 1,06 0,1339 1,44 0,04170 1,82 0,01006 3,0 0,00002
0,32 0,6509 0,70 0,3222 1,08 0,1267 1,46 0,03895 1,84 0,00926 3,2 0,00001
0,34 0,6306 0,72 0,3086 1,10 0,1198 1,48 0,03635 1,86 0,00853 3.4 0
0,36 0,6107 0,74 0,2953 1,12 0,1132 1,50 0,03390 1,88 0,00784 3,6 0

El flujo de calor superficial es La imposiciéon instantanea de un escalén de temperatura superficial es
una idealizacion: produce ¢ o t~1/2 v, por tanto, un flujo formalmente infinito cuando ¢ — 0. La
singularidad es integrable, de modo que la energia transferida en cualquier intervalo finito permanece
finita; una interfaz real suaviza el escalén mediante su resistencia y capacidad.

oT k(T, — Tp)
"x=0)=—k — =% - 2.200
q'(z=0) a2, — (2.200)

Ampliacion. Los casos 2 a 5 se conservan para consulta. No son necesarios para dominar el
modelo basico de temperatura superficial impuesta.

Caso 2: flujo superficial constante.

7 t
T(xt) —To = %S 2 a? e /o) _ g erfie (

2@) (2.201)

Como k = pca, la misma solucién puede escribirse de forma equivalente como

a5 at a2 /(aat) < x >
T(at) — Ty = 94 L ema?/(at) _ 4o . 2.202
(z,t) 0 o - e z erfc W ( )
con o7
x=0

Tt —To _ e ( }) _ ha/krhiat/k? g (257 + W}f) (2.204)
(6%

con

¢'(z = 0) = h[Tx — T(0,0)]. (2.205)
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Aqui ¢” se ha tomado positivo entrante al solido, en la direccion +z. Con el convenio vectorial de
normal exterior en la superficie = 0, esta misma condicién se escribe

—k or =h|[Tx —T(0,t)]. (2.206)
ox |

Caso 4: pulso de energia superficial. Para un pulso de energia e, [J/m?]:

T(2,4) — Ty = — 2 ¢~/ (40t) (2.207)

ky/7t/a

Caso 5: temperatura superficial peridédica. Si la superficie oscila como
Ty(t) = Ty + Ty sin(wt), (2.208)

entonces

W _ /w20 g (wt - :c\/27> (2.209)
A (6%

La figura 2.15 ilustra la amortiguaciéon y el desfase de una excitacion superficial periddica. Debe
leerse como un perfil espacial en un instante dado: las lineas discontinuas marcan la envolvente

+T,e eVw/(20) v la oscilaciéon interna aparece retrasada en fase respecto de la superficie.

N

/\ Ve > T
S

la oscilacién se amortigua y se desfasa al penetrar en el sélido

Figura 2.15: Temperatura superficial periédica en un sélido semi-infinito: amortiguacién exponencial y
desfase con la profundidad.

El criterio de penetracion térmica debe comprobarse antes de usar cualquiera de estas soluciones.
La regla 4v/at < L tiene como igualdad For = 1/16 = 0,0625; el intervalo For, < 0,05-0,10 es
una banda practica de tolerancia, no una equivalencia exacta ni una frontera matematica rigida. Si
ademas Bi < 1, el modelo de capacidad concentrada suele ser mas coherente que el semi-infinito.

2.9.2 Contacto entre solidos semi-infinitos

El contacto breve entre dos s6lidos se entiende bien mediante la efusividad térmica e = /kpc. En
unidades S, [¢] = W s!/2/(m?K). Este parametro mide la capacidad de un material para intercambiar
calor con otro durante tiempos cortos. Un material con efusividad alta puede absorber o ceder
calor rapidamente sin cambiar mucho su temperatura superficial; por eso domina la temperatura de
contacto en el modelo ideal de contacto plano, perfecto e instantaneo.

Cuando dos so6lidos grandes se ponen en contacto, la temperatura de la interfaz no suele ser la media
aritmética de las temperaturas iniciales. El material que tiene mayor efusividad térmica /kpc impone
maés fuertemente su temperatura, porque combina capacidad para almacenar energia y capacidad
para conducirla hacia o desde la interfaz. Este resultado permite comparar cualitativamente la
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respuesta térmica inicial, pero no predice por si solo la sensaciéon humana: también intervienen
presion, rugosidad, humedad, resistencia real de contacto, duracion, espesor de los tejidos y perfusion
sanguinea. El ejercicio 24 desarrolla estas limitaciones.

La figura 2.16 muestra el contacto ideal entre dos s6lidos semi-infinitos.

T

solido A T, solido B T =0

T

Y
A

|

1

T |
B | Tg
Il » T

Figura 2.16: Contacto entre dos sélidos semi-infinitos: la temperatura de interfaz es constante y queda mas
proxima al material con mayor efusividad térmica.

Se consideran dos so6lidos homogéneos y semi-infinitos, con propiedades constantes y temperaturas
iniciales uniformes T’y y Tp. El contacto plano se establece en t = 0, el transporte es unidimensional
normal a la interfaz y esta se idealiza perfecta: sin resistencia térmica, sin capacidad interfacial y
sin generacion. Si existe resistencia de contacto, rugosidad apreciable o una capa intermedia, debe
utilizarse el modelo de la Seccién de resistencia de contacto y aparecen dos temperaturas interfaciales.
El flujo en la unién cumple

Ty —T; T, —T
q// _ kA( A z) _ kB( ? B) (2210)
Vot vrapt
De aqui,
1/2
Ta-Ti ks (O‘A> _ [kp)s (2.211)
T;,—Tp ka \oB (kpc)a '

Como «a = k/(pc), la temperatura de contacto es

T, — Tav/(kpc)a+ Tp+/(kpc)s (2.212)
Vkpc)a++/(kpo)s

La continuidad de flujo en la interfaz no implica pendientes iguales en ambos sélidos; las pendientes
se ajustan segin k y « para que el flujo sea el mismo a ambos lados.

La temperatura T; no depende del tiempo mientras el modelo semi-infinito sea valido. Su valor esté
mas proximo a la temperatura inicial del cuerpo con mayor efusividad térmica, proporcional a v/kpc.
Por eso dos materiales a la misma temperatura ambiental pueden producir sensaciones térmicas
distintas al tocarlos: el material con mayor efusividad impone con més intensidad su temperatura en
la interfaz.

Como ejemplo, para Thiel = 34°C y Teyerpo = 10°C:

La tabla 2.13 resume valores orientativos de sensacién térmica por contacto.
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Tabla 2.13: Sensacién térmica por contacto, segun kpc. Valores orientativos, sensibles a propiedades,
humedad, temperatura y estado superficial.

Material kpc [kg?/(s°K?)] T;
Tierra seca ~ 28106 21,7°C
Corcho ~1,2-10* 32,4°C
Madera ~6,9-10° 25,7°C
Acero ~ 28108 12,1°C
Cuerpo humano, aproximadamente agua ~2,5-106 -

La tabla anterior es ilustrativa: no sustituye una evaluaciéon con propiedades medidas a la temperatura
de interés. En materiales porosos como madera, corcho o tierra, la humedad puede modificar mucho
k, pc y la efusividad.

La sensacion de frio aumenta en el orden: corcho, madera, tierra seca, acero. Si los cuerpos estuvieran
mas calientes que la piel, el corcho pareceria el menos caliente y el acero el més caliente.

Una forma rapida de interpretar el ejemplo es usar la efusividad e; = v/kpc. Para la piel, con
kpc ~ 2,5-105, resulta e; ~ 1,58-10% en unidades SI. Para el acero, con kpc ~ 2,8-108, e; ~ 1,67-10%,
aproximadamente diez veces mayor. Por eso, al tocar acero a 10°C, la temperatura instantanea
de contacto se aproxima mucho mas a la del acero que a la de la piel y se obtiene T; ~ 12°C: la
extraccion inicial de calor es intensa y se siente més frio que la madera o el corcho a la misma
temperatura.

Ampliacién. Este bloque es de consulta. En el nivel basico basta con reconocer cuando el modelo

analitico deja de ser adecuado y cémo se verifica una solucién numérica.

2.10 Métodos numéricos de conducciéon

Cuando la geometria, las condiciones de contorno, las propiedades variables o la generacién interna
impiden una solucién cerrada sencilla, se discretiza el dominio. La idea central es conservar energia
en cada nodo: lo que entra por conduccién, conveccidon, radiacién o generacién debe equilibrarse con
lo que sale y con el almacenamiento si el problema es transitorio.

Hay dos rutas numéricas relacionadas para obtener las ecuaciones nodales: sustituir derivadas por
diferencias finitas o escribir un balance de energia sobre un pequenio volumen de control alrededor del
nodo. En una malla uniforme, con operador lineal, propiedades constantes y discretizacion centrada,
ambas rutas pueden producir el mismo esténcil interior. No son universalmente equivalentes: difieren
en mallas no uniformes, interfaces, geometrias curvilineas, coeficientes variables y formulaciones donde
la conservacion local debe imponerse cara por cara. Para una malla uniforme, las aproximaciones
centrales bésicas son

or Tm+1 —Tm—1

| ~mr Tme 2.213
oz |,, 2Azx ’ ( )
82T Tm+1 - 2Tm + Tm—l
— =~ . 2.214
ox? |, Ax? ( )

El método de volumen de control es especialmente seguro en fronteras, materiales compuestos y
k(T), porque obliga a escribir las areas, distancias medias y flujos cara por cara.

Las formulas siguientes corresponden a una malla ortogonal uniforme con Az = Ay, espesor uniforme,
conductividad escalar constante y el nodo centrado en su volumen de control. En una frontera, el
volumen de control es un semivolumen y la cara convectiva debe identificarse explicitamente; mallas
no uniformes o propiedades variables requieren coeficientes diferentes. Para una malla cuadrada
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bidimensional, en régimen estacionario, material homogéneo, Ax = Ay y sin generacion, un nodo
interior satisface

Tg + T Tn + T
Tp— 2T WI N 1S (2.215)
Con generacién uniforme,
Tg+Tw +Tn + T " Ax?
Tp— 1B WI v+ et (2.216)

Estas expresiones son balances energéticos nodales, no simples promedios arbitrarios. Si una cara del
nodo estd en una frontera convectiva, radiativa o adiabéatica, el balance debe modificarse incorporando
el flujo de esa cara.

Como ejemplo minimo, considérese un nodo superficial 1D de espesor de control Az /2, con un vecino
interior E, conveccion exterior (h,T,) y generacion uniforme. En régimen estacionario,

_ Tg+ BiaTw + q" Ax?/(2k) hAz

Bin = 227 2217
1+ Bia : i (2:217)

Tp 2

Para una esquina 2D de malla cuadrada, con dos caras convectivas y vecinos E y N, el balance
estacionario por unidad de profundidad da, en general,

Th — T +TN + BiwTeow + BisTs s + q”’AxQ/(Qk:) Bivs — hw Ax Bic— hsAzx
r 2+ Biy + Big ’ W U T Tk
(2.218)

La expresion anterior permite coeficientes y focos distintos en ambas caras. Si hyy = hg = h, entonces
Biw = Big = Bia y se recupera el denominador 2 + 2Bia; si ademés ambas caras ven el mismo
fluido, To,w = Too,5 = Too. Estos ejemplos muestran por qué no conviene aplicar la férmula del
nodo interior en una frontera.

Para conduccion transitoria unidimensional con malla uniforme y método explicito,

q”’Al‘Q
Tht = FoaTy 4+ (1= 2Fon)T}, + FoaTy, y + Foa=— (2.219)
con At
«
Fop = el (2.220)

Para estabilidad del esquema explicito en una pared unidimensional se requiere, en ausencia de
complicaciones de frontera,

1
Fox < 3. (2.221)

La frontera convectiva puede ser mas restrictiva. Para el nodo superficial anterior, usando un esquema
explicito,

/”A 2
TEH = [1 — 2Foa(1 + Bin)] T8 + 2FoaT? + 2Fop Bia T + Fop L - L (2.222)

La condicién de estabilidad asociada es

1

Foa(1+ Bip) < 3 (2.223)

Por tanto, aumentar h o refinar la frontera sin ajustar At puede hacer inestable un céalculo explicito
aunque los nodos interiores cumplan Foa < 1/2.
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En dos dimensiones, para pasos Ax y Ay, una condiciéon usual de estabilidad del esquema explicito
es Para una malla no uniforme (Az # Ay), deben evaluarse por separado los niimeros de Fourier de
cada direccion:

1 aAt aAt
Fo, + Fo, < —, Fo, = Foy:A—yZ.

5 vt (2.224)

Si la malla es cuadrada y Fo, = Fo, = Foa, se recupera el caso particular Fon < 1/4. Para un
nodo de frontera con conveccién en la direcciéon x, usando un medio volumen de control normal a
esa cara, una condicion suficiente es Fo,(1 + Big) + Fo, < 1/2, con Bi, = hAx/k. Los métodos
implicitos son mas estables, pero exigen resolver sistemas de ecuaciones y, si hay radiacién exacta o
propiedades dependientes de T, iterar dentro de cada paso temporal.

La convergencia espacial y temporal debe estudiarse por separado. Primero se refina Az con un
At suficientemente pequeiio; después se fija la malla y se refina At. Cambiar ambos a la vez puede
ocultar compensaciones y modifica F'oa. En cada estudio se comprueba ademas el balance global y,
cuando exista, una solucién analitica limite.

2.11 Ciriterios de revision rapida

Esta secciéon debe usarse como una comprobacion final de ingenieria. No pretende sustituir al célculo,
sino obligar a mirar el resultado antes de aceptarlo. Si una conclusioén contradice la intuicion fisica
bésica, normalmente hay un error de signo, de area, de unidades o de hipoétesis.

Una forma practica de revisar consiste en recorrer mentalmente el camino del calor. En una
trayectoria en serie, la misma potencia atraviesa todas las capas; en paralelo, la potencia se reparte
entre caminos. En transitorio, hay que decidir si la energia se almacena de forma casi uniforme o si
aparecen gradientes internos importantes.

La tabla 2.14 resume comprobaciones rapidas antes de aceptar un resultado de conduccion.
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2.11 Criterios de revision rapida

Tabla 2.14: Comprobaciones rapidas antes de aceptar un resultado.

Aspecto

Comprobacion de ingenieria

Régimen estacionario
Pared plana

Cilindros y esferas

Red térmica

Resistencia equivalente

Conservacion en serie

Numeros
adimensionales
Transitorio

Limite temporal

Aletas

Sin generacion interna, la potencia total debe ser la misma en
todas las secciones de una trayectoria en serie.

Si k es constante y no hay generacion, el perfil debe ser lineal. Una
curvatura exige generacion, k(7T') o un efecto multidimensional.
Sin generacion y con potencia radial constante, ¢” disminuye con el
radio. Con generaciéon volumétrica dentro de un cuerpo macizo
puede aumentar con 7.

Una resistencia en serie aumenta la resistencia total; una rama en
paralelo reduce la resistencia equivalente.

Los dos nodos deben representar superficies isotermas completas;
compruebe ademés las dimensiones, la longitud considerada y el
rango geométrico de validez.

En régimen estacionario, las potencias que atraviesan capas en
serie deben coincidir en magnitud; si cambian sin generacion
intermedia, hay un error de area, signo o resistencia.

Antes de aceptar una simplificacion, comprobar que Bi, Fo o Foy,
caen dentro del rango de validez del modelo elegido.

Bt decide si puede despreciarse el gradiente interno y Fo mide
cuanto ha avanzado la difusion térmica.

En enfriamiento o calentamiento hacia un ambiente fijo, el flujo
superficial debe tender a cero cuando T — T, o cuando
desaparece el salto térmico impuesto.

Deben tener eficacia suficientemente mayor que la unidad; si no,
anaden material sin mejorar de forma significativa la transmisién
térmica.

Secuencia corta de validacién

Para cerrar un ejercicio, resulta util responder cuatro preguntas. Primera: ;la potencia calculada fluye

desde la zona caliente hacia la fria o hay generacién que justifique un maximo interno? Segunda: ;la
resistencia dominante coincide con lo que sugieren los materiales y las areas? Tercera: jla temperatura

méxima queda por debajo del limite admisible del material? Cuarta: ;jlos niimeros adimensionales

usados para simplificar el problema estan dentro del rango recomendado? Esta revision suele ser
més eficaz que repetir mecanicamente el algebra.
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2.12 Resumen operativo

2.12

Resumen operativo

Ruta minima de conduccién

Caso

Decisiéon y modelo

Comprobacion rapida

Estacionario sin genera-
cién

Geometria compleja

Generacién interna
Aletas

Transitorio finito

Soélido semi-infinito

Elegir pared, cilindro o esfera; usar red o
ecuacion de Laplace.

q = (T4 — T5)/Rcond 12; incorporar la re-
sistencia equivalente entre los dos nodos
térmicos.

Usar Poisson y localizar simetria, maximo
y superficies de evacuacion.

Calcular m, eficiencia y area realmente
expuesta.

Calcular primero Bi; si Bi < 0,1, usar
capacidad concentrada; si no, solucién
espacial.

Comparar la profundidad de penetracion
con el espesor real.

La misma potencia cruza cada ele-
mento en serie y las temperaturas
son compatibles con las fronteras.
Los nodos representan superficies
isotermas completas y se respeta
el rango de validez.

La generacion total debe igualar
el calor evacuado.

0 <7ny <1y no se cuentan areas
dos veces.

T(0) =T; y T — Tw sin sobrepa-
sos no justificados.

La perturbacién debe ser peque-
na antes de alcanzar la frontera

opuesta.

Antes de avanzar Debe poder elegir geometria, régimen y condicién de contorno antes de

escribir la ecuacion, y usar Bi y Fo como criterios fisicos, no so6lo como ntmeros.

2.13 Autoevaluacién y asimilacion

Responda primero sin consultar el capitulo. No se busca reproducir una férmula de memoria, sino
justificar el modelo, anticipar una tendencia y detectar resultados fisicamente imposibles. Después
compare con las respuestas orientativas.

Comprension conceptual

C1. ;Qué diferencia fisica existe entre la ecuacion de Laplace y la de Poisson en conduccion estacionaria?

C2. Explique con palabras qué compara el nimero de Biot y por qué un valor pequeno permite usar una
temperatura uniforme en el sélido.

C3. ;Qué mide el nimero de Fourier en un problema transitorio?

C4. ;jPor qué una capa de aislamiento cilindrico puede aumentar inicialmente la pérdida de calor cuando
el radio exterior es menor que el radio critico?

C5. Explique qué reproducen los dos nodos de una resistencia térmica equivalente y por qué este modelo

no convierte en unidimensional el campo real de temperaturas.

Microejercicios de decision
M1. Una pared plana tiene k = 0,50 W/(mK), A =2 m?, L = 0,10 m y AT = 20 K. Calcule Reonq ¥ ¢

M2. Un solido tiene h = 8 W/(m?K), L. = 0,010 m y k = 2 W/(mK). Estime Bi y decida si el modelo
de resistencia interna despreciable es razonable como primera aproximacion.

Detecta y corrige el error

E1. En un esquema explicito, reducir Az manteniendo fijo At siempre mejora la estabilidad.
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E2. Una aleta con mayor rendimiento 7y transmite necesariamente méas calor que otra con menor
rendimiento.

Analisis de sensibilidad
S1. En una pared plana, estacionaria, unidimensional, sin generaciéon y con temperaturas de cara impuestas,
L qué ocurre con ¢ y con el gradiente térmico si se duplica k7

S2. En un soélido bien aproximado por el modelo concentrado, jqué efecto tiene aumentar h sobre la
constante de tiempo y sobre la rapidez del calentamiento o enfriamiento?

Respuestas orientativas C1. Laplace corresponde a ausencia de generacién volumétrica; Poisson
incorpora ¢ # 0. C2. Bi compara la resistencia interna por conduccién con la resistencia superficial por
conveccion. Si es pequeno, el interior iguala su temperatura mucho més réapido de lo que intercambia calor con
el ambiente. C3. Mide el tiempo transcurrido frente al tiempo caracteristico de difusion térmica, Flo = ozt/Lg.
C4. Al anadir aislamiento crece el area convectiva; antes del radio critico ese aumento de area puede dominar
sobre el aumento de resistencia conductiva. C5. Los nodos de una resistencia equivalente representan superficies
completas idealizadas como isotermas. ¢ = AT/R es una relacion global entre esos nodos; el campo local puede
seguir siendo bidimensional o tridimensional. M1. R = L/(kA) = 0,10 K/W y ¢ = 200 W. M2. Bi = 0,04; al
ser menor que 0,1, el modelo concentrado es razonable como primera aproximaciéon. E1. Si Az se reduce a la
mitad manteniendo At, Foa se cuadruplica. El esquema solo se vuelve inestable si ese aumento hace que se
supere el limite aplicable; para conservar exactamente el mismo Foa y el mismo margen de estabilidad debe
usarse Atnyevo = Atanterior/4. E2. El rendimiento mide aprovechamiento del area, no la potencia total. Una aleta
grande puede transferir mas calor aunque tenga menor rendimiento; hay que considerar también eficacia, area y
resistencia. S1. Bajo las hipotesis declaradas (régimen estacionario, 1D, sin generacion y temperaturas de cara
fijas), ¢ = KAAT/L se duplica al duplicar k, mientras que el gradiente impuesto AT/L no cambia. Fuera de esas
condiciones, las temperaturas y el gradiente pueden acoplarse a k y la proporcionalidad no es general. S2. La
constante de tiempo disminuye y la respuesta se acelera, siempre que el aumento de h no invalide la hipotesis de
temperatura uniforme.

Criterio de dominio Debe poder distinguir régimen estacionario y transitorio, escoger geometria,
interpretar Bi y Fo y anticipar el efecto de k, h y L. Los calculos especiales s6lo son tutiles después de
dominar estas decisiones.
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2.14 Ejercicios

Cobémo usar las fichas de los problemas La etiqueta de nivel indica la carga de modelado,
no la longitud del calculo. Las competencias senalan qué se practica y el campo propiedades aclara
si los valores estan dados o deben buscarse e interpolarse. En los problemas avanzados se ofrecen tres
pistas graduadas: consulte primero sélo la pista 1; abra las siguientes tinicamente si sigue bloqueado. Las
respuestas breves deben usarse para comprobar el resultado después de resolver, no como sustituto del
planteamiento.

Ejercicio 1. Pared compuesta con aislamiento.

Nivel: Intermedio | Competencias: redes, interfaces y resistencia dominante | Propiedades: dadas

Un recinto a 20°C esta separado del exterior a —15°C por una pared de 20m? constituida por
una capa interior de hormigon de 30 cm de espesor y conductividad 1 W/(mK), y otra exterior de
material aislante, poliestireno, de 2 cm y conductividad 0,028 W /(m K). Sabiendo que los coeficientes
combinados de transmision de calor por conveccién y radiacién interior y exterior son 5 W/(m?K) y
10 W/(m? K), respectivamente, calcular la potencia térmica que atraviesa la pared y las temperaturas
de las superficies interior, exterior e intermedia.

Ejercicio 2. Conduccién con conductividad variable.

Nivel: Intermedio | Competencias: integraciéon, conductividad variable y unidades | Propiedades: dadas

Una lamina de bronce, aleacién de cobre y estano, de 2mx0,7m y 10 mm de espesor mantiene una
de sus caras a 600 K y la otra a 400 K. Dado que la temperatura cambia de forma considerable en el
espesor, se va a considerar la variacién de la conductividad térmica del material con la temperatura,
dada por

k= ko(1 + BT),

donde kg = 38 W/(mK) y 8 = 9,21 x 107%/K. Calcular la potencia térmica que atraviesa la lamina.
En esta correlaciéon empirica, T se introduce en kelvin y su uso queda restringido al intervalo
suministrado, 400 K < T < 600 K. El parametro kg es el intercepto del ajuste asociado a esa escala de
temperatura; no debe interpretarse como una propiedad universal ni extrapolarse fuera del intervalo.

Ejercicio 3. Flujo de Couette entre placas.

Nivel: Intermedio | Competencias: signos, generacion viscosa y balance | Propiedades: dadas

Entre dos laminas planas paralelas, ambas a temperatura T y separadas h = 1 mm, se desarrolla un

flujo de Couette en régimen laminar,
Yy

E7
La ecuacién de cantidad de movimiento determina el perfil de velocidad anterior; la ecuacion de
energia, incluyendo disipacién viscosa, proporciona la distribucién de temperatura y es

u=U

T(y)=Ts+ % (Z)zy(h - y),

siendo U = 10m/s la velocidad de la placa movil, u = 0,2kg/(ms) la viscosidad y k la conductividad
del fluido confinado. Tome y = 0 en la placa inferior fija y y = h en la placa superior mévil, con +y
hacia arriba. Calcule (i) la componente cartesiana g, = —kd7'/dy en ambas paredes y (ii) el flujo
normal saliente del fluido en cada pared, definido positivo hacia la placa correspondiente.

Ejercicio 4. Cable enterrado con aislamiento.

Nivel: Intermedio | Competencias: geometria cilindrica y resistencia térmica equivalente | Propiedades:
dadas
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Un cable eléctrico de cobre de 5 mm de radio discurre enterrado paralelamente a la superficie a una
profundidad de 1 m, medida hasta el eje del cable. El conductor esta recubierto de un material aislante
eléctrico de 5 mm de espesor y conductividad térmica 0,1 W/(mK). La conductividad térmica del
suelo vale 1 W/(mK) y la temperatura del mismo en todos los puntos alejados del cable, incluida la
superficie, es de 27 °C. Calcular la potencia térmica evacuada por metro de cable y la temperatura
exterior del aislante si la temperatura de la unién conductor—aislante es de 33,9 °C.

Ejercicio 5. Carga térmica de un congelador.

Nivel: Intermedio | Competencias: caminos paralelos y carga térmica | Propiedades: dadas

Un congelador esta constituido por una cavidad ctubica de 2m de lado, donde la base puede
suponerse térmicamente aislada. La pared tiene una primera capa metalica, cuyo espesor y resistencia
térmica pueden despreciarse, y una capa de aislante térmico de 50 mm de espesor y conductividad
0,030 W/(m K). En un momento dado la temperatura interior es de —15°C y la exterior de 35 °C.
Se pide la carga térmica del congelador si los coeficientes de transmisién de calor combinados por
conveccion y radiacién valen 3 W/(m? K), tanto interna como externamente.

Ejercicio 6. Encapsulado esférico en camara criogénica.

Nivel: Intermedio | Competencias: conveccion, radiacion y balance | Propiedades: dadas

Un encapsulado esférico de 100 mm de diametro, conteniendo componentes electronicos, se sitia
dentro de una cdmara de grandes dimensiones donde un medio gaseoso criogénico estd a —196°C y
las paredes de la caAmara a —198 °C. La operacién correcta de los componentes limita su temperatura
méxima a 80 °C. Puede suponerse que la resistencia térmica del encapsulado es nula, lo que supone
que la temperatura en su interior es uniforme. La superficie externa del encapsulado es gris difusa
con emisividad igual a 0,3. Se reserva T, para el gas y Ty, para las paredes del entorno radiante.
El intercambio convectivo con el medio gaseoso se caracteriza mediante el coeficiente efectivo

h=098ATY3 [W/(m?K)].

Aqui AT = |Ts — T se introduce en kelvin. El coeficiente numérico 0,98 es dimensional y so6lo
es valido con h en Wm™2K~! y AT en K; sus unidades son Wm2K~%/3. Esta ley empirica se
adopta como caracterizacién completa del medio exterior. No se especifican composicién ni presion
y, por tanto, no debe interpretarse el fluido como aire atmosférico en equilibrio a —196 °C. Para
la temperatura méxima de la capsula, se pide calcular los coeficientes de transmisiéon de calor por
radiacién y conveccion, y la potencia térmica total neta evacuada por la cipsula.

Ejercicio 7. Desempanado de luna trasera.

Nivel: Intermedio | Competencias: diseno, generacion y condensaciéon | Propiedades: dadas

Una forma de desempanar la luna trasera de un automoévil, vidrio de espesor 4 mm y conductividad
1,4W/(mK), podria ser proyectando una corriente de aire caliente a una temperatura de 40°C
sobre la superficie interior, consiguiendo un coeficiente de conveccion 30 W/(m? K). El coeficiente de
conveccion y temperatura exteriores, que cambian con las condiciones atmosféricas y la velocidad de
circulacién del vehiculo, en un momento valen 65 W/(m? K) y —30°C. Otra forma de desempaiiar la
luna consiste en calefactarla adhiriendo a la superficie interior una resistencia eléctrica a modo de
hilo muy fino uniformemente distribuido. Tomar como temperatura de rocio interior T}ocio = 15 °C;
para esta segunda alternativa, el aire interior estd a T; = 25°C y h; = 5 W/(m? K). Se pide: (a)
calcular las temperaturas de las caras interior y exterior con soplado de aire caliente; (b) decidir
si aparece condensacion o escarcha en la cara interior; y (c) calcular el flujo eléctrico minimo por
unidad de area que mantiene la cara interior justo en Tiocio para la segunda alternativa.

Ejercicio 8. Curado radiante de un film sobre sustrato.
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Nivel: Avanzado | Competencias: estacionario, absorcion radiante y capas | Propiedades: dadas

En un proceso de fabricacién se deposita un film transparente sobre un sustrato de otro material,
ambos de 1 mm de espesor. Para curar la unién es necesario mantenerla a 60 °C, para lo cual se va a
emplear una fuente de radiaciéon que proporciona un flujo ¢ en W/m?. Se consideran dos fuentes de
radiacion distintas: una de longitud de onda corta, para la cual el film es transparente, y otra de
longitud de onda larga frente a la cual el film es opaco. En el caso (a) se supone el film totalmente
transparente (77 = 1); en el caso (b), totalmente opaco y absorbente (ay = 1). La cara posterior
del sustrato se mantiene a 30 °C, mientras que la superficie libre del film intercambia calor con un
ambiente equivalente a 20 °C mediante un coeficiente superficial total linealizado heq = 50 W/(m? K).
Este coeficiente ya agrupa conveccién y radiaciéon térmica exterior; no se anade ni se elimina una
segunda rama radiativa independiente. La conductividad del film vale 0,025 W/(m K) y la del sustrato
0,05 W/(mK). La resistencia de contacto entre ambos es despreciable. Se busca el estado estacionario
unidimensional: no hay almacenamiento de energia en las capas. Para cada fuente se pide el flujo
incidente requerido ¢ y la temperatura de la superficie libre del film, manteniendo la interfaz
film-sustrato a 60 °C.

Ejercicio 9. Pared compuesta con generacion y contacto.

Nivel: Avanzado | Competencias: generacion, contacto y balance | Propiedades: dadas

Una pared plana compuesta estd constituida por dos capas A y B de conductividades k4 =
50W/(mK) y kg = 130W/(mK), y espesores Ly = 30mm y Lp = 15mm. La cara izquierda
de A se mantiene térmicamente aislada, mientras que la cara libre de B esta en contacto con un
fluido a temperatura de 80 °C. El cuerpo A tiene introducida una resistencia eléctrica uniformemente
distribuida que presenta una generaciéon volumétrica uniforme ¢ = 2 x 10 W/m?. Ademaés, entre
ambos cuerpos existe una resistencia de contacto de valor 2,5 x 10~* m? K/W. Calcular el coeficiente
de convecciéon minimo A, del fluido para que la temperatura maxima de la pared no supere los
150 °C; cualquier h > h.,, satisface el limite.

Ejercicio 10. Cable eléctrico con aislamiento y contacto.

Nivel: Intermedio | Competencias: cilindro, contacto y temperatura maxima | Propiedades: dadas

Un cable eléctrico aéreo consta de un nucleo de cobre, de conductividad térmica k = 386 W/(mK) y
resistividad eléctrica p, = 1,72 x 1078 Qm, de 5mm de didmetro, atravesado por una corriente de
50 A. Exteriormente estd recubierto con 1 mm de aislante térmico y eléctrico, cuya conductividad
térmica es 0,1 W/(m K). Entre el ntcleo y el aislante hay una conductancia de contacto, inverso
de la resistencia de contacto, de 1500 W/(m? K). La resistividad eléctrica p., las conductividades
k y la conductancia de contacto h. se tratan como valores constantes representativos del intervalo
de temperaturas. El coeficiente de conveccion exterior vale 20 W/(m? K), siendo la temperatura
ambiente de 42 °C. Desprecie la radiacion térmica exterior. Se pide la potencia térmica disipada por
metro de cable y la temperatura maxima del mismo.

Ejercicio 11. Pared con calefaccién para evitar condensacion.

Nivel: Intermedio | Competencias: disenio, condensacion y balance nodal | Propiedades: dadas

Una pared de ladrillo de 12 cm de espesor y conductividad 0,930 W/(m K) estéa enlucida interiormente
con 2cm de mortero de yeso con conductividad 0,488 W/(m K). El ambiente exterior estd a —7°C y
el coeficiente de conveccion vale 25 W/(m? K). En el interior la temperatura es 20 °C, el coeficiente de
conveccion vale 10 W/(m? K) y la humedad relativa existente es tal que da una temperatura de rocio
de 16 °C. Para evitar la condensacién interior, se instala sobre el mortero de yeso una pared térmica
de 5mm de espesor y conductividad 0,7 W/(m K), que actia como fuente térmica uniformemente
distribuida. La pared térmica se enluce también con una capa de 2cm de yeso.
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Determine explicitamente: (a) la temperatura de la cara interior sin calefaccion y si existe riesgo
de condensacion; (b) el flujo calefactor minimo por unidad de area para mantener esa cara en la
temperatura limite indicada; y (c) la temperatura de la cara exterior en esa condiciéon de diseno.

Ejercicio 12. Transistor con capsula aleteada.

Nivel: Avanzado | Competencias: aletas, contacto y diseno térmico | Propiedades: dadas

Para aumentar la potencia méxima que es capaz de evacuar un transistor cilindrico de 4 mm de
didmetro y 6 mm de altura, se le inserta una capsula de aluminio, £ = 200 W /(m K), constituida por un
anillo de 1 mm de espesor sobre el que van adosadas 12 aletas rectas de 10 mm de longitud y 0,7 mm de
espesor. En la unioén transistor-capsula existe una resistencia de contacto de valor 1 x 103 m? K/W.
El aire ambiente esté a 20 °C, proporcionando un coeficiente de convecciéon aproximadamente uniforme
sobre toda la superficie de 25 W/(m? K), con y sin cépsula. La temperatura maxima de la superficie
del transistor es de 80 °C. Desprecie la radiacién térmica de la capsula y del transistor, pues no
se proporciona emisividad. Supuesto despreciable la potencia evacuada por las bases laterales del
transistor y del anillo, calcular la méxima potencia térmica que puede evacuar el transistor desnudo,
con las aletas y el rendimiento de la superficie aletada.

Ejercicio 13. Cilindro de motor con aletas.

Nivel: Avanzado | Competencias: aletas anulares, area y masa | Propiedades: dadas

El cilindro del motor de un scooter esta fabricado de aleacién de aluminio, de conductividad
186 W/(m K) y densidad 2700 kg/m3, y tiene una altura de 0,15 m y un didmetro exterior de 50 mm.
Bajo condiciones de operacion tipicas, la superficie externa del cilindro estd a una temperatura de
Ty = 227°C y se expone al aire ambiental a 27 °C con un coeficiente de conveccién de 50 W/(m? K).
Unas aletas anulares estan fundidas integramente con el cilindro para aumentar la transmision
de calor a los alrededores. Considerar cinco de estas aletas de espesor 6 mm, longitud 20mm e
igualmente espaciadas. Desprecie la radiacién térmica exterior; el intercambio superficial se modela
unicamente mediante el coeficiente convectivo dado. Calcular la potencia disipada por el cilindro sin
aletas, la potencia total con las cinco aletas y el peso total de las cinco aletas.

Ejercicio 14. Barra de cobre entre paredes.

Nivel: Avanzado | Competencias: aleta con dos extremos y balance | Propiedades: dadas

Una barra de cobre, conductividad 350 W/(m K), de 60 mm de diametro y 1 m de longitud esta unida
por sus extremos a sendas paredes cuyas temperaturas pueden considerarse constantes y uniformes
en 200°C y 100°C. No existe resistencia de contacto entre la barra y las paredes. La temperatura
de la corriente exterior de aire es de 40 °C. Calcular la potencia transmitida por cada pared y al
ambiente a través de la barra para los dos valores h = 41 W/(m?K) y h = 10 W/(m? K).

Ejercicio 15. Congelaciéon de agua mediante una barra aleteada.

Nivel: Intermedio | Competencias: cambio de fase, aleta y tiempo | Propiedades: dadas

Un recipiente ctbico de 1 m de lado interior estd térmicamente aislado por todas sus caras y contiene
una mezcla agua—hielo a 0°C. Una base de la barra se mantiene en contacto perfecto con la mezcla y
fija Ty = 0°C; desde esa base se extiende al exterior una longitud activa L = 1m, de didmetro 0,2 m
y conductividad 75 W/(m K), expuesta al ambiente frio. Se pide el tiempo que tardaré en convertirse
en hielo todo el volumen de agua, sabiendo que el coeficiente de conveccién y radiacién en torno a la
barra es de 20 W/(m? K) y que las temperaturas ambiente y del entorno radiante son ambas —15 °C.
Calor latente de cambio de fase agua—hielo: 334 kJ/kg.

Ejercicio 16. Pared cilindrica con generacién y aletas.

Nivel: Avanzado | Competencias: generacion cilindrica, aletas y sistema | Propiedades: dadas
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Una pared cilindrica compuesta presenta generacién interna uniforme en la pared C y aletas adosadas
en la cara exterior de D. El anélisis se realiza por metro de longitud axial. Se fija L, = 1m y
se desprecia la radiacion exterior. Como r = ry es adiabético, las conductividades de A y B no
intervienen en el célculo de la rama exterior; se conservan sélo para describir el conjunto fisico. Los
radios son 1 = 0,05m, ro = 0,10m, r3 = 0,20m y r4 = 0,40 m. La superficie r = ry es adiabatica, de
modo que no circula calor hacia las capas interiores A y B; toda la generaciéon de C se evacua hacia
r3, atraviesa D y sale por la superficie aleteada. Para la generacién maxima admisible, el caso limite
es T ,c = T'(r3) = 190°C. El conjunto esta en un entorno con un fluido a temperatura 120°C y
coeficiente de conveccion 80 W/(m? K). Las conductividades son k4 = 1W/(mK), kg = 2W/(mK),
ke = 10W/(mK) y kp = 20 W/(mK). Las aletas tienen 0,2m de longitud, 30 mm de didmetro,
conductividad k =200 W/(m K) y estan dispuestas a razon de 48 por metro de longitud de pared.

"
max
temperatura méaxima dentro de la pared C y su posiciéon radial.

Calcule (a) la generacion volumétrica méaxima ¢, compatible con el limite anterior y (b) la

Ejercicio 17. Enfriamiento transitorio de un cubo de aluminio.

Nivel: Avanzado | Competencias: transitorio, radiacién linealizada y validez | Propiedades: dadas

Una pieza cubica de aluminio anodizado negro de 1 m de lado se enfria al aire desde una temperatura
inicial de 275 °C. Tanto el aire como el entorno que rodea a la pieza se encuentran a la temperatura
de 25 °C. La superficie del aluminio se comporta como cuerpo gris difuso con emisividad 0,8. Durante
el proceso, la pieza se mantiene apoyada sobre un material que puede considerarse aislante térmico.
Los coeficientes de conveccién medios, para el rango de temperatura de trabajo, son 4,9 W/(m? K)
para las caras laterales y 7,3 W/(m? K) para la cara superior. Las propiedades medias del aluminio
son: densidad 2790 kg/m?3, calor especifico 883 J/(kg K) y conductividad 170 W/(m K). Se pide: (a)
comprobar la validez del modelo concentrado con el coeficiente superficial méximo vy, si es admisible,
calcular la constante de tiempo y el tiempo necesario para que el exceso de temperatura descienda al
1%; (b) calcular la energia total evacuada en ese intervalo; y (c) repetir Gnicamente la comprobacion
de validez para un segundo escenario con hp,, = 95 W/(m? K) y hsyp = 97 W/(m? K), indicando el
método que deberia usarse si Bi > 0,1.

Ejercicio 18. Radiador de una estaciéon espacial.

Nivel: Avanzado | Competencias: transitorio radiativo y dimensionado | Propiedades: dadas

A medida que las estaciones espaciales crecen de tamano aumenta el consumo de energia eléctrica vy,
para evitar que las temperaturas de los compartimientos interiores excedan cierto valor limite, es
necesario transmitir la energia disipada al espacio, lo cual s6lo puede llevarse a cabo por radiacién.
El Radiador de Gotas Liquidas es una solucién a este problema, donde el calor se transmite a un
aceite para aplicaciones al vacio, que posteriormente se inyecta al espacio en forma de pequenas
gotas esféricas. A continuacion, las gotas se recogen en un colector tras haber recorrido una distancia
determinada a lo largo de la cual se enfrian al radiar su energia térmica al espacio, que en primera
aproximacion se puede considerar a una temperatura equivalente de 0 K. A partir de aqui se inicia
de nuevo el ciclo de refrigeracion. Se idealizan gotas aisladas entre si, factor de forma unidad hacia
un fondo negro uniforme, ausencia de irradiaciones adicionales, propiedades constantes y ausencia de
evaporacion o cambio de fase. Sabiendo que las gotas presentan una emisividad de 0,95, 0,5 mm de
diametro, y que se inyectan al espacio a una temperatura de 227 °C y velocidad de 0,1 m/s. Para el
aceite se toman p = 800kg/m?, ¢ = 500J/(kgK) y k = 20 W/(m K). Calcular la longitud que deben
recorrer las gotas para que su temperatura descienda hasta 27 °C, repetir para una temperatura del
espacio de 3K, y calcular la energia evacuada por una gota.

Ejercicio 19. Congelaciéon de una tuberia enterrada.

Nivel: Intermedio | Competencias: solido semiinfinito, erfc y diseno | Propiedades: dadas
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En zonas donde la temperatura del aire permanece por debajo de 0°C durante periodos largos, hay
que prestar atencién a la posible congelaciéon del agua en tubos subterraneos. Sea un lugar cubierto de
nieve a —8 °C durante un periodo de 60 d, cuyas propiedades medias del suelo son k = 0,35 W /(m K)
y a = 0,15 x 107%m?/s. Supuesta una temperatura inicial y uniforme del suelo de 7°C, calcular
la profundidad minima de soterramiento de una tuberia para evitar la congelacién del agua en su
interior.

Ejercicio 20. Muro rociado con agua fria.

Nivel: Intermedio | Competencias: solido semiinfinito y rango de validez | Propiedades: dadas

Un muro de hormigén, p = 2100 kg/m?, k = 1,4W/(mK) y ¢ = 880J/(kgK), de 0,8 m de espesor
a 127°C, es rociado con una gran cantidad de agua a 27°C. Se idealiza que el rociado mantiene
T(0,t) = 27°C, equivalente al limite h — oo. Se pide calcular las temperaturas en un punto situado
a 5cm de la superficie y en la cara posterior en el tiempo asociado al umbral docente For, = 0,05
para la aproximacion semiinfinita, asi como la profundidad en la que la temperatura es de 85°C
para el tiempo anterior. La frontera es de temperatura impuesta; no se usa un Biot convectivo para
seleccionar el modelo. La aproximaciéon semiinfinita se evaliia mediante penetraciéon térmica o Foy,
adoptando 0,05 s6lo como tolerancia docente.

Ejercicio 21. Sélido semiinfinito con radiacién solar.

Nivel: Avanzado | Competencias: flujo impuesto, materiales y semiinfinito | Propiedades: dadas

Un bloque grueso de madera, k = 1,26 W/(mK) y o = 1,1 x 107°m?/s, a 20°C, es expuesto a un
flujo superficial neto absorbido constante ¢” = 1250 W/m?. Al estar ya especificado el flujo neto
que entra en el sblido, no intervienen a; ni €; serian necesarias si se proporcionase irradiancia solar
y hubiera que construir el balance radiativo. Calcular la temperatura de la superficie expuesta del
bloque tras 20 min, repetir si el bloque fuese de aluminio, k = 237W/(mK) y a = 9,71 x 107° m?¥/s,
y calcular los espesores minimos de las paredes que hacen posible el comportamiento como sélido
semiinfinito.

Ejercicio 22. Pared contra incendios con cubierta de acero.

Nivel: Avanzado | Competencias: frontera radiante y transitorio | Propiedades: dadas

Una pared de proteccién contra incendios, k¥ = 1,4AW/(mK) y a = 0,75 x 10~m?/s, de 15cm de
espesor, tiene una cubierta de acero de 4 mm de espesor. La cubierta de acero queda repentinamente
expuesta a la acciéon de una llama, que puede suponerse como un cuerpo negro a 727 °C. La superficie
de la cubierta de acero estd muy oxidada y presenta una emisividad de 0,9. Calcular cuénto tiempo
serd necesario para que la superficie irradiada alcance el limite de temperatura indicado. En el
modelo semiinfinito, la superficie irradiada x = 0 es el punto mas caliente durante el calentamiento
y el limite se escribe T'(0,t) = 227°C. La llama se idealiza negra, uniforme y ocupando todo el
campo de vision de la pared (e, = 1, F_,s = 1); se desprecia la conveccion entre llama y pared. La
temperatura inicial es de 27 °C. Despreciar la resistencia conductiva de la cubierta metalica.

Ejercicio 23. Onda térmica en una chapa de aluminio.

Nivel: Intermedio | Competencias: Fourier, pulso corto y estimacion | Propiedades: dadas

Calcular el tiempo que tarda la onda térmica en atravesar una chapa de aluminio de 4 mm de espesor
cuando pasa de estar a la sombra a exponerse al sol a razén de 545 W /m?, siendo las propiedades de
la chapa k = 237W/(mK) y a = 9,71 x 107° m?%/s. Calcular también la temperatura superficial de
la chapa transcurrido ese tiempo, si inicialmente se encuentra a 20 °C.

Ejercicio 24. Contacto térmico ideal con distintos materiales.

Nivel: Intermedio | Competencias: efusividad, contacto e interpretacion | Propiedades: tabla del anexo
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Probablemente hayas experimentado alguna vez el hecho de que el contacto con distintos materiales a

igual temperatura genera una sensacion térmica diferente. Considera cobre, vidrio pirex, poliestireno
expandido estirado, marmol y pino blanco, todos a 15°C. Asumiendo que la temperatura superficial

de la mano se encuentra a 35°C y que las propiedades termo-fisicas del cuerpo fueran las del agua,

determina las temperaturas ideales instantaneas de contacto con los diferentes materiales y ordénalos

cualitativamente por sensaciéon térmica. Repetir si los materiales estuviesen a 60 °C. La ordenacion

no constituye un modelo fisiolégico completo.

Pistas graduadas para los problemas avanzados

Ej.

Ej.

Ej.

Ej.

Ej. 9

12

j. 13

14

16

17

Use una pista cada vez

Ej. 8

Pista 1 — modelo. Red estacionaria unidimensional por unidad de area, sin almacenamiento.

Pista 2 — ecuacion. Separe el caso de absorcion en la interfaz del caso de absorcion en la
cara exterior y escriba en cada nodo potencia absorbida igual a suma de salidas.

Pista 3 — control. El balance debe cerrar exactamente y heq ya incluye el intercambio
superficial total.

Pista 1 — modelo. Conduccién unidimensional con generacion, capas en serie y resistencia
de contacto.

Pista 2 — ecuacion. Integre la ecuacion con generacion en la capa activa, use AT, = ¢ R/
y obtenga el coeficiente minimo que respeta el limite térmico.

Pista 3 — control. Compruebe el balance entre generacion y calor evacuado, las dos
temperaturas de contacto y que cualquier h > hy,q, satisface la restriccion.

Pista 1 — modelo. Red de conduccion hacia la base y conveccion desde superficie aleteada,
usando eficiencia global.

Pista 2 — ecuacion. Calcule primero la eficiencia de una aleta y después use ¢ = h[A4; +
nyAf)(Ty — Two), anadiendo la resistencia de contacto.

Pista 3 — control. Las eficiencias deben estar entre 0 y 1 y la disipacién total debe sumar
base expuesta y aletas sin contar areas dos veces.

Pista 1 — modelo. Modelo de aletas anulares o longitudinales méas conveccion desde la
superficie base.

Pista 2 — ecuacion. Use la solucion de aleta anular o su eficiencia tabulada, calcule el area
realmente expuesta y sume base mas aletas sin duplicar superficies.

Pista 3 — control. Verifique 0 < ny < 1, que la potencia total supera la de la superficie
desnuda y que las areas usadas son las realmente expuestas.

Pista 1 — modelo. Conduccion unidimensional en una barra con condiciones térmicas en
sus extremos y, si procede, pérdidas laterales.

Pista 2 — ecuacion. Resuelva la ecuacion de aleta con dos temperaturas de extremo; las
potencias en ambos extremos y la pérdida lateral deben cerrar el balance.

Pista 3 — control. La temperatura debe quedar entre las condiciones extremas y, en
estacionario sin generacion, la potencia que entra debe ser igual a la que sale.

Pista 1 — modelo. Conduccién cilindrica con generacion acoplada a una red exterior
aleteada.

Pista 2 — ecuacion. Empiece por el balance global de generacion. La condicion adiabatica
fija el lugar del méximo y la superficie aleteada proporciona la conductancia exterior.

Pista 3 — control. La generacion total debe igualar la suma de pérdidas exteriores y la
temperatura maxima debe aparecer donde exige la simetria y la generacion.

Pista 1 — modelo. Capacidad concentrada, previa comprobacion de Bi, con conveccion en
toda el area expuesta.
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Pista 2 — ecuacioén. Linealice la radiaciéon con un h, medio, compruebe Biot y use el
modelo concentrado sélo en los apartados en que Bi < 0,1.

Pista 3 — control. Compruebe Bi < 0,1, ausencia de sobrepaso de la temperatura ambiente
y limites correctos en t =0y t — oc.

Ej. 18 Pista 1 — modelo. Equilibrio radiativo estacionario con absorciéon y emision, sin conveccion.

Pista 2 — ecuacién. Para una gota concentrada, escriba medT/dt = —ec A(T* — T%) v
relacione el tiempo con L/v.

Pista 3 — control. La potencia emitida neta debe igualar la carga térmica y todas las
temperaturas usadas en términos de cuarta potencia deben estar en kelvin.

Ej. 21 Pista 1 — modelo. Conduccién transitoria semiinfinita con condicion de flujo superficial
neto.

Pista 2 — ecuacion. Use la solucion de sélido semiinfinito con flujo superficial impuesto y
compruebe después el espesor minimo mediante una profundidad de penetracion térmica.

Pista 3 — control. La superficie debe ser la zona mas caliente durante la irradiacion y la
energia absorbida acumulada debe ser coherente con el aumento térmico y las pérdidas.

Ej. 22 Pista 1 — modelo. Conduccion transitoria multicapa o aproximacién semiinfinita, con
continuidad de flujo e interfaces.
Pista 2 — ecuacion. Convierta la radiacion de la llama en un flujo neto sobre la superficie
y use la solucién semiinfinita para temperatura superficial impuesta o flujo equivalente.
Pista 3 — control. Las temperaturas deben ser continuas en interfaces perfectas, el flujo
debe conservarse y la hipotesis temporal elegida debe ser compatible con los espesores.

Respuestas breves de comprobacién

Respuestas orientativas Consulte este bloque solo después de completar el planteamiento. Se da
el resultado final y un control fisico; la solucion desarrollada permanece en la seccion siguiente.
Ej. 1 Resultado. ¢ = 532,6 W; T} = 14,7°C, 15 = 6,7°C y 15 = —12,3°C.

Control. Las temperaturas de interfaz deben descender de forma mondétona y la suma de
todas las caidas qR debe dar T; — T,.

Ej. 2 Resultado. ¢ = 1,55 x 10 W.

Control. Al sustituir las temperaturas extremas en la expresion integrada debe recuperarse
el mismo flujo en toda la pared y las unidades deben ser de potencia o flujo segin el area
usada.

Ej. 3 Resultado. ¢, _, = —1,0 x 10* W/m? y Qy—p, = +1,0 X 10* W /m?.
Control. El calor evacuado por las paredes debe igualar la generacion viscosa integrada; el
perfil debe satisfacer exactamente ambas condiciones de contorno.

Ej. 4 Resultado. ¢’ = 3,545 W/m y T .is = 30,0 °C.
Control. La misma potencia lineal debe atravesar el aislante y el suelo: ¢l = ¢l =
3,545 W /m; T is es la temperatura de la superficie exterior del aislante.

Ej. 5 Resultado. ¢ = 440,0 W.
Control. La carga total debe ser la suma de las contribuciones de paredes, aristas y esquinas,
todas con signo de entrada al recinto frio.

Ej. 6 Resultado. h, = 0,950 W/(m%K), h. = 6,381 W/(m?K) y ¢ = 63,6 W.

Control. Con potencia saliente positiva, ¢. > 0 y g, > 0; las temperaturas de T* se
introducen en kelvin y g. + ¢, = 63,6 W debe cerrar el balance.
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Ej. 7 Resultado. T, ; = —5,2°C, T; , = —9,1°C y g ~ 2417 W /m?.

Control. La generacion eléctrica total debe igualar las pérdidas; la superficie objetivo debe
alcanzar, pero no quedar por debajo de, la temperatura de diseno.

Ej. 8 Resultado. ¢f , = 2166,7W/m? y qp, = 6500 W /m?2.

Control. En régimen estacionario, la potencia absorbida debe igualar la suma de las dos
salidas y no aparece almacenamiento.

Ej. 9 Resultado. Ty . = 132°C, T = 117°C y hpm ~ 1995 W/(m2 K).
Control. Debe cumplirse AT, = ¢” R/ = 15K y cualquier h > hpi, mantiene Tryzx < 150 °C.

Ej. 10 Resultado. ¢ =2,19W/m y T4 ~ 48,2°C.
Control. La potencia por unidad de longitud generada debe igualar la evacuada y la
temperatura debe disminuir hacia el ambiente.

Ej. 11 Resultado. Tyup int = 11,3°C, ¢/ = 59,34 W/m? y Tyup ext = —3,0°C.

Control. Con la potencia calculada, la superficie critica debe coincidir con el valor objetivo
y el balance entre flujos a ambos lados debe cerrarse.

Ej. 12 Resultado. ¢y aletas = 0,113 W, Geon aletas = 1,627 W y np = 0,987.

Control. Las eficiencias deben estar entre 0 y 1 y la disipacion total debe sumar base
expuesta y aletas sin contar areas dos veces.

Ej. 13  Resultado. gn aletas = 235,6 W, Geon aletas = T01,9W y W = 3,495 N.

Control. Verifique 0 < ny < 1, que la potencia total supera la de la superficie desnuda y
que las areas usadas son las realmente expuestas.

Ej. 14 Resultado. Para h = 41 W/(m?K): qo = 4254 W, g1, = —1129W ¥ gamp = 538,3 W. Para
h=10W/(m?K): go = 204,0W, qr, = 24,3W y Gamp = 179,7W.

Control. La temperatura debe quedar entre las condiciones extremas y, en estacionario sin
generacion, la potencia que entra debe ser igual a la que sale.

Ej. 15 Resultado. tigea; = 4,16 x 10%s ~ 48,1 d.
Control. La barra se resuelve como aleta estacionaria y la mezcla permanece a 0°C; debe
cumplirse g tigeal = mHy.

Ej. 16 Resultado. ¢ = 77163 W /m?3 y T4, = 221,1°C.
Control. La generacion total debe igualar la suma de pérdidas exteriores y la temperatura
méxima debe aparecer donde exige la simetria y la generacion.

Ej 17 Resultado. = 9h41 min, t()’()l =44h35 HliIl7 T0,0l = 27,5 °C y QO’Ol = 60977 MJ.

Control. Compruebe Bi < 0,1, ausencia de sobrepaso de la temperatura ambiente y limites
correctos en t =0y t — oo.

Ej. 18 Resultado. L ~ 0,599 m tanto para T, = 0 como para 3K; @ = 5,2mJ por gota.

Control. La potencia emitida neta debe igualar la carga térmica y todas las temperaturas
usadas en términos de cuarta potencia deben estar en kelvin.

Ej. 19 Resultado. H ~ 0,91 m.
Control. La profundidad de penetracion debe ser compatible con la hipotesis elegida y el
tiempo calculado debe crecer con el cuadrado de la distancia caracteristica.

Ej. 20 Resultado. T'(5cm) = 42,7°C, T'(e) = 126,8°C y (T = 85°C) = 0,204 m.

Control. Compruebe que la profundidad térmica al tiempo calculado es menor que el espesor
disponible y que la temperatura es monétona con la profundidad.
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Ej. 21 Resultado. Madera: Ts = 148,6°C y Ly = 0,514 m; aluminio: Ty = 22,0°C y Ly =
1,527 m.

Control. La superficie debe ser la zona mas caliente durante la irradiacion y la energia
absorbida acumulada debe ser coherente con el aumento térmico y las pérdidas.

Ej. 22 Resultado. t = 31,5s.
Control. Las temperaturas deben ser continuas en interfaces perfectas, el flujo debe conser-
varse y la hipotesis temporal elegida debe ser compatible con los espesores.

Ej. 23 Resultado. t ~ 8.2ms y T, ~ 20,002 °C.
Control. La amplitud debe decrecer exponencialmente con la profundidad y el desfase debe
aumentar sin cambiar la frecuencia de la onda.

Ej. 24 Resultado. A 15°C, temperaturas de contacto desde cobre a poliestireno: 15,8; 22,8; 25,0;
30,1y 34,5°C. A 60°C: 59,0; 50,2; 47,5; 41,1 y 35,6 °C.

Control. La temperatura inicial de contacto debe quedar entre las dos temperaturas iniciales
y desplazarse hacia la del material de mayor efusividad.
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2.15 Ejercicios resueltos

Coémo trabajar los ejercicios resueltos Antes de leer las operaciones, deténgase en el recuadro
Antes de calcular: anticipe el sentido del calor, la resistencia o capacidad dominante y el modelo que
espera utilizar. Al terminar, use la Comprobacién final para verificar balance, limites fisicos, unidades
y rango de validez. El objetivo no es adivinar el nimero, sino saber qué resultado seria razonable antes
de obtenerlo.

Los ejercicios resueltos de esta seccion desarrollan los enunciados anteriores con una secuencia unifor-
me: identificacion del sistema fisico, datos, hipotesis, ecuaciones, resolucién numérica e interpretacion.
Se conserva la numeracion original de los problemas aportados para que los enunciados, las figuras y
las soluciones puedan cotejarse directamente con el material de partida.

Criterio de resolucién Antes de sustituir nimeros conviene decidir si el modelo es estacionario o
transitorio, plano, cilindrico o esférico, con o sin generacion interna, y si las resistencias estan en serie, en
paralelo o combinadas. Esa decision fija la ecuacion aplicable y evita mezclar areas, temperaturas de
referencia o coeficientes incompatibles.
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2.15.1 Ejercicio resuelto 1. Pared compuesta con aislamiento

Descripcion del problema

Un recinto a 20°C esta separado del exterior a —15°C por una pared de 20m? constituida por
una capa interior de hormigén de 30 cm de espesor y conductividad 1 W/(mK), y otra exterior de
material aislante, poliestireno, de 2 cm y conductividad 0,028 W/(m K). Sabiendo que los coeficientes
combinados de transmision de calor por conveccién y radiacién interior y exterior son 5 W/(m? K) y
10 W/(m? K), respectivamente, calcular la potencia térmica que atraviesa la pared y las temperaturas
de las superficies interior, exterior e intermedia.

Datos.

» T = 20°C, To e = —15°C. En este ejercicio se identifican ademés 71 = T ;, To = Ti2 y
T35 =T ¢, de modo que ambiente, superficies e interfaz no se confundan.

» A=20m>

» Ly =0,3m, kp, =1 W/(mK).

» L, =0,02m, k, = 0,028 W/(mK).

= h; =5W/(m%K), he = 10 W/(m?K).
Se pide.

a) Potencia térmica que atraviesa la pared.

b) Temperaturas de las superficies interior, intermedia y exterior.

T T T:

\1 q \2 \i

| | el
| | |

Interior Exterior
T, =20°C Hormigén Aislante T.=—-15°C
h; =5W/(m?K) he =10 W /(m? K)
L, =0,30m Lo =0,02m
kp = 1W/(mK) ka = 0,028 W/(mK)
A = 20m?

Figura 2.17: Esquema de pared compuesta y circuito térmico del Ejercicio 1.

Y

Ri Rh Ra Re
Ti — 1 — L h — L a 1 1 > Te
h; A s knA T I Ty heA

Figura 2.18: Circuito térmico equivalente detallado del Ejercicio 1.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El calor ird del recinto hacia el exterior. El aislante, aunque es delgado, debe producir
una caida de temperatura importante por su baja conductividad.

Modelo esperado. Resistencias de pelicula y capas s6lidas en serie.
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Simplificaciones y modelo.

Se considera régimen estacionario, flujo unidimensional y propiedades constantes. La pared, las dos
peliculas superficiales y las dos capas sélidas forman una cadena de resistencias térmicas en serie;
por tanto, el mismo flujo ¢ recorre todas las capas. El sentido positivo de ¢ se toma desde el recinto
caliente hacia el exterior frio. Las temperaturas intermedias se obtienen acumulando las caidas ¢R
desde el interior.

Las resistencias térmicas son:

Ly, L, 1
=0,010K/W =0,015K/W = 0,0357TK/W = 0,000 K/W.
h;A ’ Al kpA ’ Al koA ' /W, heA ’ /
La potencia térmica es:
T, — 1T, 20— (-1
= = 0-(=15) =532,6 W.

>R 0,010+ 0,015 + 0,0357 + 0,005

Las temperaturas superficiales son:

1
T =1T; U = 14,7°C,
(2
L
=T — qkh—il =6,7°C,
L 1
T3 = T2 *qﬁ == Te+qh7 == *12,300.
a e

Resultado.

q=532,6 W, T, =14,7°C, Ty = 6,7°C, T3 =—-12,3°C

La resistencia del aislante, R, = 0,0357 K/W, es la mayor de la serie y concentra la mayor parte
del salto térmico. Por eso la cara exterior del aislante queda a —12,3 °C, muy préxima al ambiente
exterior, mientras que el flujo total queda limitado principalmente por esa capa.

Comprobacion final

Las temperaturas de interfaz deben descender de forma monoétona y la suma de todas las caidas gR debe
dar T; — T,.
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2.15.2 Ejercicio resuelto 2. Conduccién con conductividad variable

Descripcion del problema

Una lamina de bronce, aleacién de cobre y estafio, de 2mx0,7m y 10 mm de espesor mantiene una
de sus caras a 600 K y la otra a 400 K. Dado que la temperatura cambia de forma considerable en el
espesor, se va a considerar la variacién de la conductividad térmica del material con la temperatura,

dada por
k= ko(1+ BT),

donde kg = 38 W/(mK) y 8 = 9,21 x 107%/K. Calcular la potencia térmica que atraviesa la lamina.
En esta correlaciéon empirica, T se introduce en kelvin y su uso queda restringido al intervalo
suministrado, 400 K < T < 600 K. El parametro kg es el intercepto del ajuste asociado a esa escala de
temperatura; no debe interpretarse como una propiedad universal ni extrapolarse fuera del intervalo.

Datos.
» A=2m x0,7m = 1,4m?.
» L =10mm = 0,01 m.
T, =600K, T, = 400 K.
ko = 38 W/(mK).
B =921 x107%/K.

A=14m?, normal a ¢
ko = 38W/(mK), B =19,21 x 107*/K

q
Ty =600K > T, =400K

k(T) = ko(1 + BT)

A
\

L =10mm

Figura 2.19: Esquema unidimensional de la lamina; el area A es perpendicular al espesor L.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El flujo sera constante en régimen estacionario, pero el perfil de temperatura no sera
lineal porque k£ cambia con 7.

Modelo esperado. Integracion de la ley de Fourier con conductividad variable y temperaturas de
contorno conocidas.

Simplificaciones y modelo.

Como la conductividad depende de la temperatura, no se sustituye directamente por un valor
constante. En régimen estacionario el flujo de calor es uniforme, por lo que se integra la ley de
Fourier a través del espesor usando k(7). El resultado equivale a emplear una conductividad media
integrada entre 11 y 1.

Por tratarse de un problema unidimensional y estacionario:

dT drT
q e o(1+8T) I
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Separando variables e integrando, considerando que g es constante en régimen estacionario:

q L Ts
— dr = — 1+ 8T)dT.
kOA/O /T1 ( IB )

Por tanto: .
2 2
q L T
— =—|T — .
k’oA[x]0 [ o 2 L’l
De donde: A —
0 1+ 42
=—(Ty —T13) |1 — .
=7 (T — T>) [ + 5 }
Sustituyendo:
38-1.4 600 + 400
q= 0 01’ (600 — 400) [1 +9,21- 10_4+] = 1,55 x 10W.
Resultado.

g=155x10°W

La potencia es muy elevada porque la lamina es delgada y el area de paso es grande. Ademas, la
correccion por conductividad variable no es marginal: el factor 1 + (T + T>)/2 ~ 1,46 aumenta el
flujo aproximadamente un 46 % respecto al célculo con k = kg constante.

Comprobacién final

Al sustituir las temperaturas extremas en la expresion integrada debe recuperarse el mismo flujo en toda
la pared y las unidades deben ser de potencia o flujo segtin el area usada.
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2.15.3 Ejercicio resuelto 3. Flujo de Couette entre placas

Descripcion del problema

Entre dos laminas planas paralelas, ambas a temperatura T y separadas h = 1 mm, se desarrolla un
flujo de Couette en régimen laminar,

Y
-z
u h,

La ecuaciéon de cantidad de movimiento determina el perfil de velocidad anterior; la ecuacion de
energia, incluyendo disipacién viscosa, proporciona la distribucién de temperatura y es

T(y) =T, + (Z)Qyw—y),

siendo U = 10m/s la velocidad de la placa movil, p = 0,2kg/(ms) la viscosidad y k la conductividad
del fluido confinado. Tome y = 0 en la placa inferior fija y y = h en la placa superior movil, con
4y hacia arriba. Calcule la componente cartesiana quJ/ en ambas paredes y los dos flujos normales
salientes del fluido.

Datos.

» h=1mm=1x10"3m.

» U=10m/s.

» 1 =0,2kg/(ms).

s Ambas laminas estdn a temperatura Ty.
Se pide.

a) Componentes cartesianas g, (0) y g, (h).
b) Flujos normales salientes g, ;¢ ¥ ¢ sup-

¢) Comprobacion del balance con la disipacion viscosa integrada.

qy(h) >0
1!
T Inswp >0 o 7 = 10m/s
y=nh 7y ’
(y)
y=0 T
l q;’(O) <0
@y ing > 0

Figura 2.20: Esquema del flujo de Couette del Ejercicio 3.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El rozamiento viscoso genera calor dentro del fluido. La temperatura maxima aparecera
donde la evacuacién hacia las placas sea mas dificil.

Modelo esperado. Conduccion unidimensional con generacion viscosa distribuida y condiciones térmicas
en las placas.

Simplificaciones y modelo.
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Se supone régimen estacionario, flujo hidrodindmicamente desarrollado, propiedades k y u constantes,
ausencia de gradientes térmicos axiales y conduccién unidimensional en y. Con u = u(y), el balance
de energia es El movimiento del fluido es paralelo a las placas; por tanto, en la direccién normal y
el transporte de calor se calcula mediante conduccién. La disipacién viscosa genera un méaximo de
temperatura en el interior del fluido y el calor sale hacia ambas placas. El signo de ¢” se interpreta
con el eje y positivo hacia arriba. El perfil de velocidad no procede de la ecuacion de energia. Para
Couette estacionario, plenamente desarrollado y sin gradiente de presion,

d?u
29
/‘Ldyz )

de donde u = Uy/h. La temperatura se obtiene de la ecuacion de energia con disipacion viscosa,
42T du\?
k— — ] =0 T0)=T(h)=T.
et () =0 T =T =T,

que conduce a la parabola indicada.

A pesar de que el fluido estd en movimiento, al no existir movimiento en sentido vertical se puede
aplicar la ley de Fourier en esta direccion:

) = k-
A partir de: )
T(y) =Ts + % (h) y(h—y),
se obtiene: . 2
= () 0

En la lamina superior:

2 2
¢"(y=nh)= —kQﬁ (U> (h—2h) = +g£ =1,0 x 10* W/m?.

En la lamina inferior:

U\? p U2
My=0)= -k (Z) h=-EZ = _10x10*W/m?
Resultado.
¢y(0) =-1,0x 10 W/m?,  ¢}(h) = +1,0 x 10' W/m?
Como la normal exterior del fluido es n = —e, en la placa inferior y n = +e, en la superior,

it = @ up = 1,0 X 10* W /m?.

Los signos opuestos pertenecen sélo a la componente cartesiana qg ; fisicamente, el calor sale del
fluido por las dos placas. La disipacién por unidad de volumen es ® = ;(U/h)? y, al integrarla en el
espesor, ®h = pU?/h = 2,0 x 10* W /m?, exactamente la suma de los dos flujos salientes.

Comprobacion final

El calor evacuado por las paredes debe igualar la generacion viscosa integrada; el perfil debe satisfacer
exactamente ambas condiciones de contorno.
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2.15.4 Ejercicio resuelto 4. Cable enterrado con aislamiento

Descripcion del problema

Un cable eléctrico de cobre de 5 mm de radio discurre enterrado paralelamente a la superficie a una
profundidad de 1 m, medida hasta el eje del cable. El conductor esté recubierto de un material aislante
eléctrico de 5 mm de espesor y conductividad térmica 0,1 W/(mK). La conductividad térmica del
suelo vale 1 W/(m K) y la temperatura del mismo en todos los puntos alejados del cable, incluida la
superficie, es de 27 °C. Calcular la potencia térmica evacuada por metro de cable y la temperatura
exterior del aislante si la temperatura de la unién conductor—aislante es de 33,9 °C.

Datos.

= 7o = 5mm.

» r; = 10mm.

= H=1m.

v bk, =0,1W/(mK).
» ks =1W/(mK).

» Th =33,9°C.
s T, =27°C.
Se pide.

a) Potencia térmica evacuada por metro de cable.

b) Temperatura exterior del aislante.

superficie isoterma del suelo, Ty = 27°C

Ty =33,9°C q' net

rog = Smm
r1 = 10 mm
aislante: k, = 0,1 W/(mK) suelo: ks = 1W/(mK)

Figura 2.21: Geometria del cable enterrado. El campo en el suelo es bidimensional; las flechas solo indican
la salida neta de calor.

Y

/. R! T

0 ais suelo

T ! -os| In(2H /71) > y
—>{ In(r1/70) In(2H/r1) suelo lejano

21k, T nis 21k

T =To

T=17T

Figura 2.22: Circuito por unidad de longitud. Las resistencias R’ tienen unidades Km/W y la expresion del
suelo es la aproximacion para H/ry > 1.
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Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Con los datos del modelo, Tj es la mayor temperatura conocida del dominio aislamiento—
suelo y se toma como temperatura de la superficie del conductor. Afirmar la temperatura méaxima dentro
del metal requeriria modelar su generaciéon y conducciéon internas; el calor se propaga desde esa superficie
hacia el terreno. En este problema la resistencia exterior es conductiva, no convectiva; debe comprobarse
la monotonia de la resistencia total.

Modelo esperado. Resistencias cilindricas concéntricas combinadas con la conduccion hacia el terreno.

Simplificaciones y modelo.

El problema se modela por metro de longitud de cable. El calor atraviesa primero el aislante
cilindrico y después se disipa en el suelo. Para el suelo se utiliza la resistencia térmica equivalente
correspondiente a un cilindro enterrado préximo a una superficie isoterma, vélida aqui porque
H/ry =100 y, por tanto, la superficie estd muy alejada en comparacion con el radio exterior.

Como H > 3rq, la resistencia térmica del suelo se aproxima por:

~ In(2H/ry)
S 9wk L

La potencia térmica evacuada por una longitud L de cable es:

TO_TS
9= Tl fro)  m@Hm) - OB LW
kil 2kl

Por tanto:

d = % = 3,545 W /m.

La temperatura de la superficie exterior del aislante, en r = ry, es:

In(r1/70) _T qln(QH/rl)

kol koL =30,0°C.

Ts,ais = TO —q

/

<uelo deben producir

Como control independiente, ¢/, = (To — Ts.ais)/ Riis ¥ Coselo = (Ls,ais — Ts)/R
el mismo valor 3,545 W /m.

Resultado.

q = 3,545 W /m, T ais = 30,0°C

La caida térmica total es pequena, sélo 6,9 K, por lo que la potencia por metro resulta reducida. Las
resistencias del aislante y del suelo son comparables, del mismo orden: ninguna de las dos puede
despreciarse sin alterar apreciablemente 77.

El criterio clésico r. = k/h no es aplicable aqui porque presupone una resistencia exterior convectiva.
Para una profundidad H y radio exterior variable r1, la resistencia por unidad de longitud es

_ In(ry/ro) n acosh(H/ry)

RI
() 21k, 21k ’

La contribucion del suelo es exacta en términos de acosh(H/r1). La aproximacion In(2H/ry) s6lo se
usa para H/ry > 1; con H/ry = 100 su error relativo es 4,72 x 107, y su derivada puede escribirse

aR’ 1 1. H
dri 271y | ke ks /H2 =13 |°
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Con k, = 0,1W/(mK), ks = 1W/(mK) y H > rj, el corchete es aproximadamente 10 — 1 > 0. La
resistencia aumenta mondétonamente con el espesor: a diferencia del caso con conveccion exterior,
anadir aislamiento siempre reduce la potencia transmitida hacia el suelo.

Comprobacioén final

La potencia perdida por unidad de longitud debe coincidir con la generada o impuesta y la temperatura
debe disminuir desde el conductor hacia el ambiente.
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2.15.5 Ejercicio resuelto 5. Carga térmica de un congelador

Descripcion del problema

Un congelador estd constituido por una cavidad ctubica de 2m de lado, donde la base puede
suponerse térmicamente aislada. La pared tiene una primera capa metalica, cuyo espesor y resistencia
térmica pueden despreciarse, y una capa de aislante térmico de 50 mm de espesor y conductividad
0,030 W/(mK). En un momento dado la temperatura interior es de —15°C y la exterior de 35 °C.
Se pide la carga térmica del congelador si los coeficientes de transmision de calor combinados por
conveccién y radiacion valen 3 W/(m? K), tanto interna como externamente.

Datos.

= H=2m.

s ¢ =50mm = 0,05m.

v k, =0,030W/(mK).
» T; = —15°C.

» T. =35°C.

» h; =he =3W/(m?K).

aislante: e = 50 mm

ko = 0,03W/(mK)

exterior
T, =35°C
H=2m he = 3W/(m?K)
—
interior
T, + —15°C

////////////////////////////////

base aislada

Figura 2.23: Esquema del congelador del Ejercicio 5.

Rparedes
> Rpa'red
5
Ri Raristas v Re
T; — 1 > > arista =“ 1 > T,
thz 8 heAe
Resquinas
- esquina
4

Conduccién global modelada mediante
tres familias de caminos en paralelo:
5 paredes planas, 8 aristas y 4 esquinas.

Figura 2.24: Circuito térmico equivalente detallado del congelador del Ejercicio 5.
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Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El calor entrara en el congelador por paredes, aristas y esquinas. Las paredes aportaran
la mayor parte, pero los puentes tridimensionales no deben omitirse.

Modelo esperado. Suma de caminos de conduccién en paralelo mediante resistencias térmicas equiva-
lentes.

Simplificaciones y modelo.

La base del congelador no participa en la transmisién de calor, de modo que sélo se consideran cinco
caras. Ademas de la conduccion plana a través de las caras, se afiaden las contribuciones por aristas
y esquinas mediante las resistencias térmicas equivalentes de esas geometrias, ya que el espesor del
aislante no es estrictamente nulo frente a las dimensiones del cubo. Esta red exige ademés idealizar
las chapas interior y exterior como superficies lateralmente isotermas. Una resistencia transversal
pequena no garantiza por si sola esa uniformidad; la hipo6tesis elimina explicitamente los gradientes
dentro de cada chapa.

El intercambio total se calcula considerando paredes, aristas y esquinas:
4T = SGpared 1D + BQaristas T 4qesquinas-
Las areas de intercambio interior y exterior son:
A; =5H? =20m?,
Ao = 4(H + 2¢)(H +e) + (H + 2¢)* = 21,63 m>.
Las resistencias convectivas son:

1
=0,0167K
i 0,0167K/W, T,

= 0,0154 K/W.

Para una pared:

Roar
Ripared = ﬁ —0417K/W,  Rparedes = PTd = 0,0833K/W.

a

Para las aristas:

Rarista

= 30,86 K/W, Raristas = 3 3,858 K/W.

Ry, — —
arista 0’54 kaH

Para las esquinas:

R .
= 4444 AK /W, Resquinas = — =% = 1111,1 K/W.

Resquina = m 4

La resistencia conductiva equivalente es:

1 1 1 !
Recona = < + + ) .
on Rparedes Raristas Resquinas

La resistencia total resulta:

1 1
RT = m + Rcond + heAe
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Por tanto:
Te—T; 35— (—15)

Ry 0,1136

q = 440,0 W

La contribucién dominante es la conducciéon aproximadamente unidimensional a través de las cinco

q= — 440,0W.

Resultado.

caras activas. Las aristas y esquinas estan incluidas mediante resistencias térmicas equivalentes, pero
su contribucién es muy pequeiia frente a la de las paredes planas: en la practica son despreciables
frente a las paredes, pues sus conductancias equivalentes apenas modifican la conductancia total.
Por ello el resultado es practicamente el de un calculo 1D de cinco paredes en paralelo.

Comprobacion final

La carga total debe ser la suma de las contribuciones de paredes, aristas y esquinas, todas con signo de
entrada al recinto frio.
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2.15.6 Ejercicio resuelto 6. Encapsulado esférico en cAmara criogénica

Descripcion del problema

Un encapsulado esférico de 100 mm de didmetro, conteniendo componentes electrénicos, se situa
dentro de una cdmara de grandes dimensiones donde un medio gaseoso criogénico esta a —196°C y
las paredes de la cAmara a —198 °C. La operacién correcta de los componentes limita su temperatura
méxima a 80 °C. Puede suponerse que la resistencia térmica del encapsulado es nula, lo que supone
que la temperatura en su interior es uniforme. La superficie externa del encapsulado es gris difusa
con emisividad igual a 0,3. Se reserva T, para el gas y Ty para las paredes del entorno radiante.
El intercambio convectivo con el medio gaseoso se caracteriza mediante el coeficiente efectivo

h=098AT"3 [W/(m?K)].

Aqui AT = |Ts — Ti| se introduce en kelvin. El coeficiente numérico 0,98 es dimensional y solo
es valido con h en Wm2K~! y AT en K; sus unidades son Wm—2K~%/3. Esta ley empirica se
adopta como caracterizacion completa del medio exterior. No se especifican composicion ni presion
y, por tanto, no debe interpretarse el fluido como aire atmosférico en equilibrio a —196 °C. Para
la temperatura méxima de la capsula, se pide calcular los coeficientes de transmisiéon de calor por
radiacién y conveccion, y la potencia térmica total neta evacuada por la capsula.

Datos.
= D =100mm, R = 0,05m.
Ts, =80°C.
Too = —196°C.
Tharedes = —198°C.
e =0,3.

» 0 =05,67x10"8W/(m?K*). En todos los célculos de este ejercicio se adopta o = 5,670 374419 x
1078 W/(m? K*) y T, = 1000,15 K. Si se redondea a 1000 K y 5,67 x 1078, la pequefia diferencia
debe atribuirse tnicamente al redondeo.

Se pide.
a) hy y he.

b) Potencia térmica total evacuada.

camara criogénica

paredes del recinto
Ty = —198°C
e=0,3

medio gaseoso
T = —196°C
he =0,98 A

nodo isotermo

Figura 2.25: Nodo esférico isotermo con dos intercambios hacia focos térmicos distintos.
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qCO’I’L’U
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Y
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capsula
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Qrad

Figura 2.26: Ramas de conveccién y radiaciéon que parten del mismo nodo superficial y terminan en focos
térmicos distintos. No constituyen un paralelo estricto de dos terminales.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La capsula caliente perdera calor hacia el ambiente criogénico. La radiacion y la
conveccion exterior actuaran simultaneamente.

Modelo esperado. Conduccion radial en la capsula mas condiciones de contorno externas combinadas.

Simplificaciones y modelo.

No se resuelve un campo de conduccioén radial: el encapsulado se idealiza como un tnico nodo
isotermo en balance estacionario, al despreciar su resistencia interna. La potencia evacuada es la
suma de dos mecanismos en paralelo: convecciéon hacia el medio gaseoso criogénico y radiacion hacia
las paredes frias de la cAmara. Para la radiacién se usa el coeficiente linealizado entre dos superficies
grises-difusas con el recinto grande actuando como entorno.

El coeficiente radiativo linealizado es:

hr =é&o (Ts2 + Tgaredes) (TS + Tparedes) = 07950 W/(Hl2 K)’

con las temperaturas expresadas en kelvin. Se usa la conversion exacta T[K] = T[°C] 4 273,15:
T, = 353,15K y Tsyry = 75,15K. Con 0 = 5,670374419 x 107® W/(m?K*) se obtiene h, =
0,9498 W/(m? K), que redondea a 0,950 W/(m? K). Usar 273 en lugar de 273,15 explica pequenas
discrepancias historicas en la tercera cifra.

El coeficiente convectivo es:

he = 0,98 (T — Tro)'/? = 6,381 W/(m? K).

El area de la esfera es:
A =47R? = 0,0314m>.

Las potencias por radiacién y conveccién son:
@r = hy A(Ts — Tparedes) = 8,295 W,
ge = heA(Ts — To) = 55,325 W.
La potencia total neta evacuada es:

q=qr+q.= 63,620 W.

Resultado.

hy = 0,950 W/(m? K), he = 6,381 W/(m? K), q=63,6W
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El intercambio convectivo efectivo domina la evacuacién porque h. es varias veces mayor que h,.:
aporta aproximadamente 55 W, frente a unos 8 W por radiacién. La conveccién y la radiaciéon
conectan con focos distintos: el medio gaseoso criogénico y las paredes de la cAmara. La linealizacion
de la radiacion, h, = o (T2 +T2,.)(Ts+ Tsyr), debe hacerse con temperaturas absolutas; si se usaran
grados Celsius en esa expresion se obtendria un coeficiente fisicamente incorrecto.

Comprobacioén final

Con potencia saliente positiva, ¢. > 0 y ¢, > 0; las temperaturas radiativas se introducen en kelvin y
qc + @ debe igualar la disipacion admisible.
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2.15.7 Ejercicio resuelto 7. Desempanado de luna trasera

Descripcion del problema

Una forma de desempanar la luna trasera de un automoévil, vidrio de espesor 4 mm y conductividad
1,4W/(mK), podria ser proyectando una corriente de aire caliente a una temperatura de 40°C
sobre la superficie interior, consiguiendo un coeficiente de conveccién 30 W/(m? K). El coeficiente de
conveccion y temperatura exteriores, que cambian con las condiciones atmosféricas y la velocidad de
circulacién del vehiculo, en un momento valen 65 W/(m? K) y —30°C. Otra forma de desempaiiar la
luna consiste en calefactarla adhiriendo a la superficie interior una resistencia eléctrica a modo de
hilo muy fino uniformemente distribuido. Tomar como temperatura de rocio interior Tyocio = 15 °C;
para esta segunda alternativa, el aire interior estd a T; = 25°C y h; = 5 W/(m? K). Se pide: (a)
calcular las temperaturas de las caras interior y exterior con soplado de aire caliente; (b) decidir
si aparece condensacion o escarcha en la cara interior; y (c) calcular el flujo eléctrico minimo por
unidad de area que mantiene la cara interior justo en T;ocio para la segunda alternativa.

Datos.
s L =4mm = 0,004 m.
k=14W/(mK).
» Primer caso: T; = 40°C, h; = 30 W/(m? K).

Condiciones exteriores: T, = —30°C, h, = 65 W/(m?K).

Temperatura de rocio interior: Tiocio = 15 °C.
» Segundo caso: T; = 25°C, h; = 5 W/(m? K).
Se pide.
a) Temperaturas interior y exterior del vidrio.
b) Comprobar si se formara condensacion en la cara interior.

c¢) Potencia térmica minima por unidad de area que debe aportar la resistencia calefactora.

T, = 40°C T, = 25°C
hi; =30 W/(m? K) hi =5W/(m?K)
l l l l l l l l ql’, en lg ca‘ralintcr%r l
T1 Tl
vidrio vidrio |
CTTITTT CTTITTT
T. = —30°C T. = —30°C
he = 65W/(m? K) he = 65W/(m?K)
(a) Soplado de aire caliente, sin resistencia eléctrica (b) Calefaccién superficial eléctrica

Figura 2.27: Las dos alternativas del Ejercicio 7 usan condiciones interiores diferentes y no deben superponerse
en un unico esquema.
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/1
Ri

<« Thires
. 1/h; aire,i
1" 9;
q

Y

R R R
aire,i . | | aire,e
T 1/hi Lk he L
Iy I 1 "
9e R R
. . . . g € > T .
(a) Aire caliente sobre la cara interior L/k T/he aire,e

(b) Fuente superficial: ¢, + ¢} = ¢/

3

Figura 2.28: Redes por unidad de area de las dos alternativas del Ejercicio 7.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La calefaccion debe elevar la cara del vidrio por encima de la temperatura critica de
empanamiento. Aumentar la potencia eléctrica eleva la temperatura superficial.

Modelo esperado. Balance estacionario en una superficie con aporte eléctrico uniforme ¢/} y pérdidas
hacia ambos lados. No se modela generaciéon volumétrica en el vidrio.

Simplificaciones y modelo.

Primero se analiza el vidrio sin resistencia calefactora como una pared plana con dos peliculas
convectivas. La temperatura de la cara interior se compara con la temperatura de rocio para decidir
si aparece condensacion. Después, en el caso con hilo calefactor, se impone la condicién limite
T1 = Tiocio ¥ se hace un balance de energia en la superficie calefactada.

Apartados a) y b).

El flujo de calor por unidad de area es:

"= ———°%  —1357,2W/m?%.

La temperatura de la cara interior del vidrio es:

/!
T, =T, -+ =-52°C.

)

=<

Como
Tl = _572 °C< Trocio =15 OC7

habra condensaciéon. Ademés, dado que la temperatura del vidrio es inferior a 0°C, se formara
escarcha.

La temperatura de la cara exterior es:
L

!
T=T—q¢'~ =T, + L =-91°C.
=T —q o e+he 9,1°C

Apartado c).

Para que haya visibilidad a través de la luna trasera, se requiere 17 > Tocio- En el limite:

Ty = Trocio = 15 °C.

El flujo hacia el interior del habitaculo es:

T, =T 25 —15
/) _ _ W 2

[indice] 123 [Formulario]
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Este flujo entra al nodo calefactado desde el aire de cabina, ya que el aire interior esta a 25°C y
la superficie se fija en 15°C. Por ello la resistencia eléctrica no debe aportar todo el calor que sale
hacia el exterior, sino sélo la diferencia entre lo que sale y lo que ya aporta el aire interior.

El flujo hacia el exterior es:
T,

/"

T —
GB=1 1 = = 2466,9 W /m?.
k

1
+ I
La resistencia se idealiza como una fuente superficial de potencia por unidad de area, ¢}, aplicada en
la cara interior. La potencia minima aportada por la resistencia es: Este valor es un minimo teérico
estacionario. El disefio real debe incorporar margen por variacién de humedad, no uniformidad
térmica, incertidumbre en h y estrategia de control.

a4 = ¢ — ¢ = 2416,9W/m?.

Resultado.

Tinterior = _5a2 OC; Texterior = _971 OCa Qg = 2417W/m2

En el primer caso la cara interior queda por debajo del punto de rocio y también por debajo de 0 °C;
por tanto, ademas de condensacion, puede aparecer escarcha. La resistencia eléctrica debe aportar
aproximadamente 2,4kW /m?: no cubre todo el flujo hacia el exterior, porque el aire del habit4culo
también aporta calor al nodo calefactado.

Comprobacion final

La generacion eléctrica total debe igualar las pérdidas; la superficie objetivo debe alcanzar, pero no quedar
por debajo de, la temperatura de diseno.
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2.15.8 Ejercicio resuelto 8. Curado radiante de un film sobre sustrato

Descripcion del problema

En un proceso de fabricacién se deposita un film transparente sobre un sustrato de otro material,
ambos de 1 mm de espesor. Para curar la unién es necesario mantenerla a 60 °C, para lo cual se va a
emplear una fuente de radiaciéon que proporciona un flujo ¢j en W/m?. Se consideran dos fuentes de
radiaciéon distintas: una de longitud de onda corta, para la cual el film es transparente, y otra de
longitud de onda larga frente a la cual el film es opaco. En el caso (a) se supone el film totalmente
transparente (77 = 1); en el caso (b), totalmente opaco y absorbente (ay = 1). La cara posterior
del sustrato se mantiene a 30 °C, mientras que la superficie libre del film intercambia calor con un
ambiente equivalente a 20 °C mediante un coeficiente superficial total linealizado heq = 50 W/(m? K).
Este coeficiente ya agrupa conveccién y radiaciéon térmica exterior; no se anade ni se elimina una
segunda rama radiativa independiente. La conductividad del film vale 0,025 W/(m K) y la del sustrato
0,05 W/(mK). La resistencia de contacto entre ambos es despreciable. Se busca el estado estacionario
unidimensional: no hay almacenamiento de energia en las capas. Para cada fuente se pide el flujo
incidente requerido ¢ y la temperatura de la superficie libre del film, manteniendo la interfaz
film—sustrato a 60 °C.

Datos.

» Lrp=Lg=1mm = 0,001 m.
kr = 0,025 W/(mK).
ks =0,06 W/(mK).

« T, = 60°C.
« T3 = 30°C.
s Thire = 20°C.

» Neq = H0W/(m?K).
Se pide.

a) g si el film es transparente a la fuente de radiacion (74 = 1, ay = 0) y el sustrato presenta
absortancia igual a 1 (as = 1).

b) ¢ si el film es opaco a la fuente y toda la radiacion incidente se absorbe en la superficie exterior
del film (ay =1, 74 = 0).
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(a) Fuente de onda corta

qg il sustrato |——» T3 = 30°C
:::jﬁﬁﬁe
T =60°C
(b) Fuente de onda larga
I
" film
‘0] sustrato |——» T3 = 30°C

_ >
opaco

—

Figura 2.29: En (a) la onda corta atraviesa el film y se absorbe en la interfaz; en (b) la onda larga se
absorbe en la superficie libre.

R/f/ R;,/ > Tamb R;{ Ly Tamb

Lyg/ky 1/heq 20°C 1/heq 20°C
— 60 ° R

Ty = 60°C B

Y
R// ° _ ° R;/ _ °
- Ls/sks ->T3:3OC To =60°C — Le/ks B T3 = 30°C
(a) Fuente absorbida en la interfaz (b) Fuente absorbida en la superficie libre

Figura 2.30: Redes térmicas por unidad de area asociadas a las dos idealizaciones Opticas.
En ambos paneles se conserva la misma nomenclatura: 75 = 60 °C en la interfaz, T3 = 30°C en la
cara posterior y Ty, = 20°C en el foco exterior.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La radiacion absorbida calentara primero el film y después el sustrato. El balance
solicitado es estacionario: la potencia absorbida debe igualar las salidas hacia la cara posterior y hacia el
ambiente equivalente.

