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Presentacidn

En este texto se presenta en forma elemental los principios basicos de
transferencia de calor, los cuales se complementan con numerosos ejercicios
resueltos que adoptan el sistema de unidades internacional e inglés en toda
la obra. Cada tema termina con una seccién de problemas a fin de que el
estudiante pueda comprobar los conocimientos adquiridos.

Se tratan temas que en la mayoria de programas de las universidades
se analizan y que son muy importantes en la formacién profesional de los
ingenieros mecanicos, automotrices, petroquimicos, entre otros. Como base se
tomo la experiencia adquirida en el dictado de los cursos de Transferencia de
Calor en la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.

El libro consta de 4 capitulos y su respectiva bibliografia.

En el primer capitulo se encontrara todo a lo referente a los principios basicos
de la Transferencia de Calor, los cuales tratan de la rapidez de la trasferencia
de energia térmica, resaltando las aplicaciones de la fisica y del mundo real.
Muestra ademas los principios fundamentales junto con sus descripciones
matematicas, y a su vez varias aplicaciones comunes en la ingenieria. Se
analizara la conduccion unidimensional de calor en estado estacionario en
una pared plana, un cilindro y una esfera, asi como también se desarrollardn
relaciones para la resistencia térmica en estas configuraciones geométricas.
También se analizan relaciones de la resistencia térmica para condiciones de
frontera de conveccion y radiacion, aplicando este concepto en problemas de
conduccién de calor en paredes planas, cilindros y esferas de capas mdltiples,
y se generalizan hacia sistemas que comprenden transferencia de calor en
dos o tres dimensiones. Adicionalmente, se discute la resistencia térmica
por contacto y el coeficiente total de transferencia de calor, desarrollando asi
relaciones para el radio critico del aislamiento para un cilindro y una esfera.

En el segundo capitulo se revisa la transferencia de calor estacionario,
desde superficies con aletas y algunas configuraciones geométricas complejas
comunes en encontrar en la practica, a través del uso de factores de forma de
conduccion. También se realiza el anélisis de los sistemas concentrados, en
los cuales la temperatura de un cuerpo varia con el tiempo, pero permanece
uniforme en cualquier instante.

En seguida, se considera la variaciéon de temperatura con el tiempo, asi
como con la posiciéon para problemas unidimensionales de conduccion de

calor, asociados con una pared plana grande, un cilindro largo, una esfera
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y un medio semi-infinito, usando diagramas de temperatura transitoria y
soluciones analiticas.

En el tercer capitulo se considerara la conveccion, la cual constituye el
mecanismo de transferencia de calor a través de un fluido en presencia de un
movimiento masivo. Se inicia con la descripcion fisica general de la conveccion,
se discuten las capas limite de velocidad y térmica, asi como los flujos
laminar y turbulento. Posteriormente, se realiza la discusion de los nameros
adimensionales, como son los nimeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt,
y su significado fisico. Contintia este capitulo con un panorama general de
un flujo externo, con énfasis en la resistencia al movimiento o arrastre por la
friccién y la presion, la separacion del flujo y la evaluacion de los coeficientes
de arrastres y de convecciéon promedio. Se analiza el flujo paralelo en placas
planas, el flujo cruzado alrededor de cilindros y esferas, se presentan graficas
y correlaciones empiricas para los coeficientes de arrastres y los nimeros de
Nusselt. Se estudia el flujo cruzado sobre bancos de tubos en configuraciones
alineadas y escalonadas, se representan correlaciones para la caida de presion
y el niimero de Nusselt promedio para ambas configuraciones. Por dltimo, se
centrard especial atencion en el tercer mecanismo de transferencia de calor: la
radiacion, la cual es una caracteristica diferente a la conveccioén y a la radiacion.

En conclusion, el presente texto estd dirigido a estudiantes de Ingenieria
Mecanica, Automotriz y Petroquimica por docentes que imparten los cursos
de Transferencia de Calor; asi como a ingenieros e investigadores en el area de
Energia y Termofluidos.

Dedicamos este libro de manera especial anuestros alumnos de Transferencia
de Calor de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, quienes con sus
consultas nos motivaron a escribirlo y con su renovada energia nos permitieron

culminar con éxito este trabajo.

Los autores
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Conceptos generales

Introduccidn

El esquema de motor mostrado en la Figura 1 ilustra la diferencia entre el
analisis termodindmico y de transferencia de calor. La primera ley de la termo-
dindmica conocida como principio de conservacion de la energia (la cual expresa
que, durante un proceso, la energia no se puede crear ni destruir, solo puede
cambiar de forma) es aplicable para ambos analisis. Desde el punto de vista
termodinamico, la cantidad de calor transferido durante un proceso es igual a
la diferencia entre el cambio de energia del sistema y el trabajo realizado. Este
tipo de andlisis no considera ni el mecanismo de flujo de calor ni el tiempo
requerido para transferir el calor. Solamente prescribe la cantidad de calor que
se debe suministrar o rechazar de un sistema durante un proceso. La cuestion
de cudnto tiempo se tardara en transferir una cantidad de calor a través de los
diferentes mecanismos y procesos de transferencia de calor (tanto en términos
de espacio como de tiempo) son analizados mediante la Ingenieria de Transfe-
rencia de Calor (Kreith, 2011).

Figura 1

Andlisis termodindmico y de transferencia de calor en un motor de automovil.

Muotor de automiowvil Muoidelo termodinimico
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Fundamentos de transferencia de calor

La transferencia de calor es la ciencia que trata la rapidez de transferencia
de energia térmica. La transferencia de energia térmica siempre se produce del
medio que tiene la temperatura mas elevada (caliente) hacia el de temperatura
mas baja (frio) y esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma
temperatura (Kreith, 2011).

El requisito principal para la transferencia de calor es la diferencia de tem-
peratura. No existe transferencia neta de calor entre dos medios que estan a la
misma temperatura. La velocidad de la transferencia de calor depende de la
magnitud del gradiente de temperatura (la diferencia de temperatura por uni-
dad de longitud en esa direccion). A mayor gradiente de temperatura, mayor

es la razon de la transferencia de calor (Kreith, 2011).
Modos de transferencia de calor

Todos los mecanismos de transferencia de calor requieren que exista una
diferencia de temperatura y siempre ocurren desde el medio que posee la tem-
peratura mas elevada hacia otro de temperatura mas baja. Los tres mecanis-
mos basicos de transferencia de calor son:

e Conduccion, constituye un proceso de propagacion de energia dentro de
un medio sélido, liquido o gaseoso mediante la comunicacién molecular
directa. Sin embargo, la transferencia de calor por conducciéon es de par-
ticular importancia en los s6lidos cuando existe un gradiente de tempe-
ratura.

* Conveccion, es el modo de transferencia de calor entre una superficie s6-
lida y el liquido o gas adyacente que estdn en movimiento, y comprende
los efectos combinados de la conduccién y del movimiento del fluido.

* Radiacién, es la energia emitida por la materia en forma de ondas elec-
tromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las configu-

raciones electrdnicas de los 4tomos o moléculas.
Conduccitn

La rapidez o razén de la conduccion de calor a través de un medio depende
de su configuracion geométrica, su espesor y el material de que esté hecho, asi

como de la diferencia de temperatura a través de él (Kreith, 2011).

ar
ai = kA (1.1)



Conceptos generales

Donde:

* g, eslarapidez de transferencia de calor por conduccién, en W o Btu/h

* JT/0x es el gradiente de temperatura en la direccién del flujo de calor y se
define por la pendiente de la curva del diagrama T vs x.

* keslaconductividad térmica del material y mide la capacidad del mate-
rial para conducir calor (se obtiene de tablas), en W/m -°C o Btu/h - ft -°F

* A es el drea de transferencia de calor, en m* o ft2.

El signo menos es una consecuencia de la segunda ley de la termodindmica,
que requiere que el calor fluya en la direccién de mayor a menor temperatura,

como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2
Convencidn de signos para el flujo de calor por conduccion
T T
Direccion del flujo de calor Direccion del flujo de calor
Ttx)
ar
or LY
o S \T(x) o ox =
AN —AT
+AT
| S —
My +Ax
x x

A la ecuacion 1.1 se le llama ley de Fourier de la conduccion del calor, en
honor de J. Fourier quien la expresé por primera en 1822.

Para el caso simple de flujo de calor unidimensional en estado estacionario
a través de la pared plana (figura 1.3), cuyas superficies estdn expuestas a dos

temperaturas constantes T, y T, el flujo de calor por conduccién viene dado

por:

o
q L _ Tz
Qeonaxlt = —KATIZ

Qeonal = —kA(T, — Ty)

. kA
Qcﬂnd = T(Tl - TZ] {1'2}
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Fundamentos de fransferencia de calor

Donde:

* T, eslatemperatura del lado caliente.

* T, eslatemperatura del lado frio.

* L es el espesor de la pared plana.

* k es la conductividad térmica del material a la temperatura promedio
(T+T,)/2.

* A es el drea de transferencia de calor por conduccién y es siempre per-

pendicular a la direccion del flujo de calor.

Figura 3

Transferencia de calor por conduccion unidimensional

Problema 1.1

El techo de una casa calentada eléctricamente tiene 8 m de largo, 6 m de
ancho y 0.25 m de espesor, y esta hecha de una capa plana de concreto cuya
conductividad térmica es k=0.8 W/m - °C. Las temperaturas de las superficies
interior y exterior se miden como de 15°C y 4°C, respectivamente, durante un
periodo de 11 horas. Determine:

a. Larazon de la pérdida de calor a través del techo esa noche.
b. El costo de esta pérdida de calor para el propietario de la casa si el costo
de la electricidad es de 0.09 $/ kWh.

Figura 4
Diagrama del problema 1.1

Techo de concreto 0.25m




Conceptos generales

Datos:
A=bxh=6mx8m= 48m°
L=025m
k= 08W/m-°C
T, = 15°C y T, = 4°C
t=11h
Suposiciones:

1. Existen condiciones estacionarias de operaciéon durante toda la noche,
dado que las temperaturas de las superficies del techo permanecen cons-
tantes a los valores especificados.

2. Se pueden usar propiedades constantes para el techo.

Propiedades: La conductividad térmica del techo se da como k=0.8 W/m-°C.
Andlisis:

a. La transferencia de calor a través del techo es por conduccién y que el
drea deestees A =6 m x 8 m =48 m?, la razon de la transferencia de calor
en estado estacionario a través del techo se determina por:

. kA
Qcand = T(Tl - TZ)

_ 0.8 o+ 48 m’
Qeona = — -2 (15 — 4)°C = 1689.6 W 6 1.689 kW
B m

b. Lacantidad de pérdida de calor a través del techo durante un periodo de 11 h'y

su costo se determinan a partir de:

. Q
Qcand‘ = E
Q = Q.cand * At

Q@ =1.689 kW =11 h = 18.58 kWh.

. X

=167%
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Problema 1.2

Durante el invierno las superficies interior o exterior de una ventana de vi-
drio de 0.5 cm de espesor y de 2 m x 2 m estan a 10°C y 3°C, respectivamente.
Si la conductividad térmica del vidrio es 0.78 W/m - °C. Determinar la cantidad
de pérdida de calor en kJ, a través de él durante un periodo de 6 horas. ;Cual
seria su respuesta si el vidrio tuviera 1 cm de espesor?

Figura 5
Diagrama problema 1.2.
L Vidrio
10°C 3°C
0.5 cm
Datos:
L=05cm
A=4m’
T, =10°Cy T, = 3°C
k=078W/m-°C
t = 6 horas.
Suposiciones:

1. Existen condiciones de operacion estables, ya que las temperaturas de la
superficie del vidrio permanecen constantes a los valores especificados.
2. Las propiedades térmicas del vidrio son constantes.

Propiedades: La conductividad térmica del vidrio es k = 0.78 W/m - °C.

Anadlisis: En condiciones estables, la velocidad de transferencia de calor a tra-
vés del vidrio por conduccion es:
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. kA
Ql’;‘ﬂ'ﬂd = T(Tl - TZ]

w
0.78 ———=+ 4 m?
m - °C

cx10-3 (10 —3)°C =4 368 W 6 4.368 kW
x m

Qcond =

La cantidad de transferencia de calor durante un periodo de 6 h se convierte.

Qeonag = 4.36BkW *6 h = 26.21 kWh

1k] 3600s
*

26.21 kWh
Tkws  1h

= 94356 kJ

Si el grosor del cristal se duplicé a 1 cm, la cantidad de transferencia de calor
bajaré a la mitad a 47 178 kJ.

. kA
anﬂd = T(Tl - TZ]

W
i 0.78 — <5+ 4m?
annd = T (10 - 3]DC =2184 W 6 2.184 kW
0.01lm
Qrong = 2.184kW = 6h = 13.104 kWh
1k] 3600s
13.104 kWh * * =47 1744 k]
1kWs 1h
Problema 1.3

Las superficies interior y exterior de un muro de ladrillos de 5 m x 8 m, con
espesor de 30 cm y conductividad térmica de 0.69 W/m - K, se mantienen a las
temperaturas de 20°C y 5°C, respectivamente. Determine la razén de la trans-

ferencia de calor a través del muro en W.

Figura 6

Diagrama del problema 1.3 Muro de

/ ladrillo

e — =

[ ——

[ ——————
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Datos:
A=5mx8 m= 40m?
L=30cm
k=069W/m-K
T, =20°C y T, = 5°C
Suposiciones:

1. Existen condiciones de operacion estables, ya que las temperaturas de la
superficie de la pared permanecen constantes a los valores especificados.
2. Las propiedades térmicas de la pared son constantes.