Modelo esperado. Red estacionaria por unidad de area con absorcion en la interfaz o en la superficie
libre.

Simplificaciones y modelo.

La clave es identificar donde se absorbe la radiacion. Si el film es transparente, la energfa se absorbe en
la union film—sustrato y desde ahi se reparte hacia el aire y hacia la cara posterior. Si el film es opaco,
la energia se absorbe en la superficie exterior del film, que debe estar méas caliente para conducir
hacia la unién y, simultaneamente, perder calor mediante el intercambio superficial equivalente.

Apartado a): film transparente a la fuente de radiacion.
El calor que atraviesa el sustrato es:

Ty—T; 60 —30
= = = 1500,0 W /m?.
N = Ts/ks — 0,001/0,05 OW/m

[indice] 126 [Formulario]
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El calor evacuado hacia el aire a través del film y por el intercambio superficial equivalente es:

" _ Ty — Taire _ 60 — 20
= Te/kp + 1/heq _ 0,001/0,025 + 1/50

= 666,7 W /m?.

Por tanto:
a5 = ai + gz = 2166,7W /m”.
Apartado b): film opaco a la fuente de radiacion.

El calor que atraviesa el sustrato es el mismo:

T3 — 13
V=22 "2 —1500,0 W/m?.
ql LS/kS /

La temperatura de la superficie exterior del film es:

L
Ty =T, + /=X =120,0°C.
kr
El calor evacuado hacia el ambiente equivalente es:
T — Ty
1 alre 2
= —— =5000,0 W .
Por tanto:
a = ¢ + ¢ = 6500,0 W/m?.
Resultado.

@, =2166,7W/m* ¢, = 6500 W/m?

La diferencia entre ambos valores es fisica: si la radiacién se absorbe en la unién, casi toda la potencia
se emplea en mantenerla caliente; si se absorbe en la cara externa del film, una parte importante se
pierde directamente hacia el aire antes de llegar a la unién, por lo que la fuente debe ser mucho mas
intensa.

Comprobacién final

La potencia absorbida debe igualar exactamente las dos salidas estacionarias; no debe anadirse una rama
radiativa exterior distinta de heq.
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2.15.9 Ejercicio resuelto 9. Pared compuesta con generaciéon y contacto

Descripcion del problema

Una pared plana compuesta estd constituida por dos capas A y B de conductividades k4 =
50W/(mK) y kg = 130W/(mK), y espesores Ly = 30mm y Lp = 15mm. La cara izquierda
de A se mantiene térmicamente aislada, mientras que la cara libre de B esta en contacto con un
fluido a temperatura de 80 °C. El cuerpo A tiene introducida una resistencia eléctrica uniformemente
distribuida que presenta una generacion volumétrica uniforme ¢ = 2 x 10 W/m?. Ademas, entre
ambos cuerpos existe una resistencia de contacto de valor 2,5 x 1074 m? K/W. Calcular el coeficiente
de convecciéon minimo A, del fluido para que la temperatura maxima de la pared no supere los
150 °C; cualquier h > hy g, satisface el limite.

Datos.

ka=50W/(mK), Ly =30mm.
kp =130 W/(mK), Lp = 15 mm.
q" =2 x 105 W/m3.
R!'=25x10"*m?K/W.

u Too - 8000
m Thsx = 150°C.
Tax = 150°C
q/// =92 106 W/ms
Q
cara i T —80°C
adiabatica capa A %3 capa B -— hoo:?
o
Ly = 30mm Lp k_ 1imm
=25x10"%
m? K/W

Figura 2.31: Pared compuesta con generaciéon interna y conveccion del Ejercicio 9.

q=q"LsA

. . Ra

Cara izquierda adiabatica gen R, Rp Ry,

o — 0 - — - ] -

Lq“(x=0) =0 T =) e ma TR T /e ) [ 1/ ha) [T T
A

R4 gen Tepresenta el salto
efectivo entre la cara adia-
bética y la interfaz de A:
Utz = TA,(: = qui/(2kA)

Figura 2.32: Esquema de resistencias térmicas desde la zona de maxima temperatura hasta el fluido del
Ejercicio 9.
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Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La generacion interna produce un maximo de temperatura dentro de la capa activa.
Una resistencia de contacto introduce un salto de temperatura finito.

Modelo esperado. Conducciéon unidimensional con generacion, capas en serie y resistencia de contacto.

Simplificaciones y modelo.

La cara izquierda de A es adiabatica, por lo que el flujo alli es nulo. Como A genera calor unifor-
memente, la temperatura maxima se sitiia en esa cara aislada. Toda la potencia generada en A
sale hacia la derecha; por balance, el flujo superficial es ¢’ = ¢”’L 4. A partir de ahi atraviesa la
resistencia de contacto, la capa B y la pelicula convectiva.

Tomamos x = 0 en la cara izquierda aislada de A y x = L4 en la interfaz A—B. En A se resuelve la
ecuacion de conduccién estacionaria con generaciéon uniforme,

d2 T q///

dz? k4

con condicion adiabatica en = 0, es decir, d7'/dz|,_, = 0. Por ello la temperatura méaxima esté en
la cara aislada:
T1 = Tax = 150°C.

La caida de temperatura entre la cara aislada y la interfaz A—B se obtiene integrando el perfil

paraboélico:
¢"L%  2-10%(0,03)?
PR kg 250 5,0
De aqui:
Ty =132,0°C.

La potencia térmica por unidad de 4rea que sale por la cara derecha de A es:

¢" =¢q"La=2-10%-0,03 = 60000 W/m?.

La caida localizada en el contacto es
AT, = ¢"R! = 60000(2,5 - 107%) = 15K,
por lo que las dos temperaturas de interfaz, situadas en la misma coordenada geométrica, son
Ta.=132°C, Tpe=Ta.— AT, =117°C.

Desde el lado B del contacto hasta el fluido,

"n_ TB,C - Too
Lp/kp+1/h
Sustituyendo,
117 - 80

60000 =
0,015/130 + 1/h’

y el valor limite es
Bmin = 1994,9W/(m? K).

Resultado.

B ~ 1995 W/(m%K),  h > hum
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El valor elevado de Ay se debe a que la generacion en A impone un flujo muy grande, ¢’ =
60000 W/m?2, y solo se dispone de 52K entre la interfaz A-B y el fluido para evacuarlo a través
del contacto, la capa B y la pelicula convectiva. La resistencia de contacto no es dominante, pero
tampoco es despreciable dentro de esa cadena exterior.

Comprobacion final

Compruebe el balance entre generacion y calor evacuado, que AT, = ¢”R! = 15K y que cualquier
h > hpnm mantiene Th4 < 150°C.
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2.15.10 Ejercicio resuelto 10. Cable eléctrico con aislamiento y contacto

Descripcion del problema

Un cable eléctrico aéreo consta de un nucleo de cobre, de conductividad térmica k = 386 W/(mK) y
resistividad eléctrica p, = 1,72 x 1078 Qm, de 5mm de didmetro, atravesado por una corriente de
50 A. Exteriormente estd recubierto con 1 mm de aislante térmico y eléctrico, cuya conductividad
térmica es 0,1 W/(m K). Entre el nticleo y el aislante hay una conductancia de contacto, inverso
de la resistencia de contacto, de 1500 W/(m? K). La resistividad eléctrica p., las conductividades
k y la conductancia de contacto h. se tratan como valores constantes representativos del intervalo
de temperaturas. El coeficiente de conveccion exterior vale 20 W/(m? K), siendo la temperatura
ambiente de 42 °C. Desprecie la radiacion térmica exterior. Se pide la potencia térmica disipada por
metro de cable y la temperatura maxima del mismo.

Datos.
= 7] = 2,5mm.
= 7o = 3,5mm.
» [ =50A.
" pe=1,72x10"%Qm.
v koy =386 W/(mK).
v kg =0,1W/(mK).
» R/ =1/1500 = 6,667 x 10~*m? K/W.
» he =20W/(m2K).
w T, =42°C.
Se pide.
a) Potencia térmica disipada por metro de cable.
b) Temperatura maxima.

R/ =1/1500 m? K/W
kg = 0,1 W/(mK)

!
@ 9 h=20W/(m?K)
, T, =42°C

ro = 3,5mm
r1 = 2,5mm
seccion transversal; la corriente es perpendicular al plano

Figura 2.33: Cable eléctrico con corriente axial y evacuaciéon térmica radial del Ejercicio 10.
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qy [W/m]

generacién ] Rl | | R, | | R},
fo Te.cm R/ (3rry) [ n(ra/m)/2ka) [ 1/ @rrahe) [ Te

incremento interno por
generacion en el nacleo

Y

Figura 2.34: Red térmica completa por unidad de longitud. Todas las resistencias primadas estan en Km/W.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La temperatura maxima estara en el conductor. El aislamiento y el contacto dificultan
la evacuacion y elevan esa temperatura.

Modelo esperado. Generaciéon Joule en geometria cilindrica con resistencias radiales y de contacto.

Simplificaciones y modelo.

La potencia térmica procede del efecto Joule en el nucleo de cobre. El calculo se separa en tres
etapas: (1) generacion Joule por unidad de longitud, ¢’ = peI%/(77?); (2) cadena radial contacto—
aislante—conveccion, que fija la temperatura de la superficie del cobre; y (3) incremento interno por
generaciéon volumétrica, que da la diferencia entre superficie y eje.

Se supone corriente continua, densidad de corriente uniforme en la seccién, resistividad constante y
ausencia de efectos pelicular y de proximidad. Bajo estas hipo6tesis, La potencia generada por efecto
Joule es:

L L
q=RI*= pEZIQ =pe—zI®=2,19LW.
Por tanto:
q = % =2,19W/m.

El calor se evacua desde la superficie del cobre al ambiente mediante resistencia de contacto,
conduccion en el aislante y conveccion:
_ Ty — T
1= R{ n(ry/r) | 17
Al 271']{5@.[/ heAQ

donde:
A1 = 27(7“1[/, A2 = 27T7’2L.

Usando ademaés:

L
q=pe—szl°
Ty
se obtiene: ) . (ra/r)
I R In(re/r1 1
T =T, — = =48,2°C.
! € + Pe 271'2’!"% T + k‘a + heTQ ’

En el ntcleo de cobre, modelado como cilindro macizo con generacién interna:

" "

q 2 2 q 2 2
T(r)="1T, R” — =T —r).
(T) S + 4kcu( r ) 1 + 4kcu (Tl r )
La generacién volumétrica es:
L
q Pe 71_7‘2 12 I 2
" 1 3
- — = = 111534 W/m".
e vol nril pe <7r7“%> /m
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La temperatura maxima tiene lugar en el centro del cable:

"

q

To =T
0 1+4kcu

r? = 48,2°C.

Resultado.

q =2,19W/m, Tmax =~ 48,2°C

El incremento interno entre la superficie del cobre y su eje es de s6lo unas 5-1074 K, por lo que el niicleo
puede considerarse practicamente isotermo. Por eso se redondean tanto la temperatura superficial
del cobre como la méxima a 48,2 °C: dar mas cifras no aporta informacion fisica. La temperatura
maxima esta controlada por la cadena contacto—aislante—convecciéon, no por la conduccién dentro
del cobre.

Comprobacioén final

La potencia por unidad de longitud generada debe igualar la evacuada y la temperatura debe disminuir
hacia el ambiente.
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2.15.11 Ejercicio resuelto 11. Pared con calefacciéon para evitar condensaciéon

Descripcion del problema

Una pared de ladrillo de 12 cm de espesor y conductividad 0,930 W/(m K) esté enlucida interiormente
con 2cm de mortero de yeso con conductividad 0,488 W/(m K). El ambiente exterior estd a —7°C y
el coeficiente de conveccion vale 25 W/(m? K). En el interior la temperatura es 20 °C, el coeficiente de
conveccion vale 10 W/(m? K) y la humedad relativa existente es tal que da una temperatura de rocio
de 16 °C. Para evitar la condensacion interior, se instala sobre el mortero de yeso una pared térmica
de 5mm de espesor y conductividad 0,7 W/(m K), que actia como fuente térmica uniformemente
distribuida. La pared térmica se enluce también con una capa de 2cm de yeso.

Datos.

» Ly, =0,12m, kr, = 0,930 W/(mK).
Ly =0,02m, ky = 0,48 W/(mK).
L1 =0,006m, kr =0,7W/(mK).
T, = ~7°C, he = 25 W/(m? K).

T; = 20°C, h; = 10 W/(m?K).
= Trocio = 16°C.

Se pide.
a) Temperatura superficial interior antes de la instalacion de la fuente térmica.

b) Potencia minima por metro cuadrado de pared que hay que aportar a la fuente térmica para
eliminar completamente la condensacién interior.

¢) Temperatura superficial exterior después de la conexion de la fuente térmica.

@ =" Lr

@ T, = 20°C

B E— ladrillo yeso yeso  |e———— hz =10 W/(m2 K)

capa térmica
1’
q

Exterior < ladrillo — yeso — capa térmica — yeso — interior
Trocio = 16 °C

Figura 2.35: Pared multicapa del Ejercicio 11. En la condicién limite, ¢ entra desde el recinto y ¢5 sale al
exterior.

11

5]

Y

11
Ri

R . L 1 /7 /7
O BT e T — SR — T Rye L Hp L He L
£

Ly/ky kT,q”’ Ly/k’y_LL/kL B 1/he

Y

% =q + ¢

Figura 2.36: Esquema por unidad de area de la pared con generaciéon distribuida.
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Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La potencia de calefaccion minima sera la que mantenga la superficie interior justo
en la temperatura limite de no condensacion.

Modelo esperado. Balance de flujos en una pared compuesta con una fuente superficial o interna.

Simplificaciones y modelo.

El apartado inicial sirve para comprobar que la pared original condensa. Para dimensionar la pared
térmica se mantiene una nomenclatura tnica de nodos de interior a exterior en el caso con fuente: T;
es la superficie interior que se fija en el punto de rocio; T5 y T3 son las caras interior y exterior de
la pared térmica; Ty y T5 pertenecen al yeso exterior y al ladrillo, y Ty es la superficie exterior. La
pared original, antes de instalar la fuente, se identifica aparte mediante ng). Se impone la condicién
limite de no condensacién, 17 = 16 °C, En servicio debe fijarse una temﬁeratura objetivo superior
al punto de rocio mediante un margen de seguridad; la igualdad sé6lo define el minimo ideal. y se
reparte la potencia generada entre el flujo que vuelve hacia el interior y el flujo que se evacua hacia
el exterior.

Apartado a).

Antes de la instalacion de la pared térmica y de la capa interior adicional de yeso:

T, — T, 20 — (—7)
" 1 e _ _ 2
- =T 002 o012 1 o0l W /m®.

1
h;  ky ' kr  he 10 ' 0,488 ' 0,930 25

La temperatura superficial interior antes de instalar la pared térmica se denota aqui como Tg), para

no confundirla con los nodos 17,715,173 del caso con fuente térmica:

(0) nl 1 o
T/, =T,—q¢ —=20-87,1— =11, .
s q . 0—87 10 3°C

(2

Como Ts(g) < Trocio, habria condensacion.
Apartado b).

Para que no haya condensacién, en el limite:

T, =16°C.

El flujo hacia la izquierda de la pared térmica es:

, Ti—Ti 20-16

— =4 2,
0=, 1~ 0W/m

La temperatura en la cara izquierda de la pared térmica es:

0,02
0,488

L
=T — q;’k—y =16 — 40 = 14,4°C.
Y

El flujo hacia la derecha se expresa como:

"no__ T3 - Te . T3 — (—7)
©TTy Lp 1 002 012 1

ky * kr, + he 0,488 0,930 25

= 4,762 (T3 + 7).

135



Capitulo 2. Conduccién 2.15 Ejercicios resueltos

Para una pared plana con generaciéon uniforme, las potencias en las caras son: Se define una
coordenada s positiva desde el recinto interior hacia el exterior, con origen en el plano medio de la
pared térmica. Asi, T, = T'(s = —L7/2), T3 = T'(s = +L7/2) y ¢" > 0 representa flujo en el sentido
+s. ( )

LT ]CT T2 — T3

" _ . om=T
d_r2 = —4 B + Ly )
///LT + kT(TQ - TS)

qg/2 =4q 9 Ly :

Igualando:

0,005  0,7(14,36 — T)
_om ) ) —4
T T 000 0

»0.005  0.7(14,36 — T3)
R 0,005

= 4,762(T5 + 7).

El sistema conduce a:

¢" = 11868 W/m?, Ty = 13,9°C.
La potencia generada por metro cuadrado de pared es:

qt = ¢" Ly = 11868 - 0,005 = 59,34 W /m?.

Apartado c).

La temperatura superficial exterior se obtiene directamente desde la pelicula convectiva exterior,
Ts,ezt =T+ QQI/he:

1
y— =-3,0°C.
2 he

No se introduce aqui un salto adicional a través del yeso: la superficie exterior esta conectada al

Tsup,ext = Te +4q

ambiente por la conveccion exterior y el tramo solido previo ya esté incluido en el calculo de ¢5.

Resultado.

Toupint = 11,3°C, ¢t =59,34W/m?,  Typext = —3,0°C

La potencia generada es moderada porque solo hay que elevar la superficie interior hasta el punto de
rocio. El balance correcto es ¢f + ¢4 = ¢4: una parte de la potencia compensa el flujo que vuelve
hacia el interior y el resto se evacua hacia el exterior.

Comprobacion final

Con la potencia calculada, la superficie critica debe coincidir con el valor objetivo y el balance entre flujos
a ambos lados debe cerrarse.
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2.15.12 Ejercicio resuelto 12. Transistor con capsula aleteada

Descripcion del problema

Para aumentar la potencia maxima que es capaz de evacuar un transistor cilindrico de 4 mm de
didmetro y 6 mm de altura, se le inserta una capsula de aluminio, £ = 200 W /(m K), constituida por un
anillo de 1 mm de espesor sobre el que van adosadas 12 aletas rectas de 10 mm de longitud y 0,7 mm de
espesor. En la union transistor-capsula existe una resistencia de contacto de valor 1 x 1073 m? K/W.
El aire ambiente esté a 20 °C, proporcionando un coeficiente de convecciéon aproximadamente uniforme
sobre toda la superficie de 25 W/(m? K), con y sin cépsula. La temperatura méxima de la superficie
del transistor es de 80 °C. Desprecie la radiacién térmica de la capsula y del transistor, pues no
se proporciona emisividad. Supuesto despreciable la potencia evacuada por las bases laterales del
transistor y del anillo, calcular la maxima potencia térmica que puede evacuar el transistor desnudo,
con las aletas y el rendimiento de la superficie aletada.

Datos.

s d; =4mm, r; = 2mm.
s do = 6mm, 79 = 3mm.
= H=6mm.

L =10mm.

e = 0,7mm.

N =12.

k =200W/(mK).
R!'=1x1073m?K/W.
Ty = 80°C, T, = 20°C.
h =25W/(m?K).

Se pide.
a) Potencia méxima evacuada sin anillo.
b) Potencia méaxima evacuada con aletas.

¢) Rendimiento de la superficie aletada.
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12 aletas radiales longitudinales

Ty = 80°C
R!'=1x103m2K/W

To = 20°C
h=25W/(m?K)

Vista transversal; cada aleta tiene altura axial H
y espesor circunferencial e.

Figura 2.37: Geometria coherente con el modelo de 12 aletas rectas radiales del Ejercicio 12.

™ 1/(hAs) > T
Rconv,O Rc Ran
B 1 (hA) [ T T R Aot [ n(ra/m) ki) | 2
(a) Transistor desnudo N Ry

"1 1/(hn NAp) T

(b) Capsula aleteada

Figura 2.38: Redes equivalentes. En el caso aleteado, Tj es la temperatura de la base exterior después del
contacto y del anillo.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Las aletas aumentaran la disipacién, aunque cada aleta real sera menos eficaz que
una aleta isoterma. La base descubierta también disipara calor.

Modelo esperado. Red de conducciéon hacia la base y conveccién desde superficie aleteada, usando
eficiencia global.

Simplificaciones y modelo.

El transistor desnudo se resuelve por conveccién directa desde su superficie lateral. Con capsula se
construye una red térmica: resistencia de contacto, conduccién en el anillo y, en paralelo, conveccion
desde la base descubierta y desde las aletas. La eficiencia de aleta corrige que la temperatura no es
uniforme a lo largo de cada aleta.

Apartado a): transistor sin aletas.
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q=h2mrH)(TH — Tx) = 0,113 W.

Apartado b): transistor con aletas.

Las aletas son convectivas en el extremo, pero se resuelven como adiabaticas mediante longitud

corregida.
La resistencia de contacto es: R
€ =13,263K/W.
27T7”1H /
La resistencia conductiva del anillo es:
111(7”2 / 7‘1)
———= = 10,0538 K/W.
orkH ’ /

El 4rea de base descubierta es:

Ay = (273 — Ne)H = 6,27 x 107 m?,

Para cada aleta, la correcciéon general de punta es

A
LC:L+?C, A.=eH, P=2(e+H).

En una aleta rectangular delgada, A./P ~ e/2; con los datos presentes,

eH
Lc:L+2

10,0103l m.
(e+ H)

p=2(e+H)=0,0134m, Ap = eH = 4,20 x 107 m?.

| hp
m AL 9,970/m

tanh(mL.)
mL,

El pardmetro de aleta es:

Asi:

mL. = 0,2060, 7 = = 0,9861.

El area de cada aleta es:
Ay =pL+ Ap = 1,382 x 104 m?.

La resistencia equivalente de las N aletas es:

Ry = 24 460 K/W.

- hNAfT]f

La resistencia total es:

R/ In(re/71) 1 1\ !
Ry = < — = 36,876 K/W.
"= %anH  20kH | \Rn; Ry ST6K/
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Por tanto:
T —Tw 80—20

Ry 36,876

La temperatura del nodo de base después del contacto y del anillo es

q =1,6271 W.

Ty =T, — q(Rc + Ran) = 58,331 °C.
Desde ese nodo, la potencia se reparte en las dos ramas:
ap = hA(Ty — To) = 0,0601 W, qr = NhAms(Ty, — To) = 1,5671' W,

por lo que gs = g, + gy = 1,6272 W, salvo redondeo.

Apartado c): rendimiento de la superficie aletada.
Ar = Ap+ NA; = 1,721 x 10° m?.

NA;

nr=1-— TT(l — 1) = 0,987.
También: "
nr = WA (T, — o) = 0,987.
Resultado.

(sin aletas = 07113W7 Gcon aletas — 17627W7 nr = 07987

Las aletas multiplican la disipacién por un factor cercano a 14 respecto al transistor desnudo. El
rendimiento global de la superficie aleteada, nr = 0,987, confirma que el area anadida trabaja casi a
plena eficacia. Aun asi, la resistencia de contacto, R. ~ 13,3 K/W, representa méas de un tercio de la
resistencia total y limita la mejora conseguida por la superficie extendida.

Comprobacién final

Las eficiencias deben estar entre 0 y 1; T es el nodo posterior al contacto y al anillo, y debe cumplirse
gs = q» + ¢ sin contar areas dos veces.
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2.15.13 Ejercicio resuelto 13. Cilindro de motor con aletas

Descripcion del problema

El cilindro del motor de un scooter esta fabricado de aleacién de aluminio, de conductividad
186 W/(m K) y densidad 2700 kg/m?, y tiene una altura de 0,15m y un didmetro exterior de 50 mm.
Bajo condiciones de operacion tipicas, la superficie externa del cilindro esta a una temperatura de
Ty = 227°C y se expone al aire ambiental a 27 °C con un coeficiente de conveccion de 50 W /(m? K).
Unas aletas anulares estan fundidas integramente con el cilindro para aumentar la transmision
de calor a los alrededores. Considerar cinco de estas aletas de espesor 6 mm, longitud 20mm e
igualmente espaciadas. Desprecie la radiacién térmica exterior; el intercambio superficial se modela
unicamente mediante el coeficiente convectivo dado. Calcular la potencia disipada por el cilindro sin
aletas, la potencia total con las cinco aletas y el peso total de las cinco aletas.

Datos.
» 71 = 0,025 m.
= 9 = 0,045 m.
« H=0,15m.

t = 6mm = 0,006 m.
= N =5.

Ty = 227°C, Ty, = 27°C.
h =50 W/(m?K).
k=186W/(mK).

p = 2700kg/m?3.

g=9,81m/s?.

Se pide.
a) Potencias calorificas disipadas sin aletas y con aletas.

b) Peso total de las cinco aletas.

T, =227°C

A =T —T

120 mm 5 aletas anulares

H=0,15m | | ]

T, =27°C

[ ] X ¢t =6mm
Y

>

D = 50mm

Figura 2.39: Cilindro del scooter con aletas anulares. La longitud L es radial y ¢ es el espesor axial de cada
aleta.
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Ry
> 1/(hAs) - T
T, =T, >¢
RNf
> = T
1/(NnshAy)

La base descubierta y el conjunto de aletas son dos ramas equivalentes
entre Ty, y Too; my incorpora la conduccion dentro de cada aleta.

Figura 2.40: Red de resistencias de la superficie aleteada del cilindro del Ejercicio 13.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Las aletas reduciran la temperatura del cilindro para una misma generaciéon o
permitiran evacuar mas potencia a igual temperatura.

Modelo esperado. Modelo de aletas anulares o longitudinales més conveccion desde la superficie base.

Simplificaciones y modelo.

Las aletas son anulares y forman parte del cilindro, por lo que no hay resistencia de contacto. Se
calcula primero la disipacion del cilindro liso y después la de la superficie extendida, combinando
el area de base descubierta con el area de las aletas afectada por su eficiencia. Para el extremo
convectivo se usa el radio corregido.

Apartado a): sin aletas.

qr = h(2rr H)(Ty — Tso) = 50 - 2 - 0,025 - 0,15(227 — 27) = 235,6 W.

Con aletas.
Se usa: T
qr = % = hArnr(Th — Tw),
T
donde: NA
f
=1—-—(1- .
nr A ( Uf)

Las areas son:
Ay =2m(r — r7) + 27mrat = 0,010 49 m?,

Ay = 27r(H — Nt) = 0,018 85 m?,
Ar = NA; + Ay = 0,07131 m?.

La aleta es convectiva en el extremo, pero se resuelve como adiabéatica con radio corregido:

t
T9c = T9 + 5 = 0,048 m.

2h
m =/ 27 = 9.4660/m

mry = 0,2367,  mre. = 0,4544.
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I() 7h KO K,

mry; = 0,2367  1.0140 0.1192 1.5931 3.9799
mro. = 0,4544 - 0.2331 - 1.8689

Tabla 2.15: Valores de funciones de Bessel usados en el Ejercicio 13.

El rendimiento de la aleta es:

27‘1 K1 (mrl)Il (m’l”gc) — Il (mrl)Kl (mrgc)

= = 0,9786.
" m(r%c — r%) Io(mry) K1 (mrg.) + Ko(mry) I (mrae)
Entonces: NA
nr=1- TTf (1= ns) = 0,9842.

La potencia con aletas es:

qr = hArnr(Th — Two) = 701,9W.

Apartado b): peso de las aletas.

W=Mg=pVg=p [N?T(?“% - r%)t] g =3,495N.

Resultado.

(sin aletas = 235,6 W, eon aletas = (01,9 W, W =3,495N

El peso calculado corresponde a una masa M = W/g ~ 0,356 kg. Las aletas casi triplican la potencia
disipada, con una eficiencia elevada porque su longitud corregida no es grande frente a la escala de
conducciéon radial.

Comprobacioén final

Verifique 0 < ny <1, que la potencia total supera la de la superficie desnuda y que las areas usadas son
las realmente expuestas.
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2.15.14 Ejercicio resuelto 14. Barra de cobre entre paredes

Descripcion del problema

Una barra de cobre, conductividad 350 W/(m K), de 60 mm de didmetro y 1 m de longitud esta unida
por sus extremos a sendas paredes cuyas temperaturas pueden considerarse constantes y uniformes
en 200°C y 100°C. No existe resistencia de contacto entre la barra y las paredes. La temperatura
de la corriente exterior de aire es de 40 °C. Calcular la potencia transmitida por cada pared y al
ambiente a través de la barra para los dos valores h = 41 W/(m?K) y h = 10 W/(m? K).

Datos.

. k=350 W/(mK).

» d=60mm.
= L=1m.

» T, =200°C.
» 77, =100°C.
s Too =40°C.

h=41W/(m?K) y h=10W/(m?K).
Se pide.

a) Potencias para h = 41 W/(m? K).

b) Potencias para h = 10 W/(m? K).

T

»
>

barra de cobre, L = 1m, d = 60 mm

Pttt t 1

T, = 200°C | | Ty, = 100°C
Voo

Too =40°C, h =41 W/(m?K) 0 10W/(m? K)

Figura 2.41: Barra entre dos paredes con pérdidas convectivas al ambiente del Ejercicio 14.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Por la alta conductividad del cobre, el gradiente interno serd moderado. El calor ira
desde la pared mas caliente hacia la més fria.

Modelo esperado. Conduccion unidimensional en una barra con condiciones térmicas en sus extremos
y, si procede, pérdidas laterales.

Simplificaciones y modelo.

La barra se comporta como una aleta de seccién constante, pero con temperatura prescrita en ambos
extremos. Por eso se usa la soluciéon hiperbolica con T'(0) y T'(L) conocidos. El signo de ¢(L) indica
si el calor entra o sale de la pared derecha; el calor cedido al aire se obtiene por balance entre los
flujos axiales de los extremos.

El problema se resuelve como una aleta con temperatura prescrita en el extremo, 77, = 100°C.

144



Capitulo 2. Conduccién 2.15 Ejercicios resueltos

Para una aleta de seccion constante:
(Tr, — Two) sinh(ma) + (Tp — Tixo) sinh[m(L — z)]

T(x) =Ty
(z) * sinh(mL)
La potencia conducida en la direccién x es:
dTr (Tr, — T ) cosh(ma) — (T, — Too) cosh[m(L — x)]
= —kA,— = —kA .
a(@) " K1 sinh(mL)

Ademas:

[ h &
m = kTi’ Ay = % —0,00283m2,  p=md=0,1885m.

Apartado a): h =41 W/(m?K).

m = 2,795/m.

En la base, z = 0:
Gbase = q(0) = 4254 W.

En el extremo, x = L:
Gextremo = Q(L) =—-1129W.

Con el criterio de signos de g(x) positivo en la direccion +z, el calor evacuado al ambiente es:

Gambiente = ¢(0) — q(L) = 4254 — (—112,9) = 538,3W.

Apartado b): h = 10 W /(m? K).

m = 1,380/m.

Gbase = 20470 Wa (extremo = 24>3W

Por tanto:
Gambiente = ¢(0) — q(L) = 204,0 — 24,3 = 179,7W.

Resultado.

h=41W/(m?K) : queo =4254W, g = —1129W, Gamp = 538,3W,
h=10W/(m?K) : g0 = 204,0W, qu—r = 24,3 W, Qamb = 179,7W.

El signo de ¢(L) identifica el sentido de intercambio con la pared derecha. Con h = 41 W/(m? K) se
obtiene ¢(L) < 0: la pared derecha aporta calor a la barra y esa potencia también acaba disipandose
al ambiente. Con h = 10 W/(m? K), en cambio, ¢(L) > 0: la barra cede una pequefia potencia a la
pared derecha. El balance global se escribe siempre como ggmp = ¢(0) — g(L).

Para h = 41 W/(m2K), la solucién presenta un minimo interno de aproximadamente 83,98 °C,
inferior a la temperatura de la pared fria, porque el aire exterior esta a 40 °C. El minimo se localiza
imponiendo d7'/dz = 0; por tanto, no debe suponerse que el perfil es mono6tono entre las dos paredes.

Comprobacion final

La temperatura debe quedar entre las condiciones extremas y, en estacionario sin generacion, la potencia
que entra debe ser igual a la que sale.
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2.15.15 Ejercicio resuelto 15. Congelaciéon de agua mediante una barra aleteada

Descripcion del problema

Un recipiente ciibico de 1 m de lado interior esta térmicamente aislado por todas sus caras y contiene
una mezcla agua-hielo a 0 °C. Una base de la barra se mantiene en contacto perfecto con la mezcla y
fija T, = 0°C; desde esa base se extiende al exterior una longitud activa L = 1m, de didmetro 0,2m
y conductividad 75 W/(m K), expuesta al ambiente frio. Se pide el tiempo que tardaré en convertirse
en hielo todo el volumen de agua, sabiendo que el coeficiente de conveccién y radiacién en torno a la
barra es de 20 W/(m? K) y que las temperaturas ambiente y del entorno radiante son ambas —15 °C.
Calor latente de cambio de fase agua—hielo: 334 kJ/kg.

Datos.

= D=02m.

s L=1m.

» k=75W/(mK).
» T, =0°C.

» T = —15°C.

h =20W/(m?K).
H; = 334kJ/kg.

barra activa exterior

D=02m

L=1m

base a T, = 0°C

Too = —15°C
h=20W/(m?K)

mezcla agua—hielo
a0°C

volumen: 1 x 1 x 1 m?

Figura 2.42: Mezcla agua—hielo a 0°C conectada a una barra cuya longitud activa exterior cede calor al
ambiente frio.

T, =0°C Rfin

agua/hielo | 1/(nshAy) > Too = —15°C

La barra se comporta como una aleta de base
a temperatura casi constante igual a la de la mezcla agua-hielo.

Figura 2.43: Modelo de resistencia térmica equivalente usado para el Ejercicio 15.
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Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La mezcla permanece a 0 °C mientras coexistan agua y hielo; la barra extrae calor
latente a potencia aproximadamente estacionaria.

Modelo esperado. Aleta estacionaria unida a un foco de cambio de fase y balance global de calor
latente.

Simplificaciones y modelo.

La barra actiia como una aleta que extrae calor latente de la mezcla agua—hielo a 0°C y lo cede al
ambiente frio. Una vez estimada la potencia térmica extraida, el tiempo de congelacion se obtiene
dividiendo la energia latente necesaria para solidificar el volumen de agua entre dicha potencia.

La longitud exterior activa de un metro se trata como una aleta con base a 0 °C y condicién convectiva
en el extremo, aunque se resuelve como adiabatica con longitud corregida:

D
Le=L+— =105m.

| hp
=4/— =2 4/m.
m AL ,3094/m

mL. = 2,4249.
El rendimiento de aleta es: h(mL,)
tanh(mJL.
= ——— —0,4060.
nr mL. )

El 4rea de intercambio es: )

D
Ap =7DL + ”T = 0,6597 m?.
La potencia evacuada por la barra es:
q = hAf(Tb - Too)77f = 80,3W.
La energfa necesaria para congelar el volumen de agua es, tomando pyguq ~ 1000 kg/ m?:
Magua = pV = 1000 kg, Q = MuyguaHy = 1000 - 334kJ = 3,34 x 108 J.

El tiempo de congelaciéon ideal es:

tideal = ? =416 x 10%s ~ 48,1 d.

Resultado.

tideal = 4,16 x 10%s ~ 48,1d

El tiempo ideal de congelacion estimado es de unas 48 d. Como comprobacion de plausibilidad,
el orden de magnitud es ahora coherente con el calor latente de fusiéon del agua; un calculo con
2500 kJ /kg, valor propio del orden de la vaporizacion, daria casi un ano y habria sido fisicamente
sospechoso. El modelo sigue siendo optimista, porque trata la barra como una aleta estacionaria
en contacto directo con el agua; en la practica, al crecer una capa de hielo alrededor de la barra
apareceria una resistencia adicional y el tiempo real aumentaria.

Comprobacion final

La potencia de la aleta debe ser positiva hacia el ambiente frio y el tiempo debe satisfacer qtigear = mH;
no se usa un modelo de calentamiento sensible ni de capacidad concentrada del agua.
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2.15.16 Ejercicio resuelto 16. Pared cilindrica con generacion y aletas
Descripcion del problema

Una pared cilindrica compuesta presenta generacion interna en la pared C y aletas adosadas en la
cara mas exterior. El conjunto estd en un entorno con un fluido a temperatura 120 °C y coeficiente
de conveccion 80 W/(m? K). Los radios de las diferentes paredes son los indicados en la figura y sus
conductividades son kg = 1W/(mK), kg = 2W/(mK), k¢ = 1I0W/(mK) y kp = 20W/(mK).
Las aletas tienen 0,2m de longitud, 30 mm de didmetro, conductividad k£ = 200 W/(m K) y estan
dispuestas a razén de 48 por metro de longitud de pared.

Datos.
= 71 =0,00m, r9 =0,10m, r3 = 0,20m, r4 = 0,40 m.
» kg =1W/(mK), kg =2W/(mK).
» ko =10W/(mK), kp =20W/(mK).
w T =120°C.
= h=80W/(m?K).
» Aletas: Ly =0,2m, dy = 30mm, ky = 200 W/(m K).
= N = 48 aletas por metro de longitud de pared.
Se pide.

a) Generacion interna en la pared C para que la temperatura minima en esta pared no supere

190°C.

b) Temperatura méaxima.

eje de simetris
q-(0) =0

T, =120°C
> h=80W/(m?K)

N =48 aletasen £ = 1m; Ly = 0,2m, dy = 30mm

Figura 2.44: Pared cilindrica maciza y concéntrica. Se indican los cuatro radios y la condicién de simetria
que conduce a flujo nulo en A y B.
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Ry
> 1/(hAb) - T
T3 Rp
r=ry  |In(ra/r3)/2nkpl) [ ]
RNf
> Tw
1/(NhAsg) [

Fuente equivalente: Q, = ¢"'7l(r3 — r3) en W.
El perfil dentro de C se calcula aparte
con la ecuacion de generacion cilindrica.

Figura 2.45: Circuito térmico equivalente de la evacuacion exterior en el Ejercicio 16.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La generacion produce la temperatura méaxima en la region activa; las aletas ofrecen
caminos adicionales de salida y reducen ese maximo.

Modelo esperado. Conduccién cilindrica con generaciéon acoplada a una red exterior aleteada.

Simplificaciones y modelo.

La generacion se produce sbélo en la capa C. Como el flujo hacia el interior es nulo en el limite
considerado, toda la potencia generada se evacua hacia el exterior a través de la capa D y de la
superficie aleteada. La resistencia exterior combina en paralelo la base descubierta y las aletas.

La potencia generada en la pared C sale hacia el exterior atravesando D y luego la superficie aleteada.
El perfil de temperatura en C procede de integrar la EDO radial con generaciéon imponiendo ¢(r2) = 0
en la cara interior adiabatica. Las paredes A y B se mantienen a la misma temperatura que el lado
més caliente de C, por lo que no hay flujo de calor a través de A y B:

To =T = Ts.
Apartado a).
La temperatura minima en la pared C se toma en r = rs:

T; = 190°C.

Para una longitud de pared £ = 1 m, la resistencia conductiva de la pared D es:

_ In(rq/rs)

Ep okl

= 0,00552K/W.

Para las aletas, usando aproximacién adiabatica con longitud corregida:

d
Le=1Lj+ Zf —0,2075m.

hp 4h
= = = 7,303/m.
" \/kak fpd; ~ 08/m
_ tanh(mL,)

mL.=1515, 15 = = 0,599.

mL.
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El area de cada aleta es:

i :
Ay =mdsLy+ = 0,0196 m~.
La resistencia equivalente de las aletas es:
1 1

Ry = 0,0222 K/W.

- NRhA sy - 80 -48-0,0196 - 0,599
El area de base descubierta es:

i
Ab = 271'7’46 - NT = 2,479111 .

La resistencia de base es:

1
Ry=—=0,00604K/W.
b hAb ) /

La resistencia total entre T3 y el ambiente es:

1 1\
Rr=R —t+ = = 0,00963 K/W.
T D+ <RNf + Rb> ) /
Por tanto: T T 190 — 190
37 Loo -
= = =T7272W.
1= "Re 0,00963
La generacion en C satisface:
a(rs) — q(r2) = wtq" (r§ — 13).
Como q(rz) =0y q(rs) = ¢:
g =mlq" (rj —713).
De aqui:
"= —— L 77163 W/m®,

ﬂﬁ(rg —73)

Apartado b).

Para esta configuraciéon no existe una resistencia equivalente simple en la pared C, por lo que se
integra la ecuacion radial de conduccion cilindrica con generacion uniforme, imponiendo ¢(r2) =0
en el lado adiabatico y la temperatura conocida en r3. De esa integracion se obtiene:

2nkcl(Ty — T3) m._2 M _
In(rs/ra) ey [ 2In(rs/rs) 1] .

q(r2) =

Como ¢(rz2) = 0:

o QWkof(Tz - T3) . ///7,2 M _
N In(rs/r2) mler) [ 2In(rz/r2) 1] .

Resolviendo:
Trsx = 1o = 221,1°C.

Resultado.

¢" =77163W/m?,  Thax = 221,1°C
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La temperatura maxima queda en 79, el lado adiabatico de la capa generadora C, mientras que la
minima de C se fija en r3. Las capas A y B no conducen en el caso limite porque no hay flujo hacia
el interior.

Comprobacioén final

La generacion total debe igualar la suma de pérdidas exteriores y la temperatura méxima debe aparecer
donde exige la simetria y la generacion.
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2.15.17 Ejercicio resuelto 17. Enfriamiento transitorio de un cubo de aluminio
Descripcion del problema

Una pieza cubica de aluminio anodizado negro de 1 m de lado se enfria al aire desde una temperatura
inicial de 275 °C. Tanto el aire como el entorno que rodea a la pieza se encuentran a la temperatura
de 25 °C. La superficie del aluminio se comporta como cuerpo gris difuso con emisividad 0,8. Durante
el proceso, la pieza se mantiene apoyada sobre un material que puede considerarse aislante térmico.
Los coeficientes de conveccién medios, para el rango de temperatura de trabajo, son 4,9 W/(m? K)
para las caras laterales y 7,3 W/(m? K) para la cara superior. Las propiedades medias del aluminio
son: densidad 2790 kg/m?, calor especifico 883 J/(kgK) y conductividad 170 W/(m K).

Datos.

s L=1m.

w Ty =275°C.

» Too =1, =25°C.
n ¢ =0,8.

» hy =4,9W/(m?K), caras laterales.
= hy = 7,3W/(m2K), cara superior.
» p=2790kg/m3.
» ¢, =883J/(kgK).
» k=170W/(mK).
Se pide.
a) Constante de tiempo del proceso de enfriamiento.
b) Tiempo necesario y temperatura final para los cuales T' — T, = 0,01(Tp — To).

c) Energia térmica evacuada hasta T' — To, = 0,01(7) — T ) y hasta la temperatura final de
equilibrio.

d) Comprobar si el modelo de capacidad concentrada sigue siendo vélido e indicar qué método deberia
utilizarse si deja de serlo cuando el coeficiente de conveccion lateral medio vale 95 W/(m? K) y
el de la cara superior 97 W/(m? K). No se piden tiempos ni energias con la ecuaciéon concentrada
cuando Bi > 0,1.

calor evacuado

A 4
\ / T =T, =25°C
v et = 4,9 W/(m K)
\\ / hsup = 773 W/(m2 K)
-~ —_
aluminio
//TO = 275°C \*
e=0,8

///////////////////////////

base aislante

Figura 2.46: Cubo de aluminio enfridandose por conveccion y radiacion en el Ejercicio 17.
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RCO’VLU,SUP

g 1/(h8upAsup)
T(t) Rconv,lat
> - Too
cubo 1/(hiat Arat)
|
|
|
! Rrad(T)
: : TS’LLT
almacenamiento 1/[he(T) Atot]
v dT
C JES—
P

Balance nodal transitorio: la capacidad tér-
mica es un término de almacenamiento,
no una resistencia ni una fuente conectada en serie.

Figura 2.47: Balance nodal y ramas externas del modelo concentrado del Ejercicio 17.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Si Bi es pequeno, el cubo se enfriara casi uniformemente y su temperatura se acercara
de forma exponencial a la del ambiente.

Modelo esperado. Capacidad concentrada, previa comprobacion de Bi, con conveccion en toda el area
expuesta.

Simplificaciones y modelo.

Antes de usar el modelo de capacidad concentrada se verifica el nimero de Biot sobre las cinco caras
activas, ya que la base esté aislada. La validez se comprueba con el mayor coeficiente superficial
del intervalo: hyax = he + hy (Th), porque el coeficiente radiativo secante es maximo al inicio. El
coeficiente medio h = h. + h, se reserva para la constante de tiempo linealizada. En el primer caso
Bi < 0,1, por lo que la temperatura del cubo puede considerarse uniforme y el enfriamiento puede
aproximarse como exponencial. Esta exponencialidad es aproximada, porque la radiacién real es no
lineal en 7. En el segundo caso el aumento de h hace que Bi > 0,1, de modo que ya no es vélido el

modelo de resistencia interna despreciable.
Apartado a).

El coeficiente convectivo medio se obtiene de:

Qconv = Z thz(T - Too) = BcAT(T - Too)a

por tanto:

o S hidi  4,9(4L%) + 7,3(L?)

c e 517 =5,38W/(m?K).

El coeficiente radiativo medio linealizado es:

hy = eo(T?* + T?)(T + T5).

Con:
T To + Ty _ 275+ 25 — 150°C = 423K,
2 2
se obtiene:
hy = 0,8-5,67-1075(4232 + 298%)(423 + 298) = 8,76 W/(m? K).
Por tanto:

h = he+ hy = 14,14 W/(m* K).
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Para la comprobacién de validez se evalta la radiaciéon en la temperatura inicial:

Ry max = €0(Ty + T2)(To + T;) = 14,95 W/(m? K), Pmax = he + Py max = 20,33 W/(m? K).

El ntmero de Biot de control es:

hmaxLe  20,33-0,2

Binsix = k 170 = 0,024 < 0,1,
donde: ,
Vv L
L.= A= 52 0,2m.

Por tanto, es aplicable el modelo de resistencia interna despreciable:

_ pVee 2790-1°%-883

L 14145 = 9h 41 min.

te

Apartado b).

T —Ts hA t
Ty — T exp < Vel > exp ( tc) ’

t0701 == —tc ln(0,0l) = 44 h 35 min.

Por tanto:

La temperatura correspondiente es:
To,01 = Too +0,01(Th — Teo) = 25 + 0,01(275 — 25) = 27,5°C.

Apartado c).

En general:
Q= / qdt.
Pero, como Bi < 0,1, la temperatura dentro del cuerpo es uniforme en todo momento y:

Q = mec.AT.

Hasta Tp 01:

Qo.01 = pVee(Ty — Too1) = 2790 - 1% - 883(275 — 27,5) = 609,7 M.J.

Hasta el equilibrio final:

Quotal = PV ce(To — Ty) = 2790 - 13 - 883(275 — 25) = 615,9 MJ.

Apartado d).
Si:

h1 =95 W/(m?K),  hy=97W/(m?*K),
entonces:

- hiA;
he = 2ihidi 95,4 W/(m? K).
Ar
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El coeficiente radiativo medio se mantiene:

h, = 8,76 W/(m* K).

Por tanto:
h = he+ hy = 1042 W/(m?* K).
Para el control de validez se conserva h,. max = 14,95 W/(m?K) y se usa
Pugx = he + by max = 110,35 W/(m? K).
Por tanto:

hmaxLe 110,35 -0,2
E 170

Bingx = = 0,130 > 0,1.

No es aplicable el modelo de resistencia interna despreciable. Por tanto, no se calculan en este
apartado una constante de tiempo, tiempos ni energias mediante la ecuacién exponencial. Para
resolver el segundo caso debe utilizarse un modelo transitorio con gradientes internos; para un cubo,
una aproximaciéon por producto de soluciones unidimensionales o un método numérico tridimensional
es mas coherente que fingir una solucién concentrada.

Resultado.

te = 9h 41 min, t0,01 = 44h 35 min, To,01 =27,5°C

Qo,01 = 609,7MJ, Qtotal = 615,9MJ, para el caso d), Bipsx = 0,130 > 0,1

La energia cedida al alcanzar el 1% de la diferencia inicial ya es casi la energia total posible, lo
que confirma que el proceso estd practicamente terminado. La constante de tiempo obtenida debe
interpretarse como una aproximacion media, porque la radiacién se ha linealizado y su contribucién
domina sobre la conveccién en el intervalo térmico considerado.

Comprobacioén final

Compruebe Bi < 0,1, ausencia de sobrepaso de la temperatura ambiente y limites correctos en t =0 y
t — oo.
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2.15.18 Ejercicio resuelto 18. Radiador de una estacién espacial

Descripcion del problema

A medida que las estaciones espaciales crecen de tamano aumenta el consumo de energia eléctrica vy,
para evitar que las temperaturas de los compartimientos interiores excedan cierto valor limite, es
necesario transmitir la energfa disipada al espacio, lo cual sélo puede llevarse a cabo por radiacién.
El Radiador de Gotas Liquidas es una solucién a este problema, donde el calor se transmite a un
aceite para aplicaciones al vacio, que posteriormente se inyecta al espacio en forma de pequenas
gotas esféricas. A continuacién, las gotas se recogen en un colector tras haber recorrido una distancia
determinada a lo largo de la cual se enfrian al radiar su energia térmica al espacio, que en primera
aproximacion se puede considerar a una temperatura equivalente de 0 K. A partir de aqui se inicia
de nuevo el ciclo de refrigeracion. Se idealizan gotas aisladas entre si, factor de forma unidad hacia
un fondo negro uniforme, ausencia de irradiaciones adicionales, propiedades constantes y ausencia de
evaporacion o cambio de fase. Sabiendo que las gotas presentan una emisividad de 0,95, 0,5 mm de
didmetro, y que se inyectan al espacio a una temperatura de 227 °C y velocidad de 0,1 m/s. Para el
aceite se toman p = 800kg/m?, ¢ = 500J/(kgK) y k = 20 W/(m K). Calcular la longitud que deben
recorrer las gotas para que su temperatura descienda hasta 27 °C, repetir para una temperatura del
espacio de 3K, y calcular la energia evacuada por una gota.

Datos.
s £ =0,95.
s d=0,5mm.

« Tp = 227°C = 500 K.
= Ty =27°C =300K.
» v=0,1m/s.
» p=800kg/m3.
» ¢=500J/(kgK).
« k=20W/(mK).
Se pide.
a) Longitud para T, = 0K.
b) Longitud para T, = 3K.

c¢) Energia evacuada por una gota.

radiacion al espacio

inyector T T T T colector
Ty = 227°C  o-0--0-0--0--0--0--0--» Ty = 27°C

trayectoria de gotas, v = 0,1 m/s
d=0,5mm, € = 0,95, Tespacio = 0K 0 3K

Figura 2.48: Radiador de gotas liquidas del Ejercicio 18.
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R’rad T
T, (1) 1( ) T

t > .
go‘ & e0Ag(Ty + T.)(T2 + T2) espacio

=9

dt

almacenamiento
pcVy

La resistencia radiativa es instanténea
y variable; la resolucién integra
pcVydTy/dt = —ecAy(T) — T7).

Figura 2.49: Balance nodal del enfriamiento radiativo no lineal de una gota en el Ejercicio 18.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. En el espacio, el radiador debe emitir exactamente la potencia que recibe. Mas area o
mayor emisividad permiten trabajar a menor temperatura.

Modelo esperado. Equilibrio radiativo estacionario con absorcién y emision, sin conveccion.

Simplificaciones y modelo.

La gota es muy pequena, por lo que el nimero de Biot radiativo es despreciable y su temperatura
se considera uniforme. El enfriamiento se produce s6lo por radiacion, lo que conduce al balance
pVedT/dt = —eoA,(T* — T}) y a una ecuacion diferencial no lineal en T%. Para T, = 3K el
resultado practicamente coincide con el de T, = 0K porque T, é es despreciable frente a T4 de la gota
entre 300 K y 500 K.

Corresponde a un caso de enfriamiento radiante. Se comprueba si puede resolverse mediante el
modelo de resistencia interna despreciable.

Apartado a): T, = 0K.
La longitud caracteristica de una esfera es:

Vv 3TR* R
3

L, =~ = _
A AmR2

= g =8,33 x 107 ° m.

Con:

el coeficiente radiativo linealizado es:

h=h, =eco(T* + T*)(T + T.) = 3,45 W/(m* K).

El ntmero de Biot es:

hL,
k

Bi = =1,44-107° < 0,1.

Por tanto, es aplicable el modelo de resistencia interna despreciable.
Para una temperatura de fondo cualquiera, el balance de energia de una gota de temperatura

uniforme es: variaciéon de energia interna igual a potencia radiada neta,

chC(lj—Z; = —coA, (T*-T2).
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Para T, = 0K se reduce a

T
pVC(iTt = —e0A, T

1 1 pVe
t= = —— | 225 —599s.
<T3 T§> 3c04, 0

L=vt=0,1-599=0,599 m.

La integracién proporciona:

La longitud recorrida es:

Apartado b): T, = 3K.

T =400K,  h, =347TW/(m*K).

Bi=1,45-10"° < 0,1.

La solucion integrada para T, # 0 es:

, Ve [i(Tr=T\ (DTN o et (1 o (0
e e—— n — In — arctan | — — arctan | — .
4eA,0T3 Ts + T, To + T, T, T,

Sustituyendo:

t =5,99s.

Por tanto:
L =vt=0,599m.

Apartado c): energia evacuada.

4
Q=mc(To—Ty) = <p37TR3> o(Th — Ty) = 5,2mJ.

Resultado.

|Lr.—ox =0599m,  Lr—3x =0599m, Q=52mJ]

La longitud de vuelo necesaria es de s6lo unas décimas de metro para una gota individual; que el
resultado sea idéntico para 0 K y 3 K confirma que la radiacién de fondo del espacio es despreciable
frente a la emision de la gota. La energia evacuada por cada gota es muy pequefia, de modo que un
radiador real necesita un caudal enorme de gotas en paralelo.

Comprobacion final

La potencia emitida neta debe igualar la carga térmica y todas las temperaturas usadas en términos de
cuarta potencia deben estar en kelvin.
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2.15.19 Ejercicio resuelto 19. Congelacién de una tuberia enterrada

Descripcion del problema

En zonas donde la temperatura del aire permanece por debajo de 0°C durante periodos largos, hay
que prestar atencién a la posible congelaciéon del agua en tubos subterraneos. Sea un lugar cubierto de
nieve a —8 °C durante un periodo de 60d, cuyas propiedades medias del suelo son k£ = 0,35 W/(mK)
y a = 0,15 x 10%m?/s. Supuesta una temperatura inicial y uniforme del suelo de 7°C, calcular
la profundidad minima de soterramiento de una tuberia para evitar la congelacién del agua en su
interior.

Datos.
» Ty =—-8°C.
w Ty =7°C.
» T(H,it)=0°C.

» t =60d =5184000s.
k=0,35W/mK).
» a=0,15x 107 m?s.

Ts = —8°C durante 60d superficie nevada

H al eje

T(H,) > 0°C

To=7°C a = 0,15 x 10~5m?/s

Figura 2.50: Modelo de suelo semiinfinito con tuberia enterrada del Ejercicio 19.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El enfriamiento penetra gradualmente en el terreno; la tuberia no puede responder
instantaneamente a la temperatura superficial.

Modelo esperado. Conduccién transitoria en medio semiinfinito; compruebe la escala temporal y
geométrica antes de elegir el modelo.

Simplificaciones y modelo.

El suelo se modela como un sélido semiinfinito sometido a un cambio brusco de temperatura
superficial. La profundidad minima se obtiene imponiendo que, al cabo de 60d, la temperatura en la
posicion de la tuberia no baje de 0°C.

Para el suelo se considera el modelo de sélido semiinfinito con cambio brusco de temperatura

T(l‘@—TO:erfC( z )
TS_TO 2\/@

superficial:
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Sustituyendo la condicién limite de congelacion:

= 0,4667 = erfc <

)
—8—7 2/at)

De la tabla de la funcion error complementaria:

0,4667 = erfc(n) = n~0,515.

Por tanto:
_ H
77 - 2\/@)
y:
H=2nvat = 2(0,515)\/0,15 -10-6 . 5184000 = 0,91 m.
Resultado.

H~091m

La interpretacién es directa: a profundidades de aproximadamente 0,91 m o mayores, el frente térmico
asociado a los 60d de nieve a —8 °C no alcanza la temperatura de congelaciéon en la tuberia.

Comprobacion final

La profundidad de penetraciéon debe ser compatible con la hipotesis elegida y el tiempo calculado debe
crecer con el cuadrado de la distancia caracteristica.
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2.15.20 Ejercicio resuelto 20. Muro rociado con agua fria

Descripcion del problema

Un muro de hormigén, p = 2100 kg/m?, k = 1,4W/(mK) y ¢ = 830J/(kgK), de 0,8 m de espesor
a 127°C, es rociado con una gran cantidad de agua a 27°C. Se idealiza que el rociado mantiene
T(0,t) = 27°C, equivalente al limite h — oo. Se pide calcular las temperaturas en un punto situado
a 5cm de la superficie y en la cara posterior en el tiempo asociado al umbral docente Foy, = 0,05
para la aproximacién semiinfinita, asi como la profundidad en la que la temperatura es de 85°C
para el tiempo anterior. La frontera es de temperatura impuesta; no se usa un Biot convectivo para
seleccionar el modelo. La aproximaciéon semiinfinita se evaliia mediante penetraciéon térmica o Foy,
adoptando 0,05 s6lo como tolerancia docente.

Datos.

» p=2100kg/m>.
kE=14W/(mK).
c=2880J/(kgK).

e =0,8m.
Ty = 127°C.
» T, =T, =27°C.

Se pide.
a) T(z =5cm,tmax) v T(x = e,tmax)-
b) Profundidad donde T' = 85°C para t = tysx.

|
-—
calor hacia el agua i muro de hormigén
a 27°C ! e=0,8m
| Ty =127°C
=0, —0,05m

Figura 2.51: Muro de hormigoén rociado con agua del Ejercicio 20.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El rociado enfria primero la superficie y el frente térmico avanza hacia el interior. El
centro permanece inicialmente proximo a su temperatura inicial.

Modelo esperado. Solido semiinfinito con temperatura superficial impuesta, mientras la penetracion
sea pequena frente al espesor.

Simplificaciones y modelo.

El chorro abundante de agua permite aproximar la superficie rociada como una superficie a tempera-
tura impuesta. Se calcula primero el tiempo méximo para que el muro pueda tratarse como sélido
semiinfinito y, con ese tiempo, se evalda la soluciéon con funcién error complementaria en distintas
profundidades.

[indice] 161 [Formulario]
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La difusividad térmica es:

k 1,4
a=—

= —758x10"" m?s.
e~ 2100880 o8 10w

La respuesta normalizada de la cara opuesta es 5,34 x 107%; For, = 0,05 es un umbral docente de
influencia detectable, no un limite estricto.

Como T'(0,t) esta impuesta, no se calcula Bi. La validez se comprueba mediante Foy, y la respuesta
térmica en la cara opuesta.

El modelo de sélido semiinfinito es aplicable si:

at
Fo = — <0,05.

e
El tiempo maximo de aplicacién es:

atimg

Fopmsx = —5— = 0,05,
e
por lo que:
0,05¢2

tmax = =42240s = 11,7h.
o

Por tratarse de un chorro abundante de agua, tiene lugar un cambio brusco de temperatura superficial:

T, =27°C.

La solucion de solido semiinfinito es:

Apartado a.1): temperatura a 5 cm.

T
n= = 0,13975.
2Vt [ 1—0,05m, t=t,,4,
De tablas:
erfc(n) = 0,8433.
Por tanto: T — 197
433 = — °°
0,8433 27 — 127’
y:
T =42,7°C.
Apartado a.2): temperatura en la cara posterior.
= — 9936
" 2/ atmsx ’ '
De tablas:
erfc(n) = 0,001566.
Ask T - 127
1 _ - -t
0,001566 57— 127
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y:
T = 126,8°C.

Apartado b).

Para T = 85°C: T 85 197
f — - 0 _ _ = (,420.

erfe(n) = 77— = o7 17 — 040

De tablas:
n = 0,570.
Por tanto:
T = 2nvatmsx = 0,204 m.

Resultado.

tFo:0,0E) = 11,7h, T(l‘ = 5CH1) = 42,7OC,
T(x=e)=126,8°C, z(T =85°C)=0,204m.

La cara posterior permanece practicamente a la temperatura inicial, T'(e) = 126,8°C ~ Tp, lo que
confirma a posteriori que la hipétesis de solido semiinfinito es coherente para t4x.

Comprobacioén final

Compruebe que la profundidad térmica al tiempo calculado es menor que el espesor disponible y que la
temperatura es mondtona con la profundidad.
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2.15.21 Ejercicio resuelto 21. Sé6lido semiinfinito con radiacién solar

Descripcion del problema

Un bloque grueso de madera, k = 1,26 W/(mK) y a = 1,1 x 1075m?/s, a 20°C, es expuesto a un
flujo superficial neto absorbido constante ¢” = 1250 W/m?. Al estar ya especificado el flujo neto
que entra en el sélido, no intervienen «; ni €; serfan necesarias si se proporcionase irradiancia solar
y hubiera que construir el balance radiativo. Calcular la temperatura de la superficie expuesta del
bloque tras 20 min, repetir si el bloque fuese de aluminio, k = 237W/(mK) y a = 9,71 x 107° m?%/s,
y calcular los espesores minimos de las paredes que hacen posible el comportamiento como sélido
semiinfinito.

Datos.
» Madera: k = 1,26 W/(mK), a = 1,1 x 107> m?%/s.
Aluminio: k = 237W/(mK), a = 9,71 x 107> m%/s.

q” = 1250 W/m? se interpreta como flujo neto absorbido.

Tp = 20°C.
q” = 1250 W /m?.

s { =20 min.
Se pide.

a) Temperatura superficial para el bloque de madera.
b) Temperatura superficial para el bloque de aluminio.

c¢) Espesores minimos para comportamiento como solido semiinfinito.

superficie z = 0

¢y = 1250 W /m?
bloque grueso

I madera o aluminio
To =20°C
—_—

e
T

Figura 2.52: Soélido semiinfinito sometido a un flujo superficial neto constante en el Ejercicio 21.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La radiacion solar eleva la temperatura superficial antes que las capas profundas. La
respuesta depende de la energia absorbida, no de la incidente total.

Modelo esperado. Conduccion transitoria semiinfinita con condiciéon de flujo superficial neto.

Simplificaciones y modelo.

El bloque se trata como un so6lido semiinfinito sometido a un flujo superficial constante. Al estar
pintado de negro ideal, se toma que toda la radiacién solar incidente se absorbe, de modo que el
flujo impuesto es ¢”.
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Para un solido semiinfinito inicialmente a temperatura uniforme Ty y sometido a flujo constante en
la superficie £ = 0:

2q7\/t ’ k
= , e = C = ——.
/T re="Ja
La elevacion superficial bajo flujo impuesto esta gobernada por la efusividad e; la difusividad «
gobierna por separado la profundidad de penetraciéon ~ /at.

2¢0Vt  2q) |at
eyt k Vo1

Ts(t) — To

Blogue de madera.

2(12 1,1-10-°(20 -
Ts madera = 20 + ( 50)\/ ’ - ( " 60) = 148,6 °C.
’ 1,26 T
Bloque de aluminio.
2(1250) /9,71 -10-5(20 - 60 o
Ts,aluminio =20+ ( )\/ ( ) =22,0°C.
237 T

La gran diferencia entre ambos resultados se debe a que el aluminio tiene una conductividad mucho
mayor, por lo que distribuye la energia absorbida en una zona interna mas amplia y apenas eleva su
temperatura superficial.

Para estimar el espesor minimo que permite seguir usando el modelo de sélido semiinfinito se impone

el criterio: .
«
FO = ﬁ < 0,05

[ at
Lmin - m

En el limite:

Asi:
1,1-10-5(1200
Lmadera = \/ 0,05( ) = 0,514 m,
9,71 -10-5(1200
Laluminio = \/ 0705( ) - 1;527 m.
Resultado.

Ts,madera = 14876007 Ts,aluminio = 2270007 Ladera = 0,514 m, Latuminio = 1,527 m

Los espesores minimos corresponden al instante considerado, es decir, en ese instante ¢ = 20 min.
Si la pared fuese mas delgada, la cara posterior empezaria a responder antes y el modelo de sélido
semiinfinito dejaria de representar correctamente la evoluciéon térmica.

Comprobacion final

La superficie debe ser la zona mas caliente durante la irradiacion y la energia absorbida acumulada debe
ser coherente con el aumento térmico y las pérdidas.
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2.15.22 Ejercicio resuelto 22. Pared contra incendios con cubierta de acero

Descripcion del problema

Una pared de proteccioén contra incendios, k = 1,4AW/(mK) y a = 0,75 x 10~5m?/s, de 15cm de
espesor, tiene una cubierta de acero de 4 mm de espesor. La cubierta de acero queda repentinamente
expuesta a la acciéon de una llama, que puede suponerse como un cuerpo negro a 727 °C. La superficie
de la cubierta de acero estd muy oxidada y presenta una emisividad de 0,9. Calcular cuanto tiempo
serd necesario para que la superficie irradiada alcance el limite de temperatura indicado. En el
modelo semiinfinito, la superficie irradiada x = 0 es el punto mas caliente durante el calentamiento
y el limite se escribe T'(0,t) = 227°C. La llama se idealiza negra, uniforme y ocupando todo el
campo de vision de la pared (e, = 1, F_,s = 1); se desprecia la conveccion entre llama y pared. La
temperatura inicial es de 27 °C. Despreciar la resistencia conductiva de la cubierta metalica.

Datos.
» k=14W/(mK).
= a=0,75 x 107 m?/s.
» L =0,15m.
s Espesor del acero: 4 mm.
s Ty =27°C.
w Thax = 227°C.
» 77, =727°C =1000,15K ~ 1000 K.
» g, =09

» Llama como cuerpo negro: €5, = 1.

pared de proteccion
T, =727°C acero, ¢ = 0,9

radiacion

llama

Figura 2.53: Pared de protecciéon contra incendios expuesta a una llama en el Ejercicio 22.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La cubierta de acero retrasa, pero no elimina, la llegada del calentamiento a la cara
protegida. La temperatura interior debe aumentar con el tiempo.

Modelo esperado. Conduccién transitoria multicapa o aproximacién semiinfinita, con continuidad de
flujo e interfaces.

Simplificaciones y modelo.

La cubierta metélica se considera sin resistencia conductiva, por lo que el calor absorbido se aplica
directamente como flujo superficial sobre la pared. El punto més caliente es la superficie irradiada, y
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el tiempo se obtiene con la soluciéon de sélido semiinfinito para flujo superficial constante. Al final se
verifica que el nimero de Fourier es pequeno, confirmando la hipétesis semiinfinita.

Se trata de un transitorio térmico. Considerando la temperatura media de la pared entre la inicial y
la final del transitorio:
T =127°C = 400K,

y la temperatura de la llama:
T, =727°C = 1000 K,

el coeficiente de radiacion linealizado vale:

hy = epo(T? + TE)(T + T1).
Sustituyendo:
h, = 0,9 5,67 -1078(400% 4 1000?)(400 4 1000) = 82,9 W /(m?* K).

El nimero de Biot es: _
_ heL.  829-0,15

Bi — -
T 14

=8,9>0,1.

Este calculo no se usa para plantear una convecciéon equivalente, sino para descartar la capacidad
concentrada: existiran gradientes internos importantes. A continuaciéon se modela la accion de la
llama como un flujo radiativo absorbido aproximadamente constante en la superficie.

Como la llama se comporta como cuerpo negro:

¢} =epoTt =1-5,67-1078(1000)* = 56 700 W /m?.

La potencia radiante absorbida por la pared depende de la absortancia «,, de la superficie. Para
cuerpo gris difuso:
o, =¢gp=10,9.

Por tanto:
q;’ = qé’ = apqll’ =0,9-56700 = 51030 W/mz.

Esto corresponde al caso de s6lido semiinfinito con flujo de calor superficial constante:

q at z? x
T(et) —To =L |20/ Lexp (2 ) —werfe [ —2— )| .
(@.8) = To k [ Wexp( dat v ere 2/ at

Por la fisica del problema, el punto mas caliente esté en la superficie por la que incide la llama,
51030 10,75 - 10-6¢
227 — 27 = 24/ = .
1,4 m

t=315s.

z=0:

De aqui:

Para este tiempo:
_at _0,75- 1079-31,5
L2 0,152

Fo = 0,0011.

Como Fo < 0,05, la aplicaciéon del modelo de so6lido semiinfinito es adecuada con el mismo criterio
usado en el resto de problemas transitorios.
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Resultado.

La aproximacién de flujo constante ignora la reemisiéon de la superficie calentada, €pO'TS4 .AB00K
vale aproximadamente 0,90(500)* ~ 3,2 x 103 W/m?, del orden del 6% del flujo absorbido de
51030 W/m?; por tanto, para este transitorio corto la simplificacién es razonable, aunque tendera a
sobrestimar ligeramente el calentamiento.

Comprobacioén final

Las temperaturas deben ser continuas en interfaces perfectas, el flujo debe conservarse y la hipotesis
temporal elegida debe ser compatible con los espesores.
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2.15.23 Ejercicio resuelto 23. Onda térmica en una chapa de aluminio

Descripcion del problema

Calcular el tiempo que tarda la onda térmica en atravesar una chapa de aluminio de 4 mm de espesor
cuando pasa de estar a la sombra a exponerse al sol a razén de 545 W /m?, siendo las propiedades de
la chapa k = 237W/(mK) y a = 9,71 x 107° m?/s. Calcular también la temperatura superficial de
la chapa transcurrido ese tiempo, si inicialmente se encuentra a 20 °C.

Datos.

s L =4mm.
q" = 545 W /m?.
k=23TW/(mK).
a =971 x 107> m?/s.
Tp =20°C.

Se pide.
a) Tiempo que tarda la onda térmica en atravesar la chapa.

b) Temperatura superficial transcurrido ese tiempo.

T =20°C

qget =545 W/m2

- We aluminio
_—

perfil de AT (z,t): decae sin frente abrupto

A
\/

L =4mm

Figura 2.54: Chapa sometida subitamente a un flujo térmico neto en el Ejercicio 23.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Una oscilacion térmica se amortigua y se retrasa al penetrar en el solido. A mayor
frecuencia, menor profundidad de penetracion.

Modelo esperado. Solucion periddica de conducciéon unidimensional en sélido semiinfinito.

Simplificaciones y modelo.

La chapa empieza a calentarse desde una cara por un flujo solar constante. Para estimar el instante
en que la perturbaciéon térmica alcanza la cara opuesta se usa el mismo criterio de validez del s6lido
semiinfinito:

at

Fo = 75 = 0,05,

Este instante no es una frontera fisica exacta ni un tiempo tnico, sino una definicién practica basada
en un umbral de penetracién térmica; con otro umbral de Fourier se obtendria otro tiempo.

Despejando:
~0,06L%  0,05(0,004)?

= 571 105 = 8,24 x 1073 s ~ 8,2 ms.
o s .

t
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Durante ese breve intervalo la temperatura superficial puede calcularse con la solucién de sélido
semiinfinito sometido a flujo constante:

290/t ’ k
= e= c=—.
e/T re="a
La elevacion superficial bajo flujo impuesto esta gobernada por la efusividad e; la difusividad «
gobierna por separado la profundidad de penetraciéon ~ v/ at.

2¢0Vt  2q) ot
eyt k Vo1’

2(545) \/9,71 -10-5(8,24 - 10-3)
237

Ts(t) — T

Por tanto:

T, =20 + = 20,002 °C.

™

El incremento es muy pequeno porque el tiempo es del orden de milisegundos y la conductividad del
aluminio es elevada.

Resultado.

t=82ms, Ts=20,002°C

El resultado es una estimacion basada en el umbral Fo = 0,05 —es decir, F'o = 0,05— y no es tnico
ni un tiempo fisico exacto de propagacion. La temperatura superficial apenas aumenta porque el
intervalo es de milisegundos y el aluminio tiene una difusividad elevada, de modo que absorbe el
pulso sin calentarse apreciablemente.

Comprobaciéon final

La amplitud debe decrecer exponencialmente con la profundidad y el desfase debe aumentar sin cambiar
la frecuencia de la onda.
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2.15.24 Ejercicio resuelto 24. Contacto térmico ideal con distintos materiales

Descripcion del problema

Probablemente hayas experimentado alguna vez el hecho de que el contacto con distintos materiales a
igual temperatura genera una sensacion térmica diferente. Considera cobre, vidrio pirex, poliestireno
expandido estirado, marmol y pino blanco, todos a 15°C. Asumiendo que la temperatura superficial
de la mano se encuentra a 35°C y que las propiedades termo-fisicas del cuerpo fueran las del agua,
determina las temperaturas ideales instantédneas de contacto con los diferentes materiales y ordénalos
cualitativamente por sensacion térmica. Repetir si los materiales estuviesen a 60 °C. La ordenacién
no constituye un modelo fisiol6gico completo.

Datos.
Cobre Marmol Vidrio Poliestireno Pino Agua
p [kg/m3] 8933 2680 2225 59 640 995.0
¢ |J/(kgK)| 385 830 835 1210 2805 4178
kE[W/(mK)] 401 2.8 14 0.027 0.15 0.62
kpc 1,38 x 109 6,23 x 10° 2,60 x 106 1,80 x 10> 2,69 x 10> 2,58 x 10°
Tabla 2.16: Propiedades termo-fisicas para el Ejercicio 24.
Se pide.

a) Temperatura ideal instantédnea de contacto y orden cualitativo para materiales inicialmente a
15°C.

b) Temperatura ideal instantéanea de contacto y orden cualitativo para materiales inicialmente a

60 °C.

T

contacto en x =0

mano material
Tmano =35°C T'Z =15°C o0 60°C
propiedades del agua k,p,c segiin material

< > < >

solido semiinfinito 1 s6lido semiinfinito 2

Figura 2.55: Modelo ideal de contacto térmico instantdneo entre la mano y un material en el Ejercicio 24.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El material con mayor efusividad extraera calor mas deprisa de la piel y se percibira
mas frio, aunque todos estén a la misma temperatura inicial.

Modelo esperado. Contacto transitorio entre dos sélidos semiinfinitos mediante efusividades térmicas.

Simplificaciones y modelo.

El contacto inicial entre la mano y el material se modela como el contacto entre dos sélidos
semiinfinitos. Esta idealizacién no incluye resistencia real de contacto, presion, rugosidad, humedad,
duracién del contacto, espesor de los tejidos ni perfusion sanguinea; por ello sélo predice la temperatura

171



Capitulo 2. Conduccién 2.15 Ejercicios resueltos

interfacial instantanea y permite una comparacion cualitativa. La temperatura instantanea de contacto

e =/ kpc.

La efusividad tiene unidades [e] = W s/2/(m?K) cuando k, p y ¢ se expresan en SI.

depende de la efusividad térmica:

Si el material esta inicialmente a T}, y la mano se aproxima como agua a T = 35°C, la temperatura

de contacto es:
N emTm +endh
s em + eh 9
donde ey, es la efusividad del material y e la de la mano. Cuanto mayor es e,,, mas se aproxima T
a la temperatura inicial del material; por eso los metales se sienten mas frios cuando estéan a baja

temperatura y mas calientes cuando estan a alta temperatura.

La efusividad de la mano se obtiene de las propiedades del agua:
en = Vkpc gua = V2,58 - 106,
Como ejemplo, para el cobre a 15°C:

V/1,38-10°(1 2,58 - 106
r_ V138-10 (15) + /2,58 - 105(35) _ 15.8°C.
V1,38 - 109 4 /2,58 - 106

Repitiendo el mismo calculo para todos los materiales, y mostrando ya la tabla completa de los cinco
T de cada caso, se obtienen las siguientes temperaturas de contacto:

Cobre Marmol Vidrio Pino Poliestireno

T, =15°C 158 228 250 30,1 34,5
T, =60°C 59,0 50,2 47,5 41,1 35,6

La ordenacién cualitativa se construye a partir de la separacién de T respecto a la temperatura de
la mano: cuanto menor sea T en el caso frio, méas frio se percibe el material; cuanto mayor sea T en
el caso caliente, mas caliente se percibe.

Resultado.

Para materiales a 15 °C:

Cobre: 15,8°C , el mas frio,
Marmol: 22,8°C,

Vidrio: 25,0°C,

Pino: 30,1°C,

Poliestireno: 34,5°C , el menos frio.

Para materiales a 60 °C:

Cobre: 59,0°C , el méas caliente,
Marmol: 50,2 °C,

Vidrio: 47,5°C,

Pino: 41,1°C,

Poliestireno: 35,6 °C , el menos caliente.

Los materiales con mayor efusividad térmica arrastran la temperatura de contacto hacia su propia
temperatura inicial y por eso se perciben mas extremos: el cobre se siente muy frio a 15°C y muy
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caliente a 60 °C. El poliestireno, con efusividad baja, apenas modifica la temperatura de la piel y
por eso se percibe mucho mas neutro.

Comprobacioén final

La temperatura inicial de contacto debe quedar entre las dos temperaturas iniciales y desplazarse hacia la
del material de mayor efusividad.
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CAPITULO 3

Radiacion térmica

Introduccion

La radiacién térmica es el intercambio de energia en forma de ondas electromagnéticas asociado a la
temperatura de la materia. A diferencia de la conduccion y de la convecciéon, no necesita un medio
material para propagarse: de hecho, el transporte radiante es especialmente eficaz en el vacio. Esta
diferencia explica que la energia procedente del Sol pueda llegar a la Tierra después de atravesar
regiones de espacio practicamente vacias.

En conduccion y conveccion suele ser suficiente trabajar con diferencias de temperatura en grados
Celsius o kelvin, porque las ecuaciones dependen de diferencias lineales. En radiacién, sin embargo,
las expresiones fundamentales contienen temperaturas absolutas elevadas a la cuarta potencia. Por
ello, toda temperatura que aparezca en términos como T4, en la ley de Planck o en la ley de Wien
debe escribirse en kelvin.

La tabla 3.1 introduce la notaciéon imprescindible; la tabla ampliada de referencia se encuentra al
final del capitulo. El capitulo se centra en el intercambio radiante entre superficies opacas, grises y
difusas. Esta es una simplificaciéon de ingenierfa: las superficies reales pueden depender de la longitud
de onda, de la direccién, de la rugosidad, de la oxidacion, de la limpieza y de la temperatura. Sin
embargo, para muchas aplicaciones resulta suficiente trabajar con propiedades hemisféricas totales,
es decir, promediadas sobre todas las longitudes de onda y sobre todas las direcciones del hemisferio
exterior a la superficie.

Resultados de aprendizaje Al terminar este capitulo, el alumno serd capaz de:

= distinguir emision, irradiacién, radiosidad y flujo neto;

= aplicar Stefan—Boltzmann y las propiedades radiantes de superficies opacas;

= obtener factores de forma mediante inspeccion, suma, simetria y reciprocidad;
= construir redes de radiosidad para dos o més superficies grises difusas;

= analizar pantallas radiantes y balances con radiacién solar;

= comprobar que los factores de forma y los intercambios cumplen limites fisicos.

Antes de empezar Balance de energia, temperaturas absolutas, dlgebra de sistemas lineales
y redes de resistencias del capitulo 1.
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Arbol de decisiéon para radiacion

1. Objeto pequeno dentro de un entorno grande: use el modelo de superficie pequena en recinto
grande.

Superficies negras: combine Ej, = ¢T* con factores de forma.

Superficies grises, difusas y opacas: construya una red de radiosidad.

- W

Varias superficies: obtenga primero los F;; mediante suma, reciprocidad y simetria.

Radiacion solar: separe propiedades de onda corta y emision térmica de onda larga.

Ut

6. Compruebe 0 < Fj; <1, Zj F;; = 1y el balance global.

Nicleo. Cuerpo negro, propiedades totales, factores de forma y redes de radiosidad constituyen
el contenido esencial.

Ampliacién. Intensidad radiativa, formulacion espectral detallada y definicion integral de factores
de forma justifican el modelo, pero no son requisito previo para los problemas bésicos.

Tabla 3.1: Notacién minima para comenzar el capitulo de radiacion.

Simbolo Pregunta fisica que responde Unidad
Ey, =oT?* (Cuanto emitirfa una superficie negra a esta temperatura? W /m?
€ L Qué fraccidon de la emision de cuerpo negro emite la superficie —

real?
G (Cuanta radiacion llega a la superficie? W /m?
J ;Cuanta radiacion abandona la superficie, sumando emision W /m?

y reflexion?

F; ;, Qué fraccion de lo que sale de ¢ llega directamente a j7 -

Vocabulario minimo antes de calcular En una primera lectura basta con distinguir cinco ideas.
E} es la emision ideal asociada a la temperatura; € corrige esa emisiéon para una superficie real; G llega a
la superficie; J abandona la superficie; y Fj; describe qué parte de lo que sale de una superficie alcanza
otra. El resto de simbolos se introduce cuando se necesita y se retine de nuevo al final del capitulo.

Coémo plantear un problema de radiacion

Un problema de radiacién debe comenzar identificando qué superficies participan realmente en el
intercambio. En conduccién basta con seguir una trayectoria material; en radiacién, en cambio,
importa qué superficies se ven entre si, qué parte de la radiacién emitida por una llega a otra y qué
ocurre con la radiacién que se refleja o se transmite.

Secuencia recomendada Dibujar las superficies participantes, asignar temperaturas absolutas,
decidir si se modelan como negras o como grises difusas opacas, comprobar si existe transmitancia,
calcular o elegir los factores de forma, escribir las ecuaciones de radiosidad e irradiancia o la red de
resistencias radiantes, anadir convecciéon y radiacion solar si aparecen y revisar el signo de la potencia
obtenida. Si el resultado contiene 7%, las temperaturas deben estar en kelvin.

En problemas exteriores es frecuente mezclar radiacién térmica, radiaciéon solar y conveccion.
Entonces no basta con una tnica emisividad: puede ser necesario distinguir la absortancia solar as,
asociada a onda corta, de la emisividad infrarroja e, asociada a la emisiéon térmica de cuerpos a
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temperatura ambiente. Esta distincién es esencial en recubrimientos selectivos, superficies blancas,
vidrio, captadores solares y aislamiento reflectivo.

Alcance frente a textos de referencia El tratamiento que sigue esta alineado con el nivel
habitual de una asignatura de Transmision de Calor de tercer curso: leyes de cuerpo negro, propiedades
radiantes, factores de forma, redes de radiosidad para superficies grises difusas, pantallas, radiacion
solar-atmostérica y balances superficiales. Textos como Cengel y Ghajar desarrollan ademas la intensidad
radiativa y funciones tabuladas de cuerpo negro; se incorporan aqui sus definiciones basicas para cerrar la
coherencia conceptual, pero la resolucion de problemas del capitulo se mantiene en formulacion integrada
por areas y factores de forma.

3.1 Radiaciéon térmica y dos bandas espectrales

Toda materia a temperatura superior al cero absoluto emite radiaciéon térmica. Para resolver la
mayoria de problemas del curso no es necesario memorizar primero el espectro electromagnético
completo. Es mas util distinguir dos familias de energia que pueden llegar a una superficie:

» radiaciéon solar de onda corta, procedente de una fuente cercana a 5800 K, cuya absorcion se
caracteriza mediante ag;

s radiaciéon térmica infrarroja de onda larga, emitida por superficies a temperaturas habituales
de ingenieria, cuya emisiéon se caracteriza mediante €.

Onda corta: radiaciéon solar Onda larga: radiacién térmica
fuente: Sol, T' ~ 5800 K misma superficie fuente: paredes, objetos y cielo
banda principal: 0,3-3 pm > banda habitual: 3—100 pm
propiedad practica: ag propiedad practica: e
ejemplo: cubierta o captador al Sol ejemplo: pared caliente frente a un recinto

En general, o, # ¢.
No use una sola propiedad para ambas bandas sin justificarlo.

Figura 3.1: Dos bandas que conviene separar antes de estudiar el espectro completo: radiacion solar de onda
corta y emision térmica infrarroja de onda larga.

Primera imagen mental La temperatura fija cuanto podria emitir una superficie mediante
E, = oT*. La emisividad indica cuanto emite realmente. La geometria decide qué superficies se ven
mediante Fj;. Si ademas llega radiacién solar, su absorcién se calcula con oy, no automaticamente con e.

Ampliacién: ubicacién en el espectro electromagnético

Ampliacién. Este bloque explica el contexto espectral completo. Puede posponerse en una
primera lectura orientada a balances, factores de forma y redes de radiosidad.

La figura 3.2 sittia la radiacién térmica dentro del espectro electromagnético. Una onda electromag-
nética se caracteriza por su frecuencia f, su longitud de onda A y su velocidad de propagaciéon c. En

el vacio se cumple
c=\f (3.1)

La frecuencia depende de la fuente emisora, mientras que la longitud de onda y la velocidad pueden
variar al atravesar un medio material. En el vacio, la radiacién electromagnética viaja a la velocidad
de la luz.
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0,40-0,76 pm
vistble

radiacl;]térmica aproximada

| |

, , ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ : — A [pm]
10° 107* 103 10% 107t 10° 10t 102 10°
rayos =y rayos X uv IR microondas, radio

Figura 3.2: Esquema del espectro electromagnético y localizacién aproximada de la radiaciéon térmica y de
la luz visible.

Tabla 3.2: Bandas orientativas del espectro electromagnético expresadas en micras. Los limites son conven-
cionales y pueden solaparse ligeramente entre fuentes.

Banda Intervalo aproximado de longitudes de onda
Rayos gamma, 1077 a 10~ pum

Rayos X 107° a 102 pm

Rayos ultravioleta 1072 a 4,0 x 10~ pm

Luz visible 40x107' 27,6 x 10! pm

Radiacion infrarroja 7,6 x 107! a 102 pm

Microondas 102 a 10% pm

Ondas de radio > 105 pm

Nota fisica. Los rayos cdsmicos son principalmente particulas cargadas de alta energia y no constituyen
una banda del espectro electromagnético; por eso no se ordenan en esta tabla por longitud de onda.

Nota. También se emplean las denominaciones histéricas ondas hertzianas y ondas radiofonicas. En
tablas modernas suelen agruparse dentro de las radiofrecuencias; las radiofénicas son una subbanda
de uso en comunicacién, no una familia fisica separada.

La tabla clasifica por frecuencia o longitud de onda, no por mecanismo de generaciéon. Los intervalos
pueden solaparse: rayos X y gamma se distinguen a menudo por su origen, no por una frontera
espectral tinica. Las ondas de radio de ingenieria se generan normalmente mediante corrientes
oscilantes y cargas aceleradas en antenas; no existe un mecanismo universal de “cristales excitados”
para toda esa banda.

La radiacién ultravioleta ocupa el extremo de menor longitud de onda de la radiacién térmica.
Como orden de magnitud, un cuerpo negro de unos 5800 K emite alrededor del 12 % de su potencia
por debajo de A ~ 0,4um, segtn los limites de banda adoptados. El porcentaje del espectro
solar real cambia con el modelo espectral y, en superficie terrestre, con la absorciéon y dispersiéon
atmosféricas. Esta absorcion es fundamental para limitar los danos biologicos asociados a la radiacion
ultravioleta; de ahi la importancia histérica de restringir sustancias destructoras de ozono, como
algunos refrigerantes clorados. Se citan explicitamente los freones R12 y R22 como ejemplos historicos
de fluidos frigorificos vinculados a este problema, ademés de otros productos como agentes limpiadores
0 aerosoles.

Las microondas, situadas a longitudes de onda mucho mayores, también son radiaciéon electromagné-
tica. En un horno microondas son generadas por magnetrones y absorbidas con eficacia por moléculas
polares del alimento, especialmente agua. Esta energia electromagnética se transforma finalmente en
energia térmica por agitaciéon molecular, de forma que el calentamiento se produce dentro de parte
del volumen del alimento y no sélo en la superficie.

La radiacion térmica se considera habitualmente comprendida entre 0,1 y 100 pm. Esta banda incluye
parte del ultravioleta, la luz visible y el infrarrojo. La luz visible ocupa una fraccién muy estrecha,
aproximadamente de 0,40 a 0,76 pm, con el violeta en el extremo de menor longitud de onda y el rojo
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en el extremo de mayor longitud de onda. La radiacién solar ocupa principalmente el intervalo de
0,3 a 3 pm; aproximadamente la mitad corresponde a luz visible y el resto a ultravioleta e infrarrojo.

La radiacién térmica no debe confundirse con la radiactividad. La radiactividad se refiere a procesos
nucleares de emisiéon de particulas o radiacién ionizante; la radiacién térmica es emision electromag-
nética asociada a la temperatura. Ademas, a diferencia de conduccion y conveccioén, la radiacion
puede intercambiarse entre dos cuerpos separados por un medio mas frio que ambos. Asi ocurre con
la radiacion solar que atraviesa capas altas de aire frio antes de alcanzar la superficie terrestre.

En un medio 6pticamente opaco, emisién y absorcién se concentran en una profundidad optica
pequena frente a la dimensién del cuerpo, pero no existe un espesor universal: depende del material, la
longitud de onda, el estado y el coeficiente de absorcién. En medios transparentes o semitransparentes
la interaccién puede ser volumétrica.

La potencia radiante emitida por una superficie real de area A, temperatura T y emisividad ¢ viene
dada por la ley de Stefan—Boltzmann:

q=eoAT? (3.2)

con

o =567x10"% W/(m?K?). (3.3)

En forma de potencia emisiva por unidad de &rea,

E= % = eoT? (3.4)

3.2 Radiacion del cuerpo negro

El cuerpo negro es una idealizacion que emite la maxima potencia radiante posible para una
temperatura dada. Por tanto, es un emisor ideal con ¢ = 1. También absorbe toda la radiacién
incidente, de modo que a =1, y como oo+ p+ 7 = 1, verifica p = 0 y 7 = 0. No refleja ni transmite
radiacion incidente.

Para un cuerpo negro,

@ = o AT} (3.5)

Ey = oT? (3.6)

El cuerpo negro es ademas un emisor difuso: desde cada punto de su superficie emite con la misma
intensidad en todas las direcciones del hemisferio exterior.

UEerpo negro UErpo gris Uerpo rea
difuso difuso no difuso
e=1 e<1 e<1

Figura 3.3: Representacion conceptual de emision difusa y no difusa. En la practica se aproximan muchas
superficies reales por grises difusas.

La figura 3.3 distingue esqueméaticamente una emision difusa de una no difusa. La anchura de la
banda visible es pequena frente al espectro térmico completo. Por ello no debe confundirse el color
visual de una superficie con su comportamiento radiativo total. Una superficie puede verse blanca
porque refleja fuertemente en el visible y, aun asi, comportarse casi como negra en infrarrojo. En
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sentido contrario, una superficie metalica puede parecer oscura en algunas condiciones de iluminacion
y, sin embargo, tener baja emisividad térmica si esta pulida.

Que una superficie se vea negra en el visible no garantiza que sea negra en todo el espectro térmico.
La nieve y la pintura blanca reflejan luz visible y se ven blancas, pero pueden absorber y emitir
intensamente en el infrarrojo. Por el contrario, un metal pulido puede reflejar gran parte de la
radiacién térmica aunque no se vea blanco en el sentido habitual.