Propiedades: La conductividad térmica de la pared es k = 0.69 W/m * °C.

Anadlisis: En condiciones estables, la tasa de transferencia de calor a través de

la pared es:
. kA
Qﬂ'ﬂﬁd = T(Tl - TEJ
_ u.e?;‘v* 40m*
Qeong = 2 (293 —278)K = 1380 W
03 m
Problema 1.4

El muro norte de una casa calentada eléctricamente tiene 21 ft de largo, 11
ft de alto y 1 ft de espesor y esta hecha de ladrillo cuya conductividad térmica
es k = 0.42 Btu/h - ft - °F. En cierta noche de invierno se miden las temperaturas
de las superficies interior y exterior y resultan ser de alrededor de 62°F y 25°F,
respectivamente, durante un periodo de 8 horas.

Determine a) la razén de la pérdida de calor a través del muro en la noche,
y b) el costo de esa pérdida de calor para el propietario de la casa, si el costo de
la electricidad es 0.08 dolar/kWh.
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Figura 7

Diagrama problema 1.4
Pared de

/~ ladrillo

62°F 25°F

Datos:

T, =62°FT, =25°FA =21 x 11 ft° =231 ft’L =1 ftAt=8h

Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion constantes, ya que las temperaturas de
la superficie de la pared permanecen constantes a los valores especifica-
dos durante toda la noche.

2. Las propiedades térmicas de la pared son constantes.

Propiedades: La conductividad térmica de la pared de ladrillo se da k = 0.42
Btu/h - ft - °F.

Andlisis: Teniendo en cuenta que la transferencia de calor a través de la pared
es por conduccion y es el area de la superficie de la pared es A=21x11 ft*=231
ft’, la tasa constante de transferencia de calor a través de la pared se puede
determinar a partir de:

(62 — 25)°F Btu
)(231f t2) 1 =3 589.?4T

T

Ooong = kA = (0.42

h- f
= 1.052 kW

La cantidad de calor perdido durante un periodo de 8 horas y su costo es:

Q = QAt = (1.052 kW) (8 h) = 8.416 kWhCosto
= (Cantidad de energia)(Costo unitario de energia)Costo

08
= (8.416 kWHh) ($ﬂ) = $0.67
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Por lo tanto, el costo de la pérdida de calor a través del muro para el propieta-

rio esa noche es de $ 0.67
Problema 1.5

En cierto experimento se usan muestras cilindricas con un diametro de 4 cm
y una longitud de 7 cm. Los dos termopares en cada una de las muestras se co-
locan con 3 cm de separacion. Después de los transitorios iniciales, se observa
que el calentador eléctrico consume 0.6 A a 110 V, y los dos termémetros dife-
renciales dan como lectura una diferencia de temperatura de 10°C. Determine

la conductividad térmica de la muestra (Cengel Y., 2011).

Figura 8
Diagrama problema 1.5. Aparato para medir la conductividad térmica de un material, usando
dos muestras idénticas y un calentador de resistencia delgada.

Fluido de

m/ enfriamiento

Muestra

Aislamiento Termopar

Calentador de
resistencia

L }ar

Fluido de
— — <« enfriamiento

Datos:

T, = 20°C

T, = 10°CI = 0.6 AV = 110 VAT = 10°CL =3 cmD =4 cm

Suposiciones:

1. Existen condiciones de operacién constantes ya que las lecturas de tem-
peratura no cambian con el tiempo.

2. Las pérdidas de calor a través de las superficies laterales del aparato son
insignificantes ya que esas superficies estdn bien aisladas, y de este modo
todo el calor generado por el calentador se conduce a través de las mues-
tras.

3. El aparato posee simetria térmica.



Conceptos generales

Analisis:
La energia eléctrica consumida por el calentador y convertida en calor es:

W, =VI=(110V)(0.6) = 66 W

La tasa de flujo de calor a través de cada muestra es:

)= —=——=33W

Q 2 2
Debido a la simetria, solo la mitad del calor generado a través de cada mues-
tra. El 4rea de transferencia de calor es perpendicular a la direccién del flujo
de este.
Entonces la conductividad térmica de la muestra se convierte:

. AT QL
=0.001257m*Q =kA— s k=——
L A AT

_ (33W)(0.03m) _ 788W
~ (0.001257 m2)(10°C) m-°C

nD*  w(0.04 m)?
4 4

A=

Conveccian

La transferencia de calor por conveccién es un proceso de transporte de
energia que consiste en dos mecanismos que funcionan simultaneamente. La
transferencia de energia debido al movimiento molecular, es decir, por con-
duccion y la transferencia de energia por el movimiento del fluido. Mientras
mas rapido es el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por
conveccion. En ausencia de movimiento del fluido, la transferencia de calor
entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccion pura.

Para Cengel Y. (2011), la rapidez de la transferencia de calor por conveccién
de una placa cuya superficie se mantiene a una temperatura Ty disipa calor
hacia un fluido cuya temperatura es T (Figura 4), viene dado por:

Qeony = headls (T; — To) (13)
Donde:
* h_ es el coeficiente local de transferencia de calor por conveccion en W/
m?- o Btu/h-ft*-°F.
e A_eselarea de transferencia de calor por conveccién
e T temperatura de la superficie
* T temperatura del fluido
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La ecuacion 1.3 se conoce como la ley de Newton del enfriamiento.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica en dos categorias:

* Conveccion forzada, es cuando el fluido es forzado a fluir sobre la super-
ficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o agen-
tes meteorolégicos.

e (Conveccion libre o natural, cuando el movimiento del fluido es causado
por las fuerzas de empuje que son inducidas por los gradientes de densi-
dad que se producen debido a la variacién de la temperatura en el fluido
(Cengel Y., 2011).

Figura 9
Perfil de velocidad y temperatura para transferencia de calor por conveccion de una placa ca-

lentada con flujo sobre su superficie.

Perfil de ) Perfil de
v, velocidad _FIWO_ temperatura
U, Z,
- or
u(y) Qconv %, oy ly=0
Superficie
calentada

Problema 1.6

Para los fines de la transferencia de calor, un hombre de pie se puede con-
siderar como si fuera un cilindro vertical de 35 cm de didmetro y 165 cm de
longitud, con la superficie superior e interior aisladas y con la superficie lateral
a una temperatura promedio de 34°C.

Para un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de 20 W/m? - °C.
Determine la razoén de la pérdida de calor de este hombre por conveccion, en
un medio ambiente de 19 °C.
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Figura 10

Diagrama problema 1.6.

_
—
v

I

% aire

Oom

Aire del cuarto

Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion estables.
2. La transferencia de calor por radiacién no se considera.

3. El ambiente estd a una temperatura uniforme.

Andlisis:
El area de superficie de transferencia de calor de la persona es:

A, = DL = m(0.35 m)(1.65m) = 1.8142 m?