Un ejemplo de superficie que se aproxima mucho al comportamiento negro en un intervalo amplio es
la pintura de negro de humo o negro de hollin, formada principalmente por carbono obtenido por
combustion incompleta de sustancias como aceites, grasas, brea, hulla, maderas resinosas, plantas o
gas natural. La idea importante no es su color visual aislado, sino su alta absorcién y emisién en el
espectro térmico relevante.

Ley de Planck. La figura 3.4 muestra curvas de Planck para varias temperaturas. La emisiéon total
de un cuerpo negro es la suma de las contribuciones en todas las longitudes de onda. La potencia
emisiva monocromética de cuerpo negro se expresa mediante la ley de Planck:

3,74177 x 108

1,4 104
Ag[aq)<738?;§()> _]}

Ep\ =

(3.7)

si T esté en kelvin y A en pm, con Epy en W/(m? pm). Esta es la forma de potencia emisiva espectral
hemisférica por unidad de longitud de onda; no debe confundirse con la radiancia espectral por
unidad de angulo sélido ni con la forma escrita por frecuencia.

109 T T T T T T T T T T T T T T T
290 K
107 |- — 800K ||
? ) —1500 K
=105 ——5780 K
B
~ 103
=
~<
10
107!
| | | | | | | | | | | | | |

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A [nm]

Figura 3.4: Curvas de Planck: al aumentar la temperatura, crece la emision y el maximo se desplaza hacia
longitudes de onda menores.

El 4rea bajo la curva Ej) da la potencia emisiva total:

/ Eypyd\ = 0T (3.8)
0

La posicién del méximo viene dada por la ley de desplazamiento de Wien:

AmexT = 2897,8 pm K (3.9)

El valor anterior corresponde al méximo de la distribucion expresada por longitud de onda. Si
el espectro se representa por frecuencia o por otra variable espectral, el maximo aparece en otra
posicién aunque la fisica sea la misma.
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El Sol, con una temperatura superficial efectiva proxima a 5780 K, tiene su maximo de emisién en la
zona, visible. Las superficies por debajo de unos 800 K emiten casi completamente en el infrarrojo y
no son visibles por emision propia. Un calentador eléctrico puede calentar antes de brillar; cuando
alcanza alrededor de 1000 K empieza a emitir en rojo mate, después rojo brillante y, a temperaturas
superiores, un brillo casi blanco porque emite en una banda visible mas amplia.

Fraccion de emisién en una banda espectral. En aplicaciones donde interesa saber qué parte
de la radiaciéon cae entre dos longitudes de onda, se define la funcién de radiacién de cuerpo negro

A
/ Ep(A\,T) dA
_Jo
Foon(@) = P (3.10)
La fracciéon emitida entre A1 y A9 se obtiene como
Fyj20, (T) = Fon, (T) — Foa, (1). (3.11)

En la préactica esta funcién se evaliia con tablas en funcién del producto AT, porque la integral de la
ley de Planck no tiene una forma elemental comoda. Esta herramienta permite, por ejemplo, estimar
la fraccién solar en visible o la fraccién infrarroja emitida por una superficie a temperatura ambiente.
La tabla siguiente da valores orientativos suficientes para interpretar 6érdenes de magnitud; para
célculos de proyecto debe usarse la tabla completa que proporcione la bibliografia especializada o la
documentacién técnica disponible.

AT [pm K] Fosa

1200 0,002
2000 0,066
2897.8 0,250
4107 0,500
5270 0,659
7000 0,808
10000 0,914
14400 0,963
00 1,000

Ampliacion. Esta nota explica el origen direccional de la radiaciéon. Puede omitirse en una
primera lectura orientada a balances integrados.

Nota sobre intensidad radiativa. La intensidad radiativa I describe radiacién por unidad de
area normal a la direcciéon de propagacién y por unidad de dngulo sélido. Es necesaria para deducir
factores de forma desde superficies diferenciales. Para un emisor difuso, la intensidad no depende de
la direccién y se cumple

B, oT!
=—=—"

E=xI, I, (3.12)

En este capitulo no se resolveran problemas mediante integracién angular de intensidades; se usaran
factores de forma ya calculados o reglas de reciprocidad, suma, simetria y superposicion.

El color que se percibe normalmente en los cuerpos no es su emisién térmica propia, sino la radiacion
visible que reflejan al ser iluminados. Las caAmaras térmicas detectan infrarrojo; algunos animales,
como las serpientes de cascabel, son sensibles a la radiaciéon infrarroja, y las abejas pueden detectar
ultravioleta.
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3.3 Propiedades de radiacion

Las propiedades radiantes describen cémo una superficie emite, absorbe, refleja o transmite radiacion.

Historia de la energia en una superficie Primero llega una irradiancia G. Esa energia incidente
se reparte en tres destinos: una parte se absorbe, otra se refleja y, si el material no es opaco, otra se
transmite. Al mismo tiempo, la superficie emite energia propia por estar a temperatura 7. Mas adelante
se llamara radiosidad J a todo lo que abandona la superficie: emision propia mas reflexion. Mantener
esta historia evita confundir G, E'y J.

En metales, madera, ladrillo y la mayoria de materiales sélidos habituales, la radiaciéon térmica se
trata como un fenémeno superficial. En vidrio, agua y materiales semitransparentes, una parte de la
radiacion visible puede penetrar y ser absorbida en el volumen; sin embargo, estos materiales son a
menudo practicamente opacos al infrarrojo.

Las propiedades radiantes pueden depender de la longitud de onda, de la direccién de incidencia
o emisién, de la temperatura, del acabado superficial, de la oxidacién, de la suciedad y de los
tratamientos quimicos. Por ello se distinguen propiedades monocromaticas, direccionales, hemisféricas
y totales. En ingenieria térmica bésica se trabaja a menudo con propiedades hemisféricas totales.

3.3.1 Emisividad

La emisividad € expresa cuanto se aproxima la emisiéon de una superficie real a la emisiéon de un
cuerpo negro a la misma temperatura:

E

-5 (3.13)

3

Su valor esté entre 0 y 1. No es una propiedad universal del material base: depende de la capa
superficial, rugosidad, oxidacién, limpieza, temperatura, longitud de onda y direcciéon. Como la
emision de so6lidos opacos se concentra en pocas micras superficiales, una pintura o un recubrimiento
delgado puede modificar intensamente la emision radiante.

La figura 3.5 muestra por qué la aproximacién gris difusa es una simplificacién. Una emisividad
monocromética €y puede variar de forma irregular con A. Para simplificar, se sustituye la superficie
real por un cuerpo gris: una superficie ficticia cuya emisividad no depende de la longitud de onda y
que emite la misma potencia total a la temperatura considerada. Si ademaés la emisiéon no depende de
la direccién, se habla de superficie difusa. En el resto del capitulo se usara, salvo indicacién contraria,
la aproximacion gris difusa.

Dependencia espectral Dependencia direccional

EX

Figura 3.5: La emisividad real puede variar con longitud de onda y direcciéon. En ambos paneles, la misma
linea discontinua, €, = 0,65, representa una tinica aproximacioén gris difusa.
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Tabla 3.3: Emisividades hemisféricas tipicas de algunas superficies, agrupadas
por tipo de acabado.

Material Emisividad

Metales pulidos o brillantes

Hoja de aluminio 0,07
Cobre pulido 0,03
Oro pulido 0,03
Plata pulida 0,02
Acero inoxidable pulido 0,17

Metales tratados v oxidados

Aluminio anodizado 0,82

Pinturas, materiales constructivos y no metales

Pintura negra 0,98
Pintura blanca 0,90
Papel blanco 0,92-0,97
Pavimento asfalto 0,85-0,93
Ladrillo rojo 0,93-0,96
Madera 0,82-0,92
Suelo 0,93-0,96
Agua 0,96
Superficies bioldgicas o naturales

Piel humana 0,95
Vegetacion 0,92-0,96

La tabla 3.3 resume valores tipicos de emisividad. Los metales pulidos suelen tener emisividad
baja; los no metales, pinturas y superficies rugosas suelen tener emisividad alta. La oxidacién y el
anodizado de metales pueden elevar mucho la emisividad. Por tanto, los valores tabulados deben
leerse como orientativos: dos entradas con el mismo nombre de material pueden diferir si el acabado
superficial no es el mismo. En particular, no es equivalente un acero inoxidable recién pulido de
laboratorio a un acero inoxidable laminado o con oxidacién superficial, ni una hoja de aluminio
nueva muy brillante a una hoja comercial envejecida.

3.3.2 Absortancia, reflectancia y transmitancia

La figura 3.6 resume las contribuciones radiantes que intervienen en una superficie. Al mismo tiempo
que emite, una superficie recibe radiacién procedente de su entorno. La irradiancia G es la radiacion
incidente por unidad de area. De ella, una fraccion pG se refleja, una fraccion oG se absorbe vy, si el
material es semitransparente, una fraccion 7G se transmite.
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lE
\G> TG

%l

lamina

Y

G

Figura 3.6: Descomposicién de una irradiancia incidente en radiacion reflejada, absorbida y transmitida,
junto con la emision propia de la superficie.

El balance de la radiaciéon incidente es

G = pG + aG + 71G, (3.14)
por tanto
l=p+a+r (3.15)
Casos de interés:
cuerpo opaco: T =0, a+p=1, (3.16)
transparente perfecto: T=1, a=p=0, (3.17)
cuerpo negro: a=1, p=1=0. (3.18)

En una superficie opaca gris difusa, la ley de Kirchhoff permitira escribir o = . Por tanto, si p es
alta, a y € son bajas; este es el comportamiento tipico de metales pulidos. En superficies mates y
rugosas, p baja y a y € tienden a ser altas.

Conviene distinguir cuatro magnitudes. F es emision propia; G es radiacion incidente; pG es radiacion
reflejada; J, que se introducirda mas adelante, es la radiosidad o radiacién total que abandona una
superficie: emision propia més reflexion.

3.4 Ley de Kirchhoff

La figura 3.7 ayuda a interpretar la ley de Kirchhoff mediante una cavidad isotérmica. La ley de
Kirchhoff se obtiene considerando equilibrio térmico radiativo en una cavidad a temperatura uniforme.
Si dentro de un recinto a temperatura 1" se coloca un cuerpo negro también a T, el equilibrio exige
que la radiacién incidente sobre el cuerpo sea igual a la emisién de cuerpo negro:

G = B, (3.19)

recinto a T’ recinto a T’

G ! G\’,\/E + G
negro O
oo

Figura 3.7: Cavidad isotérmica usada para interpretar la ley de Kirchhoff. En equilibrio, la superficie no
puede ganar ni perder energia neta.
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Si en la misma cavidad se coloca una superficie no negra a la misma temperatura, el equilibrio

energético conduce a
aG = E =cEy,. (3.20)
Como G = Ejy, resulta
a=¢ (3.21)

Esta igualdad es rigurosa en equilibrio térmico para la misma longitud de onda y direccién. En forma
espectral y direccional,
Exg = Q) g- (3.22)

Ley de Kirchhoff en tres niveles

1. Rigurosa: en equilibrio, para la misma longitud de onda y direccién, ex g = a g.

2. Modelo gris total: si la superficie y la radiaciéon pueden promediarse de forma coherente, se usa
£~ a.

3. Problema solar: la radiacion incidente y la emision propia pertenecen a bandas distintas; por ello,
en general, ag # €.

No memorice @ = € como una identidad universal sin comprobar el nivel de aproximacion.

En problemas de ingenieria con superficies grises difusas se emplea la aproximacién global € = «;
siempre que la radiacion incidente proceda de cuerpos de temperatura no muy diferente o que se
esté trabajando con propiedades medias adecuadas.

La advertencia préactica es importante: no puede suponerse en general que la absortancia solar s,
asociada a radiacion de alta temperatura y onda corta, sea igual a la emisividad infrarroja € de una
superficie a temperatura ambiente. Una pintura blanca puede reflejar fuertemente en el visible y, sin
embargo, emitir bien en infrarrojo. El vidrio puede transmitir radiacién solar visible y ser casi opaco
a la radiacion infrarroja. Por tanto, en radiacién solar se distingue a; de a.

3.5 Intercambio de radiacién entre superficies negras y factores de
forma

Para superficies negras, la radiaciéon que abandona una superficie es simplemente su emisiéon de
cuerpo negro. Si dos superficies negras se ven parcialmente, so6lo una fraccion de la energia que sale
de una llega directamente a la otra. Esa fraccion es el factor de forma.

El factor de forma Fj; se define como la fraccion de radiacién que sale de la superficie ¢ y llega
directamente a la superficie j:

radiacion que sale de ¢ y llega directamente a j

Fyj= (3.23)

radiacion total que sale de @

Por definicion,

0<Fi; <1 (3.24)

Tres reglas antes de buscar una féormula de factor de forma

1. Suma: en un recinto cerrado, Zj Fij = 1.

2. Reciprocidad: AZEJ = A]F]Z

3. Aditividad y simetria: una superficie compuesta puede dividirse en partes y las superficies
geométricamente equivalentes tienen factores iguales.

Empiece siempre por estas reglas. Consulte una expresion tabulada solo para el factor indepen-
diente que no pueda obtenerse por inspeccion.
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Ejemplo minimo sin integrales En un conducto largo de secciéon triangular equilatera, cada
cara es plana y no se ve a sf misma, por lo que Fj; = 0. Las otras dos caras son simétricas respecto a la
primera, de modo que Fjs = Fi3. La regla de suma da Fjs + Fi3 = 1, y por tanto Fijo = Fi3 = 1/2. La
geometria se resuelve con suma y simetria, sin recurrir a la integral general.

Comprobaciones intuitivas Una superficie plana o convexa no se ve a si misma: Fj; = 0. Una
superficie concava si puede hacerlo. Si una superficie pequena esta completamente rodeada por otra muy
grande, suele cumplirse Fo ~ 1, pero por reciprocidad F»; = A;/As < 1. Un factor de forma depende
de geometria y visibilidad, no de temperatura ni emisividad.

Profundizacion. La definicion integral permite deducir factores de forma; en problemas ordinarios

se priorizan inspeccién, suma, reciprocidad y simetria.

Profundizacién: definiciéon diferencial e integral

Si dos elementos diferenciales de area se ven directamente, separados una distancia R, y sus normales
forman los dngulos 6; y 6; con la linea que los une, el factor diferencial desde dA; hacia dA; es

cos 8; cosb;

AFj = — 1y d4;. (3.25)

Al integrar sobre dos superficies finitas,

1 cos 0; cos 0;
F, = — /2T A, dA,. 3.26
= /A/A P (3.26)

Esta expresion explica por qué los factores de forma dependen solo de la geometria relativa, de
la orientacion y de la visibilidad directa entre superficies, pero no de la temperatura ni de las
propiedades radiantes. La figura 3.8 representa el intercambio directo entre dos superficies.

superficie 1 superficie 2

Figura 3.8: Geometria diferencial del factor de forma: elementos de area, normales, angulos y distancia de
visibilidad directa.

Para superficies negras,

q1—2 = Epi A1 Fia, (3.27)
G2—1 = EppAaFo. (3.28)

La potencia neta que sale de 1 y llega a 2 es
Q12 = By A1 Fia — EppAsFoy. (3.29)

Si ambas estéan a la misma temperatura, el intercambio neto debe ser nulo; de ahi se obtiene la regla
de reciprocidad:

| AiFyy = AjFj; (3.30)
Por tanto, para dos superficies negras a temperaturas distintas,
Q12 = A1 Fioo (T — 1Y) = AsFoo (T — 1) (3.31)
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En un recinto cerrado de n superficies, toda la radiacién que sale de una superficie ¢ debe llegar a
alguna superficie del recinto, incluida ella misma si es concava. De ahi la regla de la suma:

n

Y Fj=1 (3.32)
j=1

Una superficie convexa o plana no se ve a si misma, por lo que F;; = 0. Una superficie concava puede
tener F;; > 0, como se indica en la figura 3.9.

FN O

convexa plana concava

Figura 3.9: Auto-vision respecto de la cara que limita el recinto. Solo la superficie concava puede interceptar
radiacion emitida por otra parte de si misma.

Si una superficie completa ¢ ve a una superficie j dividida en m partes, se aplica

m
Fy=> Fy (3.33)
k=1

Si la superficie dividida j ve a una superficie completa 4, la reciprocidad da

7 E?:l Ay,

La tabla 3.4 retne factores de forma basicos. Cuando existen simetrias, pueden igualarse factores. Si

(3.34)

iy j son simétricas respecto a k, entonces Fj, = Fj;,. También pueden utilizarse transformaciones
geométricas compatibles: por ejemplo, si toda la radiacién que va desde una superficie hacia una
cavidad debe atravesar una abertura, el factor hacia la cavidad puede sustituirse por el factor hacia
la abertura.

En las tablas siguientes, Fj; es la fraccion de la radiacion que abandona la superficie emisora i
y alcanza directamente la superficie receptora j. La numeracién, la orientacion y las dimensiones
pertenecen al croquis asociado a cada fila; no deben trasladarse entre geometrias. Las féormulas
suponen superficies difusas, medio no participante y las idealizaciones geométricas indicadas, como
longitud infinita, coaxialidad, concentricidad o plano idealmente infinito.
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Tabla 3.4: Factores de forma béasicos usados con frecuencia.

Configuracion

Factor de forma

Cilindros concéntricos largos

Conducto largo de secciéon triangular equilate-
ra, interpretado como prisma largo; factores
entre caras laterales

Placas paralelas largas del mismo ancho
Placas adyacentes largas

Cuna simétrica larga

Cilindro largo paralelo a placa plana idealmen-
te infinita

Esferas concéntricas

Tetraedro regular; factores entre sus caras

Esfera cercana a una superficie plana idealmen-
te infinita

Superficie pequena perpendicular al eje de una
superficie de revolucién

Superficie en el interior de una esfera

Discos coaxiales paralelos

Fii =0, Fig =1, Fy = Ai1/Ay, Fypn =
1— A1/As
Fii:O, FZJ:1/2 parai;éj.

Fio = Fy = \/1+ (c¢/a)? — c/a.

Fipo=1 [1 +c/a—+/1+ (c/a)Z].

F12 = F21 =1- sin(a/Z).

Fio = 1/2.

Fi1 =0, Fio =1, Fo; = A1 /Ay, Iy = 1 —
Ay /Ay,

F;; =0, F;j=1/3 parai#j.

Fip = 1/2.

F12 = sin2 0.

Fiy = Ay/(47R?).
Con uy =r1/s, ug = ro/s, donde s es la sepa-

racion axial entre los planos, y S =1+ (1 +
u3)/ui:

1 us\ 2
Fia=>4{8- [sQ—4<2> ]
2 u1

1/2

d
-~
cilindro r \¢ -
I S
cilindros adyacentes
-

a b
placa finita

axb

aXxb

- c
¢ -~

4 b
recténgulos opuestos rectangulos adyacentes

Figura 3.10: Croquis simplificados para interpretar las variables de la tabla de factores de forma comple-

mentarios.
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3.5 Intercambio de radiacién entre superficies negras y factores de forma

Tabla 3.5: Factores de forma complementarios. Las variables se definen en
cada fila y en el croquis previo.

Configuracion

Factor de forma

Cilindro largo paralelo a una pla-
ca finita. Radio r; distancia per-
pendicular ¢ al plano; bordes de
la placa a distancias algebraicas
a y b del pie de la perpendicular.

Cilindros adyacentes largos y pa-
ralelos con didmetros iguales. Dia-
metro d; separaciéon entre super-
ficies s. Si la tabla usa distancia
entre ejes Se, entonces X = S./d.

Rectangulos opuestos paralelos,
idénticos y alineados. Lados a, b,
separacion c.

Rectangulos adyacentes con aris-
ta comun b. Rectangulo 1 de altu-
ra a; rectangulo 2 de profundidad
c.

r b a
Fio = —a {arctan (Z) — arctan (E)]

Xo1+2  FoePn=l|yxz—1+sin'(L)-x
d T X
x=% y=t
c c 12
2 2
Fio = XV { In {(1 :_fX)Z(i—’_Y{ )} — Xtan 'X —Ytan 'Y
iy
X Y
X1 1Y tan"! (7) Y VI E X2 tan ! (7) .
Vitv? Vit X2
a C
H=2 =<
» V=g

0 (L (1
F12—ﬂ_W{Wtan (W)+Htan (H)

1
— 2 2 -1
H? + W?2tan <\/W)
Ll [AE A+ H?)
4 1+ W2+ H?
w2 [ WP+ W2+ )
4 [+ w2) (W2 + H?)

+

H2
+Tln{

H%L+W2+H%]
1+ H)(W2+H2)| [
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La figura 3.10 define las variables geométricas usadas en la tabla 3.5. En un recinto negro de N
superficies, la potencia neta que sale de 7 es

N
g = Aoy Fy (T{ = T}) (3.35)
j=1

3.6 Intercambio de radiacién entre superficies grises difusas opacas

Las superficies reales no se comportan, en general, como cuerpos negros: emiten menos que un cuerpo
negro a la misma temperatura y reflejan parte de la radiaciéon que reciben. Conservar todas las
dependencias espectrales, direccionales y especulares harfa el célculo ordinario demasiado complejo.

Por eso se adopta el modelo de superficies grises, difusas y opacas. Este modelo significa:
= opacas: no transmiten radiacién, de modo que T =0y a+ p = 1;

= grises: las propiedades radiantes no dependen de la longitud de onda dentro del intervalo térmico
considerado;

= difusas: la emision y la reflexién no tienen una direccién preferente;

s isotermas: cada superficie del recinto se representa mediante una tnica temperatura.

Con estas hipodtesis se puede usar una analogia de red muy parecida a la de las resistencias térmicas,
pero conviene no olvidar que, antes de linealizar, el potencial de la red no es la temperatura, sino la
potencia emisiva de cuerpo negro o la radiosidad.

La forma més clara de organizar el problema es separar tres ideas. Primero, cada superficie tiene una
capacidad ideal de emitir, representada por Ey = oT%. Segundo, la superficie real no siempre deja
salir esa emision ideal completa; esa diferencia se representa mediante una resistencia superficial.
Tercero, una vez que la radiacién ha salido de una superficie, s6lo una fraccion llega directamente
a cada una de las demés; esa conexién geométrica se representa mediante una resistencia espacial.
Con este esquema, el problema deja de ser una sucesioén de férmulas aisladas y pasa a ser una red de
nodos Fy y J, andloga a un circuito.

Idea central de la red radiante El nodo E}; representa lo que emitiria la superficie ¢ si fuera
negra a la temperatura 7;. El nodo J; representa lo que realmente abandona la superficie, sumando
emisién propia y reflexién. La resistencia superficial une £y ; con J;; la resistencia espacial une J; con J;.
Por eso, en un recinto de dos superficies aparece una cadena en serie, mientras que en un recinto de tres
0 mas superficies aparece una red con ramas en paralelo y ecuaciones nodales.

Etapa 1. Una superficie: emision, reflexiéon y balance

La radiosidad J; es toda la radiacién que abandona la superficie ¢ por unidad de area. Incluye dos
contribuciones: la radiacién emitida por la propia superficie y la radiacion incidente que se refleja.
La irradiancia G; es la radiacion que llega a la superficie ¢ por unidad de area. Por tanto,

Ji = ES™ 4 Gy (3.36)

Para una superficie gris, difusa y opaca se tiene p; = 1 —a; = 1 — ¢, y por la ley de Kirchhoff
a; = €;. Ademas, ES™ = ¢, F), ;. Asi,

J; = EiEbﬂ' + (1 — é‘Z)Gz (3.37)

189



Capitulo 3. Radiacién térmica 3.6 Intercambio de radiaciéon entre superficies grises difusas opacas

En un recinto cerrado, la irradiancia que llega a ¢ procede de las radiosidades de todas las superficies
que ve:

N
Gi=) FyJ; (3.38)
j=1
Sustituyendo,
N
Ji=eiBi+(1-g)> Fjl (3.39)
j=1

Esta ecuacién es la base del método de radiosidades. Si g; = 1, la superficie es negra y la expresion
se reduce inmediatamente a J; = Ey; = UT;L, porque no hay radiaciéon reflejada.

La potencia neta que sale de la superficie ¢ se obtiene restando lo que llega de lo que sale:

N
q; = Az(Jz — Gz) = Ai ZF”(Jz — Jj) (3.40)
7=1

El signo es importante: ¢; > 0 significa que la superficie ¢ pierde energia por radiacion; ¢; < 0 significa
que recibe energia neta.

Entre dos superficies concretas, la potencia neta que va de i a j es

Gij = Aily(Ji — Jj) = A F(Ji — Jj) (3.41)

Si J; > Jj, el intercambio neto va de 4 hacia j; si J; < Jj, el sentido real es el contrario.

Esta tltima expresion ayuda a interpretar los factores de forma. Aunque F;; sea grande, el intercambio
puede ser pequeno si las radiosidades son parecidas. Y aunque una superficie sea muy caliente, puede
intercambiar poco con otra si apenas la ve, es decir, si F}; es pequeno. La radiacién entre superficies
depende simultdneamente de nivel térmico, propiedades radiantes y geometria.

Resistencias de la red de radiosidad

A partir de la relacion de radiosidad se obtiene, para una superficie no negra (g; # 1),

By —J;

l—Ei
qi = =

Re; = 3.42
R > giA; (3.42)

El término Rg; se denomina resistencia superficial de radiacion. Representa la dificultad de la
superficie para emitir radiacién neta respecto a un cuerpo negro. Si €; — 1, esta resistencia tiende a
cero y la superficie se comporta como negra.

La interaccion geométrica entre dos nodos de radiosidad se representa mediante la resistencia espacial

S
Rij TAFy;  AjFy

qij = (3.43)

La igualdad de las dos formas se debe a la reciprocidad A;F;; = A;Fj;.

No confundir dos tipos de resistencia Las resistencias R, ; y R;; de la red de radiosidad tienen
unidades de 1/m?, porque el potencial de la red es E, o J, en W/m?. No son resistencias térmicas en K/W.
Una resistencia térmica ordinaria solo aparece cuando se linealiza Tyt — Ty y se escribe ¢ = AT/ Ryaq.

La figura 3.11 muestra la red equivalente para dos superficies grises difusas. Para dos superficies, si

se define
1— €1 1 1-— £9

+ +
141 A1Fia g4y
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la expresion exacta es

o(T) - T3)
Dy

Como T} — T = (Ty — T2)(T1 + T2)(T? + T2), puede escribirse de forma linealizada exacta entre

esas dos temperaturas como

Q12 = (3.45)

- T =T R _ D12
y rad,12 J(Tl i TQ)(T12 T T22)

(3.46)

Rrad,12

Esta Ryaq,12 si tiene unidades de K/W, pero depende de las temperaturas absolutas. Por tanto, si
las temperaturas cambian mucho durante un proceso, la resistencia linealizada también cambia.

1—61 1 1—62

e1A A F g0 A
Eya 141 @ 1172 @ 242 Eps

»
>

sentido positivo de g2

Figura 3.11: Red de resistencias radiantes para dos superficies grises difusas.

3.6.1 Etapa 2. Recinto de dos superficies grises difusas

Cuando el recinto solo tiene dos superficies, toda la potencia que sale de una llega a la otra en
sentido neto. Por conservacion de energia,

1= q12 = —q2. (3.47)

La red queda formada por tres resistencias en serie: una resistencia superficial de la superficie 1, una
resistencia espacial y una resistencia superficial de la superficie 2. Por tanto,

o (T} - Ty)

1-— €1 1 1— €9
+ +

1A AiFi2 245

q12 = (3.48)

La formula es valida para dos superficies grises, difusas y opacas que formen un recinto. La geometria
sOlo entra a través de Ay, As y Fio.

Para usarla sin errores conviene leer el denominador como suma de tres obstéiculos: la superficie
1 se aparta del cuerpo negro por (1 —¢e;1)/(e1A1), la geometria limita la vision directa mediante
1/(A1F12), y la superficie 2 se aparta del cuerpo negro por (1 — e2)/(g242). Si una superficie es
negra, su obstaculo superficial desaparece; si las dos superficies se ven completamente, el obstaculo
espacial toma su valor minimo para esa érea.

Uso rapido en dos superficies Comprobar primero si las superficies forman realmente un recinto
de dos superficies. Después calcular Fj5 y usar reciprocidad para verificar Ay Fyjo = As Fb;. Finalmente
sustituir temperaturas en K. El signo de g5 sale de T}t — Ty si es positivo, el calor neto sale de 1 hacia 2.

Paredes planas paralelas grandes. Si las placas son muy grandes frente a su separaciéon, Fio ~ 1
y A1 = A, = A. Entonces

Ao (T} — T4
q12 = —( ! 2) (3.49)
1 1
—_ 4 — — 1
&1 99

Una forma muy clara de leer esta expresion es introducir la emisividad efectiva

1
C1/er+1/eg =17
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de modo que ¢12 = A€CfU(T14 - T24). Si ambas placas son negras, €. = 1; si una de ellas tiene baja
emisividad, e, disminuye mucho.

Cilindros concéntricos largos. Para dos cilindros concéntricos largos, con el cilindro 1 dentro
del 2, se toma Fio =1y Aj/As =71 /r9. Asi,

Ao (7 - T3)
qi12 = 1—

€1 €2 T2

I an (3.51)

Si el cilindro exterior es muy grande, r1/ro — 0, y su emisividad deja de influir de forma apreciable.

Esferas concéntricas. Para dos esferas concéntricas, Flo =1y A;/As = (r1/ r2)2, por lo que

Ao (T} — T4
q12 = 1o (7 2) (3.52)

1, 1-e <ﬁ>2
€1 1S T9

Objeto convexo pequeno en una cavidad grande. Si A; < Ay y Fis ~ 1, el término de la

superficie grande en el denominador,
1-— g2 A1

€2 1427

se hace despreciable. La misma simplificacion se obtiene si la cavidad se comporta casi como negra,

€2 — 1. En ambos casos,

q12 = e1Avo (T} — Ty) (3.53)

Esta es una de las expresiones mas usadas en problemas préacticos de intercambio con paredes, hornos,
camaras, cielos radiativos o envolventes grandes.

Linealizacién para combinar con conveccién. Para combinar radiacién con conveccién suele
escribirse ¢ = h, A(Ts — Tyyr ), donde Ty, representa unos alrededores radiantes genéricos. En el caso
de una superficie pequena dentro de una cavidad grande,

hy = o (T2 + T2,)(Ts + Tsur) (3.54)

sur

El coeficiente h, no es una propiedad constante: depende de las temperaturas absolutas. Por eso
debe recalcularse si cambia mucho el nivel térmico del problema.

Para dos placas paralelas grandes puede usarse primero la emisividad efectiva

1
= 3.95
T Vet 1/ — 1 (8.55)
y después escribir
hpaz = et (T1 + To) (T + T5), (3.56)
Q12 = hy12A(Ty = T). (3.57)

Esta forma linealizada es 1til para combinar radiaciéon y convecciéon en redes térmicas convencionales,
siempre que se recuerde que h, 12 debe evaluarse con las temperaturas absolutas del problema.
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Ejemplo patréon: dos superficies grises. Este ejemplo debe dominarse antes de pasar a recintos
de tres superficies. Dos placas paralelas muy grandes estén a 77 = 800K y 75 = 500K, con
emisividades €1 = 0,2 y €2 = 0,7. La potencia radiante neta por unidad de area es

T4 _ T4
gy = "1( Lo 2) (3.58)

—+—-1
€1 £9
5,67 x 107® (800* — 500*)

_ (3.59)

1/0,241/0,7 -1
= 3,63 x 10> W/m?. (3.60)

El signo positivo indica que el calor neto sale de la placa 1 y llega a la placa 2.

Ejemplo resuelto: superficie pequena en cavidad grande. Una superficie pequena de area
Ay = 0,1 m?, emisividad e; = 0,8 y temperatura 7} = 500 K intercambia radiaciéon con una cavidad
grande a T5 = 300 K. Entonces

qi2 @ e1Aio (T14 - Tf) (3.61)
=0,8-0,1-5,67 x 107 (500* — 300%) (3.62)
= 246,8 W. (3.63)

La linealizacion da el mismo resultado si se evaltia h, entre esas dos temperaturas:
hy = e10(Th + To)(TF + T3) (3.64)

=0,8-5,67 x 1078 (500 + 300)(500% 4 300?) (3.65)

=12,34 W/(m?K), (3.66)

qi2 = hy Ay (T — T3) = 246,8 W. (3.67)

Red grafica o ecuaciones directas Ambos métodos expresan el mismo balance. Para dos
superficies, la red en serie suele ser la opcién mas clara y conduce directamente a una resistencia
equivalente. Para tres o més superficies, las ecuaciones de radiosidad suelen ser mas compactas. Elija
un método principal y tiselo de forma coherente; la red puede quedar como apoyo visual, no como un
segundo procedimiento independiente.

Etapa 3. Varias superficies: método directo de radiosidades

El método de red es muy visual para dos o tres superficies. Para recintos con mas superficies, resulta
més comodo escribir directamente una ecuaciéon por superficie. Hay dos formas equivalentes, segiin
el dato conocido.

Si se conoce la potencia neta que sale de la superficie i, se usa

N
g =AY Fy(Ji—Jj) (3.68)
j=1

Si se conoce la temperatura de la superficie ¢, entonces F,; = JTZ-4 es conocido y se usa

1—Ei

oTd = J; +
€

> Fyldi— ) (3.69)

El término con j = ¢ no aporta nada porque J; — J; = 0. Si la superficie es negra, ¢; = 1, se impone
directamente J; = Ej ;. Si la superficie es reirradiadora, se impone ¢; = 0; en ese caso J; = Fj,;, pero
la temperatura puede ser desconocida y se calcula después como T; = (J;/ 0)1/ 4,
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Procedimiento general de calculo Primero se calculan todos los factores de forma. Después se
decide qué condicion tiene cada superficie: temperatura conocida, potencia neta conocida, superficie negra
o superficie reirradiadora. A continuacion se escriben tantas ecuaciones como superficies tenga el recinto y
se resuelve el sistema lineal de radiosidades. Al final se calculan las potencias con ¢; = A; Zj Fii(J; = J;)
y se comprueba que, en un recinto cerrado sin pérdidas externas, » . ¢; = 0.

3.6.2 Aplicaciéon a recintos de tres superficies grises difusas

El recinto de tres superficies no se reduce necesariamente a una serie. Solo se dibuja la rama J;—J;
si Fj; > 0; para Fj; = 0 la rama no existe, de forma equivalente a una resistencia infinita. La red
puede ser mallada sin estar completamente conectada.

Para cada superficie y para cada pareja de superficies se definen

1—¢ 11
Rs,i - 6iAi ) Rzg - AzEJ = AijZ‘. (370)

Si las tres temperaturas estan especificadas, los potenciales Ey; = UTZ»4 son conocidos. Aplicando
conservacion de potencia en cada nodo de radiosidad se obtiene

By —J Jo—J J3 —J
b1 Ly 2 Ly I3 1

—0, 3.71

R Rio Ry3 (3.71)
Ji—Jo Epyo—Jo J3—Jo

_|_ ) + — 07 3-72

Ria R Ros (3.72)
Ji—J3  Ja—J3  Ep3z—J3

+ + — =0. 3.73

Ri3 Ra3 Rg3 (3.73)

La interpretaciéon es directa: en cada nodo, la suma algebraica de potencias que entran y salen debe
ser nula. Las ecuaciones son lineales en las radiosidades, aunque dependan de temperaturas elevadas
a la cuarta potencia a través de Ep = oT?.

Para resolver a mano o con calculadora suele ser més limpio escribir el sistema en forma de
conductancias. Definiendo
1 EiAi 1

e = — A.F.. 3.74
gi Rs,z’ 1—67;’ Gij Rij i, ( )

las ecuaciones anteriores se escriben como

(91 + 912+ 913)J1 — g12J2 — g13J3 = g1 Ep 1, (3.75)
—g12J1 + (92 + g12 + g23) J2 — 9233 = g2 Ep 2, (3.76)
—g13J1 — 923J2 + (93 + 913 + 923)J3 = g3 L 3. (3.77)

Esta forma deja claro qué coeficientes van en la diagonal y cudles fuera de ella. Si una superficie
es negra, no se usa g; — oo; simplemente se fija J; = Ep; y se elimina esa incognita del sistema.
Si una superficie es reirradiadora, no se usa su ecuaciéon de temperatura, sino la condiciéon ¢; = 0.
La forma superficial ¢; = (Fp; — J;)/Rs,; queda indeterminada como 0/0 cuando €; = 1. Para una
superficie negra, la potencia se obtiene del balance espacial g; = A; Zj F;;(J; — Jj), o directamente
como incognita de la ecuacién nodal una vez impuesto J; = E ;.

Una vez resuelto el sistema, las potencias netas que salen de cada superficie son

Eyr—J1 Ji—J2 Ji—J3

_ b — + , 3.78

xn R1 Ryo Ry3 (3.78)
Eyo—Jo Jo—J1  Jo—J3

_ b — 4 , 3.79

© R o Ris Ro3 (3.79)
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:Eb,3—J3_J3*J1+J3*J2

q3 = 3.80
Rs 3 Rys Ras (3.80)

Como comprobacion, en un recinto cerrado sin pérdidas externas debe cumplirse
@+ +q=0. (3.81)

Si no se cumple, hay un error de signo, de factor de forma o de unidades. La figura 3.12 resume la
red de resistencias correspondiente.

R371 R Rs,2
Ep 1 (]1\ 2 @

)

b,2

Figura 3.12: Red de resistencias radiantes para un recinto de tres superficies grises difusas en el caso
mostrado, donde los tres factores mutuos son positivos.

Superficie negra. Si una superficie es negra, su resistencia superficial es nula. Por ejemplo, si la
superficie 3 es negra, se impone directamente

J3 = Ep3 = oT5. (3.82)

No se escribe una ecuacion superficial adicional para ella; su nodo de radiosidad queda fijado.

Superficie reirradiadora. Una superficie reirradiadora no tiene intercambio neto hacia el exterior
del recinto, de modo que ¢; = 0. Para una superficie 3 reirradiadora,
Js — J1 n J3 — Jo
Ry3 Ras

= 0. (3.83)

De aqui se deduce directamente que su radiosidad es una media ponderada de las radiosidades que
ve:

Iy = J1/Ri3 + J2/Ras
1/R13 + 1/R23

(3.84)

Después de calcular J3, su temperatura se obtiene mediante

T = <f>1/4. (3.85)

Esta situacion aparece, por ejemplo, en pantallas o paredes delgadas sin generacion interna, donde
la energia absorbida por una cara acaba reemitiéndose sin acumulacién neta. La clave es que una
superficie reirradiadora no se prescribe por su temperatura, sino por su balance energético nulo.

Potencia prescrita. Si se conoce la potencia neta g; y no la temperatura de la superficie 1, se
escribe primero

:Jl—J2+J1—J3‘

3.86
an Ry Ri3 (3.86)

Después se recupera el potencial de cuerpo negro mediante
Eyi=J1+ Rs1q1, (3.87)
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y finalmente

E 1/4
T = <”1> . (3.88)

g

Este planteamiento es el més natural cuando una superficie contiene una resistencia eléctrica o un
calentador de potencia conocida.

Lista de comprobacién para dos y tres superficies Todos los F;; deben estar entre 0 y
1; cada fila debe cumplir Zj F;; = 1; la reciprocidad A;F;; = A;F}; debe cumplirse; las temperaturas
que entran en E, = 0T* deben estar en K; una potencia positiva sale de la superficie definida; y, en un
recinto cerrado sin pérdidas externas, la suma de potencias netas debe ser cero.

Errores frecuentes No se deben sumar directamente resistencias radiantes de red con resistencias
convectivas en K/W. Primero se resuelve la red de radiosidades o se linealiza la radiacion en torno a las
temperaturas del problema. Tampoco debe imponerse J = ¢T* a una superficie gris cualquiera: eso s6lo
es cierto para superficies negras o para superficies reirradiadoras una vez conocido su balance neto nulo.

3.7 Escudos o pantallas de radiacién

La figura 3.13 ilustra el efecto de interponer una pantalla opaca. Una pantalla de radiacion es
una lamina opaca interpuesta entre dos superficies. Aunque no tenga mucho espesor, reduce el
intercambio radiante porque divide el salto radiativo en varios intercambios sucesivos y anade
resistencias superficiales. Su eficacia aumenta si sus caras tienen baja emisividad, es decir, alta

reflectancia.
q13
(Q12)0 —_
g —_—
qs32
sin pantalla con pantalla

Figura 3.13: La interposiciéon de una pantalla opaca reduce el intercambio neto por radiacion.

Sin pantalla, para dos superficies grises,

Ep1 — Epp
(@12)o = 7= i g (3.89)

+ +
e1dr  AiFia €24y

Con una pantalla 3, cuyas caras izquierda y derecha tienen emisividades €3, y €35, se obtiene. Para
una pantalla plana muy delgada suele tomarse As, = Ag, = As.

B Ey — Epo
T 1-—¢ 1 1—c¢ 1—¢ 1 1—¢e9°
Ly R 3a 3b R 2
e1dr  A1F13.  €3.A3¢  e3pAsy  AspFua €24

q12 (3.90)

Si se trata de placas paralelas grandes, con F' ~ 1, mismas areas y la misma emisividad en todos los
planos, incluidas las dos caras de cada pantalla, y se interponen n pantallas idénticas, la potencia se
reduce segin

—~

Q12)0
3.91
n—+1 ( )

(q12)n =
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Con una pantalla se reduce al 50 % de la potencia inicial; con dos pantallas queda el 33% de la
potencia inicial, es decir, una reducciéon del 67 %; con tres queda el 25 %, es decir, una reduccién del
75 %. Mas alla del valor idealizado, la idea fisica es que una superficie opaca intermedia reduce de
forma importante la intercambio radiante entre un foco caliente y otro frio.

Como p = 1 — a y, para grises difusas opacas, a = ¢, una superficie muy reflectante tiene baja
emisividad. Si p — 1, entonces € — 0, la resistencia superficial crece y el intercambio radiante tiende
a anularse. Por eso se emplean superficies pulidas, metalizadas o aluminizadas como aislamiento
reflectivo, en termos, camaras de aire, protecciones frente a hornos y pantallas frente a radiacion
solar.

3.8 Radiaciones solar y atmosférica

La radiacion solar llega a la Tierra después de interactuar con la atmosfera. El Sol puede aproximarse
como un cuerpo negro de temperatura superficial efectiva proxima a 5780 K. Es un cuerpo casi
esférico de diametro aproximado 1,39 x 10° m, situado a una distancia media de 1,50 x 10 m de la
Tierra. Emite alrededor de 3,8 x 1026 W, de los cuales sélo una fraccién muy pequeiia, del orden de
1,7 x 1017 W, intercepta la Tierra. Esa energia procede de reacciones nucleares de fusion en el interior
solar, donde ntucleos de hidrégeno se combinan para formar helio; por eso el Sol puede interpretarse,
fisicamente, como un reactor de fusiéon natural. Algunos textos clasicos de transmisiéon de calor
citan temperaturas del nicleo del orden de 40 x 10% K; los modelos solares actuales suelen situarlas
mas cerca de 1,5 x 107 K. En cualquier caso, la temperatura que se usa para modelar la emision
solar exterior no es la del nucleo, sino la temperatura efectiva superficial, del orden de 5780 K. La
irradiancia solar extraterrestre media sobre una superficie perpendicular a los rayos solares, a la
distancia media Tierra—Sol, se adopta en este capitulo como

Go = 1353 W/m? (3.92)

Nota de consistencia bibliografica Se mantiene Gy = 1353 W/m? como valor de referencia
adoptado en este capitulo. Algunas ediciones de Cengel y Ghajar y fuentes modernas emplean valores
ligeramente distintos, por ejemplo alrededor de 1361 0 1373 W /m?, debido a convenciones y actualizaciones
metrolégicas. Para aplicaciones concretas debe usarse el valor especificado para el caso de estudio o, en
su defecto, el valor de referencia adoptado en este libro.

La constante solar se mide en el exterior de la atmosfera y sobre una superficie perpendicular a los
rayos solares. La distancia Tierra—Sol no es constante: conviene recordar que es minima en torno a
principios de enero, durante el perihelio, y maxima en torno a principios de julio, durante el afelio.
Por tanto, la proximidad orbital no explica por si sola las estaciones.

Practicamente toda la radiacion solar que alcanza la superficie terrestre se concentra entre 0,3 y
3pm. En un dia claro, la componente directa que llega a la superficie rara vez supera 950 W/m?, y
puede ser bastante menor si hay nubosidad, polvo o contaminacién atmosférica.

Al atravesar la atmosfera, la radiacion solar se atentia por absorcion y dispersion. La absorcion se
debe principalmente a gases como O, O3, HoO y CO4. El oxigeno absorbe en una banda estrecha
alrededor de 0,76 pm. El ozono absorbe casi por completo la radiaciéon ultravioleta por debajo de
0,3 pm, de manera importante entre 0,3 y 0,4um y algo en el visible, protegiendo a los sistemas
biologicos. El vapor de agua y el diéxido de carbono absorben de forma importante en el infrarrojo.
También el polvo y otros contaminantes atmosféricos absorben radiacién en diversas bandas.

La dispersion atmosférica es un proceso volumétrico de redistribuciéon angular producido por moléculas
de aire, aerosoles, polvo y gotas de agua. No debe confundirse con la reflexién difusa en una superficie:
la radiacion cambia de direccién al interactuar con particulas distribuidas en el volumen atmosférico.
Las moléculas de oxigeno y nitréogeno dispersan con mayor intensidad longitudes de onda cortas, lo
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que explica el color azul del cielo. En amaneceres y atardeceres, el camino atmosférico es mayor y
las componentes azul y violeta se atentian més, dejando predominio de tonos rojizos y anaranjados.

La figura 3.14 representa el balance superficial exterior. La irradiancia solar incidente sobre una
superficie tiene una parte directa y una parte difusa:

GS = GsD COSﬂ + Gsd

(3.93)

Aqui Ggp es la radiacién solar directa, G4 la radiaciéon solar difusa y S el angulo entre los rayos
solares y la normal a la superficie. Si hay superficies cercanas que reflejan radiacion solar directa o
difusa, se anade

n n
Goi=Gap |cosBi+ Y ps;cosBiF| + Gea | Ficio + Y psjFyj (3.94)
=1 =1

En la forma simplificada se toma Fj cielo =~ 1. Si las superficies vecinas ocupan una parte apreciable
del hemisferio visto por la superficie i, debe usarse Fj cielo =1 — ) j F;; para no contar dos veces la
radiacion difusa del cielo. La radiacién solar absorbida por una superficie opaca es

Tabs,s = ¥sGs (3.95)

En los balances siguientes, G5 designa la irradiancia que incide sobre el plano de la superficie.
Si el dato disponible es la irradiancia directa normal Gy, la contribucién sobre la superficie es
G, méx(0, cos 3). Un dato ya referido al plano no debe proyectarse una segunda vez.

superficie exterior

Figura 3.14: Balance conceptual de radiacion solar directa, radiacion difusa, emision térmica y conveccion
sobre una superficie exterior.

En este libro se usa Ty, para alrededores radiantes genéricos y Teielo s0lo para el caso atmosférico
especifico. La atmosfera también emite radiacion térmica, principalmente por CO2 y HoO. Su emisién
se concentra de manera importante en las bandas de 5 a 8 um y por encima de 13 pm. La irradiancia
infrarroja descendente Gryw es el dato fisico primario. Puede expresarse mediante una temperatura
efectiva Tgiclo ef = (Grw/ 0)1/ 4 s6lo para el campo visual representado. Su valor depende de humedad,
nubosidad, perfil térmico, orientaciéon y modelo atmosférico; otras superficies visibles requieren
factores de forma y temperaturas separados. Como valor orientativo, esta temperatura efectiva se
sittia aproximadamente entre —43 °C, para cielo frio y despejado, y 12 °C, para cielo calido con nubes.
En la formula radiante debe convertirse siempre a kelvin antes de elevarla a la cuarta potencia.

Un balance superficial habitual, con signo positivo hacia la superficie, es

oo = sGs — W(Ts — Too) — 20 (T3 — Tiigo) (3.96)

cielo

Esta expresion cambia de signo si se adopta el convenio de potencia saliente. Lo importante es
mantener el mismo criterio en todos los términos.
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Los gases elementales como Hg, O y Ny tienen absorciéon y emision despreciables a temperaturas
moderadas, por lo que se tratan como transparentes en muchos problemas. En cambio, gases de
moléculas mayores, como vapor de agua y diéxido de carbono, pueden absorber y emitir de forma
significativa. Como referencia de escala incluida como referencia de escala, una capa de vapor de
agua a 1bar y 100°C puede emitir més del 50 % de la energia que emitiria un cuerpo negro a la
misma temperatura.

3.9 Propiedades radiantes de una superficie

La radiacién emitida por cuerpos a baja o media temperatura es principalmente infrarroja, mientras
que la radiacion solar procede de una fuente de alta temperatura y es de onda corta. Por ello se
distinguen las propiedades infrarrojas («,p,7) de las solares (as,ps,7s). Junto con la emisividad ¢,
aparecen siete propiedades relacionadas por

a+p+1=1, (3.97)
as+ ps + 75 = 1, (3.98)
a=c¢ para cuerpo gris en radiacién térmica. (3.99)

Para cuerpos opacos, 7 = 75 = 0. Entonces quedan cinco propiedades y solo dos son independientes;
se suelen escoger € y as.
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Tabla 3.6: Propiedades radiantes aproximadas de algunas superficies opacas.

Acabado superficial Qg € as/e

Recubrimientos selectivos para captacion solar

Cromo negro depositado electroliticamente 0,95 0,15 6,3
Niquel negro depositado electroliticamente 0,90 0,15 6,0
Oxido de cobre sobre hoja de cobre 0,87 0,12 7,3
Metales y acabados metdlicos

Aluminio pulido 0,09 0,03 3,0
Aluminio anodizado 0,14 0,84 0,17
Hoja de aluminio nueva o muy brillante 0,15 0,05 3,0
Cobre pulido 0,18 0,03 6,0
Cobre viejo 0,65 0,75 0,87
Acero inoxidable laminado/acabado comercial 0,37 0,60 0,62
Acero inoxidable no pulido 0,50 0,21 2,4
Oxido negro de niquel 0,92 0,08 11,5
Cromo negro 0,87 0,09 9,7
Teflon 0,85 0,12 7,1
Materiales constructivos, recubrimientos comunes y superficies naturales
Hormigén 0,60 0,88 0,7
Maéarmol blanco 0,46 0,95 0,5
Ladrillo rojo 0,63 0,93 0,7
Asfalto 0,90 0,90 1,0
Pintura negra 0,97 097 1,0
Pintura blanca 0,14 0,93 0,15
Nieve 0,28 0,97 0,3
Piel humana caucasica 0,62 0,97 0,64

Los cocientes a;/e de la tabla 3.6 se han calculado con las cifras de la tabla y se redondean a dos
cifras significativas cuando ayuda a evitar ambigiiedades. Para captacién solar interesa oy alta y
€ baja: se absorbe mucha radiacion solar y se pierde poca energia por emisiéon infrarroja. Por eso
los recubrimientos selectivos se valoran mediante «;/e; valores altos son adecuados para captadores
solares térmicos. Para rechazo de calor bajo el Sol interesa lo contrario: baja as y, si se desea
enfriamiento radiativo, alta emisividad infrarroja.

Para aislamiento reflectivo se exige baja emisividad, o alta reflectancia infrarroja p =1 — ¢. Es el
principio de las paredes interiores reflectantes de un termo y de capas aluminizadas en camaras de
aire de construccion. Si la superficie reflectante estd a la sombra, su absortancia solar no interviene:
lo importante es su baja emisividad frente a la radiacién térmica intercambiada dentro de la cAmara.

3.10 Efecto invernadero

El efecto invernadero se produce cuando un material o una atmosfera transmite bien la radiacién
procedente de fuentes de alta temperatura y onda corta, pero bloquea o absorbe la radiaciéon infrarroja
procedente de fuentes de baja temperatura. Entre los ejemplos citados habitualmente estan el vidrio,
los plasticos transparentes, el vapor de agua, el diéxido de carbono y el metano. En términos de
propiedades, presentan transmitancia solar 74 alta y transmitancia infrarroja 7 baja.
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La figura 3.15 muestra de forma cualitativa el comportamiento espectral del vidrio corriente. El vidrio
corriente es un ejemplo: transmite con eficacia la radiacién visible y parte del infrarrojo cercano,
aproximadamente entre 0,4 y 2,5 pm, aunque bloquea buena parte de la radiaciéon ultravioleta de
menor longitud de onda. Por encima de unas 3 pm se vuelve practicamente opaco a la radiaciéon
térmica infrarroja. Por eso un coche al Sol se calienta mas de lo que lo haria sin cristales: entra
radiacion solar de onda corta, las superficies interiores se calientan y emiten infrarrojo, pero esa
radiacion sale con dificultad.

Lr ventana solar-visible
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Figura 3.15: Transmitancia cualitativa del vidrio corriente: alta en una ventana de onda corta y muy baja
en infrarrojo térmico.

El mismo principio aparece en invernaderos agricolas y, a escala planetaria, en la atmosfera terrestre.
El vapor de agua, el didxido de carbono y el metano son relativamente transparentes a parte de la
radiacion solar, pero absorben y emiten en bandas infrarrojas. Al aumentar la opacidad infrarroja, la
radiacién que escapa al espacio procede, en promedio, de niveles atmosféricos efectivos més altos y
frios; para restablecer el balance, la superficie y la atmoésfera baja alcanzan temperaturas mayores. La
amplitud térmica de zonas desérticas no depende s6lo de la humedad: también intervienen nubosidad,
humedad del suelo, mezcla atmosférica, albedo y capacidad térmica superficial.

El incremento de gases de efecto invernadero por actividad humana, especialmente CO5 y en menor
cantidad gases como CHy', modifica el balance radiativo de la Tierra. Desde el punto de vista fisico,
el mecanismo esencial es radiativo: se altera la facilidad con que la superficie terrestre y la atmosfera
baja emiten energia infrarroja hacia el espacio. Este enfoque conecta la idea con la reducciéon de
emisiones mediante tecnologias menos contaminantes, procesos mas eficientes energéticamente y una
presencia creciente de energias renovables como solar, eblica o geotérmica.

Referencia de notacion ampliada

La tabla siguiente retine la notacién completa del capitulo. No es necesario memorizarla antes
de estudiar los conceptos; se incluye como referencia para localizar simbolos usados en apartados
avanzados y problemas de aplicacién.

'El potencial de calentamiento global, o GWP por sus siglas en inglés, es un indice integrado de forzamiento
radiativo definido por el IPCC. Se cita aqui s6lo como contexto ambiental; su calculo detallado excede el alcance de
este capitulo.
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3.11 Criterios de revisiéon rapida y errores tipicos

Tabla 3.7: Simbolos principales empleados en radiaciéon térmica.

Simbolo Significado Unidad
q Potencia térmica radiante total. W%

i Potencia térmica radiante por unidad de area. W /m?
E Potencia emisiva de una superficie real. W /m?
Ey Potencia emisiva de cuerpo negro. W /m?
Epy Potencia emisiva monocromética de cuerpo negro. W/(m? pm)
G Irradiancia o radiacién incidente sobre una superficie. W /m?
J Radiosidad: radiacion total que abandona una superficie, emi- W /m?

tida y reflejada.
o Constante de Stefan-Boltzmann. W/(m? - K?)
€ Emisividad hemisférica total. -
ay Qg Absortancia infrarroja o térmica y absortancia solar. -
Py Ps Reflectancia infrarroja o térmica y reflectancia solar. —
Ty Ts Transmitancia infrarroja o térmica y transmitancia solar. -
F;; Factor de forma de ¢ hacia j. —
A; Area de la superficie 1. m?
Tsy Tsurs Teiclo Temperatura superficial, temperatura de alrededores radiantes K
genéricos y temperatura efectiva del cielo.

h Coeficiente linealizado de radiacion. W/(m?K)

Riag Resistencia térmica radiante. K/W

3.11 Criterios de revision rapida y errores tipicos

Antes de resolver un problema de radiacién conviene separar la parte geométrica de la parte energética.
Primero se identifican las superficies, sus areas y los factores de forma; después se decide si las
superficies pueden tratarse como negras, grises difusas u opacas selectivas; por ultimo se escribe el
balance de radiosidades, resistencias radiantes o balance global que corresponda.

Comprobaciones minimas en radiacién Los factores de forma que salen de una superficie
deben sumar la unidad; una superficie convexa no se ve a si misma; la potencia neta debe ir, en conjunto,
de las superficies més calientes a las mas frias; y la radiacion solar de onda corta no debe mezclarse sin
mas con la radiacion infrarroja de onda larga. En superficies selectivas se usan as para la absorcion solar
y € para el intercambio infrarrojo.

Los errores mas frecuentes son usar una emisividad donde corresponde una absortancia solar, olvidar
la auto-vision en superficies concavas, aplicar una red de dos superficies a un recinto de tres superficies,
o sumar un coeficiente radiativo linealizado a la conveccién cuando las temperaturas de fluido y
entorno radiante no son iguales.
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3.12 Resumen operativo

Ruta minima de radiacién

Pregunta Modelo minimo Comprobacion rapida

JQué emite un cuerpo B = oT%. Usar kelvin; la emisién crece con

negro? rapidez al aumentar T

Qué abandona una J = ¢E, + (1 — )G para una superficie J combina emision propia y refle-

superficie gris? opaca gris difusa. xi6n; no es sindénimo de Ej,.

. Qué superficies se Completar F;; mediante suma, reciproci- 0< F;; <1y Zj Iy = 1

ven? dad, aditividad y simetria.

(Negra o gris? Superficies negras: balance directo; grises: En un recinto cerrado, la suma
red de radiosidades. algebraica de potencias netas es

cero.

;Solar o térmica? Separar absorcion de onda corta y emision No imponer as = ¢ sin justifica-

infrarroja. cion espectral.

Antes de avanzar Debe distinguir Fp, G y J, completar los factores de forma antes de escribir
balances y reconocer cuando basta un intercambio de dos superficies y cuando hace falta una red.

3.13 Autoevaluacién y asimilaciéon

Responda primero sin consultar el capitulo. No se busca reproducir una férmula de memoria, sino
justificar el modelo, anticipar una tendencia y detectar resultados fisicamente imposibles. Después
compare con las respuestas orientativas.

Comprension conceptual

C1. Distinga emisioén de cuerpo negro Ej, irradiancia G y radiosidad J.
C2. ;Bajo qué condiciones puede usarse la igualdad o = € sin anadir subindices espectrales o direccionales?

C3. Enuncie las reglas de suma, reciprocidad y aditividad de los factores de forma y explique qué
informacién aporta cada una.

C4. Para una superficie negra, jqué relacion existe entre J y E}? ;Significa eso que el flujo neto sea
siempre cero?

Microejercicios sin calculadora

IM[1. Sila temperatura absoluta de un cuerpo negro se duplica, jpor qué factor cambia su potencia emisiva
total?

IM2. Dos superficies cumplen A; = 1 m?, Fi5 = 0,8 y Ay = 4 m?. Calcule F5; mediante reciprocidad.

Detecta y corrige el error

E1. Siuna superficie pequena estd completamente rodeada por otra grande, entonces Fgrande—spequesia = 1-

E2. La ley de Kirchhoff permite usar la emisividad térmica de una superficie como absortividad solar en
cualquier situacion.

Analisis de sensibilidad

S1. Entre dos placas grandes a temperaturas fijas, ;qué ocurre con el intercambio neto si disminuye la
emisividad de ambas?
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S2. ;Por qué una pantalla radiativa de baja emisividad reduce la transferencia aunque introduce una
superficie intermedia adicional?

Respuestas orientativas C1. Ej, es la emisién ideal a una temperatura; G es la radiacién que llega;
J es la radiacién que abandona una superficie por emision y reflexiéon. C2. Para equilibrio termodinamico y
propiedades evaluadas en las mismas condiciones espectrales y direccionales; en el modelo gris se usa la igualdad
total como aproximacién coherente. C3. Suma: 3 Fi; = 1 en un recinto; reciprocidad: A;Fi; = A; Fji; aditividad:
el factor hacia una superficie compuesta es la suma de los factores hacia sus partes. C4. Para una superficie negra
J = Ey, pero el flujo neto es E, — G y solo se anula si la irradiancia coincide con la emision. M1. Aumenta por
2 =16. M2. Iy = Ai1Fi2/A; = 0,2. E1. Es Fhequena—grande = 1; el factor inverso se obtiene por reciprocidad
y suele ser menor que uno. E2. La radiacion solar y la emision térmica ocupan bandas distintas; deben usarse
as y € apropiadas a cada banda. S1. Disminuye el intercambio neto porque aumenta la resistencia superficial
radiativa. S2. La pantalla divide el intercambio directo y anade dos resistencias superficiales; con baja emisividad,
la resistencia total aumenta mucho.

Criterio de dominio Antes de construir una red de radiosidades debe poder identificar qué llega,
qué sale, qué superficies se ven y qué factores de forma se obtienen por geometria, suma o reciprocidad.
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3.14 Ejercicios

Los enunciados siguientes recogen, sin resolucion, los problemas de radiacién térmica que se desarrollan
en la seccion posterior. Su finalidad es que el lector pueda intentar primero el planteamiento
geométrico, radiante o energético antes de consultar la soluciéon desarrollada.

Como usar las fichas de los problemas La etiqueta de nivel indica la carga de modelado,
no la longitud del calculo. Las competencias senalan qué se practica y el campo propiedades aclara
si los valores estan dados o deben buscarse e interpolarse. En los problemas avanzados se ofrecen tres
pistas graduadas: consulte primero sélo la pista 1; abra las siguientes tinicamente si sigue bloqueado. Las
respuestas breves deben usarse para comprobar el resultado después de resolver, no como sustituto del
planteamiento.

Ejercicio 1. Factores de forma en configuraciones elementales. Nivel: Basico | Competen-
cias: cierre, reciprocidad y simetria | Propiedades: geométricas

Obtener las expresiones de los factores de forma entre las diferentes superficies de
las siguientes configuraciones:

a) Cilindros o esferas concéntricas.
b) Conducto largo de seccion transversal con forma de triangulo equilatero.

¢) Cilindro largo paralelo a una superficie plana grande o esfera cercana a un
plano de grandes dimensiones.

Figura de apoyo del enunciado.

Figura 3.16: Configuraciones del Ejercicio 1.

Ejercicio 2. Algebra de factores de forma con superficies compuestas. Nivel: Intermedio |
Competencias: aditividad, reciprocidad y algebra | Propiedades: geométricas
Partiendo de los factores de forma de las configuraciones tabuladas, determinar las
expresiones de F3 en la figura a) y de Fi4 en la figura b). En la figura b) suponga
Ay = Az, As = A4 y una simetria geométrica que intercambia simultaneamente
1 < 3y 2 <> 4; esas hipdtesis son necesarias para usar Fij3 = F31, Foy = Fyo v
Fiq = F3a.

Figura de apoyo del enunciado.

1
(a)

Figura 3.17: Configuraciones del Ejercicio 2. En (b), las flechas discontinuas senalan las correspondencias
isométricas 1 <> 3y 2 < 4.
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Ejercicio 3. Comprobacién de factores de forma compuestos. Nivel: Intermedio | Compe-
tencias: validacion, limites y cierre | Propiedades: geométricas

Evaluar si la soluciéon del apartado b) del Ejercicio 2 es apropiada para las
configuraciones indicadas. Ademés de A; = As y As = Ay, suponga que las
distancias, orientaciones y posiciones relativas de las superficies correspondientes
son iguales bajo la transformacion 1 <+ 3, 2 <> 4. Discuta por qué la igualdad de
areas, por si sola, no bastarfa.

Figura de apoyo del enunciado.

(b)

Figura 3.18: Configuraciones del Ejercicio 3. Las flechas discontinuas muestran la correspondencia geométrica
exigida, ademas de Ay = A3 y Ay = Ay.

Ejercicio 4. Disco frente a la superficie interior de un tubo. Nivel: Intermedio | Compe-
tencias: tabla geométrica, reciprocidad y dreas | Propiedades: geométricas

Determinar el factor de forma del disco A;, de didmetro 20 cm, sobre la superficie
interior lateral As del tubo, de didmetro 40 cm y longitud 20 cm. El disco dista
20 cm del tubo.

Figura de apoyo del enunciado.

20 cm
Figura 3.19: Geometria del disco y del tubo del Ejercicio 4.

Ejercicio 5. Horno largo rectangular con superficies grises difusas. Nivel: Avanzado |
Competencias: radiosidades, sistema lineal y balance | Propiedades: dadas

Un horno largo, que se usa para los procesos de relajaciéon de tensiones y revenido,
tiene seccion transversal de 3 mx 3 m, con paredes laterales 2 y 4 a 1427 °C, techo 3
a 1127°C y suelo 1 a 327 °C. Las superficies son grises y difusas con una emisividad
de 0,5. Calcular:

a) La radiosidad J y el flujo de calor radiante ¢” de cada superficie.

b) La potencia radiante por metro de longitud, perpendicularmente al plano del

dibujo, de cada superficie.

Figura de apoyo del enunciado.
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Figura 3.20: Seccion transversal del horno del Ejercicio 5.

Ejercicio 6. Horno cilindrico de tres superficies. Nivel: Avanzado | Competencias: recinto de

tres superficies y balance | Propiedades: dadas

Calcular la potencia térmica por radiaciéon desde cada una de las superficies
interiores de un horno cilindrico de 1 m de altura y 2m de didmetro. Las bases se
comportan como superficies grises difusas con emisividades ¢1 = 0,8 y €5 = 0,4,
cuyas temperaturas son 177 = 700 K y T = 500 K. La superficie lateral se modela
como cuerpo negro, €3 = 1, y se mantiene a 73 = 400 K.

Ejercicio 7. Pantalla de radiaciéon entre placas planas. Nivel: Intermedio | Competencias:

pantalla, resistencias radiantes y comparacion | Propiedades: dadas

Una lamina de aluminio de emisividad 0,1 por ambas caras se sitiia entre dos
cuerpos planos proximos con temperaturas de 527 °C y 227 °C, cuyas emisividades
valen 0,2 y 0,7, respectivamente. Determinar el flujo de calor, en W/m?, entre
las superficies 1 y 2 sin y con la ldmina de aluminio interpuesta. Modele las tres
laminas como placas grandes, paralelas y de igual area, con factores de forma
unidad entre superficies consecutivas. Los huecos estan al vacio; la pantalla es
delgada, isoterma y sin almacenamiento. Se desprecia conducciéon por soportes,
pérdidas por bordes y cualquier intercambio convectivo.

Ejercicio 8. Esferas concéntricas grises difusas. Nivel: Intermedio | Competencias: esferas con-

céntricas y dimensionado | Propiedades: dadas

Una esfera hueca 2, de didmetro Dy = 1m, contiene en su interior otra esfera
maciza 1. Ambas son opacas, grises y difusas. Las emisividades son ¢ = 0,7 y
g9 = 0,3, y las temperaturas son 71 = 27°C y To = 87°C. Calcular el didmetro

D, de la esfera interior para que su potencia radiante neta sea g = —100 W.
Ejercicio 9. Tubo intermedio como pantalla radiante. Nivel: Avanzado | Competencias: pan-
talla cilindrica y equilibrio | Propiedades: dadas

Una barra maciza de 1 m de diametro esta dentro de un tubo muy delgado de
2m de didmetro, el cual esta a su vez dentro de otro tubo de 4m de diametro.
La emisividad de todas las superficies vale 0,7, las cuales se comportan como
superficies grises difusas. Sabiendo que la temperatura de la barra maciza es 400 K
y la del tubo mas exterior 600 K, calcular la temperatura del tubo intermedio.
Todos los huecos estén al vacio, con ausencia de aire. Los cilindros se modelan
suficientemente largos para despreciar los efectos de extremo; el tubo intermedio
es una pantalla delgada e isoterma, y se desprecia la conduccién por sus soportes.

Figura de apoyo del enunciado.
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3
)" )

Figura 3.21: Cilindros concéntricos del Ejercicio 9.

Ejercicio 10. Temperatura efectiva y potencia radiante del Sol. Nivel: Intermedio | Com-

petencias: cuerpo negro, Sol y geometria | Propiedades: dadas

Sabiendo que la constante solar, medida por encima de la atmosfera, vale Gy =
1353 W /m?; que el diametro del Sol es de 1,392 x 10° km y emite como un cuerpo
negro; que el diametro de la Tierra es de 12742km; y que el radio medio de la
orbita terrestre alrededor del Sol vale 1,496 x 10% km, calcular: Se adopta una
orbita circular a distancia fija, el Sol como emisor negro isotropico y la Tierra
como receptor pequenio en el campo lejano. La seccién interceptora es normal
al haz. La potencia total se denota por Q; para un receptor extenso o inclinado
habria que integrar la irradiancia proyectada sobre su area.

a) La temperatura efectiva del Sol desde el punto de vista radiante.
b) La potencia radiante total emitida por el Sol.

¢) La potencia radiante solar interceptada por la Tierra.

Ejercicio 11. Bombilla con conveccién y radiaciéon. Nivel: Intermedio | Competencias: convec-

cion, radiacion y dimensionado | Propiedades: dadas

Se pretende que la temperatura de la esfera de una bombilla de incandescencia
de 100 W no supere los 100 °C. En el interior de la lampara existe vacio intenso.
La bombilla se encuentra en el interior de una habitacién cuyas paredes estan a
15°C y el ambiente a 20°C. El coeficiente de conveccién cristal-ambiente es de
10W/(m? K) y el cristal de la bombilla se comporta como cuerpo gris. Calcular el
didmetro de la esfera de la bombilla y los porcentajes de radiaciéon emitida por el
filamento que se disipan de forma convectiva y radiante por dicha esfera, sabiendo
que el 40 % de la energia irradiada por el filamento es absorbida por el vidrio.

Ejercicio 12. Ciupula hemisférica sobre una pista de hielo. Nivel: Intermedio | Competen-

cias: recinto de dos superficies y signos | Propiedades: dadas

Una pista circular de patinaje sobre hielo de 20m de didmetro se quiere cubrir
temporalmente con una capula hemiesférica del mismo didmetro. El hielo se
mantiene a —3 °C y cierto dia la temperatura media de la superficie interior de la
cupula es de 7°C. La emisividad del hielo vale 0,97 y la de la ctupula 0,45. Calcular
la transmisién de calor neta de la cupula a la pista y de la pista a la cipula.

Ejercicio 13. Placa horizontal a la intemperie con radiacién solar. Nivel: Intermedio |

Competencias: balance solar, infrarrojo e iteracion | Propiedades: dadas

Una placa de aluminio de 4mm de espesor estd a la intemperie y dispuesta
horizontalmente, apoyada sobre un material aislante térmicamente. La temperatura
del aire es 20 °C, con el que mantiene un coeficiente de conveccion de 20 W/(m? K).
La placa recibe una radiacion solar directa de 600 W/m? con una altura solar de
72° y una radiacion solar difusa de 110 W/m?2. A la cara superior de la placa se le
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proporciona un tratamiento selectivo de forma que presenta una absortancia solar
de 0,8 y una emisividad igual a 0,2. Dicha superficie se comporta como gris difusa a
la radiacion infrarroja. Considérese al cielo, desde el punto de vista radiante, como
un cuerpo negro a una temperatura de 5°C. Calcular la temperatura estacionaria

de la placa:
a) Al Sol.
b) A la sombra completa del haz directo, conservando la irradiancia difusa de
110 W/m?.
Ejercicio 14. Placa horizontal junto a una plancha vertical. Nivel: Avanzado | Competen-
cias: factores de forma y balance multisuperficie | Propiedades: dadas

Calcular la temperatura estacionaria de la placa del Ejercicio 13 cuando su borde
derecho comparte arista con una plancha vertical de 10 m de altura. La placa tiene
1m de anchura y ambas superficies son infinitamente profundas. La plancha esta a
67°C y tiene €3 = 0,65; el suelo descubierto esté a 20 °C y tiene €9 = 0,88; el cielo
es negro a b °C. Mantenga sobre la placa la irradiancia solar del caso al Sol del
Ejercicio 13, pero desprecie las reflexiones solares de plancha y suelo. Para cerrar
el modelo infrarrojo, trate el suelo como una superficie extensa cuya radiosidad es
Jo = 820’T24 +(1— 62)0‘T§elo. Use superficies grises difusas y el método de cuerdas
cruzadas para los factores de forma.

Figura de apoyo del enunciado.

—

plancha
L3 = 10m

///////////////////////////////////////////////////////////////

L1:1m

Figura 3.22: Geometria de placa, plancha y suelo en el Ejercicio 14.

Ejercicio 15. Equilibrio térmico de un vehiculo espacial. Nivel: Avanzado | Competencias:
balance espacial y diseno de superficie | Propiedades: dadas

Un vehiculo espacial tiene forma de disco de grandes dimensiones y se encuentra
a unos 400km de la Tierra en la linea Sol-Tierra, con una cara enfrentada a la
Tierra y la otra al Sol. La Tierra presenta unos valores medios de emisividad 0,64,
absortancia solar 0,8 y temperatura superficial de 12 °C. El espacio se considera un
cuerpo negro a 3 K. Una fracciéon f, de ambas caras del vehiculo esta recubierta
de pequenos puntos, uniformemente distribuidos, de un material con € = 0,44 y
as = 0,27; el resto, la fraccién f, = 1 — f,, esta recubierto de otro material con
e = 0,70 y as = 0,10. Considerando la superficie del vehiculo como gris difusa
para la radiacién infrarroja, nula su resistencia interna, calcular las fracciones f,
v fp que dardn una temperatura superficial de equilibrio de 27 °C en el vehiculo,
considerando nula la actividad térmica interior del mismo. Considerar despreciable
la conveccion con la minima cantidad de atmésfera que envuelve al vehiculo.

Ejercicio 16. Disco aislado sometido a radiacién solar. Nivel: Intermedio | Competencias:
equilibrio solar y selectividad | Propiedades: dadas
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Un disco se encuentra situado por encima de la atmésfera con una cara mirando al
Sol y otra a la Tierra. El disco se encuentra perfectamente aislado por los bordes
y por la cara que mira a la Tierra. Calcular la temperatura de equilibrio del disco.
Tomar el espacio galactico como un cuerpo negro a una temperatura de —270 °C.
Considerar los siguientes casos:

a) as =09y e =0,9, superficie absorbente gris; as = 0,1 y ¢ = 0,1, superficie
reflectora gris; a; = 0,9 y € = 0,1, superficie absorbente selectiva; ag = 0,1 y
e = 0,9, superficie reflectora selectiva; a; = 1 y € = 1, cuerpo negro.

b) Resolver los casos anteriores con un factor de concentracion solar f. = 3.

Ejercicio 17. Funcionamiento térmico de un termo. Nivel: Basico | Competencias: mecanis-
mos de aislamiento e interpretacion | Propiedades: cualitativas

Analizar el funcionamiento de un termo para almacenamiento de liquidos calientes
o frios. Distinga los mecanismos: el vacio elimina la conveccién del gas y reduce
fuertemente su conduccion, pero no suprime la radiacion ni la conduccién por el
cuello, el tapdn, los soportes y otros puentes solidos. En el interior del recipiente
puede existir conveccién natural del liquido, y la superficie exterior evacua calor
por conveccién y radiaciéon al ambiente.

Ejercicio 18. Ropa clara u oscura al Sol y a la sombra. Nivel: Intermedio | Competencias:
balance solar y eleccion de material | Propiedades: dadas

Analizar la conveniencia de usar ropa clara, con ¢ = 0,85 y as = 0,70, u oscura,
con € = 0,95 y as = 0,95, en verano, tanto al Sol como a la sombra. Tomar la
radiacién solar directa y difusa del Ejercicio 13, esto es, Gsp = 600 W/m? con
altura solar de 72°, G = 110 W/m?, y que las prendas, cuando estdn expuestas al
Sol, estan dispuestas verticalmente. Suponer una temperatura ambiente de 35°C y
una actividad de reposo para la cual el coeficiente de conveccion vale 4 W/(m? K).
El cielo se comporta como un cuerpo negro a 10 °C. Despreciar el intercambio de
radiacién con el suelo y paredes.

Ejercicio 19. Cubiertas negras en dispositivos electrénicos. Nivel: Basico | Competencias:
emisividad, entorno y criterio de diseno | Propiedades: cualitativas

Analizar el balance ¢/, + asGs = h(Ts — Too) + ero (T — Tfad) + ¢/ q v decidir
en qué condiciones aumentar g reduce Ts. La conclusiéon debe condicionarse al

signo de Ts — T1aq v a la absorciéon solar.

Pistas graduadas para los problemas avanzados

Use una pista cada vez

Ej. 5 Pista 1 — modelo. Red de radiosidades para un recinto de superficies grises difusas.

Pista 2 — ecuacién. Calcule primero todos los F;; y plantee una ecuaciéon de radiosidad
por superficie; después obtenga ¢; = A;(J; — G;).

Pista 3 — control. La suma algebraica de los calores netos de todas las superficies del
recinto debe ser cero y cada radiosidad debe ser fisicamente compatible con su temperatura.

Ej. 6 Pista 1 — modelo. Sistema de radiosidades de tres superficies con una condicion negra
conocida.
Pista 2 — ecuacidén. Construya el sistema de tres radiosidades y use que la superficie negra
cumple directamente J = Ej.
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Pista 3 — control. Compruebe cierre de factores, balance global del recinto y que la
superficie negra cumple J = Fj,.

Ej. 9 Pista 1 — modelo. Dos intercambios radiativos acoplados por el balance de energia del
tubo intermedio.

Pista 2 — ecuaciéon. Imponga calor neto nulo en el tubo pantalla y escriba dos intercambios
radiantes cilindricos en serie.

Pista 3 — control. El calor que recibe el tubo por un lado debe ser igual al que emite por
el otro y su temperatura no debe superar los extremos.

Ej. 14 Pista 1 — modelo. Factores de forma entre superficies perpendiculares mas red o balance
de radiosidad.

Pista 2 — ecuacioén. Determine los factores de forma entre placa, plancha, suelo y cielo
antes de escribir un tnico balance energético en la placa.

Pista 3 — control. Verifique reciprocidad, cierre y que el balance global entre las superficies
y el entorno se conserva.

Ej. 15 Pista 1 — modelo. Balance radiativo global con fuentes externas y emision desde las
superficies del vehiculo.

Pista 2 — ecuacion. Promedie las propiedades del mosaico, pero aplique el albedo con
el factor de forma de la cara terrestre; en onda larga puede sumar las dos caras o usar el
promedio equivalente sobre el area 2A.

Pista 3 — control. La suma de potencias absorbidas y emitidas debe cerrar; compruebe
por separado el albedo, la absorcion infrarroja y que E, = e,0T2.

Respuestas breves de comprobacion

Respuestas orientativas Consulte este bloque solo después de completar el planteamiento. Se da
el resultado final y un control fisico; la solucion desarrollada permanece en la seccion siguiente.

Ej. 1 Resultado. a) F1o = 1, Fo; = Ay /As; b) los factores entre superficies distintas valen 0,5; c)
F12 = 0,5 y F21 = O

Control. Cada factor debe estar entre 0 y 1 y, para cada superficie, la suma de factores
hacia todas las superficies visibles debe ser 1.

Ej. 2 Resultado. F13 = F1(2+3) — F12 y F14 = [A(1+2)F(1+2)(3+4) — A1F13 — A2F24]/(2A1) = Fgg.

Control. Compruebe cierre y reciprocidad A;Fj; = A;Fj; en cada resultado compuesto.

Ej. 3 Resultado. La expresion del Ejercicio 2 es aplicable en las dos configuraciones.
Control. La conclusion debe sostenerse al verificar que todos los factores quedan en [0,1] y
que las sumas por fila valen 1.

Ej. 4 Resultado. Fi; = 0,277.

Control. Verifique cierre para el disco y el tubo, y reciprocidad usando las areas correctas.

Ej. 5 Resultado. ¢ = —477062W/m, g3 = g4 = 292125 W/m y g3 = —107191 W/m.
Control. La suma algebraica de los calores netos de todas las superficies del recinto debe
ser cero y cada radiosidad debe ser fisicamente compatible con su temperatura.

Ej. 6 Resultado. ¢ = 27,570kW, g3 = —2,155kW y g3 = —25,415kW.

Control. Compruebe cierre de factores, balance global del recinto y que la superficie negra
cumple J = Ej,.

Ej. 7 Resultado. ¢, pantalla = 3025,4 W/m?y q/ pantalla = 509,6 W /m?.

Control. La pantalla debe tener calor neto cero, temperatura entre las placas y una potencia
menor que sin pantalla.
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Ej. 8 Resultado. D; = 0,330 m.

Control. Verifique reciprocidad, limites cuando una emisividad tiende a 1 y que el signo
corresponde a T3t — T4,

Ej. 9 Resultado. 75 = T5 = 555,1 K = 282,1°C.

Control. El calor que recibe el tubo por un lado debe ser igual al que emite por el otro y su
temperatura no debe superar los extremos.

Ej. 10 Resultado. Ts = 5762 K, gso1 = 3,805 x 102° MW v gsol—sTierra = 1,731 x 1011 MW.

Control. Use kelvin, compruebe unidades y contraste que la temperatura obtenida sea
compatible con el maximo espectral visible.

Ej. 11 Resultado. D = 108 mm; geony = 29,5 W v qraq = 10,5 W.

Control. La suma de conveccion y radiacion debe igualar la potencia eléctrica y ambas
pérdidas deben tener el mismo sentido.

Ej. 12 Resultado. gcipula—spista = 9,027kW y el intercambio opuesto tiene el mismo moédulo y
signo contrario.

Control. Compruebe cierre de factores y que la potencia neta coincide con el balance
energético de la pista.

Ej. 13 Resultado. Ts, = 44,8°C y Tsombra = 23,4 °C.

Control. La energia absorbida debe igualar las pérdidas; use propiedades solares e infrarrojas
en sus bandas correspondientes y temperaturas absolutas en 7.

Ej. 14 Resultado. Tjjaca = 48,2°C.

Control. Verifique reciprocidad, cierre y que el balance global entre las superficies y el
entorno se conserva.

Ej. 15 Resultado. f, ~ 0,739, f, ~ 0,261.

Control. El albedo debe usar F5_7, no el promedio F,,_r, cuando se multiplica por el area
de una sola cara; ademés, E, = g,0T* ~ 202,5 W /m?.

Ej. 16 Resultado. Para f. = 1: 119,9; 119,9; 407,6; -46,2 y 119,9°C. Para f. = 3: 244,1; 244.1;
622,8; 25,5 v 244,1°C, en el orden de superficies del enunciado.

Control. La potencia absorbida debe igualar la emitida y no deben confundirse el area
proyectada al Sol y el area total que irradia.

Ej. 17 Resultado. El vacio reduce conduccion/conveccion y las superficies de baja emisividad
reducen radiacion.

Control. La potencia por todas las ramas debe sumar la pérdida total y el resultado debe
disminuir al mejorar el vacio o reducir la emisividad.

Ej. 18 Resultado. Al Sol: Toscura = 48,2°C y Tejara = 43,3°C; a la sombra: 20,9 y 21,6 °C.
Control. Compruebe que la diferencia entre colores procede de la absorciéon solar y que las

temperaturas de equilibrio satisfacen el balance de cada caso.

Ej. 19 Resultado. Una emisividad mayor favorece el enfriamiento soélo si Ty > T1.q y la absorcion
solar no domina; si Ts < T;.q, la radiaciéon neta calienta la cubierta.

Control. Verifique el balance completo de generacion, Sol, conveccion, radiaciéon y conduccion.
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3.15 Ejercicios resueltos

Coémo trabajar los ejercicios resueltos Antes de leer las operaciones, deténgase en el recuadro
Antes de calcular: anticipe el sentido del calor, la resistencia o capacidad dominante y el modelo que
espera utilizar. Al terminar, use la Comprobacién final para verificar balance, limites fisicos, unidades
y rango de validez. El objetivo no es adivinar el nimero, sino saber qué resultado seria razonable antes
de obtenerlo.

Los problemas resueltos de esta secciéon siguen la misma metodologia del libro: primero se identifica
el sistema fisico, después se fijan las simplificaciones, se construye el modelo de factores de forma,
radiosidades, resistencias radiantes o balance energético, se escriben las ecuaciones y finalmente se
interpreta el resultado. La numeracion original de los problemas se conserva para que el bloque
pueda compararse con la hoja de enunciados.

Regla practica Antes de sustituir ntimeros conviene decidir qué tipo de problema se tiene: calculo
geométrico de factores de forma, recinto gris-difuso, pantalla de radiacion, balance solar-atmosférico o
balance energético con convecciéon y radiacion. Esa clasificacion determina si procede usar una red de
radiosidades, una resistencia equivalente, una relaciéon tabulada de factores de forma o una ecuacion
global de energia.

Orden recomendado de estudio No es obligatorio resolver los ejercicios en orden numérico.
Para una primera vuelta, alterne geometria y aplicacion fisica: 1 (reglas basicas de factores de
forma), 8 (dos superficies concéntricas), 7 (pantalla), 10 (cuerpo negro y Sol), 11 (conveccion
més radiacion) y 13 (balance solar). Después complete 26 para dominar recintos y algebra
geométrica, y deje 14-19 para integracion y criterio de diseno. Asi se evita estudiar la radiacion
como una sucesion de ejercicios puramente geométricos.

Uso de temperaturas Siempre que aparezcan términos radiantes exactos de la forma oT*, las
temperaturas se introducen en kelvin. Las temperaturas en grados Celsius s6lo se mantienen en diferencias
lineales, por ejemplo en términos convectivos hA(Ts — T) 0 en resistencias linealizadas.

Errores comunes a evitar No debe forzarse una red de resistencias cuando el problema es
puramente geométrico de factores de forma. Tampoco debe mezclarse radiacion solar de onda corta con
radiacion infrarroja de onda larga sin distinguir absortancia solar a y emisividad infrarroja e. En recintos
grises difusos, la radiosidad J; y la potencia emisiva de cuerpo negro Ep; no son la misma magnitud.

Convencion de notacion y signos En las soluciones se usa Ep; = 0T} para la potencia emisiva
de cuerpo negro, J; para la radiosidad y GG; para la irradiaciéon. En los balances de radiacion gris difusa,
el término propio emitido por la superficie es €; Ey;. Las temperaturas que aparecen elevadas a la cuarta
potencia se introducen siempre en kelvin. Se toma ¢; > 0 cuando la potencia neta sale de la superficie 4,
Y ¢i—j > 0 cuando el intercambio va de 4 hacia j.

3.15.1 Ejercicio resuelto 1. Factores de forma en configuraciones elementales

Descripcion del problema

Obtener las expresiones de los factores de forma entre las diferentes superficies de las siguientes
configuraciones:

Se pide.
a) Cilindros o esferas concéntricas.

b) Conducto largo de seccion transversal con forma de triangulo equilatero.
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c¢) Cilindro largo paralelo a una superficie plana grande o esfera cercana a un plano de grandes
dimensiones.

Figura 3.23: Configuraciones del Ejercicio 1.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Los factores deben obtenerse primero por geometria, simetria y cierre. Una superficie
convexa no se ve a si misma.

Modelo esperado. Reglas de cierre, reciprocidad y simetria aplicadas antes de recurrir a férmulas
especificas.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.
Caso a). Hay n = 2 superficies, por lo que existen n? = 4 factores de vision.

La superficie interior es convexa, luego no se ve a si misma:

Fyp=0.

Por la regla de la suma aplicada a la superficie 1:

Fii+Fip=1 = Fi9 = 1.
Por la regla de reciprocidad entre 1 y 2:

A1 Fi9 = AgFyy = Fy = Fio— = —.

Finalmente, por la regla de la suma aplicada a la superficie 2:

o1+ Fy =1 = Foo=1—-Fo1=1— —.

Caso b). Hay n = 3 superficies, por lo que existen n? = 9 factores de vision.

Al tratarse de superficies planas:
Fi1 = Fyy = F33 = 0.

Por simetria:
Fi9 = Fi3 = Fy = Fy3 = F31 = F3s.

Aplicando la regla de la suma:
Fi1+ Fia+ Fi3 = 1.
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Como Fj1 = 0, resulta:
F;; = 0,5, D

Caso c).

Se define la superficie 1 como el cilindro o la esfera convexa; la superficie 2 como la cara del plano
que mira a 1; y la superficie auxiliar 3 como el resto del hemisferio exterior visible desde 1. Para
una superficie convexa, Fi1 = 0. En el limite de un plano infinito, la simetria direccional respecto
del plano que pasa por el centro de 1 y es paralelo a 2 divide el espacio visible en dos semiespacios
iguales:

1
Fig = Fi3 = 5
La reciprocidad se aplica antes de tomar el limite de area:
Ay
A1 F19 = AgF. Fyy = —.
1112 2121, 21 94,

Manteniendo finita el area de 1 y haciendo As — oo, resulta rigurosamente Fb; — 0. No se utiliza
un cociente indeterminado entre dos areas infinitas.

3. Conclusiones o interpretacion.

A1 Al

Fii—=0 Fio—1 Iy — =L Foo =1 — 2L

a) Fi ) 12 , 2= 22 e
b) Fi1 = Fy =F33=0, Fi9 = F3 = Fo1 = Fy3 = F31 = F32 = 0,5.

C) F12 = 0,5, F21 =0.

Comprobacion final

Cada factor debe estar entre 0 y 1 y, para cada superficie, la suma de factores hacia todas las superficies
visibles debe ser 1.
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3.15.2 Ejercicio resuelto 2. Algebra de factores de forma con superficies com-
puestas

Descripcion del problema

Partiendo de factores de forma tabulados, determinar Fi3 en la figura a) y Fi4 en la figura b). En la
figura b) se supone A; = Az, Ay = A, y una isometria que intercambia simultaneamente 1 <> 3 y
2 <4

1

(a) (b)

Figura 3.24: Configuraciones del Ejercicio 2. En (b), las flechas discontinuas sefialan las correspondencias
isométricas 1 <> 3y 2 < 4.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Las superficies compuestas permiten sumar areas visibles, pero no sumar factores sin
ponderar por area.

Modelo esperado. Algebra de factores de forma con aditividad, reciprocidad y las simetrias declaradas.

1. Simplificaciones. En el apartado b), las superficies correspondientes son congruentes y ocupan
posiciones equivalentes. Por tanto, ademas de A1 = A3 y Ay = A4, se cumplen las igualdades de
factores inducidas por la isometria. Sin esa informacién geométrica, la igualdad de areas no bastaria.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Apartado a). Por aditividad respecto de la superficie receptora:
Fioq3) = Fi2 + Fis,

de modo que:

Fi3 = Fo43) — Fi2 |,

Apartado b). Se dispone de Fi3, Foy y F(142)(314)- La definicion del factor de una superficie emisora

compuesta es:
A1 Fi314) + A2Fo(314)

Fliyoy34a) = ~ (1)
(14+2)(3+4 o
Con:
Fizy4) = Fi3 + g, Fy3y4) = Fas + Iy, (2)
resulta:
At Fayoy3+4) = ArFi3 + A1Fig + Ao Foz + AsFoy. (3)
Por reciprocidad e isometria:
AgFo3 = A3F3p = A1 F1y. (4)

Sustituyendo (4) en (3) y despejando:

 ApyFayo)@ra — AiFiz — Ak
B 24,

Fiy
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y, por la isometria declarada:
F35 = Fuy.

3. Conclusiones o interpretacion. La aditividad simple se aplica cuando se divide la superficie
receptora. Cuando se divide la superficie emisora, los factores deben ponderarse por las areas emisoras.
Las igualdades entre factores de pares diferentes proceden de la geometria, no sélo de la igualdad de
areas.

Comprobacién final

Compruebe que los factores obtenidos pertenecen a [0,1], que las sumas por fila cierran al incluir todas
las superficies visibles y que se satisface A;Fj; = A;Fj;.

3.15.3 Ejercicio resuelto 3. Comprobaciéon de factores de forma compuestos

Descripcion del problema

Evaluar si la soluciéon del apartado b) del Ejercicio 2 es apropiada para las configuraciones indicadas.
Ademas de A1 = A3y As = Ay, se supone que distancias, orientaciones, visibilidad y posiciones
relativas se conservan bajo la transformacion 1 <+ 3, 2 <> 4.

Antes de calcular

Prediccion fisica. Una expresion algebraica solo es valida si respeta geometria, cierre y reciprocidad.

Modelo esperado. Comprobacion de las hipotesis que justifican cada igualdad usada en el Ejercicio 2.

T
. : R
" : o

Lo

(a) .@

(b)
Figura 3.25: Configuraciones del Ejercicio 3. Las flechas discontinuas muestran la correspondencia geométrica
exigida, ademés de Ay = Az y Ay = Ay.

1. Simplificaciones. Las transformaciones indicadas deben conservar la geometria relativa y la
visibilidad. No se utiliza la igualdad de areas como sustituto de la simetria.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucién. La reciprocidad y las igualdades de areas
permiten escribir:
Fi3 = F3, Fay = Fys.

La isometria adicional intercambia los pares de superficies y proporciona:

Fi4 = F3, Fas = Fy.
Por tanto, las hipétesis utilizadas en el Ejercicio 2 se cumplen en ambas configuraciones redibujadas
y su expresion para Fi4 es aplicable.

Si s6lo se conocieran A; = A3 y A = Ay, no podria afirmarse lo mismo: superficies de igual area
pueden estar a distancias u orientaciones diferentes, estar parcialmente ocultas o ver regiones distintas
del entorno.

3. Conclusiones o interpretacion.

‘Si, en ambos casos, siempre que se cumpla la isometria declarada. ‘
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Comprobacion final

Verifique por separado: reciprocidad para cada par, conservacion de la visibilidad bajo la isometria,
pertenencia de los factores a [0,1] y cierre al incluir todas las superficies visibles.

3.15.4 Ejercicio resuelto 4. Disco frente a la superficie interior de un tubo

Descripcion del problema

Determinar el factor de forma del disco A1, de didmetro 20 cm, sobre la superficie interior lateral Ao
del tubo, de diametro 40 cm y longitud 20 cm. El disco dista 20 cm del tubo.

Datos.

Diametro del disco: D7 = 20 cm.

Didmetro del tubo: Dy = 40 cm.

Longitud del tubo: L = 20 cm.

Distancia del disco al tubo: 20 cm.

\
\
!
I
!

20 cm
Figura 3.26: Geometria del disco y del tubo del Ejercicio 4.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccioén fisica. El disco convexo no se ve a si mismo y toda la radiaciéon que sale hacia el interior
debe repartirse entre las superficies del tubo.

Modelo esperado. Factores de forma mediante cierre, reciprocidad y descomposicion de superficies.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Teniendo en cuenta que toda la radiacién que atraviesa la superficie ficticia 3 llega a las superficies 2
v 4:
Fi3 = Fi2 + F1a.

Esta es una particiéon condicionada de trayectorias que cruzan la boca. El cierre total del disco en
una geometria abierta exige incluir el exterior: Fij exy =1 — ) Fyj.

Por tanto:
Fig = Fi3 — Fiy.

Los factores Fi3 y Fis corresponden a dos discos paralelos y concéntricos tabulados. En esta
construccion, el disco ficticio 3 cierra la boca de entrada del tubo y el disco ficticio 4 cierra la boca
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de salida. Por tanto, la diferencia entre los dos factores tabulados deja tinicamente la contribucién
que intercepta la superficie lateral interior del tubo:

F12 = F1~>boca de entrada — Fl%boca de salida-

Esta forma de plantearlo evita calcular directamente el intercambio con una superficie cilindrica
lateral, que no es el factor tabulado de uso inmediato.

3. Conclusiones o interpretacion.

Comprobacion final

Verifique cierre para el disco y el tubo, y reciprocidad usando las areas correctas.
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3.15.5 Ejercicio resuelto 5. Horno largo rectangular con superficies grises difusas

Descripcion del problema

Un horno largo, que se usa para procesos de relajaciéon de tensiones y revenido, tiene una seccién
transversal de 3m x 3 m, con paredes laterales 2 y 4 a 1427 °C, techo 3 a 1127°C y suelo 1 a 327 °C.
Las superficies son grises y difusas con una emisividad de 0,5. Se trabaja con una longitud axial
de referencia L, = 1m. Por ello A, = A;/L, tiene unidades de metro, las resistencias radiativas se
expresan por unidad de longitud y todas las potencias del ejercicio se denotan ¢, en W/m.

Datos.

w 771 =327°C =600 K.

w Th =T, =1427°C = 1700 K.
T3 =1127°C = 1400 K.

m g =¢g9g=¢e3=¢4 =0,5.
= Seccién transversal: 3m x 3m.
Se pide.
a) La radiosidad J y el flujo de calor radiante ¢” de cada superficie.

b) La potencia radiante por metro de longitud de cada superficie.

L 3m N
K Y
<
3
2 4 3m
1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1

Figura 3.27: Seccion transversal del horno del Ejercicio 5.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El calor neto ird de las superficies mas calientes a las mas frias. Las superficies grises
reflejan parte de la irradiacién, por lo que J no coincide con Ej.

Modelo esperado. Red de radiosidades para un recinto de superficies grises difusas.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema de resistencias radiantes.
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1
A/1F12

/o
R12_

Superficies equivalentes: 1 suelo, 2 laterales agrupadas, 3 techo.

Figura 3.28: Red de radiosidades por unidad de longitud axial empleada para resolver el horno del Ejercicio
5; las areas de las resistencias son A; = A;/L,.

En los problemas de radiacion con superficies grises y difusas se resuelve un sistema de ecuaciones
para obtener las radiosidades J;. Como las superficies 2 y 4 tienen igual temperatura y emisividad, se
agrupan en una misma superficie equivalente 2. Con a = ¢ = 3m, Fby no es autovisién de una pared
plana individual: representa el intercambio entre las dos paredes laterales disjuntas 2 y 4 agrupadas
en un dnico nodo.

El sistema de ecuaciones para las radiosidades es:
n
Ji=F; + (1 — Ei) Z JjFij-
j=1
Desarrollado para las tres superficies equivalentes:
J1=E1+ (1 —e1) [JiF11 + JoF12 + J3F13],
Jo = By + (1 — €2) [J1Fo1 + JoFo + J3[03],
J3 = E3+ (1 —€3) [J1F31 + JoF32 + J3F33].
Donde, para compactar la escritura, se denota por F; el término emisor ¢; Ey; = €i0'Ti4:
By =¢e10T} =0,5-5,67x 1078 W/(m?K?) - (600K)* = 3674 W /m?,
Ey = e90Ty = 236 782 W /m?,
E3 = e30Ty = 108909 W /m?,

Los factores de forma son:
Fi1 = F33 =0,

ya que las superficies 1 y 3 no se ven a si mismas.

Para el caso bidimensional:
c\2 ¢
Fi3=F31 = Fyo =/1+ (*) — —=0,414.

Por la regla de la suma:
Fig=1— Fi1 — Fi3 = 0,586.
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Por simetria:
F39 = 0,586.

Por reciprocidad:

Ay 3
Fy; = Fio— = 0,586 = 0,293.
21 1274 De0% )

Por simetria:
Fo3 = 0,293.
El sistema queda:
J1 =3674+4 (1 —0,5) [0+ 0,586.J5 + 0,414.J5] ,
Jo = 236782 + (1 —0,5) [0,293.J; + 0,414.J5 + 0,293.J3] ,
J3 = 108909 + (1 — 0,5) [0,414.J; + 0,586.J + 0] .

Resolviendo:
Ji = 166 369 W /m?, Jo = 376189 W /m?, Js = 253549 W /m?.

Las potencias calorificas se calculan mediante:

..
g = 1 _ZgiA;(Ebi —Ji).

Para la superficie 1:

. 0,5

¢ =1 5A’1(7348 —166369) = —477062 W /m.

Para la superficie equivalente formada por las paredes laterales 2 y 4:

. 0,5

Beq = WA’Q(473564 — 376189) = 584250 W/m.

Para la superficie 3:

!/ 075
B=1"05

A5(217819 — 253549) = —107 191 W /m.

Donde:

E
Ey = oT{ = ?11 = 7348 W /m?,

Eyy = 473564 W/m?,  Epz = 217819 W/m?.

La ecuaciéon de comprobacién, tomando un volumen de control que incluya el espacio interior del
horno, es:
GQe +4c =qs +U+W.

En régimen estacionario:

e = (s, ZQ;‘ZO-
)

Por tanto:
@1+ G eq + 5= 0.
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Volviendo al problema original:

/
584250
q) = —477062 W /m, g =q,= q2;q = —— =20212 W /m, q5 = —107191 W /m.

Los flujos por unidad de superficie son:

— 477062
q = @ = —159021 W/m?
29212
¢ =qi = 92125 _ 97375 W /m?,
—107191
@i =—5— = 35730 W/m’.

Comentarios.

= La radiosidad J = E + pG siempre es positiva.

s Las potencias calorificas por radiacién son positivas cuando salen del cuerpo y negativas cuando
llegan a él.

s Cuando hay varios cuerpos a diferentes temperaturas, la potencia radiante del méas caliente es
siempre positiva, la del més frio siempre negativa y la de los cuerpos a temperaturas intermedias
puede ser positiva o negativa.

Calculos complementarios.

Para evitar confusion con cada pared lateral individual, se denota por “2,eq” la superficie equivalente
formada por las paredes 2 y 4. Los intercambios por unidad de longitud de esa superficie equivalente
con las demas son:

;= AiFy(Ji = Jj), i € {1,26q,3}.

Asi:
Gy = Ay Fo1 (Jo — Ji) = 368 729 W /m,
Goy = A5Fps(Ja — Jo) = 0W/m,
Ghs = AbFaz(Jo — J3) = 215523 W /m.
Al sumar:

Gheq = Gh1 + dho + ghg = 584251 W /m.
La irradiacién incidente sobre la superficie lateral equivalente, integrada por unidad de longitud, es:

G Al = (J1 Fay + JoFay + J3Fys) Al = 1672882 W /m.

La potencia reflejada por unidad de longitud en la superficie lateral equivalente es:
pQGQA/Q = (1 — ag)(Jngl + JoFoo + J3F23)A/2 = (1 — 52)(J1F21 + JoFoo + J3F23)A/2.
Como py =1 —¢g9 =0,5:
pQGQA,Q = 0,5 GzAlg = 836441 W/m

Este valor corrige la igualdad accidental entre calor incidente y calor reflejado; sélo podrian coincidir
si p2 = 1, lo que no ocurre en este problema.

La potencia neta de la superficie lateral equivalente también puede calcularse como:

Ghoq = (E2 + paGa — G2) Ay = 584251 W /m.
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La potencia por unidad de longitud que, saliendo de la superficie lateral equivalente, es interceptada
por 3 es:
Q3 = Jo AL Fo3 = 661099 W /m.

La potencia por unidad de longitud que, saliendo de 3, es interceptada por la superficie lateral
equivalente es:

Gy_yp = J3AyFsy = 445577 W /m.

Por tanto:
Ghs = Gh_y3 — dhyp = 215523 W /m.

3. Conclusiones o interpretacion.

Jy = 166369 W/m?, Jo =376189W/m?, J3 = 253549 W /m?

¢} = —159021W/m?, ¢§ = ¢} =97375W/m?, ¢4 = —35730 W /m>

q) = —477062W/m, d¢)=qy =292125W/m, ¢5=—-107191W/m

Comprobaciéon final

La suma algebraica de los calores netos de todas las superficies del recinto debe ser cero y cada radiosidad
debe ser fisicamente compatible con su temperatura.
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3.15.6 Ejercicio resuelto 6. Horno cilindrico de tres superficies

Descripcion del problema

Calcular la potencia térmica por radiaciéon desde cada una de las superficies interiores de un horno
cilindrico de 1m de altura y 2m de didmetro. Las bases se comportan como superficies grises difusas
con emisividades £ = 0,8 y g9 = 0,4, cuyas temperaturas son 7} = 700K y 75 = 500 K. La superficie
lateral se modela como cuerpo negro, €3 = 1, y se mantiene a T3 = 400 K.

Datos.

s Altura: H = 1m.

= Didmetro: D = 2m.

T1 = 700K, g1 = 0,8.
T2 = 500 K, gy = 0,4.

T3 = 400K, €3 X~ 1.

1: T3 =700K

€1 =0,8

3: T3 =400K
H=1m ‘/63:1

2: To = 500K

62:0,4
>

D=2m

Figura 3.29: Horno cilindrico del Ejercicio 6, con dimensiones y propiedades asociadas a cada superficie.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La superficie negra simplifica la red porque su radiosidad coincide con la emisiéon de
cuerpo negro. El sentido neto seguira las temperaturas.

Modelo esperado. Sistema de radiosidades de tres superficies con una condicién negra conocida.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipotesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema de resistencias radiantes.
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Rs3 =0
1 1
13= 7 Ri 7
AlFl A2F23
R, =1l==1 R = l-e2
sl Aley 52 Ales

1

Rjy= ——
12 A/1F12

La superficie lateral es casi negra, por eso su resistencia superficial se anula.

Figura 3.30: Esquema de resistencias radiantes del horno cilindrico del Ejercicio 6.

Los factores de forma son:
Fp =0,

iy = 0,382,

para discos coaxiales paralelos tabulados. Por tanto:

Fi3s=1—Fy; — 9 =0,618.

Por simetria:
Fy = Fip = 0,382, Fy =0,

F23 =1- F21 — FQQ = 0,618.
Por reciprocidad:

Ay
Fy = Fis=t = 0,309.
31 1871,

Por simetria:

F39 = F31 = 0,309.

Finalmente:
F33 =1- F31 — F32 = 0,382

Las radiosidades cumplen:
J1=E1+ (1 —e1) [JiF11 + JoF12 + J3F13],

Jo = FEy + (1 — 62) [J1F21 + JoFoo + JgFgg] ,
J3 = E3+ (1 —e3) [J1F31 + JoF3o + J3F33].

Como e3 = 1:
Js = Ej3.

Donde E; representa el término emisor &; Fy;:
Ey = 10T} = 10891 W /m?,
Ey = e90Ty = 1418 W/m?,
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E3 = e30Ty = 1452 W /m?,

Resolviendo:
J1=11420W/m?,  J, =4573W/m?,  J3 = 1452 W/m?.

Las potencias calorificas de las bases son:

A
g = L (B~ Jy) = 27,5T0KW,
1-— €1
A
o = 222 (B, — Jy) = —2,155kW.
1-— g9

Para la superficie lateral, al aproximarse a un cuerpo negro, no es aplicable la expresion con resistencia
superficial. En su lugar:

g3 = (J3 — G3)As.

La irradiacién sobre 3 es:

Gs = Z Jngj = J1F31 + JoF39 + J3F33 = 5496W/m2.
j=1

Asi:
q3 = —25,415kW.

3. Conclusiones o interpretacion.

¢ = 27,570kW,  go = —2,155kW, g3 = —25,415kW

Comprobacion final

Compruebe cierre de factores, balance global del recinto y que la superficie negra cumple J = Ej,.
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3.15.7 Ejercicio resuelto 7. Pantalla radiante entre dos placas paralelas

Descripcion del problema

Una lamina de aluminio de emisividad 0,1 por ambas caras se sitia entre dos cuerpos planos préximos
con temperaturas de 527 °C y 227 °C, cuyas emisividades valen 0,2 y 0,7, respectivamente. Determinar
el flujo de calor, en W/m?2, entre las superficies 1 y 2 sin y con la limina de aluminio interpuesta.
Modele las tres laminas como placas grandes, paralelas y de igual area, con factores de forma unidad
entre superficies consecutivas. Los huecos estdn al vacio; la pantalla es delgada, isoterma y sin
almacenamiento. Se desprecia conducciéon por soportes, pérdidas por bordes y cualquier intercambio

convectivo.
Datos.
» 77 =527°C.
w Th =227°C.
= g1 =0,2.
m g9 =0,7.

Lamina de aluminio: € = 0,1 por ambas caras.

Ty = 527°C Ty = 227°C 77 lamina 1%
1
—a — | —
1 —— 2 1 — — 2
_— _— —
g1 = 0,2 gy = 0,7 g = 0,1
sin lamina con pantalla de aluminio
Figura 3.31: Dos placas paralelas proximas. Figura 3.32: Placas con lamina interpuesta.

Figura 3.33: Intercambio radiante entre superficies planas del Ejercicio 7.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La pantalla debe reducir el intercambio entre las placas y alcanzar una temperatura
intermedia.

Modelo esperado. Resistencias radiativas en serie con balance nulo en la pantalla adiabética.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema de resistencias radiantes por unidad de area.
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q" sin lamina

‘ Ewn H R }—" Ry }—" Rs2 }—" Epo ‘

1—¢e1 1 -1 1—eo
€1 Fig €2

Figura 3.34: Sin ldmina interpuesta.

q"” con pantalla

(o o o e o o e o )

1—¢q 1 21755 1 1—eo
€1 Es €2

Figura 3.35: Con pantalla de aluminio.

Figura 3.36: Red equivalente en serie por unidad de area del Ejercicio 7.

Al tratarse de placas planas muy proximas y extensas, se toma:
Fio=1.

Ademés, para superficies grises difusas opacas se emplea la red de resistencias radiantes por unidad

de area. Sin lamina interpuesta: Con pantalla, el estado estacionario exige el balance ¢f; = ¢ly; esa

igualdad determina la temperatura de la pantalla y garantiza que no se almacena energia en ella.

"o U(T14_T24)

di2 1 1
74_7_1
€1 g9

Las temperaturas absolutas son:
Ty = 527°C = 800K, T, =227°C =500 K.

Por tanto:

iy = — = 3625,4 W /m?.

Cuando se introduce la lamina de aluminio, ésta actia como pantalla radiante. En régimen estacio-
nario, el mismo flujo atraviesa el espacio 1-pantalla y el espacio pantalla—2. La resistencia total por
unidad de area es la suma de las dos resistencias radiantes:

1 1 1 1
Rtot:<+_1>+<+_1>a
&1 Es Es €2

donde g5, = 0,1 es la emisividad de cada cara de la lamina. Asi:

q// _ U(T14_T24)
12,s — .
’ 1 1 1 1
<+—1>+<+—1>
€1 Es Es €2

800* — 500*
i l ) — 805,6 W /m2.

L) (S
0,2 0,1 0,1 0,7
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La lamina reduce el flujo porque anade dos resistencias superficiales de baja emisividad. Fisicamente,
una baja emisividad implica una alta reflectancia infrarroja.

3. Conclusiones o interpretacion.

q;/in lamina — 3625?4 W/m2
qgon lamina — 80576 W/m2

Comprobacién final

La pantalla debe tener calor neto cero, temperatura entre las placas y una potencia menor que sin pantalla.
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3.15.8 Ejercicio resuelto 8. Intercambio radiante entre esferas concéntricas

Descripcion del problema

Una esfera hueca 2, de diAmetro Dy = 1m, contiene en su interior otra esfera maciza 1. Ambas son
opacas, grises y difusas. Las emisividades son €1 = 0,7 y €9 = 0,3, y las temperaturas son T3 = 27°C
y To = 87°C. Calcular el didmetro Dy de la esfera interior para que su potencia radiante neta sea
q = —100W.

Datos.

s Dy =1m.
= g1 =0,7.
» g9 =0,3.
w 77 =27°C.
» T =87°C.
s g =—100W.

Fio=1

T, =87°C
eo =10,3
Ty =27°C
e1=0,7
D,
Dy =1m

Figura 3.37: Esfera maciza interior y esfera hueca exterior del Ejercicio 8.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La esfera interior ve por completo a la exterior, por lo que Fj5 = 1. El calor va de la
esfera caliente a la fria.

Modelo esperado. Intercambio de dos superficies grises concéntricas usando la resistencia geométrica y
las superficiales.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema de resistencias radiantes.
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q1:—100W
B H e {m { e
1—51 1 _i 1—82
Aier Aq1Fio o Ay Asen

Figura 3.38: Red equivalente para las dos esferas concéntricas del Ejercicio 8.

Para dos superficies grises difusas que forman un recinto:

o (T} — T3)
1—¢ n 1 n 1—¢eo
e1dr  AiFip g4y

= —100 W.

En este caso:
Fip =1,

Ay = D3 = 3,142 m?.

Resolviendo:
D; =0,3295m.

También puede resolverse mediante:

g =Y AiF;(Ji - Jy),

J=1

o bien:
€ih;
q; =

_1—62'

(Ey; — Ji).

En cualquiera de estos dos casos seria necesario resolver el sistema de radiosidades:

n
Ji=eiBy+ (1—e) Y J;Fy.
j=1

3. Conclusiones o interpretacion.

D1 =0,330m

Comprobacion final

Verifique reciprocidad, limites cuando una emisividad tiende a 1 y que el signo corresponde a T} — Ty.
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3.15.9 Ejercicio resuelto 9. Tubo intermedio como pantalla radiante

Descripcion del problema

Una barra maciza de 1 m de didmetro esta dentro de un tubo muy delgado de 2m de didmetro, el
cual estd a su vez dentro de otro tubo de 4 m de didmetro. La emisividad de todas las superficies
vale 0,7, las cuales se comportan como superficies grises difusas. Sabiendo que la temperatura de la
barra maciza es 400 K y la del tubo mas exterior 600 K, calcular la temperatura del tubo intermedio.
Todos los huecos estan al vacio. Los cilindros se modelan suficientemente largos para despreciar
los efectos de extremo; el tubo intermedio es una pantalla delgada e isoterma, y se desprecia la
conduccién por sus soportes.

Datos.
u D1 =1m.
] DQ = D3 = 2m.

s Dy =4m.
» 771 =400K.
» Ty =600K.
= e =0,7.

w Ty =T3.

3
@) )

Figura 3.39: Cilindros concéntricos del Ejercicio 9.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El tubo intermedio actia como pantalla y debe adoptar una temperatura entre las
superficies extremas.

Modelo esperado. Dos intercambios radiativos acoplados por el balance de energia del tubo intermedio.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema de resistencias radiantes.
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Intercambio barra 1 — cara interior del tubo 2

Ep R }—>‘ Ry }—" Rgo }—" Epo ‘

1—¢e1 1 1 1—e2

Aqeq ArFi2 A Azea
Intercambio cara exterior 3 — tubo exterior 4

‘ Eys H Rs3 H R34 H Ry H Eyy ‘

1—e3 1 1 1—ey

Aszes AsF34 Az Ageq

Figura 3.40: El tubo intermedio se trata como pantalla delgada: se desacopla el intercambio en dos redes en
serie con la condicion ¢qi0 = q34 v To = T5.

Para el intercambio entre 1 y 2:
Ao (T4~ 1
q12 - 1—

€1 T2 &2

r1l—eo’

Para el intercambio entre 3 y 4:
Ago (T4 - T)
B4= T 1 —en

7“31—64'

€3 T4 &4

En régimen estacionario:

qi12 = g34.
Ademaés:
A1 = 7TD1L, AQ = A3 = TI'DQL, A4 = 7TD4L.
Con:
T2 = T37
se obtiene: 11
D D
[14—2(1—5)] T14+ [2—1—(1—5)] Té,:4
T _ Dy Dy
2 &+2—5+&(1—5)
D4 Dy
Sustituyendo:
T, = 555,1 K.

3. Conclusiones o interpretacion.

Ty =T5 =555,1K =282,1°C

Comprobacion final

El calor que recibe el tubo por un lado debe ser igual al que emite por el otro y su temperatura no debe
superar los extremos.
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3.15.10 Ejercicio resuelto 10. Temperatura efectiva y potencia radiante del Sol

Descripcion del problema

Sabiendo que la constante solar, medida por encima de la atmoésfera, vale Go = 1353 W/m?, que el
diametro del Sol es 1,392 x 105 km y suponiendo que emite como un cuerpo negro, que el didmetro de
la Tierra es 12 742 km y que el radio medio de la érbita terrestre alrededor del Sol vale 1,496 x 10% km,
calcular:

a) la temperatura efectiva del Sol desde el punto de vista radiante;
b) la potencia radiante total emitida por el Sol;

c¢) la potencia radiante solar interceptada por la Tierra.
Datos.

= Go = 1353 W /m?.
Dg = 1,392 x 10 km.
D = 12742km.
Rerbita = 1,496 x 108 km.

El Sol emite como cuerpo negro.

Go 1_40
2 —————— 0
Disco

Sol Rérbita

N

Figura 3.41: Geometria Sol-disco usada para calcular el factor Fyg = sin® 6.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccioén fisica. La longitud de onda de maxima emision permite estimar la temperatura solar; la
potencia total crecera con T y con el area solar.

Modelo esperado. Leyes de Wien y Stefan—Boltzmann aplicadas como aproximacion de cuerpo negro.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Apartado a). La potencia radiante del Sol interceptada por un satélite de area Ay, dispuesto
perpendicularmente a los rayos solares por encima de la atmosfera, es: La relacion geométrica
utilizada a continuacién es la aproximaciéon de campo lejano: el elemento receptor dA( es pequeino
respecto de R? y su normal es paralela al haz. Si el receptor fuera extenso, curvo o inclinado, la

o6rbita
potencia deberia obtenerse integrando Ggcos dA sobre la superficie iluminada.

gsolF'so = GoAp. (1)

El factor de forma Sol-disco, Fgq, no esté tabulado directamente, pero si el de un disco sobre un
cuerpo esférico. Por reciprocidad:

gsolFso = (JsAs)Fso = JsAoFos. (2)
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Para el disco frente al Sol:

2
Fos=sin2t9:< fis > : (3)
Rérbita

Como el Sol se comporta como cuerpo negro:

Js = Fg + psGgs.

Conpg=0yes=1:
Js = Eg = oT4. (4)

Sustituyendo (3) y (4) en (2):

Rg 2
gsolFso = oT§ Ao (R > .
orbita

Llevando esta expresion a (1):

4 Rg 2
O’TSAO = G()A().
Orbita
De donde:
971/4
To — @ Rérbita
o o Rg
Sustituyendo:
Ts = 5762 K.

También podria obtenerse considerando que la suma de Gy sobre un area igual a la esfera de la
orbita terrestre es la potencia emitida por el Sol:

2
gSol = / GO dA = G() 477Rc’>rbita‘
esfera orbita terrestre

Combinando con:
qsol = JsAs = EsAg = 0T AT RS,

@ Rérbita 2
o Rg

Apartado b). La potencia radiante emitida por el Sol es:

se llega a la misma expresion:
1/4

Ts =

gsol = JsAs = oT4(4TR%).

Sustituyendo:
gsol = 3,805 x 102 MW.

Apartado c). La potencia radiante interceptada por la Tierra se calcula como la interceptada por
un disco de igual didmetro que la Tierra:

2
4Sol—Tierra — GO’]TRTierra'

Sustituyendo:
GSol—Tierra = 1,731 X 1011 MW.
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Nota. En el apartado a) podria haberse calculado Fso directamente sin pasar por Fyg, considerando
al Sol como un disco plano. En ese caso Fgg corresponderia a dos discos paralelos concéntricos
tabulados.

3. Conclusiones o interpretacion.
Tg =5762K

gsol = 3,805 x 10?2 MW

4Sol—Tierra — 1,731 X 1011 MW

Comprobacién final

Use kelvin, compruebe unidades y contraste que la temperatura obtenida sea compatible con el maximo
espectral visible.
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3.15.11 Ejercicio resuelto 11. Bombilla con conveccién y radiacién

Descripcion del problema

Se pretende que la temperatura de la esfera de una bombilla de incandescencia de 100 W no supere
los 100°C. En el interior de la lampara existe vacio intenso. La bombilla se encuentra en el interior
de una habitacion cuyas paredes estan a 15°C y el ambiente a 20 °C. El coeficiente de convecciéon
cristal-ambiente es de 10 W/(m? K) y el cristal de la bombilla se comporta como cuerpo gris. Calcular
el didmetro de la esfera de la bombilla y los porcentajes de radiacién emitida por el filamento que se
disipan de forma convectiva y radiante por dicha esfera, sabiendo que el 40 % de la energia irradiada
por el filamento es absorbida por el vidrio.

Datos.
s g0 = 100W.
= T =100°C.
" Tparedes =15°C.
s T, = 20°C.
. he=10W/(m2K).
= a=04.
m e =a=04.
a=04
go = 100 W Gconv
—_ /
\ Grad

T =100°C

Figura 3.42: Balance energético de la esfera de la bombilla.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La potencia eléctrica se repartira entre convecciéon y radiacion. La bombilla debe
estar mas caliente que el aire y el entorno.

Modelo esperado. Balance estacionario con dos mecanismos de pérdida en paralelo.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipotesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema térmico equivalente.
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1
Rrad,eq =

Tparedes

La rama radiativa representa una resistencia equivalente linealizada
alrededor de la temperatura de funcionamiento.

Figura 3.43: Circuito térmico equivalente de la esfera de la bombilla del Ejercicio 11.

Al tratarse el interior de la bombilla de un contorno cerrado, del total gg = 100 W radiado por el
filamento, la fraccién aqgy es absorbida por el vidrio. El resto atraviesa el vidrio.

Por tanto, la cantidad aqgy se transmite por radiacién y convecciéon desde el vidrio al entorno:

aqo = heA(T — Tog) + €0 A (T* — Tharedes) -

paredes

Teniendo en cuenta que:
e=a=04, A~ nD?,

y sustituyendo los valores:
D = 0,108 m.

La potencia disipada por conveccién es:
Jeonv = heA(T — Too) = 29,5 W.
La potencia disipada por radiacién es:
Grad = €0 A (T* — T redes) = 10,5 W,

paredes

Respecto de los 100 W emitidos por el filamento:

o 5100 =29,5%, 2 5100 = 10,5 %.
qo q0

3. Conclusiones o interpretacion.
D =108 mm

Gconv = 2975 W, Qrad = 1075W

Comprobacion final

La suma de conveccion y radiacion debe igualar la potencia eléctrica y ambas pérdidas deben tener el
mismo sentido.
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3.15.12 Ejercicio resuelto 12. Capula hemisférica sobre una pista de hielo

Descripcion del problema

Una pista circular de patinaje sobre hielo de 20 m de diaAmetro se quiere cubrir temporalmente con
una ctipula hemiesférica del mismo didmetro. El hielo se mantiene a —3 °C y cierto dia la temperatura
media de la superficie interior de la cipula es de 7°C. La emisividad del hielo vale 0,97 y la de la
cupula 0,45. Calcular la transferencia neta de calor por radiacién de la ciipula a la pista y de la pista
a la cipula.

Datos.
= Didmetro: D = 20m.
s 17 =7°C, capula.
s TH, = —3°C, pista.

€1 = 0,45, capula.

g9 = 0,97, hielo.

T1 = 700, g1 = 0,45

Ty = —3°C, g0 = 0,97
20m

Figura 3.44: Cuapula hemiesférica sobre pista circular.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La pista intercambia radiacion con la ctupula y puede perder calor hacia superficies
efectivamente mas frias. La geometria controla qué superficies se ven.

Modelo esperado. Balance radiativo mediante factores de forma y, si procede, conveccion adicional.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipoétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema de resistencias radiantes.
q12 de cupula a pista

(o M o o o]

1—e1 1 1—e3
Aieq A1 Fyo Azea

Figura 3.45: Red equivalente para el intercambio entre capula y pista del Ejercicio 12.

El calor por radiacién debe ir del cuerpo mas caliente, la ctpula, al més frio, la pista.
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Al tratarse de un recinto constituido por dos superficies:

o o (1 —13)
Gcapula-pista — 12 = 1= €1 1 1— €

+ +
e1Adr  AiFip €24y

Las areas son: 1
A = §4m~2 = 628,3m?,

Ay = 7r? = 3142 m?.

El factor de forma es:

Fip = F21j11i.
Como Fy; = 1:
Fip = jj =0,5
Sustituyendo:
Getpula-pista = 9027 W.
Por tanto:

(pista-capula — 21 = —q12 = —9027 W.

Es decir, la capula pierde 9027 W de calor por radiacion, y ese mismo calor lo recibe la pista.

3. Conclusiones o interpretacion.

Gctipula-pista — 9,027 kW ‘

‘ (pista-capula = —9,027 kW ‘

Comprobaciéon final

Compruebe cierre de factores y que la potencia neta coincide con el balance energético de la pista.
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3.15.13 Ejercicio resuelto 13. Placa horizontal a la intemperie con radiacién solar

Descripcion del problema

Una placa de aluminio de 4 mm de espesor esta a la intemperie y dispuesta horizontalmente, con
la cara inferior apoyada sobre un aislamiento ideal. El aire esté a 20°C y el coeficiente convectivo
sobre la cara superior es 20 W/(m? K). La placa recibe una irradiancia solar directa normal al haz
de 600 W/m?2, con altura solar de 72°, y una irradiancia difusa horizontal de 110 W/m?. La cara
activa es opaca, tiene absortancia solar as; = 0,8 y emisividad infrarroja €1 = 0,2, y se modela como
gris y difusa en onda larga. El cielo se idealiza como cuerpo negro a 5°C. Calcular la temperatura
estacionaria:

a) al Sol;
b) a la sombra, bloqueando sélo el haz directo y manteniendo la irradiancia difusa.

Datos.

Too = 20°C, Trielo = 5°C.
h =20W/(m?K).
Gppn =600 W/m?, Ggp = 110 W/m?.

[B1 = 18° respecto de la normal de la placa.

Qg1 = 0,8, g1 = 0,2.

cielo negro, Tiielo

Figura 3.46: Balance energético de la cara superior de la placa del Ejercicio 13. Gy, es la irradiancia directa
normal al haz.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La placa selectiva absorbe gran parte de la onda corta y emite poco en onda larga. Al
Sol debe quedar por encima del aire; en sombra, al conservarse el difuso, puede permanecer ligeramente
por encima de Tr.

Modelo esperado. Balance no lineal por unidad de area entre absorcion solar, conveccion y radiacion
neta hacia un cielo negro.

1. Simplificaciones. Se considera una temperatura uniforme en la placa, propiedades constantes,
cara inferior adiabatica, cielo despejado equivalente y ausencia de radiaciéon de onda larga procedente
del suelo o de obstaculos. La irradiancia directa se proyecta una sola vez porque el dato 600 W /m?
es normal al haz.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.
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1

(o’
1
%
Qd’ et

Tcielo

La rama radiativa es no lineal; no se introduce un h, constante.

Figura 3.47: Esquema de balance de la placa del Ejercicio 13.

La irradiancia solar sobre el plano horizontal es:
Gs71 = Gb,n cos 31 + Gd,h-
La potencia solar absorbida por unidad de érea es:

1"
qsol,abs = a51G5»1'

Como la cara superior ve inicamente el hemisferio celeste idealizado, F_celo = 1. El intercambio
infrarrojo neto es:

" _ 4 4
Gradnet — €10 (Tl - Tcielo) :

El balance estacionario queda:

Qg1 (Gb,n cos 1 + Gd,h) =h(T1 — Tx) +c10 (T14 —T4 ) . (1)

cielo

Placa al Sol. Con temperaturas absolutas:
Gt aps = 544,507 W /m?.

La raiz de (1) es:
Ty = 317,973 K = 44,823°C.

En ese estado:
= 496,458 W/m*,  qlpqner = 48,049 W /m>.

"
QConv
Placa a la sombra. Se anula solo el haz directo y se conserva Gy p:

aslGd,h = h(Tl — Too) + 10 (T14 —T4 ) .

cielo

La solucién es:
T = 296,558 K = 23,408 °C.

3. Conclusiones o interpretacion.

T 501 >~ 44,8°C T sombra =~ 23,4°C

Comprobacién final

Compruebe que la suma de conveccién y radiaciéon neta coincide con la absorcion solar, que G, se
proyecta una sola vez y que todas las temperaturas de los términos 7 estan en kelvin.
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3.15.14 Ejercicio resuelto 14. Placa horizontal junto a una plancha vertical

Descripcion del problema

Calcular la temperatura estacionaria de la placa del Ejercicio 13 cuando su borde derecho comparte
arista con una plancha vertical de 10 m de altura. La placa tiene 1 m de anchura y ambas superficies
son infinitamente profundas. La plancha esta a 67 °C, con €3 = 0,65; el suelo descubierto esta a 20 °C,
con g2 = 0,88; y el cielo es negro a 5°C. Se mantiene sobre la placa la irradiancia solar del caso al
Sol del Ejercicio 13 y se desprecian las reflexiones solares de plancha y suelo. En onda larga, el suelo
se aproxima mediante:

Jo = 62(TT24 +(1- 82)0'Tf,

donde la superficie 4 es el cielo. Las superficies se consideran grises y difusas en infrarrojo.

ctelod "~
, “plancha 3

/ L3 =10m
'\ suelo 2 placa 1 /

TIIII7777 77777777777 7.

e

L1:1m

Figura 3.48: Geometria bidimensional del Ejercicio 14. El suelo descubierto comienza en el borde exterior
de la placa y se prolonga hasta el infinito.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccién fisica. La plancha caliente aumenta la irradiacion infrarroja sobre la placa, pero ésta sigue
perdiendo la mayor parte de la energia por conveccion.

Modelo esperado. Cierre geométrico por cuerdas cruzadas y soluciéon acoplada de Jy, J3 y T7.

1. Simplificaciones. Se trabaja por unidad de profundidad. La placa y la plancha son isotermas; el
suelo y el cielo se tratan como focos extensos segtin el cierre especificado. La placa no ve directamente
el suelo coplanario. Se omiten reflexiones solares y s6lo la placa recibe el término solar del Ejercicio
13.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

()
L B

Ro3

Jo fijada

Fi2 = 0: no existe rama directa placa—suelo.

Figura 3.49: Red infrarroja del Ejercicio 14. El cielo es una cuarta superficie y la placa no ve directamente
el suelo.
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Por el método de cuerdas cruzadas:

Ly + Ly — /T2 1 L2
Fig = 27T 32L1 L5 ) 475062,

Para la placa plana:
Fi2 =0, Fiy=1— Fi3=0,524938.

Por reciprocidad:

L
Fy = ZLFy5 = 0,047 506.
Lj

La cara de la plancha orientada hacia la placa ve la semiplanicie horizontal con factor total 1/2 y el
cielo con factor 1/2. Por tanto:

1 1
F32 = 5 — F31 = 0,452494, F34 = 5

Se verifica:
F31 + F3o + F34 = 1.

Las radiosidades fijas son:

Jy = oT} = 339,413 W /m?,
Jo = e90Ty + (1 — £9).J4 = 409,244 W /m?.
El sistema acoplado es:
G1 = Fi3Js + Fuady, Ji = e10T} + (1 —£1)Gh,
G3 = F31J1 + F3aJ2 + F3aJy, J3 = 30Ty + (1 — 3)G3.
El balance de la placa es:
a1 (Gopcos Br + Gap) = (T — Too) + 1 (0T — G1) - (2)

La resolucién conjunta proporciona:

T) = 319,241 K = 46,091 °C,

Ji = 498,203 W /m?, J3 = 625903W/m?, Gy = 475,513 W/m?.

El cierre energético por unidad de area es:

544,507 W/m? = 521,818 W/m? + 22,689 W/m?

solar absorbida convecciéon radiacion infrarroja neta

3. Conclusiones o interpretacion.

Tylaca ~ 46,1°C

El valor 48,2 °C del original no se reproduce con el recinto y las hipotesis ahora declarados.

Comprobacién final

Compruebe Fjs = 0, el cierre de la placa y de la plancha, la reciprocidad L, Fy3 = L3F3; y el balance de
la ecuacion (2).
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3.15.15 Ejercicio resuelto 15. Equilibrio térmico de un vehiculo espacial

Descripcion del problema

Un vehiculo espacial se modela como un disco delgado e isotermo, situado a 400 km sobre el punto
subsolar terrestre. Una cara es normal al Sol y la otra mira al centro de la Tierra. Use Gy = 1353 W /m?
y Rr = 6371 km. La Tierra se idealiza como esfera difusa uniforme con er = 0,64, ayr = 0,8 y
Tr = 12°C; su radiosidad solar efectiva es Jop = (1 — agsr)Go. El espacio es negro a 3 K. En ambas
caras, una fraccion f, esté recubierta con un material de e, = 0,44, s, = 0,27, y el resto f, =1— f,
con ¢, = 0,70, ag, = 0,10. Desprecie conveccion, potencia interna y efectos de borde. Calcular las
fracciones necesarias para mantener el vehiculo a 27 °C.

vehiculo
Q -
Sol
cara solar cara terrestre

Tierra

Figura 3.50: Vehiculo del Ejercicio 15. Las dos caras tienen la misma temperatura y composicién, pero
reciben irradiaciones diferentes.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La cara solar recibe el haz directo y la cara terrestre recibe el albedo y la radiaciéon
térmica de la Tierra. En onda larga, sumar las caras por separado o promediar la irradiacion sobre 2A da
exactamente la misma potencia total.

Modelo esperado. Use F»_r para el albedo que incide sobre una sola cara; reserve F,_7 = Fy_7/2
para un promedio definido sobre las dos caras.

1. Simplificaciones. Se emplean propiedades efectivas de mosaico, mezcla areal sin interacciéon
lateral, Tierra difusa uniforme, disco pequeiio frente a la escala orbital, caras paralelas al frente solar
y al plano local terrestre, y espacio negro. La potencia interior y la conveccién son nulas.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

!
a,G 41R,s
Sol: Gy 0 :@ »| espacio

ﬁ?JST + E'UFEJh qf/R,E
Tierra :@ »| espacio

Separar las caras aclara el origen de cada término; el promedio infrarrojo sobre 2A es equivalente.

Figura 3.51: Balances separados de la cara solar y de la cara terrestre del Ejercicio 15.

Las propiedades efectivas son:

avzasafa+asb(1_fa)a €U:Eafa+5b(1_fa)‘
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El factor de forma de la cara terrestre hacia la Tierra es:

Ry
Rr+h

2
o r=Fg = ( ) = 0,885 339.

Si se define un factor medio sobre el vehiculo completo, de area total 2A,

AF, AF,_ 1
_ AR T;:4 2-T _ §F2—T = 0,442 669, Fy_1r=0.

Fv—T

El factor medio F,_7 es valido para expresar la potencia infrarroja total sobre 2A. No debe insertarse
en el término de albedo si ese término se multiplica por el area A de la tnica cara que recibe la
radiacion reflejada.

En la banda solar:

Jor = (1 — asr)Go = 270,6 W/m?.

La irradiacion solar efectiva que interviene en la potencia absorbida es, por unidad del area de una
cara,

Gs=Go+ FopJop =Go[l+ (1 — asy)Fa_r] ~ 1592,6 W/m?.
En onda larga:
Jo = oTE = 4,593 x 1075 W/m?,
Jpr =epoTi + (1 —er)Jo = 239,930 W/m?.

La cara solar ve s6lo el espacio:
G1r,s = Je-

La cara terrestre ve la Tierra y el resto del hemisferio ocupado por el espacio:
Girp = ForJr+ (1 — Fo_r)Jo = 212,420 W/m?.
El tratamiento infrarrojo promediado es matematicamente equivalente al balance cara por cara:

Gm,s + GR,E

5 , 24e,Gir,y = Azy (Gir,s + GIR,E) -

Grp =

Por tanto, el promediado infrarrojo no es el origen del error.

A la temperatura objetivo,
oT} = 460,19 W /m?,

E, = eq0T} = 202,5 W /m?, Ey = epoT = 322,1 W /m?.
El valor 197,5W /m? no corresponde a e, = 0,44 y constituye un error aritmético independiente.

Por unidad del area de una cara, el balance total del disco es:
ay (Go + Fo_rJsr) + €0 (Gir.s + Gr.E) = 26,07, (3)

Sustituyendo T, = 300,15K y resolviendo (3), los valores no redondeados del factor geométrico
proporcionan f, ~ 0,7395. Si se usan los valores intermedios redondeados Fy_r = 0,886, E, =

202,5 W/m? y Ej, = 322,1 W/m?2, se obtiene:
fa = 0773927 fb == 0,2608

En ambos casos, el resultado publicable con tres cifras decimales es f, = 0,739 y f; = 0,261. Las
propiedades efectivas, con los valores redondeados anteriores, resultan:

ap = 0,225664, &, = 0,507 808.
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El cierre por unidad de area de una cara es:

305,323 W/m? +  54,103W/m?  +107,960 W/m? ~ 467,383 W /m?

TV TV
Sol directo Sol reflejado por la Tierra IR terrestre emision de las dos caras

Las radiosidades locales de las dos caras son distintas:
J»U“s = EUO'T;1 + (1 — EU)GIR,S, Jv,E = €UO'T:,1 + (1 — 5v)GIR,E-

No obstante, para el balance infrarrojo total puede emplearse su promedio areal, porque ambas caras
tienen la misma superficie y composiciéon. Resolverlas por separado es una eleccién de presentacion,
no una correccion fisica necesaria.

3. Conclusiones o interpretacion.

(a2 0,739] [ fy ~0,261]

El resultado original f, ~ 0,787 procede de usar el factor medio F,_7 = F5_7/2 en el término de
albedo, aunque ese término acttia sobre una sola cara, y del error aritmético E, = 197,5W/m? en

lugar de 202,5 W /m?. El promedio infrarrojo sobre 24 es correcto y no debe identificarse como causa
del fallo.

Comprobacion final

Compruebe f, + f, = 1, use F5_7 solo en el albedo de la cara terrestre, confirme F, = 5,,,0T,,f1 y verifique
el balance de la ecuacion (3).
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3.15.16 Ejercicio resuelto 16. Disco aislado sometido a radiacién solar

Descripcion del problema

Un disco se encuentra por encima de la atmoésfera con una cara normal al Sol y la cara posterior
perfectamente aislada, al igual que los bordes. Use Gy = 1353 W/m? y calcule la temperatura de
equilibrio de la cara activa. El espacio se modela como cuerpo negro a —270°C. Considere cinco
parejas (a,e):

(0,9,0,9), (0,1,0,1), (0,9,0,1), (0,1,0,9), (1,1),

primero con f. =1y después con un factor de concentracion solar f. = 3.

4
g0l

chO :4
(1 - Oés) G() T 501—?
v

Ay

cara posterior y bordes aislados

Figura 3.52: Balance de la cara activa del disco del Ejercicio 16.

Resolucién del problema

Antes de calcular

S e (e . 1/4 -
Prediccion fisica. La temperatura depende del cociente «g/e y crece como fc/ . Un recubrimiento
selectivo con alta absorcion solar y baja emisividad alcanza la mayor temperatura.

Modelo esperado. Balance radiativo estacionario de una tnica cara activa, manteniendo el pequeno
término de irradiacion del espacio.

1. Simplificaciones. La cara activa es isoterma, opaca y de propiedades constantes. No existen
conveccion, conducciéon por bordes ni intercambio por la cara posterior. El factor f. multiplica
la irradiancia solar que llega normal a la cara. No se incluyen pérdidas Opticas adicionales del
concentrador.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.
T4

U(T4 — Lesp)

Intercambio radiativo no lineal; no se usa una resistencia con h, constante.

Figura 3.53: Esquema equivalente del balance no lineal del disco del Ejercicio 16.

El balance estacionario de la cara activa es:

asfeGo + eoT: =coT?.

esp
Por tanto: 1/a
. 4 aschO
=, o] " .

A —270°C, Tisp = 3,15K y su contribucién es numéricamente despreciable frente al término solar,
pero se conserva para que el modelo sea coherente con el dato.

249



Capitulo 3. Radiacién térmica 3.15 Ejercicios resueltos

Sol receptor

nacenamiento caliente

red

campo de
heliostatos

Figura 3.54: Ejemplo de concentracion solar. El factor f. del ejercicio es una idealizacion de la irradiancia
que alcanza el receptor; las pérdidas 6pticas reales no se modelan.

fe as e T[C] as/e
1 09 09 1199 1
1 01 01 1199 1
1 09 0,1 4076 9,0
1 01 09 462 0,111
1 1 1 119,9 1
3 09 09 2441 1
3 01 01 2441 1
3 09 01 6228 90
3 01 09 255 0,111
3 1 1 2441 1

Tabla 3.8: Temperatura de equilibrio del disco para distintos valores de ag, € y f., calculada mediante (4).

Bajo estas hipotesis, dos superficies con el mismo cociente a/e alcanzan la misma temperatura.
La conclusién deja de ser exacta si las propiedades varian con la temperatura o con el espectro, si
aparecen pérdidas convectivas o conductivas, o si el concentrador tiene pérdidas épticas dependientes
de la geometria.

3. Conclusiones o interpretacion.

fo=1: T =119,9°C, 119,9°C, 407,6°C, — 46,2°C, 119,9°C,
f.=3: T =244,1°C, 244,1°C, 622,8°C, 25,5°C, 244,1°C.

Comprobacion final

. . . . . 1/4
Compruebe que la potencia solar absorbida coincide con la radiacion neta al espacio, que T" o fc/ cuando
domina el término solar y que la cara posterior aislada no se cuenta como area emisora.
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3.15.17 Ejercicio resuelto 17. Funcionamiento térmico de un termo

Descripcion del problema

Analizar el funcionamiento de un termo para almacenamiento de liquidos calientes o frios. Distinga
los mecanismos: el vacio elimina la conveccion del gas y reduce fuertemente su conduccién, pero no
suprime la radiacién ni la conduccién por el cuello, el tapén, los soportes y otros puentes sélidos. En
el interior del recipiente puede existir conveccion natural del liquido, y la superficie exterior evacua
calor por conveccién y radiacién al ambiente.

L\

aras reflectantes

el,pt

vacio

hl

liquido
Rate S

doble pared

Figura 3.55: Esquema de un termo: doble pared, vacio y superficies interiores de baja emisividad.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El termo reduce la pérdida al aumentar resistencias y disminuir radiacién entre
paredes. La temperatura del contenido cambiara lentamente.

Modelo esperado. Red combinada de conduccién, conveccién y radiacion, seguida de un balance
transitorio o estacionario segtun lo pedido.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipétesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

Esquema de resistencias dominante en el termo.

La conveccion queda muy reducida por el vacio

Ep ‘ R }—>‘ Ry H Rso H Epo ‘

1—e1 1 1 1—e3

Aieq Aq1F1o A Aoen

Figura 3.56: Red radiativa principal de la doble pared del termo del Ejercicio 17.

Un termo esta constituido por un recipiente de doble pared donde se ha practicado el vacio para
reducir drésticamente las pérdidas por conveccion:

ol
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Ademas, las caras interiores enfrentadas de la doble pared son espejos, es decir, tienen alta reflectancia
y, por tanto, muy baja emisividad: Para una superficie opaca, a+ p = 1. La ley de Kirchhoff establece
€0 = a0 en la misma longitud de onda, direccién y estado de equilibrio. Sélo bajo la aproximacion
gris-difusa usada aqui puede escribirse en forma total e ~a =1 — p.

Esto es determinante para reducir las pérdidas por radiacion.

Desde el punto de vista radiante, se trata de un contorno con sélo dos superficies:

Si:

entonces:

Esto conduce a un enfriamiento o calentamiento muy lento del contenido cuando la emisividad es
muy baja, es decir, cuando la reflectancia es alta.

€ e/(2—c¢)
1 1
09 0818
08 0,667
0,7 0,538
0,6 0,429
05 0,333
04 0,250
03 0,176
0,2 0,111
0,1 0,053
0,01 0,005
0,001 0,001

Tabla 3.9: Evolucion de /(2 — &) con la emisividad.

Se observa que cuanto menor es la emisividad del material, tanto mas se parece a un espejo y tanto
menor es el calor radiante a través de la doble pared. Por tanto, mejora el aislamiento por radiacién.

3. Conclusiones o interpretacion.

Un termo reduce la convecciéon mediante vacio

y la radiacién mediante superficies de baja emisividad.

Comprobacioén final

La potencia por todas las ramas debe sumar la pérdida total y el resultado debe disminuir al mejorar el
vacio o reducir la emisividad.
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3.15.18 Ejercicio resuelto 18. Ropa clara u oscura al Sol y a la sombra

Descripcion del problema

Comparar, como modelo de una lamina textil aislada del cuerpo, una prenda clara con ¢ = 0,85
v as = 0,70, y una oscura con € = 0,95 y as = 0,95. Al Sol, la lamina es vertical, su normal
horizontal apunta al azimut solar, recibe una irradiancia directa normal Gy, = 600 W/ m? con altura
solar v = 72° y una irradiancia difusa ya referida al plano vertical G4, = 110 W/ m?. En sombra
completa se anulan ambas contribuciones solares. Use Ty, = 35°C, h = 4W/(m?K) y un cielo
negro a T, = 10°C. Desprecie suelo, paredes, conduccién con el cuerpo, metabolismo, evaporaciéon y
sudoracion.

Datos.

» Ropa clara: e, = 0,85, o, = 0,70.

» Ropa oscura: €, = 0,95, o, = 0,95.
Gpn = 600 W/m?, Gg, = 110 W/m?, v = 72°.
T =35°C=308,15K, T, = 10°C = 283,15 K.

s b= 4\7\//(m2 K).
Sol
Gy, COS Y
conveccion
difusa sobre el plano / (T - Tw)
Gao radiaciéon IR neta
AN EU(T4 _ TC4)

lamina textil
Sombra completa: Gy, cosy =0y Gq,, = 0.

Figura 3.57: Balance energético de la lamina textil idealizada del Ejercicio 18.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Dentro de este modelo superficial, la mayor absortancia solar de la lamina oscura
eleva su temperatura al Sol. En sombra completa sélo compiten convecciéon y radiacion infrarroja.

Modelo esperado. Balances no lineales por unidad de area; no se introduce una resistencia radiativa
constante.

1. Simplificaciones. La lamina es isoterma, opaca y gris-difusa en onda larga. G4, es un dato ya
proyectado sobre el plano vertical; no debe confundirse con irradiancia difusa horizontal. La normal
horizontal de la lamina coincide con el azimut solar, por lo que el dngulo de incidencia del haz sobre
esa normal es 7. El modelo no representa una persona ni predice confort o riesgo térmico.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.
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1

Geotabs = 0s(Gyn cosy + Ga,v) al Sol y 0 en sombra completa.

Figura 3.58: Balance nodal no lineal de la lamina textil.

La componente directa sobre la superficie vertical es:

Gy = Gppcosy = 600 cos 72° = 185,410 W /m?. (5)
Al Sol:
as (Gppcosy+ Ggy) =0 (T4 — TC4) +h(T—Tx). (6)
En sombra completa:
0=co (T*—TH +h(T -Tx). (7)

La raiz de cada balance proporciona:

Ropa oscura Ropa clara

T al Sol [°C] 48,17 43,31
T en sombra completa [°C| 20,89 21,56

Tabla 3.10: Temperaturas de equilibrio de la lamina para los datos definidos sobre su plano.

La definicién de la irradiancia difusa es esencial. Si los 110 W/m? fuesen un dato horizontal y se
adoptase un cielo isotropico sin reflexion del suelo, una superficie vertical recibiria:

1 + cos 90° Gan
Gaw = Gan =

_ 2
, , 5 g =55 W/m’. (8)

Con esa interpretacion alternativa, las temperaturas al Sol serian 43,42 °C para la lamina oscura
y 39,46 °C para la clara. Si una sombra geométrica bloquease sélo el haz y conservase ese difuso,
resultarian 26,32°C y 25,82°C, respectivamente. Estos valores no sustituyen el caso principal:
muestran que “sombra” y “irradiancia difusa” deben definirse antes de calcular.

3. Conclusiones o interpretacion.

Toscura, Sol — 48717007 Tclara, Sol — 43731 OC:

jﬂoscura7 sombra completa — 20789 OCy Tclara, sombra completa — 21756 °C.

Dentro de la lamina aislada, una menor a; reduce el calentamiento solar y una mayor g favorece
la pérdida hacia un cielo mas frio. No puede transformarse esta comparacion en una recomendacion
para personas sin modelar cuerpo, metabolismo, contacto, ventilaciéon, humedad, sudoracién y
evaporacion.

Comprobacién final

Compruebe los residuos de (6) y (7), que el haz se proyecta una sola vez, que G4, pertenece al plano de
la lamina y que las temperaturas de cuarta potencia estan en kelvin.
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3.15.19 Ejercicio resuelto 19. Cubiertas negras en dispositivos electrénicos

Descripcion del problema

Analizar el balance ¢/, + sGs = h(Ts — Too) + erro (T2 — T2 1) + ¢/ q v decidir en qué condiciones

aumentar erg reduce Ts. La conclusién debe condicionarse al signo de Ty — T;.q v a la absorciéon
solar.

Sol
>< Qint
conveccion
trabajar equipo electronico
a la sombra ..
radiaciéon

cubierta oscura
alta emisividad

Figura 3.59: Dispositivo electronico con generaciéon interna de calor y cubierta oscura trabajando a la
sombra.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Una cubierta negra emite radiacion térmica con eficacia, pero también absorbe mas
si recibe radiaciéon externa. Su ventaja depende del entorno.

Modelo esperado. Balance de generacion interna, conveccion y radiacion desde la cubierta.

1. Simplificaciones. Se aplican las hipotesis indicadas por el enunciado y se escoge el modelo
minimo que representa el intercambio dominante. A partir de ahi se pasa al planteamiento geométrico,
radiante o energético correspondiente.

2. Modelo adoptado, ecuaciones y resolucion.

A la vista del problema anterior, y teniendo en cuenta que estos dispositivos generan calor inter-
namente, lo que seria equivalente al calor metabélico de las personas, no deben situarse al Sol: la
absorcion solar aumentaria la temperatura de funcionamiento y reduciria el margen de disipacion
térmica.

A la sombra se elimina el haz solar directo, pero el signo del intercambio infrarrojo sigue dependiendo
de T;l — Trid. Una emisividad alta enfria si la cubierta est4 més caliente que su entorno radiante y la

calienta si estd mas fria.

3. Conclusiones o interpretacion.

Conviene usar color oscuro para dispositivos electronicos que trabajan a la sombra.

Comprobacioén final

La potencia disipada debe igualar la carga electronica y el efecto de la emisividad debe tener el signo
esperado para la situacion planteada.
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CAPITULO 4

Conveccion

Introduccion

La conveccion es el mecanismo de transmision de calor que aparece cuando una superficie intercambia
energfa con un fluido. En la zona inmediatamente adherida a la pared el fluido cumple la condicién
de no deslizamiento, de modo que la transmisién local se produce por conduccién dentro del propio
fluido. Sin embargo, fuera de esa subcapa, el movimiento macroscopico del fluido transporta energia
por adveccién y modifica de forma decisiva el gradiente térmico en la pared. Por eso la conveccién
combina difusién térmica y movimiento del fluido.

La expresiéon de uso mas habitual es la ley de enfriamiento de Newton,
q=hA(Ts — Tw), (4.1)

cuando la superficie esta a temperatura uniforme 7Ty y el fluido no perturbado esta a T. En flujo
interno se sustituye T, por la temperatura media de masa Tj. Aunque la ley tiene forma sencilla,
el coeficiente h no es una propiedad del fluido: depende de la geometria, de las propiedades, de la
velocidad, del régimen laminar o turbulento, de la condicién térmica de la pared y, en conveccién
natural, del salto térmico y de la gravedad.

El capitulo se organiza en los apartados principales: dependencias funcionales, conveccién forzada
externa, flujo interno, conveccién natural y conveccién mixta. Las correlaciones y expresiones de
consulta se recogen de forma unificada en el Anexo A. Dentro de la placa plana se conservan
explicitamente los subapartados de capa limite, definicion de h, potencia total y ntimero de Nusselt.
En flujo interno se separan las distribuciones T(x) y Ts(z) para flujo impuesto y pared isoterma, y
se incluyen las tablas y correlaciones de uso en laminar, turbulento y recintos confinados. La tabla 4.1
resume los simbolos principales del capitulo.

Resultados de aprendizaje Al terminar este capitulo, el alumno sera capaz de:

= identificar conveccion externa, interna, natural y mixta;

= seleccionar longitud caracteristica y temperatura de evaluacién de propiedades;
= calcular e interpretar Re, Pr, Ra, Ri y Nu;

= clegir una correlaciéon por geometria, régimen y condicién térmica;

= obtener h, la potencia térmica y las temperaturas relevantes;

= comprobar rango de validez y orden de magnitud del coeficiente convectivo.

Antes de empezar Ley de Newton, propiedades termo-fisicas, balances de energia, nociones

de mecéanica de fluidos y significado de régimen laminar o turbulento.
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Arbol de seleccion de correlaciones

1. Decida si el movimiento es impuesto, de flotaciéon o mixto.

recinto.

2. Identifique flujo externo o interno y la geometria: placa, cilindro, esfera, tubo, banco o

Elija la longitud caracteristica y evaltie propiedades a la temperatura indicada.

= W

Ut

N9

Calcule los niimeros adimensionales que determinan el régimen.
Seleccione una correlaciéon cuyo rango incluya el caso y calcule Nu.
Obtenga h = Nuk/L. y aplique ¢ = hA(Ts — Txo).

Compare h con valores tipicos y revise si la iteracién ha convergido.

Nicleo. Placa y cilindro externos, flujo interno en tubo, conveccién natural basica y seleccion de
propiedades forman el niicleo.

Ampliacién. Metales liquidos, bancos especificos, recintos confinados y combinaciones avanzadas
de conveccidén mixta se mantienen como consulta.

Tabla 4.1: Notaciéon minima para comenzar el capitulo.

Simbolo Lectura fisica

h Intensidad del intercambio entre una superficie y un fluido. No es una
propiedad aislada del fluido.

Nu = hL./k Mejora del intercambio respecto a una conduccién de referencia en el
fluido.

Re =uL./v Indica si predominan inercia o viscosidad en movimiento forzado.

Pr=v/a Compara la difusiéon de cantidad de movimiento y de temperatura.

T, To0,Tp Temperatura superficial, temperatura de corriente libre y temperatura
media de masa.

L., A Longitud caracteristica de la correlacién y area real de intercambio.

La notacion adicional se introduce cuando se necesita. El formulario ampliado del Anexo A retine la

lista completa de simbolos y correlaciones.

Tabla 4.2: Ordenes de magnitud habituales del coeficiente de conveccion.

Modo

Fluido o proceso Rango tipico de h [W/(m? K)]

Conveccién natural
Conveccién natural
Conveccién forzada
Conveccién forzada

Cambio de fase

gases 2-25
liquidos 50-1000
gases 25-250
liquidos 50-20000

ebullicién y condensacion 2500-100000

La tabla 4.2 recoge valores orientativos. En un célculo de diseno debe obtenerse h mediante una

correlacién apropiada para la geometria, el régimen de flujo y el intervalo de propiedades.

Coémo plantear un problema de convecciéon
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Antes de elegir una correlacién conviene clasificar el problema. En flujo externo el fluido rodea
una placa, cilindro, esfera u otra superficie y se usa una temperatura de corriente libre T,,. En
flujo interno el fluido circula por un conducto y la referencia térmica es la temperatura media de
masa Ty, que cambia axialmente. Después se decide si el movimiento es forzado, natural o mixto.
En conveccion forzada la velocidad caracteristica estd impuesta y el nimero de Reynolds gobierna
el régimen. En conveccién natural la velocidad aparece por flotacion y se trabaja con Grashof o
Rayleigh.

Secuencia recomendada Dibujar la geometria, identificar el drea de intercambio, escoger la
longitud caracteristica, evaluar propiedades a la temperatura indicada por la correlacion, calcular los
ntimeros adimensionales, comprobar rangos de validez, obtener Nu, calcular h = Nuk/L y evaluar la
potencia con la diferencia de temperatura correcta.

4.1 Magnitudes minimas y dependencias funcionales

Antes de escribir una correlacién, conviene responder cuatro preguntas fisicas:

Las cuatro preguntas que gobiernan la conveccion

1. ;Qué mueve el fluido? Una velocidad impuesta conduce a Re; la flotacion conduce a Ra.
2. {Coémo se difunden velocidad y temperatura? La respuesta esta en Pr.

3. {Qué geometria y longitud controlan la capa limite? La correlaciéon debe usar
exactamente esa L.

4. ; Cuanto mejora el movimiento el intercambio? La respuesta final es Nu, del que se
obtiene h.

Segan que la conveccion sea forzada, natural o mixta, las dependencias funcionales del nimero de
Nusselt cambian. En forma general:

Conveccion forzada: Nu = f(geometria,Re,Pr), 4.2)
Conveccion natural: Nu = f(geometria,Gr,Pr) = f(geometria,Ra),
Conveccion mixta: Nu = f(geometria,Re,Pr,Gr). (4.4)

Los nimeros adimensionales principales son

Re = UO;L fuerzas de inercia frente a fuerzas viscosas, (4.5)
Gr = W fuerzas de empuje frente a fuerzas viscosas, (4.6)
Pr= g = % relacion entre difusividad cinematica y térmica,  (4.7)
Ra = GrPr = M (4.8)

va
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Tabla 4.3: Numeros adimensionales que gufan la seleccién.

Niamero Pregunta fisica que responde
uL,.

Re =

(Domina la inercia o la viscosidad? Permite decidir el régimen en convec-

v cion forzada.
v
Pr=— ;Se difunde antes la velocidad o la temperatura? Relaciona los espesores
@ de las capas limite.
hL . . . .
Nu = A - ;,Cuanto aumenta el intercambio respecto a conduccién pura en el fluido?
AT|L?
Ra = M ;i Puede la flotacién organizar un movimiento natural apreciable?
vo
. Gr . .
Ri= R ;Manda la corriente forzada, la flotaciéon o ambas?
e

Profundizaciéon. Los ntmeros de Grashof, Peclet y Stanton son ttiles para interpretar o
generalizar resultados, pero no son necesarios para comenzar. Se definen como Gr = Ra/Pr,

Pe = Re Pry St = Nu/(Re Pr).

La tabla 4.3 debe leerse como un mapa de decisién, no como una lista para memorizar. El orden
operativo habitual es Re o Ra, después Pr, luego la correlaciéon de Nu y, por dltimo, h.

Desde un punto de vista conceptual, muchas correlaciones adoptan formas del tipo
Nu = CRe™Pr", Nu = C'Gr™ Pr"¥ = C"Ra". (4.9)

Estas expresiones son ttiles para interpretar tendencias, pero no deben usarse como sustituto de
correlaciones ajustadas a datos experimentales con rangos de validez. En conveccién, una férmula
sin longitud caracteristica, temperatura de propiedades y rango de aplicacién esta incompleta.

4.1.1 Ley de Newton, resistencia convectiva y Nusselt

La ley de Newton se escribe, para una superficie isoterma, Se adopta una normal exterior desde
el solido hacia el fluido y ¢” > 0 saliente. Asi, ¢" = h(Ts — T) = —k 0T /On en la cara solida; al
invertir la normal debe invertirse coherentemente el signo.

lq = hA(T, - Tw). | (4.10)

Si se trabaja con modulo de potencia, se toma ¢ = hA|Ts — Two| y se define por separado el sentido
fisico del calor. La resistencia convectiva asociada es

1 AT

Reonv = ﬂ7 q= Rconv'

(4.11)

Como el fluido adherido a la pared esté localmente en reposo, el flujo convectivo también puede
obtenerse desde el gradiente conductivo en la pared:

oT
"= hTs —Ts) = —kf — ) 4.12
q ( ) ! om (4.12)

pared

El niimero de Nusselt relaciona el intercambio convectivo con la conducciéon de referencia en el fluido:

hL

Nu=—.
u ky

(4.13)

Si Nu = 1, el intercambio equivale a conduccién pura en una capa de espesor L. La advecciéon
aumenta el gradiente en la pared y hace que Nu sea normalmente mucho mayor que la unidad.
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4.2 Conveccion forzada: flujo externo

En flujo externo una corriente incide sobre una superficie o un cuerpo. La velocidad de referencia es
la de corriente libre uo, no perturbada por la presencia del cuerpo. La temperatura de referencia es
T, salvo que una correlaciéon indique otra temperatura de evaluacién para propiedades.

4.2.1 Proceso de calculo de la potencia térmica

El procedimiento de calculo se organiza asi:

1. Identificar la geometria: placa plana, cilindro, esfera u otra configuracion.

2. Elegir la longitud caracteristica: longitud desde el borde de ataque en placa, didmetro en cilindro
o esfera.

3. Evaluar propiedades, normalmente a la temperatura de pelicula Ty = (T + Tw)/2, salvo
indicacién contraria.

4. Calcular Re y Pr, decidir el régimen y comprobar el rango de validez.
5. Obtener Nu y calcular h = Nuky /L.

6. Determinar la potencia con ¢ = hA(Ts — Tw) o con la diferencia térmica media adecuada.

En forma compacta,

Nuk;
L )

h = q = hAAT. (4.14)

Tabla 4.4: Regla tnica para evaluar propiedades en los casos basicos.

Caso Temperatura recomen- Observacion
dada
Forzada externa Ty =(Ts+Tx)/2 Usar k,v,Pr a Ty, salvo que la correlacion
indique explicitamente T, 0 una correcciéon
de pared.
Forzada interna temperatura media de En calculos globales suele usarse (Tj. +
masa representativa Ty s)/2; una correccién puede requerir ade-
mas fis.
Natural externa Ty =(Ts+Tx)/2 Para gas ideal, 8 ~ 1/T} con temperatura
absoluta.
Mixta una base coherente para No combinar Nu o, y Ntpgt calculados con
ambos mecanismos propiedades incompatibles.

Algoritmo cuando la temperatura de propiedades no es conocida

1. Suponga una temperatura representativa y obtenga propiedades.

2. Calcule Re, Pr, Nu, h y la temperatura de salida o de pared.

3. Actualice la temperatura de evaluacion con el nuevo resultado.

4. Repita hasta que la temperatura y h cambien menos que la tolerancia elegida.

5. Compruebe que todas las iteraciones permanecen dentro del rango de la correlacion.
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Tabla 4.5: Correlacion docente principal para los casos més habituales.

Caso béasico Opcién principal Decision previa imprescindible

Placa plana forzada laminar o media con transiciéon decidir Rey,, condicién térmica y lon-
gitud desde el borde de ataque

Cilindro aislado en flujo Churchill-Bernstein usar D y comprobar RepPr

cruzado

Esfera en flujo forzado correlacion de Whitaker evaluar la correcciéon de viscosidad
si procede

Tubo laminar desarrollado Nwu = 3,66 o 4,36 distinguir pared isoterma y flujo im-
puesto

Tubo turbulento desarro- Gnielinski comprobar Re, Pr, rugosidad y de-

llado sarrollo

Placa vertical natural Churchill-Chu usar Rajy y orientacion correcta

4.2.2 Placa plana

La placa plana es la configuracion base para estudiar el desarrollo de capas limite. En ella las variables
locales dependen de la distancia x al borde de ataque y el coeficiente local h, suele disminuir a
medida que la capa limite térmica crece.

4.2.2.1 Capa limite hidrodiniAmica o de velocidad

Sea una placa plana inmersa en una corriente que discurre paralelamente a velocidad us. Por la
condicién de no deslizamiento, la velocidad es nula en la pared. Lejos de la placa, la velocidad conserva
el valor us. La zona donde existe gradiente de velocidad se denomina capa limite hidrodin4mica,
como se esquematiza en la figura 4.1.

Uoco
Uoo —_—
Uoo e u = 0,990
—>
capa limite
E—
—_—
e E—
borde de ataque T

Figura 4.1: Capa limite hidrodinamica sobre una placa plana.

El espesor ¢ se define convencionalmente como la distancia a la pared donde u = 0,99u.. En la zona
laminar el movimiento es ordenado. Cuando el nimero de Reynolds local

Uool

Re, = (4.15)

v
entra en una region de transicién cuya posiciéon depende de rugosidad y turbulencia exterior. El
valor Re. solo es un empalme convencional entre correlaciones; cualquier salto de h, es artificial. En
problemas de ingenieria se toma habitualmente Re. ~ 5 - 105 como referencia. En placas muy lisas y
corrientes poco perturbadas puede desplazarse aproximadamente dentro del intervalo 10°-3 - 106;
valores superiores solo deben usarse si la fuente del problema justifica una corriente extremadamente
poco perturbada.
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4.2.2.2 Capa limite térmica

Si Ty # Teo, se desarrolla una zona donde la temperatura cambia desde Ty en la pared hasta Ty
en la corriente libre. El espesor d; de la capa limite térmica se define como la distancia donde
se ha alcanzado el 99% del salto térmico entre pared y corriente libre. La figura 4.2 compara
cualitativamente ambos espesores.

Uoo, Loo o(z)__---""
—_—) -

7 71

Figura 4.2: Comparacién cualitativa entre capa limite térmica y capa limite hidrodinamica.

El ntmero de Prandtl mide la relacién entre ambas difusividades. Para una placa plana isoterma
puede usarse la estimacion
)
— ~ Pr'/3, (4.16)
t
Por tanto, si Pr > 1, la capa limite térmica es mas delgada que la hidrodinamica; si Pr < 1, ocurre
lo contrario. Los metales liquidos presentan Pr < 1, mientras que aceites viscosos tienen Pr > 1.

Valores orientativos que ayudan a interpretar el espesor relativo de las capas limite son: metales
liquidos, Pr ~ 1072 y §/6; ~ 0,1; aire, Pr ~ 0,7 y capas de espesor comparable; agua, Pr ~ 5 y
§/8; ~ 1,8; aceites de lubricacion, Pr ~ 103 y §/; ~ 10. Los metales liquidos, como mercurio o sodio,
se citan en refrigeracion de alta potencia por su elevada capacidad de transporte térmico, aunque
exigen precauciones importantes: el sodio reacciona violentamente con agua y el mercurio es téxico.

4.2.2.3 Variacion cualitativa de h(x)

En una placa con Ts = cte, el flujo local puede escribirse como

qd"(x) = h(z)(Ts — Two). (4.17)
Como en la pared el fluido esta en reposo,
oT
"
¢ () = —ky — (4.18)
oy =0
Combinando ambas expresiones,
kg oT
hiz) = ———"+— — . 4.19
@ =7 5y (4.19)
Si se aproxima el perfil térmico en la capa limite por una ley lineal,
oT Too — T, k
T a2 )~ (4.20)
ay y=0 5t 575(1.)
Combinando la aproximacion lineal con la ley de Fourier también queda
Too — T.
" o0 s
¢ () ~ —kfr——, 4.21
(@)~ ks =5 s (121)

de modo que el flujo local sigue cualitativamente la misma tendencia que h(z): disminuye al crecer
d¢ vy aumenta bruscamente cuando la capa limite pasa a turbulenta.

Como §; crece con x, h(x) disminuye en la zona laminar. Al pasar a turbulento se produce un salto
de h, porque la mezcla turbulenta adelgaza la resistencia térmica efectiva cerca de la pared.
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4.2.2.4 Definicion del valor medio de h

Para una placa rectangular de area A = bL, la potencia total es

q= / ¢"dA = / h(Ts — T) dA. (4.22)
A A
Si T es uniforme,
q=(Ts — Too)/ hdA = hA(Ts — T), (4.23)
A
por lo que
-1
S A. 4.24
h=— /A hd (4.24)

Para una placa de anchura constante,

- 1 rL
h L/o h(zx)dx. (4.25)

Aunque se deduce de forma directa para Ts = cte, esta definicidén se usa también como valor medio
S )
geométrico de h cuando la temperatura superficial no es uniforme.

4.2.2.5 Potencia térmica total intercambiada

La potencia total se calcula de forma distinta segtn la condiciéon térmica de la superficie. Si la placa
es isoterma,

q=hA(T; —Tx)  (Ts = cte). (4.26)

Si T no es uniforme, la expresion exacta no se obtiene con una media aritmética simple, sino
integrando localmente:

o= [ h1) - Tl da (1.27)
A
Para conservar una forma global se define una diferencia de temperatura media eficaz,
1
ATy = — | h[Ts(F) — Two] ,dA, (4.28)
hA J4

de modo que

q = hAAT. (4.29)

Esta ATt es una media ponderada por el propio coeficiente local; no debe confundirse con la media
aritmética de Ts — Two. En particular, para flujo de calor uniforme ¢” = cte, la potencia también
viene dada por

q=q!A. (4.30)

4.2.2.6 Definiciéon del nimero de Nusselt

Tomando y* =y/Ly T* = (T — T)/(Ts — Tw), la expresion de h se transforma en

ky oT*
= —— . 4.31
L 8y* y*:O ( )
Se define
orT* hL
Nu=— " = —, (4.32)
y v =0 ky
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La interpretaciéon como cociente de resistencias es

_ hL _ L/(ka) o Rcond,ﬂuido

Nu= —— — —
YT % T 1/(hA) Reony

(4.33)

De forma equivalente, Nu puede leerse como un multiplicador de el intercambio respecto al caso
puramente conductivo en el fluido:

Gconv = Nu Gcond,ref - (434)

Para placa plana se distinguen valores locales y medios:

. — AL
h,x N h

N = — = —.
BT —y

(4.35)

La relacién entre ambos se obtiene partiendo de h = (1/L) fOL hydz. Como h, = Nugks/z y
h = Nupk ¢/L, para anchura constante resulta

— 1t L
NuL:L/O Nuxgdx. (4.36)

Esta forma evita interpretar erréneamente Nu como la media aritmética simple de Nu,.

4.2.2.7 Correlaciones sobre placa plana en convecciéon forzada

Se definen

Rex = uoox, Rec g uOOxC’ ReL = UOOL, Tf — %
v v v 2

(4.37)

Para T = cte, con Pr > 0,6: Pared a temperatura uniforme. Las expresiones siguientes
corresponden exclusivamente a placa isoterma: régimen laminar antes de la transicién y, cuando
proceda, régimen turbulento o medio mixto dentro de los rangos indicados.

laminar: Nu, = 0,332Re}6/2Pr1/3, Nu = 0,664Re1L/2Pr1/3,
(4.38)
turbulento local: Nu, = 0,0296Rei/5Pr1/3,

medio mixto:  Nu = [0,664Re§/ 2 40,037 (Re‘j/ 5 Re3/5)] Prl/3, (4.39)

Ruta docente para una placa isoterma Use la expresion laminar si toda la placa permanece
por debajo de la transicién. Si existe una zona laminar seguida de otra turbulenta, use la correlaciéon
media mixta para la placa completa. Las expresiones locales sirven para conocer h,, no para sustituir
directamente el coeficiente medio en la potencia total.

Ampliaciéon. Churchill-Ozoe, extremos iniciales no calentados, metales liquidos y correlaciones
alternativas se conservan como consulta para casos que se apartan de la ruta bésica.

La correlacién de Churchill y Ozoe para laminar, valida para todo Pr con Re,Pr > 100, es

1/2p5 1/3

Nu, _ _ 0:338TRes*Pr - (4.40)
[1+ (0,0468/Pr)2/3]
0,6774Re}/*Pr!/3

[1+ (0,0468/Pr)2/3]

u=

i (4.41)
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Ampliaciéon. Correlacion especifica para metales liquidos; no es necesaria en la primera ruta de
aprendizaje.

Para metales liquidos, Pr < 0,05 y Re,Pr > 100:

Nu, = 0,565(Re,Pr)"/2,  Nu = 1,130(Re.Pr)"/2. (4.42)

Para placa con extremo inicial no calentado, x > xq, se introducen correcciones por el arranque de
la capa térmica:

1/25.1/3
7 P
laminar: Nu, = 0.332Re; Pr (4.43)

[1— (wo/a)3/4]

4/55.1/3
2 P
turbulento: Nu, = 0,0206Re, Pr (4.44)

[1 _ (xo/x)g/w}l/?

Si la capa limite es turbulenta desde el borde de ataque, la correlaciéon media se escribe
Nu = 0,037Re;/°Pr'/3, 0,6 < Pr < 60. (4.45)

Si existe una zona laminar inicial seguida de una zona turbulenta, una expresion de Chilton—Colburn
para la placa completa es

Nu = [0,664Re§/2 +0,037(Re)/® — Reg*/f’)} Pr'/3,  06<Pr<60, Rey <108  (4.46)

Como alternativa bibliografica, la forma canénica de Whitaker para placa plana con transicion se
escribe

1/4
Nu = 0,036Pr43 (Re%s _ 9200) (“"‘”) ,

fis
0,7<Pr<380, 2x10°<Reg<5,5x 10°, (4.47)
0,26 < H>® <35
Hs

Esta expresion debe emplearse de manera coherente con sus hipétesis de evaluacién de propiedades
y correcciéon de viscosidad. En este texto se mantiene Chilton—Colburn como correlaciéon mixta
recomendada por su conexién directa con la integraciéon laminar—turbulenta.

Para flujo superficial uniforme ¢” = cte: Flujo de calor superficial uniforme. Esta familia es
distinta de la de Ts = cte: los coeficientes locales y medios s6lo deben combinarse con la condicién
q" = cte y con el régimen de Reynolds correspondiente.

laminar:  Nu, = 0,453Re!/?Pr'/3,  Nu = 0,906Re} *Pr'/3, (4.48)

turbulento desde el borde de ataque: Nu, = 0,0308Re§/5Pr1/3, Nu = 0,0385Rei/5Pr1/3.
(4.49)

Media de h, y temperatura superficial media Los coeficientes 0,906 y 0,0385 corresponden
a la media aritmética espacial, hy = L~} ([;)L h, dx, v son los adecuados para obtener la potencia total
sobre la placa. No reproducen la temperatura superficial media cuando ¢’ es uniforme. Para esa finalidad
debe emplearse el coeficiente armonico equivalente
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En régimen laminar resulta hy = 1,5k, equivalente a Nup = 0,6795 RelL/ZPrl/?’; si la capa limite es
turbulenta desde el borde de ataque, hy = 1,2k, equivalente a Nup = 0,03696 Rei/SPrl/?’.

Si la placa completa presenta una zona laminar inicial seguida de una zona turbulenta,
Nu = [0,906Rel/? + 0,0385(Re/° — Re;‘/f’)] Prl/3, (4.50)

Como correlacion de referencia adicional para flujo laminar con ¢/ = cte y todo Pr, la forma de
Churchill-Ozoe puede escribirse cambiando los coeficientes de la placa isoterma:

4 916/213 1/3
Nu, = — 4037Res Pr Re,Pr > 100. (4.51)

[1+ (0,0207/Pr)2/3] /%

Para Re.. = 5-10°, la expresion mixta de uso habitual en placa isoterma también puede escribirse
como
Nu = (0,037Re)’® — 871)Pr'/3,  5.10° < Rey, < 107. (4.52)

Esta forma y la expresion con Re, explicito representan el mismo empalme integrado cuando se
adopta Re, = 5 x 10°. Por tanto comparten la condicién de transicion, 0,6 < Pr < 60 y el mismo
dominio de Rer; no deben tratarse como correlaciones independientes ni combinarse con valores
diferentes de Re,.

4.2.3 Cilindros

Para flujo cruzado sobre un cilindro isoterma, la longitud caracteristica es el didmetro D:

D _ Nupk
ReD:uOO ’ j — ~UDFf
14

D

(4.53)

Las propiedades suelen evaluarse a Ty = (T + Tw,)/2, salvo correlaciones que indiquen lo contrario.

La correlacion de Churchill y Bernstein para cilindro circular, valida para RepPr > 0,2 en todo el
intervalo de Pr, puede escribirse como

Nup = 0,3+

/25 1/3 5/874/°
2 P
0,62Re})*Pr [1 ( Rep ) ] | (.54

[1 + (0’4/131«)2/3] 1/4 282000

Se adopta esta forma unificada como correlacion recomendada. Las formas parciales por tramos se
omiten para evitar duplicidades y elecciones artificiales entre expresiones que proceden de la misma
correlacion compacta.

Ruta docente para un cilindro aislado Calcule Rep con el didmetro exterior, use propiedades
a la temperatura indicada y aplique Churchill-Bernstein como primera opciéon. Hilpert y Zhukauskas se
reservan para comparacion, geometrias no circulares o requisitos especificos de evaluaciéon de propiedades.

Ampliacién. Limite de adveccion muy débil, tablas de Hilpert y correlaciéon de Zhukauskas.

Para el limite de adveccidon muy débil alrededor de un cilindro, una correlacién de uso restringido

para RepPr < 0,2 es
1

~ 0,8237 — In [(RepPr) /2]
Este limite de bajo Peclet se mantiene separado de Hilpert y Churchill-Bernstein. Requiere un
cilindro aislado en una corriente no confinada y propiedades compatibles con la correlacion; los

efectos de confinamiento, turbulencia libre y flotacién pueden aumentar el intercambio y dejan el
ajuste fuera de alcance.
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Las constantes de Hilpert para cilindros circulares y no circulares se recogen en las tablas 4.6 y 4.7.
La correlaciéon de Hilpert adopta la forma

Nup = CRefPr!/3, 04 <Rep <4-10°, Pr> 0,6. (4.56)

Tabla 4.6: Constantes de Hilpert para cilindro circular en flujo cruzado.

ReD C m
0,44 0,989 0,330
4-40 0,911 0,385

40-4.000 0,683 0,466
4.000-40.000 0,193 0,618
40.000-400.000 0,027 0,805

Tabla 4.7: Constantes de Hilpert para cilindros no circulares en flujo cruzado.

Configuracion transversal Rango de Rep, C m

Cuadrado girado 45° respecto al flujo (rombo) 5.000-100.000 0,246 0,588
Cuadrado con caras paralelas/perpendiculares al flujo 5.000-100.000 0,102 0,675
Hexagono con dos caras paralelas al flujo 5.000-19.500 0,160 0,638
Hexagono con dos caras paralelas al flujo 19.500-100.000 0,0385 0,782
Hexagono con un vértice aguas arriba 5.000-100.000 0,153 0,638
Placa o rectangulo delgado transversal 4.000-15.000 0,228 0,731

En las filas no circulares se usa Rey, = us L] /v, donde L, es la cota proyectada normal al flujo
definida por la geometria tabulada. No debe sustituirse automaticamente por el didmetro hidréulico,
que pertenece al flujo interno y sélo seria admisible con una justificaciéon especifica. En los hexagonos
se distinguen dos orientaciones, mostradas en la figura 4.3: dos caras paralelas al flujo o un vértice

dos caras paralelas al flujo  vértice aguas arriba

aguas arriba.

Figura 4.3: Orientaciones usadas en la tabla de Hilpert para secciones hexagonales.

La correlaciéon de Zhukauskas para cilindro circular emplea propiedades a Ty, salvo Prg a Tj:
Pr
Pr,

con n = 0,37 si Pr < 10 y n = 0,36 si Pr > 10. La tabla 4.8 proporciona las constantes de la
correlacion.

o 1/4
Nup = CReBPr" ( ) , 1 < Rep < 105, 0,7 < Pr < 500, (4.57)

Tabla 4.8: Constantes de Zhukauskas para cilindro circular.

Rep C m
1-40 0,7 0,4
40-1.000 0,51 0,5

1.000-200.000 0,26 0,6
200.000-1.000.000 0,076 0,7
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4.2.4 Esferas

En una esfera isoterma sometida a flujo transversal forzado,

Usoe D - mpkf
Rep = h= . 4.58
€D » ) D ( )
Con propiedades a T, excepto us a Ty, se usa
B 1\ VA
Nup = 2+ (0,4Re})? + 0,06Re7,*)Pr0 <> . (4.59)
Hs
Rango de validez:
3,5 < Rep < 7,6 - 10, 0,71 < Pr < 380, 1<t < 3,2. (4.60)
Us

El término 2 representa el limite conductivo alrededor de una esfera; los términos restantes incorporan
el aumento por adveccion.

Profundizaciéon. Los bancos de tubos requieren velocidad maxima entre tubos y correccién por
niumero de filas. Deben estudiarse después del cilindro aislado.

4.2.5 Bancos de tubos en flujo cruzado

Los bancos de tubos aparecen de forma natural en baterias de refrigeraciéon, calderas, condensadores,
evaporadores y otros intercambiadores compactos. Aunque cada tubo se parezca localmente al caso
de cilindro circular en flujo cruzado, el flujo que alcanza las filas posteriores ya ha sido acelerado y
perturbado por las filas anteriores. Por ello no debe aplicarse sin mas la correlacién de un cilindro
aislado a todos los tubos del haz.

La geometria se caracteriza mediante el paso transversal St, el paso longitudinal Sy, el didmetro
exterior D, el nimero de filas en la direccién del flujo Nz y el ntmero de tubos por fila Np. En
disposicion tresbolillo se define ademas el paso diagonal

2 St 2
Sp =4/S; + 5 ) (4.61)

La velocidad que gobierna el intercambio no es la velocidad de aproximacién u., sino la velocidad
méxima entre tubos. Se exige St > D vy, en tresbolillo, Sp > D. Las correlaciones se usan
aproximadamente en 10 < Rep mgx < 2 X 10% y 0,7 < Pr < 500, con el corrector por nimero de
filas cuando corresponda. Para banco alineado,

S
Umsix = Uoo Sy ED (462)

Para banco en tresbolillo debe tomarse la mayor velocidad entre el estrechamiento transversal y el

diagonal:
St St

méix — Uco 3 5 . 4.
U Uo MAEX S — D25y — D) (4.63)
Con ella se define D
Rep, max = —28x~ (4.64)
v

La figura 4.4 muestra los pasos geométricos usados en bancos alineados y en tresbolillo.
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alineado tresbolillo
O O
O O O O O O
Uoo Uoo O O
O O O ‘I*O O
St St Sp © O
O O O O . O
s s

Figura 4.4: Parametros geométricos de un banco de tubos alineado y en tresbolillo.

Para bancos con al menos unas veinte filas, una correlacion de Zhukauskas de uso habitual es

Nup = CReP . Prd36 <P> , 0,7 < Pr<500. (4.65)
K rs
Las propiedades se evalian a una temperatura media representativa del fluido, excepto Prg, que se
evalua a la temperatura superficial del tubo. Los coeficientes C' y m dependen de la disposicion del
banco y se resumen en la tabla 4.9:

Tabla 4.9: Constantes de Zhukauskas para bancos de tubos en flujo cruzado.

Disposicion Rango de Rep, msx C m

Alineado 10-100 0,80 0,40
Alineado 100-1.000 0,51 0,50
Alineado 1.000-200.000 0,27 0,63
Alineado 200.000-2.000.000 0,021 0,84
Tresbolillo 10-100 0,90 0,40
Tresbolillo 100-1.000 0,51 0,50
Tresbolillo 1.000-200.000 O,35(ST/SL)1/5 0,60
Tresbolillo  200.000-2.000.000 0,022 0,84

Si el banco tiene menos de veinte filas, el valor anterior se multiplica por un factor de correcciéon Cly:
Nup,n, = Cn Nup v, >20- (4.66)
La tabla 4.10 ofrece valores de uso frecuente para Cl:

Tabla 4.10: Factor corrector por numero de filas Ny, en bancos de tubos.