En condiciones estables, la tasa de transferencia de calor por conveccion es:

Q.cu:n.u = hm‘qs(Ts - ij

Qeone = 20 (1.8142 m?)(34 — 19)°C

m2 % °C

Qoony = 544.26 W

Problema 1.7

Un tubo de agua caliente con un didmetro exterior de 5 cm y de 10 m de lar-
go a 80°C esta perdiendo calor hacia el aire circundante a 5°C, por conveccion
natural con un coeficiente de transferencia de calor de 25 W/m? °C. Determine
la raz6n de transferencia de calor del tubo por conveccién natural, en W. (Cen-
gel, Y., 2011).
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Figura 11
Esquema del ejemplo 1.7.

Aire,5°C

Datos:
@ =5cml = 10mT, =80°CT, =5°C
h = 25W/m?°C
Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion estables.
2. La transferencia de calor por radiacién no se considera.

3. El coeficiente de transferencia de calor de conveccién es constante y uni-

forme sobre la superficie.

Andlisis:

El 4rea de transferencia de calor es:
A, =nDL = m(0.05m)(10m) = 1.571 m?

En condiciones estables, la tasa de transferencia de calor por conveccion es:

. W )
Qpony = hAAT = (25 —;c) (1.571 m?)(80 — 5)°CQpp, = 2 945 W
™

Radiacidn

Segun Kreith, (2011), cuando dos cuerpos negros (radiador térmico ideal)
intercambian calor por radiacion, como se ilustra en la figura 1.12, el intercam-

bio de calor neto viene dado por:

g, = oA, (T,* — %) (1.4)
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Donde:

* o es la constante de Stefan-Boltzmann = 5,669-10"(-8) W/m?:°K* 00,1714
10 Btu/h - ft*-°R*

* A esel area de la superficie radiante 1. A, >> A,

* T,=T, eslatemperatura absoluta de cuerpo caliente.

* T,=T,k, eslatemperatura absoluta de cuerpo frio (paredes circundantes)

La ecuaciéon 1.4 se conoce como la ley de Stefan-Boltzmann.

Figura 12

Diagrama de radiacion cuerpo 1 y recinto 2.

Recinto negro
a temperatura T2

Cuerpo negro con
firen superficial Al
a lemperatura
Ti

Kreith (2011) menciona que un cuerpo real no tiene las caracteristicas de un
cuerpo negro debido a que emite una menor cantidad de radiacién. El flujo

que emite una superficie real estd dado por la expresion:

Q.rﬂd = ~5"f”11(T1‘1 - T24) (1-5}

Donde:

* ceslaemisividad y numéricamente es igual al cociente de la emisién de
radiacién del cuerpo en estudio con respecto a la de uno negro

La ecuacion 1.5 se conoce como la ley de Prevost.

El flujo neto de energia radiante entre dos cuerpos reales puede calcularse

con:
de = JAIF(T14 - T24} (1-5}

Donde:
* F es un factor que depende de las caracteristicas superficiales de ambos

cuerpos y del arreglo geométrico que guardan entre si.
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Problema 1.8

Considere una persona que estd parada en un cuarto con brisa a 20°C. De-
termine la razén total de transferencia de calor desde esta persona, si el area
superficial expuesta y la temperatura promedio de la superficie exterior de
ella son de 1.6 m2 y 29 °C, respectivamente, y el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion es de 6 W/m?2 °C. (Cengel Y., 2011).

Figura 13
Esquema del ejemplo 1.8.
Aire del 20°C
cuarto o
- chm'
ALl Ay ™Y
rad
\\‘ chnrl
Datos:
T = Tairea = 20°C
T.=29°C
w
h=6(—=)
m?.°C
— -8
g = 5.669*10 m
A, = 1.6 m?
Suposiciones:

1. Existen condiciones estacionarias de operacion.

2. La persona esta por completo rodeada por las superficies interiores del
cuarto.

3. Las superficies circundantes estan a la misma temperatura que el aire en
el cuarto.

4. Laconduccion del calor hacia el piso, a través de los pies, es despreciable.
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Propiedades: La emisividad de una persona es £=0.95

Andlisis:

La transferencia de calor entre la persona y el aire del cuarto es por conveccion
(en lugar de por conduccion), ya que se puede concebir que el aire que se en-
cuentra en la vecindad de la piel o de la ropa se calienta y sube, como resulta-
do de la transferencia de calor del cuerpo, iniciAndose corrientes naturales de
conveccion. Por lo que, la razén de la transferencia de calor de la persona al
aire del cuarto es:

Q.E'BRF = h‘qs(Ts - Tm]

Ijm,w=6( - )*1.6m3*(29—2{}}“ﬂ
m=.°C

Q,ony = 86.4 W

1. Célculo del calor perdido por radiacion (este se calcula debido a que la
persona esta encerrada por completo y se da una transferencia de calor
de la persona hacia las paredes, techo y superficies circundantes).

Q.r'ad = E.0. As- (?-;4‘ - Tair'&d4)
. w
Q,aq = (0.95) # (5.559 * m_BW) # (1.6 m?) = (302* — 293*) K*
T

Qpaqg = BLTW

2. Razén de transferencia total de calor del cuerpo.

Q.tatﬂl = Q.carw + Q.r'ad
Ororar = (86.4 +8L.7)W

Qrorar = 168 W

Problema 1.9

Considere una persona que se encuentra parada en un cuarto que se man-
tiene a 20°C en todo momento. Se observa que las superficies de las paredes,
pisos y techo de la casa estdn a una temperatura promedio de 12°C en el in-
vierno y 23°C en el verano.

Determine las razones de la transferencia de calor entre esta persona y las

superficies circundantes, tanto en el verano como en el invierno, si el area su-
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perficial expuesta, la emisividad y la temperatura promedio de la superficie

exterior de esa persona son 1.4 m2, 0.94 y 32°C, respectivamente.

Figura 14

Diagrama problema 1.9.

/ alred

Qi

Datos:
Tatrea1 = 296K Tyyp0a2 = 285K
T, = 305K
=094
A, = 1.4m?
Suposiciones:

1. Existen condiciones de operacion estables.

2. La transferencia de calor por conveccién no se considera.

3. La persona esta completamente rodeada por las superficies interiores de
la habitacién.

4. Las superficies circundantes estan a una temperatura uniforme.

Propiedades: La emisividad de la persona esta dada por ¢=0.94

Andlisis:
Al observar que la persona estd completamente rodeada por las superficies
circundantes, las tasas netas de transferencia de calor de radiaciéon del cuerpo

a las paredes, el techo y el piso circundantes en ambos casos son:

a) Verano
Tatr‘edl = 296K

Q-r'ad = EGAS(T.?4 - Tﬂ!r‘sd’i“)'@rad
= (0.94) (5.5? ® 1072
=729W

— _K4) (1.4m?)[(305 K)* — (296 K)*]Q,0a
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b) Invierno
T::ir'sdz = 285K
Q.rad = Eﬂ'.r’-ls (T; - TﬂIred24)Qrad

= (0.94) (5.6? % 1078
= 153.4W

— _K4) (1.4 m?)[(305 K)* — (285 K)*1Qpaa

Problema 1.10

Considere una caja electrénica sellada de 20 cm de alto, cuyas dimensiones
de la base son 40 cm x 40 cm, colocada en una cdmara al vacio. La emisividad
de la superficie exterior de la caja es 0,95. Si los componentes electrénicos que
estdn en la caja disipan un total de 100 W de potencia y la temperatura de la
superficie exterior de ella no debe de sobrepasar 55°C, determine la tempera-
tura a la cual deben mantenerse las superficies circundantes si esta caja se va a
enfriar s6lo por radiacion. Suponga que la transferencia de calor desde la su-

perficie inferior de la caja hacia el pedestal es despreciable. (Cengel Y., 2011).