Ny, 1 2 3 4 5 7 10 13 16 20

Alineado 0,70 0,80 0,86 0,90 0,92 0,95 097 098 0,99 1,00
Tresbolillo 0,64 0,76 084 089 092 0,95 097 098 0,99 1,00

Para tubos de longitud L, y superficie aproximadamente isoterma, el area exterior de intercambio
del banco es

As = NpNpnDL,. (4.67)
El balance energético y la ley convectiva global son
¢ = tey(Tys — Tye) = hAAT, (4.68)
eon AT, — AT,
ATy, = m, AT, =T — Ty, ATy =T — Ty . (4.69)
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De forma equivalente, si Ts y h se consideran constantes,

Tb,s =T — (Ts - Tb,e) €Xp <_ hAs) . (470)
mey
Estas expresiones deben aplicarse con el signo fisico correspondiente: si el banco calienta al fluido,
Ty s > Tye; silo enfria, Ty, < Ty .. En problemas de disenio de intercambiadores, este bloque
proporciona el coeficiente exterior del haz, que después se combina con la resistencia de pared y el
coeficiente interior para obtener el coeficiente global.

4.3 Conveccion forzada: flujo interno

En flujo interno el fluido esta confinado por las paredes de un conducto. La capa limite no crece
indefinidamente: al cabo de una longitud de entrada ocupa toda la seccién y el flujo pasa a estar
desarrollado. El tratamiento térmico debe distinguir entre desarrollo hidrodindmico, desarrollo
térmico y variacién axial de la temperatura media de masa.

Ruta de decision para flujo interno

1. Calcule Rep, y decida laminar o turbulento.

Compare L con las longitudes de entrada hidrodinamica y térmica.

Distinga pared isoterma de flujo superficial impuesto.

En laminar desarrollado, use el valor de Nu asociado a la condicién térmica y a la seccién.

En turbulento desarrollado, use Gnielinski como opcién principal.

A

Cierre siempre con el balance ¢ = 1mcy(Tp s — Th.e).

,((jentrada hidrodinanentrada térmica ambos desarrollados

> !
la forma normalizada del perfil

|
| ya no cambia con x
Il

>

Leh

\

<
<

Let

Figura 4.5: Lectura conjunta de las regiones de entrada hidrodinamica y térmica.

El orden relativo dibujado es sélo ilustrativo. En flujo laminar de tubo circular, las estimaciones
Len/D ~ 0,06Rep v Let/D ~ 0,06RepPr implican Le¢/Lep, =~ Pr: para Pr < 1 la entrada térmica
puede terminar antes que la hidrodindmica, mientras que para Pr > 1 ocurre lo contrario. Las
condiciones de entrada y de pared también pueden modificar esta comparacion.

4.3.1 Consideraciones hidrodinamicas

El nimero de Reynolds en un conducto circular es

Rep= — = ——. (4.71)
v 1
Para conductos no circulares se usa el didmetro hidraulico
4A
D = —5, (4.72)
b

270



Capitulo 4. Conveccién 4.3 Conveccioén forzada: flujo interno

donde A, es el area de seccion de flujo y p el perimetro mojado. Para Re < 2300 el flujo interno suele
clasificarse como laminar y para Re 2 4000 como turbulento. La banda aproximada 2300 < Re < 4000
es de transicién y sigue siendo sensible a la entrada, rugosidad, perturbaciones y estabilidad del
montaje; no representa un salto fisico universal. La zona inicial en la que el perfil de velocidad se
desarrolla se denomina longitud de entrada hidrodindmica L.j,. Como referencia de validacion frente
a textos clasicos, para flujo laminar en tubo circular se emplean las estimaciones

Leh

L
~ 0,05Rep, fet ~ 0,05RepPr, (4.73)

mientras que en turbulento suele bastar con tomar longitudes de entrada del orden de 10D. Estas
expresiones no sustituyen a las correlaciones de entrada cuando el desarrollo sea parte esencial del
problema, pero sirven para comprobar si las tablas de flujo desarrollado pueden aplicarse.

T desarrollo desarrollado

Leh

Figura 4.6: Desarrollo hidrodindmico cualitativo en un conducto.

4.3.2 Consideraciones térmicas

Si el fluido entra a temperatura diferente de la pared, aparece una capa limite térmica que nace
con espesor nulo en la entrada y crece hasta alcanzar el eje o la zona central del conducto. A partir
de ahi el flujo estd térmicamente desarrollado. La longitud de entrada térmica L.; no coincide
necesariamente con la hidrodindmica y depende de Pr y del régimen.

En flujo desarrollado hidrodinamicamente el perfil de velocidad ya no cambia con z. En cambio,
el perfil de temperatura puede seguir desplazédndose en nivel porque el fluido continiia ganando o
perdiendo energia a lo largo del conducto. Lo que se estabiliza en flujo térmicamente desarrollado es
la forma adimensional del perfil, no necesariamente la temperatura local. Operativamente, para un
tubo circular puede escribirse como

0 [Ts(x) —T(rx)|
5 | 1| = e

En conductos no circulares se sustituye r por la coordenada transversal correspondiente; la idea
fisica es la misma: la forma normalizada del campo térmico deja de depender de x, aunque T} vy,
segin la condicién de contorno, Ts puedan variar axialmente.

4.3.3 Temperatura media de masa o temperatura media de mezcla adiabatica

Qué representa realmente 7;, T}, no es la media aritmética de las temperaturas de la seccion.
Es la tnica temperatura uniforme que transportaria la misma entalpia que el perfil real de velocidad y
temperatura. Las zonas por las que pasa mas caudal pesan mas en la media.

La temperatura media de masa T} en una seccién es la temperatura que se obtendria al mezclar
adiabéaticamente el caudal que atraviesa dicha seccidn, sin disipacion viscosa. Su definiciéon energética
es

/ pucyT dA
T,=4 (4.75)
mep
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Si las propiedades no varian apreciablemente,
/ TudA
T, = AT' (4.76)
El flujo convectivo local en un conducto se escribe
q" = h(Ts — Tp). (4.77)
La temperatura Tj juega en flujo interno el papel de T, en flujo externo, pero con una diferencia

esencial: T, suele ser constante, mientras que 7} cambia con x por el balance de energia.

4.3.4 Distribucion longitudinal de la temperatura de masa 7T,(x) y de la superficial
Ts(x) del conducto

Considérese un conducto de seccion A, perimetro mojado p, longitud L, caudal masico r, tempera-
tura de masa de entrada T, . y salida T}, ;. Se desprecia la conduccion axial en el fluido, la disipacion
viscosa y la variaciéon de propiedades.

4.3.4.1 Flujo de calor uniforme ¢! = cte

Para una rebanada diferencial dz, el balance es

e, dTy, = qop da. (4.78)
Integrando,
/"
Ty(z) = The + 2Ly, (4.79)
mep
La temperatura superficial se obtiene de ¢ = h(Ts — Tp):
q//
Ts(z) = Ty(x) + f (4.80)

Si h se mantiene aproximadamente constante, Ts(z) es paralela a Tj(z). Para enfriamiento del fluido,
q” < 0 y ambas pendientes cambian de signo.

4.3.4.2 Temperatura superficial uniforme 7T = cte

El balance diferencial es
e, dTy = h(Ts — Tp)pda. (4.81)

Como T es constante,
dT, = —d(Ts — Tp), (4.82)

y por tanto, en la forma mas general,

T —Ty(z)  ["R(Ep&)
In g = /O ) e (4.83)

Si h(€) y p(€) se sustituyen por valores medios representativos,

*h hp
/ (OPE) g o 1P (4.84)
0 mcy mep
En conductos de perimetro constante, p = p, y queda
Ts — Tb(x) Bp
1 =— . 4.
ST - T ey (4.85)
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La soluciéon es

hp

Ty(x) = Ty — (Ts — Tye) exp (—mcpx> . (4.86)

Particularizando en x = L:

n T — Tb,s — hpL _ _h‘f.lconv . (487)
Ty —Tye mep mey

1

Estas expresiones son validas también para enfriamiento si los signos se interpretan con la diferencia
Ts — Tp.

4.3.5 Potencia térmica intercambiada entre el conducto y el fluido

Independientemente de la condicién de contorno, la potencia debe entenderse como una integral

local: .
= /0 h@)p(a) [Ta(x) — Th(z)],da. (4.88)
Si se desea escribir una forma global, se define la diferencia de temperatura eficaz interna
1 L
Mg = oy [ ha)pla) T.(a) - (o), (489
hACOHV 0
y entonces
q= BAconvATef,int- (4.90)

Esta definicion evita interpretar (Ts — 7p) como una media aritmética cuando h, Ts o T, cambian a
lo largo del conducto. Ademés, por balance global de energia en el fluido,

q = T;’LCp(Tb73 — Tb,e)- (491)

4.3.5.1 Flujo de calor uniforme

Si ¢! = cte, la potencia total viene directamente dada por

q= quconv = q;/pL- (492)

La diferencia Ts — T, = ¢2/h es constante si h lo es.

4.3.5.2 Temperatura superficial uniforme

Para Ty = cte, la diferencia media correcta no es aritmética sino logaritmica. Definiendo
AT, =T — Ty, ATy =T — Ty, (4.93)

se obtiene

AT, — AT. AT, — AT,
AT, = = = u — 4.94
T IM(AT./AT,) — In(AT,/AT,) (4.94)

La potencia queda

q= BAconvATlm- (4.95)

4.3.6 Implementaciéon de flujos con temperatura superficial uniforme y con flujo
de calor uniforme

Las dos condiciones de contorno mas usadas en flujo interno tienen interpretaciones fisicas diferentes.
El flujo impuesto representa una potencia superficial fijada; la pared isoterma representa una
superficie mantenida por contacto con un foco o por cambio de fase.
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4.3.6.1 Flujo de calor uniforme ¢! = cte

Si ¢¥ > 0, se transmite calor al fluido. Puede implementarse mediante una resistencia eléctrica
arrollada con paso constante sobre la tuberia y, para aproximar mejor la condicién, recubriendo
exteriormente con aislante. Otra situacion de interés es la absorciéon de radiacion solar en una pared
de colector: la potencia que llega al fluido procede de la fraccién oG absorbida.

Si ¢ < 0, se extrae calor del fluido. Esta condiciéon no se implementa con una resistencia eléctrica;
requerirfa un dispositivo de enfriamiento repartido, por ejemplo compartimentos sucesivos recorridos
por fluidos cada vez mas frios 77 > 15 > --- > T,,. Cuanto menor sea el ancho de los compartimentos,
mas se aproxima la condicién de flujo superficial uniforme negativo. En ambos casos,

7
q4sP
mcy

q=q!pL, Ty(x) = The + z. (4.96)

4.3.6.2 Temperatura superficial uniforme 7 = cte

Se aproxima cuando la pared esta en contacto con un medio de capacidad térmica elevada, con un
fluido en cambio de fase o con una superficie muy conductora y regulada. La diferencia Ts — T}
decrece exponencialmente a lo largo del conducto en calentamiento y aumenta en méddulo de forma
equivalente en enfriamiento.

4.3.6.3 Variacion cualitativa de los perfiles de temperatura del fluido

En el tratamiento de flujo interno se distingue explicitamente la evolucion cualitativa del perfil
de temperatura dentro del conducto, porque ayuda a no confundir Ty(x), Ts(x) y la temperatura
local T'(r,x). Para ¢! = cte, la forma transversal del perfil permanece aproximadamente semejante
cuando el flujo esta térmicamente desarrollado, mientras que su nivel medio se desplaza axialmente.
Si ¢ > 0, el fluido se calienta y T, aumenta; si ¢” < 0, el fluido se enfria y T disminuye. En ambos

casos, para h aproximadamente constante, Ts(x) — Ty(z) = ¢7 /h.

Para T = cte, la pared fija el limite térmico exterior y el perfil no solo se desplaza en nivel, sino que
también modifica su forma hasta acercarse asintoticamente a Ts. En una tuberia suficientemente
larga, T, — T v la potencia adicional intercambiada por unidad de longitud tiende a cero. Esta
observacion es clave para interpretar el uso de ATj,: la diferencia de temperatura eficaz no es
constante, sino que decrece exponencialmente en el sentido del flujo.

T
A T,
________________ Ty(z)
> T > T
q) = cte Ts = cte

Figura 4.7: Evolucién cualitativa de Ty, y T, en conductos para flujo impuesto y pared isoterma.
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4.3.6.4 Resumen de calculo para flujo interno

Tabla 4.11: Resumen de ecuaciones de flujo interno.

Condicién Ecuaciones principales

q” = cte q = q;pL, Ty(z) = Ty + qipx/(mcy), Ts(z) = Tp(z) + q7 /.
T, = cte Ty(z) = Ts — (Ts — Ty o)e P2/ 0en) g = BAAT,,.

Balance global q=mcp(Ths — The)-

4.3.6.5 Flujo laminar desarrollado Rep < 2300

En laminar desarrollado, Nu depende de la geometria y de la condicién de contorno. Para tubo
circular, los dos valores que deben distinguirse son:

Tabla 4.12: Significado de los valores 3,66 y 4,36.

Nu  Condicién en la pared Lectura y error frecuente

3,66 T =cte La pared se mantiene isoterma. No usarlo si lo impuesto
es una potencia superficial uniforme.

436 ¢ = cte El flujo superficial es uniforme. No implica que T sea
constante.

Ambos valores exigen flujo laminar, tubo circular y desarrollo hidrodindmico y térmico completos.
Para conductos no circulares térmica e hidrodinamicamente desarrollados, la tabla da valores
caracteristicos. Se incluyen también el tubo circular y la seccién triangular para que la tabla recoja
las geometrias de uso habitual: En esta tabla Nu = hDy,/k, con D, = 4A./p, y para rectangulos se
adopta b/a > 1. Cada columna exige que la condicion térmica indicada, Ts uniforme o ¢ uniforme, se
aplique a todo el perimetro mojado térmicamente activo. Si sélo se calienta una parte del perimetro
o se mezclan condiciones de pared, los valores tabulados no son aplicables.

Tabla 4.13: Nusselt en flujo laminar desarrollado para distintas secciones de conducto.

Seccién Parametro ¢/ uniforme 7T} uniforme
Circular — 4,36 3,66
Rectangular bja=1 3,61 2,98
Rectangular b/a = 1,43 3,73 3,08
Rectangular b/a=2 4,12 3,39
Rectangular b/a=3 4,79 3,96
Rectangular b/a=4 5,33 4,44
Rectangular b/a =8 6,49 5,60
Placas paralelas b/a — oo 8,24 7,54
Triangular equilatero — 3,11 2,47

El valor b/a = 1 corresponde a seccion cuadrada. El limite b/a — oo representa placas paralelas.

Para el espacio anular entre tubos concéntricos, con una superficie isoterma y la otra aislada, se
usan los valores de la tabla 4.14:
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Tabla 4.14: Nusselt en dnulos concéntricos desarrollados.

Di/Do Nui Nuo

0 ~ 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
025 7,37 4,23
050 574 4,43
1,00 4,86 4,86

Nu; corresponde a la superficie exterior del tubo interior cuando el tubo exterior esta aislado. Nu,
corresponde a la superficie interior del tubo exterior cuando el tubo interior esté aislado.

4.3.6.6 Region de entrada laminar en tubos

Cuando la longitud del conducto no es suficiente para alcanzar el desarrollo térmico completo, no
deben usarse directamente los valores 3,66 o 4,36. Para un tubo circular con temperatura superficial
uniforme, una correlacién media frecuente para la region de entrada es

0,0668(D/L)RePr

Nu = 3,66 .
h 1 0,04[(D/L)RePr]?3

(4.97)

Si la variacion de viscosidad entre pared y masa es importante, puede emplearse la forma tipo
Sieder—Tate de entrada laminar,

o D\ /3 u 0,14
Nu = 1,86 (RePrL) (”) : (4.98)
Hs

Estas expresiones son correlaciones medias de ingenieria; deben usarse con las mismas temperaturas
de propiedades y condiciones de entrada que las del problema real.

4.3.6.7 Flujo turbulento desarrollado

En turbulento desarrollado, las correlaciones dependen menos de la condicién de contorno y de la
forma exacta de la seccién. Para conductos no circulares suele usarse Dy,.

Correlacion principal para flujo turbulento interno  Use Gnielinski como primera opcion
para tubos lisos cuando el caso esté dentro de sus rangos. Dittus—Boelter es una estimacion més sencilla;
Sieder—Tate se reserva para variaciones importantes de viscosidad.

La correlacién de Gnielinski es

(f/8)(Re — 1000)Pr
= . , (4.99)
1412,7(f/8)1/2(Pr?/3 — 1)
con
0,5 < Pr <2000, 3000 < Re <5-10°, (4.100)

y f el factor de friccion de Darcy. Para tubos lisos, una forma explicita coherente con el rango de
Gnielinski es la primera ecuacion de Petukhov, usando logaritmo natural,

f=1(0,790InRe — 1,64)"2, 3000 < Re < 5 - 10°. (4.101)

Ampliaciéon. Petukhov alternativo, Dittus—Boelter, Sieder—Tate, metales liquidos y correcciones

especiales se conservan para contraste o casos no cubiertos por la ruta principal.
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Como referencia de contraste de Cengel para flujo turbulento plenamente desarrollado también puede
escribirse la segunda ecuacién de Petukhov:
(f/8)RePr

= ., 0,5<Pr<2000, 10*<Re<5-10°  (4.102)
1,07 4+ 12,7(f/8)1/2(Pr?/3 — 1)

La forma de Gnielinski incluida arriba mejora su comportamiento en la zona turbulenta baja al
sustituir Re por Re — 1000 y modificar el denominador; por ello se mantiene como correlaciéon
preferente para el rango amplio indicado.

Como contraste con Cengel y como herramienta de comprobacion réapida en tubos lisos turbulentos,
pueden citarse también las correlaciones clasicas:

Dittus—Boelter: Nu = 0,023Re”®Pr", n = 0,4si el fluido se calienta, n = 0,3si se enfria,

(4.103)

0,14
Sieder-Tate:  Nu = 0,027Re*8Pr/3 (ﬁf’) . (4.104)
S

Dittus-Boelter se usa para flujo turbulento plenamente desarrollado en tubos lisos, con Re > 104,
L/D = 10 y diferencia moderada entre pared y fluido; como referencia de rango, la forma de Colburn
asociada cubre aproximadamente 0,7 < Pr < 160. Sieder—Tate extiende el uso cuando la variacién
de viscosidad pared-masa no es despreciable, con Re > 10* y 0,7 < Pr < 1,67 - 10*. Gnielinski se
mantiene como correlacion preferente por su mejor comportamiento en rangos amplios y en zona
turbulenta moderada; Dittus—Boelter es mas simple y ttil para estimaciones cuando se cumplen sus
hipétesis.

Para metales liquidos, Notter—Sleicher y Sleicher—-Rouse proponen expresiones equivalentes de uso
para 0,004 < Pr, < 0,1 y 10* < Re < 109, evaluando el ntmero de Prandtl a temperatura superficial
cuando se siga la formulacion de Cengel:

T, =cte:  Nu=4,840,0156Re®*Pr293 (4.105)
¢! =cte:  Nu=6,340,0167Re*Pr2, (4.106)

4.3.6.8 Correccion por variacion radial de propiedades

Si las propiedades se evaliian a la temperatura media entre entrada y salida se corrige la variacion
longitudinal, pero no la variaciéon radial entre pared y centro. Una correcciéon usual es

n

" T
Nu = Nu, (/@) en liquidos, Nu = Nu, <T8> en gases. (4.107)
Ho b

Los exponentes indicados en el formulario son:

Tabla 4.15: Exponentes de correccién por propiedades variables.

Régimen y fluido Calentamiento Enfriamiento
Laminar, liquido -0,11 -0,11
Laminar, gas 0 0
Turbulento, liquido -0,25 -0,11
Turbulento, gas -0,55 0

4.3.7 Consideraciones finales del flujo interno

En flujo laminar, Nu es sensible a la condiciéon de contorno y a la geometria. Por eso no debe
sustituirse automéaticamente una correlaciéon de tubo circular por otra de conducto rectangular.
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En flujo turbulento, la subcapa viscosa junto a la pared domina gran parte de la resistencia térmica
y la forma del perfil en el nicleo es menos importante. Muchas correlaciones de tubos circulares
pueden aplicarse a conductos no circulares usando Dy, siempre que se respeten el rango de validez y
la rugosidad.

Los metales liquidos son una excepcién importante: como Pr < 1, la condicién de contorno sigue
afectando de forma apreciable al resultado.

Control de orden de magnitud de h  Un valor calculado no debe aceptarse solo porque la
correlacion devuelve un niimero. En gases forzados suelen esperarse decenas o centenas de W/(m? K); en
liquidos forzados pueden alcanzarse centenas o miles. Si el resultado difiere en varios 6rdenes de magnitud,
revise longitud, unidades, velocidad y temperatura de propiedades.

4.4 Conveccion natural o libre

Se definen Ap = poo — p* vy AT =T* — T, de modo que Fr = Ap gV. Bajo Boussinesq, la densidad
se mantiene constante salvo en la flotacion y Ap ~ pSAT. Para una estimaciéon de escala se usa
V ~ L3; no se identifica L3 con el volumen exacto de toda geometria.

Si el cambio de densidad procede de un cambio de temperatura,
1 (0p 1 [/ 0v
= () === . 4.108
b p <8T>p v <8T>p ( )

1
B~ T (4.109)

Para gases ideales,

con T en kelvin. Para liquidos debe consultarse 3 tabulada. Como Ap ~ pBAT y V ~ L3, la fuerza
de flotaciéon escala como
Fp ~ pBAT gL3. (4.110)

De esta escala surge el nimero de Grashof.

Una consecuencia practica de esta formulacion es que la convecciéon natural desaparece si no hay
gravedad efectiva o si el fluido no cambia de densidad con la temperatura. Para la mayoria de
fluidos B > 0: el fluido calentado asciende y el enfriado desciende. El agua entre 0°C y 4°C es una
excepcion conocida, porque su densidad aumenta al calentarse en ese intervalo. También puede
existir flotacién por gradientes de composicion; por ejemplo, aire mas hiimedo puede ascender por
tener menor densidad que el aire seco cercano. En una placa vertical de longitud caracteristica L, la
escala de velocidad inducida puede estimarse como u ~ /B|AT|gL, lo que explica que Gr sustituya
a Re cuando la velocidad no es conocida a priori.

En conveccién natural las velocidades suelen ser pequenas, habitualmente del orden de pocos metros
por segundo o menos; por ello los coeficientes de convecciéon natural en gases suelen ser més bajos
que en conveccion forzada. El nimero de Reynolds no es el parametro de partida porque la velocidad
se desconoce a priori. Se usan Gr y Ra.

Ruta de decisiéon para conveccién natural

1. Dibuje la gravedad y decida si el fluido calentado puede ascender o el enfriado descender.
2. Elija la longitud caracteristica de la geometria.

3. Evaltie propiedades a T y calcule Ra.

4. Use la correlacion correspondiente a orientacion y rango.

5. Calcule h = Nuk/L. y compare con los valores tipicos de conveccion natural.
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T
—
caliente hacia arrib: caliente hacia abajopared vertical caliente

inestable: conveccién favcestable: movimiento redi  la capa asciende

Figura 4.8: La orientacién determina si la estratificacion térmica favorece o dificulta el movimiento natural.

En una placa vertical puede existir una zona laminar, una transicién y una zona turbulenta natural.
A diferencia de la placa en conveccion forzada, donde h, tiende a disminuir claramente en turbulento
al alejarse del borde de ataque, en conveccién natural turbulenta sobre placa el coeficiente local

queda aproximadamente independiente de la altura. Esto se entiende con Nu = CRal/3:
k AT|L3\ ' AT\ 3
h~C (gm'> = Ck (gm') : (4.111)
L ro ra

por lo que, dentro de una correlacién con exponente cercano a 1/3, la dependencia explicita con la
longitud se vuelve débil. Es una escala aproximada: no elimina los efectos de borde, la transicién
ni la dependencia contenida en la correlacién. Ademéas, Ra = Gr Pr; ambos nameros s6lo son
numéricamente semejantes cuando Pr es préximo a uno.

4.4.1 Flujo natural externo

En flujo natural externo, la superficie esta rodeada por un fluido suficientemente grande para que
exista una temperatura de fluido no perturbado T,. La potencia se calcula como

- - Nuk
¢=RA(L, - Tw),  h=—. (4.112)
Las propiedades se evalian generalmente a (Ts + T')/2. En una pared vertical calentada, la capa
limite puede ser laminar y después turbulenta, con transiciéon caracteristica alrededor de Gr, ~ 10°

o Ra, ~ 10?, segtin el criterio usado.

4.4.1.1 Pared vertical

La longitud caracteristica es la altura L. Como correlaciéon preferente de uso general para una placa
vertical se adopta la forma de Churchill-Chu de rango amplio,

2
0,387Ral/®

107! <Ra < 102 (4.113)
[1+ (0,492/Pr)9/16]

Nu = |0,825 +

8/27 |

Esta expresion reproduce razonablemente tanto el intervalo laminar como la zona turbulenta y
evita cambios bruscos artificiales al cruzar la transiciéon. Como forma laminar simple, til para
estimaciones rapidas dentro de su rango, puede emplearse

L 1/4
Nu = 0,68 + 0,670Ra
[1+ (0,492/Pr)9/16]

750 Ras 10°. (4.114)

4.4.1.2 Pared inclinada

El angulo € se mide desde la horizontal (6 = 0° para placa horizontal y § = 90° para placa vertical).
La relacién se aplica a la cara caliente orientada hacia arriba o a la cara fria orientada hacia abajo,
con O, = 30°.
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La longitud caracteristica es la longitud de la pared en el sentido del flujo. Para las caras indicadas
como A en el formulario se usa

Ray = Rasiné, (4.115)

y las mismas expresiones de pared vertical sustituyendo Ra por Rag, con 6., = 30°. Para las caras
B debe consultarse bibliografia especifica porque la orientacién puede estabilizar o desestabilizar la
capa limite.

4.4.1.3 Cilindro horizontal de gran longitud

La longitud caracteristica es el diAmetro D. Morgan propone

Nu = CRa". (4.116)

Tabla 4.16: Constantes de Morgan para cilindro horizontal.

Rango de Ra C n

10719-1072 0,675 0,058
1072-10? 1,02 0,148
102-10* 0,85 0,188
10*-107 0,48 0,25
107-10"2 0,125 0,333

Las correlaciones de Morgan son por tramos y pueden producir pequefios saltos de Nu al cruzar las
fronteras de Ra. Cuando se quiera una expresiéon continua de rango amplio para cilindro horizontal,
es preferible usar Churchill-Chu. Churchill y Chu dan

2

1/6
0,387Ra . Ra<102 (4.117)

[1+ (0,559/Pr)9/16]%/%7

Nup = [0,60 +

Un cilindro vertical de gran longitud puede tratarse como placa vertical cuando

35L
> —. .
D> PRI (4.118)
4.4.1.4 Esfera
La longitud caracteristica es el didmetro D. Churchill propone
— 0,589Ral/4
Nu—2+ PDOTA 5 Ra<10', Pr>07 (4.119)
[1+ (0,469/Pr)9/16]
4.4.1.5 Superficies horizontales
La longitud caracteristica es
A
L=—, (4.120)
p

donde A es el area de la superficie y p su perimetro. Debe distinguirse si la fuerza de flotacion aleja
el fluido de la superficie o lo estabiliza contra ella.

Configuracion estable: cara inferior caliente o cara superior fria; la flotacion mantiene el fluido
estratificado contra la superficie y el intercambio es mas debil:

Nu=0,27Ra'/*,  10° < Ra < 10'°, (4.121)
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Configuracion inestable: cara superior caliente o cara inferior fria; la flotacion aleja el fluido de la
superficie y favorece las plumas convectivas:

Nu = 0,54Ral/%, 10* < Ra < 107, (4.122)
Nu = 0,15Ra!/3, 10" < Ra < 10*. (4.123)
Las dos expresiones de la configuracion inestable son ajustes empiricos por tramos. Su pequena

falta de coincidencia en Ra = 107 no representa una discontinuidad fisica de la conveccion; cerca del
cambio de rama debe interpretarse como incertidumbre de correlacion.

Ampliacion. Los recintos confinados se estudian después de dominar superficies externas en

conveccion natural.

4.4.2 Flujo natural confinado

En recintos cerrados existe una separaciéon L entre pared caliente y fria. Se define

_ - Nuk Ty + T

q=hA(Ty —Tc), h= % T, = HTC (4.124)
En una capa horizontal calentada desde abajo, la convecciéon de Rayleigh—Bénard se inicia alrededor
de Ray ~ 1708. En huecos verticales calentados lateralmente y en recintos concéntricos existe
circulacién para cualquier diferencia de temperatura no nula; Ray, ~ 1000 y Ra* ~ 100 son umbrales
de la rama esencialmente conductiva, para la que ks ~ k v Nu ~ 1, no umbrales de inicio del

movimiento.

4.4.2.1 Recintos rectangulares horizontales

Para capas horizontales calentadas desde abajo se usa el umbral de Rayleigh—Bénard: aparece
conveccion natural a partir de Ray >~ 1708, mientras que si la pared caliente esté arriba el fluido
queda establemente estratificado y domina la conduccién, con Nu = 1. Como ampliaciéon de
comprobacion frente a Cengel para recintos horizontales calentados desde abajo, pueden emplearse
correlaciones de referencia como

Nu = 0,195Ra;’*, 10* < Ray, < 4107, (4.125)
Nu = 0,068Ra;’?, 4.10° < Rag < 107, (4.126)

para aire y gases de 0,5 < Pr < 2. Para liquidos o gases con Ray, < 10%, la correlacién de Hollands

puede escribirse de forma compacta como
Ray 1/3
<5830> -1 , (4.127)
+

donde [X]; = 0si X < 0. Estas expresiones no sustituyen a las correlaciones especificas para recintos
inclinados o verticales, pero completan el caso horizontal que se mencionan de forma cualitativa. La
forma de Hollands es la opcién preferente cuando se necesita continuidad con el limite conductivo

— 1
Nu:1+1,44[1— 708} +
RaL +

Nu = 1. Los ajustes de potencia anteriores son alternativas empiricas dentro de sus propios rangos;
no deben promediarse con Hollands ni entre si en las zonas de solapamiento.

4.4.2.2 Recinto hueco rectangular inclinado largo (H/L > 10)

Para 0 < 6 < 60° y 0 < Ra < 10°:

N 1 1 in(1 1,6
Ni— 14144 [1— 208 | {1y 708]sin(1,36)]
Racosf ], Ra cos 6
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Racos@ 1/3
< £330 > —1] . (4.128)

+

Aqui [X]4+ = méx(0,X). El término con coeficiente 1,44 multiplica al producto de los dos primeros
corchetes, mientras que el tercer corchete se suma de forma independiente. Para = 60° y 0 < Ra <
107,

mm = méX{Nul,Nug}, (4.129)

con

( r 17y U7

0,0936Ra’314

Nu; =< 1+ 05 , (4.130)

L+ 0,1

Ra 20,6 |~

1 -
+ (3160)
0,175
Nug = (0,104 + = 0,283 4.131
U2 <0,0 —I—H/L>Ra (4.131)
Para 60° < 6 < 90°: o0 _ 0 b _ 60
Nu = ——Nugy + ——— Nugg. 4.132
u 30 ugo + 30 ugg ( )
Para 6 = 90° y 10 < Ra < 107:
mgo = méX{Nul,NuQ,Nug}, (4133)
Nu; = 0,0605Ra'/, (4.134)
1/3

0,104Ra%29 1°
Nug =<4 1 i 4.135
12 { * [1 + (6310/Ra)1v36} ’ (4.135)

Ra 0,272
Nug = 0,242 [ —— . 4.1

ug = 0, ( 7 L) (4.136)

Si Ra < 1000, se adopta Nugg = 1.

4.4.2.3 Recinto hueco vertical corto con superficies horizontales aisladas (H/L < 10)

Para 1 < H/L < 2,

L Pr 0,29

con 1072 < Pr < 10° y 10® < RaPr/(0,2 + Pr). Para 2 < H/L < 10,

o Pr 028 / pry —1/4
Nu=022(-—" =z
u=0, (0,2+PrRa> (L)

con Pr < 10° y 103 < Ra < 1019,

(4.138)

4.4.2.4 Cilindros largos concéntricos

Las correlaciones de esta seccién suponen ejes horizontales, superficies concéntricas e isotermas,
longitud suficiente para despreciar los extremos y una orientacion térmica expresamente indicada. El
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limite ke = k representa transporte global practicamente conductivo; no demuestra que la velocidad
del fluido sea exactamente nula.

La longitud caracteristica es
Lo=—2_"% (4.139)
La potencia se expresa usando una conductividad efectiva:

AT
In(D,/D;)/(2rkes L)

q= (4.140)

Si Ra* < 100, ket = k. Para 10> < Ra* < 107, 0,70 < Pr < 6000, y propiedades evaluadas a
(T; + Tp)/2:

ket Pr A x\1/4

Nota de coherencia Se adopta el coeficiente 0,386, que es el valor publicado en la correlacion
original de Raithby—Hollands y el reproducido por la bibliografia de referencia. El valor 0,368 que aparece
en algunas transcripciones docentes debe interpretarse como una errata de copia.

In(D,/D;)]*
Rat = Do/DY
13 (D7 + D;*°)

)

(4.142)

Si la correlacion proporciona ket/k < 1, debe imponerse ket = k, porque la convecciéon natural en el
hueco no puede reducir el intercambio por debajo del limite conductivo estable.

4.4.2.5 Esferas concéntricas

La longitud caracteristica es

D, — D;
Lo= =02 (4.143)
La potencia se expresa como
AT
_ . 4144
! Le/(=DyDiker) 1
Para 10? < Ra* < 10%, 0,70 < Pr < 4200, y propiedades evaluadas a (T; + T,)/2:
L =074 *)L/A 4.14
g 0T (0,861 i Pr) (Ra”)™", (4.145)
L.
Ra* = Ra (4.146)

(2

(DyD;)* (Df7/5 i D;7/5>5'

También aqui debe imponerse kes = k si la evaluacion de la correlacion arrojase ker/k < 1.

Profundizaciéon. Determine primero si domina la convecciéon forzada o natural mediante Ri.

Consulte combinaciones especificas s6lo si ambos mecanismos son comparables.

4.5 Conveccion mixta

Ncleo. El niicleo operativo es: identificar geometria y orientacion, calcular Re y Gr, formar
Ri = Gr/Re?, decidir qué mecanismo domina y, solo si ambos son relevantes, calcular por
separado Nuy y Nu,, clasificar la interaccién como ayudada, opuesta o transversal y aplicar la

regla de combinacién correspondiente.
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La convecciéon mixta aparece cuando existe simultdneamente un movimiento impuesto del fluido
y un movimiento inducido por flotacién, y ninguno de los dos puede despreciarse. El movimiento
impuesto puede proceder de un ventilador, una bomba, el viento, una corriente incidente o cualquier
otra causa externa. Su intensidad se caracteriza, para la longitud correspondiente, mediante el

ntmero de Reynolds,

oL
Rey, = = (4.147)
1%

La flotacién, por su parte, nace de las variaciones de densidad producidas por la diferencia térmica
en presencia de gravedad.

El objetivo docente de esta seccién no es memorizar un catalogo nuevo de correlaciones, sino conectar
los modelos ya estudiados de conveccion forzada y natural. El procedimiento consiste en construir dos
soluciones limite del mismo problema: la que resultaria si sélo actuase el movimiento impuesto y la
que resultaria si s6lo actuase la flotacion. Después se determina si realmente es necesario combinarlas.

4.5.1 Numero de Richardson

El cociente de referencia es el nimero de Richardson:

Gr
Ri=—. 4.148
Re? ( )
Si Gr y Re se forman con la misma longitud caracteristica,
Ts — Too|L
Ri = M. (4.149)
uOO

Por tanto, Ri representa, en orden de magnitud, la razén entre los efectos de flotaciéon y los efectos
inerciales del movimiento impuesto. Si aumenta .., Ri disminuye y gana importancia la conveccién
forzada; si aumenta |Ty — Too|, Ri aumenta y gana importancia la flotacion.

En este curso se conserva el criterio histérico de ingenieria:

Ri< 0,1 = domina la conveccion forzada, (4.150)
01 <Ri<10 = conveccién mixta, (4.151)
Ri>10 = domina la conveccién natural. (4.152)

En los extremos puede adoptarse, como primera aproximacion,
Ri < 0,1: Nu~ Nuy, Ri > 10: Nu =~ Nu,. (4.153)

Los valores 0,1 y 10 son criterios orientativos de ingenieria, no fronteras fisicas exactas entre
regimenes. Ademés, Re y Gr s6lo pueden compararse mediante Ri si se han construido con una
longitud caracteristica coherente.

4.5.2 Orientacion de los movimientos
La magnitud de Ri no indica si las dos contribuciones se ayudan o se oponen. Esa decision exige
observar la geometria, la gravedad y el sentido de la corriente impuesta.

Para una superficie vertical caliente, el fluido préximo a la pared suele ascender por flotacion. Asi,
una corriente forzada ascendente es ayudada y una corriente forzada descendente es opuesta. Si la
superficie estd més fria que el fluido, el sentido de la flotacién se invierte.
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u b b b

u Q
—

g g
ayudada U optesta transversal
placa caliente placa caliente cilindro o esfera

flujo ascendente flujo descendente calientes

Figura 4.9: Clasificacion geométrica de la convecciéon mixta. u es el movimiento impuesto, b el movimiento
de flotacién y g la gravedad. Si el cuerpo estd mas frio que el fluido, el sentido de b se invierte.

Flujo ayudado o favorable. La corriente forzada y la flotacién tienen aproximadamente el mismo
sentido.

Flujo opuesto. La flotaciéon actiia contra la corriente impuesta. Si ambas contribuciones son
comparables pueden aparecer separacién, recirculaciéon o inversion local.

Interaccion transversal. La flotacion y el movimiento impuesto son aproximadamente perpendi-

culares, como ocurre con frecuencia en un cuerpo caliente sometido a una corriente horizontal.

4.5.3 Calculo previo de las contribuciones puras

Antes de combinar nada se calculan dos Nusselt medios de referencia:

Nuy. Nusselt medio que se obtendria al aplicar al problema la correlacion de conveccién forzada
pura correspondiente a esa misma geometria.

Nu,. Nusselt medio que se obtendria al aplicar al problema la correlacién de conveccién natural
pura correspondiente.

No son dos caminos térmicos independientes. Son dos soluciones limite del mismo campo de flujo;
por ello, en general,
hmix # by + hp. (4.154)

Por ejemplo, para una placa vertical en flujo forzado laminar, cuando se cumplen sus hipétesis,
Nuj = 0,664 Rey/* Pr!/3, (4.155)

La contribucién natural se obtiene con la correlacién de placa vertical estudiada en la seccién de
conveccion natural, como Churchill-Chu cuando corresponda. La secuencia es: calcular Nuy, calcular
Nuy, evaluar Ri y combinar sélo si el régimen es realmente mixto.

4.5.4 Reglas operativas de conveccién mixta externa
En la bibliografia se encuentran reglas del tipo
Nu" = Nuj + Nu,,, (4.156)

que deben interpretarse como aproximaciones de ingenieria y no como leyes universales. Churchill
mostré para conveccidn asistida que la combinacién ctbica representa adecuadamente la interaccion
de las soluciones limite y que puede requerirse un valor limite Nug [12]. Para el uso docente de este
curso se adoptan las siguientes reglas histéricas, ligadas ademés a la orientacién del flujo y no sélo a
la geometria [13].
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Valor limite Nuy
En estas reglas se emplean
Nugy = 0 para superficies planas, Nugy = 0,3 para cilindros, Nug = 2 para esferas. (4.157)

Nug es un valor limite u offset asintético asociado a la familia de correlaciones utilizada.
La combinacién se aplica a los incrementos respecto de ese valor. En una esfera, Nug = 2 coincide
con el conocido limite de conduccién estacionaria desde una esfera hacia un medio infinito; esa
interpretacion no debe extenderse sin matices a todas las geometrias o correlaciones.

Movimientos en el mismo sentido: regla cibica ayudada

Para placa vertical, cilindro horizontal y esfera, cuando la corriente impuesta y la flotaciéon se ayudan:

(Nu — Nug)® = (Nuy — Nug)® + (Nuy, — Nug)®. (4.158)

Movimientos en sentidos opuestos: regla cibica opuesta

En el material histérico del curso se emplea

(Nu — Nug)® = |(Nuy — Nup)® — (Nu, — Nug)?|. (4.159)

Esta relaciéon es una aproximacion de ingenieria. Cuando las contribuciones natural y forzada
son comparables, el flujo opuesto puede presentar separacién, recirculacién o inversiéon local que una
simple diferencia de Nusselt no reproduce. Para célculos de diseno de alta precisién debe preferirse
una correlacion especifica de convecciéon mixta.

Placa horizontal con interaccion transversal

Para la regla historica utilizada en el curso:

7/2

. . 2/7
Nu 7/2) " (4.160)

= Nu/*+Nu,”,  Nu=(Nuy + Nuy

La formulacion se entiende como una estimacién para interaccion transversal y debe acompanarse de
las correlaciones puras apropiadas a la orientaciéon térmica de la placa.

Cilindros y esferas con interaccién transversal

Para un cilindro con corriente forzada cruzada respecto a su eje, o para una esfera, cuando la flotacion
es aproximadamente transversal al movimiento impuesto:

(Nu — Nug)* = (Nuy — Nug)* + (Nuy, — Nug)*. (4.161)

Una esfera no lleva por tanto “exponente 4” por ser esfera: si el movimiento impuesto es aproxi-
madamente paralelo a la flotacién, el caso es ayudado u opuesto y se utiliza la regla cubica; si es
transversal, se utiliza la regla de cuarta potencia.

Nusselt medio Las reglas anteriores se aplican a valores medios del nimero de Nusselt. No deben
utilizarse sin justificacion para obtener valores locales.
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4.5.5 Aplicaciéon por geometrias

4.5.5.1 Placa vertical
El procedimiento recomendado es:

. calcular Rey;
. calcular Gry o Ray con la misma longitud L;
. formar Ri = Grp/Re?;

. decidir si domina natural, forzada o si el régimen es mixto;

. identificar flujo ayudado u opuesto;

1

2

3

4

5. si es mixto, calcular mf y Nuy;

6

7. utilizar la regla ctubica correspondiente, con Nug = 0;
8

. calcular h y q.

4.5.5.2 Placas horizontales

La flotacién es transversal al flujo forzado paralelo a la placa y depende de si la superficie térmicamente
activa mira hacia arriba o hacia abajo. En el nicleo del curso se utiliza la regla de potencia 7/2
anterior, después de calcular por separado los Nusselt medios forzado y natural con las correlaciones
apropiadas. Deben respetarse siempre la orientacién térmica y los rangos de validez de ambas
correlaciones puras.

4.5.5.3 Cilindros y esferas

Con corriente transversal a la flotacion se utiliza la regla de cuarta potencia y el Nug correspondiente:
0,3 para cilindros y 2 para esferas. Si la corriente forzada es aproximadamente paralela a la flotacion,
el caso se reclasifica como ayudado u opuesto y se usa la regla ctubica. En un cilindro, la regla
transversal indicada presupone flujo forzado cruzado respecto a su eje.

4.5.6 Propiedades en las correlaciones mixtas

Las correlaciones puras natural y forzada no siempre prescriben las propiedades a la misma tempera-
tura. Por ello, cada contribucién debe calcularse siguiendo la prescripciéon de su propia correlacion.
Al convertir el Nusselt mixto en A debe declararse qué conductividad &k se adopta. No existe una
eleccién universal valida para todas las correlaciones. En los ejercicios histéricos se mantiene la
convencion de propiedades con la que fueron resueltos y se indica expresamente cuando es relevante.

Ampliacion. El flujo interno mixto se conserva como material de consulta. Para el niicleo de GITI
basta reconocerlo con Rip y saber que, si la flotacion es relevante, deben buscarse correlaciones
especificas.

Ampliaciéon — Convecciéon mixta en flujo interno

En conductos verticales la flotacion puede ayudar u oponerse al flujo medio. Un diagndstico preliminar
es X
Gr Ts —Ty|D

2D , GrD — g/8| S b‘ h .
R

Rip = .
€D 14

(4.162)

Para un fluido calentado por una pared vertical, el movimiento de flotacién junto a la pared tiende a
ascender: el flujo medio ascendente es ayudado y el descendente opuesto. En enfriamiento ocurre lo
contrario.
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Tabla 4.17: Diagnostico de orientacién para conveccion mixta interna en conductos verticales.

Proceso Flujo ascendente Flujo descendente
Fluido calentado por la pared ayudado opuesto
Fluido enfriado por la pared  opuesto ayudado

En tubos horizontales la flotacién genera corrientes secundarias y estratificacion transversal. Puede
usarse como diagnostico preliminar

_ g/B‘Ts - Tb‘Dh

Rip
@2

(4.163)

Si Rip deja de ser pequeno, correlaciones puramente forzadas como Dittus—Boelter, Sieder—Tate o
Gnielinski pueden ser insuficientes. Debe buscarse una correlacion especifica adecuada a geometria,
orientacion, régimen y condiciéon térmica [14].

4.5.7 Procedimiento recomendado de calculo

. Identificar geometria y orientacion respecto a la gravedad.
. Elegir la longitud caracteristica.

. Evaluar las propiedades siguiendo la prescripciéon de cada correlacion.

. Calcular Ri = Gr/Re?.

. Si Ri < 0,1, usar Nu =~ mf; si Ri > 10, usar Nu ~ Nu,; si 0,1 < Ri < 10, continuar con el
célculo mixto.

1
2
3
4. Calcular Re, Gr, Pr y, cuando corresponda, Ra.
5
6

7. Calcular por separado mf y Ny,

8. Determinar si la interacciéon es ayudada, opuesta o transversal.

9. Seleccionar la regla especifica de combinacién o, si existe, una correlacién mixta més apropiada.
10. Obtener Numix, h y q.

11. Comprobar rangos de Re, Ra y Pr, longitud caracteristica, temperatura de propiedades y
coherencia fisica del resultado.

4.5.8 Advertencias de coherencia fisica

» No sumar directamente hy + h,: ambas contribuciones modifican el mismo campo de velocidad y
temperatura.

» No mezclar longitudes caracteristicas al formar Ri.

= Comprobar los rangos de las correlaciones puras antes de combinarlas.

s Las reglas de combinacién son aproximaciones empiricas de ingenieria, no leyes universales.

s Las reglas presentadas aqui se aplican a Nusselt medios.

= En flujo opuesto debe extremarse la cautela, especialmente cuando mf y Nu, son comparables.

= Cuando exista una correlacion especifica de conveccidén mixta para la geometria y el régimen
estudiados, debe preferirse frente a una regla genérica.

= Rj sirve fundamentalmente como diagnoéstico de la importancia relativa de flotaciéon e inercia; no
sustituye la selecciéon de la correlacion.
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Microejemplo guiado: seleccionar antes de calcular

Una corriente de aire a 20°C incide transversalmente sobre un cilindro de D = 20mm, cuya
superficie esta a 80 °C. La velocidad es 5m/s. Para mostrar el procedimiento, se toman a Ty = 50 °C:
k=0,028W/(mK), v=1,8-10"m?s, Pr = 0,70 y, para aire ideal, 8 ~ 1/T; = 3,095 x 1073 /K.

1. Clasificacion preliminar: flujo externo sobre un cilindro aislado en flujo cruzado. Antes de
despreciar la flotaciéon se compara con la inercia usando la misma longitud D.

2. Longitud: L. = D, no la longitud axial del cilindro.

3. Régimen: Rep = us,D/v ~ 5,6 - 103

4. Flotacién frente a inercia: Grp = gB8|Ts — Two|D?/v? ~ 4,55 - 10" y Rip = Grp/Re% ~
1,457 - 1072 < 0,1. Por ello la correlacién puramente forzada es adecuada.

5. Correlacion: Churchill-Bernstein, porque es la opcion principal para esta geometria y el caso
cumple su rango béasico.

6. Resultado: Nup ~ 38,7y h = Nupk/D ~ 54 W /(m? K).

7. Comprobacion: el valor esta en el orden de magnitud esperable para aire en conveccion forzada.

El aprendizaje principal no es el nimero final, sino la secuencia: geometria — longitud — propiedades
— régimen — correlacion — validacion.

4.6 Criterios de revision rapida y errores tipicos

En conveccién, la correlacién sélo es valida si se usan la longitud caracteristica, la temperatura
de propiedades y el intervalo de aplicacion para los que fue propuesta. Antes de calcular h, debe
decidirse si el flujo es externo o interno, forzado o natural, laminar o turbulento, desarrollado o de
entrada, y si la superficie se aproxima mejor como isoterma o con flujo impuesto.

Comprobaciones minimas en convecciéon Calcular siempre los nimeros adimensionales que
gobiernan el problema antes de escoger la correlacion: Re, Pr, Nu, Gr, Ra o Ri, segin proceda. Si las
propiedades dependen de la temperatura, usar la temperatura de pelicula o de masa indicada por la
correlacion. En conveccion mixta, comprobar si los mecanismos ayudan o se oponen antes de combinar
los Nusselt.

Los errores mas frecuentes son usar el didmetro exterior cuando la correlaciéon pide didmetro hidraulico,
mezclar propiedades evaluadas a temperaturas distintas, aplicar una correlacién turbulenta en régimen
laminar, olvidar el desarrollo térmico de entrada en conductos cortos o aceptar un h cuyo orden de
magnitud no corresponde al fluido ni al régimen. En convecciéon mixta deben evitarse ademas estos
fallos especificos:

1. usar s6lo conveccién forzada sin comprobar Ri cuando existen gravedad y una diferencia térmica
importante;

formar Ri con Re y Gr construidos con longitudes distintas;

suponer que toda esfera utiliza exponente 4, sin comprobar la orientacion;
sumar directamente mf + Nuy, o h F B

usar una regla para Nusselt medio como si proporcionase un valor local;

aplicar ciegamente la resta ctibica en flujo opuesto cuando las dos contribuciones son comparables;

I A T

combinar correlaciones puras sin comprobar sus rangos de validez.
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Minipracticas de decisién
Antes de abordar los problemas largos, resuelva sin calculadora:

1. ;Qué longitud caracteristica usaria para aire en flujo cruzado sobre un cilindro largo?
2. En un tubo corto, jqué debe comprobar antes de usar Nu = 3,66 o 4,367

3. Si una placa caliente horizontal mira hacia arriba, ;jla estratificacion favorece o dificulta la
conveccion natural?

4. Si Ri = 0,02, jqué mecanismo puede dominar? ;Y si Ri = 257

5. Un valor de h = 8000 W/(m? K) para aire a baja velocidad, ;es razonable sin cambio de fase?

Respuestas breves Didametro exterior; comprobar desarrollo hidrodinamico y térmico y la
condicion de pared; conveccion favorecida; forzada para Ri = 0,02 y natural para Ri = 25; el
altimo valor exige revisar unidades, geometria o mecanismo fisico.

4.7 Resumen operativo

Ruta minima de conveccién

Caso Secuencia de seleccion Comprobacion rapida
Flujo externo Geometria — L. — Re,Pr — Nu — h. Verificar transicion, rango y si se
requiere valor local o medio.
Flujo interno Definir Dy, desarrollo hidrodinamico/térmi- Conservar el balance ¢ =
co y condiciéon de pared. me, ATy, y usar el drea mojada
correcta.
Conveccion natural Elegir orientacion, L. y propiedades; calcular  El signo de Ts — T y la orien-
Ra. tacion determinan estabilidad y
movimiento.
Conveccién mixta Calcular Ri = Gr/Re?; si ambas contribu- Usar la regla de combinacion co-
ciones importan, obtener Niuf y Nu,, eiden- rrespondiente a ayudada, opues-
tificar la orientacion. ta o transversal.

Propiedades y corre- FEvaluar a la temperatura prescrita y com- Obtener primero Nu y so6lo des-
lacién probar todos los rangos. pués h = Nuk/L,.

Antes de avanzar Debe justificar geometria, longitud caracteristica, temperatura de pro-
piedades y correlacion. Una férmula con unidades correctas no es valida si se usa fuera de

rango.

4.8 Autoevaluacién y asimilaciéon

Responda primero sin consultar el capitulo. No se busca reproducir una férmula de memoria, sino
justificar el modelo, anticipar una tendencia y detectar resultados fisicamente imposibles. Después
compare con las respuestas orientativas.

Comprension conceptual
C1. ;Por qué el coeficiente h no es una propiedad del fluido como k, p o u?

C2. ;Por qué la temperatura de evaluacion de propiedades debe ser la indicada por la correlaciéon y no
elegirse siempre como T,.7
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C3. ;Qué condiciones fisicas distinguen los valores Nu = 3,66 y Nu = 4,36 en flujo laminar interno
completamente desarrollado?

C4. ;Qué informacion aportan Ra en conveccién natural y Ri en conveccién mixta?

C5. Una esfera inicialmente fria se encuentra en aire mas caliente. jEn qué sentido acttia inicialmente la
flotacion junto a la esfera? Si la corriente forzada asciende, jla interaccion es ayudada u opuesta? ;Y
si la corriente impuesta es horizontal?

Microejercicios de selecciéon

IM1. Una correlacion da Nu = 50 para aire con k = 0,026 W/(mK) y longitud caracteristica L = 0,50 m.
Calcule h.

[M2. En un tubo, p = 1 kg/m?3, v = 2 m/s, D = 0,05 m y u = 107 Pas. Estime Rep e identifique el
régimen probable.

Detecta y corrige el error

E1. En flujo cruzado sobre un cilindro, la longitud caracteristica correcta es siempre la longitud axial del
cilindro.

E2. Basta con que Re esté dentro del intervalo de una correlacion para que su uso sea valido.

Analisis de sensibilidad

1/2

S1. Para una placa plana en régimen laminar, h oc L~1/2. ;Cémo cambia h al duplicar L manteniendo el

resto constante?

S2. Al aumentar la velocidad de un flujo forzado, ;qué tendencias cabe esperar en Re, Nu, h y la pérdida
de carga?

Respuestas orientativas C1. h resume el efecto conjunto de propiedades, velocidad, geometria, régimen,
condicion de pared y desarrollo de la capa limite. C2. Las propiedades pueden variar mucho con la temperatura y
cada correlaciéon fue ajustada usando una convenciéon concreta; cambiarla rompe su consistencia. C3. Nu = 3,66
corresponde a pared a temperatura uniforme y Nu = 4,36 a flujo de calor superficial uniforme, para tubo circular
y flujo completamente desarrollado. C4. Ra mide la intensidad de la flotacion frente a difusion viscosa y térmica;
Ri compara conveccién natural y forzada. M1. h = Nuk/L = 2,6 W/(m?>K). M2. Rep = 10*; el flujo es
probablemente turbulento, aunque debe verificarse también el desarrollo y el rango de la correlaciéon elegida. E1.
Para flujo cruzado la longitud caracteristica es normalmente el didmetro exterior. E2. También deben cumplirse
geometria, condicién térmica, intervalo de Pr, tipo de promedio, desarrollo y temperatura de propiedades. S1. Se
reduce a 1/\/§ ~ 0,71 del valor inicial. S2. En general aumentan Re, Nu y h, pero también crece la pérdida de
carga y la potencia de bombeo.

Criterio de dominio La habilidad esencial no es memorizar muchas correlaciones, sino justificar
seis decisiones: geometria, mecanismo, régimen, longitud caracteristica, propiedades y rango de validez.
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Esta parte final del capitulo retne ejercicios aplicados de convecciéon y de transmisiéon de calor
combinada. Se organiza igual que el resto del libro: primero se presentan los enunciados sin resolver,
para facilitar el planteamiento auténomo, y después se desarrollan las soluciones con una secuencia
uniforme de hipotesis, modelo fisico, red de resistencias, ecuaciones, calculo e interpretacion.

resistencias

Como usar este capitulo Antes de consultar cada solucién conviene identificar la geometria,
el mecanismo dominante, las temperaturas de referencia, la longitud caracteristica, el area de
intercambio y el criterio de régimen. En las soluciones se mantiene explicitamente la red de

en correlaciones locales o medias sin nodos térmicos discretos.

cuando tiene sentido fisico, y se indica la excepcion cuando el ejercicio se basa sélo

4.9 Ejercicios

Los enunciados siguientes se recogen sin resoluciéon. Su finalidad es que el lector intente primero
el planteamiento fisico, la selecciéon de correlaciones y el balance energético antes de consultar la

soluciéon desarrollada.

Cobémo usar las fichas de los problemas La etiqueta de nivel indica la carga de modelado,
no la longitud del calculo. Las competencias senalan qué se practica y el campo propiedades aclara
si los valores estan dados o deben buscarse e interpolarse. En los problemas avanzados se ofrecen tres
pistas graduadas: consulte primero sélo la pista 1; abra las siguientes tinicamente si sigue bloqueado. Las
respuestas breves deben usarse para comprobar el resultado después de resolver, no como sustituto del
planteamiento.

Conveccion.

Flujo externo.

Ejercicio 1.

Ejercicio 2.

Techo plano de una cabana en flujo externo.

Nivel: Intermedio | Competencias: flujo externo, transicion y correlacion | Propiedades:
buscar /interpolar

El viento sopla con una velocidad de 8 m/s sobre una cabana con el techo plano y
cuadrado de 5m de lado, que forma parte de una estacién de investigacion de la
Antartida. Si la temperatura ambiente es de unos —23 °C, calcular el coeficiente de
conveccién medio y la potencia térmica evacuada por el techo si su temperatura
exterior es de —21°C. Tomar Re. = 5 - 10°.

Calentadores discretos sobre una placa plana isoterma.

Nivel: Avanzado | Competencias: coeficiente local, discretizacion y maximo | Propiedades:
buscar /interpolar

Una placa plana se mantiene a una temperatura superficial uniforme de 230 °C me-
diante el uso de calentadores eléctricos de 50 mm de longitud y controlados de forma
independiente, cuando se la hace incidir paralelamente aire atmosférico a 25°C y
60m/s. La placa es suficientemente larga aguas abajo para que su extremo final no
altere la capa limite en los calentadores considerados y tiene 1 m de ancha, perpendicu-
larmente al plano del dibujo. Los calentadores son contiguos, sin huecos, y se numeran
desde el borde de ataque z = 0: el calentador i ocupa (i — 1) 50mm < x < 450 mm.
Tomar Re. = 5-10°. Se pide: En el planteamiento general mantenga Re, simbélico,
con x, = Re.v/uq, y aplique por tramos la correlacion local laminar para z < x. y la
turbulenta para & > z.. El valor 5 x 10° es la referencia numérica adoptada para esta
placa.
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Ejercicio 3.

Ejercicio 4.

Ejercicio 5.

a) ;En qué calentador la potencia eléctrica es maxima?

b) ;Cual es el valor de dicha potencia?

Obtencion de Nusselt medio a partir de correlaciones locales.

Nivel: Intermedio | Competencias: integracién y Nusselt medio | Propiedades: simbolicas

Sea una placa plana de longitud L y temperatura superficial uniforme sometida a
un flujo paralelo. Partiendo de las expresiones del Nusselt local Nu(z), determinar el
Nusselt medio sobre la placa en los siguientes supuestos:

a) El flujo sobre la placa es laminar.
b) El flujo sobre la placa es mixto.

¢) Repetir los apartados anteriores suponiendo que el flujo de calor superficial es
uniforme.

Lamina deslizante con rozamiento, convecciéon forzada y radiacion.

Nivel: Avanzado | Competencias: rozamiento, conduccion, conveccion y radiacion | Propie-
dades: buscar/interpolar

Una lamina plana muy ancha, en la dimensiéon perpendicular al dibujo, de longitud
L =10m y espesor e = 20 mm desliza con una velocidad v = 2m/s sobre otra superficie
fija y de conductividad nula. Entre ambas existe un coeficiente de rozamiento A = 0,1.
La temperatura del recinto de grandes dimensiones y del aire en contacto con la lamina
es 37°C. Las propiedades del material de la lamina son: densidad p = 3000kg/m? y
conductividad k£ = 0,5 W/(m K). La superficie superior de la chapa se comporta como
un cuerpo gris difuso con emisividad € = 0,7. Considerar el Reynolds critico para la
lamina plana igual a 10%. Despreciar la conveccién natural de la lamina con el aire
exterior. Calcular las temperaturas de ambas caras de la lamina.

Cilindro calentado internamente en flujo cruzado.

Nivel: Avanzado | Competencias: rangos de correlacion y comparacion experimental | Pro-
piedades: buscar/interpolar

Un cilindro de 12,7 mm de diametro y 94 mm de longitud es sometido a una corriente
transversal de aire a 10m/s y 26,2°C. Internamente, el cilindro dispone de una
resistencia eléctrica que genera una potencia de 46 W, de la cual el 15 % se disipa por
radiaciéon. Los extremos del cilindro estdn térmicamente aislados. Supuesto que la
temperatura superficial del cilindro es uniforme y de valor 128,4 °C, calcular:

a) El coeficiente de conveccion real.

b) Los coeficientes de conveccion por las correlaciones de Churchill-Bernstein, Nakai—
Okazaki, Hilpert y Zhukauskas.

Flujo interno.

Ejercicio 6.

Enfriamiento de aceite en tubo con pared isoterma.

Nivel: Intermedio | Competencias: flujo interno, desarrollo térmico y balance | Propiedades:
buscar /interpolar

Un flujo de aceite SAE 50, aceite de motor, pasa a razon de m = 0,007 kg/s a través
de un tubo de 10 mm de diametro y 1,5m de longitud. La temperatura de la pared del
tubo puede suponerse uniforme en 27 °C, siendo la temperatura de masa de entrada
del aceite de 104 °C. Calcular la temperatura de masa de la salida, el coeficiente de
conveccion medio y la potencia térmica transmitida. El factor de friccion vale f = 0,02.
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Ejercicio 7.

Ejercicio 8.

Calentamiento de aire en conducto rectangular.

Nivel: Intermedio | Competencias: conducto no circular, didmetro hidraulico y balance |
Propiedades: buscar/interpolar

Una corriente de aire ambiente fluye a razon de mm = 0,11kg/s a través de un conducto
rectangular de 0,5m de alto, 10 mm de profundidad perpendicular al dibujo y 0,8 m de
largo, que forma parte de un intercambiador de calor tipo carcasa. Las paredes estan
a 327°C y la temperatura de masa de la corriente incidente es de 127 °C. Sabiendo
que el factor de friccion vale f = 0,0267, determinar la temperatura media de masa en
la salida, el coeficiente de conveccion medio y la potencia intercambiada.

Conducto cuadrado con conveccién interna y externa.

Nivel: Avanzado | Competencias: conveccion interna/externa y conductancia global | Pro-
piedades: buscar/interpolar

Sea un conducto de 7m de longitud, seccién cuadrada con 100 mm de lado, espesor de
pared despreciable y temperatura superficial uniforme. Internamente transporta un
fluido 1 con un Reynolds de 700. Suponga el flujo interno hidrodinamica y térmicamente
desarrollado. Externamente le incide de forma perpendicular un fluido 2 a una velocidad
uniforme de corriente libre de 10m/s. Se fija una cara plana del conducto a barlovento
y se toma como longitud caracteristica el lado exterior normal a la corriente. La
aplicacion de Hilpert a la seccion cuadrada se usa como aproximaciéon docente formal
con las propiedades efectivas suministradas, no como validacion universal para cualquier
orientacion o fluido real. Se pide:

a) El producto U A.

b) Idem suponiendo que el conducto tiene un espesor de pared de 5 mm, manteniendo
la dimensioén interior de 100 mm, con una conductividad de 80 W/(m K).

Considerar constantes las propiedades de ambos fluidos:

Fluido 1: k; = 1W/(mK),
Fluido 2: ko = 10W/(mK), vy =1x10""m?%s, Pry=1.

Conveccion natural y mixta. En adelante, los ejercicios que involucren conveccion forzada

deberan contemplar la posibilidad de que exista también conveccién natural.

Ejercicio 9.

Ejercicio 10.

Pérdida convectiva en la camara de aire de un colector inclinado.

Nivel: Intermedio | Competencias: cavidad inclinada y conveccién natural | Propiedades:
buscar /interpolar

Considérese un colector solar de placa plana de 2m de longitud y 1m de ancho que
esta inclinado 60° respecto a la horizontal. Dispone de una cubierta de vidrio, separada
de la placa absorbedora 2 cm, estando el espacio entre ambas relleno de aire a 1 bar de
presion absoluta. Calcular la pérdida de calor por conveccién si las temperaturas de
la cubierta y de la placa son 32°C y 62 °C, respectivamente. Suponer despreciable la
pérdida por los cantos del colector.

Camara de aire entre paredes con conveccién y radiacion.

Nivel: Avanzado | Competencias: cavidad, radiacién y comienzo de convecciéon | Propieda-
des: dadas

Una pared compuesta de 3m de altura tiene una camara de aire, a presion de 1 bar,
de 10cm de ancha. Las caras interiores de las paredes presentan temperaturas de
25°C y 35°C, y emisividad € = 0,91, comportandose como superficies grises difusas.
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Despreciando el calor transmitido por los extremos superior e inferior del hueco,
calcular:

a) La potencia térmica total que se transmite entre ambas paredes.

b) La diferencia de temperatura para la que la correlacion abandona la rama esen-
cialmente conductiva, convencionalmente Nu = 1 o Ray, ~ 1000; no se interpreta
como inicio absoluto del movimiento. Suponer que la temperatura media del aire
dentro de la cAmara permanece constante.

¢) El ancho de la camara que sitia las condiciones iniciales en ese mismo cruce
convencional de la rama esencialmente conductiva.

d) La potencia térmica transmitida si la caAmara en su estado inicial se rellena de un

aislante solido de conductividad 0,046 W/(m K).

Ejercicio 11. Disipacién de una tarjeta vertical con convecciéon natural y mixta.

Nivel: Avanzado | Competencias: conveccién mixta, Richardson y orientaciéon | Propiedades:
buscar /interpolar

Considérese una tarjeta de ordenador de 175mm de altura y 250 mm de longitud
dispuesta en posicién vertical a una temperatura méas o menos uniforme de 67 °C, en
contacto con aire a 20 °C por ambas caras. Estimar la potencia térmica que es posible
disipar suponiendo las siguientes condiciones:

a) Unicamente conveccién natural.
b) Corriente forzada ascendente a velocidades de 0,1 m/s, 0,6 m/s y 5m/s.

c) Repetir el apartado anterior considerando sentido descendente de la corriente
forzada.

Ejercicio 12. Calentamiento transitorio de una esfera de acero.

Nivel: Avanzado | Competencias: transitorio, convecciéon natural/forzada y radiacion | Pro-
piedades: buscar/interpolar

Una esfera maciza de acero de 0,5m de diametro se somete a un proceso de calenta-
miento desde una temperatura inicial de —10 °C hasta 51 °C en un recinto de grandes
dimensiones con aire a 100 °C y paredes a 150 °C. La emisividad de la superficie de la
esfera vale e = 0,4 y la de las paredes €, = 0,87, ambas consideradas grises difusas. Se
pide:

a) La energia térmica absorbida por la esfera, supuesto que las temperaturas inicial y
final son uniformes.

b) El tiempo de calentamiento de la esfera en los siguientes supuestos: ausencia
de movimiento forzado del aire; corriente forzada ascendente de aire a 1,5m/s;
corriente forzada horizontal de aire a 1,5m/s.

Usar para el acero p = 7830 kg/m?, ¢ = 434J/(kgK) y k = 64 W/(mK).
Ejercicio 13. Colector solar plano con cubierta de vidrio.

Nivel: Avanzado | Competencias: colector solar, mecanismos combinados y rendimiento |
Propiedades: buscar/interpolar

Un colector solar plano estd formado por varios tubos en paralelo dentro de una
carcasa, recubierta por arriba por un vidrio, llamada cubierta. El colector esta dispuesto
horizontalmente y recibe por el lado del vidrio una radiacién solar total incidente, difusa
y directa perpendicularmente, a razén de 700 W/m?. El vidrio de la cubierta transmite
el 88 % y absorbe el 5% de la radiacion solar incidente, y tiene una emisividad de
0,9. Las dimensiones del colector solar son de 2m x 1,2m, vistas por la superficie
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Ejercicio 14.

Ejercicio 15.

incidente solar. La temperatura de la cubierta es 35°C y la del aire ambiente 25 °C.
La velocidad del viento es 30km/h. La temperatura del cielo vale —40°C. El agua
entra a los tubos del colector solar a razon de 1kg/min. Tomar Reynolds critico para
conveccion forzada 5 - 10°. Calcular:

a) La pérdida de calor total del colector, considerando que la parte trasera y los cantos
disponen de una gruesa capa de aislante. Considerar despreciable la convecciéon
natural frente a la forzada.

b) El rendimiento del colector, definido como el cociente entre el calor que se lleva el
agua y el calor solar incidente.

c¢) El salto térmico del agua en el colector.

Agua en anillo entre tubos concéntricos.

Nivel: Avanzado | Competencias: anillo, didmetro hidraulico y propiedades variables | Pro-
piedades: buscar/interpolar

Por el espacio entre dos tubos concéntricos de diametros 0,025 m y 0,1 m fluye agua
a razoén de 0,05kg/s. El agua entra a 20°C y sale a 80°C. La temperatura del tubo

interior es de 120°C; el tubo de mayor diametro esta aislado térmicamente por el
exterior. Calcular la longitud de los tubos y la potencia térmica intercambiada.

Chimenea con humos, radiacién solar y conveccién natural.

Nivel: Avanzado | Competencias: balance no lineal, radiacién solar y conveccién natural |
Propiedades: buscar/interpolar

Una chimenea de 10m de altura y 1m de diametro exterior descarga 0,125kg/s de
humos, que experimentan un descenso de temperatura de 30°C a su paso por ella.
El calor especifico a presion constante de los humos vale 1600 J/(kg K). Un dia sin
viento, la temperatura del aire circundante es de 33 °C, igual a la temperatura de todo
el entorno radiante. La radiacion solar total incidente sobre la superficie exterior de
la chimenea es de 500 W/m?, y tanto la emisividad como la absortancia solar de la
superficie externa valen 0,9. Obtener la temperatura de la superficie exterior de la
chimenea, que se asume uniforme.

Transmision de calor combinada.

Ejercicio 16.

Pared compuesta con caAmara de aire y radiaciéon entre superficies.

Nivel: Avanzado | Competencias: pared compuesta, cavidad y radiacion | Propiedades:
dadas

Una pared de 3m de altura esta constituida por dos capas de ladrillo de 5cm de
espesor y conductividad 0,93 W/(mK), y una camara de aire de 10 cm entre ambas.
La pared de la izquierda forma parte de un recinto donde el aire T; y las paredes T,
estan a 21 °C; la pared derecha comunica con otro recinto donde aire T, y paredes Tj,
estan a 2 °C. Suponiendo que la contribucién al intercambio radiante de los tramos
superior e inferior de la cAmara de aire es despreciable, calcular la potencia térmica
transmitida entre ambos recintos trabajando por 1 m de profundidad perpendicular al
dibujo y despreciando los efectos de borde, asi como las temperaturas 17, 1o, T3 y Ty.
Cada recinto se idealiza con seccion 3m x 3m: las superficies de pared 1 y 4 tienen
A; = Ay = 3m? por metro de profundidad, y el resto de paredes agrupadas de cada
recinto tiene A, = Ay = 9m?. Se toma Fy, = Fy, = 1 y la reciprocidad fija A, F,1 = A3
y ApFpy = A4. Tomar para las superficies 2 y 3 una emisividad de 0,91, y 0,85 para el
resto, a, 1, 4 y b. Todas ellas pueden considerarse grises difusas opacas. Tomar para el
aire propiedades constantes, dadas a 280 K: k = 0,0255 W/(mK), p = 1,265kg/m?,
cp = 1008 J/(kgK), v = 1,391 x 10~° m?%/s y Pr = 0,69.
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Ejercicio 17. Encapsulado esférico en camara criogénica.

Nivel: Intermedio | Competencias: conveccion efectiva, radiacion y balance | Propiedades:
dadas

Basado en el ejercicio 6 de conduccion. Un encapsulado esférico de 100 mm de didmetro,
conteniendo componentes electrénicos, se sitiia dentro de una cidmara de grandes
dimensiones donde un medio gaseoso criogénico estd a —196 °C y las paredes a —198 °C.
La operacion correcta de los componentes limita su temperatura maxima a 80 °C.
Puede suponerse que la resistencia térmica del encapsulado es nula. La superficie
externa del encapsulado es gris difusa con emisividad 0,3. El intercambio convectivo con
el medio se caracteriza mediante he = 0,98 |Ts — Tho|"/? en W/(m? K). La correlacion
es una caracterizacion efectiva y no presupone aire atmosférico a esa temperatura.
Para la temperatura maxima de la ciapsula, se pide:

a) Los coeficientes de transmision de calor por radiaciéon y conveccion.

b) La potencia térmica total neta evacuada por la capsula.

Pistas graduadas para los problemas avanzados

Ej. 2

Ej. 10

Use una pista cada vez

Pista 1 — modelo. Superposicion o tratamiento por tramos de placas con longitud inicial
no calentada.

Pista 2 — ecuacion. Integre el coeficiente local sobre la longitud de cada calentador y
compare la potencia necesaria en cada tramo, incluyendo la transicion.

Pista 3 — control. La suma de aportaciones debe reproducir la potencia total y cada
correlacion debe usar la longitud efectiva que le corresponde.

Pista 1 — modelo. Balance superficial no lineal con disipacion viscosa, conveccion forzada
y radiacion.

Pista 2 — ecuacién. La potencia de rozamiento entra por la cara inferior; conecte ambas
caras por conduccion y cierre en la cara superior con convecciéon mas radiacion.

Pista 3 — control. La potencia generada o aportada debe igualar la suma de pérdidas y la
soluciéon térmica debe respetar los rangos de la correlacion convectiva.

Pista 1 — modelo. Balance de generacion con conveccion forzada en flujo cruzado alrededor
de cilindro.

Pista 2 — ecuacion. Obtenga primero hyeal = eonv/[A(Ts — Too)] v después evaliie cada
correlacion sélo si se cumple su rango.

Pista 3 — control. Compruebe la correlacion con Rep y Pr, y que hA(Ts — T,,) iguala la
generacion total.

Pista 1 — modelo. Red de resistencias con coeficientes convectivos obtenidos de correlaciones
internas y externas.

Pista 2 — ecuacion. Calcule las conductancias interna y externa con sus areas correctas y
combinelas con la conduccion de la pared para obtener U A.

Pista 3 — control. Los flujos calculados por ambas caras deben ser iguales y las temperaturas
de pared deben quedar entre las de los fluidos.

Pista 1 — modelo. Coeficiente equivalente de cavidad més intercambio radiativo linealizado
o exacto.

Pista 2 — ecuacion. Sume conveccion natural en la cimara y radiacion entre placas; para
el inicio de conveccion imponga el Rayleigh critico.

Pista 3 — control. La potencia total debe ser la suma de ambas contribuciones y los
coeficientes equivalentes deben producir el mismo flujo que las expresiones originales.
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Ej. 11 Pista 1 — modelo. Calcule Ri = Gr/Re? para decidir primero qué mecanismo domina.

Pista 2 — orientacién. Si el régimen es mixto, obtenga por separado Nus y Nu, y
determine si la corriente impuesta ayuda o se opone a la flotacion.

Pista 3 — control. Use la regla cibica correspondiente solo después de comprobar los rangos
de las correlaciones puras y la coherencia de la longitud caracteristica.

Ej. 12 Pista 1 — modelo. Compruebe primero la validez de capacidad concentrada con L. = V/A.

Pista 2 — convecciéon. Calcule las contribuciones natural y forzada, evalte Ri e identifique
la orientacion: la esfera inicialmente fria invierte el sentido de la flotacion respecto al caso de
una esfera caliente.

Pista 3 — control. Escoja la regla cibica si los movimientos son paralelos/opuestos y la de
cuarta potencia si son transversales; después combine con la radiacion y verifique Bi < 0,1 y
evolucién monoédtona.

Ej. 13 Pista 1 — modelo. Balance de colector con red de resistencias y mecanismos convectivos/-
radiativos acoplados.

Pista 2 — ecuacion. El balance solar del vidrio separa transmision, absorcion y pérdidas;
la potencia ttil al agua es la transmitida menos las pérdidas del colector.

Pista 3 — control. La energia solar absorbida debe igualar calor util mas pérdidas; todas
las temperaturas internas deben quedar en un orden fisicamente razonable.

Ej. 14 Pista 1 — modelo. Conveccion interna en conducto anular, con correlacion y area mojada
adecuadas.
Pista 2 — ecuacion. Use D), = D, — D; para el anillo, evaliie propiedades a una temperatura
media e integre la ecuacion de calentamiento con pared isoterma.

Pista 3 — control. Verifique la definicion de Dy, el rango de Reynolds y que la potencia
por conveccién coincide con el aumento de entalpia del agua.

Ej. 15 Pista 1 — modelo. Balance térmico no lineal con conveccion interna, conduccion, absorcion
solar, convecciéon natural y radiacion.

Pista 2 — ecuaciéon. La temperatura superficial satisface un balance no lineal entre calor
de los humos, absorcion solar, conveccion natural y radiacion.

Pista 3 — control. La suma de entradas debe igualar la de salidas y cada correlacion debe
evaluarse con su temperatura y longitud caracteristica correctas.

Ej. 16 Pista 1 — modelo. Red en serie de capas sélidas y una cdmara con conveccién natural
confinada mas radiacion.

Pista 2 — ecuaciéon. Construya una red desde cada ambiente hasta la cAmara y modele la
camara con conveccion natural y radiaciéon en paralelo.

Pista 3 — control. El mismo flujo debe atravesar toda la pared, las temperaturas deben ser
monoétonas y la resistencia equivalente de la cdmara debe reproducir ambas contribuciones.

Respuestas breves de comprobacion

Respuestas orientativas Consulte este bloque solo después de completar el planteamiento. Se da
el resultado final y un control fisico; la solucion desarrollada permanece en la seccion siguiente.

Ej. 1 Resultado. Chilton-Colburn: h = 21,6 W/(m?K) y ¢ = 1082W; Whitaker: h =
224W/(m?K), ¢ = 1122 W.

Control. Compruebe temperatura de pelicula, rango de Pr y Re, unidades de h y que las
correlaciones alternativas den resultados del mismo orden.

Ej. 2 Resultado. El méaximo aparece en el calentador 6; hg = 138 W/(m? K) v qmsx = 1414 W.
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Control. La suma de aportaciones debe reproducir la potencia total y cada correlacion debe
usar la longitud efectiva que le corresponde.

Ej. 3 Resultado. Para placa laminar isoterma, Nuy = 0,664R61L/2Pr1/3; para flujo superficial
uniforme, el coeficiente es 0,906 (media aritmética de h,; para obtener T', tisese h = 1,5hy, en
régimen laminar). En régimen mixto se suman los tramos laminar y turbulento integrados.

Control. El resultado medio debe ser coherente con la tendencia local y conservar las
unidades al pasar de Nusselt a h.

Ej. 4 Resultado. Tg’sup =526°Cy Ts,inf = B7,3°C.

Control. La potencia generada o aportada debe igualar la suma de pérdidas y la soluciéon
térmica debe respetar los rangos de la correlaciéon convectiva.

Ej. 5 Resultado. hyea = 102,0 W/(m? K); Churchill 95,3; Hilpert 87,5; Zhukauskas 103,8; Nakai
no es aplicable.

Control. Compruebe la correlacion con Rep y Pr, y que hA(Ts — T,) iguala la generacion
total.

Ej. 6 Resultado.
Tys =88,5°C, h=732W/(m*K), ¢q=~238W.

Control. La temperatura de propiedades debe ser coherente con la solucién final, la salida
debe quedar entre entrada y pared y el balance de energia debe cerrar.

Ej. 7 Resultado. T}, s = 207,3°C, h =70,4W/(m?K) y ¢ = 8983 W.
Control. Verifique Dj,, Reynolds, longitud de entrada y que g = 7c,(Ty,s — Tp.e) coincide
con la transferencia calculada por hAAT.

Ej. 8 Resultado. UA = 83,0 W/K con el modelo detallado y 82,8 W/K con la aproximacion.

Control. Los flujos calculados por ambas caras deben ser iguales y las temperaturas de
pared deben quedar entre las de los fluidos.

Ej. 9 Resultado. ¢ ~ 160 W.

Control. Compruebe el rango de la correlacion, que Nu > 1 cuando hay conveccion y que el
flujo va de la placa caliente a la fria.

Ej. 10 Resultado. ¢//, = 67,87 W/m?, ATinicio =~ 0,011 K, Linicio = 10mm y ¢” = 4,60 W /m?.
Control. La potencia total debe ser la suma de ambas contribuciones y los coeficientes
equivalentes deben producir el mismo flujo que las expresiones originales.

Ej. 11 Resultado. Con las propiedades impresas, gnatural = 22,37 W. Para u = 0,6 m/s, la regla
cubica proporciona aproximadamente 33,66 W en sentido ayudado y 25,07 W en sentido
opuesto. Para u = 0,1 m/s domina la conveccion natural y para u = 5m/s domina la forzada,
con q ~ 86,55 W.

Control. Compruebe primero Ri = Gr/ Re?, después la orientacion y, solo cuando ambas
contribuciones sean relevantes, aplique la regla de combinacion correspondiente.

Ej. 12 Resultado. @ = 13,567 MJ; tiempos linealizados: 5,595 h sin forzado, 4,417 h con flujo
ascendente y 4,20 h con flujo horizontal. La integraciéon no lineal de control da 5,560 h y
4,169 h para los casos natural y horizontal.

Control. Debe cumplirse Bi < 0,1, la evolucién debe ser mondtona y el error de linealizacion
debe quedar cuantificado.

Ej. 13 Resultado. gperdidas = 1287 W, n = 0,234 (23,4 por ciento) y AT,gua = 5,65 °C.

Control. La energfa solar absorbida debe igualar calor util mas pérdidas; todas las tempera-
turas internas deben quedar en un orden fisicamente razonable.

Ej. 14 Resultado. L ~ 35,1 m con la aproximaciéon plenamente desarrollada y ¢ ~ 12543 W.
Control. Verifique L ~ 3,49m, L; ~ 12,39 m, la definicion de D}, y el balance de entalpia.
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Ej. 15 Resultado. T, ~ 86,1 °C.

Control. La suma de entradas debe igualar la de salidas y cada correlacion debe evaluarse
con su temperatura y longitud caracteristica correctas.

Ej. 16 Resultado. ¢ = 98,36 W por metro; 77 = 16,31, T = 14,55, T35 = 8,84 y T, = 7,07°C.
Control. El mismo flujo debe atravesar toda la pared, las temperaturas deben ser monétonas
y la resistencia equivalente de la cdmara debe reproducir ambas contribuciones.

Ej. 17 Resultado. h. = 6,381 W/(m?K), h, = 0,950 W/(m? K) ¥ ¢msx = 63,6 W.

Control. La correlaciéon caracteriza un medio gaseoso criogénico efectivo, no aire atmosférico;
use kelvin en radiacion y compruebe ¢mix = qe + G-

300



Capitulo 4. Conveccién 4.10 Ejercicios resueltos

4.10 Ejercicios resueltos

Coémo trabajar los ejercicios resueltos Antes de leer las operaciones, deténgase en el recuadro
Antes de calcular: anticipe el sentido del calor, la resistencia o capacidad dominante y el modelo que
espera utilizar. Al terminar, use la Comprobacién final para verificar balance, limites fisicos, unidades
y rango de validez. El objetivo no es adivinar el nimero, sino saber qué resultado seria razonable antes
de obtenerlo.

En todos los ejercicios resueltos de este capitulo se sigue la misma secuencia metodolégica del
libro: (i) simplificaciones fisicas, (ii) modelo de resistencias o justificaciéon de que no procede, (iii)
ecuaciones, (iv) resolucion numeérica y (v) conclusiones o interpretacion de ingenierfa. La intencion
no es memorizar correlaciones aisladas, sino consolidar una forma ordenada de plantear problemas
de conveccién y transmisiéon combinada.

Criterio de coherencia Las resistencias térmicas se dibujan s6lo cuando unen nodos de
temperatura bien definidos. En conveccién pura por correlaciones, el circuito se interpreta como
una resistencia global equivalente; en ejercicios de radiacién exacta o transitorios se indica si se
usa linealizacion o capacidad térmica concentrada.

Conveccion. Los ejercicios resueltos 1 a 15 desarrollan casos de conveccion externa, conveccioén
interna, conveccién natural, conveccidén mixta y balances con radiaciéon o aporte solar.
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4.10.1 Ejercicio resuelto 1. Techo plano de una cabana en flujo externo

El resultado de este ejercicio es inicamente la potencia convectiva de una cara exterior del techo. Se
supone viento uniforme y superficie isoterma; se excluyen radiacion, infiltracién, ventilaciéon, puentes
térmicos y las demés caras de la cabana. No debe interpretarse como la pérdida térmica total del
edificio.

Descripcion del problema

El viento sopla con una velocidad de 8 m/s sobre una cabana con el techo plano y cuadrado de 5m de
lado, que forma parte de una estacion de investigacion de la Antartida. Si la temperatura ambiente
es de unos —23 °C, calcular el coeficiente de convecciéon medio y la potencia térmica evacuada por el
techo si su temperatura exterior es de —21°C. Tomar Re, = 5 - 10°.

Uso = 8m/S 5m
Real Correlaciones [ ,
—
— —_—
' _>
> —
_>
> > Cabana
> —>
<>
Te
>
L

Figura 4.10: Esquema del ejercicio resuelto 1: flujo paralelo sobre el techo plano de la cabana y transicion
en la capa limite.
Datos.

" Uso = 8m/s.

» L=5m, A=L?=25m>

s Too = —23°C.

» Ty =-21°C.

» Re, =5-10°.
Se pide.

a) Coeficiente de conveccion medio.

b) Potencia térmica evacuada por el techo.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El calor ira4 del techo mas caliente al aire mas frio. Si existe transiciéon, la zona
turbulenta dominara buena parte de la transferencia.

Modelo esperado. Conveccion forzada externa sobre placa plana, seleccionando régimen y correlacion a
partir de Reynolds.

1. Simplificaciones. Se considera el techo como una placa plana isoterma sometida a flujo externo
paralelo. El viento se toma paralelo al lado de 2m, que es la longitud de desarrollo usada en Rey,.
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La radiacién solar reflejada, la conveccion y la emision infrarroja neta se contabilizan como términos
distintos. El régimen es estacionario, las propiedades del aire se evalian a la temperatura de pelicula
y la potencia se calcula con un coeficiente medio sobre toda la superficie del techo.

2. Modelo adoptado de resistencias.

1
Reonv = =—

A=12

Figura 4.11: Red térmica equivalente del techo entre la superficie isoterma y el aire exterior.

3. Ecuaciones. El planteamiento simbdlico es:
Uoo X Re.v Uoo L

T, + T,
= Qv R'eli = ) Te ) ReL =
2 14 Uco

Ty

Como z. < L, la placa trabaja en régimen mixto. Las dos correlaciones medias que se comparan son:

Nuy = 0,664 Re/2Prt/? + 0,036 Re4L/5Pr0,43

Nuce = 0,664 Rel/ + 0,087 (Rej/® — Ret/) | Pr!/?,
1 - <Rec)4/ 5] ‘
RGL
Nuk
L

h=—, q=hA(Ts — Ty, A=1L2%

Finalmente,

4. Resolucién de ecuaciones.
La temperatura de evaluaciéon de propiedades es

C To 4T 214 (—23)

T = = —22°C.
J 2 2
De la tabla de propiedades del aire:
p = 1,405kg/m?, cp = 1004 J/ (kg K),

p=161,98 x 10~ kg/(ms), v =11,526 x 10~°m?/s,
k=21,956 x 102 W/(mK), a=15,554x 10"°%m?/s,

Pr="2—0741.

(0%

La posiciéon de transicién se obtiene de:

UooTc

Re. = > =5.10° = 2.=0,720m < L =5m,

por lo que el régimen es mixto. Ademas,

Uools _ 5470 415,

ReL =

v
Para Ty = cte, usando Chilton—Colburn:

Nu = [0,664 Rel/? + 0,037 (Rey/* — Rel/*) | Pr!/* = 4928,
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con 0,6 < Pr < 60 y Rer, < 108.

Por tanto:

— Nu
h= zk:21,6W/(m2K).

La potencia térmica evacuada es:

q=hA(Ts — Ts) = 21,6 (5-5) [-21 — (—23)] = 1082 W.

Para Ty = cte se aplica la forma canénica de Whitaker:

1/4
Nu = 0,036Pr%43 (Re%g _ 9200) (“"") ,
s

0,7<Pr<380, 2x10°<Rer<55x105, 0,26<5® <35,

s

Como T — T, = 2K, la correccion de viscosidad es practicamente unidad. Con Rey, = 3470415 y
Pr =0,741:

5112k

Nu=5112, h=

=224W/(m?K),  q=hA(Ts—Ty)=1122W.

5. Conclusiones o interpretacion.

21,6 W/(m?K), ¢=1082W,

Chilton-Colburn: h
h=224W/(m?K), ¢q=1122W.

Whitaker:

Comprobacion final

Compruebe temperatura de pelicula, rango de Pr y Re, unidades de i y que las correlaciones alternativas
den resultados del mismo orden.
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4.10.2 Ejercicio resuelto 2. Calentadores discretos sobre una placa plana isoterma

Descripcion del problema

Una placa plana se mantiene a una temperatura superficial uniforme de 230 °C mediante el uso de
calentadores eléctricos de 50 mm de longitud y controlados de forma independiente, cuando se la
hace incidir paralelamente aire atmosférico a 25°C y 60m/s. La placa es suficientemente larga aguas
abajo para que su extremo final no altere la capa limite en los calentadores considerados y tiene 1 m
de ancha, perpendicularmente al plano del dibujo. Los calentadores son contiguos, sin huecos, y se
numeran desde el borde de ataque x = 0: el calentador ¢ ocupa (i — 1) 50mm < z < 750 mm. Tomar
Re. = 5-10°. Se pide: a) jen qué calentador la potencia eléctrica es maxima?; b) jcudl es el valor de
dicha potencia?

//l e
. T, = 230°C

Az = 50mm
Figura 4.12: Esquema del ejercicio resuelto 2: placa plana con calentadores independientes y evolucion de h
y 0.
Datos.
s T, =230°C.
s T, =25°C.
" Uy = 60m/s.

» Az =50mm = 0,05m.

Ancho de placa: b = 1 m.
= Re, =5-10°.
Se pide.
a) Calentador en el que la potencia eléctrica es maxima.

b) Valor de dicha potencia.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La placa es continua, lisa e isoterma; la capa limite nace una sola vez en x = 0.

Modelo esperado. Las tiras son particiones energéticas y sus potencias se obtienen por diferencias de
transferencias acumuladas.

1. Simplificaciones. La placa es continua, lisa e isoterma; los calentadores sélo particionan la
energia. Para [z;_1,7;], ¢; es la diferencia entre las transferencias acumuladas desde el unico borde de
ataque. Se supone régimen estacionario, rendimiento eléctrico unitario y pérdidas por radiacién, cara
posterior, laterales y contactos despreciables; por ello P ; = geonv,; € una potencia eléctrica minima
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ideal. La evaluacion se hace por tramos respecto de z, = Re.v/u~: la integral usa la rama laminar
antes de z. y la rama turbulenta después de x., sin reiniciar la capa limite en cada calentador.

2. Modelo adoptado de resistencias.

Ts —Too
qi = R,
T
_—
— 1
= h1Ap l_
— T
B = oAy l_
— T
Bn=joay  |—

cada calentador se modela como un tramo con A; = bAx

Figura 4.13: Modelo de conductancias convectivas por tramos para la placa con calentadores discretos.

3. Ecuaciones. Para cada calentador se calcula primero el coeficiente medio acumulado hasta la
posicién x y después se obtiene el coeficiente medio de tramo por diferencia de potencias:

Uoo T Re.v — Nug_ .k
Rex = Te = ) hOHx =
v Uso T

Si el calentador ocupa el intervalo [x;_1,z;], entonces

qi = b (Ts - Too) (EO*HEZ:L"L - EOHxi,ll'ifl) 5
hi= et
bAz(Ts — Two)
El calentador critico es el que proporciona el mayor g;.

4. Resoluciéon de ecuaciones.

Como

q; = th (Ts - Too)a
la potencia serd maxima donde lo sea h;.

La temperatura de evaluacién de propiedades es:

T+ Tw 230425

=1275°C.
2 2 ’

Ty

De la tabla de propiedades del aire:

v=2606x10°m?%s, k=3287x102W/(mK),  Pr=0,7061.

Se calcula x.: .
Re, = —<¢=5.10° = z.=0,22m.
v

Por tanto, la potencia maxima puede darseen N =1, N =50 N = 6.

Para N = 1:
Uso AT 60 - 0,05

~ 2606105

= 115119 < Re,,

por lo que el flujo es laminar. Entonces:
Nuy, = 0,664 Re}/*Pr'/3 = 2006,  Pr> 0.6,

306



Capitulo 4. Conveccién 4.10 Ejercicios resueltos

y _
— Nuyk
hi =
! Az

=131,9W/(m*K).

Para N = 5:
x; = 0,20 m, zy = 0,25m.
Re,, = 460476 < Re, Remf = 575595 > Re..
Para el tramo 0 — x;, laminar:
Nug_z, = 0,664 Rel/?Pr'/? = 401,2.
Para el tramo 0 — x ¢, mixto con Chilton—Colburn:

Nug_s, = 560,4, 0,6 < Pr < 60, Rer, < 108,

Asi: L
— Nug_z. k
Ry =~ — 65,9 W/(m K),
_ Nug_y, k
ho-zy = ——= = 737W/(m* K).
Ly
La relacion entre los coeficientes medios es:
_ 1 [T _ 1 [%f
ho—z; = / hdz, h()—xf = — hdz.
Zi Jo fl?f 0
Por tanto:
_ _ 1 f xfﬁo_x —:L‘Z'Eo_x.
hs = hg,—z, = hdz = ! L =104 2K).
5 = P, 5Uf_515i/zz . - 04,7 W/ (m? K)
Para N = 6:
z; = 0,25 m, xy = 0,30m.
Rez;, = 575595 > Re, Rexf = 690714 > Re..
Nug_y, (N = 6) = Nug_,, (N = 5) = 560,4,
Nug_,, = 770,3.
ho—g, = 73,TW/(m*K),  ho_g, = 844W/(m*K).
he = 138,0W/(m? K).
Finalmente:

haméx = he = 138,0 W /(m? K).
Con A = Azb=0,05m?:
Pel minideal = Geonv,6 = PmaxA(Ts — Too) = 138,0- 0,05 - (230 — 25) = 1414 W.

5. Conclusiones o interpretacion.

N=6, The¢=138W/(m’K),  Pelmindeal = 1414 W.

Comprobacién final

La suma de aportaciones debe reproducir la potencia convectiva total y cada correlacion debe usar la
longitud efectiva que le corresponde. El valor publicado es la potencia eléctrica minima ideal bajo 7, = 1y
pérdidas no convectivas despreciables; un diseno real requiere margen y un balance adicional de radiacién,
cara posterior, laterales y contactos.
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4.10.3 Ejercicio resuelto 3. Obtenciéon de Nusselt medio a partir de correlaciones
locales

Descripcion del problema

Sea una placa plana de longitud L y temperatura superficial uniforme sometida a un flujo paralelo.
Partiendo de las expresiones del Nusselt local Nu(x), determinar el Nusselt medio sobre la placa
en los siguientes supuestos: a) flujo laminar; b) flujo mixto; c¢) repetir los apartados anteriores
suponiendo flujo de calor superficial uniforme.

turbulento

oo, Too laminar T ()
' i
T > . xr = L
< 7 >

Ts = cte © ¢/ = cte
Figura 4.14: Esquema del ejercicio resuelto 3: placa plana de longitud L con capa limite y posible transiciéon
en T.
Se pide.
a) Nu para flujo laminar y T, = cte.
b) Nu para flujo mixto y Ty = cte.

c¢) Nu para flujo laminar y mixto con ¢” = cte.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El Nusselt medio no se obtiene sustituyendo directamente una posiciéon arbitraria en
la correlacion local; debe integrarse o usarse la relacién media adecuada.

Modelo esperado. Integraciéon de h, o de Nu, sobre la longitud para obtener el valor medio.

1. Simplificaciones. El ejercicio es analitico y no requiere datos numéricos. Se supone placa plana
de longitud L, propiedades constantes y correlaciones locales validas en los rangos indicados. La
magnitud buscada es el valor medio espacial de Nusselt.

2. Modelo adoptado de resistencias. En este ejercicio no procede dibujar un circuito clasico de
resistencias térmicas, porque el objetivo es deducir expresiones de Nu medio a partir de correlaciones
locales, no resolver un intercambio entre nodos térmicos discretos.

3. Ecuaciones. La definicién comun es:

— 1 [F — _ hL
hy, = L/o h, dx, Nup = %
Para correlaciones locales de la forma Nu, = C'Re]'Pr" se usa:

hy = gc (”""x)mpr“,

v

por lo que la integracion de ™! conduce a los coeficientes medios. En régimen mixto se integra de
0 a z. con la correlaciéon laminar y de z. a L con la turbulenta.

4. Resolucion de ecuaciones.

Para una placa plana:

L 7 L
h:l/ hy du, NuLZhLZ/ Nug o,
L 0 k; 0 X
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Para T = cte y flujo laminar:
Nu, = 0,332 Rel/2Pr!/3.

Entonces:

_ L 1/2 Pr!/3
Nuy, = / 0,332 (M> " dx = 0,664 Rel/*Pr!/3,
0

v T

Para flujo mixto, integrando desde 0 hasta x. con correlacién laminar y desde z. hasta L con
correlacion turbulenta:

Nuy = [0,664 Rel/2 + 0,037 <Re4L/ 5 Reﬁﬁﬂ prl/3,

Para ¢! = cte, en régimen laminar:
Nu, = 0,453 Re}/2Pr!/3,

por lo que:
Nuy, = 0,906 Re)/ *Pr'/3,

Para flujo mixto con ¢ = cte:

Nuy = |0,906 Re}/? + 0,0385 (Rei/ 5 _ 363/5)] prl/3

5. Conclusiones o interpretacion.

Laminar, T, = cte: Nuy, = 0,664 RelL/2Pr1/3,

Mixto, Ts = cte :  Nuy, = [0,664 Rel/2 40,037 (Rej/ 5_ Reﬁ/g’)} prl/3,
Laminar, ¢” = cte: Nuz = 0,906 RelL/QPrl/?’,

Mixto, ¢’ = cte: Nuz = [0,906 Rel/? 10,0385 (Re‘j/ 5_ Re;*/5)] prl/3,

Comprobacion final

El resultado medio debe ser coherente con la tendencia local y conservar las unidades al pasar de Nusselt
a h.

309



Capitulo 4. Conveccién 4.10 Ejercicios resueltos

4.10.4 Ejercicio resuelto 4. Lamina deslizante con rozamiento, conveccién forzada
y radiacion

En los tiempos transitorios del capitulo debe declararse la temperatura representativa usada para
evaluar h y las propiedades. Si la radiacion se linealiza, el resultado es aproximado y debe indicarse el
intervalo térmico de linealizacién. Después de obtener h, compruebe el Biot con el mayor coeficiente
superficial relevante antes de aceptar el modelo concentrado. El anélisis se hace en el marco de
la lamina. up = |use — us| y © = 0 es el borde que encuentra primero esa corriente relativa,
Rey = upqiz/v. Si cambia el signo de us, — ug, cambia el borde de ataque.

Descripcion del problema

Una lamina plana muy ancha, en la dimensién perpendicular al dibujo, de longitud L = 10m y
espesor e = 20 mm desliza con velocidad v = 2m/s sobre una superficie fija idealmente adiabatica. El
coeficiente de rozamiento es A = 0,1 y se supone que toda la potencia de friccién entra en la lamina. El
aire estd inicialmente en reposo, de modo que la velocidad relativa sobre la cara superior tiene médulo
Urel = v. El aire y un recinto radiante grande se encuentran a 37 °C. La lamina tiene p = 3000 kg/m3
v ks = 0,5W/(mK); su cara superior es gris difusa, con € = 0,7. Use Re. = 10° y, s6lo para aislar el
acoplamiento forzado-radiativo, omita la conveccién natural. Calcule las temperaturas medias de
ambas caras y sus valores maximos dentro de este modelo.

Too — Lsur — 37°C
Geonv (Z) draa ()
Urel = T en el marco q? la lamina

movimiento de la lamina, v

q}/ A lamina Ie = 20mm

A A A

apoyo fijo idealmente adiabatico

< >
- >

L=10m

Figura 4.15: Lamina deslizante: el rozamiento aporta un flujo uniforme, mientras que la conveccion y las
temperaturas superficiales varian a lo largo de x.

Datos.
» L =10m, e = 0,020m, v = uy = 2m/s.
= A=0,1, p=3000kg/m?, ks = 0,5 W/(mK).
n T = Ty = 37°C, € = 0,7, Re. = 10

Se pide. Las temperaturas medias y maximas de las caras superior e inferior.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El flujo de friccion es uniforme, pero el coeficiente local h, cambia con la distancia al
borde de ataque. Por ello las caras no son isotermas.

Modelo esperado. Balance local no lineal, seguido de integracion espacial.

1. Simplificaciones. Se adopta régimen estacionario, anchura grande, conduccién local unidimen-
sional a través del espesor y conducciéon longitudinal despreciable. La carga normal se identifica con
el peso de la lamina, el contacto es completo y toda la potencia de friccién se asigna a la lamina
porque el apoyo se idealiza adiabatico. Las propiedades del aire se evaltian a una temperatura de
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pelicula media y se usa una transicién abrupta en Re, = Re.. La conveccién natural se omite por
indicacion del enunciado; al final se comprueba el alcance de esta idealizacion.

2. Modelo local.

hz [TS,SUP ('/E)

TS'LH‘

&o [Tg,sup (.’L‘) -

Figura 4.16: Balance local coherente del ejercicio resuelto 4. La radiacién se conserva en forma exacta, no
como una resistencia lineal constante.

3. Ecuaciones. La potencia de rozamiento por unidad de area es

q}' = A\pegu.
Con x medido desde el borde de ataque del flujo relativo,

Uypel L Re.v ke
Re, = s Te = 5 hz = —Nug,
14 Ure] xr

0,453Rer/*Prl/3,  Re, < Re,
Uy =
0,0308ReY°Pr'/3, Re, > Re..

El balance local de la cara superior y el salto a través de la lamina son

q}' = [Ty sup () — Too] + €0 [T (@) — Tone],

s,sup sur

/!

gre

Ts,inf(m) = Ts,SUP(x) T ks
S

Las temperaturas medias se definen por 7' = L1 fOL T(z)dz.
4. Resolucion de ecuaciones.
qgﬁ =0,1(3000)(0,020)(9,81)(2) = 117,72 W /m?.
La iteracion sobre la temperatura de pelicula media converge a Ty ~ 44,8 °C, para la que se emplean
v=1748 x 107°m?%s, ko =2,698 x 1072W/(mK), Pr=0,724.

Asi,
Rer = 1,144 x 105, z,=8,74m.

La soluciéon numérica del balance local y su integraciéon proporcionan

Ts,sup =526°C, Ts sup,max = 55,3°C  (z >~z ),
T = 38,0W/m?, @y =797W/m?

cuya suma recupera q}’ = 117,7W/m?. El salto conductivo es uniforme:

1"
qre
ATcond = k{

= 4,71K.

s
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Por tanto,

Ts,inf = 5773OC7 Ts,inf,max = 607000-
Como comprobacion de alcance, usando 8 ~ 1/T; y la diferencia media,

gﬂ(Ts,sup - TOO)L

2
urel

Rij, = ~12.

La flotaciéon no es despreciable segtn el criterio habitual. Los valores anteriores son, por tanto, el
resultado del modelo didéctico s6lo forzado impuesto por el enunciado, no una prediccién completa
de la lamina real.

5. Conclusiones o interpretacion.

Ts,sup = 52,600, Ts,inf = 5773 °C

Ts,sup,max = 55’3007 Ts,inf,max = 607000

Comprobacién final

Compruebe el balance medio, el salto conductivo uniforme y el rango de las correlaciones. No interprete
el modelo soélo forzado como fisicamente completo cuando Riy, es de orden unidad.
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4.10.5 Ejercicio resuelto 5. Cilindro calentado internamente en flujo cruzado

Descripcion del problema

Un cilindro de 12,7 mm de didmetro y 94 mm de longitud es sometido a una corriente transversal
de aire a 10m/s y 26,2 °C. Internamente, el cilindro dispone de una resistencia eléctrica que genera
una potencia de 46 W, de la cual el 15 % se disipa por radiaciéon. Los extremos del cilindro estan
térmicamente aislados. Supuesto que la temperatura superficial del cilindro es uniforme y de valor
128,4°C, calcular: a) el coeficiente de conveccion real; b) los coeficientes de convecciéon por las
correlaciones de Churchill-Bernstein, Nakai—Okazaki, Hilpert y Zhukauskas. Antes de calcular cada
correlacion, compruebe sus rangos de Reynolds y Prandtl. Si Nakai-Okazaki queda fuera de su
intervalo, la respuesta correcta para esa rama es “correlacién no aplicable”, sin extrapolarla.

Grad Gconv = 0785qT

T, = 128,4°C

_— . .
resistencia
B
qr = 46 W
B

B s
D =12,7mm
Longitud L = 94 mm; extremos aislados

Figura 4.17: Esquema del ejercicio resuelto 5: cilindro calentado internamente sometido a flujo cruzado.

Datos.

s D=127mm = 0,0127 m.
s L =94mm = 0,094 m.

Uso = 10m/s.

s T = 26,2°C.
. T, = 128,4°C.
» gr =46 W.

" Geonv = 0,85 qr.
Se pide.
a) hreal-

b) h mediante Churchill-Bernstein, Nakai-Okazaki, Hilpert y Zhukauskas.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La generacion interna eleva la temperatura del cilindro hasta que la conveccion
exterior evacua la misma potencia.

Modelo esperado. Balance de generacion con conveccion forzada en flujo cruzado alrededor de cilindro.

1. Simplificaciones. El cilindro se supone isotermo, con extremos térmicamente aislados y area de
intercambio lateral. La potencia eléctrica titil para conveccién se obtiene descontando la fraccién
radiada; las propiedades del aire se evalian a la temperatura de pelicula. Las correlaciones de flujo
cruzado para cilindro largo se usan como aproximaciéon de ingenieria: L/D = 0,094/0,0127 = 7,40.
Los extremos aislados no transfieren calor, pero no se resuelve explicitamente la perturbacion
tridimensional del flujo cerca de ellos.
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2. Modelo adoptado de resistencias.

Rconz; = T

dgen

I

A=nDL (extremos aislados)

Figura 4.18: Balance en paralelo de conveccién y radiaciéon del cilindro calentado internamente.

3. Ecuaciones. La medida experimental da directamente:
Geconv = 0785QT = hreal(ﬂ'DL) (Ts - Too)

Para las correlaciones de flujo cruzado se calcula:

U D Nupk
°D v D

Se contrastan Churchill-Bernstein, Hilpert y Zhukauskas dentro de sus rangos de validez; Nakai—
Okazaki solo se aplicaria si se satisficiera su intervalo de RePr.

4. Resoluciéon de ecuaciones.

El coeficiente real se obtiene a partir de las medidas:
Gconv,real = hreal(ﬂ'DL) (Ts - Too) = 0,85 - 46.

Por tanto:

Preal = 102,0 W/(m? K).

Churchill-Bernstein.

La temperatura de propiedades es:

T+ Ta

g =T13°C.

Ty

k=0,02934W/(mK), v=2069x10""m?%s,  Pr=0,7160.

Re = P _ 4138,
14

La posible flotacién se comprueba con

G
=D _363.10 <1,
Rep

Rip

por lo que la conveccién natural es despreciable frente al flujo impuesto.

4/5
=41,3,  RePr>02.

1/2p.1/3 5/8
N 0.3 4 _ 0O2Re! /P ! < Re >

1/4
[1 n (0,4/Pr)2/3} / 282000

Nuk
h= % — 95,3W/(m2K).
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Nakai—Okazaks.

1
~0,8237 — In(RePr)1/2’

Por tanto, la correlaciéon no es aplicable. Comentario técnico. La correlacion de Nakai—Okazaki no se

Nu RePr = 4395 £ 0,2.

aplica porque el producto RePr queda fuera de su intervalo de validez; por tanto, no condiciona el
resultado final.

Hilpert.

Nu=CRe™Pr'/3 =379, 04<Re<4-10°, Pr>0,6.
Para Re = 6138, de la tabla de Hilpert:
C=0,193, m=0,618.
h=875W/(m?K).

Zhukauskas.
La temperatura de propiedades es T, = 26,2°C:

k=0,02560 W/(mK), v =1,573 x 1075 m?/s, Pr = 0,729.

Ademas:
Pr, = Pr(T, = 128,4°C) = 0,706.
oD
Re = 22~ _ 8074.

14

o pr\ 1/4
Nu = CRe™Pr" (Pr> —515, 1<Re<10° 07 < Pr<500.

Ty
De la tabla de Zhukauskas, para Re = 8074:
C =0,26, m = 0,6.

Como Pr < 10, de la tabla:
n = 0,37.

h=103,8W/(m*K).

5. Conclusiones o interpretacion.

Rreal = 102,0 W /(m? K),
AChurehinn = 95,3 W/(m? K),
hNakai = no aplicable,

hipert = 87,5 W/(m? K),
Pzhukauskas = 103,8 W/(m? K).

Comentario técnico. Las diferencias pequenas respecto al resumen inicial proceden del redondeo de
propiedades y constantes de correlacion; se conservan los valores calculados en el desarrollo.

Comprobacion final

Compruebe L/D = 7,40, Rip < 1, los rangos de Rep y Pr, y que hA(Ts — T.,) iguala la fraccion
convectiva de la generacion.
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4.10.6 Ejercicio resuelto 6. Enfriamiento de aceite en tubo con pared isoterma

Descripcion del problema

Un flujo de aceite SAE 50, aceite de motor, pasa a razéon de 0,007 kg/s a través de un tubo de 10 mm
de didmetro y 1,5m de longitud. La temperatura de la pared del tubo puede suponerse uniforme en
27°C, siendo la temperatura de masa de entrada del aceite de 104 °C. Calcular la temperatura de
masa de la salida, el coeficiente de convecciéon medio y la potencia térmica transmitida. El factor de
friccion vale 0,02.

pared a Ty, = 27°C

m = 0,007kg/s l l Ths
—> Aceite SAE 50 —— } D=10mm
The = 104°C
) L=15m -

Figura 4.19: Esquema del ejercicio resuelto 6: enfriamiento de aceite en tubo circular con pared a temperatura
uniforme.

Datos.

s Aceite SAE 50.

m = 0,007 kg/s.
D =10mm = 0,010 m.

» L=15m.
Ty =27°C.
Tye = 104°C.
f=0,02.

Se pide.
a) Temperatura de masa de salida Tps.
b) Coeficiente de conveccion medio.

c) Potencia térmica transmitida.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La temperatura media del aceite se acercara a la de la pared sin cruzarla. Como las
propiedades dependen de la temperatura, serd necesaria una iteracion.

Modelo esperado. Conveccion interna con pared isoterma, balance energético y propiedades evaluadas
iterativamente.

1. Simplificaciones. Se adopta régimen estacionario en flujo interno, pared a temperatura constante
y propiedades evaluadas de forma coherente con la temperatura media del fluido. La variacion de
temperatura de masa se calcula mediante el balance diferencial integrado.

2. Modelo adoptado de resistencias.
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q= EiAi(Ts - Tm, ln)

»

1

modelo global entre pared a temperatura constante y fluido interno

Figura 4.20: Resistencia convectiva global entre la pared isoterma y el aceite en flujo interno.

3. Ecuaciones.

La corriente es laminar y se encuentra en entrada térmica. Como la viscosidad cambia mucho entre
la masa y la pared, se emplea Sieder—Tate:

. D\Y? iy \ O —  Nuk
Nu=1 Pr— — h=——.
u ,86 <Re rL> <M5> ) D
Para una pared isoterma, la temperatura de salida resulta de

hnDL

mey

Tbs = Ts + (Tbe - Ts) eXP< ) ) q= mcp(Tbe - Tbs)-

4. Resolucion de ecuaciones. La iteracién converge a Tj ~ 96,2 °C. Con propiedades interpoladas
en torno a la temperatura media se obtienen Re ~ 41, Pr ~ 346, k = 0,1371 W/(mK) y up/ps ~ 0,037.
Por tanto,

0,14
<Zb> = 0,630,  Nu=186(94,6)"/%(0,037)%" = 5,34,
—5,34-0,1371
h=2"00 732 W/ (m2K).
0,010 AW/ K)

Con A =7nDL = 0,047 12m?,

hA
—— =0,2248, Ty, =27+ (104 — 27)e 024 =88 5°C,
mcp

q =0,007-2193 (104 — 88,5) = 238,0 W.
La comprobacion por diferencia logaritmica, ATy, = 68,96 K, reproduce la misma potencia.

5. Conclusiones o interpretacion.

Tys = 88,5°C, h=7132W/(m?K), ¢~238W.

Comprobacion final

La temperatura de propiedades debe ser coherente con la solucién final, la salida debe quedar entre
entrada y pared y el balance de energia debe cerrar.
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4.10.7 Ejercicio resuelto 7. Calentamiento de aire en conducto rectangular

La variable del fluido es la temperatura de masa Tj(z), desde T} . hasta T} ;. Deben comprobarse
L/Dy, las longitudes de entrada y que el factor de friccion dado se interprete como Darcy.

Descripcion del problema

Una corriente de aire ambiente fluye a razoén de 0,11kg/s a través de un conducto rectangular de
0,5m de alto, 10mm de profundidad perpendicular al dibujo y 0,8 m de largo, que forma parte
de un intercambiador de calor tipo carcasa. Las paredes estan a 327 °C y la temperatura de masa
de la corriente incidente es de 127 °C. Sabiendo que el factor de friccién vale 0,0267, determinar
la temperatura media de masa en la salida, el coeficiente de convecciéon medio y la potencia

intercambiada.
profundidad perpendicular al dibujo:
paredes a Ts = 327°C 10 mm
m =0,11kg/s Ths
Tpe = 127°C ——— aire —_— IO,5m
) L=08m :

Figura 4.21: Esquema del ejercicio resuelto 7: conducto rectangular con pared caliente y flujo interno de
aire.

Datos.

» 7 =0,11kg/s.

Conducto rectangular: 0,5m de alto, 10 mm de profundidad perpendicular al dibujo y 0,8 m de
largo.

T, = 327°C.
The = 127°C.
f = 0,0267.

Se pide.
a) Tbs-
b) Coeficiente de conveccion medio.

c¢) Potencia intercambiada.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El aire se calentara a lo largo del conducto y su temperatura de salida quedara entre
la entrada y la pared.

Modelo esperado. Conveccién interna en conducto no circular usando diametro hidraulico, régimen y
condicién térmica correctos.

1. Simplificaciones. El conducto se modela como flujo interno con temperatura superficial uniforme.
Se usa el diametro hidraulico para el régimen y para el Nusselt, y se evaliia la potencia mediante la
evolucion exponencial de la temperatura media de masa.

2. Modelo adoptado de resistencias.
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1
Reonv,i =

conducto rectangular con intercambio interno dominante

Figura 4.22: Resistencia convectiva interna del conducto rectangular referida a la temperatura media del
aire.

3. Ecuaciones. El conducto se reduce a un didmetro hidraulico:

4A,
= , Re = .
p /«LAC

mDy,

Dy,

Para flujo turbulento se emplea Gnielinski:

~ (f/8)(Re — 1000)Pr
S 12,7(f/8) 2 (P2 — 1)

La correccion térmica para gas se aplica sobre Nuy y después:

Nuk hA i
h = Dihv Tbs = Ts - (Ts - Tbe) €xXp <_mc;> 5 q= mcp(Tbs - Tbe)-
4. Resolucién de ecuaciones.
La temperatura de evaluacién de propiedades es:
Tb _ Tbe + Tbs )
2
Como T}, es desconocida, se toma inicialmente:
(o) 1274327 o
T, = — = 227°C.
Ask 127 + 227
7% = L2 _qrrec
2
De la tabla de propiedades del aire:
p=0,784kg/m?>, cp = 1019/ (kg K),
p=24914 x 10 °kg/(ms), v =3,18 x 107°m?/s,
k =0,03626 W/(mK), Pr = 0,6995.

A=0,010-0,5 = 0,005 m?.
p=2(0,010+0,5) =1,02m.
Aconv = pL = 1,02 . 0,8 = 0,816 m2.

A
Dj, = 4= =0,0196 m.
P

v = oA~ 28,1m/s.

Re = vDn = 17303 > 2300,
v

por lo que el flujo es turbulento.
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Con Gnielinski:
(f/8)(Re — 1000)Pr

T 1 12,7(f/8)2(Pr?B — 1)

= 45,1,

con
0,5 < Pr <2000, 3000 < Re < 5-10°.

El factor f = 0,0267 es el factor de friccién de Darcy.

La correcciéon de Nusselt por temperatura, para calentamiento de gas turbulento, usa n = —0,55:
T,\" 327 + 273,15\ ~%°
Nu=Nuy (=] =451 "2 = 38.5.
" “"<Tb> ’ (177+273,15> ’
Nuk
h=—" = 711W/(m?K).

Dy,

hpL
“PZ_ 0,5180.

mey

hpL —0,5180

Tys =Ts — (Ts — Tpe) exp | ——— | =327 — (327 — 127)e =207,9°C.
mep

Como el valor inicial era 227 °C, no esté convergido.

Segunda iteracion:

127 + 207,9
7 = % — 167,4°C.
Propiedades:
p = 0,801 kg/m?>, cp = 1017/ (kg K),
p=24511 x 10 °kg/(ms), v =3,06x 107°m?/s,
k=0,03561W/(mK), Pr = 0,7006.

v=275m/s, Re = 17599 > 2300.
Nuy(Gnielinski) = 45.9.

Nu = 38,7.
h ="70,4W/(m?K).
ML _ 5131,
mey
Tys = 207,3°C,
que se considera convergido frente al valor anterior de 207,9 °C.
Con T = cte:
q = hAconvATim.
AT, =Ts — Tpe = 327 — 127 = 200 °C,
ATs =Ts — Tps = 327 — 207,3 = 119,7°C.
ATy = m = 156,4°C.
qg="70,4-0,816-156,4 = 8983 W.
También:

q = mcy(Ths — Tye) = 0,11 - 1017 - (207,3 — 127) = 8983 W.

5. Conclusiones o interpretacion.

T,s = 207,3°C, h="70,4W/(m?K), g = 8983 W.
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Comprobacion final

Verifique Dj,, Reynolds, longitud de entrada y que ¢ = 7c,(Ty,s — Tp,..) coincide con la transferencia
calculada por hAAT.
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4.10.8 Ejercicio resuelto 8. Conducto cuadrado con conveccién interna y externa

Descripcion del problema

Sea un conducto de 7m de longitud, seccién cuadrada con 100 mm de lado, espesor de pared nulo
y temperatura superficial uniforme. Internamente transporta un fluido 1 con un Reynolds de 700.
Se adopta como hipoétesis que el flujo interno esté hidrodindmica y térmicamente desarrollado en
la regiéon de célculo. Externamente le incide de forma perpendicular un fluido 2 a una velocidad
uniforme de corriente libre de 10m/s. Se fija una cara plana del conducto a barlovento y se toma como
longitud caracteristica el lado exterior normal a la corriente. La aplicacién de Hilpert a la seccién
cuadrada se usa como aproximacién docente formal con las propiedades efectivas suministradas, no
como validacién universal para cualquier orientacién o fluido real. Se pide: a) el producto UA; b)
idem suponiendo que el conducto tiene un espesor de pared de 5 mm, manteniendo la dimensiéon
interior de 100 mm, con una conductividad de 80 W/(m K). Considerar constantes las propiedades de
ambos fluidos: fluido 1, k; = 1 W/(mK); fluido 2, ks = I0W/(mK), v = 1 x 107*m?/s y Pry = 1.

Fluido 2 >
w =10 E—— Fluido 1
v m/s e longitud L = 7Tm
Re; = 700
EEEE——
EEEE——
>
100 mm

espesor de pared despreciable

Figura 4.23: Esquema del ejercicio resuelto 8: conducto cuadrado con flujo interno y flujo externo perpendi-
cular.

Datos.
» L =Tm.
= Conducto cuadrado interior de lado [; = 0,1 m.
» Re; = 700.
" Uy = 10m/s.
» bk =1W/(mK).
» kp =10W/(mK).
vy =1x10"4m?s.
s Pryo=1.
» En el apartado b): e = 5mm, ks = 80 W/(mK).
Se pide.
a) UA con espesor de pared nulo.

b) UA con espesor de pared no nulo.
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Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La transferencia queda limitada por la combinacion de conveccion interna, conduccion
de pared y conveccion externa; la mayor resistencia controla el salto principal.

Modelo esperado. Red de resistencias con coeficientes convectivos obtenidos de correlaciones internas y
externas.

1. Simplificaciones. Se separan las resistencias convectivas interna y externa. Para el exterior, la
cara frontal del cuadrado estd normal a la corriente y la longitud caracteristica es [.. Las constantes de
Hilpert, originalmente correlacionadas para geometrias especificas, se aplican aqui como aproximacion
docente indicada por el ejercicio. En el caso de pared despreciable sélo hay convecciones en serie; con
pared de espesor finito se anade una resistencia conductiva aproximada de pared delgada coherente
con la geometria cuadrada. Re; = 700 solo identifica el régimen laminar; no demuestra desarrollo
térmico. El valor Nu; = 2,98 se usa por la hipoétesis explicita de desarrollo completo. Como no se
proporciona Pr;, no puede verificarse la longitud de entrada térmica.

2. Modelo adoptado de resistencias.

q=UAAT
R; Ru Ro @
1/(h1A1) Rcond,pared 1/(hvo)

en el apartado a) Ry = 0; en el apartado b) se usa la resistencia de pared cuadrada indicada en la solucién

Figura 4.24: Cadena de resistencias interior—pared—exterior del conducto cuadrado.

3. Ecuaciones. Para el interior del conducto cuadrado:

4A, Nu;k
= ) RZ = ! ; hz = bl .
P hiA; Dy,

La resistencia conductiva de pared delgada se modela como:

e

kp A’

Ry ~

En el exterior, para flujo cruzado sobre seccion cuadrada:

Uoo D
y = —2 Nu, = mpyl/3 ) = _
Re T u CRe)'Pr/”, R AL

La conductancia global se obtiene de:

(UA™ ' =R;+ Ri + R,.

4. Resolucion de ecuaciones.
a) Espesor de pared nulo.

Flujo interno:
Re=700 == flujo laminar.

Para Ty = cte y conducto cuadrado plenamente desarrollado:

Nu = 2,98.
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Como Dy, = I;:
hi = NDufl = 2’%?1' L 208 W/(m?K).
Flujo externo:
Re = uzli -~ 1(1]6941 — 10",

Con Hilpert:
C =0,102, m = 0,675.

Nu = CRe”™Pr'/3 = 0,102 - 10000%67 . 11/3 = 51,12.

Nuk 51,1210
he = —2 = 20 = 5112W/(m?K).

l; 0,1
El producto global es:

— 1 1

UA = =

1 1
SR N
thi heAe

Como

A=A, =4-01-7=28m?
se obtiene:

UA=830W/K.

b) Espesor de pared no nulo.
Flujo interno:
Nu=298  h; =29,8W/(m?K).
El lado exterior vale:
le=0,1+2-0,005=0,11m.
Flujo externo:

l
Re = 2> _ 11000.
)

Con Hilpert:
C = 0,102, m = 0,675.

Nu = CRe”Pr'/3 = 54,5.
- Nukg

e

he = 4956 W/(m* K).

Las areas son:

A;=4-01-7=2_8m?, A, =4-011-7=3,08m?>.

La resistencia conductiva de la pared cuadrada delgada se estima con el area media de conduccion:

L, = b J; le _ 0,105m,  An =4l,L =4-0,105-7 = 2,94m>.
e 0,005
~ = =2,126-107° K/W.
B~ = 50, 591 »120-10 /W
Con . )
P f— . -2 = = . 75
Ri = = 1,198-10 K/W, R, A = 65510 K/W,
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la pared representa
Ry,

R, + Ry + R,
Por ello, el error de modelar las cuatro caras como paredes planas con area media, incluida la
incertidumbre local de las esquinas, tiene una influencia despreciable sobre el U A global de este

=1,76-1073 ~ 0,18 %.

ejercicio.

Comentario técnico. Para esta geometria cuadrada de pared delgada se usa una resistencia conductiva
aproximada de pared plana basada en el drea media. Esta resistencia es muy pequena frente a la
resistencia convectiva interna, por lo que no modifica de forma apreciable el producto global U A.

Entonces:

= 82,8 W/K.

5. Conclusiones o interpretacion.

a) UA = 83,0W/K,
b) UA = 82,8 W/K.

Comprobacion final

Compruebe que UA > 0, que la resistencia convectiva interna domina y que la pared aporta solo
aproximadamente el 0,18 por ciento de la resistencia total. No se solicitan temperaturas de pared porque
faltan las temperaturas de masa de ambos fluidos.
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4.10.9 Ejercicio resuelto 9. Pérdida térmica a través de la cAmara de aire de un
colector inclinado

Descripcion del problema

Considérese un colector solar de placa plana de 2m de longitud y 1 m de ancho, inclinado 60° respecto
de la horizontal. La cubierta de vidrio esta separada de la placa absorbedora una distancia normal
de 2cm; el hueco contiene aire a 1bar. Las temperaturas de la placa y de la cubierta son 62°C y
32 °C, respectivamente. Se pide la transferencia de calor a través del gas, despreciando los cantos.

cubierta, Tc = 32°C

ancho B = 1m, normal al dibujo

Figura 4.25: Colector inclinado. La separacién L se mide normal a las placas y el &ngulo desde la horizontal.

Datos.
H=2m, B=1m, L=002m, 0=60°, Ty =62°C, Tc=32°C.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El namero de Nusselt del hueco incluye el limite conductivo y la intensificacion debida
a la circulacion por flotacion.

Modelo esperado. Correlacion de recinto inclinado largo, con L como separaciéon normal.

1. Simplificaciones. Las placas son paralelas e isotermas, H/L = 100 > 10, el gas se trata con
propiedades constantes a la temperatura media y se desprecian los cantos. La tabla disponible es
para 1 atm; usarla para 1bar introduce una diferencia pequena que se declara como aproximaciéon
docente.

2. Modelo. La transferencia a través del gas se escribe
- Nugk
=7

Aunque se denomine coeficiente convectivo, Nuy = 1 representa conduccién pura y Nuy > 1

4g = hgA(Ty — Tc), hyg A=HB.

incorpora la intensificaciéon advectiva.

3. Calculo.

Ty +Tco
= ———==47°C =
2 ’ B 320,15

Con k =0,027134W/(mK), v = 1,77 x 1075 m?/s y a = 2,44 x 107> m?/s:

98(Tu — Tc)L?
vo
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Para 6 = 60°, 0 < Rar, < 10" y H/L > 10:

0,5
G= ) o1 = 0,01556,
[1+ (Ray,/3160)20.6]%

1/7
0,31477
0,0936 Ra"

Nu; =<1
U1 + e

= 1,9665,

0,175
H/L

Nug = (0,104 + > Ray™ =1,6661,  Nuy = méx(Nui,Nuy) = 1,9665.

Por tanto,
B 1,9665(0,027134)
g 0,02

= 2,6680 W/(m*K),

qg = hg(HB)(Ty — Tc) = 160,08 W ~ 160 W.

Comprobacion final

Compruebe que L es la separacion normal, que H/L = 100, que Nur, > 1y que el calor pasa de la placa
absorbedora a la cubierta.
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4.10.10 Ejercicio resuelto 10. Camara de aire entre paredes con conveccion y
radiacion

Descripcion del problema

Una pared de 3m de altura y muy ancha, perpendicularmente al plano del dibujo, tiene una camara
de aire de 10 cm de espesor. Las caras interiores de las paredes presentan temperaturas de 25°C y
35°C, y emisividad € = 0,91, comporténdose como superficies grises difusas. Despreciando el calor
transmitido por los extremos superior e inferior del hueco, calcular: a) el flujo de calor total que
se transmite entre ambas paredes; b) la diferencia de temperaturas asociada al cruce convencional
desde la rama esencialmente conductiva (Nu ~ 1) hacia una intensificaciéon apreciable por flotacion;
c) el espesor de la camara que produce ese mismo cruce con las temperaturas iniciales; d) el flujo de
calor transmitido si la cAmara en su estado inicial se rellena de un aislante s6lido de conductividad

0,046 W/(mK).
€1 = €2 = 0,91
HUECO

Ty =251C / \ T, =35°C

1" 1!
Gconv + Grad
3m

aire

>

0,1m

Figura 4.26: Esquema del ejercicio resuelto 10: cAmara vertical de aire entre dos superficies grises difusas.

Datos.
» Altura de pared: H = 3m.
= Espesor de camara: L = 0,1 m.
» 71 =25°C.
w T =35°C.
" g1 =¢g9=091.
» Kaislante = 0,046 W/(m K).
Se pide.

i

a) Giot-

C

)

b) AT del cruce convencional Ray, ~ 1000.
) Espesor L correspondiente al cruce convencional.
)

d) ¢” con aislante sélido.
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Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Conveccion natural y radiacion transfieren calor en paralelo entre las paredes; ninguna
debe sumarse dos veces.

Modelo esperado. Coeficiente equivalente de cavidad mas intercambio radiativo linealizado o exacto.

1. Simplificaciones. Las paredes interiores se consideran grises difusas e is6termas. La transmision
entre ellas se descompone en conveccién natural confinada y radiacién en paralelo; los extremos
superior e inferior del hueco se tratan como adiabéaticos.

2. Modelo adoptado de resistencias.

q = qconv + Qrad
- >

T
hgapA

o -

Ryqqa =

Reonv =

hrA

Figura 4.27: Ramas paralelas de conveccién natural y radiacion entre las paredes de la camara de aire.

3. Ecuaciones. La radiacién entre placas grises paralelas se calcula tomando positivo el flujo desde
la pared caliente 2 hacia la pared fria 1:

o(Td —TH :
Qrados1 = e _E 1/€11_ 1> 0, To > Tv, Ti,7T5 en kelvin.

La conveccién natural confinada usa:

| _ BATgL? . Nuk

R T ) deonv = T

AT.
La pérdida total es la suma en paralelo:
q;ti)t = Q'/rlad + qgom)'

4. Resoluciéon de ecuaciones.

El calor a través del hueco se transmite por convecciéon y radiacién. Para la radiaciéon, puede aplicarse
la expresion de intercambio entre dos superficies planas muy proximas:

o (T3 —T1)

Gad = Gro1 = T~ = 52,69 W/m”.

— 4+ —-1

€1 £9
Para la conveccion:

ooy = M(T2 — T1).
Temperatura de propiedades:
T + 1T
T, = 112 3000,
2
k=0,02588W/(mK), v = 1,608 x 1075 m?%/s, Pr = 0,7282.

8= = 0,003 30/K.

1
T  30+273,15
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_ BATgL*, ~_ 0,00330- (35— 25)-9,81-0,1°

Ra V2 (1,608 - 10-5)2

0,7282 = 911811.

Para 6 = 90°, 103 < Ra < 10" y H/L > 10:
Nugge = méx{Nuj,Nuy,Nuz} = 5,867.
Nu; = 0,0605Ral/? = 5,867.

1/3
0,104 Ra%293 77
Nug = {1 n [ el } — 5,801,

1+ (6310/Ra)136

0,272
Nuz = 0,242 <HR/aL> — 4,010.

Ademas, Nugge = 1 para Ra < 1000.
Asi: Nuk
h = —2 = 1,518 W/(m2K).
¢ = h(Ty — Ty) = 1,518 - 10 = 15,18 W/m?>.

. =q . Fqhq=1518 4+ 52,69 = 67,87 W/m?.

Para localizar el cruce convencional de la correlacién entre la rama esencialmente conductiva y la
intensificacion apreciable por flotacién se adopta Raj;, = 1000. En una cdmara vertical puede existir
una circulacion débil para cualquier AT # 0; los resultados siguientes no son un umbral de aparicién
del movimiento:

_ BATgL? 000330 AT-981-0,1°

R
? R (1,608 - 10-5)2

0,7282 = 1000.

Por tanto:
AT = 0,011°C.

Para el espesor del hueco con las temperaturas iniciales:

~0,00330 - (35 — 25) - 9,81 - L?

R
a (1,608 - 10-5)2

0,7282 > 1000,

de donde:
L >0,010m.

Si la pared se rellena de aislante:

, Ty—Ti  35-25
T Tk T 0,1/0,046

= 4,60 W/m?.

5. Conclusiones o interpretacion.

2) iy, = 67,8TW /m?,
b) ATinicio = 0,011 OC ~ 0,011 K,
C) Linicio = 10mm,

d) ¢" = 4,60 W/m?.

Comprobacion final

La potencia total debe ser la suma de ambas contribuciones y los coeficientes equivalentes deben producir
el mismo flujo que las expresiones originales.
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4.10.11 Ejercicio resuelto 11. Disipacion de una tarjeta vertical con conveccién
natural y mixta

Descripcion del problema

Considérese una tarjeta de ordenador de 175mm de altura y 250 mm de longitud dispuesta en
posicion vertical a una temperatura mas o menos uniforme de 67 °C, en contacto con aire a 20 °C por
ambas caras. Estimar la potencia térmica que es posible disipar suponiendo las siguientes condiciones:
a) unicamente conveccion natural; b) corriente forzada ascendente a velocidades 0,1 m/s, 0,6 m/s y
5m/s; c) repetir el apartado anterior considerando sentido descendente de la corriente forzada.

conveccién por ambas caras

forzada ascendente forzada descendente
A A A
Ts =67°C
8 T =20°C
175 mm 2
&
&
T natural
YVYY

B S

250 mm

Figura 4.28: Esquema del ejercicio resuelto 11: tarjeta vertical con convecciéon natural y corrientes forzadas
ascendente/descendente.

Datos.
s Altura: L =175mm = 0,175 m.
s Longitud: B = 250 mm = 0,250 m.
Ts =67°C.
T = 20°C.
Velocidades: uso = 0,1m/s, 0,6 m/s y 5m/s.

= Ambas caras en contacto con el aire.

Se pide. Potencia térmica disipable en conveccién natural, forzada ascendente y forzada descendente.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La conveccion natural siempre existe; el flujo forzado puede reforzarla, oponerse a
ella o dominarla. Como la tarjeta esta caliente y es vertical, la flotacion asciende: la corriente forzada
ascendente es ayudada y la descendente es opuesta. El cociente de Richardson anticipara qué mecanismo
pesa mas.

Modelo esperado. Calcular primero los Nusselt medios natural y forzado, formar Ri = Gr/Re? y
combinar solo cuando ambos mecanismos sean relevantes.

1. Simplificaciones. La tarjeta se considera isoterma y vertical, con intercambio por ambas caras.
Se calcula primero la conveccién natural y después se compara con la conveccion forzada ascendente
o descendente para decidir el tratamiento mixto.

2. Modelo adoptado de resistencias.
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1 1 1

= +
Req Rcara,l Rcara,2
—  »

1
hAca'ra

On )

1
hAca’ra

Rca'r‘a,l =

Rca'ra,Q =

se evaltia h mediante la correlacién natural suministrada

Figura 4.29: Dos ramas convectivas, una por cada cara, para la tarjeta vertical.

3. Ecuaciones. Para la placa vertical:

1/4
B(Ts — To)gL? 0,670Ra;
Ray, = Nu,, = 0,68 :
afj, Vo 5 Up, 3 + [1 n (07492/131‘)9/16]4/9

La conveccién forzada laminar sobre placa se estima con:

) L
Nuy = 0,664Re1L/2P1r1/‘57 Rer, = Yoo,
v

La importancia relativa se decide con:

G—rz, Gr = %.
Re7, Pr

Si el régimen es mixto, las cantidades que se combinan son Nusselt medios. Para la placa, Nug = 0,
y el material histérico del curso emplea:

Nu’ = mﬁ +mf; (ayudada),

Nu’ = [Nuf - Nu,,

(opuesta).

La segunda expresién es una regla de combinaciéon aproximada de ingenieria y requiere especial
cautela cuando ambas contribuciones son comparables. Finalmente,

Nuk
¢=h(Q2LB)(T, — Tss), h= %
4. Resolucién de ecuaciones.
La temperatura de evaluacion de propiedades es:
Ts+ T 67 + 20
Ty = sl O7H =43,5°C.

2 2
De las tablas del aire:

v =1,736 x 1075 m?/s, k=0,0275W/(mK),  Pr=0,725.
a) Sdlo conveccion natural.
AT =T, — T =47.
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1

— — =0,00316/K.
5= /
AT gL?  BAT gL3
Ra — DATIL" B I pr—188-107.
|46 vV

Con Churchill-Chu, utilizando de forma consistente las propiedades impresas,

— 0,670Ra!/4
Nu, = 0,68 + i 5 =361, Ra<10".
[1+ (0,492/Pr)9/16]
Nu,
hy = I}Jk = 5,44W/(m2K).

Acony = 2LB =2-0,175 - 0,250 = 0,0875 m?.
Gn = hnA(Ts — Too) = 22,37 W.

Auditoria de coherencia numérica La solucién histérica imprimia Nu,, = 34,1, ¢,, = 21,9 W,
mf = 45,7 para 0,6 m/s y mf = 131,9 para 5m/s. Esos valores no se reproducen al sustituir
literalmente v = 1,736 x 1075 m?/s, k = 0,0275 W/(mK) y Pr = 0,725 en las correlaciones que se
muestran. Por ello se considera una errata numérica demostrable y, a partir de aqui, se conservan
las mismas ecuaciones y metodologia pero se recalculan todas las ramas con un tnico juego
coherente de propiedades. Los valores historicos se recogen en el informe de auditoria de esta
edicion.

b) uso = 0,1m/s.
Evaluacion de conveccion natural frente a conveccion forzadas:
Uoo L

Re = —— = 1008.
v

Gr = ~ 2591 -107.
' Pr ’

Ra

G

Ri= — =255 > 10.
Re

La conveccién forzada es despreciable en el modelo operativo:

Nupixto = Nu, = 34,61, q=~2237TW.

Como comprobacion algebraica, la correlaciéon forzada da mf = 18,94. Si, pese a Ri > 10, se
evaluasen las reglas cubicas, resultarian aproximadamente 23,53 W en sentido ayudado y 21,07 W

en sentido opuesto. La decisiéon recomendada sigue siendo usar la solucién natural dominante,
q~22,37TW.

¢) Uoo = 0,6 m/s.
Re = 6048.
Ri = G—l; = 0,708.
Re

Como 0,1 < Ri < 10, hay convecciéon mixta y no se pueden despreciar ni la natural ni la forzada.

Para conveccion forzada laminar:

Nus = 0,664Re}/*Pr'/3 = 46,39,  Pr>06,  Rey < Re..
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Para la corriente ascendente, la flotacion de la tarjeta caliente también asciende y la interacciéon es
ayudada:
(m — NUQ)3 = (mf — Nu0)3 + (mn — NuO)g.

Para placas, Nug = 0:
Nu,, = 34,61, Nuy = 46,39, Nu = 52,09.
h=819W/(m?K), ¢=33,66W.

Para la corriente descendente, el movimiento impuesto se opone a la flotacién ascendente y se
utiliza la regla ctbica opuesta como estimacién de ingenieria:

(Nu — Nug)* = |(Nuy — Nug)? — (Nu,, — Nug)?|.

Nu = 38,79, h=6,10W/(m*K), q=2507TW.

Esta rama opuesta debe interpretarse como una aproximaciéon de ingenieria; cuando ambas con-
tribuciones son comparables conviene preferir una correlaciéon especifica si se requiere precision de
diseno.

d) uso = Hm/s.

Re = 50403.

G
Ri = — =0,0102 < 0,1.
Re

La flotacién es despreciable frente al movimiento impuesto:
Nus = 0,664Re)/*Pr'/3 = 133,92,  Pr>06, Res < Re..

Nuixto = Nuy = 133,92, h=21,04W/(m?K), g =86,55W.

Esto resuelve explicitamente la antigua discrepancia entre 84,6 W y 85,1 W: ninguno de esos dos
valores es reproducible con el conjunto de propiedades impreso. Con las cifras declaradas, la rama
puramente forzada es 86,55 W. Si se evaluara la regla ctubica fuera de la necesidad operativa,
se obtendrian 87,04 W para interacciéon ayudada y 86,04 W para interacciéon opuesta, diferencias
pequenas coherentes con Ri < 1.

5. Conclusiones o interpretacion.

’CInatural = 22)37 W. ‘

Uoo ‘ Ri ‘ modelo operativo ‘ potencia recomendada
0,1m/s 25,5 natural dominante 22,3TW
0,6m/s | 0,708 | mixta ayudada/opuesta 33,66 W / 25,07 W

5m/s | 0,0102 forzada dominante 86,55 W

Comprobacion final

Compruebe Ri = Gr/ Re?, los rangos de ambas correlaciones, la orientacion ayudada u opuesta y que todas
las ramas utilizan el mismo juego de propiedades. Para Ri > 10 o Ri < 0,1 adopte respectivamente el
modelo puro natural o forzado; aplique la combinacién s6lo cuando ambas contribuciones sean relevantes.
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4.10.12 Ejercicio resuelto 12. Calentamiento transitorio de una esfera de acero

Descripcion del problema

Una esfera maciza de acero de 0,5 m de didmetro se somete a un proceso de calentamiento desde una
temperatura inicial de —10°C hasta 51 °C en un recinto de grandes dimensiones con aire a 100°C y
paredes a 150 °C. La emisividad de la superficie de la esfera vale 0,4 y la de las paredes 0,87, ambas
consideradas grises difusas. Se pide: a) la energia térmica absorbida por la esfera, supuesto que las
temperaturas inicial y final son uniformes; b) el tiempo de calentamiento de la esfera en los siguientes
supuestos: ausencia de movimiento forzado del aire; corriente forzada ascendente de aire a 1,5 m/s;
corriente forzada horizontal de aire a 1,5m/s. Resuelto con las siguientes propiedades para el acero:
p="T7830kg/m3 c=434J/(kgK) y k = 64W/(mK).

recinto grande: T, = 150°C

aire

Too +100°C

forzado
ascenglente
—>
forzado horizond \
>
D =0,5m
To=-10°C - Tr =51°C
|\ J

Figura 4.30: Esquema del ejercicio resuelto 12: esfera de acero calentada por conveccion y radiacién en un
recinto grande.

Datos.
= D=0,5m.
» Ty =-10°C.
» T =51°C.
s Too =100°C.
» T, =150°C.
n e =04
» g, = 0,87.

» Acero: p = 7830kg/m?, ¢ = 434J/(kgK), ks = 64 W/(mK).
Se pide.
a) Energia térmica absorbida por la esfera.

b) Tiempo de calentamiento sin forzado, con forzado ascendente y con forzado horizontal.
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Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. Antes de usar capacidad concentrada debe comprobarse Biot. Si es valido, toda la
esfera cambia casi a la misma temperatura.

Modelo esperado. Modelo transitorio concentrado con L. = V/A y coeficiente convectivo apropiado.

1. Simplificaciones. La esfera se modela como cuerpo de temperatura uniforme cuando el ntiimero
de Biot lo permite. La capacidad térmica del s6lido se combina con las pérdidas o ganancias por
conveccién y radiacion linealizada hacia el aire y las paredes.

2. Modelo adoptado de resistencias.

Reonv =

Riqa =

[

>
S
ES

Cip
=mc

modelo concentrado: la esfera almacena energia y la cede/recibe por conveccién y radiacion

Figura 4.31: Modelo concentrado de la esfera con almacenamiento y pérdidas por convecciéon y radiacion.

3. Ecuaciones. La energia almacenada por la esfera es:
Q = ’ITLC(TF — Tg) = pVC(TF - To).
Para el transitorio se comprueba primero el modelo concentrado:

(he + hy)Le V

Bi=
i o ,

La convecciéon natural y forzada se calculan con sus correlaciones de esfera, se combinan si hay
conveccién mixta y la radiaciéon se linealiza con:

hy = eo(Ts +T;)(Ts + Tp).
El tiempo sale de la solucién concentrada:

h.T, h,T,
t:|, Teq: choo:hr L

T—Tey N _(hc+hr)A
To — Teq P pVe

4. Resoluciéon de ecuaciones.

Para el acero:
p=T1830keg/m? ~ ¢=434]/(kgK),  k;=64W/(mK).

a) Energia absorbida.

Q = mc(TF — To) = (,OV)C(TF — To).

4
Q = 7830 <37ro,253> 434[51 — (—10)] = 13567192 J.
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b1) Sin efecto forzado.
Conveccién natural.
Temperatura superficial media de la esfera durante el transitorio:

—  —10+51
7 _ 10+

s = 5 =20,5°C.

Temperatura de propiedades:

Ts+Ts 20,5+ 100

T = =60,25°C.
f 5 5 :
Propiedades del aire:
p = 1,058kg/m?, cp = 10077/ (kg K),
p=2,009 x 10"°kg/(ms), v =1,898x 1075 m?¥s,
k=0,0281W/(mK), Pr = 0,720.
1 1
B== = 0,003 001 /K.

T~ 60,25+ 273.15
AT =Ty — T, =100 — 20,5 = 79,5°C.
_ BAT gD*  BAT gD?

Ra 5—Pr =5.847-10°.
146 14
o 1/4
Nu, = 2 + 0,589Ra =728 Ra<10,  Pr>07
[1+ (0,469/Pr)9/16]
Nuk
he =~ = 4,09 W/(m2K).

D

Radiacion: ,
hy = o (T, + T2)(Ts + Tp),

donde las temperaturas se emplean en kelvin:
e =04, T, =293,5K, T, = 423K.
Entonces:
hy = 4,31 W/(m*K).

En el limite adoptado, la esfera es pequena frente a una envolvente isoterma mucho mayor,
Acstera/Aparedes — 0, y ve practicamente solo ese entorno. En ese limite el intercambio neto es
Gr = €50 A5 (T;1 — Tﬁ) y la emisividad de la envolvente no aparece. En un recinto finito, no isotermo
o con otras superficies visibles, €, y los factores de forma si intervienen.

El coeficiente total es:
h = he+ hy = 8,40 W/(m?K).

La longitud caracteristica es:

vV iR} R
LC = —_— = 3 = —_— .
i i 0,0833m
hL. 8,40-0,0833
Bi = — =0,011 <0,1
1 ks 64 ’ < 1y

por lo que es aplicable el método de la resistencia interna despreciable, MRID.
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La ecuacién empleada es la solucién del balance concentrado con temperatura de equilibrio combinada
convectiva-radiativa; aqui 7}, es la temperatura efectiva de las paredes del recinto:

= Too) g, (T = ) Bt T ] _ | Fot |
W T2 — oxp |[—2e 00yl

pLcc

(Ty = Too) + 5= (T = T)

Con T = Ty, se obtiene:
t =5,595h.

b2) Con conveccion forzada ascendente.

Conveccién forzada. La temperatura de propiedades es T, = 100 °C, excepto us a Ts = 20,5°C:
p=2,181 x 10’ kg/(ms), v = 2,306 x 107° m?/s,

k=0,03095W/(mK), Pr = 0,711, s = 1,827 x 1077 kg/(ms).

D
Re = 22 — 39524
1%

1/4
Nuy =2+ (0,4Re1/2 + 0,06Re2/3) pro4 (“) = 1235,

Hs
con

3,5 < Re = 32524 < 7.6-10%, 0,71 < Pr=0,711 < 380,
1<® —119<32
s

Para evaluar conveccién natural y forzada:

G

R
~ 2 = = 0,768,
Re

Gr= —- = 8,121 - 10°
T Pr ) )
Ninguna contribucion es despreciable.

Como la esfera estd mas fria que el aire durante el intervalo de calculo, el fluido proximo a su
superficie se enfria, aumenta su densidad y la flotacién actia hacia abajo. La corriente forzada
asciende; ambos movimientos son, por tanto, opuestos, y se utiliza la regla cubica con Nug = 2:

(m — NUO)3 = }(mjt — Nllo)3 — (mn — NUO)B‘ .

Nu,, = 72,8, Nuy = 123.5, Nug = 2.
Nu = 114.9.
Nuk  114,9 - 0,03095
D 0,5

Aqui aparece la cuestion de la conductividad empleada para evaluar hmixta, pues el Nusselt natural
se ha calculado con propiedades a (Ts + T )/2, v el Nusselt forzado a Ti. En este ejercicio se

he = = 7,11 W/(m?K).

adopta, como convenciéon de calculo histérica, la conductividad asociada a la evaluacién forzada,
k =0,03095W/(mK), porque es la contribucién de mayor Nusselt. Esta eleccién no constituye una
regla universal para otras correlaciones de conveccién mixta.

El coeficiente total es:
h = he+ hy = 11,42W/(m* K).

Bi = 0,015 < 0,1,
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por lo que es aplicable el MRID. Con la misma ecuacién:

t = 4,417h.

b3) Con conveccion forzada horizontal.

La esfera sigue estando mas fria que el aire, por lo que la flotacién es aproximadamente vertical y
descendente junto a su superficie. La corriente impuesta es horizontal: la interaccién es, por tanto,
transversal, y se utiliza la regla de cuarta potencia para esfera:

(m — NUQ)4 = (mf — Nu0)4 + (mn — Nu0)4.

Nu,, = 72,8, Nuy = 123.5, Nug = 2.
Nu = 126.9.
Nuk  126,9 - 0,03095
D 0,5

empleando la conductividad coherente con el calculo forzado, k¥ = 0,03095 W /(m K), porque el
Nusselt forzado es el mayor de las dos contribuciones.

he =

= 7,86 W/(m?K),

h = he+ hy = 12,17TW/(m* K).
Bi = 0,015 < 0,1,

por lo que es aplicable el MRID. Entonces:

t = 4,20h.

5. Conclusiones o interpretacion.

Q =13567192J,
tsin forzado = 9,595 I,
tforzado ascendente = 4,417 h,
tforzado horizontal = 4,20 h.

Control de la linealizacion. Como h, depende de T* y los coeficientes convectivos varian con la
temperatura, se ha integrado también el balance concentrado no lineal de referencia,

pVer =4 [he(T)(Tse — T) + e0(T) = TH)] .
Con las mismas correlaciones, se obtienen ¢ = 5,560 h para conveccién natural y ¢t = 4,169 h para
flujo horizontal. Las diferencias respecto a los valores linealizados son del orden del 0,6-0,7 por
ciento, por lo que el modelo con coeficientes medios es adecuado para el objetivo docente. El caso
ascendente opuesto se conserva como estimacion linealizada y debe identificarse como tal.

Comprobacion final

Debe cumplirse Bt < 0,1, la temperatura debe evolucionar monétonamente y los limites temporal inicial
y final deben recuperarse.
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4.10.13 Ejercicio resuelto 13. Colector solar plano con cubierta de vidrio

Descripcion del problema

Un colector solar plano esta formado por varios tubos en paralelo dentro de una carcasa, recubierta
por arriba por un vidrio, llamada cubierta. El colector esta dispuesto horizontalmente y recibe por el
lado del vidrio una radiacion solar total incidente, difusa y directa perpendicularmente, a razén de
700 W/m?. El vidrio de la cubierta transmite el 88 % y absorbe el 5% de la radiacion solar incidente,
y tiene una emisividad de 0,9. Las dimensiones del colector solar son de 2m x 1,2m, vistas por la
superficie incidente solar. La temperatura de la cubierta es 35°C y la del aire ambiente 25 °C. La
velocidad del viento es 30 km/h. La temperatura del cielo vale —40°C. El agua entra a los tubos del
colector solar a razén de 1kg/min. Tomar Reynolds critico para conveccion forzada 5 - 10°. Calcular:
a) pérdida de calor total del colector; b) rendimiento del colector; ¢) salto térmico del agua en el
colector.

Gs
cielo T. = —40°C
Qrad
psGA \ T < e, T
cubierta de vidrio T =35°C aislante trasero
Magu y cantos
> ——» Jagua

absorbedor con tubos paralelos

2m

Figura 4.32: Esquema del ejercicio resuelto 13: colector solar plano con vidrio, absorbedor, pérdidas y agua
circulante.

Datos.

« Gy =T700W/m2.

s 7, =0,88.
s o, = 0,05.
= c=0,9.

" A=2-12=24m?
» T'=35°C =308K.
» Too =25°C.
" Uso = 30km/h.
» Tp = —-40°C = 233K.
" Tagua = 1 kg/min.
= Rec =5-10°.
Se pide.
a) Pérdida de calor total.
b) Rendimiento del colector.

c) Salto térmico del agua.
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Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La radiacion solar absorbida se reparte entre calor util y pérdidas por la cubierta y el
entorno. Una cubierta mas aislante eleva la temperatura de la placa.

Modelo esperado. Balance de colector con red de resistencias y mecanismos convectivos/radiativos
acoplados.

1. Simplificaciones. El balance separa radiacién solar absorbida y transmitida, pérdidas desde la
cubierta hacia ambiente y cielo, y calor til absorbido por el agua. La parte trasera y los cantos se
consideran aislados, como indica el enunciado.

2. Modelo adoptado de resistencias.

psGsA
Rconv
asGsA e
—_—>
qa_>g Rrad @

»

> T > T,
TsGsA w dagua “ere

balances separados: 6ptico, cubierta y absorbedor

Figura 4.33: Red térmica y balances 6pticos corregidos del colector solar.

3. Ecuaciones. El balance solar y térmico se descompone en:
gso = GA, Tref = psGA, Qabs,g = 0gG A, Qtrans = TG A.
Las pérdidas de la cubierta son:
qconv = hA(Tg — T, Qrad = EQUA(T;l - Tc4ielo)‘
El coeficiente h se obtiene como placa plana en flujo externo:

Uoo L

Nuk
Rep = 2= p=—,
1%

L
Los balances se separan para no duplicar términos:

GA = p,GA+  a,GA  + 1,GA |
—~— - ~—— ~—~—

incidente reflejado  absorbido por vidrio  transmitido

asGA+ Ga—sg = Geonv + Qrad; TsGA = Qagua T Qa—yg-

Al eliminar g,—4:

Qagua = (Ts + as)GA — Geonv — Grad = (1 - ps)GA — Geconv — qrad-

Finalmente,

Gagua A Gagua
pu— pu—
GA '’ jagua - &

4. Resolucion de ecuaciones.
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Las pérdidas del colector son todas las que van en sentido de salida:

Gpérdidas = Gsolar,reflejado + Grad,infra 1 Geonv-
(pérdidas = psGsA+ EO'A(T4 — Tél) + hA(T — TOO).
Como para el vidrio:
as+ps+75 =1,

se tiene:
ps=1—as—75=1-0,05—-0,88 =0,07.

Entonces:
Gsolar,reflejado = psGsA = 0707 - 700 - (2 . 172) = 117,6W

El término eo(T* — T#) A corresponde a la radiacion infrarroja y al caso de un cuerpo pequeio, el
colector, rodeado por otro mucho més grande, el cielo. El suelo también forma parte del entorno del
colector, pero no se ven entre si y, por tanto, no interviene:

Grad infra = 0,9 - 5,67 - 1078(308* — 233%)(2-1,2) = 741,2W.

Para el coeficiente de conveccién exterior aire—cubierta de vidrio, la temperatura de propiedades es:

35 + 25
T, = 272 _30°c.
2
T[°Cl plkg/m’] ¢ [1/(kgK)] Kk [W/(mK)] o [m%s] vm?%s]  Pr[]
30 1,164 1007 0,02588  2,21-107° 1,6080-107° 0,7282

Tabla 4.18: Propiedades del aire para el ejercicio resuelto 13.

Se comprueba si existe flujo laminar o mixto:

uswL  (30/3,6) -2

_ 6
v 1,6080-10-5 1,036 - 10°.

ReL =

Como Rey, > Re. = 5-10°, el flujo es mixto: comienza laminar y pasa a turbulento dentro de la
longitud del colector.

Nu(Chilton) = [0,664 Rel/2 10,037 (Re‘j/ 5_ Re;‘/f’)} Prl/3 — 1377,

con
0,6 < Pr < 60, Rey, < 10°%.
Nuk 1378 -0,02588
h=—t = ’ — 17,8 W/(m?K).
L 2
Geonv = hA(T — Tso) = 17,83 - (2-1,2) - (35 — 25) = 427,8 W.
Por tanto:

(pérdidas = 117,6 + 741,24+ 427,8 = 1286,6 W.

El rendimiento del colector es:
Gagua

Gsolar incidente
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Aplicando la ecuacién de conservacion de la energia al colector en su conjunto:
qe + qG ZQS+Wexp+U-

GSA +0= (psGsA + Gconv + Grad,infra + Qagua) +0+40.
Gagua = GSA(]- - ps) — Gconv — {rad,infra-
Gagua = T00 - 2,4(1 — 0,07) — 427,9 — 41,2 = 303,3 W.
La potencia solar incidente es:

Gsolar incidente = GSA =700 - 2,4 = 1680 W.

Qagua  _ 393,3

= =23,4%.
Gsolar incidente 1680 ¢

También:
Gagua = {solar incidente — {pérdidas = 1680 — 128677 = 39373 W.

Para el salto térmico del agua:
Gagua = MmcpAT.

AT o 3933
rc,  (1/60) - 4180

Se ha tomado el calor especifico del agua a una temperatura media supuesta de 45 °C.

= 5,65°C.

5. Conclusiones o interpretacion.

(pérdidas = 1287 W, n=23,4%, ATygua = 5,65°C.

Comprobacion final

La energia solar absorbida debe igualar calor util més pérdidas; todas las temperaturas internas deben
quedar en un orden fisicamente razonable.
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4.10.14 Ejercicio resuelto 14. Agua en anillo entre tubos concéntricos

Descripcion del problema

Por el espacio entre dos tubos concéntricos de didmetros 0,025m y 0,1 m fluye agua a razén de
0,05kg/s. El agua entra a 20°C y sale a 80°C. La temperatura del tubo interior es de 120 °C; el
tubo de mayor didmetro esta aislado térmicamente por el exterior. Calcular la longitud de los tubos
y la potencia térmica intercambiada.

aislada térmicamente —_—

T; =120°C

0,05kg/s

agua en el anillo: Tpe = 20°C, Tps = 80°C

Figura 4.34: Esquema del ejercicio resuelto 14: flujo de agua por el anillo entre dos tubos concéntricos.

Datos.
= D; =0,025m.
= D, =0,1m.
» 7 = 0,05kg/s.
s Tpe =20°C.
» T =80°C.

Ts = 120°C en el tubo interior.

Tubo exterior aislado.

Se pide.
a) Longitud de los tubos.

b) Potencia térmica intercambiada.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El régimen en el anillo se determina con diametro hidraulico y propiedades del agua;
la superficie caliente debe ceder calor al flujo.

Modelo esperado. Conveccién interna en conducto anular, con correlacion y area mojada adecuadas.

1. Simplificaciones. El flujo se desarrolla en el anillo entre tubos concéntricos. El tubo exterior
estd aislado, de modo que el calor til procede del tubo interior a temperatura impuesta; se emplea
el didmetro hidraulico de la seccién anular.

2. Modelo adoptado de resistencias.
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1
Reonv = ——

pared exterior adiabatica
intercambio 1til: tubo interior caliente — agua del anillo

Figura 4.35: Resistencia convectiva desde el tubo interior caliente al agua del anillo; la pared exterior es
adiabatica.

3. Ecuaciones. Para el anillo:

T 4A
Ac=5(D5=D),  pm=m(Do+Dy),  Dp=——==Do=Di
Pm
El régimen se decide con:
D :
Re = * hp, v=_"2
K pAc

Como solo calienta el tubo interior, se usa Nu; de anillo y la correcciéon de viscosidad:
n
Nuk
Nu = Nu; <N8> , h; = —.
I Dy,

La ley exponencial para pared isoterma se escribe con el perimetro calefactor p, = wD;:

h;py L
Tps =15 — (Ts - Tbe) exp <_ Z.ph )
mcep
me T, — Ty
L = — p l 5 5 =1 T - T .
hz’ph " <Ts - Tbe) ’ 1 me( bs be)
4. Resolucion de ecuaciones.
Temperatura de propiedades:
T T 80 + 20
Tb: be T bs + —50°C.

2 2

T [°C| plkg/m®| ¢, [T/ (kgK)] Kk [W/(mK)] ulkg/(ms)] Pr|[|
50 988,1 4181 0,644 547-107%* 3,55
120 = - 2,3-1074 -

Tabla 4.19: Propiedades usadas para el ejercicio resuelto 14.

Comentario técnico. El valor us = 1,30 - 107° kg/(ms) que aparecia en la solucién original no es
representativo de agua liquida presurizada a 120 °C. Se adopta s ~ 2,3-107* kg/ (ms), que mantiene
la misma potencia térmica pero modifica la longitud necesaria del tubo.

El perimetro mojado es:
p=mn(D,+ D;) = 0,393 m.

El area de flujo:
A= %(Dg — D?) = 0,007 363 m>.
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La velocidad media:

Aﬁp = 0,006 87 m/s.

v =

El didmetro hidréulico:

A
Dh =4— = DO — Dz = 0,075m
p

D
Re = 221 _ 931 < 2300,

I

por lo que el flujo es laminar.

Las estimaciones de entrada para flujo laminar son
Ly ~ 0,05ReDy, = 3,49 m, L; ~ 0,05RePrD; = 12,39 m.

La longitud calculada, proxima a 35,1 m, supera ambas escalas, pero la regién de entrada térmica no
es nula. Usar Nu; = 7,37 plenamente desarrollado en toda la longitud constituye una aproximacién
que desprecia el aumento de transferencia en la entrada; una prediccién mas precisa exigiria una
correlaciéon media de desarrollo térmico.

Puesto que el tubo més pequeno esté a temperatura uniforme y el tubo exterior esté aislado, hay
que emplear Nu; para el calculo de h.

Di/Do Nui Nuo

0 ~ 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
025 7,37 4,23
0,50 5,74 4,43
1,00 4,86 4,86

Tabla 4.20: Numeros de Nusselt para el conducto anular del ejercicio resuelto 14.

Para: D
i
— =0,25
DO ) )
de la tabla:
Nu; = 7,37.
La correccién de Nusselt por temperatura usa n = —0,11, para liquido en régimen laminar que se
calienta: 011
n —4 ]
s 2,3-10
Nu=N — | =737 ————— = 8,10.
e (ub> ’ (5,47- 10~ ’
Nuk  8,10-0,644
hi = =2 =695 W/(m*K).
=D, 0,075 5 W/(m” K)

Para un fluido en contacto con una pared a temperatura uniforme, Ty = 120 °C, la ley de temperatura
del fluido es: B

hp

Ty(x) =Ts — (Ts — Tpe)exp | ———x ) .

mey
En la expresion anterior, p es el perimetro de la superficie de transmision de calor, correspondiente a
DZ'I

p=mnD; =0,0785m.
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Por tanto:

Despejando:

La potencia térmica:

q = mcy(Ths — Tye) = 0,05 - 4181 - (80 — 20) = 12543 W.

También:
q= hACOnvA,—TIm = 12543 W.
Acony = TD;L = 2,76 m?.
AT, — AT.
ATy, = ¥,
T N (AT./AT)
con:
AT, =120 — 20 = 100°C, AT, =120 — 80 = 40°C.

Por tanto:

ATy, = 65,48°C.

5. Conclusiones o interpretacion.

L =351m, q =~ 12543 W.

Comentario técnico. El valor de longitud encuadrado corresponde al calculo principal con la viscosidad
de pared indicada en la fuente original; la alternativa con una viscosidad tabulada més representativa
queda indicada en la nota de propiedades anterior.

Comprobacion final

Verifique Dy, Ly, L; y el rango de Reynolds. Identifique L ~ 35,1 m como resultado de la aproximacion
plenamente desarrollada y compruebe el balance de entalpia.
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4.10.15 Ejercicio resuelto 15. Chimenea con calor de humos, radiacién solar,
conveccion natural y radiacién

Descripcion del problema

Una chimenea de 10m de altura y 1m de didmetro exterior descarga 0,125kg/s de humos, que
experimentan un descenso de temperatura de 30 °C a su paso por ella. El calor especifico a presién
constante de los humos vale 1600 J/(kg K). Un dia sin viento, la temperatura del aire circundante es
de 33°C, igual a la temperatura de todo el entorno radiante. La radiacién solar total incidente sobre
la superficie exterior de la chimenea es de 500 W/m?2, y tanto la emisividad como la absortancia solar
de la superficie externa valen 0,9. Obtener la temperatura de la superficie exterior de la chimenea,
que se asume uniforme.

Qhumo = Mcp AT

s=e=09
A =€ H=10m

— |t D=1m

\ \ Grad
\ Too — Lentorno — 33 OC

[ humo

Figura 4.36: Esquema del ejercicio resuelto 15: balance energético sobre la chimenea sin viento.

Datos.
» H=10m.
s D=1m.

» 1y, = 0,125kg/s.

» Descenso de temperatura de humos: ATy, = 30°C.
" ¢y = 1600J/(kg K).

» T =33°C.

* Tentorno = 33°C.

» Gy =500 W/m?.

m e =o0a5=0,9.

Se pide. Temperatura superficial exterior de la chimenea.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La temperatura de la chimenea resulta de varias entradas y salidas: humos y Sol
aportan energia; conveccion y radiacion exterior la evacuan.

Modelo esperado. Balance térmico no lineal con conveccién interna, conduccion, absorcion solar,
conveccion natural y radiacion.
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1. Simplificaciones. Se plantea un balance estacionario sobre la superficie exterior de la chimenea.
Entran el calor cedido por los humos y la radiacién solar absorbida; salen la conveccién natural al
aire y la radiacién térmica al entorno.

2. Modelo adoptado de resistencias.

/

dhumo

Ryoa = 1/(h7‘A)

los aportes solar y de humos se evacuan en paralelo por conveccion y radiacion

Figura 4.37: Balance superficial de la chimenea: aportes solar y de los humos y pérdidas por conveccion y
radiacion.

3. Ecuaciones. El balance en la superficie exterior de la chimenea es:

Qhumo t dsolar = Qconv + Grad-

El aporte solar es:
Qsolar = OKSGA,

y las pérdidas son:
Gconv = hA(TS - TOO)? Qrad = 5UA(T;1 - chlntorno)'

El coeficiente h se obtiene iterativamente con la correlacion de Churchill-Chu para placa vertical:

1/6 2
B(Ts — Two)gH? 0,387Ray; Nugk
Rayg = ) Nugy = 10,825 ) h = .
o va o T T (0,492 Pr) 97163727 0
4. Resolucién de ecuaciones.
Haciendo un balance de energia sobre la pared de la chimenea:
OéSGSA T qhumo = EU(Tj _iz:éntorno)A + h‘(TS - TOO)A : (1>

calor solar absorbido calor perdido por radiacién  calor perdido por conveccién

Donde:
Gsolar = asGsA = 0,9 - 500 - (71' -1- 10) =14137TW.

Ghumo = mcp(Tentrada - salida) = 07125 -1600 - 30 = 6000 W.

Este término se asigna integramente a la pared lateral s6lo bajo régimen estacionario, sin almacena-
miento en los gases o la pared, fugas, pérdidas axiales ni otros sumideros internos. Si cualquiera de
esos mecanismos existe, los 6000 W son una cota superior para el calor transferido a esta pared.

Grad = A{-:O‘(T4 ~ T

s entorno

Usando temperatura absoluta, Tuntorme = 33 + 273,15 = 306,15 K:

entorno) .

) =nDLeo (TS — T

Graa =7+ 1-10-0,9-5,67-10° (T} — 306,15%) = 1,60315 - 10~ (T — 306,15").
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La conveccién se escribe:

Geonv = hA(Ts — Tso) = h(m - 1-10)(Ts — 306,15) = 31,415 h(T, — 306,15).

Sustituyendo en (1):

14137,2 4 6000 = 1,60315 - 10~%(T* — 306,15*) + 31,415 h(T, — 306,15). (2)

Como h depende de la temperatura superficial Ts, hay que resolver por iteraciones.

Para evaluar h natural sobre la chimenea, y siguiendo el formulario, se trata como una superficie
plana vertical de longitud igual a la altura de la chimenea, . = H = 10m, y ancho B igual al
perimetro, B = 7 - 1 m, siempre que:

ps BH
Gr b{
Primera iteracién, suponiendo:
Ts; =40°C.
Temperatura de propiedades:
40+ 33
Ty = R 36,5°C.

Pr=0,7264, v =1669x10°m%s,  k=10,02636W/(mK).
1

= — =0,003231/K.
b== /

B BAT gL? Pr— 0,003231 - (40 — 33) - 9,81 - 103
N V2 - (1,669 - 10—5)2
_ Ra

_ M o o
Gr Py 8-10

Ra 0,7264 = 5,786 - 101

La condicién geométrica queda:

H
potms By
Gri/4

Try

por lo que es valida.

2

1/6
0,387Ra — 930.

[1+ (0,492/Pr)9/16]

h= ¥ =245W/(m?K).

Nu = [0,825 +

8/27

Sustituyendo h en la ecuacion (2), resulta:

T, = 95,1°C.

Segunda iteracion:

95,1 + 33
Ty = % = 64°C.

Pr=0,7192, v =1936x10"m%s,  k=0,02837W/(mK).
B = 0,002967/K.
Ra = 3,466 - 10'2.
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Gr=—- =48-10".
TPy ’
35H
D=1m> ﬁ :0,24H1,
Gry
por lo que es valida.
Nu = 1662.

h=4,72W/(m*K).

Sustituyendo en la ecuacion (2):
T, = 85,4°C.

Una iteraciéon adicional, actualizando de nuevo las propiedades con la temperatura obtenida, da:
T, = 86,1°C,

que se asume como valida. En esta tltima iteracion se verifica:

R 35H
Gr=-—2-43.10"2, D=1m> 2 =024m.
Pr Gr1/4
H

5. Conclusiones o interpretacion.

T, ~ 86,1°C.
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Transmisién de calor combinada. Los ejercicios resueltos 16 y 17 combinan convecciéon, conduc-
cion y radiaciéon dentro de una misma red térmica, por lo que conviene identificar cuidadosamente
qué resistencias estan en serie y cudles acttian en paralelo.

Comprobacioén final

La suma de entradas debe igualar la de salidas y cada correlacion debe evaluarse con su temperatura y
longitud caracteristica correctas.
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4.10.16 Ejercicio resuelto 16. Pared compuesta con cAmara de aire y radiacion
entre superficies

Descripcion del problema

Una pared de 3m de altura esta constituida por dos capas de ladrillo de 5 cm de espesor y conducti-
vidad 0,93 W/(mK), y una camara de aire de 10 cm entre ambas. La pared de la izquierda forma
parte de un recinto donde el aire T; y las paredes T, estan a 21 °C; la pared derecha comunica con
otro recinto donde aire T, y paredes Tj estan a 2 °C. Suponiendo que la contribucién al intercambio
radiante de los tramos superior e inferior de la cAmara de aire es despreciable, calcular la potencia
térmica transmitida entre ambos recintos trabajando por 1 m de profundidad perpendicular al dibujo
y despreciando los efectos de borde, asi como las temperaturas 17, 15, T3 y T4. Cada recinto se
idealiza con seccién 3m x 3m: las superficies de pared 1 y 4 tienen A; = A4 = 3m? por metro
de profundidad, y el resto de paredes agrupadas de cada recinto tiene A, = Ay = 9m?. Se toma
I, = Fyy = 1 y la reciprocidad fija AqFy1 = A1y ApFps = A4. Tomar para las superficies 2 y 3
una emisividad de 0,91, y 0,85 para el resto, a, 1, 4 y b. Todas ellas pueden considerarse grises
difusas opacas. Tomar para el aire propiedades constantes, dadas a 280 K: k£ = 0,0255 W/(m K),
p=1265kg/m?, ¢, = 1008 J/(kgK), v = 1,391 x 1075 m?/s y Pr = 0,69.

espesores: 5cm — 10cm — 5cm

vy

N

ALY

1 R
o=
®Iadrlllo

w

=)
~

R

aire [

T,=T,=21°C

3m 3m

Figura 4.38: Esquema de la pared compuesta del ejercicio resuelto 16.

Datos.

s Altura de pared: H = 3m.

s Profundidad considerada: 1 m.

» Capas de ladrillo: ¢, = 5cm, k; = 0,93 W/(mK).
s Camara de aire: e, = 10 cm.

» 1, =T, =21°C.

T, =T, =2°C.

= g9 =¢e3=0,91.

m g, =61 =¢€4 =¢p = 0,85.

» Aire a 280K: k = 0,0255 W/(mK), p = 1,265 kg/m?, ¢, = 1008 J/(kg K), v = 1,391 x 107> m?/s
y Pr = 0,69.

Se pide.

a) Potencia térmica transmitida entre ambos recintos por metro de profundidad.
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b) Temperaturas 11, To, T5 y Ty.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccidn fisica. La camara de aire y la radiacion entre sus superficies actiian como una resistencia
equivalente dentro de la pared compuesta.

Modelo esperado. Red en serie de capas s6lidas y una camara con conveccién natural confinada més
radiacion.

1. Simplificaciones. La pared compuesta se analiza por metro de profundidad. Se usa una
profundidad unitaria y se desprecian los bordes; no se impone una “profundidad infinita”. La seccién
3 x 3 m? declarada en el enunciado proporciona Ay = Ay = A3 = Ay =3m? y 4, = A, = 9m?, con
las relaciones de reciprocidad indicadas. Las capas de ladrillo se representan por conduccién plana y
la cAmara de aire combina conveccién natural confinada y radiacién entre superficies grises difusas.

2. Modelo adoptado de resistencias.

Ra3

Ri1,eq Y R4e,eq incluyen conveccion y radiacion exterior
equivalentes; en la camara, R23,c y R23, estan en paralelo

Figura 4.39: Red térmica de la pared compuesta: capas conductoras, cAmara de aire y peliculas exteriores
equivalentes.

3. Ecuaciones. La red se resuelve con conduccion en serie y conveccién-radiacion en paralelo en las
superficies. Para cada salto conductivo:

T ]

q ) Rcond - m

Rcond

En cada interfaz convectiva-radiante:
q= hA(Ts - Too) + Grad-

La radiacion entre superficies grises difusas puede organizarse mediante resistencias de la red de

radiosidad: 1 1
() L—¢ ) _ =~
Rs Ae’ R” AFij'

Estas magnitudes tienen unidades de 1/m? y no son resistencias termicas en K /W. Para A, F;j y ¢
constantes, las resistencias de radiosidad no dependen de la temperatura. El sistema es no lineal por
los potenciales radiativos Ej = oT* y, cuando procede, por los coeficientes convectivos dependientes
de la temperatura. Si se introduce una resistencia termica secante equivalente, esa magnitud derivada
si debe actualizarse en cada iteracion.

4. Resolucién de ecuaciones.
El ejercicio combina radiacién entre a — 1, 2 —3 y 4 — b, conveccibn entre 1 — 1,2 -3y 4 —e, y

conduccion entre 1 — 2 y 3 — 4. Por tanto, exige un proceso iterativo de resolucion.
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Se toman como valores iniciales:
T, =19°C, T, =11°C, T3 =9°C, Ty =4°C.
Primera iteracion.
Conveccidn:
hi = 1,860 W/(m?K) flujo externo, conveccion natural, pared vertical,

hoz = 1,007 W/(m?K) flujo interno, conveccion natural, recinto vertical,

hge = 1,895 W/ (m2 K) flujo externo, conveccion natural, pared vertical.

Las resistencias convectivas son:

i1 — = 7|29 K V\/’
Rl hil ) 0 3 /
23 h 3 12 ’ )

Conduccioén, cuyas resistencias no dependen de las temperaturas:

L
Ri2 = R34 = A

=0,0179K/W.

Radiaciéon. Dado que se desprecian los tramos superior e inferior de la cAmara de aire y las bases
delantera y trasera en todos los recintos, por considerarlos muy largos en la direccién perpendicular
al dibujo, todos los intercambios radiantes implican solo dos superficies. La relacion exacta en T se
conserva como ecuacion de gobierno. Por tanto:

o Ey; — Ep
A 1 T—¢;°
+ +
61'141' AZEJ EjAj

Como
T =T = (TP + TY)NT = Tj) = (T2 + T))(T+ T)(T = T)),

si, para facilitar el acoplamiento con la red conductivo-convectiva, se define una resistencia termica
secante equivalente:

T TAT) o T
=T 1 1—q(“‘ﬂ_ rM
+ + ij
51'142' AzE] EjAj
Por tanto:
1—a+ 1 +1—q
(T) _ 51‘142' Azeg EjAj
v oI A TG A )
Para a y 1:
1—¢, 1 + 1—¢;
R(T) _ €ala AiF €14
al 2 2 :
o(T?2 +17)(T, +Th)
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Teniendo en cuenta que A, Fy1 = A1F14 ¥y que Fi, = 1, resulta:
AaFal == A1 == 3II12.

Sustituyendo:
R = 0,0722K/W.

Operando analogamente para 2 — 3 y 4 — b:

1— e, 1 1—e3
(T) €2y AgFh3  e343
R = =0,0777TK/W.
23;rad o(Ty +T3) (T2 + T3) /
1—¢y4 1 1—¢
R = eade Ailw  ady 5605w,

W (T + T (Ty + T)

Se ha considerado Fhy ~ 1y AgFy, = Ay = 3m?, pues Fy, = 1.

0,0732 0,0762 0,0848

Valores de la segunda iteracion, en K/W.

Figura 4.40: Circuito de resistencias termicas del ejercicio resuelto 16. Las ramas radiativas se representan
mediante resistencias termicas secantes R(") en K/W, no mediante las resistencias de radiosidad R(’) en
1/m?.

Las areas de las distintas superficies son:

Aa:9m2, A1:A2:A3:A4:3m2, Ab:9m2.

La resistencia total de la primera iteracién es:
Ryt = 0,2081 K/W.

La potencia es:
212
~0,2081

A partir de aqui, las nuevas temperaturas son:

q — 91,20W.
T; =16,30°C (anterior 19°C),
Tp = 14,67°C  (anterior 11°C),
T3 =8,92°C (anterior 9°C),
Ty =7,29°C (anterior 4°C).
T. =2,00°C comprobacion.
Sequnda iteracion.

Conveccidn:

hi = 2,439 W/(m? K), has = 1,373 W/(m? K), hye = 2,572 W /(m? K).
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Ri = 0,136TK/W,  Rps = 02427K/W, Ry = 0,1206K/W.
Conduccion: I
Riz = Ry = - = 00179K/W.
Radiacion:
R\Y =00732K/W, Ry, =00762K/W, Ry’ =0,0848K/W.

La resistencia total es:
Riot = 0,1928 K/W.

La potencia es:

g =98,57TW.

Las temperaturas resultantes son:

T, =16,30°C,  Tp,=14,54°C, Ty=882°C, T, =17,05°C.

Haciendo una nueva iteracion, resulta:

Iteracion 0 Iteracion 1 Iteracién 2 Iteracién 3

T, [°C) 19 16,30 16,30 16,31
T, [°C] 11 14,67 14,54 14,55
Ts [°C] 9 8,92 8,82 8,84
Ty [°C) 4 7,29 7,05 7,07
q [W] - 91,29 98,57 98,36

Tabla 4.21: Iteraciones del ejercicio resuelto 16.

5. Conclusiones o interpretacion.

qg = 98,36 W por metro de profundidad

T) =16,31°C, Ty = 14,55°C, T3 =8,84°C, Ty =17,07°C.

Comprobacién final

El mismo flujo debe atravesar toda la pared, las temperaturas deben ser monétonas y la resistencia
equivalente de la caAmara debe reproducir ambas contribuciones.
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4.10.17 Ejercicio resuelto 17. Encapsulado esférico en cAmara criogénica

Descripcion del problema

Basado en el ejercicio 6 de conducciéon. Un encapsulado esférico de 100 mm de didmetro, con
componentes electréonicos, se sittia dentro de una camara de grandes dimensiones. El exterior se
modela como un medio gaseoso criogénico a —196 °C, caracterizado mediante la correlacion efectiva

he =0,98|Ts — Too|'? [W/(m?K)],

y las paredes del recinto estan a —198 °C. La correlacién suministrada define completamente el
intercambio convectivo para el ejercicio; no se asignan composicién ni presién al medio y no debe
interpretarse como aire atmosférico en equilibrio a esa temperatura. La temperatura maxima admisible
del encapsulado es 80 °C, su resistencia interna se desprecia y la superficie exterior es gris difusa con
emisividad 0,3. Se piden h., h, y la potencia méxima que puede evacuarse.

camara grande, paredes T, = —198°C
4 )
medio gaseosq criogénico T, =80°C, ¢ = 0,3
Too|= —196°C ’ ’
V\ / conveccién efectiva
compor,ler.ltes / radiaciéon
electrénicos
D = 100 mm
| J

Figura 4.41: Encapsulado isotermo con conveccion efectiva hacia el medio gaseoso y radiacién hacia las
paredes del recinto.

Datos.
= D=0,1m, T, =80°C.
s Too = —196°C, T, = —198°C.
» c=03y0="567x10"W/(m?K*).
= he = 0,98]T, — Too|'/3.

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La capsula caliente evacia energia simultaneamente hacia el medio gaseoso y hacia
las paredes frias.

Modelo esperado. Balance de un nodo isotermo con dos salidas hacia focos distintos.

La correlacion efectiva da
he = 0,98(80 — (—196))"/? = 6,381 W/(m? K).
La radiacion hacia un recinto grande se linealiza de forma exacta entre Ty y T),:

hy =eo(T2 +T2)(Ts + T,) = 0,950 W/(m* K),
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con temperaturas absolutas. El area exterior de la esfera es
A =nD?=0,03142m>.