Figura 15
Esquema del ejemplo 1.10.

Caja electronica

Pedestal

Datos: .
0 = 100 WT, = 55 °C
Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion estables.
2. La transferencia de calor por conveccién no se tiene en cuenta.
3. La emisividad de la caja es constante y uniforme sobre la superficie ex-
puesta.
4. La transferencia de calor desde la superficie inferior de la caja al soporte

es insignificante.
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Propiedades:
La emisividad de la superficie exterior de la caja es de 0.95.

Andlisis:
Sin tener en cuenta el drea de la base, el area total de transferencia de calor de
la caja electronica es:

As; = (0.4m)(0.4m) + 4 x (0.2m)(0.4m) = 0.48 m*
La transferencia de calor de radiacién desde la caja se puede expresar como:
Qraa = £.0. A, (T.5 =T}, )100 W

alred

w
= (0.95)(5.67 x 108 ——-) (0.48 m*)[(55 + 273)* - T¢
miK*

Loqueda T, =296.3 K=23.3 °C. Por lo tanto, la temperatura de las superficies
circundantes debe ser menor de 23.3 °C.

Conduccidn de calor en sistemas simples

La transferencia de calor tiene direccién y magnitud. La razén de la transfe-
rencia de calor por conduccién en una direccion especifica es proporcional al
gradiente de temperatura en esa direccion.

Conduccian de calor a través de una pared plana

Para la pared plana mostrada en la figura, el flujo de calor viene dado por
las siguientes ecuaciones:

Ley de Fourier

L T
f Qo dx = f  _ kAdT
o

Qeonal = —kA(Ty — Ty)

Q.cand = T(TZ - Tl)

. kA
Qcand = T(Tl - TZ)
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Resistencia térmica

L °c
chnd = E - E
i T,—T,
chnd = B
cond

Figura 16
Distribucion de temperatura para conduccion en régimen permanente a través de una pared

plana y analogia entre circuitos térmico y eléctrico.

Sistema fisico Circuito térmico

Qcond

LT2
R =
cond A k
Circuito eléctrico

Qcond

Conduccian de calor a través de paredes planas compuestas en serie
y en paralelo

Para las paredes planas compuestas mostradas en las siguientes figuras, el
flujo de calor viene dado por:

T, —T;
(1.8)

Qcand =

Figura 17

Conduccion a través de un sistema de tres capas en serie.

= [

L, L.

= it R =B =

% k,A 2. kA " ke
Qmm-’
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Figura 18

Conduccion de calor a través de una seccion de una pared con dos trayectorias en paralelo

Sistema fisico

1 1,
Circuito térmico

L

R =
A, ° Yok A,
: T T,
Qc‘ond - 1 ]m ’

A, ky R, =

Figura 19

Pared plana compuesta en serie y en paralelo

Sistema fisico

Seccion 1 Seccidn 2 Seccién 3
- Material B
ky
Qcona‘ -
Material C
kC
L I . | T2
I L, | I,=1I, I I, 1

Circuito térmico

RF‘::;
?.], mrd?; Tl cod ?.;
R = Ly R, = Ly
‘E-'.u A R( B Lc. kn“tn
kA

Problema 1.11

Se construye una pared de dos capas de tablaroca (k =0.10 Btu/h £t °F) de

0.5 in de espesor, la cual es un tablero hecho con dos capas de papel grueso
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separadas por una capa de yeso, colocadas con 7 in de separacién entre ellas.
El espacio entre los tableros de tablaroca esta lleno con aislamiento de fibra de
vidrio (k =0.020 Btu/h £t °F). Determine a) la resistencia térmica de la pared y
b) el valor R del aislamiento en unidades inglesas. (Cengel Y., 2011).

Figura 20
Esquema del ejemplo 1.11.

Aislamiento de
Tablaroca fibra de vidrio

\ ASeC’q

PR g Py

nvﬁvi'.vé

— e
0.5in ""! r 7in "-H-' 0.51in

Datos:
L, = 0.5in = 0.041667 ft

L, = 7in = 0.5833 ft

Suposiciones:
1. La transferencia de calor a través de la pared es unidimensional.

2. Las conductividades térmicas son constantes.

Propiedades: Las conductividades térmicas se dan k, ,=0.10 Btu/h- ft- °F y
k .=0.020 Btu/h - ft - °F

Andlisis:

a) No se proporciona el drea de la superficie de la pared y, por lo tanto, con-
sideramos un drea de superficie unitaria (A =1 ft). Entonces, el valor R del
aislamiento de la pared se vuelve equivalente a su resistencia térmica, que se

determina a partir de:
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Figura 21

Circuito Térmico del ejemplo 1.11

o —p _p _li_0041667ft . CF.h
rab — M) TRy = — = —— = W
R Ft.°F
R —R. = Lo _ 0,5833f¢ — 29165 °F.h
ais Z_E_DDEG Btu__ . Bru
! h.ft°. F
RT - ZR:L + Rz

Ry = 2(0.41667) + 29.165

Rr = 30 ft?°F.h/Btu

b) Por lo tanto, esto es aproximadamente un muro R-30 en unidades inglesas.
Problema 1.12

Considere una pared de 5 m de alto, 8 m de largo y 0.22 m de espesor cuya
seccion transversal representativa se da en la figura. Las conductividades tér-
micas de los diversos materiales usados, en W/m °C, sonk, =k, =3, k, =9, k_
=21, k, =16y k, = 36. Las superficies izquierda y derecha de la pared se man-
tienen a las temperaturas uniformes de 299°C y 99°C, respectivamente. Si la
transferencia de calor a través de la pared es unidimensional, determine a) la
razon de la transferencia de calor a través de ella; b) la temperatura en el punto
en el que se encuentran las secciones B, D y E, y c) la caida de temperatura a
través de la seccion F. Descarte cualesquiera resistencias por contacto entre las

interfaces (Cengel Y., 2011).
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Figura 22
Diagrama problema 1.12.