Por tanto,
ge = heA(Ts — T) = 55,33 W, qr = hyA(Ts —T),) =829 W,

Gmax = e + qr = 63,62 W.

Resultado.

he =6,381W/(m%K),  h, =0950W/(m?K),  gmax = 63,6 W.

La conveccion efectiva y la radiacion terminan en focos distintos; sus potencias se suman, pero no
forman un paralelo estricto de dos terminales. La formulacién no requiere propiedades termofisicas
de “aire” a —196 °C, porque el comportamiento exterior esta definido por la correlacién suministrada.

Comprobacion final

Verifique el cierre ¢max = ¢e + g, use kelvin en 7%, compruebe que ambas potencias son salientes y que
la correlaciéon natural es compatible con el intervalo térmico. Como el medio criogénico no se identifica
como aire atmosférico, deben declararse fase, composicion y presion si se pretende sustituir la correlacion
efectiva por propiedades tabuladas.
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CAPITULO 5

Intercambiadores de calor

Introduccion

Un intercambiador de calor es un dispositivo destinado a transmitir energia térmica entre dos
corrientes a diferente temperatura. En la mayor parte de los equipos una corriente caliente cede
calor a una corriente fria a través de una pared metélica que impide la mezcla de los fluidos.
Esta descripcion sencilla redne, sin embargo, varios fenémenos estudiados en capitulos anteriores:
conveccién en el lado caliente, conduccién a través de la pared, conveccion en el lado frio, posible
radiacién, presencia de aletas, ensuciamiento y pérdidas de carga.

La utilidad de los intercambiadores aparece en centrales térmicas, condensadores, evaporadores,
calderas, bombas de calor, circuitos frigorificos, radiadores de automéviles, calefaccion de edificios,
industria alimentaria, industria quimica y sistemas de recuperaciéon de energia. En todos ellos se
debe cumplir una doble especificacién. La primera es térmica: transmitir la potencia necesaria para
alcanzar las temperaturas deseadas. La segunda es hidraulica: conseguirlo sin imponer una pérdida
de carga inaceptable ni una potencia de bombeo excesiva.

Desde el punto de vista del célculo conviene distinguir entre el analisis local de los mecanismos
de transmisién de calor y el analisis global del equipo. En conduccién o conveccién se estudia una
pared, una capa limite o una superficie concreta. En intercambiadores se agrupan esos fenémenos en
magnitudes globales, como la conductancia U A, la diferencia de temperatura logaritmica media o la
efectividad. Estas magnitudes no eliminan la fisica local; la resumen para poder disenar y comparar
equipos completos. La Tabla 5.1 resume la notacién minima usada en el capitulo.

Resultados de aprendizaje Al terminar este capitulo, el alumno serd capaz de:

= dibujar las corrientes y aplicar el balance energético global;

» interpretar Ce, Cr, Chin, C; y los limites de temperatura;

= construir una conductancia global UA con areas coherentes;

= elegir entre DTLM y efectividad-NUT segun los datos conocidos;
= utilizar el factor F' en configuraciones multipaso;

= comprobar factibilidad, conservacion de energia y 0 < e < 1.

Antes de empezar Balances de energia, conveccion, conduccidén en paredes y redes de
resistencias. Es necesario distinguir entrada/salida y caliente/frio antes de iniciar el célculo.
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Selector de método para intercambiadores

1. Dibuje las corrientes y calcule C,. = ey y Cp = 1mgcy, ;.

Escriba el balance y determine Cjn, Cruae v la potencia maxima posible.

Si se conocen las cuatro temperaturas terminales y se busca area o UA, use DTLM.
Si se conoce UA y se buscan temperaturas de salida, use efectividad—NUT.

En equipos multipaso o cruzados con DTLM, aplique el factor F.

IS

Compruebe temperaturas alcanzables, q. = gy y coherencia del area de referencia de U.

Nicleo. Balance energético, U A, DTLM, C)n, efectividad y NUT constituyen el niicleo operativo.

Ampliacién. Formulas explicitas de F', relaciones inversas poco frecuentes y detalles hidraulicos

se conservan como consulta.

Tabla 5.1: Notaciéon minima para comenzar el capitulo. El resto de simbolos se introduce donde se utiliza.

Simbolo Lectura fisica

Ce, Cy Tasa de capacidad térmica de cada corriente: C' = e, [W/K]. Indica la
potencia necesaria por kelvin de cambio de la corriente.

Chnin Menor capacidad térmica. Es la corriente que mas cambia de temperatura
y la que limita gnqaz-

UA Conductancia global del equipo. Resume conveccién, pared, ensuciamiento
y aletas.

ATy, Diferencia de temperatura media apropiada cuando se conocen las tempe-
raturas terminales.

F Correccion de la DTLM para configuraciones multipaso o cruzadas.

€ Fracciéon de la potencia maxima posible que realmente intercambia el
equipo.

NUT Tamano térmico adimensional del equipo: NUT = UA/Chyin.

Convencién de subindices en este capitulo Fn este capitulo, los subindices ¢ y f significan,
respectivamente, caliente y frio. Por tanto, T’ representa una temperatura del fluido frio cuando
aparece en la notacion de intercambiadores; no debe confundirse con la temperatura de pelicula

empleada en conveccion.

Coémo plantear un problema de intercambiadores

La resolucién de un problema de intercambiadores debe comenzar con un esquema de las dos
corrientes. Es necesario identificar cudl es el fluido caliente y cual es el frio, en qué puntos entran y
salen, si circulan en equicorriente, contracorriente, flujo cruzado o varios pasos, y qué temperaturas y
gastos masicos se conocen. Después se escriben las capacidades térmicas C. = 1hcc,c y Cp = ey f,
o bien se reconoce que una corriente tiene capacidad térmica practicamente infinita si cambia de
fase o si su gasto mésico es muy grande.

El segundo paso es aplicar el balance de energia global. La potencia cedida por el fluido caliente
debe coincidir, salvo pérdidas al exterior, con la ganada por el fluido frio. Esta comprobacién es una
de las mejores formas de detectar errores de signos o temperaturas mal asignadas. A continuacion
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se estima la conductancia U A a partir de una red de resistencias, de un dato de catalogo o de una
correlacion experimental.

Con esos datos se elige el método de calculo. Si se conocen o se fijan las cuatro temperaturas
de entrada y salida, el método de la diferencia de temperatura logaritmica media es directo para
dimensionar el area. Si se conoce el intercambiador y se buscan las temperaturas de salida, el método
efectividad-NUT evita iteraciones iniciales y suele ser el camino mas limpio.

Secuencia recomendada Dibujar el equipo, marcar entradas y salidas, calcular C. y Cy, identificar
Chruin, escribir el balance energético, construir o tomar U A, elegir DTLM o efectividad-NUT y comprobar
el resultado. Las temperaturas no deben cruzarse de forma imposible, F' debe estar normalmente entre 0
y 1, la efectividad debe cumplir 0 < e < 1 y el calor cedido por el caliente debe ser el ganado por el frio.

5.1 Las tres preguntas que gobiernan el calculo

La geometria de un intercambiador puede ser muy variada, pero el calculo térmico global siempre
responde a tres preguntas, en este orden:

Tabla 5.2: Estructura minima de cualquier problema de intercambiadores.

Pregunta Herramienta Qué aporta

1. ;Cuanto calor puede ce- Balance energético y capa- Relaciona ¢ con los cambios de tem-
der y recibir cada corrien- cidades C = 1, peratura y permite comprobar con-
te? servacion.

2. ;Con qué facilidad atra- Red de resistencias y UA  Resume conveccién, pared, ensucia-

viesa el calor el equipo? miento y aletas.

3. ;Como se conectan en- DTLM o efectividad-NUT Permite dimensionar un equipo o
tradas, salidas y tamano predecir sus prestaciones.
térmico?

Orden de trabajo No empiece por una carta ni por una correlacion de efectividad. Primero dibuje
las corrientes y cierre el balance; después construya o identifique U A; s6lo entonces elija DTLM o
efectividad-NUT. La configuraciéon geométrica determina qué expresion concreta se usa, pero no cambia
este orden logico.

1. Balance 2. Conductancia 3. Método global
q, Ce, Cf, Criin red térmica, U A DTLM o e-NUT

Figura 5.1: Ruta conceptual del capitulo. Cada bloque responde a una pregunta distinta y debe resolverse
en ese orden.

5.2 Balance de energia global

El balance global se plantea sobre el intercambiador completo. Se adoptan las hipotesis habituales:
régimen estacionario, ausencia de trabajo externo dentro del volumen de control, equipo térmicamente
aislado del exterior, variaciones de energia cinética y potencial despreciables, y calores especificos
constantes evaluados a temperatura media cuando no hay cambio de fase.

Para un intercambiador de dos corrientes, la potencia térmica cedida por el fluido caliente debe
coincidir con la ganada por el frio:

q = 1itcCpe(Tee = Tes) = mypcp (Tys — Tie) (5.1)
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Definiendo las capacidades térmicas
Ce = mecp e, Cy =mycpy, (5.2)

se obtiene

q=Cc(Tee —Tes) = Cp(Ths — Tye) (5.3)

En un evaporador idealizado, el fluido frio cambia de fase y su temperatura permanece casi constante.
El balance puede escribirse como

q = 116Cpe(Toe — Tng) = ting|Ahyl. (5.4)

En un condensador idealizado, el fluido caliente condensa y cede calor latente: Se define ¢ > 0
desde la corriente caliente hacia la fria y |Ah| como magnitud positiva del cambio de entalpia. Una
convenciéon algebraica alternativa debe conservar sus signos en todo el balance.

q = m.|Ah.| = mfcp’f(Tf,s — Tf,e). (5.5)

La capacidad térmica de una corriente es

C = 1ne, = (5.6)

4
AT

Esta expresion permite interpretar los limites. Si 1 es muy grande, C' también lo es y la corriente
cambia muy poco de temperatura. Si una corriente cambia de fase a temperatura casi constante,
entonces AT ~ (0 para una potencia finita y se modela como C' — oo.

Interpretacion de C' Para una misma potencia, la corriente con menor capacidad térmica experi-
menta el mayor salto de temperatura. Por ello Cy,z, limita la méxima potencia recuperable y aparece en
la definicion de gax v de NUT.

5.2.1 Potencia maxima y limites de temperatura

Antes de elegir un método conviene calcular el limite ideal

Qméx = min(Tc,e - Tf,e) (57)

Este valor no es la potencia real del equipo. Es el méximo que permitirian las temperaturas de
entrada si la corriente de menor capacidad térmica pudiera alcanzar idealmente la temperatura de
entrada de la otra corriente. Ese estado requiere el limite UA — oo; para cualquier conductancia
finita se cumple ¢ = €qmax < gmsx- Por tanto, cualquier solucién debe cumplir 0 < ¢ < ¢msx.

T ) ) T
A equicorriente contracorriente
- las salidas se aproximan, una salida puede superar la salida
L perono secruzan _, de la otra corriente, sin cruce local

Figura 5.2: Limites cualitativos de temperatura. En cualquier seccion local debe mantenerse T,(z) > Ty (z).
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Comprobacioén previa Si una temperatura de salida propuesta obliga a ¢ > ¢,qz 0 produce un
cruce local de perfiles, el objetivo no es alcanzable con las condiciones de entrada dadas, aunque la
sustitucion algebraica produzca un nimero.

5.3 Coeficiente global de transmisiéon de calor

El célculo global de un intercambiador se puede representar mediante una red de resistencias entre
las temperaturas medias de los fluidos. La cadena fisica es: conveccion desde el fluido caliente a la
pared, posible ensuciamiento en el lado caliente, conduccién por la pared, ensuciamiento en el lado
frio y conveccién hacia el fluido frio.

5.3.1 Primer nivel: pared limpia y una sola area

Empiece por el caso més sencillo: dos convecciones y una pared limpia, sin aletas ni ensuciamiento y
usando una misma area de referencia. La resistencia total es

1 1 1
R§9):7+Rcond+ ) UA=—&

hoA I A RO (5:8)

1/(hCA) Reond 1/(h’fA)

TC—'V\MMAMMM MWWWWWWWW 'V\MM/\MM/V‘—Tf

»
>

q

Figura 5.3: Red minima para comprender U A: conveccion caliente, pared y conveccion fria.

5.3.2 Segundo nivel: ensuciamiento, aletas y areas distintas

Cuando el caso simple estd entendido se afiaden, una a una, las resistencias de ensuciamiento, el
rendimiento de las aletas y las areas fisicas diferentes de cada lado. La red completa queda entonces:

B U e [Riee | [ 4 ] Re A4r| 1 _
T. o nr.cheAc [ A, [ Rl Af '_UT,fthf Ty
Rconv,c Rsuc,c Rw Rsuc, f Rconv, f _
q

Figura 5.4: Red térmica entre las temperaturas medias de ambos fluidos. Cada resistencia indica su area de
referencia.

La resistencia total es

Rp=—1 4 nee | p a+ Foves — (5.9)
hcAc"?T,c Ac on Af thfTIT,f

Los coeficientes de pelicula h. y hy no son propiedades del intercambiador aisladas del resto del
curso: se obtienen mediante las correlaciones de conveccion del Capitulo 4, usando la geometria
y el régimen de flujo de cada lado. La resistencia conductiva de pared y el rendimiento total de
superficies aleteadas enlazan con los modelos de conduccion y aletas del Capitulo 2.

La conductancia global del intercambiador es

1
UA=— 5.10
i (5.10)
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Tiene unidades de W/K. Es una admitancia térmica: cuanto mayor es UA, mayor potencia se
transmite para una diferencia media de temperatura dada.

La Figura 5.4 y la ecuacion de Rr deben leerse juntas: cada resistencia convectiva y de ensuciamiento
estd asociada al area fisica del lado correspondiente. Por ello U soélo tiene significado cuando se
especifica el area de referencia; en cambio, el producto U A representa la misma conductancia global
del equipo.

La resistencia conductiva depende de la geometria. Para una pared plana,

L
Reonda = — 5.11
a= (5.11)
Para una pared cilindrica de longitud axial L.,
In(r,/r;)
= —7 12
Rcond 27TkLZ (5 )

El coeficiente global U siempre debe referirse a un area concreta. Si se usa el drea del lado caliente,
UA = U.A.. (5.13)

Si se usa el area del lado frio,
UA=UsA;. (5.14)

Ambas expresiones representan la misma conductancia global. Lo que no debe hacerse es mezclar
términos referidos a areas distintas sin convertirlos. En superficies aleteadas, el rendimiento total nr
ya incorpora que no toda la superficie aleteada trabaja a la temperatura de la base; es la misma
magnitud que el rendimiento global de superficie aleteada introducido en el Capitulo 2, escrita aqui
con subindice T' para distinguir el lado caliente y el lado frio.

Area de referencia: qué cambia y qué no cambia En un tubo, el area interior es A; = 7.D; L
y la exterior es A, = wD,L. El valor numérico del coeficiente global depende del area elegida:

U;A; = U,A, = UA.

Como normalmente A, > A;, los valores U; y U, no coinciden. Sin embargo, el producto U A si
representa la misma conductancia fisica. El error tipico consiste en calcular U; y multiplicarlo
después por A,, lo que altera artificialmente la potencia.

Construccion segura de UA  La forma menos propensa a errores es sumar primero resistencias
en K/W usando el area fisica de cada término, obtener Ry y calcular UA = 1/Ry. Solo después, si se
necesita un coeficiente U, se divide por el drea de referencia escogida.

5.3.3 Valores orientativos de U y control de orden de magnitud

Antes de aceptar un resultado conviene comprobar si el coeficiente global obtenido tiene un orden de
magnitud razonable. Los valores de U dependen del area de referencia, de los fluidos, de la velocidad,
de la geometria, del ensuciamiento y de si existe cambio de fase. Aun asi, los rangos siguientes son
Gtiles como primera comprobaciéon de ingenieria:
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Tabla 5.3: Rangos orientativos de U para comprobar 6rdenes de magnitud. Los valores no sustituyen al
célculo con correlaciones ni a los datos de fabricante.

Situaciéon térmica Rango tipico de U Comentario
[W/(m? K)]
Gas—gas 1040 Dominan las bajas conduc-

tividades y los bajos coefi-
cientes convectivos de los
gases.

Agua-agua 850-1700 Valores elevados si las velo-
cidades son suficientes y las
superficies estan limpias.

Agua—aceite 100-350 El lado del aceite suele in-
troducir una resistencia im-
portante.

Condensacion o ebullicién con agua 103104 El cambio de fase produ-
ce coeficientes de convec-
cion altos, aunque el ensu-
ciamiento puede ser decisi-

vo.
Liquido—gas con aletas 30-300 referido al lado  El valor cambia mucho con
del gas el area de referencia; por

eso siempre debe indicarse
el area usada.

Si un célculo preliminar produce, por ejemplo, un U de varios miles de W/(m?K) en un equipo
gas—gas sin cambio de fase, o un U extremadamente bajo en un condensador limpio, debe revisarse
la red de resistencias, el drea de referencia y las unidades. Esta comprobacién no demuestra que el
valor sea correcto, pero detecta errores frecuentes de escala.

5.4 Meétodos de calculo de intercambiadores

Existen dos familias de métodos de uso comiin: el método de la diferencia de temperatura logaritmica
media y el método efectividad—NUT. Ambos son equivalentes cuando se aplican con las mismas
hipétesis, pero se adaptan mejor a tipos de problema distintos.

Tabla 5.4: Selector operativo del método global.

Datos y objetivo Método preferen- Motivo

te
Cuatro temperaturas terminales co- DTLM La fuerza impulsora media puede
nocidas o fijadas; se busca U A o area calcularse directamente.
Temperaturas de entrada y UA cono- e-NUT No necesita conocer previamente
cidos; se buscan ¢ y salidas las temperaturas de salida.
Equipo multipaso o cruzado dimen- DTLM con F F' corrige la diferencia media de
sionado con temperaturas terminales contracorriente ideal.

Se prescribe una efectividad objetivo e-NUT inverso Permite calcular el NUT y el UA
requeridos.
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Checklist de factibilidad antes de elegir una férmula

1. Compruebe que T, > T, y defina con claridad entradas y salidas.
2. Calcule C;, Cf, Crin Y Gmaz-

3. Verifique que la potencia o las salidas pedidas no exigen ¢ > ¢mnaz.
4. Identifique la configuracion real y el area a la que se refiere U.

5. So6lo entonces seleccione DTLM, F' o una correlaciéon e-NUT.

5.4.1 Tipos de problemas

Antes de escoger un método conviene distinguir si el objetivo es analizar un intercambiador existente
o dimensionar uno nuevo. Esta distincién evita usar iteraciones innecesarias o pedir datos que todavia
no se conocen.

5.4.1.1 Problemas de actuaciones

En un problema de actuaciones se dispone de un intercambiador ya construido o seleccionado. Se
conocen su geometria o su UA, las temperaturas de entrada y los gastos masicos. Se buscan la
potencia intercambiada y las temperaturas de salida. El método natural es efectividad—-NUT, porque
no exige conocer previamente las salidas.

5.4.1.2 Problemas de dimensionado

En un problema de dimensionado se desea calcular el area o tamano de un intercambiador para
alcanzar ciertas temperaturas de salida. Si las cuatro temperaturas terminales estan fijadas, el
método DTLM permite obtener directamente UA vy, a partir de U, el area requerida. El método
efectividad-NUT también puede usarse si el diseno se formula mediante una efectividad objetivo.

5.4.2 Método de la diferencia de temperatura logaritmica media

El método DTLM expresa la potencia como producto de una conductancia global y una diferencia
media de temperatura. Su forma bésica supone régimen estacionario, ausencia de pérdidas externas, U
aproximadamente constante sobre el area considerada y calores especificos constantes en el intervalo
de trabajo:

q=UAF ATy, (5.15)

El factor F vale 1 en equicorriente y contracorriente simples de un paso, y corrige la diferencia media
en configuraciones multipaso o de flujo cruzado.

La diferencia de temperatura logaritmica media se define como

ATl — ATQ ATQ - ATl
ATy, = = 1
mTN(ATY/ATY) — In(ATy/ATY) (5.16)

Las dos formas son equivalentes si se mantiene la misma definiciéon de ATy y ATs. La DTLM real
requiere diferencias terminales no nulas y del mismo signo a lo largo de la configuracién considerada.
Si cambian de signo existe un cruce térmico local y esta expresion no representa una fuerza impulsora
continua. Cuando AT} ~ AT, la forma directa pierde precision numérica por cancelacion; debe usarse
el limite comun o una evaluacion estable, por ejemplo mediante una funcién numérica equivalente a
loglp. Si AT} = ATy, el limite es

ANy = ATy = ATs. (5.17)
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Para equicorriente,
ATy =Te e — Ty, ATy =Te s — Ty (5.18)

Para contracorriente,

ATy =Too —Tpos, ATy =Tes—The. (5.19)

En configuraciones mas complejas se calcula normalmente la DTLM como si el equipo fuera de
contracorriente y después se multiplica por el factor de correcciéon F.

T T
A equicorriente A contracorriente
ATy
ATy AT, Tl
-7 S~<l - i ATQ
> T >z

Figura 5.5: Diferencias terminales de temperatura usadas en la DTLM para equicorriente y contracorriente.

El factor de correccion F recoge la desviacion respecto de la D'TLM de contracorriente ideal. En
intercambiadores de carcasa y tubos multipaso, placas con pasos complejos o flujo cruzado, 0 < F < 1
dentro del dominio de la carta; en general F' < 1, aunque F' — 1 en ciertos limites. En las cartas de
correccion se emplean normalmente dos parametros adimensionales. Con la notacién de este capitulo
puede escribirse

o Tf7s - Tf,e

, RF _ Tc,e - qu
Tc,e - Tf,e

P — .
Trs—Tre

(5.20)

El parametro P mide el calentamiento relativo del fluido frio respecto al salto méximo disponible entre
entradas. El pardmetro Rp compara el enfriamiento del fluido caliente con el calentamiento del fluido
frio; si no hay cambio de fase, también puede relacionarse con las capacidades térmicas mediante
Rp = C}/C., siempre que las dos corrientes cumplan el balance C¢ (T —Tvs) = Cf(Tys —Ty.e). Se
usa Rp, y no simplemente R, para no confundirlo con una resistencia térmica.

Lectura guiada de una carta F' Considere un equipo 1-2 con 7., = 150°C, T, s = 90°C,
Tte=30°Cy T}, ="70°C. Primero:

70 — 30 150 — 90

P=——=0,333, Rp = — =1,50.

150 —30 " ’
En la carta de un paso por carcasa se localiza la curva Rp = 1,5, se entra con P ~ 0,33 y se
lee aproximadamente F' >~ 0,91. La expresion analitica da F' = 0,910. Finalmente se comprueba
0 < F < 1. El orden correcto es: calcular parametros, elegir el panel geométrico, interpolar, leer
y validar; no se elige F' por semejanza visual con otro ejercicio.

Si el fluido frio apenas cambia de temperatura, P — 0 y las cartas dan F' — 1. Si el fluido caliente
apenas cambia de temperatura, Rr — 0 y también se obtiene F' — 1. En esas condiciones el equipo
se comporta, desde el punto de vista de la DTLM, casi como un intercambiador ideal de una corriente.
Valores muy bajos de F' suelen indicar un diseno térmicamente poco conveniente, porque una parte
importante del drea no se aprovecha con una diferencia de temperatura favorable.

5.4.2.1 Calculo explicito de F' para un paso por carcasa

Ampliaciéon. La expresion analitica de F' evita leer la carta, pero en una primera aproximacion

basta comprender sus parametros y su rango fisico.
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Para un intercambiador de carcasa y tubos con un paso por carcasa y un ntmero par de pasos por
tubos, el factor de correcciéon F puede calcularse mediante una expresién analitica equivalente a la
carta habitual. Con los parametros definidos arriba,

1-P
o \R/ff?_—l-ll 1n<1—PRF> 2 7 Rp#1. (5.21)
N 2-P(Rp+1-\/R}+1)
2P (Rp+1+\/R:+1)

Para Rr = 1 se usa el limite de la expresiéon anterior:

F= v2p . (5.22)

2 - P(2-+2)
(1-P)In m

Estas formulas s6lo son utilizables si todos los argumentos de los logaritmos son positivos y si el
valor resultante satisface 0 < F' < 1. En particular, para Rp # 1 debe cumplirse

1 — PRp >0, 2—P<RF+1+\/R%+1>>O. (5.23)

Si alguna de estas condiciones falla, el conjunto de temperaturas terminales propuesto no es fisicamente
alcanzable con esta configuracién de un paso por carcasa; debe aumentarse el nimero de carcasas,
modificar el objetivo térmico o cambiar de configuracion. Para flujo cruzado y configuraciones més
complejas se emplean cartas, tablas o programas de calculo especificos.

Uso del factor de correccion F  Para un intercambiador simple en equicorriente o contracorriente,
F =1y no se emplean cartas. Para carcasa y tubos multipaso, flujo cruzado o configuraciones equivalentes,
se calcula primero AT, como si el equipo fuese de contracorriente y después se multiplica por F(P,Rp).
Si las diferencias terminales cambian de signo, la DTLM deja de representar una fuerza impulsora fisica
continua y el planteamiento debe revisarse antes de continuar.

5.4.2.2 Relacion entre cartas F(P,Rr) y método e-NUT

Las cartas del factor de correcciéon F pueden generarse de forma reproducible a partir de las
correlaciones e-NUT. Para ello se usa la DTLM de contracorriente normalizada,

AT P(Rrp—1
e = 7 = (B —1) , (5.24)
0 Tee—Tye  W[(1-P)/(1 - RpP)]
y la relacion
€
F=——— 5.25
NUT ©7f .. ( )
La conversién entre los parametros de las cartas y los del método de efectividad es
Rp<1: e=P, C, = Rp,
(5.26)

Rp>1: e=RpP, C.=1/Rp.

Esta forma es ttil para verificar numéricamente las cartas de F' de carcasa y tubos y de flujo cruzado,
siempre que los argumentos de los logaritmos sean positivos y que las temperaturas terminales
correspondan a un intercambiador fisicamente posible.
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5.4.2.3 Graficas del factor de correccion F

Ademas de las expresiones analiticas, conviene disponer de cartas de lectura rapida del factor de
correcciéon F. La Figura 5.6 se ha regenerado desde cero, en escala de grises, a partir de correlaciones
estandar de Incropera/Cengel y se ha comprobado cualitativamente frente a las cartas de referencia,
en particular la carta (c) de flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados. Estas curvas permiten

estimar con rapidez si la geometria elegida conduce a valores aceptables de F' o si, por el contrario,
el disennio queda en una zona poco recomendable.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. (cualquier multiplo de 2) pasos por los tubos.
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b) Dos pasos por la coraza y 4, 8, 12, etc. (cualquier multiplo de 4) pasos por los tubos.
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¢) Flujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado.
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d) Flujo cruzado de un solo paso con uno de los fluidos de flujo mezclado y el otro no mezclado.

Figura 5.6: Cartas del factor de correcciéon F': uno y dos pasos por carcasa, flujo cruzado con ambos fluidos
no mezclados y flujo cruzado con el fluido frio mezclado y el caliente no mezclado. En la figura, 77,75 designan

las temperaturas caliente de entrada y salida, t1,t2 las frias, y el simbolo R de la carta coincide con Ry en el
texto.

Como puede apreciarse en la Figura 5.6, el factor de correcciéon F disminuye al aumentar P y, en
general, también al aumentar Rr, de modo que las zonas de F' bajo advierten sobre configuraciones
térmicamente menos favorables. El panel de flujo cruzado con una corriente mezclada corresponde
especificamente al fluido frio mezclado; segin el valor de Rp = Ct/C., esa corriente puede ser Cpn

370



Capitulo 5. Intercambiadores de calor 5.4 Métodos de calculo de intercambiadores

0 Chnaz- No debe sustituirse por la correlacién del caso opuesto sin comprobar qué corriente esta
mezclada. En problemas de diseno académico es habitual exigir F' = 0,75 como criterio de comodidad
térmica, aunque el valor admisible exacto depende del contexto del problema y de las restricciones
geométricas.

5.4.3 Método efectividad—NUT

5.4.3.1 Definiciones basicas

El método efectividad—NUT compara la potencia real con la méaxima potencia que podria intercam-
biarse de forma ideal. Se definen
Chng

le’n = mfn(0070f)7 Cméx - méx(C’c,Cf), Cr = C = < 1. (527)
max

El ntimero de unidades de transferencia es

UA

NUT =
le'n

(5.28)

La méxima potencia posible se obtiene suponiendo que la corriente de menor capacidad térmica
alcanza, idealmente, la temperatura de entrada de la otra corriente:

Qméx = le’n(Tc,e - Tf,e) (529)

La corriente con Ci4x no puede imponer por si sola el limite térmico: si alcanzase la temperatura
max

extrema de la otra corriente, su balance exigiria una potencia mayor que la que la corriente de Ciun

puede aceptar o ceder. Por eso el limite ideal lo marca siempre Cyz,. La efectividad es

e=—L, o0<e<1 (5.30)
dméx
Por tanto,
q—=¢€ le’n(Tc,e - Tf,e) (531)

El caso C, = 0 representa una corriente de capacidad térmica infinita, bien por gasto masico muy
grande o por cambio de fase. El caso C, = 1 representa dos corrientes con igual capacidad térmica.
En general, para un mismo NUT, la efectividad disminuye al aumentar C,.

Tabla 5.5: Limites de efectividad cuando el area tiende a infinito. Estos limites sirven para detectar objetivos
térmicos imposibles antes de iterar o leer cartas.

Configuracion €max cuando NUT — oo
. . 1

Equicorriente 1+C,

Contracorriente, C, < 1 1

Contracorriente, C,. = 1 1 asintético

Carcasa y tubos 1-2 con C, =1 2 — /2~ 0,586

Cualquier configuracion con C, = 0 1

5.4.3.2 Relaciones de efectividad

Las correlaciones siguientes se expresan con C; = Chyin/Chax. Se usa la notacion Cy = Cim/Chax
para evitar confusién con resistencias térmicas.
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Todas las correlaciones de esta seccion presuponen NUT > 0y 0 < C, < 1. Las expresiones
inversas so6lo son vélidas cuando la efectividad requerida es fisicamente alcanzable. Por ejemplo, en
equicorriente se exige € < 1/(1 + C,.), porque ése es su limite cuando el area tiende a infinito; en
contracorriente con C, < 1 el limite ideal es € — 1.

Tabla 5.6: Relaciones directas que constituyen el nicleo docente.

Configuracion Relacion de efectividad
Cr=0 e=1—e NUT
1 — e~ NUT(1+Cy)
Equicorriente €=
14+ C,
. 1 — e~ NUT(1-Cy)
Contracorriente, C), < 1 €= 1_ CUTe,NUT(lfCT)
NUT

Contracorriente, C, = 1 €=

14+ NUT

Qué debe aprenderse y qué debe consultarse Conviene dominar las cuatro relaciones
anteriores y saber seleccionar una carta o tabla para flujo cruzado y carcasa—tubos. No es necesario
memorizar el inventario completo de configuraciones especiales.

Ampliacién. La tabla completa siguiente se mantiene como referencia para configuraciones de
flujo cruzado y carcasa—tubos.
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Tabla 5.7: Relaciones de efectividad e = f(NUT ,C,) para configuraciones
habituales.

Configuracion Efectividad

Una sola corriente o cualquier inter- € =1 — exp(— NUT)

cambiador con C,. =0
1 —exp[-NUT(1 + C;)]

Flujo paralelo en equicorriente € e
1 — exp[— NUT(1 — C,

Flujo en contracorriente, Cy < 1 =1 C‘?;I;{[p[_ ;JUEF(I _CC?T])]
NUT

Flujo en contracorriente, C, =1 €= H%UT

NUT*?
Flujo cruzado, ambos fluidos sin e¢=1—exp {7 [exp(—Cr NUTO'78) — 1} }

Cr
mezclar
1 _
Chax mezclado y Cii sin mezclar € = ron {1 — exp [C’,ﬂ (e NUT _ 1)} }
Chmim mezclado y Ciax sin mezclar e =1 — exp {_C’i [1 e Cr NUT} }

2
Carcasa y tubos: un paso por carca- €; =

- 5 1+exp[— NUT /1402
sa, 2,4,6, ... pasos por tubos 1+Cr + 1+ C? —enp| - NUT\/15C2]

(l—elcr) 1
1—
Carcasa y tubos: n pasos por carca- € = %, Cr # 1, donde €; se evalua con NUT /n. Para
sa y namero par de pasos por tubos, (%Zl T) - C,
2n,4n,6n, . . . C.=1 €= nel
" S € 1+ (n — 1)61
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La relacion de flujo cruzado con ambos fluidos sin mezclar es una correlacion aproximada de uso
habitual, valida en su dominio bésico 0 < C,. <1y NUT > 0. Su precisién debe contrastarse con
cartas o una solucién especifica cuando NUT es grande o la efectividad se aproxima a sus limites, y
no debe interpretarse como una solucién exacta cerrada; por eso su inversa se obtiene por lectura de
carta o resoluciéon numérica. Las configuraciones de flujo cruzado en las que ambos fluidos estan
completamente mezclados no se incluyen en el formulario principal. Son casos menos habituales y,
cuando sean necesarios, conviene acudir a tablas especificas o a software de disefio con la geometria
real del equipo.

5.4.3.3 Relaciones inversas de NUT: consulta

En problemas de dimensionado puede resultar mas comodo despejar NUT a partir de una efectividad
requerida. Para algunas configuraciones existe férmula explicita; en otras se resuelve numéricamente.

Ampliacién. Las relaciones inversas se consultan cuando la incognita es NUT'. No es necesario
memorizarlas.
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5.4 Métodos de célculo de intercambiadores

Tabla 5.8: Relaciones inversas NUT = f(e,C,.) para configuraciones habi-

tuales.

Configuracion

Numero de unidades de transferencia

Una sola corriente o C,, =0
Flujo paralelo en equicorriente

Flujo en contracorriente, C, < 1
Flujo en contracorriente, C, = 1

Flujo cruzado, ambos fluidos sin
mezclar

Chax mezclado y Cin sin mezclar
Cimim mezclado y Cax sin mezclar

Carcasa y tubos: un paso por carca-
sa

Carcasa y tubos: n pasos por carca-
sa

NUT = —In(1 —¢)
In[1 —e(1+C)]

NUT = —
1+C,
1 1—-eC,
NUT = ]
v 1—Crn< 1—6)
NUT = —¢

1—¢

No existe formula explicita sencilla; se resuelve numéricamente.

NUT:—ln|:1+M]
Cy
NUT = —Ci In[1 + Cr1n(1 — ¢€)]

1 E—1 2/e — (1+C,)
NUT = — 1 ,E = .

Niger n(E+1> JitC2

NUT 1 (B 209 -C)/(@-1)—(1+C))
n  J1+CZ \E+1) VI+ 2

o= (ECT_ 1)1/n.
e—1

I
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Uso de las tablas de efectividad Las expresiones de carcasa y tubos suponen los arreglos ideales
indicados por el namero de pasos. En equipos reales, las fugas entre deflectores, by-pass, distribucion
no uniforme, conduccién axial, variacion de propiedades y ensuciamiento pueden requerir factores de
correccion de fabricante. En un célculo académico, las tablas son adecuadas si se respeta la configuracion
geométrica y se emplea el mismo U A global que en la definicion de NUT.

5.4.3.4 Comportamiento cualitativo de la efectividad

Para todos los intercambiadores ideales, la mayor efectividad se obtiene en el limite fisico C,, — 0 con
Chnin finito y Cryax/Chin — 00, es decir, cuando una corriente tiene capacidad térmica efectiva muy
grande. No debe confundirse con el caso degenerado Cry,, — 0, para el que gmsx = Cmin(The—Tee) —
0. La peor situacion suele estar cerca de C, = 1, donde ambas corrientes tienen capacidades parecidas.
Para C,. = 0, todos los intercambiadores cumplen la misma relacién

e=1—e NUT, (5.32)

Para NUT pequeno, las diferencias entre configuraciones son reducidas. Cuando NUT aumenta,
la contracorriente se separa como configuracién mas eficiente. Aumentar U A aumenta NUT, pero
con rendimientos decrecientes: cada incremento adicional de &rea produce una mejora menor de
efectividad. Esta lectura cualitativa puede comprobarse directamente en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9.

5.4.3.5 Graficas e NUT

Las familias de curvas siguientes permiten visualizar de forma inmediata como cambia la efectividad
con C,, la configuracion geométrica y el valor de NUT. Las Figuras 5.7-5.9 se han reconstruido con
un estilo grafico deliberadamente cercano al de los textos clasicos: escala de grises, diferenciacion por
trazos y rotulacion directa de curvas, de modo que puedan usarse como cartas de consulta rapida
ademas de como apoyo conceptual.
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5.4 Métodos de célculo de intercambiadores

— Cr=0 --- 0,25 —-= 0,50 - 1,00
Equicorriente Contracorriente
1
0,8 4
0,6 4
w
0,4 4
0,2 4
0 T T T T T T
NUT NUT
1 carcasa-2 tubos 2 carcasas-4 tubos
1
0,8 4
0,6 4
w
0,4 4
0,2 4
0 T T T T T T
NUT NUT
Cruzado, ambos sin mezclar Cruzado, Cyax mezclado
1
0,8 4
0,6 4
w
0,4 4
0,2 4
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 2 3 5
NUT NUT

Figura 5.7: Familias e-NUT para configuraciones habituales y varios valores de C,.. En flujo cruzado se
muestran el caso con ambos fluidos sin mezclar y el caso con C,q, mezclado; el caso con C,,;, mezclado se

consulta en la Tabla 5.7.
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1
Cr=1
0,8
0,6
w
0,4 1
0,2 —— Contracorriente
—=-- 1 carcasa-2 tubos
—-= 2 carcasas-4 tubos
------ Cruzado, ambos sin mezclar
—-— Cruzado, Cmax mezclado
---- Equicorriente
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

NUT

Figura 5.8: Comparaciéon de configuraciones para C, = 1: contracorriente ofrece la mayor efectividad y
equicorriente la menor.

0,8

g=1—e NUT

0,6

0,4

0,2

NUT

Figura 5.9: Caso universal C, = 0. Todas las configuraciones colapsan en la misma curva, e = 1 — e~ NUT,

La Figura 5.7 permite comparar simultaneamente el efecto de la geometria y del cociente de
capacidades térmicas; la Figura 5.8 resume la jerarquia de configuraciones cuando ambas corrientes
tienen capacidades térmicas iguales; y la Figura 5.9 recoge el caso limite universal, muy ttil cuando
una de las corrientes experimenta cambio de fase o tiene una capacidad térmica muy superior a la
otra.

5.5 Comparacion y recetas de resolucién

Los métodos DTLM vy efectividad—NUT describen la misma transmision global de calor bajo las
mismas hipoétesis. La diferencia principal esta en los datos de partida. La DTLM necesita conocer
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las diferencias terminales de temperatura, por lo que es especialmente cémoda en dimensionado.
El método efectividad—NUT usa U A y las temperaturas de entrada para obtener directamente la

potencia y las salidas, por lo que es especialmente cémodo en actuaciones.

Tabla 5.9: Comparacion préctica entre los métodos DTLM y efectividad—NUT.

Aspecto

DTLM

Efectividad-NUT

Datos mas coémo-
dos

Uso tipico

Magnitud central

Temperaturas de entrada y salida
conocidas o fijadas.

Dimensionado de area o conduc-
tancia.

ATy, vy factor de correccion F.

Temperaturas de entrada conoci-
das, U A conocido y salidas desco-
nocidas.

Analisis de prestaciones de un equi-
po existente.

e, NUT y C.

Iteraciones Puede requerir iterar si faltan tem- Evita la iteracion inicial en proble-
peraturas de salida. mas de actuaciones.
Advertencia Definir bien ATy, ATs y el area de  Usar la correlacion adecuada a la

configuracion y respetar 0 < € <
1.

referencia de U.

Dos recetas que conviene recordar Dimensionado con DTLM: balance — ¢; diferencias
terminales — ATj,,; geometria — F'; conductancia UA = q/(F ATy, ); area A=UA/U.
Actuaciones con e-NUT: capacidades — Cy,ipn,Cr; tamano — NUT = U A/Cy,in; geometria
— €; potencia ¢ = €qmqz; balance — temperaturas de salida.

5.6 Configuraciones de flujo: interpretaciéon y consulta

Una vez dominados balance, UA y elecciéon de método, la configuraciéon permite seleccionar las
diferencias terminales o la correlacién de efectividad adecuada. Para una primera lectura basta
distinguir equicorriente, contracorriente, flujo cruzado y equipos multipaso. Las demés clasificaciones
se conservan como consulta constructiva.

Profundizacion. Esta secciéon explica como la geometria modifica las temperaturas y la correla-
cion global; no cambia el balance energético ni la definicion de U A.

5.6.1 Segtn la variacion de temperatura de los fluidos

5.6.1.1 Intercambiadores de una corriente

Se habla de intercambiador de una corriente, en el sentido térmico usado aqui, cuando s6lo una de
las corrientes cambia apreciablemente su temperatura. Esto ocurre, por ejemplo, en un evaporador o
en un condensador idealizados: la corriente que cambia de fase puede absorber o ceder una potencia
importante a temperatura casi constante. También puede ocurrir cuando uno de los fluidos tiene
un gasto mésico tan grande que su salto térmico resulta despreciable, como una pequena tuberia
intercambiando calor con el cauce de un rio o con una corriente de aire muy grande.

En un condensador, el fluido caliente condensa aproximadamente a temperatura constante y cede
calor a un fluido frio que se calienta. En un evaporador, el fluido frio evapora aproximadamente a
temperatura constante y recibe calor de un fluido caliente que se enfria.
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T T
4 condensador A evaporador
T, ~ cte
- Ty
=7 T.
=T mmmm e Ty ~ cte
recorrido recorrido

Figura 5.10: Perfiles cualitativos de temperatura en condensador y evaporador idealizados. La corriente que
cambia de fase se representa con temperatura practicamente constante.

5.6.1.2 Intercambiadores de dos corrientes

En los intercambiadores de dos corrientes cambian de forma apreciable las temperaturas de ambos
fluidos. Es el caso més habitual cuando no hay cambio de fase y los dos gastos mésicos son finitos.
La corriente caliente se enfria y la corriente fria se calienta, cumpliendo el balance

q=Co(Tee —Toy) = C(Ths — The). (5.33)

Tdos corrientes sin cambio de fase
A

» coordenada local de intercambio

Figura 5.11: Perfil cualitativo admisible sin cambio de fase: en cada posicién de intercambio, la corriente
caliente permanece por encima de la fria.

5.6.2 Segtn la configuraciéon del flujo

5.6.2.1 Flujos paralelos en equicorriente

En un intercambiador en equicorriente los dos fluidos entran por el mismo extremo y avanzan
en el mismo sentido. La diferencia de temperatura entre ellos disminuye a lo largo del equipo.
Constructivamente puede representarse mediante dos tubos concéntricos: un fluido circula por el
tubo interior y el otro por el espacio anular.

equicorriente T
A
frio
Tf,e ““““““““““ > Tf,s
T,
aemmmT T Ty
Tc,e - > Tc,s -7
caliente -

Figura 5.12: Intercambiador de flujos paralelos en equicorriente y perfil cualitativo de temperaturas.

Esta configuracion tiene una limitaciéon térmica importante. Si el objetivo es enfriar el fluido caliente,
éste no puede salir por debajo de la temperatura de salida del fluido frio: en el limite de longitud
infinita se tendria Tt s = T . Si el objetivo es calentar el fluido frio, éste no puede salir por encima
de la temperatura de salida del fluido caliente. Por tanto, para las mismas entradas, gastos y area,
la equicorriente suele ser menos favorable que la contracorriente.
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5.6.2.2 Flujos paralelos en contracorriente

En contracorriente los fluidos circulan en sentidos opuestos. La diferencia local de temperatura puede
aumentar, disminuir o mantenerse aproximadamente constante segtin las capacidades térmicas de
las corrientes. Esta configuracion es la referencia ideal para recuperacion de calor, porque permite
mayores saltos térmicos de cada fluido.

contracorriente T
A
frio
Tf,s * - oo o Tf,e
Tee - > T s ~~ T
caliente
>~ T

Figura 5.13: Intercambiador en contracorriente. Al dibujar las dos temperaturas frente a la misma coordenada
geométrica, el fluido frio entra por la derecha y sale por la izquierda.

Soélo la corriente con menor capacidad térmica puede aproximarse al limite impuesto por la tempera-
tura de entrada de la otra: si C. = Cyyi, entonces idealmente T, s — Tt ¢; si Cy = Cppy, entonces
Ty s — T¢e. La corriente con Cysx no alcanza simultdneamente el limite opuesto. Estos limites s6lo
se alcanzan con area infinita y sin irreversibilidades adicionales, pero sirven para definir la potencia
maxima en el método efectividad—NUT.

5.6.2.3 Flujo cruzado

En un intercambiador de flujo cruzado las corrientes discurren segin direcciones aproximadamente
perpendiculares. Su comportamiento térmico suele quedar entre la equicorriente y la contracorriente
para entradas, gastos y tamano comparables. El radiador de un vehiculo es un ejemplo tipico: el
liquido caliente circula por el interior de tubos y el aire frio cruza exteriormente el haz.

aire frio

]
Y (Y, ¥

- -
-

[ > |

[ > |

liquido caliente en tubos

Figura 5.14: Esquema de flujo cruzado: una corriente atraviesa el haz en una direccién y la otra circula por
tubos aproximadamente perpendiculares.

En flujo cruzado se distingue entre corrientes mezcladas y no mezcladas. Una corriente esta no
mezclada cuando queda confinada en varios canales paralelos y no puede redistribuirse transver-
salmente. Estd mezclada cuando circula por un conducto comin y puede igualar parcialmente su
temperatura en la direcciéon transversal. No existe una jerarquia universal que dependa sélo del
nimero de corrientes mezcladas. La efectividad cambia segiin cual de ellas sea Cpin 0 Cinsx; debe
usarse la correlaciéon especifica de la configuraciéon real y su dominio de validez.

5.6.2.4 Regeneradores y recuperadores: distincion fisica

Un recuperador transfiere calor de forma continua a través de una pared fija que mantiene separadas
las dos corrientes; los intercambiadores de tubos, placas y flujo cruzado descritos en este capitulo
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son recuperadores. Un regenerador, en cambio, utiliza una matriz de gran capacidad térmica que
almacena energia de una corriente y la entrega después a la otra. Las corrientes atraviesan la matriz
en intervalos distintos, o bien una matriz rotativa pasa sucesivamente por ambas corrientes.

fase A: carga fase B: descarga
caliente frio
—_— > < --—-1 - - -
matriz se calienta matriz se enfria

Figura 5.15: Regenerador de matriz fija representado en dos fases sucesivas. Las dos corrientes no atraviesan
simultdneamente el mismo paso de la matriz.

Los regeneradores se emplean en precalentamiento de aire de combustién, recuperaciéon de calor de
humos y ventilacién con recuperacién energética. Su campo térmico es intrinsecamente transitorio y
peri6dico, aunque las temperaturas medias de operacién puedan estabilizarse. Esta distincién evita
usar como sinénimos regenerador y recuperador.

5.6.2.5 Numero de pasos

Se denomina paso a cada trayectoria completa que realiza una corriente a través del intercambiador.
Puede haber un paso por tubos y un paso por carcasa, dos pasos por tubos y un paso por carcasa,
dos pasos por carcasa y cuatro por tubos, etc. Aumentar el nimero de pasos puede incrementar
la velocidad s6lo si se mantienen el caudal, el namero total de tubos y su geometria, de modo
que disminuye el area de flujo paralelo disponible; en otras configuraciones la velocidad puede no
aumentar. En cualquier caso, los pasos modifican los coeficientes de conveccién y el patron térmico.
No equivale simplemente a multiplicar o dividir longitudes, porque parte del recorrido puede trabajar
en equicorriente y parte en contracorriente.

1 paso por tubos, 1 por carcasa

Y

2 pasos por tubos, 1 por carcasa

Figura 5.16: Esquema simplificado de ntimero de pasos por tubos. En equipos reales el flujo de carcasa
puede tener también varios pasos.

5.7 Tipos constructivos mas habituales: consulta aplicada

Profundizacion. El objetivo de esta secciéon es reconocer la geometria y sus compromisos
térmicos e hidraulicos; no se exige memorizar un catalogo de equipos.

5.7.1 Intercambiador de carcasa y tubos

El intercambiador de carcasa y tubos consta de una carcasa cilindrica exterior y un haz de tubos en
su interior. Un fluido circula por los tubos y el otro por el espacio de carcasa. Las placas tubulares
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fijan los extremos de los tubos y separan los colectores de entrada y salida. La configuracién mas
sencilla tiene un paso por carcasa y un paso por tubos.

ﬂuivdo de carcasa

tubos
—1> haz de tubos —>

\

Figura 5.17: Intercambiador de carcasa y tubos de un paso por carcasa y un paso por tubos.

5.7.1.1 Intercambiador de tubos concéntricos

El caso elemental de un tinico tubo interior y una carcasa exterior se denomina intercambiador
de tubos concéntricos. Es ttil para explicar la fisica, porque puede operar en equicorriente o en
contracorriente con una geometria muy sencilla. Su principal inconveniente es el area limitada, dada
por el area lateral del tubo. Si la potencia requerida no es pequena, la longitud necesaria resulta
excesiva; por eso, en equipos industriales se sustituye el tubo tinico por un haz de tubos en paralelo.

tubos concéntricos en contracorriente

fluido en tubo interior———»

< ----fluido en espacio anular------

Figura 5.18: Intercambiador de tubos concéntricos. La pared del tubo interior separa las dos corrientes y
constituye el area principal de intercambio térmico.

5.7.1.2 Configuraciones multipaso y deflectores

Si el equipo resultara demasiado largo, los tubos pueden realizar varios pasos dentro de la carcasa.
En un equipo 1-2 hay un paso por carcasa y dos pasos por tubos. Sin embargo, no se obtiene
simplemente la mitad de longitud que en un equipo equivalente de un paso, porque una parte del
recorrido puede comportarse de forma maés parecida a equicorriente y otra a contracorriente. Esta es
una de las razones por las que se usan factores correctores en el método DTLM.

Los deflectores obligan al fluido de la carcasa a cruzar transversalmente el haz de tubos. Esto
aumenta la turbulencia y el coeficiente de conveccién, pero también aumenta la pérdida de carga.
En la practica, la separacion y geometria de los deflectores se eligen equilibrando mejora térmica y
coste hidraulico.

1-2 con deflectores

Y

A

deflectores

Figura 5.19: Intercambiador de carcasa y tubos 1-2 con deflectores. Los deflectores favorecen flujo cruzado
sobre el haz.
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5.7.2 Intercambiador de placas

Un intercambiador de placas esta formado por chapas delgadas apiladas, separadas mediante juntas
que sellan el exterior y dirigen las corrientes por canales alternos. Cada placa dispone de orificios de
entrada y salida. La disposicion de las juntas hace que el fluido caliente circule por unos huecos y el
frio por los adyacentes, normalmente en contracorriente.

placas apiladas y canales alternos

caliente frioq

Figura 5.20: Esquema simplificado de un intercambiador de placas. Las placas y juntas dirigen los flujos
por canales alternos.

5.7.3 Intercambiador de flujos cruzados aleteados

El radiador de un automoévil es un ejemplo representativo. El liquido caliente circula por tubos
paralelos, habitualmente de seccién rectangular, y el aire atraviesa el exterior de los tubos. Como el
coeficiente de conveccion del lado del gas suele ser mucho menor que el del liquido, se colocan aletas
en el lado del aire. Asi se reduce la resistencia térmica dominante y aumenta la potencia evacuada.

Este criterio conecta con el estudio de aletas: las aletas se colocan preferentemente en el lado de
mayor resistencia convectiva. En un intercambiador liquido—gas, ese lado suele ser el gas. Colocarlas
en el lado liquido producirfa una mejora mucho menor si la resistencia del liquido ya es pequena.

La tabla usa indices adimensionales R/Ry. La eficiencia de aleta esté incorporada en la reduccion
efectiva del lado aleteado; los valores son ilustrativos, no resistencias dimensionales.

Tabla 5.10: Efecto orientativo de colocar aletas en el lado liquido o en el lado gas de un intercambiador
liquido—gas.

Resistencia Sin aletas Aletas lado liquido  Aletas lado gas
Rgas/Ro 100 100 10
Rpared/Ro 1 1 1
Riiq/Ro 10 1 10
Riota1/ Ro 111 102 21
Reduccion relativa — 8 % 81 %

La reduccion es (111 — 102)/111 = 0,081, es decir, 8,1 por ciento, al aletear el liquido; y (111 —
21)/111 = 0,811, es decir, 81,1 por ciento, al aletear el gas.
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aire
| | | | |

M \{ Y A Y

- -

tubos con aletas exteriores

Figura 5.21: Intercambiador de flujo cruzado aleteado. Las aletas exteriores aumentan el area efectiva del
lado del aire.

5.8 Aspectos constructivos e hidraulicos: alcance del curso

Alcance hidraulico En este libro la pérdida de carga se trata como comprobacion bésica cuando el
enunciado proporciona f, K o una correlaciéon sencilla. El diseno hidraulico detallado de carcasa—tubos,
placas y bancos aleteados queda fuera del nucleo del curso.

La rugosidad superficial puede aumentar la turbulencia cerca de la pared y, con ello, los coeficientes
de conveccién. En intercambiadores de placas se consigue mediante chapas onduladas; en tubos,
mediante rugosidad helicoidal o superficies corrugadas; en intercambiadores aleteados, mediante
aletas onduladas o interrumpidas. El efecto térmico puede ser favorable porque aumenta h, pero no
es gratuito: la resistencia hidréulica crece y se requiere mayor potencia de bombeo o ventilacion.

Debe distinguirse la rugosidad disefiada del ensuciamiento. El ensuciamiento aparece cuando se
depositan sales, particulas, productos de corrosién, aceites, biofilm u otros materiales sobre las
superficies. A diferencia de la rugosidad intencionada, el ensuciamiento suele reducir U A, anade una
resistencia térmica adicional y puede estrechar pasos de flujo, aumentando también la pérdida de
carga. En disefio real se introduce mediante resistencias de ensuciamiento RZ.

Rugosidad frente a ensuciamiento Una superficie ondulada puede ser una mejora deliberada
para aumentar h; una capa de deposito es una degradacion que anade resistencia térmica y dificulta
el flujo. En ambos casos puede aumentar la pérdida de carga, pero so6lo el primero se introduce como
decision de diseno.

Los valores siguientes son érdenes de magnitud. En diseno deben sustituirse por datos de norma,
fabricante o especificacion del proyecto.

Tabla 5.11: Valores orientativos de resistencia de ensuciamiento R’

. Dara estimaciones preliminares.

Fluido o servicio RY..

tipico [m? K/W]| Comentario

Agua tratada o agua limpia de cir- 0,9 x 1074-1,0 x 1074 Valor bajo; tipico de agua con-

cuito trolada quimicamente.

Agua de red o agua dulce sin tratar 2,0 x 1074 Aumenta con dureza, sélidos di-
sueltos y temperatura.

Agua de mar a temperatura mode- 0,9 x 1074-2,0 x 10~* Puede crecer con biofouling o

rada incrustaciones.

Vapor de agua limpio 1,0 x 1074 Sensible a arrastre de gotas o
contaminantes.

Aire o gases industriales 2,0 x 1074-4,0 x 1074 Depende mucho de polvo, ho-
llin y composicion.

Aceites o combustibles pesados 5,0 x 1074-9,0 x 1074 Suele ser uno de los lados con-
trolantes.
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Capitulo 5. Intercambiadores de calor 5.9 Errores tipicos al resolver problemas de intercambiadores

5.8.1 Pérdida de carga: bloque minimo de comprobacién

El dimensionado térmico no fija por si solo la potencia de bombeo. Si el problema proporciona datos
hidraulicos o pide una estimacién sencilla, puede usarse la forma bésica

L 2
Ap~ fP S K (5.34)

donde f es el factor de friccion, Lj una longitud hidraulica caracteristica, Dy, el didmetro hidraulico,
K coeficientes de pérdidas locales y v una velocidad media representativa. La potencia de bombeo o
ventilacion se estima como

V Ap _ mAp
Tlp Plp

W, = (5.35)

La expresion W, = VAp /np supone densidad aproximadamente constante y es apropiada para liquidos
o para gases con una relacion de presiones suficientemente pequena. Si la compresibilidad es apreciable,
la potencia del compresor debe calcularse a partir del incremento de entalpia, W ~ 1 (hg — hy) /7,
con el modelo termodindmico correspondiente. Este bloque sélo es suficiente para ejercicios en los
que se dan f, K, Dy o una correlacién hidraulica. Para diseno detallado de carcasa y tubos, placas
o bancos de tubos se requieren correlaciones especificas de pérdida de carga.

5.9 Errores tipicos al resolver problemas de intercambiadores

Errores frecuentes Antes de aceptar una solucién conviene descartar estos fallos habituales:
confundir Cp,s, con el fluido caliente; aplicar una carta de F' a un intercambiador simple en equicorriente
o contracorriente, donde F' = 1; interpretar Ry como resistencia térmica en lugar de cociente de saltos
térmicos; usar una correlacion de flujo cruzado mezclado sin comprobar si el fluido mezclado es Cui, 0
Chusx; aplicar la formula de n pasos por carcasa en C,. = 1 sin usar la forma limite; y pedir una efectividad
mayor que la méxima fisicamente alcanzable por la configuracion.

5.10 Ciriterios practicos de aplicacion y verificacion

En un problema de dimensionado con DTLM conviene seguir una secuencia cerrada: primero se
determina ¢ con el balance de energia, después se calculan las diferencias terminales de temperatura,
a continuacion se evalta ATy, y, si procede, F, y finalmente se obtiene UA = q/(FATiy,). Solo al
final se calcula el area, usando un U referido a la misma area.

En un problema de actuaciones con efectividad-NUT la secuencia es distinta: se calculan C., Cf,
Cmm ¥ Cr; se evalia NUT = UA/Cpn; se escoge la correlacion geométrica correcta; se obtiene
q = €Cmin(Te.e — Tte); v se calculan las temperaturas de salida mediante el balance energético.

Comprobaciones minimas Antes de aceptar una soluciéon deben verificarse cinco condiciones: ¢
cedido por el fluido caliente coincide con el ganado por el frio; las temperaturas de salida no violan los
limites de la configuracion; 0 < e < 1; 0 < F' < 1 cuando se usa DTLM corregida; y el valor de U tiene
un orden de magnitud compatible con los fluidos y el area de referencia.

5.11 Cierre del capitulo

El capitulo se ha organizado alrededor de tres preguntas: cuédnto calor pueden intercambiar las
corrientes, qué conductancia global tiene el equipo y qué método conecta entradas, salidas y tamano
térmico. Las configuraciones y tipos constructivos aparecen después como apoyo para escoger la
expresion correcta y comprender sus compromisos hidraulicos.
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Capitulo 5. Intercambiadores de calor 5.12 Resumen operativo

Como comprobacion final, cualquier solucién debe respetar cinco ideas: la potencia cedida y ganada
debe coincidir si el intercambiador esta aislado; las temperaturas terminales deben ser compatibles
con la configuracion de flujo; U A debe construirse con areas coherentes; la efectividad debe quedar
entre cero y uno; y el factor de correcciéon F', si aparece, debe cumplir 0 < F' < 1. Ademas, los
parametros P y Rp deben corresponder a las mismas temperaturas terminales usadas en el balance
energético. Si alguna de estas condiciones falla, el resultado no debe aceptarse aunque las unidades
parezcan correctas.

5.12 Resumen operativo

Ruta minima de intercambiadores

Paso Modelo minimo Comprobacion rapida
Balance g =1me(hee — hes) =myp(hgs —hye); sic, Elcalor cedido y ganado coincide
es aproximadamente constante, ¢ = CAT . salvo pérdidas declaradas; si se

calcula caida de presion, declare
si f es Darcy o Fanning.

Limite térmico e = Ot e = Th0): q < qmax ¥ las salidas son alcan-

zables.

Conductancia Construir 1/(UA) con conveccion, pared, en- Mantener coherencia entre U;,A;
suciamiento y aletas. y Uy, Ay el producto U A es tni-

co.

DTLM Usar cuando se conocen las temperaturas 0 < F' < 1 y ninguna diferen-
terminales; aplicar F' si la configuracion no cia terminal cambia de signo de
es equi/contracorriente simple. forma incompatible.

e-NUT Usar cuando se conoce UA y se buscan sali- 0 < e < 1, balance de ambas
das: NUT = UA/Cn. corrientes y limites terminales.

Antes de avanzar Debe poder decidir entre DTLM y ¢ NUT sin probar féormulas, construir
U A con areas coherentes y rechazar temperaturas de salida fisicamente imposibles.

5.13 Autoevaluacién y asimilacién

Responda primero sin consultar el capitulo. No se busca reproducir una férmula de memoria, sino
justificar el modelo, anticipar una tendencia y detectar resultados fisicamente imposibles. Después
compare con las respuestas orientativas.

Comprension conceptual

C1. ;Por qué Ci, no tiene por qué corresponder al fluido frio ni al de menor caudal mésico?

C2. Interprete fisicamente ¢max = Cmin(Te,e — T,e)-

C3. ;Por qué U; y U, pueden ser distintos mientras que U; A; = U,A, = UA debe ser el mismo?

C4. ;Qué informacion del enunciado hace preferible DTLM y cual hace preferible el método e-NUT?

Microejercicios sin tablas
IM1. Dos corrientes tienen C, =400 W/K, Cy = 1000 W/K y T¢. . — Tf. = 50 K. Calcule Cpin, Cr ¥ gmax-

M 2. Si la efectividad del equipo anterior es € = 0,65, calcule la potencia térmica real.
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Capitulo 5. Intercambiadores de calor 5.13 Autoevaluacion y asimilacion

Detecta y corrige el error
E1. Un intercambiador multipaso bien disenado puede tener un factor de correccion F' > 1 respecto a la
contracorriente ideal.

E2. Si se calcula U; con el area interior y U, con la exterior, ambos coeficientes deben tener el mismo
valor numérico.

Analisis de sensibilidad
S1. ;Como afectan el ensuciamiento creciente y una resistencia adicional de pared a UA, NUT y la
potencia intercambiada?

S2. Para las mismas entradas, UA y capacidades térmicas, jqué configuracion suele alcanzar mayor
efectividad: equicorriente o contracorriente? Explique por qué.

Respuestas orientativas C1. C = ricy; depende simultaneamente del caudal y del calor especifico, no
de que la corriente sea fria o caliente. C2. Es el limite impuesto por la corriente con menor capacidad térmica: en
el limite ideal podria aproximarse a la temperatura de entrada de la otra corriente. C3. El coeficiente cambia al
cambiar el area de referencia, pero la conductancia global U A representa el mismo equipo y debe conservarse. C4.
DTLM es directo cuando se conocen o pueden obtenerse las cuatro temperaturas terminales; e-NUT es natural
cuando se conoce U A y se buscan las salidas o las prestaciones. M1. Cinim = 400 W/K, Cr = 0,40 y gmax = 20 kW.
M2. ¢ = 0,65 x 20 = 13 kW. E1. Por definiciéon, la correccion respecto a la DTLM de contracorriente cumple
0 < F < 1. E2. Los valores de U; y U, suelen ser distintos porque A; # A,; lo que se conserva es su producto por
el area correspondiente. S1. Aumenta la resistencia total, por lo que disminuyen UA, NUT, la efectividad y la
potencia, manteniendo iguales las entradas. S2. La contracorriente suele ser mas efectiva porque mantiene una
diferencia de temperatura ttil a lo largo de una mayor parte del equipo y permite aproximaciones terminales mas
favorables.

Criterio de dominio Debe poder resolver primero el balance, identificar C,s,, construir un tnico
UA coherente y escoger el método. Una solucién que viole los limites de temperatura, 0 < ¢ < 1 o
0 < F' <1 debe rechazarse.
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5.14 Ejercicios

Los enunciados siguientes recogen, sin resolucién, los problemas de intercambiadores de calor que se
desarrollan en la seccién posterior. Su finalidad es que el lector pueda intentar primero el balance
energético, la identificacion de capacidades térmicas y la eleccion entre DTLM y efectividad—-NUT
antes de consultar la solucién desarrollada.

Coémo usar las fichas de los problemas La etiqueta de nivel indica la carga de modelado,
no la longitud del calculo. Las competencias senalan qué se practica y el campo propiedades aclara
si los valores estan dados o deben buscarse e interpolarse. En los problemas avanzados se ofrecen tres
pistas graduadas: consulte primero solo la pista 1; abra las siguientes tinicamente si sigue bloqueado. Las
respuestas breves deben usarse para comprobar el resultado después de resolver, no como sustituto del
planteamiento.

Ejercicio 1.

Ejercicio 2.

Ejercicio 3.

Intercambiador de tubos en flujo cruzado aire—agua
Nivel: Avanzado | Competencias: balance, flujo cruzado y efectividlad-NUT | Propiedades:

dadas

Un intercambiador esta constituido por 60 tubos de cobre. Por el interior de cada
tubo circula agua caliente y por el exterior pasa una corriente de aire en flujo cruzado
confinada en una carcasa rectangular adiabatica. Se conocen el coeficiente global
referido al area exterior de los tubos, las condiciones de entrada y los gastos. Se
pide calcular las temperaturas de salida de ambas corrientes y la potencia térmica
intercambiada por los métodos efectividad-NUT y DTLM.

Datos.
N =60, D; =20mm, De = 25mm, L=5m,
e tubo = 0,075kg/s, Tee =100°C,
vF=2m/s, Aentrada = b m?, Tye=20°C,
U, =100 VV/(m2 K), cpe = 42177/ (kg K), cp,r = 1007J/(kg K),
ps = 1,204kg/m®.

Dimensionado comparado de varias configuraciones

Nivel: Avanzado | Competencias: DTLM, factor de correccién y comparacion | Propiedades:
dadas

Se desea enfriar una soluciéon desde 70 °C hasta 40 °C usando agua fria a 10°C. La
solucién caliente circula por la carcasa y el agua por los tubos. El coeficiente U, estéa
referido al 4rea caliente A.. Para las configuraciones multipaso se emplean las relaciones
ideales estandar de uno o dos pasos por carcasa y un nimero par de pasos por tubos,
despreciando fugas, derivaciones y pérdidas exteriores. Se pide calcular el area de
intercambio necesaria para cuatro configuraciones: equicorriente, contracorriente, un
paso por carcasa con cuatro pasos por tubos y dos pasos por carcasa con cuatro pasos
por tubos.

Datos.
me =15kg/s,  T..=T70°C, T.,=40°C, ¢, =3550]/(kgK),
s =13kg/s, Tj.=10°C, ¢, =4180J/(kgK),
Ue = 2000 W /(m?*K).

Refrigeracion de aceite en tubos concéntricos

Nivel: Avanzado | Competencias: conductancia global, ensuciamiento y dimensionado | Pro-
piedades: dadas
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Ejercicio 4.

Ejercicio 5.

Un intercambiador de tubos concéntricos enfria aceite SAE 50 mediante agua. El agua
circula por el tubo interior de cobre y el aceite por el espacio anular. Se conocen los
coeficientes de conveccién, la conductividad del cobre y resistencias de ensuciamiento
iguales y especificadas por separado en ambas caras del tubo interior. Se pide la
longitud necesaria en equicorriente y contracorriente para que el aceite salga a 60°C.

Datos.
Dy = 19mm, Dy = 25 mm, D3 = 29mm, Dy = 35mm,
my = 0,2kg/s, Tre=30°C, cpf = 4175J/ (kg K),
me = 0,1kg/s, Tee =100°C, Tes =60°C, cpe = 21317/ (kg K),
Rlyeo =Rl =0001m*K/W,  kcy =386 W/(mK),

he =176 W/(m?K),  hy =4012W/(m?K).

Determinacion de U en un intercambiador 12

Nivel: Intermedio | Competencias: balance inverso, factor F' y coeficiente U | Propiedades:
dadas

Un intercambiador de carcasa y tubos con un paso por carcasa y dos pasos por tubos
intercambia 400 kW entre dos corrientes de agua. Se conocen las temperaturas de
salida, los gastos mésicos y el area de intercambio. Se pide calcular el coeficiente global

U.
Datos.

te = 5kgfs,  T..=60°C, 1y =10kg/s, Tjs=25°C,

cp =4000J/(kgK),  ¢=400kW, A=10m?

Enfriamiento de aire con un bano agua—hielo

Nivel: Avanzado | Competencias: conveccion interna, DTLM y cambio de fase | Propieda-
des: dadas

Un sistema de aire acondicionado enfria aire haciéndolo pasar por el interior de diez
tubos de cobre sumergidos en un bafio de agua—hielo a 0°C. Se pide calcular el
coeficiente de conveccién medio del aire, la longitud necesaria de los tubos y el tiempo
hasta fundir todo el hielo disponible. El volumen total del bafio es V = 10m? y la
fraccion inicial de hielo 0,80 es volumétrica. Se idealiza un bano bien mezclado y
practicamente adiabético; mientras quede hielo permanece a 0°C y toda la carga
recibida se destina a calor latente.

Datos.
N =10, D = 50 mm, m = 0,1kg/s, Tpe =24°C, Ty s =14°C,

T, =0°C, V =10m?, én0 = 0,80, f=0,02,
Phiclo = 920kg/m3,  Ah =3,34-10° J/kg.
A 19°C se toman

p=1208kg/m?® ¢, =1007J/(kgK), k=0,0251W/(mK),

p=1820x 10"°kg/(ms), v =1,507 x 107°m?/s, Pr =0,731.

Pistas graduadas para los problemas avanzados
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Use una pista cada vez
Ej. 1 Pista 1 — modelo. Método e-NUT porque se conocen entradas y conductancia, pero no las
salidas; DTLM sirve como comprobacion iterativa.

Pista 2 — ecuacion. Calcule C., Cf, Ciyin, Cr y NUT = UA/Cpin; use la relacion de flujo
cruzado antes del balance de salidas.

Pista 3 — control. Verifique 0 < € < 1, ¢ < gmax, balance en ambas corrientes y temperaturas
de salida comprendidas entre las entradas.

Ej. 2 Pista 1 — modelo. Balance energético comun y comparacion de relaciones e-NUT o factores
F para cada configuracion.

Pista 2 — ecuacion. Obtenga primero ¢ y la temperatura de salida fria. Para cada
configuracion use A = q/(UFAT},,), con F =1 en equi/contracorriente.

Pista 3 — control. Todas las configuraciones deben entregar la misma potencia de disenio; las
areas deben ser positivas y la mejor configuracion debe coincidir con la prediccion cualitativa.

Ej. 3 Pista 1 — modelo. Balance de ambas corrientes y método DTLM para tubos concéntricos,
con U y longitud desconocida.

Pista 2 — ecuaciéon. Construya 1/(UA) con conveccion, ensuciamiento y pared cilindrica
referidos a areas compatibles; después use DTLM para cada sentido.

Pista 3 — control. Las salidas deben respetar los limites terminales, los balances de ambas
corrientes deben coincidir y la longitud calculada debe ser positiva.

Ej. 5 Pista 1 — modelo. Intercambiador con una corriente de capacidad efectiva muy grande,
equivalente a C,. — 0.

Pista 2 — ecuacion. Obtenga h con la correlacion interna, use la ley exponencial con pared
a temperatura constante y cierre el tiempo con el calor latente del hielo.

Pista 3 — control. Verifique 0 < e < 1, temperatura de salida entre entrada y bano, y
balance entre la caida de entalpia del aire y la carga transferida.

Respuestas breves de comprobaciéon

Respuestas orientativas Consulte este bloque solo después de completar el planteamiento. Se da
el resultado final y un control fisico; la solucién desarrollada permanece en la seccién siguiente.

Ej. 1 Resultado. T, = 91,5°C, Ty, = 33,4°C y ¢ = 162kW.

Control. Verifique 0 < € < 1, ¢ < gmax, balance en ambas corrientes y temperaturas de
salida comprendidas entre las entradas.

Ej. 2 Resultado. A,y = 61,9 m?, Aee =264m?, A1_4 =32,5m? y Ay, = 27,5m?.
Control. Todas las configuraciones deben entregar la misma potencia de diseno; las areas
deben ser positivas y la mejor configuracion debe coincidir con la prediccion cualitativa.
Ej' 3 Resultado. Lcontracorriente = 209m y chuicorricntc = 22,8 m.
Control. Las salidas deben respetar los limites terminales, los balances de ambas corrientes
deben coincidir y la longitud calculada debe ser positiva.
Ej. 4 Resultado. U = 813,7W/(m?K).
Control. Compruebe que los balances de ambas corrientes concuerdan, que 0 < FF <1y
que no se mezclan areas interior y exterior.
Ej. 5 Resultado. h = 13,5 W/(m?K), L = 2,55m por tubo y tigea = 678,1h = 28,3 dias.

Control. Verifique 0 < ¢ < 1, temperatura de salida entre entrada y bano, y balance entre
la caida de entalpia del aire y la carga transferida.
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5.15 Ejercicios resueltos

Coémo trabajar los ejercicios resueltos Antes de leer las operaciones, deténgase en el recuadro
Antes de calcular: anticipe el sentido del calor, la resistencia o capacidad dominante y el modelo que
espera utilizar. Al terminar, use la Comprobacién final para verificar balance, limites fisicos, unidades
y rango de validez. El objetivo no es adivinar el nimero, sino saber qué resultado seria razonable antes
de obtenerlo.

Los ejercicios resueltos de esta seccion aplican la metodologia del capitulo: primero se identifica
el equipo y las corrientes, después se escribe el balance energético y, finalmente, se escoge entre el
método DTLM y el método efectividad—-NUT. En todos los casos se mantiene la misma secuencia
de trabajo: descripcion fisica, datos, simplificaciones, modelo de resistencias o conductancia global,
ecuaciones, resoluciéon numérica e interpretaciéon del resultado.

Método comin de resolucién En intercambiadores de calor conviene separar dos niveles. El
nivel local agrupa conveccion, conducciéon y ensuciamiento en una conductancia global UA. El nivel
global usa esa conductancia junto con balances de energia, DTLM o efectividad-NUT. No debe mezclarse
un coeficiente U referido a un area con otra area distinta: siempre debe cumplirse UA = U . A. = Uy Ay.
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Practica guiada esencial

Antes de abordar los cinco ejercicios largos, los ejemplos siguientes aislan una sola decisién cada vez.
Deben poder resolverse sin buscar una configuraciéon compleja: su objetivo es consolidar balance,

capacidades, UA, DTLM vy efectividad—-NUT.

Microejemplo 1 — Balance puro de dos corrientes (basico) Agua caliente: . = 0,20kg/s,
¢, = 41807/ (kg K), T.o = 80°C y Ti, = 60°C. Agua fria: rhy = 0,30kg/s y Tf. = 20°C. Sin
pérdidas:

q

q = tecy(Toe — Tes) = 16,72kW,  Tjo=Tjo +
mep

= 33,3°C.

Lectura fisica: la corriente fria tiene mayor capacidad térmica, por lo que cambia menos su
temperatura que la caliente.

Microejemplo 2 — Cy,;, y potencia maxima (basico) Sean C. = 1500W/K, Cf =
900W/K, T, = 120°C y Ty, = 20°C:

900
min — - K, r = Tenn  UOU,
Conin = Cf = 900 W/ Cr = 1255 = 0,60

dmax = le’n(Tc,e - Tf@) =90kW.

Lectura fisica: la corriente fria limita el intercambio méaximo y serd la que experimente el
mayor cambio de temperatura.

Microejemplo 3 — Construcciéon de una conductancia UA (basico) Pared limpia de
drea A =10m?, h. = 500 W/(m?K), hy = 50 W/(m?K), espesor e = 1lmm y k = 15 W/(m K):

1 @ 1 -3
RT—hCA‘l‘m‘f‘m—Q?QO’?XlO I(/VV7
1 A
UA= — =453W/K, U= va_ 45,3 W/(m? K).
Rr A

Lectura fisica: domina la convecciéon del lado con hy menor; aumentar mucho h. apenas

mejoraria el conjunto.
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Microejemplo 4 — Dimensionado por DTLM (basico) Intercambiador simple en contra-
corriente con T, = 120°C, T, s = 80°C, T}, = 20°C, Ty s = 50°C y ¢ = 50kW. Como F' = 1:
Los datos implican C. = 1250 W/K y Cy = 1667 W/K; ambos balances reproducen 50 kW. Esta
compatibilidad debe verificarse antes de calcular U A.

ATy =120 —50 = 70K, AT, =80 — 20 = 60K,

70 — 60 q
= — — —649K UA=
In(70/60) o ATy,

Lectura fisica: la DTLM queda entre las dos diferencias terminales, como debe ocurrir.

AT

= TT1W/K.

Microejemplo 5 — Prestaciones por efectividad—NUT (intermedio) Intercambiador
de tubos concéntricos en contracorriente: UA = 1200 W/K, C. = 2000 W/K, Cy = 1000 W/K,
Tee =100°C y Ty = 20°C.

Chin = 1000W/K, C, =0,50, NUT = 1,20,

1 — e~ NUT(1-Cy)

€= 1= G o NUT(Cr) = 0,622, q = €Cpmin(Tee — Tte) = 49,TkW.

T..=751°C, T, =069,7°C.

Comprobacion: ¢ < gmsx = 80kW, 0 < € < 1y, en contracorriente, las temperaturas terminales
siguen siendo fisicamente posibles.

Qué debe dominar antes de seguir El alumno debe poder explicar por qué Cp, limita
(max, construir U A sin mezclar areas, reconocer cuando usar DTLM y cuando efectividad—-NUT,
y comprobar que las temperaturas de salida respetan el balance y los limites fisicos.
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5.15.1 Ejercicio resuelto 1. Intercambiador de tubos en flujo cruzado aire—agua

Descripcion del problema

Un intercambiador esta constituido por 60 tubos de cobre. Por el interior de cada tubo circula
agua caliente y por el exterior pasa una corriente de aire en flujo cruzado confinada en una carcasa
rectangular adiabatica. Se conocen el coeficiente global referido al area exterior de los tubos, las
condiciones de entrada y los gastos. Se pide calcular las temperaturas de salida de ambas corrientes
y la potencia térmica intercambiada por los métodos efectividad-NUT y DTLM.

aire exterior en flujo cruzado

Ty
| | | | | seccion normal de un tubo

\ \ \ \ \

] ] ] ]
] ] ] ]
| > 1 | -
) o
Tee =Ty oy [ (28] ) 1 jaire
| o Lo
] ] ] ]
| > | ] ] ] ]
S R v D; v
+ + + + + Tf,S De

agua caliente en el interior de los tubos

Figura 5.22: Intercambiador de flujo cruzado del ejercicio resuelto 1.

Datos.
N =60, D; = 20 mm, De = 25mm, L=5m,

Metubo = 0,075kg/s,  T.. = 100°C,
vF =2m/s, Aentrada = bm?, Ty =20°C,
U, =100W/(m*K),  ¢p.=4217T/(kgK), ¢, =1007T/(kgK),
ps = 1,204kg/m?®.

Resolucion del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El aire, al tener menor capacidad térmica, sufrird el mayor cambio de temperatura.
Ninguna salida puede cruzar la temperatura de entrada de la otra corriente.

Modelo esperado. Se comienza por efectividad—-NUT porque se conocen las dos temperaturas de entrada
y la conductancia U, A,, pero no las temperaturas de salida. Después se resuelve de forma independiente
por DTLM con el factor de correcciéon de flujo cruzado.

1. Simplificaciones e hipétesis. Se considera régimen estacionario, carcasa adiabatica, propiedades
constantes y coeficiente global uniforme. El agua es la corriente caliente y el aire la fria. Para el modelo
de flujo cruzado se supone que el aire, que resultard ser Ci,, queda mezclado transversalmente,
mientras que el agua permanece sin mezclar entre tubos. El coeficiente U, esta referido al area
exterior, por lo que se utiliza A, = 7 D.LN.

2. Modelo fisico y parametros comunes. Aunque el enunciado proporciona directamente U,,
la transmisién radial engloba conveccién interior, conduccién en el cobre y convecciéon exterior. La
Figura 5.23 recuerda la base fisica de U,; no sustituye el tratamiento global de la diferencia de
temperaturas.
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Rconv ) Rcond Rconv,o

T. e~ “"AAAAAAS TSJ CAANAAANMANNS T570 CAANAAAMANNS Tf

Y

q
1

1
U, A,

= Rconv,i + Rcond + Rconv,o

Ao, =nmD.LN

Figura 5.23: Base resistiva de definicion del coeficiente global U,; la diferencia motriz global se trata
mediante efectividad—NUT o DTLM.

Las capacidades térmicas son
C. = (0,075-60)4217 = 18976,5 W/K, my=2-5-1,204 =12,04kg/s,

Cy =12,04-1007 = 1212428 W /K.

Por tanto,
Cwin =Cf,  Cnax=0C.,  C, =0,638910.

El 4rea exterior y el nimero de unidades de transferencia son

A, = m(0,025)(5)(60) = 23,5619 m?,

100 - 23,5619
NUT = —————— =0,194337.
U 12124,28 0,194337
3. Método principal: efectividad—INUT. Para flujo cruzado con Ci,;, mezclado y Cisx no
mezclado se emplea
1
e=1—exp — (1 — e_OTNUT)

T
Sustituyendo,
e = 0,167029.

La potencia maxima y la potencia real son
Gmax = Cmin(Tee — Te) = 12124,28(100 — 20) = 969,942 kW,

q = €qmax = 162,008 kW.

Del balance de ambas corrientes,

162008
T.s =100 — =91,463°
. 00 18976.5 91,463 °C,
162008 o
Trs =20+ 1212428 33,362 °C.

4. Segundo método: DTLM iterativo. Como al comienzo se desconocen las dos salidas, DTLM
requiere iteracion. Se supone inicialmente una salida caliente, el balance determina la salida fria, se
evalian P, Rp y el factor F de la disposicién de flujo cruzado, y se actualiza la potencia con

quA = UOAOFAﬂm'
(0

La tabla siguiente muestra una secuencia representativa iniciada con Tc,s) =80°C:
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Iteracion T.s (°C) Ty (°C) F qua (kW)
1 80,00 51,30 0,9681 123,52
2 93,49 30,19 0,9979 168,44
3 91,12 33,89 0,9958 160,93
4 91,52 33,27 0,9962 162,19

convergencia 91,463 33,362  0,996181 162,008

En la solucién convergida,

_ Tys = Tye
Tc,e - Tf,e

Tc,e - Tc,s

P —
Tts —Tfe

=0,167029, Rp = 0,638910,

AT, =Tooe — Tje = 66,638K, ATy =T, — Ty = 71,463 K,
ATy, = 69,022K,  F = 0,996181.

Asi,
q =100 - 23,5619 - 0,996181 - 69,022 = 162,008 kW.

No debe detenerse la iteracién en el valor intermedio préoximo a 169kW; ese valor no satisface
simultaneamente el balance y la ecuacién global del intercambiador.

5. Comparacion de métodos e interpretacion.

Método q (kW) T., (°C) Ty, (°C)

Efectividad-NUT 162,008 91,463 33,362
DTLM iterativo 162,008 91,463 33,362

Los dos caminos coinciden. El método efectividad-NUT es claramente el més directo en este caso
porque las salidas eran las incognitas.

T.e~915°C, T;,~334°C, q~162,0kW.

Comprobacién final

Compruebe ¢g. = g5, 0 < e < 1, 0 < F <1, diferencias terminales positivas y el cierre ¢ = Uy Ao F ATjy,.

5.15.2 Ejercicio resuelto 2. Dimensionado comparado de varias configuraciones

Descripcion del problema

Se desea enfriar una solucion desde 70 °C hasta 40 °C usando agua fria a 10°C. La solucién caliente
circula por la carcasa y el agua por los tubos. Se pide comparar el area térmica necesaria para cuatro
configuraciones ideales: equicorriente, contracorriente, un paso por carcasa con cuatro pasos por
tubos y dos pasos por carcasa con cuatro pasos por tubos. La comparaciéon se realiza con el mismo
coeficiente global referido al lado caliente; no incluye todavia el efecto de cada disposicion sobre
velocidades, pérdida de carga, coeficientes locales, coste o complejidad constructiva.

Datos.
m. = 15kg/s, Tee= 70°C, Tes = 40°C, Cp,c = 3550 J/ (kg K),

s =13kg/s, Tj.=10°C, ¢, =4180J/(kgK),
U. = 2000 W/(m?K).
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Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La contracorriente debe necesitar menos area que la equicorriente para la misma
carga térmica. Las configuraciones multipaso deben quedar entre ambos extremos ideales.

Modelo esperado. Se comienza por DTLM porque la salida caliente esta prescrita y el balance
proporciona directamente la salida fria. Después se comprueban las cuatro dreas mediante efectividad—
NUT.

1. Simplificaciones e hipétesis. El equipo se considera adiabético hacia el exterior, con propiedades
constantes y U, uniforme referido al area del lado caliente. Para aislar el efecto de la configuraciéon
se mantiene el mismo U, en los cuatro casos. En los multipaso se adopta el modelo ideal de carcasa
tipo E, sin fugas, derivaciones, conduccién longitudinal ni pérdidas exteriores.

2. Modelo fisico. El dato U. ya engloba las resistencias locales. La Figura 5.24 recuerda su
interpretacién sin fijar la disposicién global del equipo.

lado caliente: carcasa 1/(heAe) Reona  1/(hfAf)

T, srmane T57Odvvvvvva5,icvvvvvvv Tf

»
>

lado frio: tubos q

[esquema local: no fija el recorrido global} UA=UA.

equi-, contra- o multipaso

Figura 5.24: Interpretacion local del coeficiente global referido al lado caliente. El esquema no representa
ninguna de las cuatro disposiciones globales comparadas.

3. Balance energético y pardmetros comunes. Las capacidades térmicas son
C. =15-3550 = 53250 W/K, Cy=13-4180 = 54340 W /K.

Por tanto,
Cmin = CC7 Oméx = Cf, Or = 0,979941

La potencia que debe extraerse es
q = C.(70 — 40) = 1597,5kW.

El balance en el agua proporciona

1597500

————— =39,398°C.
54340 ’

Tf,s =10+

4. Método principal: DTLM.
a) Equicorriente.
AT, =70 —-10=60K, AT, =40 — 39,398 = 0,602 K,

AT, = 12,0064K, F=1,

1597500
2000 - 12,9064

Aeq = = 61,8879 m>.

b) Contracorriente.

AT, =70 — 39,398 = 30,602 K, AT, =40 — 10 = 30K,

398



Capitulo 5. Intercambiadores de calor 5.15 Ejercicios resueltos

ATy, = 30,2999 K, F=1,

Aee = 26,3615 m>.

Para las configuraciones multipaso se usa esta DTLM de contracorriente como referencia. Con

Tis —T Tee—T,
_ tfs T tfe 0,489971, Rp 66 TGS

P =
Tc,e - Tf,e Tf,s - Tf,e

= 1,020469,

la evaluacion analitica de las relaciones equivalentes a las cartas proporciona

Fi_, =0811717,  F_, = 0,958604.

¢) Un paso por carcasa y cuatro pasos por tubos.

1597500

Ay = = 32,4762 m>.
147 9000 - 30,2999 - 0,811717 S
d) Dos pasos por carcasa y cuatro pasos por tubos.
1597500
Ag_y = 27,4999 m?.

~ 2000 - 30,2999 - 0,958604

Las lecturas graficas redondeadas F' ~ 0,80 y F' ~ 0,95 son ttiles como comprobacién, pero generan
pequenas diferencias de area por la resolucion de la carta.

5. Segundo método: efectividad—INUT. La potencia maxima y la efectividad exigida son

15975

max — “min —10) = 3195k )
g Crnin (70 — 10) = 3195 kW o

= 0,500.

En cada configuracion se invierte su relacion ¢(NUT ,C;.) y se calcula

 Coin NUT

A, .

a) Equicorriente.

In[1 —€e(1+ Cy)]
1+ C,

NUT = — =2,324428,  A.= 61,8879 m>.

b) Contracorriente.

1
NUT = 1_Crln<

1—eC,
1—c¢

) =0,990103, A, = 26,3615 m>.

c) Un paso por carcasa y cuatro pasos por tubos.
g 2e—(1+C)
V14 C?
FE —

1 ln<
1+ C? E+

d) Dos pasos por carcasa y cuatro pasos por tubos. Con n = 2,

1 1/n
o= <€C > — 1,009980,

= 1,442794,

NUT = —

D =1,219763, A, = 32,4762 m?.

e—1
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2@ -Cn)/(@—-1)—(1+C)

E, = — 2,885518,
V1+C?
E,—1
NUT = —— " ln< n ) —1,032859, A, = 27,4999 m>.
V1+C2 \Ep+1

6. Comparacion de métodos e interpretacion.

Configuracion A. por DTLM (m?) A, por e NUT (m?)
Equicorriente 61,8879 61,8879
Contracorriente 26,3615 26,3615
1 carcasa—4 tubos 32,4762 32,4762
2 carcasas—4 tubos 27,4999 27,4999

Se verifica
Ace < Aoy < A4 < Aeq.

La contracorriente mantiene la mayor fuerza impulsora. En la familia ideal estudiada, aumentar
de una a dos carcasas aproxima el comportamiento al contracorriente, aunque en un disefio real
también deben considerarse pérdida de carga, coste y variacion de U.

Comprobacion final

Las cuatro configuraciones deben entregar ¢ = 1597,5kW. Compruebe 0 < F < 1, el cierre ¢ =
U.A.FATy, v la coincidencia con A, = Cippm, NUT /U,

5.15.3 Ejercicio resuelto 3. Refrigeraciéon de aceite en tubos concéntricos

Descripcion del problema

Un intercambiador de tubos concéntricos enfria aceite SAE 50 mediante agua. El agua circula por el
tubo interior de cobre y el aceite por el espacio anular. Se conocen los coeficientes de conveccién,
la conductividad del cobre y resistencias de ensuciamiento iguales y especificadas por separado en
ambas caras del tubo interior. Se pide la longitud necesaria en equicorriente y contracorriente para
que el aceite salga a 60 °C.

Datos.

D; =19mm, Dy = 25mm, D3 =29 mm, D4 = 35mm,
1y =02kg/s, Tre=30°C, ¢, ;=4175]/(kgK),
me = 0,1kg/s,  T..=100°C, T.s=60°C, c¢,.=2131]/(kgK),
Rlye. =Rl =0001m’K/W,  kcy =386 W/(mK),

he =176 W/(m?K),  hy =4012W/(m*K).

Resoluciéon del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El aceite se enfria y el agua se calienta; la contracorriente debe requerir menos
longitud que la equicorriente.

Modelo esperado. Se comienza por DTLM porque, una vez realizado el balance, quedan conocidas las
cuatro temperaturas terminales. Después se comprueba la longitud mediante efectividad-NUT.

1. Simplificaciones e hipdtesis. Se considera régimen estacionario, propiedades constantes y
pérdidas exteriores despreciables. La transmision se produce desde el aceite caliente del anular hacia
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el agua fria del tubo interior. Las dos resistencias de ensuciamiento son independientes y valen cada

una R”,. = 0,001m?K/W.

2. Modelo de resistencias y conductancia por unidad de longitud. La pared conductora

relevante es el tubo interior de cobre, comprendido entre D y Ds. Los didmetros D3 y D4 delimitan

el anular y la carcasa exterior, pero no intervienen en la conducciéon radial del tubo interior.
seccion transversal acotada

agua interior

limite Dy
tubo de cobre
D1-Ds
aceite anular
Do—Ds3
carcasa

™ DyDy

D1 —>
<+«—Dy—>
+———D3——>
+—Dy—>
1/(heAc) Rljc,e/Ac In(r2/r1)/(2mkcuL) Rl /Ay 1/(hsAy)

PR VVVVV VAV Tsyo MANV VNN NNV VNNV ANV VNNV AN MV VNN T@,i OAAAVAVAVAVAVAVAS Tf

»
>

q

Figura 5.25: Seccion transversal acotada y red de resistencias del intercambiador. D; limita el agua; D1—Do
es el tubo de cobre; Do—Ds es el anular de aceite y D3—Dy la carcasa.

Las areas de referencia son
A.=7mDoL = 0,0785398L, Ar =D L = 0,0596903L.

La resistencia total es

i . 1 Rguc,c ln(DQ/Dl) guc,f + 1
UA  hA. A 2rkcu L Ay hyAy

Sustituyendo sin redondear prematuramente las areas,

UA
- =942351W/(Km) | UA=942351L W/K.

3. Balance energético comun. La carga viene fijada por el aceite:
g =0,1-2131(100 — 60) = 8524 W.

Para el agua,

8524
Ty = — 9% 40,208 °C.
o = 30+ 5oy — 40:208 C

4. Método principal: DTLM. En un intercambiador de tubos concéntricos puro, F' = 1 tanto en
contracorriente como en equicorriente.

Contracorriente.
ATy = 100 — 40,208 = 59,792 K, ATy =60 — 30 = 30K,

AT, = 43,1970K.

[indice] 401 [Formulario]
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Por tanto,

8524

L..—=
" 9,42351 - 43,1970

= 20,940 m.

FEquicorriente.
ATy =100 —-30=70K, AT, = 60 — 40,208 = 19,792 K,

AT, = 39,7458 K,

. 8524
°17 9,42351 - 39,7458

= 22,758 m.

La segunda diferencia terminal de equicorriente es T, s — T s; no debe confundirse con T.. s — T’ .

5. Segundo método: efectividad—INU'T. Las capacidades son
C.=0,1-2131 =213,1W/K, Cy=0,2-4175 = 835 W/K,

por lo que
8524

le'n =C, 5 C, = 0,255210, =
‘ ’ = 213,1(100 — 30)

= 0,571429.

En contracorriente,

1 1—e€C,
NUT = 1 = 0,925989
1-C, n< 1—e¢ > ’ ’

y como NUT = 9,42351L/213,1,
Lee = 20,940 m.
En equicorriente,
In[l1 —e(1+ C,)]
1+ Cr
Leq = 22,758 m.

NUT = — = 1,006395,

6. Comparacion de métodos e interpretacion.

Configuracion L por DTLM (m) L por e NUT (m)

Contracorriente 20,940 20,940
Equicorriente 22,758 22,758

Ambos métodos coinciden y confirman que la contracorriente requiere menos longitud.

Lcontracorriente = 20,9 m, Lequicorriente = 22,8 m.

Comprobacioén final

Compruebe el balance en ambas corrientes, la igualdad de las dos soluciones, F' = 1 para los dos arreglos
de tubos concéntricos y la construccion coherente de U A con las dos resistencias de ensuciamiento.

5.15.4 Ejercicio resuelto 4. Determinacién de U en un intercambiador 1-2

Descripcion del problema

Un intercambiador ideal de carcasa y tubos con un paso por carcasa y dos pasos por tubos intercambia
400 kW entre dos corrientes de agua. Se conocen las temperaturas de salida, los gastos masicos y el
area de referencia del coeficiente global. Se pide determinar U referido a esa area. El 4rea se denota
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Aot en todo el desarrollo y debe identificarse como interior, exterior u otra referencia. Cambiarla
modifica U, pero no la conductancia U A del equipo.

Datos.
me = 5kg/s, T.s =60°C, my = 10kg/s, Tps=25°C,

cp = 4000T/(kgK), ¢ =400kW, A, =10m>

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. La potencia ya es un dato. El balance permite reconstruir las dos temperaturas de
entrada y, con las cuatro temperaturas terminales conocidas, la DTLM es el camino mas natural para

obtener UA.

Modelo esperado. Se comienza por DTLM con el factor de correccion de un intercambiador 1-2 y se
verifica después mediante efectividad-NUT.

1. Simplificaciones e hipotesis. Ambas corrientes son agua liquida con ¢, constante. El equipo es
adiabéatico hacia el exterior, U se considera uniforme y se refiere exclusivamente a A.o¢. Se adopta
el modelo ideal de un paso por carcasa y dos pasos por tubos, sin fugas, derivaciones, conduccién
longitudinal ni pérdidas térmicas.

2. Modelo global. Los datos permiten identificar la conductancia global U A,¢f, pero no separar
resistencias locales. La Figura 5.26 representa esa resistencia equivalente del equipo completo.

flujo por carcasa: 1 paso

modelo global equivalente

Req = 1/(UAsef)

Y

TC MAAMAAA/\AAA/\AAA/\AAA/\MM/"Tf

o

®

Y
_/

»
>

q

configuracion ideal 1-2 A= Apet
2 pasos por tubos misma base para U y UA

Figura 5.26: Configuracion 1-2 y resistencia térmica global equivalente del ejercicio resuelto 4.

3. Balance energético y temperaturas terminales. Las capacidades son
C. =5-4000 = 20000 W/K, Cy =10 - 4000 = 40000 W /K.
Del balance,

400000 400000
— 80°C T, = 25—
20000 : 5 40000

T, =60+ = 15°C.

4. Método principal: DTLM. La DTLM de contracorriente de referencia se calcula con

AT, =80—25=55K, AT, =60—15=45K,

55 — 45
ATy, = ————— = 49,83289 K.
T 0 (55,/45)
Para la configuracion 1-2,
Tfs—Tfe 10 Tce_TcS
P=—-—""=_— =(,153846, Rp=—"——->=2.
Tc,e - Tf,e 65 r Tf75 - Tfﬁ
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Con § =,/ R% + 1, el factor analitico de correccion es

S In[(1-P)/(1 - PRp)]

F= = 402.
RF_lln 2—P(Rp+1-29) 0,98640
2—P(Rp+1+Y9)
Por tanto,
400000
Aref = = 8137482 W /K,
Uldret 0,986402 - 49,83289 8137,48 /

_ 8137,482

o~ 813,748 W/(m?K).

Una lectura grafica redondeada F' ~ 0,98 conduce a un valor proximo a 819 W/(m? K); la diferencia
procede de la precision de la carta y no representa otra solucion fisica.

5. Segundo método: efectividad—NUT. Aqui
Chnin = 20000 W/K, Chax = 40000 W /K, C, =0,5.

La potencia maxima y la efectividad son

400

dméx = 20000(80 — 15) = 1300kW, €= 1300

= 0,307692.

Para un paso ideal por carcasa y un nimero par de pasos por tubos,

EZQ/e—(l—l—C'T)

V14 C?

NUT = —— m(E — 1) = 0,406874.

V14 C? EF+1

UAies = NUT Ciyyy, = 8137,482 W/K,

= 4,472136,

Asi,

U = 813,748 W/(m? K).

6. Comparacion de métodos e interpretacion.

Método UA(W/K) U (W/(m?K))
DTLM + F 8137,482 813,748
Efectividad NUT  8137,482 813,748

Los dos métodos son equivalentes cuando se utiliza el factor de correccion con precision suficiente y
la misma area de referencia.

Comprobacion final

Compruebe g = g5 = 400kW, 0 < e < 1,0 < F <1, el cierre ¢ = UA;et FAT}y, y €l uso de la misma
base de area en U = U Ao/ Aret-
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5.15.5 Ejercicio resuelto 5. Enfriamiento de aire con un bano agua—hielo

Descripcion del problema

Un sistema de aire acondicionado enfria aire haciéndolo pasar por el interior de diez tubos de cobre
sumergidos en un bano de agua-hielo a 0°C. Se pide calcular el coeficiente de conveccién medio del
aire, la longitud necesaria de los tubos y el tiempo hasta fundir todo el hielo disponible. El volumen
total del bafio es V = 10m? y la fraccién inicial de hielo 0,80 es volumétrica. Se idealiza un baiio
bien mezclado y practicamente adiabatico; mientras quede hielo permanece a 0°C y toda la carga
recibida se destina a calor latente.

Datos.
N =10, D = 50 mm, m = 0,1kg/s, Tye =24°C, Ty s =14°C,

T, =0°C, V =10m?>, éno = 0,80, f=0,02,
Phielo = 920kg/m?®,  Ah =3,34-10° J/kg.
A 19°C se toman

p=1,208kg/m?>, ¢p = 1007 J/ (kg K), k= 0,0251W/(mK),

p=1820 x 10°kg/(ms), v =1507x10°m%*s,  Pr=0,731.

Resolucién del problema

Antes de calcular

Prediccion fisica. El bano agua—hielo permanece casi a temperatura constante; el aire se aproximara a
esa temperatura sin cruzarla.

Modelo esperado. Intercambiador con una corriente de capacidad efectiva muy grande, equivalente a
C,. —0.

1. Simplificaciones. El bano permanece a 0°C mientras quede hielo. El lado exterior, asociado
al cambio de fase, se toma con resistencia pequena frente a la conveccién interior del aire. Las
propiedades del aire se evaltian a la temperatura media de masa, Ty, = (24 + 14)/2 = 19°C. El factor
de friccion f = 0,02 se toma como dato del enunciado y se interpreta como factor de Darcy. Si no
fuese un dato impuesto y se tratase de un tubo liso, deberia calcularse con una correlacion de friccion,
como la de Petukhov; en tal caso el valor seria mayor y cambiarian Nu, h y la longitud necesaria.

2. Modelo adoptado de resistencias. La red completa por tubo incluye conveccién interior,
conduccion en la pared y conveccidon exterior hacia el bafio. Como no se proporcionan espesor
de pared ni h,, se impone como hipétesis de disenio la simplificaciéon indicada en la Figura 5.27,
UA ~ h;A;. El cambio de fase sugiere una resistencia exterior pequena, pero no permite demostrarla
sin h,, espesor y propiedades de pared.

tubos en bano agua-hielo

1/(hiAi) Rpared 1/(hoAo)

Ty ~MWAA A Aaaas T

»
>

q

Ts =0°C h, grande y pared de cobre delgada

Figura 5.27: Red completa y simplificacion de resistencias para los tubos sumergidos en bano agua-—hielo.
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3. Ecuaciones. La velocidad media se obtiene con el area total de los diez tubos:

wD? ™m

AS = Ni, = . .
1 v A, (5.36)
Después,
D 8)(Re — 1000) P Nuk
Re=22  Nu= (f/8)(Re 3 SR A (5.37)
v 1+12,7(f/8)1/2(Pr?/? —1) D
La longitud se obtiene con UA ~ ht DLN y
q =mcp(The — Tps)- (5.38)

4. Resolucion de ecuaciones. El area total de paso es

7(0,05)2

Ay =10 = 001963 m?.
La velocidad media es 01
v = L2()8—E),()1£)€3i’> = 4,216 m/s.
Por tanto,
Re = m = 13988,

que corresponde a flujo turbulento. Con la correlacion de Gnielinski,
Nu = 26,964,

26,964 - 0,0251

h
0,05

= 13,54 W/(m*K).
La potencia extraida del aire es

g =0,1-1007(24 — 14) = 1007 W.
La conductancia aproximada es

UA = hnDLN = 13,547 -0,05- L - 10 = 21,262L W /K.

Como el bano acttia como foco isotermo de capacidad térmica efectiva muy grande, se toma el limite
C.—0y

q 1007
= = = 0,417.
T ey(The —To)  100,7(24—0)
En el limite C, — 0,
NUT = —In(1 —€) = 0,539.
Con NUT = UA/Cynin = 21,262L/100,7,
L =255m.
La misma longitud se obtiene por DTLM, pues
24 — 14 1007
Al = —— = —1855K, L=-——"t __ —9255m.
= n(24/14) 91,262 - 18,55 o

La masa inicial de hielo es

Mhielo = 0,80 - 10 - 920 = 7360 kg.
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Por tanto,
MhicloAR 7360 - 3,34 - 10°
ideal q 1007 S

En horas y dias,
tideal = 678,1 h= 28,3 dias.

5. Conclusiones o interpretacion. La longitud se calcula bajo la hipotesis impuesta UA ~ h; A;;
con los datos disponibles no puede demostrarse de forma independiente que el lado del aire sea
la resistencia dominante. El tiempo calculado es ideal: ganancias térmicas externas hacia el bano
aportarian energia adicional al hielo y reducirian el tiempo real de fusiéon. Mientras quede hielo,
el bafio fija practicamente la temperatura exterior de los tubos. Los resultados son validos usando
el factor de fricciéon impuesto f = 0,02; si se recalculase f para tubo liso, habria que rehacer el
coeficiente convectivo. Los resultados son

h=135W/(m?K), L=2055m,  tigea = 678,1 h = 28,3 dias.

Comprobacién final

Verifique 0 < € < 1, temperatura de salida entre entrada y bano, y balance entre la caida de entalpia del
aire y la carga transferida.
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Anexo A. Formulario

1 Tema 2. Conduccion

1.1 Resistencias estacionarias sin generacion

Geometria / modo

Resistencia o potencia

Pared plana
Cilindro
Esfera

Convecciéon

Radiacioén linealizada

Radiacién exacta

L
R=—

B {Cr{?rg/rl)

kL
R_ 1 7”1—1/7"2
o 1 4k
R=—
h

R= TA

>

g
q=eoA(T} = T3)

hy = eo(TE + T3)(Ty + Tz)

1.2 Resistencias térmicas equivalentes de conducciéon

Caso Nodo 1: Ty Nodo 2: T> y condiciones Reond, 12
1
Esfera en medio infinito  Superficie esférica D Medio lejano
%ﬂk%/( 4)7rkr
Esfera enterrada Superficie de la Plano isotermo a distancia z del
esfera D centro; z > D/2 2mkD
. . . . . . cosh™*(2z/D)
Cilindro largo enterrado  Superficie del Plano isotermo a distancia z del eje; Rcond,12 = ——————— para
cilindro D L>D 2mkL In(4z/D)
D/2 < z<3D/2; Reond,12 ~ ————
2wkL

Viga rectangular
enterrada

Cilindro vertical largo

Dos cilindros paralelos

Fila de cilindros
enterrados

Cilindro en plano medio
de pared

Cilindro en barra
cuadrada

Cilindros excéntricos

Prismas cuadrados
concéntricos

Disco superficial en sélido

semi-infinito

Disco enterrado paralelo

a la superficie

Arista de dos paredes

Esquina de tres paredes

Superficie de la viga
axb

Superficie lateral
D,L

Cilindro D1
Cada cilindro D

Cilindro D

Cilindro D

Cilindro interior D

Cuadrado interior b

Disco isotermo D

Disco isotermo D

Superficies
interiores

Superficies
interiores

Plano isotermo del medio; L > z,a,b

Medio semi-infinito lejano; L > D

Cilindro Das; centros separados s y
L > Dy,Da,s

Plano isotermo; separacién w,
profundidad z y cilindros largos

Caras externas isotermas;
semidistancia z > 0,5D

Contorno cuadrado w; centrado y
L>w>D

Cilindro exterior Ds;
e<(D2—-D1)/2y L> D;

Cuadrado exterior a; L > a

Solido lejos del disco

Medio lejano o plano isotermo; z es
la distancia normal entre el disco y
ese plano isotermo de referencia

Superficies exteriores

Superficies exteriores

para z > 3D/2
(In(1 + 2/a)]**%(2/0)"™
2,756 kL
_ In(4L/D)
2nkL

_1( 4s2—D2-D3
cosh (W
2wkL

ln[

~

Reond, 12 ~

Rcond 12 =

yoj 5mh(
27kL
_ In(8z/7D)
27k L
In(1,08w/D)
27kL

D24+ D32 —4e? )
3D; Dy
2nkL
. 0,931n(a/b) — 0,0502

)]

(cil)
cond,12

Recond,12 =

Recond,12 =~

cosh™?! (

Recond,12 =~

wkL
_ 0,7851In(a/b)
2wkL

a/b > 1747 Rcond 12 = ara

1<a/b<14
1 1

2kD  4kr

1
Reond,12 ~ @ para z > D;
Reond,12 = WDl para z =0

0,54 kW
1
0,15 kL

Rcond,12 =~

Reond,12
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1 Tema 2. Conducciéon

1.3 Generacion

interna uniforme

Caso Foérmulas
"2 422 x TV+T
Pared plana T(z) = q8k <1 -5 ) - (Ty — TZ)Z + 2L 5 2
L. % (T2 — Tl)k % q,NL2 (Tl — Tg)zk T1 + T2
Maximo en pared = T'm T = ok TR 5
Cilindro macizo T(r)=Ts+ i—k(R2 - r2) q(r) = wr2Lqg" Rp = 1 1k’L
T
. In(r/r) ¢" [ , oy In(r/r) 5 9
Cilindro h T =Ty — (T} —Tp)—L 2 + 2 — e SV VA _
ilindro hueco (r) 11— (Ty 2>ln(r2/7’1) pP (r3 rl)ln(rg/rl) (r—r7)

Cco

Extremo en cilindro hue- r* = [

2In(ra/r)  ¢"In(ry/r1)

T%—T‘% 2k)(T1—T2)j|12

r1 < r* < ry; en caso contrario, el extremo

cae fuera del dominio fisico y no debe evaluarse.

1.4 Recubrimiento cilindrico/esférico

Caso Foérmulas
kq 2k,
Radio critico Tecil = h—e Teest = I
1.5 Aletas
Bloque Foérmulas
| hP
Variables 0=T—T4 0, =T, — T m = A
C
d20 9 dT
Modelo 1D @ —m“0 =0 qr = —kAqb a Y qr = hAf?]f@b
Magnitudes M = +/hPkA.0,
. qr qr 1
S fi letead = = Rs =
uperticie aleteada nyf A0, f hAc.0; f hA 1
NA; 1
Ar = A, + NA =1-—"(1- Ry =
= Ap +R” ! 77? Ay (1 —mny) Ll v
Contacto en base Riama = NACCJ, T

Condiciones de contorno para aletas de base recta y secciéon constante.

Punta 0(x)/ 0 qs
Adiabatica coshlm(L — z)] M tanh(mL)
cosh(mL)
Convectiva mkA. coshm(L — x)] + hAp sinh[m(L — )] mkAc tanh(mL) + hA,
mkA. cosh(mL) + hAp sinh(mL) mkAc: + hA, tanh(mlL)
Infinita e " M
Ty prescrita sinh[m(L — z)] + (0 /0s) sinh(max) Mcosh(mL) —0L/0

sinh(mL)

sinh(mL)
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1 Tema 2. Conducciéon

Tipo tabulado Esquema Rendimiento 7y
:l hP A tanh(mL.)
1 = L.=L+=-2 = = e
Recta rectangular m PA + p mL.
Recta triangular m = %, ny = i 2%3:;2?
— 2 2
Recta parabdlica m = j7 ng =
kt V4(mL)2+1+1
2 0]
Anular rectangular @ m = k:i;’ Toc = T2 + %7 ng = ng;
Aguja cilindrica Y L R L (7
guj m = kD7 c — 47 ’r]ff mLC
Aguja conica — m = Ah 2 L(@mL)
&1 Vi M T L L(2mL)
— an 2
Aguja parabolica m = D’ ny =

3(mL)?+1+1

&1 = Ky (mry)l1(mra.) — I1 (mry) K1 (mrae),
(I>0 = Io(mrl)Kl (m’l"gc) + K()(mTl)Il (m’l'zc),

C:

]

2r1/m
2
¢ =71

3.

Tabla 2: Funciones de Bessel modificadas escaladas para el calculo de aletas anulares.

x e “Iy(z) e *Li(zx) e"Ko(zx) e"Ki(x)
0,00 1,0000 0,0000 oo oo
0,10 0,9071 0,0453 2,6823 10,8902
020 08269  0,0823 2,1408  5,8334
0,30 0,7576 0,1124 1,8526 4,1252
0,40 0,6974 0,1368 1,6627 3,2587
0,50  0,6450  0,1564 15241  2,7310
0,60 0,5993 0,1722 1,4167 2,3739
0,80 0,5241 0,1945 1,2582 1,9179
1,00 0,4658 0,2079 1,1445 1,6362

1,2 04198 02153  1,0575  1,4429
1,4 0,3831 0,2185 0,9881 1,3011
1,6 0,3533 0,2190 0,9309 1,1919
1,8 0,3289 0,2177 0,8828 1,1048
20 0,308 02153 08416  1,0335
2,4 0,2766 0,2085 0,7740 0,9229
2,8 0,2528 0,2007 0,7206 0,8405
3,0 02430  0,1968  0,6978  0,8066
3,6 0,2193 0,1856 0,6405 0,7245
4,0 0,2070 0,1788 0,6093 0,6816
46 0,919  0,1695  0,5701  0,6292
5,0 0,1835 0,1640 0,5478 0,6003
6,0 0,1667 0,1521 0,5019 0,5422
7,0 0,1537 0,1423 0,4658 0,4981
8,0 0,1434 0,1341 0,4366 0,4631
9,0 0,1350 0,1272 0,4123 0,4346
10,0 0,1278 0,1213 0,3916 0,4108
12,0 0,1164 0,1115 0,3582 0,3728
14,0 0,076 0,037 03321  0,3437
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1 Tema 2. Conducciéon

1.6 Transitorio: resistencia interna despreciable

Caso Foérmulas
hL 1%
Criteri Bi=—"°<01 L,=—
riterio i S0, yn
C . pVe T—-Ty t
onveccién e=—, Bt R
hA, To— T P\,
0.GAG + "V
T-T,)— —
Generacién e ( ) hA, — exp t
irradiacién constante asGAg +q"V t.
(To — Too) — —F——

Radiacion pura a Ty, = T(¢; Tsur = 0) =

0

hAs

1
75

3ec A,
pVe

~1/3
)

1.7 Solido semi-infinito

at
x>0, T(x,0)=Ty, T(oot)=Ty, n=——, For=— <0,05-0,10.
= Vai 12~
Caso Condicién en z =0 Resultado
T-To 7 k(TS 7TO)
T, constant T(0,t) = T, el n BUds = o)
constante (0,t) T T, erfc(n) q Jrai
" . _ qg at —n?
gs constante —kT,(0,t) = ¢ T-Tp = = 24/ —e " —zerfc(n)
T

Conveccién repentina

Energia superficial ins-
tantanea

Superficie periddica

Contacto entre dos soli-
dos

—kT(0,t) = h[Tse — T(0,t)]

es=FEs/Aent=0

T(0,t) = To + T sin wt

Ta,Tp uniformes al inicio

T — Tt
T 7010 = erfc(n) — ghe/kthiat/k? o <77 +
T-Tp ’

es -

=——" ¢
ky/7t/o

T — Ty =T.e *V/ 2 gin (wt — x4/ i)

2c0
1. Tav/(kpc)a + T /(kpe)s
' V(kpe)a ++/(kpe)s

hﬁ&)

Tabla 3: Valores de las funciones error y error complementaria.

n erf(n)  erfe(n) n erf(n)  erfe(n)
0,0 0,00000 1,00000 1,6 097635 0,02365
0,1 0,11246 0,88754 1,7 0,98379 0,01621
0,2 0,22270 0,77730 1,8 0,98909 0,01091
0,3 0,32863 0,67137 1,9 0,99279 0,007 21
0,4 042839 057161 2,0 0,99532 0,00468
0,5 0,52050 0,47950 2,1 0,99702 0,00298
0,6 0,6038 0,39614 2,2 0,99814 0,001 86
0,7 0,67780 0,32220 2,3 0,09886 0,00114
0,8 0,74210 0,25790 2,4 0,99931 0,00069
0,9 0,79691 0,20309 2,5 0,99959 0,00041
1,0 0,84270 0,15730 2,6 0,99976 0,000 24
1,1 088021 0,11979 2,7 0,99987 0,00013
1,2 0,91031 0,08969 2,8 0,99992 0,00008
1,3 093401 0,06599 2,9 0,99996 0,00004
1,4 0,95229 0,04771 3,0 0,99998 0,000 02
1,5 0,96611 0,03389
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Anexo A. Formulario 2 Tema 3. Radiacion térmica

2 Tema 3. Radiacion térmica

2.1 Constante de Stefan—Boltzmann
o =567 x 1078 W/(m?K*).
2.2 Cuerpo negro y superficie real gris

Ey, = oT?,
E =eoT?.

2.3 Factores de forma
Regla reciproca: A;Fy; = A; Fy;,

Regla de la suma (contornos cerrados): Z F; =1,

Superficie completa sobre otra dividida: Fj; = Z Fi,

m
Superficie dividida sobre otra completa: Fjj; = M
Zk:l Ap
Tabla 4: Factores de forma basicos de uso frecuente en el formulario.
Configuracion Factor de forma
Cilindros concéntricos largos Fi1 =0, Fio=1, Fo1 =A1/A2, Fap=1-—A1/A;.
Esferas concéntricas Fi1 =0, Fi2=1, Fo1 =A1/A2, Fap=1-—A1/A;.
Placas paralelas largas del mismo ancho Fio = F21 =+/1+ (c/a)? —c/a.
Placas adyacentes largas Fig =3 L1+ c¢/a—+/1+ (¢/a)?).
Cuna simétrica larga Fio = Fo1 = 1 —sin(a/2).
Cilindro largo paralelo a placa plana idealmente Fio = 1/2.
infinita
Esfera cercana a una superficie plana idealmente Fj2 = 1/2.
infinita
Tetraedro regular, entre caras Fj; =0, F;; =1/3 parai# j.

Superficie pequeifia perpendicular al eje de una su- Fj = sin? 6.
perficie de revolucién
Superficie en el interior de una esfera Fio = Ay /(4T R?).

2.4 Superficies negras

= A, F”a( - T},
¢ = Aio Z Fiy (T = TY).
j=1
2.5 Superficies grises difusas opacas
Ji = Ei + piGi,
G; = zn: FijJ;,
j=1

gibpi + (1 —¢i) ZFiijv
qij = AiFij(Ji — J;j) = A; Fji(Ji — Jj),

¢ =Ai(Ji —G;) = A ZFij(Ji - Jj),
=1

Ji
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&4
o 1 — &5

qi (Evi — Ji) (ei #1).

2.6 Red de resistencias radiantes

R.. = R..
S, 57/147’ b) 1]

Eyi— J; :ZN:JFJ;
R ; R;;

j=1
2.7 Recinto de dos superficies grises
o(T} — Ty)

1—¢eq 1 1—e9°
e1dr  AiFia €24y

qi2 =

2.8 Casos particulares de dos superficies

Para placas paralelas grandes Fio =1, A} = Ay = A:

Para cilindros concéntricos largos (Fia = 1, A1 /Ay =11 /r2):
_ Ao(TV - T3)
h2 =7 1—eor’

€1 €y T2

Para esferas concéntricas (Fio = 1, A /Ay = (r1/r2)?):
A1U(T14 — T24)
R (n)?'
€1 €9 ro
Para una superficie pequeiia en una cavidad grande (A; < Ay 0 g9 — 1):
qi2 = €1A10(Tf1 - Tﬁl)-

2.9 Radiacién solar y atmaésfera

Gs=G,pcosh+ Ggq,

n n
Gsi =Gspcost; +Gsp Z ps,j cos8;Fij + Goq | Ficiclo + Z Ps,iFij

j=1 j=1
2.10 Pantallas de radiacién
(q12)o = Ep1 — Epo
“2)0 =1 —¢; I I—e;’
e1dr  AiFi2 e
(q12)n = % (placas grandes, F' ~ 1, misma ¢).
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3 Tema 4. Conveccion

3.1 Leyes basicas y nimeros adimensionales

1 "
q = hAAT, Reonv = hj’ q = hAT,
ul ul v c hL
Rezizip , PI’Z*ZLP, Nu=—,
v 7 « k k
3 3
gB|AT|L gB|AT|L . Gr
G _ IATIE R e PATIE G
v va Re
Nu h
Pe = RePr, St = = .
RePr  puc,
3.2 Placa plana en conveccién forzada
Uso T UooLe Uoo L
Rey = —, Re. = , Rer = ,
v v v
Nu,k - uk Too + Tk
hx - ; h = — Tf =
T L 2
Re. =~ 5 x 10°
Tabla 5: Correlaciones de placa plana con Ty = cte.
Caso Valor local Valor medio Rango
Laminar Nu, = 0,332Re31/2Plrl/3 Nu = O,664Rei/2Pr1/3 Pr > 0,6.
1/25.1/3 1/2p5.1/3
P 0,6774R. P
Ohurchill Ozoe Ny = o TRe P AR Re,Pr > 100 (local),
[1+ (0,0468,/Pr)2/3] [1 + (0,0468,/Pr)2/3] Rop Pr > 100 (medio); to.
do Pr.
Metales liquidos Nug = 0,565(Rey Pr)t/? Nu = 1,130(Re Pr)1/2 RezPr > 100 (local),
RerPr > 100 (medio),
Pr < 0,05.
1/25.1/3
0,332R P
Extremo no calentado, Nu, = % - z > xo, Pr > 0,6.
laminar (1 = (wo/2)%/4]
Turbulento desde el Nug = 0,0296Re/ °Prl/3 Nu = 0,037Re}/*Pr!/3 0,6 < Pr < 60.
borde de ataque
4/55.1/3
0,0296 R P
Extremo no calentado, Nu, = % - T > 0.
turbulento (1 - (2o/) ]
Mixto lami- — Nu = [0,664Ret’? 4 0,037(Re}/® — 0,6 < Pr < 60, Rey, <
nar-+turbulento, Reﬁ/5)}Pr1/3 108.
Chilton—Colburn
Equivalencia - Nu = (0,037Re}/® — 871)Prl/3 Re, = 5 x 105.
Whitaker - Nu = 0,036Pr*43(Re)®  — 0,7 < Pr < 380; 2x 10° <
9200) (pico /s ) 1/ Rer < 5,5 x 10%; 0,26 <
Boo/ts S 3,5.
Tabla 6: Correlaciones de placa plana con ¢ = cte.
Caso Valor local Valor medio Rango
Laminar Nu, = 0,453Rey/ *Pr'/3 Nu = 0,906Re}/*Pr'/? Pr > 0,6.
Turbulento desde el —_
rouiento desde € Nu, = 0,0308Rel/ °Pr/? Nu = 0,0385Re’/ °Pr'/3 0,6 < Pr < 60.

borde de ataque
Mixto laminar +

urbualento - Nu = [0,906Res/? 4 0,0385(Res/® — 0,6 < Pr < 60.
Red/®)|Pri/3
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3.3 Flujo transversal forzado a cilindros y esferas

Para cilindro y esfera se usa normalmente L = D:

Uoso D

- Nupk
ReD: 5 h= uD.
v

D

3.3.1 Cilindro circular isotermo

Propiedades a Ty = (T + T5)/2, salvo que la correlacion especifique otra cosa. Churchill-Bernstein, valida
para RepPr > 0,2 en todo el intervalo de Pr, forma unificada recomendada:
4/5
0,62Re}/ *Pr!/3 X Rep \°/®
[1+ (0,4/Pr)2/3]1/4 282000

Nup =0,3 +

Correlacion para adveccion muy débil alrededor de cilindro:
— 1

Nup = , RepPr < 0,2.
0,8237 — In [(RepPr)1/2]
Hilpert:
Nup = CReBPr'/3, 04 < Rep <4-10°, Pr> 0.,6.
Tabla 7: Constantes de Hilpert: cilindro circular y cilindros no circulares.
Geometria Rep o Rep C m
Circular 0,4-4 0,989 0,330
Circular 4-40 0,911 0,385
Circular 40-4.000 0,683 0,466
Circular 4.000-40.000 0,193 0,618
Circular 40.000-400.000 0,027 0,805
Cuadrado girado 45° respecto al flujo (rombo) 5.000-100.000 0,246 0,588
Cuadrado con caras paralelas/perpendiculares al flujo 5.000-100.000 0,102 0,675
Hexagono con dos caras paralelas al flujo 5.000-19.500 0,160 0,638
Hexagono con dos caras paralelas al flujo 19.500-100.000 0,0385 0,782
Hexagono con un vértice aguas arriba 5.000-100.000 0,153 0,638
Placa o rectangulo delgado transversal 4.000-15.000 0,228 0,731

Zhukauskas, propiedades a T,, excepto Prg a Tj:

o pr\ M4
Nup = CRejPr"” <Prr> , 1< Rep<10° 0,7 <Pr< 500.

n=0,37si Pr <10y n = 0,36 si Pr > 10.

Tabla 8: Constantes de Zhukauskas para cilindro circular.

ReD C m
1-40 0,75 04
40-1.000 0,51 0,5
1.000-200.000 0,26 0,6
200.000-1.000.000 0,076 0,7
3.3.2 Esfera isoterma
Propiedades a T, excepto us a Ts:
1/4
Nup =2+ (0,4Re}7/2 + O,OGRe?D/?’)PrO’4 (,u) ,
s
3,5 < Rep < 7,6 - 10%, 0,71 < Pr < 380, 1< =2 <32
s
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3.4 Flujo interno forzado en conductos

Para cualquier conducto se adopta Dy, = 4A./p; en un tubo circular Dy, = D.

vDpp . vDy, B — Nuk

v Dy, -

m = pQ? ReDh =

Para conductos no circulares: 4
Dy, = 4=,
b

donde A, es el area de la seccion de flujo y p el perimetro mojado. Propiedades a (Tp . + 15 5)/2,
excepto propiedades de pared cuando se indique.

q= me(Tb’s — Tb,e)7 q= BACOHVATef,int'

3.4.1 Pared a temperatura constante

Para T, = cte:

q= BAconvATlmy
AT, — AT, AT, — AT,
ATy, = - 2. = d = AT‘es:T’s_Tes
mTN(AT./AT,) — In(AT,/ATL) ’ bies?

Ty(z) = Ty — (T — Ty )e P2/ (w),

3.4.2 Flujo superficial constante

Para ¢! = cte:

q= qslAconv = qg/PL,

1
Tb(.’lj) = Tb,e =+ :‘J}jp

x’
Cp
q
Ts(x) = Tb(x) -+ f

Tabla 9: Flujo laminar desarrollado: Nusselt para secciones de conducto.

Seccion / b/a ¢” uniforme Ty uniforme
Circular 4,36 3,66
Rectangular 1 3,61 2,98
Rectangular 1,43 3,73 3,08
Rectangular 2 4,12 3,39
Rectangular 3 4,79 3,96
Rectangular 4 5,33 4,44
Rectangular 8 6,49 5,60
Placas paralelas oo 8,24 7,54
Triangular equilatero 3,11 2,47
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Tabla 10: Flujo laminar desarrollado en anulos concéntricos. Una superficie isoterma y la otra aislada.

Di/Do Nui Nuo

0 ~ 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
0,25 737 4,23
0,50 574 4,43
Di/D, —1 4,86 4,86

Regiéon de entrada laminar en tubo circular

Pared a temperatura constante:
0,0668(D/L)RePr

Nu = 3,66 )
" T 1 0,04[(D/L)RePr]?3

Sieder—Tate de entrada

1/3 0,14
Nu = 1,86 <RePrD> (“”) .
L s

Turbulento desarrollado — Gnielinski

La banda 2300 < Re < 4000 es transicional y depende del estado de entrada y de las perturbaciones;
no debe interpolarse como si la transiciéon fuese universal.
B (f/8)(Re — 1000)Pr
1+ 12,7(f/8)1/2(Pr?/3 — 1)

f=1(0,790InRe — 1,64)"2, 3000 < Re < 5-10°.

, 0,5 < Pr <2000, 3000 < Re<5-10°.

Segunda ecuacion de Petukhov — tubos lisos turbulentos

(f/8)RePr

u= 75— 0,5<Pr<2000, 10" <Re<5-10°
1,07 4 12,7(f/8)1/2(Pr?/3 — 1)

Correlaciones de comprobacién rapida en turbulento interno

Dittus-Boelter: Nu = 0,023Re’®Pr", Re > 10%, L/D >10, 0,7 <Pr < 160,
n = 0,4 si el fluido se calienta, n = 0,3 si se enfria,
0,14
Sieder—Tate: Nu = 0,027Re’®Pr!/3 (’“) , Re>10* L/D > 10,

s
0,7 < Pr<1,67-10%

Metales liquidos — Notter—Sleicher / Sleicher—Rouse

T, =cte: Nu=428+0,0156Re™*Pr)",
¢/ =cte: Nu=6,3+0,0167Re**Pr?,
con 0,004 < Pry < 0,1y 10* < Re < 10°.
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Correccion por propiedades variables

n T n
Nu = Nu, (uS> liquidos, Nu = Nu, <TS> gases. Ts,Tp en kelvin
Hb b

Tabla 11: Exponentes n para la correcciéon de propiedades.

Régimen y fluido  Calentar Enfriar

Laminar, liquido -0,11 -0,11
Laminar, gas 0 0
Turbulento, liquido  -0,25 -0,11
Turbulento, gas -0,55 0

3.5 Conveccion natural externa

Para cilindros y esferas de diametro D:

AT|gD? _ N
Ra — M’ p— U
rvo D

ol

Para superficies planas de longitud L, o recintos con separacion L:

3
Ra = S1ATIOL" 5 _ Nuk
vo L

Se define AT = T, — Tw,. Propiedades a la temperatura de pelicula T = (Ts + Two) /2.

Pared vertical — Churchill-Chu (rango amplio)

2
— 0,387Ra!/6
Nu = [0,825 ’ , 107! < Ra < 10'2.
" T T (0,492 Pr)o/163/27 SRS
Pared vertical — forma laminar simple de comprobacién
— 0,670Ra!/*
Nu = 0,68 + DA Ra < 10°.

[1 4 (0,492/Pr)9/16]4/9°

Pared inclinada

Usar Rag = Rasin 6, donde 6 se mide desde la horizontal (§ = 0° horizontal y # = 90° vertical). La
aproximacion se restringe a 30° < 0 < 90° y a la cara caliente orientada hacia arriba o la cara fria
orientada hacia abajo.
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Cilindro horizontal largo — Morgan

Tabla 12: Morgan: Nu = CRa" para cilindro horizontal.

Rango de Ra C n

10~19-1072 0,675 0,058
1072-102 1,02 0,148
10%2-10% 0,85 0,188
10%-107 0,48 0,25
1010 0,125 0,333
Cilindro horizontal largo — Churchill-Chu
— 0,387Ra!/ ’ 1
Nup = [0,60 + ’ ., Ra< 102
o [+ (0,559/Pr)9/16]8/27 @
Cilindro vertical largo
Se trata como placa vertical si D > 35L/Gr1/4.
Esfera — Churchill
— 0,589Ral/*
Nu=2+ DOTA Ra < 10!, Pr>0,7.

[1+ (0,469/Pr)9/16]4/9”

Superficies horizontales

Con L= A/p:

Nu = 0,27Ra'/?,
Nu = 0,54Ral/%,
Nu = 0,15Ra!/?,

10° < Ra < 10'°
10* < Ra < 107
10" < Ra < 10"

cara caliente hacia abajo o fria hacia arriba,
cara caliente hacia arriba o fria hacia abajo,

misma orientacién inestable, rango alto.
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3.6 Conveccion natural confinada

- _ Nuk Ty + T,
q = hA(Ty — T¢), h:%, Tm:%.

En capas horizontales calentadas desde abajo, el inicio de Rayleigh—Bénard ocurre hacia Ray ~ 1708.
En huecos verticales y recintos concéntricos hay circulaciéon para toda diferencia térmica no nula;
Raz ~ 1000 y Ra* ~ 100 delimitan la rama esencialmente conductiva (ket =~ k, Nu ~ 1).

Recintos horizontales

Si la pared caliente esta arriba se adopta Nu = 1.

Recinto rectangular inclinado largo (H/L > 10)

: 1,6
0<6<60°: Nu=1+144 {1 1708 ] [1 B 1708(sin(1,86)] ]
+

"~ Racosd Racosf

0 =60°: m(;o = méX{NUGO,l,NU6072},

Racosf\ /3 _q
5830 ’

+

7 /7

0,0936Ra’314
0,5 ’

Nu60,1 = 1 -+

0175
NuGO,Q = <0,104 + ’ ) Rao’%?’,

— 9
60° <6 <90°: Nu=

0 = 90° : mgo = mE’LX{NUQQ,l,NUQ072,NUQ073}, 103 < Ra < 107,
Nugo,1 = 0,0605Ra!/?,

0.104Ra%28 1%

Nugpo =491+ : )
11 (6310/Ra)L%6

Ra

H/L

0,272 L
NUQ073 = 0,242 ( ) , NUQO =1 (Ra S 1000)

Recinto vertical corto

Dos paredes laterales isotermas separadas horizontalmente una distancia L, altura H y tapas superior
e inferior adiabaticas. Se usa Ra = Ray = Bg|AT|L3/(va) basado en la separacién horizontal. Para
H/L < 10:

RaPr

o P 0,29
Nu = 0,18 ' Ra , 1<H/L<2 1073 <Pr<10°5 10°< ——,
0,2+ Pr

0,2+ Pr

L Pr 0,28 /pry —1/4
Nu = 0,22 <O2+PRa> <L> , 2< H/L <10, Pr<10°, 10® < Ra < 10%.
R T

Cilindros largos concéntricos

Do — D; B AT
1= \(D,/D;)]2rketL,)’
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ket = k, Ra* < 100,

kef Pr 1/ *\1/4 2 * 7

? = 0,386 m (Ra ) y 10 < Ra < 10 y 0,70 S Pr S 6000,
s T

14
L3(D, + D, 7175

7

Si la correlacion diera kef/k < 1, debe adoptarse kes = k, ya que la conveccion no puede reducir la
conduccién pura en el modelo equivalente.

Esferas concéntricas

. _Do—Di B AT
c 2 ’ = Lc/(T"DoDikef)7
Kot Pr 1/4 x\1/4 2 * 4
? = 0774 m (Ra ) y 10° < Ra™ < 10 y 0770 S Pr S 4200,
L
Ra* = Ra

(0,0 (D7 + D7)

)

Si la correlacion diera ke /k < 1, se usa ke = k.
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3.7 Conveccioén mixta

Diagnéstico mediante Richardson

. Gr  gB|AT|L
Ri= & ="7—
Re U
Ri< 0,1 Nu~Nu; (forzada dominante),
0,1 <Ri <10 régimen mixto,
Ri > 10 Nu~ Nu,, (natural dominante).

Valores limite de la familia de correlaciones

‘Nuo =0 (placa), Nug = 0,3 (cilindro), Nuy = 2 (esfera) ‘

Reglas de combinacién para Nusselt medios

Ayudada: (Nu — Nug)® = (Nuy — Nug)® + (Nu,, — Nug)?,
Opuesta: (Nu— Nug)® = |(Nuy — Nug)® — (Nu, — Nug)?

)

Transversal, placa horizontal: m7/ = m;ﬂ + NTW 2

mn

Transversal, cilindro o esfera: (Nu — Nug)* = (Nuy — Nug)* + (Nu,, — Nug)™.

Reglas aproximadas de ingenieria para Nusselt medios en conveccion mizta externa. Calcular primero
Nuy y Nu, con las correlaciones puras de la misma geometria. La orientacion de los movimientos
determina la regla; cuando exista una correlacion especifica de conveccion mixta, debe preferirse.

423



Anexo A. Formulario 4 Tema 5. Intercambiadores de calor

4 Tema 5. Intercambiadores de calor

4.1 Hipétesis y limites de aplicaciéon

Las ecuaciones siguientes se aplican a intercambiadores en régimen estacionario, sin pérdidas
apreciables al exterior, sin trabajo externo dentro del volumen de control, con variaciones de energia
cinética y potencial despreciables y propiedades evaluadas a una temperatura media representativa.

4.2 Balance de energia y temperaturas de salida

Para dos corrientes sin cambio de fase:

q = mccp7c(TC7e - TC,S) = mfcpvf(Tf)s - Tf)e)

‘Cc =McCpe,  Cp=rhygeyy ‘

q=Ce(Tee —Tt,s) = Cp(Tys — Tte)

Evaporador idealizado, si el fluido frio evapora:
q= CC(Tc,e - Tc,s) - mf‘Ahf’
Condensador idealizado, si el fluido caliente condensa:

q = mec|Ahe| = Cp(Ts — Tte)-

4.3 Red de resistencias y coeficiente global

R 1 Rguc,c R Rg/uc, f 1
T = nT,chcAc + AC + Heond + Af nT,fthf
1
UA=— =U.A, = UsA;
Rr

Para un tubo sin aletas, usando areas interior y exterior:

i o 1 + guc,i + hl(?“o/’l“i) + Rguc,o + 1
UA N thz Az 27T]€LZ AO hvo

4.4 Meétodo de la diferencia de temperatura logaritmica media

¢ =UAF ATy, |
ATy - AT
A,Iim N ID(ATl/ATQ)
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Tabla 13: Diferencias terminales para DTLM.

Configuracion AT} ATy
Equicorriente Tee—Tre Tes — Ty
Contracorriente T, — Ty Tes —The

Para configuraciones de carcasa y tubos multipaso o flujo cruzado, se calcula normalmente la DTLM
como si el equipo fuese de contracorriente y se corrige con F':

0< F<1, F =1 en equicorriente y contracorriente simples.

Parametros habituales para cartas de correccion:

_ Tf,s - Tf,e RF . Tc,e - Tc,s

P : _
Tc,e - Tf,e Tf78 - Tfﬂ

4.4.1 Cartas y graficas de consulta

La Figura 1 permite una lectura rapida del factor de correcciéon. Es una ayuda grafica: no debe
extrapolarse fuera de sus ejes y, para célculos finales, prevalecen las ecuaciones y las comprobaciones
de factibilidad.
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3
1 —
3 f I
€ 0,9 | ~ | .
g 0,8 v . N I
5 i \ \ [ T> T
° 07 \ . \
g "] \ \ \ | ty —t
| T — T: ! . \ [ _ Lt 1
5 06 _h 2 ! \\ : ‘,‘ L ™ ¢,
-t B to —t \ . \ 0
Q i \
éf 0,5 I T T T T T T T 1 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. (cualquier multiplo de 2) pasos por los tubos.

LLL 1 e iTl
=] - = 5
8 | R= 0,480,2-
£ 08 I
o \ o
) 0,7 \ : ‘l [ TT
> N \ R 2
= 06 T, — Ty \ \ N
o ’ =5 \ \ v ta —t1
st B ta — 11 \ i ot E P=——
= 0,5 [ — I [ — I — T Ti—t
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
b) Dos pasos por la coraza y 4, 8, 12, etc. (cualquier miltiplo de 4) pasos por los tubos.
1% p y 4, y q p 1% p
Lﬁ 1 T
=i B L
2 0,9 | L t1
= 0,8 -
3 | \ \ ~ NN \ T,
© 0,7 + |‘ N . s . \ { -
© B | \ : N N\ \\. o to —t
— 0.6 T — T \ . iy N \ - _ b2 1
o R= —— \ \ . \ \ X . =
< - ty —t1 \ A \ N T -t
= 0,5 I — 1 " i —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
¢) Flujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado.
L'i 1 iTl
s:: - -
2 0,9 | - L t1
3 | 0,4 02 | ta
£ 08 A -
5 NI N TT
1 \ \ \, \ I 2
© 0,7 \ . h\ Y .
I ! ' \ ) I
5 06 poTzTep . } k Voo y - _tzh
Rt B to —t1 | \ ! \ % | b Ty —t1
éf 0,5 ——t— T T = — T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

d) Flujo cruzado de un solo paso con uno de los fluidos de flujo mezclado y el otro no mezclado.

Figura 1: Cartas F'(P,Rr). Use tnicamente el panel correspondiente a la geometria y patron de mezcla
reales. El panel de flujo cruzado con una corriente mezclada corresponde al fluido frio mezclado y al caliente
no mezclado. La notacion T4,Ts,t1,t2,R equivale a caliente entrada/salida, frio entrada/salida y Rp.
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4.5 Meétodo efectividad—NUT

4.5.1 Tasas de capacidad térmica, limites y potencia maxima

le’n
Cméx

0< Cr < 17 qmax = le’n(Tc,e - Tf,e)y q = €dmsx | Tc,e > Tf,e

Ce = Mecp e, Cy =rsey s, Cmin = min(C,,Cy), C, =

UA
le’n7 €= qn(l]éxv q= €Cmin (Tc,e - Tf,e)

El valor de €4« depende de la configuracion. Una vez calculado ¢, se recuperan 1. s y T, con el

NUT =

balance de energia.

4.5.2 Relaciones directas de efectividad

Las relaciones siguientes dan la efectividad en funcion de NUT y C, para las configuraciones de uso
mas habitual.

Tabla 14: Relaciones directas ¢ = f(NUT,C,.) para configuraciones simples.

Configuracion Efectividad

Una corriente a temperatura casi e =1— e NUT

constante o C,, = 0
1 — e~ NUT(1+C,)

Equicorriente €=
1+ C,
1 — e~ NUT(1-C,)
Contracorriente, C,. < 1 €= 1— C.c NUT(1-C,)
NUT
Cont iente, C,. =1 =
ontracorriente, C, €= 7 TNUT
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Tabla 15: Relaciones directas e = f(NUT,C,.) para carcasa y tubos y flujo cruzado.

Configuracion

Efectividad

Carcasa y tubos, 1 paso por car-
casa y 2,4,6,... pasos por tubos

Carcasa y tubos, n pasos por car-
casa y numero par de pasos por
tubos, 2n.,4n.6n, ...

Flujo cruzado, ambos fluidos no
mezclados

Flujo cruzado, Cy,sx mezclado y
Chuin sin mezclar

Flujo cruzado, Ci,i, mezclado y
Cmsx sin mezclar

2

1 4 e~ NUT\/14C2
1 1 2
+C+/1+C2 L NUT e

€1 =

(11— €1C7~)n 1
€= —a = , C. # 1, donde €; se evalua con NUT /n. Para
(1 —€1C7~>
-y e,
1—61

neq
Cho=1e=— "1
Ty (n—Dex
e=1—exp [NUCT ’ (efCTNUTMS — 1)]

€ — Cir [1 — exp(C'r(efNUT - 1))]

e=1—exp [—é (1 — e_CTNUT)]

T

Para la relacion de un paso por carcasa, el valor por continuidad es €(0) = 0. Cuando = =
NUT./1 4 C? es pequeno, evalie (14 e7%)/(1 —e™*) = coth(z/2) mediante una forma estable o su
desarrollo limite, en vez de formar directamente el cociente 0/0.

428



Anexo A. Formulario

4 Tema 5. Intercambiadores de calor

4.5.3 Relaciones inversas ttiles

Estas expresiones permiten estimar NUT a partir de la efectividad cuando existe forma inversa

cerrada.

Tabla 16: Relaciones inversas NUT = f(¢,C,.) para configuraciones simples.
Configuracion Numero de unidades de transferencia
C,=0 NUT = —1In(1 —¢)

In[1 —€(1 -
Equicorriente NUT = *w
1 1—
Contracorriente, C, < 1 NUT = In <Gy
1-C, 1—¢
Contracorriente, C). =1 NUT = 1 i
In(1 — eC,
Flujo cruzado, Cisx mezclado y NUT = —In {1 + n(Oe)}
T

Chuin sin mezclar, 0 < C. <1

Flujo cruzado, Cy;, mezclado y
Chsx sin mezclar, 0 < C. <1

NUT = _Ci In[1 4+ C, In(1 — €)]

Tabla 17: Relaciones inversas NUT = f(e,C,.) para carcasa y tubos y flujo cruzado no mezclado.

Configuracion

Numero de unidades de transferencia

Carcasa y tubos, 1 paso por carcasa

Carcasa y tubos, n pasos por car-
casa

Flujo cruzado, ambos no mezclados

NUT = —— 1H<E_1)’E=2/€_(1+CT),
V1+C2 \E+1 V1+C?
n E, -1 «C, — 1\
ParaCr;«él.NUT——mln<En+1),<I>—( p— ) ,

2P C))(@—1)— (1+C)

E, =
V1+C2

directa limite y resolver € = ney /[1 + (n — 1)ey].

. Para C,. = 1, usar la formula

Resolver numericamente la ecuacion directa o leer la carta e NUT.
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4.5.4 Graficas

La Figura 2 retine las graficas de consulta del método efectividad—-NUT. En la parte superior se

muestran las familias de curvas; en la parte inferior se integran la comparacion para C,. =1y la

curva universal C,. = 0. No deben extrapolarse fuera de sus ejes y, para calculos finales, prevalecen

las ecuaciones.

0,75

—= 1,00

Contracorriente

NUT

1 carcasa-2 tubos

NUT

Cruzado, ambos sin mezclar

NUT

Cruzado, Cox mezclado

1.0

0.8

0.6

w
0.4
/ = C,=0 universal

0.2 —— Contracorriente, C, =1
== 1 carcasa-2 tubos, C,=1
—. 2 carcasas-4 tubos, C,=1

++ Cruzado, ambos sin mezclar, C,=1

—= Cinax mezclado, C,=1
--- Equicorriente, C,=1

0.0 T T T T

0 1 2 3 4 5

NUT

Figura 2: Graficas e-NUT: familias de curvas (arriba) y comparacién integrada para C, = 1 con la curva
universal C,. = 0, ¢ = 1 — e NUT (abajo). Para flujo cruzado con una corriente mezclada, la familia superior
representa Cp, 4« mezclado; el caso Cin mezclado se consulta en las tablas.
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.1 Sélidos, aislantes y superficies

Tabla B.1: Propiedades de metales solidos de uso frecuente en transmision

de calor
: Ttus 1Y C k o

Material P _

K] [kg/m’] [J/(kgK)] [W/(mK)] [107°m?/s]
Metales de alta conductividad
Aluminio puro 933 2702 903 237 97,1
Aluminio 2024-T6 775 2770 875 177 73,0
Cobre puro 1358 8933 385 401 117
Laton 70 % Cu-30% Zn 1188 8530 380 110 33,9
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14
Aceros y materiales estructurales
Hierro puro 1810 7870 447 80,2 23,1
Acero al carbono simple - 7854 434 60,5 17,7
Acero AISI 1010 - 7832 434 63,9 18,8
Acero inoxidable AISI 304 1670 7900 477 14,9 3,95
Acero inoxidable AISI 316 - 8238 468 13,4 3,48
Aleaciones y aplicaciones de alta temperatura
Nicromo 80 % Ni—20% Cr 1672 8400 420 12 3,4
Inconel X-750 1665 8510 439 11,7 3,1
Titanio 1953 4500 522 21,9 9,32
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas B.1 Solidos, aislantes y superficies

Tabla B.2: Propiedades orientativas de aislantes habituales en problemas de
conducciéon

P k Cp

Material Forma habitual kg/m®] [W/(mK)] [kJ/(kgK)]

Paneles y mantas aislantes

Lana mineral manta o panel 32 a 240 0,042 0,71 a 0,96
Vidrio celular panel o placa 136 0,055 1,0
Poliestireno expandido panel 16 0,040 1,2
Poliuretano expandido panel o espuma 24 a 40 0,023 a 0,026 1,6
Corcho panel 120 0,039 1,80
Rellenos y materiales especiales

Perlita expandida relleno o panel 16 a 66 0,039 a 0,052 1,09 a 1,26
Celulosa insuflada relleno suelto 37 a 51 0,039 a 0,046 -
Aerogel de silice manta o relleno 122 0,025 -
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.1 Solidos, aislantes y superficies

Tabla B.3: Emisividades térmicas totales hemisféricas de superficies comunes

Superficie Temp[Ie<1"]atura Emls(lgwdad
Metales limpios o pulidos: emisividad baja
Aluminio pulido 300 a 900 0,04 a 0,06
Cobre pulido 300 a 500 0,04 a 0,05
Latén pulido 350 0,09
Acero, chapa pulida 300 a 500 0,08 a 0,14
Acero inoxidable pulido 300 a 1000 0,17 a 0,30
Metales oxidados o comerciales: emisividad media-alta
Aluminio, chapa comercial 400 0,09
Aluminio muy oxidado 400 a 800 0,20 a 0,33
Aluminio anodizado 300 0,8
Cobre oxidado 600 a 1000 0,5a0,8
Hierro fundido 300 0,44
Hierro oxidado 300 0,61
Hierro oxidado a alta temperatura 500 a 900 0,64 a 0,78
Acero, chapa comercial 500 a 1200 0,20 a 0,32
Acero muy oxidado 300 0,81
Acero inoxidable muy oxidado 600 a 1000 0,70 a 0,80
Pinturas, construccion y superficies no metalicas
Pintura de aluminio 300 0,40 a 0,50
Pintura negra brillante 300 0,88
Pintura blanca o esmalte blanco 300 0,90
Pavimento asfaltico 300 0,85 a 0,93
Ladrillo comiin 300 0,93 a 0,96
Hormigon 300 0,88 a 0,94
Vidrio de ventana 300 0,90 a 0,95
Yeso blanco 300 0,93
Hollin 300 a 500 0,95
Teflon 300 a 500 0,85 a 0,92
Agua profunda 273 a 373 0,95 a 0,96
Madera 300 0,90 a 0,94
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.2 Agua saturada

B.2 Agua saturada

Tabla B.4: Agua saturada: fase liquida, propiedades termodinamicas y de transporte

T Dsat i hyg Cp,l ky Hy Pry B

[°C]  [kPa] [kg/m®] [kJ/kg] [J/(kgK)] [W/(mK)] [kg/(ms)] [-] K1
0,01 0,6113 9998 2501 4217 0,561 1,792 x 10~3 13,5 —0,068 x 103
50,8721  999,9 2490 4205 0,571 1,519 x 1073 11,2 0,015 x 1073
10 1,2276 999,77 2478 4194 0,580 1,307 x 10~2 9,45 0,733 x 1073
15 1,7051  999,1 2466 4185 0,589 1,138 x 102 8,09 0,138 x 103
20 2,339  998,0 2454 4182 0,598 1,002 x 1073 7,01 0,195 x 103
25 3,169 997,0 2442 4180 0,607 0,891 x 1073 6,14 0,247 x 1073
30 4,246  996,0 2431 4178 0,615 0,798 x 10~2 5,42 0,294 x 1073
35 5,628 994,0 2419 4178 0,623 0,720 x 1073 4,83 0,337 x 103
40 7,384 9921 2407 4179 0,631 0,653 x 1073 4,32 0,377 x 1073
45 9,593  990,1 2395 4180 0,637 0,596 x 1073 3,91 0,415 x 10~3
50 12,35 988,1 2383 4181 0,644 0,547 x 1072 3,55 0,451 x 1073
55 15,76  985,2 2371 4183 0,649 0,504 x 1073 3,25 0,484 x 1073
60 19,94 9833 2359 4185 0,654 0,467 x 1073 2,99 0,517 x 103
65 25,03 9804 2346 4187 0,659 0,433 x 1072 2,75 0,548 x 103
70 31,19 9775 2334 4190 0,663 0,404 x 1073 2,55 0,578 x 1073
75 38,58 9747 2321 4193 0,667 0,378 x 1073 2,38 0,607 x 103
80 47,39 971,8 2309 4197 0,670 0,355 x 1073 2,22 0,653 x 103
85 57,83  968,1 2296 4201 0,673 0,333 x 1073 2,08 0,670 x 103
90 70,14 965,3 2283 4206 0,675 0,315 x 1073 1,96 0,702 x 103
95 84,55 961,5 2270 4212 0,677 0,297 x 1073 1,85 0,716 x 103
100 101,33  957,9 2257 4217 0,679 0,282 x 1072 1,75 0,750 x 103
110 143,27  950,6 2230 4229 0,682 0,255 x 1073 1,58 0,798 x 103
120 198,53 9434 2203 4244 0,683 0,232 x 1073 1,44 0,858 x 1073
130 270,1 9346 2174 4263 0,684 0,213 x 1073 1,33 0,913 x 103
140 361,3 921,7 2145 4286 0,683 0,197 x 1072 1,24 0,970 x 103
150 475,8 916,6 2114 4311 0,682 0,183 x 103 1,16 1,025 x 10~3
160 617,8 907,4 2083 4340 0,680 0,170 x 1073 1,09 1,145 x 1073
170 791,7 897,7 2050 4370 0,677 0,160 x 1072 1,03 1,178 x 103
180 1002,1 887,3 2015 4410 0,673 0,150 x 10~3 0,983 1,210 x 103
190 12544 876,44 1979 4460 0,669 0,142 x 10~3 0,947 1,280 x 103
200 1553,8 864,3 1941 4500 0,663 0,134 x 1073 0,910 1,350 x 103
220 2318 840,3 1859 4610 0,650 0,122 x 102 0,865 1,520 x 103
240 3344 813,71 1767 4760 0,632 0,111 x 1073 0,836 1,720 x 103
260 4688  783,7 1663 4970 0,609 0,102 x 1073 0,832 2,000 x 103
280 6412 750,8 1544 5280 0,581 0,094 x 102 0,854 2,380 x 103
300 8581 713,8 1405 5750 0,548 0,086 x 103 0,902 2,950 x 103
320 11274  667,1 1239 6 540 0,509 0,078 x 10~3 1,00 -
340 14586  610,5 1028 8240 0,469 0,070 x 1073 1,23 -
360 18651  528,3 720 14690 0,427 0,060 x 103 2,06 -
373,946 22064  322,0 0 - - 0,043 x 103 - -
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.2 Agua saturada

Tabla B.5: Agua saturada: vapor saturado, propiedades termodinamicas y de transporte

T Psat Pu . Cp,v kv Mo Pry
[°C]  [kPa] [kg/m?] [J/(kgK)] [W/(mK)] [kg/(ms)] [-]
0,01 0,6113 0,0048 1854 0,0171 0,922 x 10~5 1,00
50,8721 0,0068 1857 0,0173 0,934 x 105 1,00
10 1,2276 0,0094 1862 0,0176 0,946 x 10> 1,00
15 1,7051 0,0128 1863 0,0179 0,959 x 10~° 1,00
20 2,339 0,0173 1867 0,0182 0,973 x 10~° 1,00
25 3,169 10,0231 1870 0,0186 0,987 x 10~° 1,00
30 4,246 0,0304 1875  0,0189 1,001 x 10~ 1,00
35 5,628 0,0397 1880 0,0192 1,016 x 10~° 1,00
40 7,384 0,0512 1885  0,0196 1,031 x 10~ 1,00
45 9,593 0,0655 1892 0,0200 1,046 x 10~° 1,00
50 12,35 0,0831 1900  0,0204 1,062 x 105 1,00
55 15,76 10,1045 1908 0,0208 1,077 x 10~° 1,00
60 19,94 0,1304 1916  0,0212 1,093 x 105 1,00
65 25,03 0,1614 1926 0,0216 1,110 x 10~° 1,00
70 31,19 0,1983 1936 0,0221 1,126 x 102 1,00
75 38,58 0,2421 1948 0,0225 1,142 x 10 1,00
80 47,39 10,2935 1962 0,0230 1,159 x 102 1,00
85 57,83 0,3536 1977 0,0235 1,176 x 10~° 1,00
90 70,14 0,4235 1993 0,0240 1,193 x 10—° 1,00
95 84,55 0,5045 2010 0,0246 1,210 x 10~° 1,00
100 101,33 0,5978 2029 0,0251 1,227 x 1075 1,00
110 143,27 0,8263 2071 0,0262 1,261 x 10~° 1,00
120 198,53 1,121 2120 0,0275 1,296 x 10-° 1,00
130 270,1 1,496 2177 0,0288 1,330 x 10~° 1,01
140 361,3 1,965 2244 0,0301 1,365 x 10~° 1,02
150 475,8 2,546 2314 0,0316 1,399 x 10~° 1,02
160 617,8 3,256 2420 0,0331 1,434 x 10~° 1,05
170 7917 4,119 2490  0,0347 1,468 x 10° 1,05
180 1002,1 5,153 2590 0,0364 1,502 x 10~° 1,07
190 12544 6,388 2710 0,0382 1,537 x 10~° 1,09
200 1553,8 7,852 2840 0,0401 1,571 x 10~° 1,11
220 2318 11,60 3110 0,0442 1,641 x 10 1,15
240 3344 16,73 3520 0,0487 1,712 x 1075 1,24
260 4688 23,69 4070 0,0540 1,788 x 105 1,35
280 6412 33,15 4835 0,0605 1,870 x 10~° 1,49
300 8581 46,15 5980 0,0695 1,965 x 10—° 1,69
320 11274 64,57 7900 0,0836 2,084 x 10~° 1,97
340 14586 92,62 11870 0,110 2,255 x 10—° 2,43
360 18651 144,0 25800 0,178 2,571 x 10~ 3,73
373,946 22064 322,0 - — 4,313 x 10—° -
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.3 Liquidos monofasicos no acuosos y metales liquidos

B.3 Liquidos monofasicos no acuosos y metales liquidos

Tabla B.6: Liquidos seleccionados: propiedades principales.

T p Cp k B
°Cl [kg/m’] [J/(kgK)] [W/(mK)] (K™

Metanol (CH30H)

20 788,4 2515 0,198 7 0,001 18
30 779,1 2577 0,1980 0,001 20
40 769,6 2644 0,1972 0,00123
50 760,1 2718 0,196 5 0,001 27
60 750,4 2798 0,1957 0,001 32
70 740,4 23885 0,1950 0,001 37

Isobutano (R600a)

—100 683,8 1881 0,1383 0,001 42
—175 659,3 1970 0,1357 0,001 50
—50 634,3 2069 0,1283 0,001 61
—25 608,2 2180 0,1181 0,001 77

0 580,6 2306 0,106 8 0,001 99
25 550,7 2455 0,0956 0,002 32
50 517,3 2640 0,0851 0,002 86
75 478,5 2896 0,0757 0,003 85

100 429.6 3361 0,066 9 0,006 28

Glicerina*

0 1276 2262 0,2820 -

5 1273 2288 0,283 5 -
10 1270 2320 0,284 6 -
15 1267 2354 0,285 6 -
20 1264 2386 0,286 0 -
25 1261 2416 0,286 0 -
30 1258 2447 0,286 0 -
35 1255 2478 0,286 0 -
40 1252 2513 0,286 3 -

Aceite lubricante de motor*

0 899,0 1797 0,1469 0,000 70
20 888,1 1881 0,1450 0,000 70
40 876,0 1964 0,144 4 0,000 70
60 863,9 2048 0,1404 0,000 70
80 852,0 2132 0,1380 0,000 70

100 840,0 2220 0,136 7 0,000 70
120 828,9 2308 0,1347 0,000 70
140 816,8 2395 0,1330 0,000 70
150 810,3 2441 0,1327 0,000 70

Metales liquidos

Mercurio (Hg), punto de fusién: —39°C

0 13595 140,4  8,18200 1,810 x 10 4
25 13534 1394 851533 1,810 x 104
50 13473 138,6 8,83632 1,810 x 104
75 13412 137,8 9,15632 1,810 x 10~*

100 13351 137,1 9,46706 1,810 x 10~*
150 13231 136,1 10,07780 1,810 x 10~*

Continda en la pagina siguiente
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas B.3 Liquidos monofasicos no acuosos y metales liquidos

Continuacion de la Tabla B.6

T p Cp k B
°Cl [kg/m®] [J/(kgK)] [W/(mK)] (K]
200 13112 1355 10,65465 1,815 x 10~*
250 12993 135,3  11,18150 1,829 x 10~*
300 12873 135,3  11,68150 1,854 x 10~*
Plomo (Pb), punto de fusion: 327 °C
400 10506 158 15,97 -
450 10449 156 15,74 -
500 10390 155 15,54 -
550 10329 155 15,39 -
600 10267 155 15,23 -
650 10206 155 15,07 -
700 10145 155 14,91 -
Sodio (Na), punto de fusién: 98 °C
100 927,3 1378 85,84 -
200 902,5 1349 80,84 -
300 8778 1320 75,84 -
400 853,0 1296 71,20 -
500 828,5 1284 67,41 -
600 804,0 1272 63,63 -
NaK-78, punto de fusiéon: —11°C
100 8473 9444 25,64 -
200 823,2 922.5 26,27 -
300 799,1 900,6 26,89 -
400 775,0 879,0 27,50 -
500 751,5 880,1 27,89 -
600 728,0 881,2 28,28 -
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.3 Liquidos monofasicos no acuosos y metales liquidos

Tabla B.7: Liquidos seleccionados: propiedades de transporte.

T « I v Pr
[°C] [m?/s] [kg/(ms)] [m?/s] (-]
Metanol (CH3;0H)
20 1,002 x 1077 5,857 x 10°* 7,429 x 107 7,414
30 9,862 x 1078 5,088 x 10°* 6,531 x 107 6,622
40 9,690 x 1078 4,460 x 10~* 5,795 x 10~ 7 5,980
50 9,509 x 1078 3,942 x 10°* 5,185 x 107 5,453
60 9,320 x 1078 3,510 x 10°* 4,677 x 107 5,018
70 9,128 x 1078 3,146 x 10~ * 4,250 x 107 4,655

Isobutano (R600a)

—100 1,075 x 107 9,305 x 10~* 1,360 x 106 12,65
—75 1,044 x 1077 5,624 x 107* 8,531 x 107 8,167
—50 9,773 x 10~® 3,769 x 107* 5,942 x 107 6,079
—25 8,906 x 1078 2,688 x 10°* 4,420 x 107 4,963

0 7,974 x107% 1,993 x 1074 3,432 x 10~7 4,304
25 7,069 x 1078 1,510 x 107* 2,743 x 1077 3,880
50 6,233 x 1078 1,155 x 107* 2,233 x 1077 3,582
75 5,460 x 1078 8,785 x 107° 1,836 x 107 3,363

100 4,634 x 1078 6,483 x 107> 1,509 x 107 3,256

Glicerina*

0 9,773 x 1078 10,49 8,219 x 1073 84101

5 9,732 x 108 6,730 5,287 x 1073 54327
10 9,662 x 108 4,241 3,339 x 1073 34 561
15 9,576 x 108 2,496 1,970 x 103 20570
20 9,484 x 108 1,519 1,201 x 103 12671
25 9,388 x 1078 0,9934 7,878 x 10~* 8392
30 9,291 x 108 0,6582 5,232 x 104 5631
35 9,195 x 108 0,4347 3,464 x 104 3767
40 9,101 x 108 0,3073 2,455 x 10~* 2697

Aceite lubricante de motor*

0 9,097 x 1078 3,814 4,242 x 1073 46636
20 8,680 x 108 0,8374 9,429 x 104 10863
40 8,391 x 108 0,2177 2,485 x 104 2962
60 7,934 x 108 0,07399 8,565 x 10~ 1080
80 7,599 x 108 0,03232 3,794 x 107 499,3

100 7,330 x 108 0,01718 2,046 x 10°° 279,1
120 7,042 x 108 0,01029 1,241 x 10°° 176,3
140 6,798 x 108 0,006 558 8,029 x 10 ¢ 118,1
150 6,708 x 108 0,005344 6,595 x 106 98,31

Metales liquidos

Mercurio (Hg), punto de fusiéon: —39 °C

0 4,287 x 1076 1,687 x 1073 1,241 x 1077 0,0289
25 4,514 x 1075 1,534 x 1073 1,133 x 1077  0,0251
50 4,734 x 1075 1,423 x 1073 1,056 x 107 0,0223
75 4,956 x 1079 1,316 x 1073 9,819 x 10®  0,0198

100 5,170 x 1076 1,245 x 1072 9326 x 10°%  0,0180
150 5,595 x 1079 1,126 x 1072 8,514 x 1078  0,0152
200 5,996 x 1076 1,043 x 1073 7,959 x 10-%  0,0133
250 6,363 x 10°% 9,820 x 10°* 7,558 x 1078 0,0119

Continta en la pagina siguiente
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.3 Liquidos monofasicos no acuosos y metales liquidos

Continuacion de la Tabla B.7

T @ u v Pr
[°C] [m?/s] [kg/(ms)] [m?/s] [-]
300 6,705 x 1076 9,336 x 107* 7,252 x 1078  0,0108
Plomo (Pb), punto de fusién: 327 °C
400 9,623 x 1076 2,277 x 1073 2,167 x 10~7  0,02252
450 9,649 x 1076 2,065 x 1073 1,976 x 10~7  0,02048
500 9,651 x 1076 1,884 x 1072 1,814 x 107 0,018 79
550 9,610 x 106 1,758 x 103 1,702 x 107  0,01771
600 9,568 x 1076 1,632 x 103 1,589 x 107 0,01661
650 9,526 x 1076 1,505 x 1073 1,475 x 10~  0,01549
700 9,483 x 1076 1,379 x 102 1,360 x 107 0,014 34
Sodio (Na), punto de fusién: 98 °C
100 6,718 x 107° 6,892 x 10~* 7,432 x 1077 0,01106
200 6,639 x 107° 5,385 x 10~* 5,967 x 107 0,008 987
300 6,544 x 107° 3,878 x 107* 4,418 x 10~7 0,006 751
400 6,437 x 107° 2,720 x 10°* 3,188 x 107 0,004 953
500 6,335 x 107° 2,411 x 10°* 2,909 x 10~7 0,004 593
600 6,220 x 107° 2,101 x 1074 2,614 x 10~7 0,004 202
NaK-78, punto de fusiéon: —11°C
100 3,205 x 107° 5,707 x 107* 6,736 x 107  0,02102
200 3,459 x 107° 4,587 x 10~* 5,572 x 107 0,01611
300 3,736 x 10°° 3,467 x 10°* 4,339 x 1077  0,01161
400 4,037 x 107° 2,357 x 10~* 3,041 x 10°7 0,007 53
500 4,217 x 107° 2,108 x 10~* 2,805 x 107 0,006 65
600 4,408 x 107° 1,859 x 10~* 2,553 x 10~7 0,005 79
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.4 Aire seco y gases diluidos no reactivos a presion atmosférica

B.4 Aire seco y gases diluidos no reactivos a presiéon atmosférica

Tabla B.8&: Aire seco a 1 atm: propiedades principales

T p Cp k n
[°C]  [kg/m®] [J/(kgK)] [W/(mK)] [kg/(ms)]
—150 2,866 983  0,01171 8,636 x 10°©
—100 2,038 966  0,01582 1,189 x 10°°
—50 1,582 999  0,01979 1,474 x10°°
—40 1,514 1002  0,02057 1,527 x 10°°
—30 1,451 1004  0,02134 1,579 x 10°°
—20 1,394 1005  0,02211 1,630 x 10°°
~10 1,341 1006  0,02288 1,680 x 10°°
0 1,292 1006  0,02364 1,729 x 10°°
5 1,269 1006  0,02401 1,754 x 10°°
10 1,246 1006  0,02439 1,778 x 10°°
15 1,225 1007  0,02476 1,802 x 10°°
20 1,204 1007  0,02514 1,825 x 10°°
25 1,184 1007 0,02551 1,849 x 107°
30 1,164 1007  0,02588 1,872 x 10°°
35 1,145 1007  0,02625 1,895 x 10°°
40 1,127 1007  0,02662 1,918 x 10°°
45 1,109 1007  0,02699 1,941 x 10°°
50 1,092 1007  0,02735 1,963 x 10°°
60 1,059 1007  0,02808 2,008 x 10°°
70 1,028 1007  0,02881 2,052 x 10°°
80 0,999 4 1008  0,02953 2,096 x 10 °
90 09718 1008  0,03024 2,139 x 10°°
100 0,9458 1009  0,03095 2,181 x 107°
120 0,8977 1011 0,03235 2,264 x 10°°
140 0,8542 1013 0,03374 2,345 x 1075
160 0,8148 1016  0,03511 2,420 x 10°°
180 10,7788 1019  0,03646 2,504 x 10°°
200 10,7459 1023 0,03779 2,577 x 10°°
250 10,6746 1033 0,04104 2,760 x 10°
300 0,6158 1044  0,04418 2,934 x 10°°
350 0,566 4 1056  0,04721 3,101 x 10°°
400 0,5243 1069  0,05015 3,261 x 1073
450 0,4880 1081  0,05298 3,415 x 1075
500 0,456 5 1093  0,05572 3,563 x 10°°
600 0,4042 1115 0,06093 3,846 x 10~°
700 0,3627 1135  0,06581 4,111 x 10°°
800 10,3289 1153 0,07037 4,362 x 10°°
900 0,3008 1169  0,07465 4,600 x 10°°
1000 0,2772 1184  0,07868 4,826 x 107°
1500 0,1990 1234 0,09599 5,817 x 107°
2000 0,1553 1264  0,11113 6,630 x 10°°
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Anexo B. Propiedades termo-fisicas

B.4 Aire seco y gases diluidos no reactivos a presion atmosférica

Tabla B.9: Aire seco a 1atm: propiedades de transporte

T
°C]

[m?/s]

[m? /5]

Pr
(-]

—150
—100
—50
—40
—30
—20
—10
0

5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100
120
140
160
180
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900
1000
1500
2000

4,158 x 10°6
8,036 x 106
1,252 x 10—°
1,356 x 10—°
1,465 x 10
1,578 x 10°°
1,696 x 10°
1,818 x 10°°
1,880 x 10°°
1,944 x 10°°
2,009 x 10~°
2,074 x 107°
2,141 x 10°°
2,208 x 10°
2,277 x 107°
2,346 x 107°
2,416 x 10°°
2,487 x 107°
2,632 x 107°
2,780 x 107°
2,931 x 10°°
3,086 x 10°
3,243 x 10~°
3,565 x 10~°
3,898 x 10~°
4,241 x 10°°
4,593 x 107°
4,954 x 107°
5,890 x 10°
6,871 x 10°
7,892 x 10~°
8,951 x 10~°
1,004 x 104
1,117 x 104
1,352 x 104
1,598 x 10~4
1,855 x 104
2,122 x 10*
2,398 x 10~*
3,908 x 104
5,664 x 1074

3,013 x 1076
5,837 x 106
9,319 x 106
1,008 x 10—°
1,087 x 10°°
1,169 x 10°
1,252 x 1075
1,338 x 10°°
1,382 x 10°°
1,426 x 10°°
1,470 x 10—°
1,516 x 10—°
1,562 x 10
1,608 x 10~
1,655 x 107
1,702 x 10°°
1,750 x 10°
1,798 x 10°
1,896 x 10—°
1,995 x 10—°
2,097 x 10°
2,201 x 10°°
2,306 x 10°°
2,522 x 107°
2,745 x 107°
2,975 x 107°
3,212 x 10°°
3,455 x 107°
4,091 x 10°°
4,765 x 10°°
5,475 x 10~°
6,219 x 107°
6,997 x 10~°
7,806 x 107°
9,515 x 107°
1,133 x 104
1,326 x 104
1,529 x 104
1,741 x 104
2,922 x 104
4,270 x 104

0,7246
0,726 3
0,7440
0,7436
0,7425
0,7408
0,7387
0,736 2
0,7350
0,733 6
0,7323
0,7309
0,7296
0,7282
0,726 8
0,7255
0,7241
0,7228
0,7202
0,7177
0,715 4
0,7132
0,7111
0,7073
0,704 1
0,701 4
0,699 2
0,697 4
0,694 6
0,693 5
0,693 7
0,694 8
0,696 5
0,698 6
0,703 7
0,7092
0,7149
0,7206
0,726 0
0,7478
0,753 9
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B.4 Aire seco y gases diluidos no reactivos a presion atmosférica

Tabla B.10: Gases diluidos no reactivos seleccionados a 1 atm: propiedades

principales

T 1) Cp k "
°C] [kg/w?] [1/(kgK)] [W/mK)] [ke/(ms)]
Diéxido de carbono (CO-)
—50 2,4035 746 0,01051 1,129 x 10—°
0 1,9635 811 0,01456 1,375 x 105
50 1,6597 866,6 0,01858 1,612 x 107°
100 1,4373 914,8 0,02257 1,841 x 107°
150  1,2675 957,4 0,02652 2,063 x 10~°
200 11,1336 995,2 0,03044 2,276 x 10~°
300 10,9358 1060 0,03814 2,682 x 107°
400 0,7968 1112 0,04565 3,061 x 10~°
500 0,6937 1156 0,05293 3,416 x 10°°
1000 0,4213 1292 0,08491 4,898 x 107
1500 0,3025 1356 0,106 88 6,106 x 10~°
2000 0,2359 1387 0,11522 7,322 x 107
Monéxido de carbono (CO)
—50  1,5297 1081 0,01901 1,378 x 10°°
0 1,2497 1048 0,02278 1,629 x 10°°
50 1,0563 1039 0,02641 1,863 x 10°°
100 0,9148 1041 0,02992 2,080 x 10°°
150 0,8067 1049 0,03330 2,283 x 10°°
200 10,7214 1060 0,03656 2,472 x 107°
300 0,5956 1085 0,04277 2,812 x 107°
400 0,5071 1111 0,04860 3,111 x 10°°
500 0,4415 1135 0,05412 3,379 x 10°°
1000 0,2681 1226 0,07894 4,557 x 10°°
1500 0,1925 1279 0,10458 6,321 x 107°
2000 0,1502 1309 0,13833 9,826 x 10°°
Metano (CH,)
—50 0,8761 2243 0,02367 8,564 x 10~
0 0,7158 2217 0,03042 1,028 x 10°°
50 0,6050 2302 0,03766 1,191 x 107°
100 0,5240 2443 0,04534 1,345 x 107°
150 0,4620 2611 0,05344 1,491 x 107°
200 0,4132 2791 0,06194 1,630 x 107°
300 0,3411 3158 0,07996 1,886 x 10~°
400 0,2904 3510 0,09918 2,119 x 10~°
500 0,2529 3836 0,11933 2,334 x 10°°
1000 0,1536 5042 0,22562 3,281 x 107°
1500 0,1103 5701 0,31857 4,434 x 107°
2000 0,0860 6001 0,36750 6,360 x 10~°
Hidroégeno (Hs)
~50 0,11010 12635 0,1404 7,293 x 10~
0 0,08995 13920 0,1652 8,391 x 10~
50 0,076 03 14 349 0,1881 9,427 x 10~
100 0,065 84 14473 0,2095 1,041 x 107°
150 0,058 06 14 492 0,2296 1,136 x 107°
200 0,05193 14482 0,2486 1,228 x 107
300 0,04287 14481 0,2843 1,403 x 105
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B.4 Aire seco y gases diluidos no reactivos a presion atmosférica

Continuacion de la Tabla B.10

T o Cp k "
°C]  [kg/m?®] [J/(kgK)] [W/(mK)]  [kg/(ms)]
400 0,036 50 14540 0,3180 1,570 x 105
500 0,03178 14653 0,3509 1,730 x 105
1000 0,01930 15577 0,5206 2,455 x 10°°
1500 0,01386 16553 0,6581 3,099 x 105
2000 0,01081 17400 0,5480 3,690 x 10~°
Nitrogeno (N3)
—50 11,5299 957,3 0,02001 1,390 x 105
0 1,2498 1035 0,02384 1,640 x 105
50 11,0564 1042 0,02746 1,874 x 107°
100 0,9149 1041 0,03090 2,094 x 10~°
150 0,8068 1043 0,03416 2,300 x 10~°
200 0,7215 1050 0,03727 2,494 x 10°°
300 10,5956 1070 0,04309 2,849 x 10~°
400 0,5072 1095 0,04848 3,166 x 10~°
500 0,4416 1120 0,05358 3,451 x 105
1000 0,2681 1213 0,07938 4,594 x 105
1500 0,1925 1266 0,11793 5,562 x 105
2000 0,1502 1297 0,18590 6,426 x 10~°
Oxigeno (0O3)
—50 1,7475 984,4 0,02067 1,616 x 105
0 14277 928,7 0,02472 1,916 x 105
50 1,2068 921,7  0,02867 2,194 x 10~°
100 1,0451 931,8 0,03254 2,451 x 107
150 09216 947.6 0,036 37 2,694 x 10
200 0,8242 964,7 0,04014 2,923 x 10°°
300 10,6804 997,1 0,04751 3,350 x 10~°
400 0,5793 1025 0,05463 3,744 x 107°
500 0,5044 1048 0,06148 4,114 x 105
1000 0,3063 1121 0,09198 5,732 x 105
1500 0,2199 1165  0,11901 7,133 x 10°
2000 0,1716 1201 0,14705 8,417 x 10~°
Vapor de agua (H;0)
—50  0,9839 1892 0,01353 7,187 x 10 6
0 0,8038 1874  0,01673 8,956 x 106
50 0,6794 1874 0,02032 1,078 x 107
100  0,5884 1887 0,02429 1,265 x 10°
150 0,5189 1908 0,02861 1,456 x 10°
200 10,4640 1935 0,03326 1,650 x 10~°
300 0,3831 1997 0,04345 2,045 x 10°°
400 0,3262 2066 0,054 67 2,446 x 10~°
500 0,2840 2137 0,066 77 2,847 x 10 5
1000 0,1725 2471 0,13623 4,762 x 10 5
1500 0,1238 2736 021301 6,411 x 10°
2000 0,096 6 2928 0,29183 7,808 x 10°
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B.4 Aire seco y gases diluidos no reactivos a presion atmosférica

Tabla B.11: Gases diluidos no reactivos seleccionados a 1 atm: propiedades

de transporte

T
°C]

[m?/s]

[m?/s]

Pr
(-]

Diéxido de carbono (CO-)

—50
0

50
100
150
200
300
400
500
1000
1500
2000

5,860 x 106
9,141 x 106
1,291 x 107°
1,716 x 107°
2,186 x 10~°
2,698 x 10~°
3,847 x 10°°
5,151 x 10>
6,600 x 10°
1,560 x 104
2,606 x 104
3,521 x 104

4,699 x 106
7,003 x 106
9,714 x 1076
1,281 x 107°
1,627 x 107°
2,008 x 10~°
2,866 x 10°°
3,842 x 10°°
4,924 x 1075
1,162 x 104
2,019 x 104
3,103 x 104

Monéxido de carbono (CO)

—50
0

50
100
150
200
300
400
500
1000
1500
2000

1,149 x 10>
1,739 x 10°°
2,407 x 107°
3,142 x 10°°
3,936 x 10°
4,782 x 107°
6,619 x 10~°
8,628 x 10°
1,079 x 10~*
2,401 x 104
4,246 x 1074
7,034 x 1074

Metano (CH,)

—50
0

50
100
150
200
300
400
500
1000
1500
2000

1,204 x 10>
1,917 x 107°
2,704 x 107°
3,543 x 107°
4,431 x 10~°
5,370 x 10~°
7,422 x 10~
9,727 x 10~
1,230 x 10~*
2,914 x 10~
5,068 x 1074
7,120 x 104

5
5

Hidroégeno (Hs)

—50
0

50
100
150
200
300

1,009 x 104
1,319 x 104
1,724 x 104
2,199 x 10~
2,729 x 10~
3,306 x 104
4,580 x 104

9,012 x 1076
1,303 x 10°°
1,764 x 107°
2,274 x 107°
2,830 x 10~°
3,426 x 107°
4,722 x 10°°
6,136 x 10°
7,653 x 10~°
1,700 x 104
3,284 x 1074
6,543 x 104

9,774 x 1076
1,436 x 107°
1,969 x 10~°
2,567 x 107°
3,227 x 107°
3,944 x 10°°
5,529 x 10~
7,297 x 10~
0,228 x 1075
2,136 x 10~
4,022 x 1074
7,395 x 104

5
5

6,624 x 10~°
9,329 x 10~°
1,240 x 104
1,582 x 104
1,957 x 10~
2,365 x 10~*
3,274 x 104

0,8019
0,766 1
0,7520
0,746 4
0,7445
0,744 2
0,7450
0,7458
0,746 0
0,7455
0,7745
0,8815

0,7840
0,7499
0,7328
0,7239
0,7191
0,716 4
0,7134
0,7111
0,708 7
0,708 0
0,773 3
0,9302

0,8116
0,749 4
0,7282
0,724 7
0,728 4
0,734 4
0,7450
0,750 1
0,7502
0,733 1
0,793 6
1,0386

0,656 2
0,7071
0,7191
0,7196
0,7174
0,7155
0,7149
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B.4 Aire seco y gases diluidos no reactivos a presion atmosférica

Continuacion de la Tabla B.11

T
°C]

[m? /5]

[m?/s]

Pr
[-]

400
500
1000
1500
2000

5,992 x 10~
7,535 x 10 %
1,732 x 1073
2,869 x 103
2,914 x 1073

Nitrogeno (N3)

—50
0

50
100
150
200
300
400
500
1000
1500
2000

1,366 x 10~°
1,843 x 10>
2,494 x 10>
3,244 x 107°
4,058 x 10°°
4,921 x 107°
6,758 x 10°°
8,727 x 10°°
1,083 x 10~*
2,440 x 10~*
4,839 x 104
9,543 x 1074

Oxigeno (0O3)

—50
0

50
100
150
200
300
400
500
1000
1500
2000

1,201 x 102
1,865 x 10°
2,577 x 10°
3,342 x 107°
4,164 x 107°
5,048 x 10~°
7,003 x 107°
9,204 x 10~°
1,163 x 10~*
2,678 x 10*
4,643 x 104
7,139 x 1074

4,302 x 104
5,443 x 10~*
1,272 x 1073
2,237 x 103
3,414 x 1073

9,091 x 106
1,312 x 105
1,774 x 107>
2,289 x 107°
2,851 x 107°
3,457 x 10°°
4,783 x 10°°
6,242 x 10°°
7,816 x 10~°
1,713 x 10~*
2,889 x 10~*
4,278 x 1074

9,246 x 106
1,342 x 10>
1,818 x 107°
2,346 x 107°
2,923 x 107°
3,546 x 10°°
4,923 x 10°°
6,463 x 10°
8,156 x 10°
1,871 x 10~*
3,243 x 1074
4,907 x 104

Vapor de agua (H;0)

—50
0

50
100
150
200
300
400
500
1000
1500
2000

7,271 x 106
1,110 x 10>
1,596 x 10°
2,187 x 107°
2,890 x 10~°
3,705 x 10~°
5,680 x 10~°
8,114 x 10°°
1,100 x 10 *
3,196 x 104
6,288 x 104
1,032 x 103

7,305 x 10°¢
1,114 x 10>
1,587 x 10°°
2,150 x 107°
2,806 x 10°°
3,556 x 10°
5,340 x 10°°
7,498 x 10~°
1,002 x 10~*
2,761 x 10~
5,177 x 104
8,084 x 1074

0,7179
0,722 4
0,7345
0,7795
11717

0,6655
0,7121
0,7114
0,705 6
0,7025
0,7025
0,7078
0,7153
0,7215
0,7022
0,596 9
0,448 3

0,769 4
0,7198
0,7053
0,7019
0,7019
0,7025
0,7030
0,7023
0,7010
0,698 6
0,698 5
0,6873

1,0047
1,0033
0,994 4
0,9830
0,9712
0,9599
0,040 1
0,9240
0,9108
0,8639
0,8233
0,783 3
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