2990C

1_cu‘| 5 em 10 em G em

Datos:

A=012m X 8m = 0.96 m* (Area de referencia)T, = 299°CT, = 99°C

Suposiciones:
1. La transferencia de calor es constante ya que no hay indicacién de cam-
bio con el tiempo.
2. La transferencia de calor a través de la pared es unidimensional.
3. Las conductividades térmicas son constantes.
4. Las resistencias de contacto térmico en las interfaces no se tienen en

cuenta.

Propiedades: Las conductividades térmicas se dan para ser k A =kF = 3,kB =9,
k. =21,k =16 y k, =36 (W/m °C)

Andlisis:
La red de resistencia térmica y las resistencias térmicas individuales son:

Ay =0,12=8m® = 0.96 m*

La 0.01m

KA, _3W
m-*C

o
R, =3.47x107% —
w

*0.96 m?
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1_1+1+1

Ry R, Rs R,

A=A =0,04+8m? =0.32m?
1 1 1 1

+ +
Ry L¢ Lg L¢
Kcdc  Kpdp KcAc

1 1 1 1

Ry - 0.05m + 0.05m + 0.05m
21W aw 210
kbl 2 2 2
,chu.azm ,05*0-32’”’«' IGC*G.SZM

o

C
Ry = 3.06x107% —
w

1 1 1

=—+—
Hy Rg Rg

Ap = Ag = 0,06 * 8 m® = 0.48 m*

O | 1 1 1
Ry, _Lp T T 0.1m + 0.1m
KpAp Kgdg 16W o o o, 36W .o .
m-°C m-°C
°C
Ry = 4x107°3 W
Ar =0,12+8m* = 0.96 m*
Ly 0.06 m °C
R, = = 3w = 0.0208 —
Kedr 22 . 0.96m?2 w
m-°C

RT=R1 +RJ$+RM+R-;

o

C
Ry = (3.47x107% + 3.06x107° + 4x107° + ﬂ.ﬂEﬂS}E

o

Ry = 0.03133—
W

a)
. T,—T, (299—99)°C
0=— 2 2{: = 6 383.66W
Rr 0.03133 7

Luego se convierte en una tasa constante de transferencia de calor a través de

toda la pared.

_ 6383.66W *5m *8m

= = 265 985.83W
Qr 8m+*0,12m
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b)
0 n-T ORy +Ry) =T, — T
= —) — _
R, + Ry 1o .
T =T, —Q(Ry + Ry)
°C
T = 299°C — 6 383.66W(3.47x107% + 3.{}6::10_3]W
T = 257.31°C

c)

. AT .
Q=— -AT=Q+*R,
R;

[+]

AT = 6 383.66 W = G.OZOBW

AT = 132.78°C

Conduccian de calor a través de paredes cilindricas

En un cilindro largo con radio interno r, radio externo r, y longitud L, como
el de la Figura 23, el calor fluye en direccion radial y viene dado por:

El area para el flujo de calor en el sistema cilindrico:

A, =2nrlL (1.9)

Considerando los radios interno y externo del cilindro:

"4?"!' = ETITEL
Appg = 2L
Ley de Fourier:
KA dT
Qcand dr

Qemd.a:‘i Inln (Tn - ij = _ZﬂLK(TD — T ]
. T'u
Qeonaea In In (2] = 22LK(T, ~ Ty)
. 2nLK(T, — T,)
Qeond.cit = W
T LT T
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_ (Ti - Tn]

an nd,cil
R cond

Figura 23

Flujo de calor unidimensional a través de un cilindro hueco

lefd
I—ANN—T,
]n(ri]
r
R =—nt
o il 2?rL

Conduccian de calor a través de paredes cilindricas compuestas

Para la pared cilindrica compuesta mostrada en la figura 1.24, el flujo de

calor viene dado por:

Figura 24

Flujo de calor unidimensional a través de paredes cilindricas compuestas

Qcond Q -

(i) ufz) w2
N [ )
7 2wk L 2kl 2ak.L
. AT
Qmm =
2R,
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Conduccian de calor a través de paredes esféricas

En una esfera con radio interno r, y radio externo r,, como el de la Figura 25,
el calor fluye en direccién radial y viene dado por:
El &rea para el flujo de calor en el sistema esférico es:

A, = 4nr® = nD? (1.10)
Ley de Fourier:

dT

) = —kA—
Qcand..asf dr

: ,.dT
Qcand.es_f = —k(‘l-ﬂ.‘?’ )E

v Q desfaT To... . 11 .
[ i [0 gy (= ) KT =70t
t i
_ kan(T: —T,) = kamriro(Ti = To) _ AT,
(1 _ 1) cond,esf o — T cond.esf Roond cond,ezf
i To
_ T
dmkrr,
Figura 25

Esfera hueca con temperatura superficial uniforme y sin generacion de calor
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Conduccidn y conveccidn de calor simultaneas

La resistencia térmica para la conveccion de calor es:

= (1.11)

Donde:
* A_ eselarea del sélido en contacto con el fluido.

* h_es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Conduccian y conveccian de calor simultaneas en paredes planas

Para las paredes planas mostradas en las siguientes figuras se tiene:
Donde:
e T 1=Temperatura del fluido 1

T, 2=Temperatura del fluido 2

* Q =flujo de calor

* h_=coeficiente de transferencia de calor por conveccion
* e=espesor de la pared

* T, ,=temperatura de superficie 1,2 respectivamente

* As=superficie de la pared

* R =Resistencia de conveccion 1

(conv,1)

e R (oo 2)=Resistencia de conveccion 2

o Rk =RCon d=Resistencia de conducciéon
e k=conductividad térmica

Figura 26

Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared plana sujeta a

conveccion sobre ambos lados y la analogia eléctrica.

Pared

i
T

e

0 Rews T R pured T Riaid
Lot —AAAAAA——AAAAAN——AAAAAA—s T, Red

térmica
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AT

Q‘:

Rtoral
Rtatﬁl = Rcorw.l + Rk + Rcanmz

R 1 +e+ 1

Tew1 — Taz

Rtorm

. Ty — Toos
@=— e 1
ho,A kA A

Figura 27
Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared plana de dos

capas sujeta a conveccion sobre ambos lados.

S

Ty 4\ Pared | Pared 2
T T
2
A
k1 k2 T3

L Lz Ten

0 R _ _
T pared T ;;3
Tt e—AAAAA—S—AAAAA—— AAAAAA —— AAMAAAA—e I
R oot - Ry L1 Rtz Roeomen -1
hA kA kad had
Problema 1.13

Se va a construir una pared de 10 in de espesor, 30 ft de largo y 10 ft de alto,
usando ladrillos solidos (k = 0.40 Btu/h - ft - °F) con una seccién transversal de
7 in = 7 in; o bien, ladrillos de idéntico tamafio con nueve orificios cuadrados
llenos de aire (k = 0.015 Btu/h- ft- °F) que tienen 9 in de largo y una seccioén
transversal de 1.5 in x 1.5 in. Se tiene una capa de mezcla (k = 0.10 Btu/h - ft-
°F) de 0.5 in de espesor entre dos ladrillos adyacentes, sobre los cuatro lados

y sobre los dos lados de la pared. La casa se mantiene a 79°F y la temperatura
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ambiente en el exterior es de 29 °F. Si los coeficientes de transferencia de calor
en las superficies interior y exterior de la pared son 1.5y 4 Btu/h - ft* - °F, respec-
tivamente, determine la razén de la transferencia de calor a través de la pared

construida de a) ladrillos sélidos y b) ladrillos con orificios llenos de aire.

Figura 28
Diagrama problema 1.13

Canales llenos de aire
1.5 inx1.5inx9in

Datos:
e=10inL =30 fta =9 ftA,,, =7inxX 7in

Suposiciones:
1. La transferencia de calor es constante ya que no hay indicacién de cam-
bio con el tiempo.
2. La transferencia de calor a través de la pared es unidimensional.
3. Las conductividades térmicas son constantes.
4. Los coeficientes de transferencia de calor tienen en cuenta la transferen-
cia de calor de la radiacion.
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Propiedades: Las conductividades térmicas se dan k = 0.40 Btu/h - ft- °F para

ladrillos, k = 0.015 Btu/h - ft - °F para el aire, y k = 0.10 Btu/h - ft - °F para placas
de yeso.

Analisis:

a) El 4rea de superficie representativa es: 7.5 x 7.5 in? x ﬁ
in

Lared de resistencia térmica y las resistencias térmicas individuales si la pared
esta construida de ladrillos macizos son:

= 0.3906 ft>.

h-°F
=1.7068 ——R, = R; =
Btu

= R = —
hiA (1 s Bt yesg kA

- 2
S .,F)(n.zsms Ft2)
0.041 ft h-°F L

= 1.0667T—R; =R, =—
Btu , Btu vese T 14
(0 105 “F) (0.3906 ft2)
0.75 ft h-°F L
Bru = 288 B Ry = Ry,w = E
(o 10 rJF) (0.026 ft2)
U?Sft —SUBSThIOFR _ R _L
Btu o7 By T e T
(n 10— ”F) (0.0243 Ft2)
0.75 ft h-°F 1
T =551 i Re =1
7 u
(D4Dh Tt F) (0.3402 ft2) °
_064h-°F1 _1+1+1
- Btu -y  Btu R, R, Ry R,
(4—h_ﬁ_nF) (0.3906 fFt2) m
L, 1 1 o r 533 Tp
= — =5, _
288 30857 551 ™ u | roral
:RE+R1+Rm +R5+Ra
= 1.7068 + 1.0667 + 5.3135 + 1.0667 + 0.64 = 9.7937 m 0
T, —T. 79 — 29)°F Btu
= ;_ 2 _ h)_ o = 51053 ——
total
ota 9.7937 ——

Luego se convierte en una tasa constante de transferencia de calor a través de
toda la pared.

. Btuy (30 ft)(10 ft) Btu
= (5.1053 ) = 3921 —
Qrotar ( h/ 0.3906 ft> h
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b) La red de resistencia térmica y las resistencias térmicas individuales si la
pared estd construida de ladrillos con agujeros de aire son:

R;‘
—VA
ks
R RI AN ,ﬁ,'n R“ T,
ol g ANM—o—ANN— TV AW
AN
R.i
—AAN—
1.5 1.5 . . .
Agguj =9 (Eft b Efr) = 0.1406 ft> A,y = 0.3402 ft® — 0.1406 ft>
=0.1997 ft’R, = R _ L 075 ft
— M 4 — Raguj — 7,7
LA Btu ) 3
(u.u15h—_ FLoF (0.1496 Ft2)
_ 35560 h-“FR B L 0.75 ft
- . Btu 5 — Iad_a_( Btu ) ,
D'4D—h-f¢-=F (0.1997 ft2)
—osge Tl _ 1,1, 1,1
- Btu R,, R, Rs R, R:
1 1 1 1 h-°F

=288 130857 " 35562 T 9389

=R, + R, +R, +Rs+R,

Rm = 8'618ERMME

h-°F . Tuy—Tes
= 17068 + 1.0667 + 8.618 + 1.0667 + 0.64 = 13.0992 — —@Q = - 2

Rtotal
(79 — 29)°F Btu
= ﬁ = 3.81?T
13.0992 Biu

Luego se convierte en una tasa constante de transferencia de calor a través de
toda la pared.

Etu) (30 fr)(10 ft) 2931 Btu

' =(3.817 =
Qroral ( h / 03906 ft2 h

Problema 1.14

Una seccion de pared de 2 m x 1.5 m de un horno industrial en el que se
quema gas natural no esta aislada y se mide la temperatura en la superficie
exterior de esta seccion, lo cual resulta ser de 79°C. La temperatura de la sala
en donde esta el horno es de 29°C y el coeficiente combinado de transferencia
de calor por conveccién y radiacion es de 10 W/m2 - °C. Se propone aislar
esta seccion de pared del horno con aislamiento de lana de vidrio (k = 0.038
W/m °C) con el fin de reducir la pérdida de calor en 90%. Si se supone que la

temperatura de la superficie exterior de la secciéon metélica todavia permanece
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alrededor de 79°C, determine el espesor del aislamiento que necesita usarse.
El horno opera en forma continua y tiene una eficiencia de 78%. El precio del
gas natural es de 1.20 dé6lar/therm (1 therm = 105 500 k] de contenido de ener-
gia). Si la instalacion del aislamiento costara 250 dolares por los materiales y la
mano de obra, determine cuanto tiempo tardara el aislamiento en pagarse por

la energia que ahorra.

Figura 29
Diagrama problema 1.14.

Aislamiento
RA islamiento R()
I T,
L

Datos:
W 2
T, = 79 °CT.. = 29°Ch,pmp = 10——A =3m
m=.°C

Suposiciones:

1. Latransferencia de calor a través de la pared es estable y unidimensional.

2. Las conductividades térmicas son constantes.

3. El horno funciona continuamente.

4. El coeficiente de transferencia de calor dado cuenta de los efectos de la

radiacion.

Propiedades: La conductividad térmica del aislamiento de lana de vidrio es k
=0.038W / m-°C.

Andlisis:

La tasa de transferencia de calor sin aislamiento es:

: W
Q= hoppA(T, —T.) = (mmE )(3 m?)(79 — 29)°C = 1500 W

- C
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Para reducir la pérdida de calor en un 90%, la nueva tasa de transferencia de
calor y la resistencia térmica deben ser:
AT (79 —29)°C °C

= Ripral = — = 0.333 —
Riorar 0 @ 150 W W

¢ =0.10 X 1500 W = 150 WQ =

Y para tener esta resistencia térmica, el espesor del aislamiento debe ser:

R =R + R, =i+i= - + :
total conw 25l 7 p 1 kA (10 E’F )(3m3] (D_DSS %)(3'&12)

m* - °C -°C

=0333-L=0034m=34cm
W

Tomando nota de que el calor se ahorra a razén de 0.9 x 1500 = 1350 W y el
horno funciona de forma continua y por lo tanto 365 x 24 = 8760 h por afio, y
que la eficiencia del horno es 78%, la cantidad de gas natural ahorrado por afio

es:
Ounorre = 0,9  1500W = 1350W = 1,350 kW

Qﬂharra' At

Energia Ahorrada = ————
eficiencia

_ (135 k?’r) (8760 h) (36(][) s) ( 1 therm

= 517.4 ther
0.78 11 /\105500 kf) erms

El dinero ahorrado es:

Dinero ahorrado = (Energia ahorrada)(Costo de energia)
$1.20 )

therm

= (517.4 therms) (

= $620.88 al afio

Si la instalacidn del aislamiento cuesta $ 250.

dinero gastado _ $250

dinero ahorrado  $620.88
afio

Periodo de recuperacion =

= 0.40 afios — 4.8 meses
Problema 1.15

Una pared de 3 m de alto y 5 m de ancho consta de ladrillos de 16 cm x 22
cm de seccion transversal horizontal (k= 0.72 W/m °C) separados por capas

de mortero (k= 0.22 W/m - °C) de 3 cm de espesor. También se tienen capas
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de mortero de 2 cm de espesor sobre cada lado del ladrillo y una espuma ri-

gida (k=0.026 W/m °C) de 3 cm de espesor sobre el lado interior de la pared,

como se muestra en la figura. Las temperaturas dentro y fuera son de 40 °Cy

-20 °C, respectivamente, y los coeficientes de transferencia de calor por con-

veccion sobre los lados interior y exterior son h1=10 W/m? °C y h, =25 W/m?

°C, respectivamente. Si se supone transferencia de calor unidimensional y se

descarta la radiacién, determine la razén de la transferencia de calor a través

de la pared.

Figura 30
Diagrama problema 1.15

Espuma

i Mortero E

h2
Ta,

hil
Tax,

1.5¢m

Ladrillo

22cm

1.5cm

s

3

1

X
3| 16cm ‘2

Datos:

A=3mXxX5m=15m?T..; = 40°CT.., = —20 °C

Suposiciones:

1. La transferencia de calor es estacionaria dado que no hay indicacién de

cambio con el tiempo.

2. Latransferencia de calor se puede considerar como si fuera unidimensio-

nal, ya que se realiza de manera predominante en la direccién x.

3. Las conductividades térmicas son constantes.

4. La transferencia de calor por radiacion es despreciable.

Propiedades: Las conductividades térmicas se dan:

kigariie = 0,72 W/m®C

a

h, = 25W,/m?°C

kppor = 0,22 W/meC
Kespuma = 0,026W /m°C

hy = 10 W/m? °C
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Anadlisis:

Existe un patrén en la construccion de esta pared que se repite cada 25 cm de
distancia en la direccion vertical. No hay variacién en la direccién horizontal.
Por lo tanto, se considera una porcioén de 1 m de profundidad y 0.25 m de alto
de la pared, ya que es representativa de toda ella. Si se supone que cualquier
seccion transversal de la pared normal a la direccion x es isotérmica, la red de
resistencias térmicas para la seccién representativa de la pared queda como se
muestra en la Figura 16. Cada una de las resistencias se evaltia como:

R R ! ! 0,4 <
i = Megpp,1 = = = Us —
' ha A 10W W
A (eg) @25+ 1m?)
R =R _ L B 0,03 m —462%'
1 — fespuma — 3, 0,026W — T E
A (Pee) @25+ 1m?)
R, =Rs=R -t o02m 0,36 —
2 = Hg = Nmartera — 5 5 =u, Tar
kA 0,22 2 w
(Gae) (0.25 = 1m?)
R;=R; =R - o16m 48,48 —
3= O = Mpmprtere — 7 5, = ' iy
kA 0,22W a W
(Sasz) (0015 + 1m?)
R R L 0,l1é6m 101 o
4 = Madrille = 7.5 = iUl
“oGee) oy Y
R,=R = ! = 1m =0,16 <
o~ ‘””""2_}123_(251‘? — W W

m) (0,25 * 1m?)

Las tres resistencias R,, R, y R, estan en paralelo y su resistencia equivalente se

determina a partir de:
1 1 1

1
R., Rs Ry R

11 +1+ 1 103w
R., 4848 1,01 4808  °C

q

R.q = 0,97 °C[/W

Ahora todas las resistencias estan en serie y la resistencia total es:

RT =R:'+R1+R2+RBQ+R5+RG
Rr=04+46+036+ 097 +0,36+ 0,16

Ry = 6,78°C/W
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Entonces la razén de transferencia de calor estacionaria a través de la pared

queda, por area superficial de 0.25 m2.

Tw1 — Tz _ (40 — (—20))°C
Rtotal  6,78°C/W

El area total de la pared es A=3 mx5 m=15 m?. Entonces la razén de la transfe-

rencia de calor a través de toda la pared queda.

r =

8,85W
(D 25m2){15m2} — 531w

Problema 1.16

Considere una casa que tiene una base de 10 m x 20 m y paredes de 4 m de
alto. Las cuatro paredes de la casa tienen un valor R de 2.31 m* °C/W. Las
dos paredes de 10 m x 4 m no tienen ventanas. La tercera pared tiene cinco
ventanas hechas de vidrio (k = 0.78 W/m .°C ) de 0.5 cm de espesor y con un
tamafio de 1.2 m x 1.8 m. La cuarta pared tiene el mismo tamafio y namero de
ventanas, pero son de hoja doble con un espacio de aire estancado (k =0.026
W/m °C) de 1.5 cm de espesor encerrado entre dos capas de vidrio de 0.5 cm
de espesor. El termostato en la casa se fija en 24°C y la temperatura promedio
en el exterior en ese lugar es de 8°C durante la larga temporada de calefaccion
de siete meses. Si se descarta cualquier ganancia o pérdida por radiacion direc-
ta a través de las ventanas y se toma el coeficiente de transferencia de calor en
las superficies interior y exterior de la casa como de 7y 18 W/ m? °C, respecti-
vamente, determine la razén promedio de la transferencia de calor a través de
cada pared. Si la casa se calienta eléctricamente y el precio de la electricidad es
de 0.08 doélar/ kW™, determine la cantidad de dinero que este propietario aho-
rrard por temporada de calefaccion al convertir las ventanas de una sola hoja
en ventanas de hoja doble. Realizar el sistema térmico para cada caso, literal
a,byc.

a. Razoén de transferencia de calor, pared sin ventanas.

b. Razoén de transferencia de calor, pared con ventanas de una sola hoja

c. Razoén de transferencia de calor, pared con ventanas de hoja doble.

d. Cantidad de dinero que este propietario ahorrara por temporada de ca-
lefaccioén al convertir las ventanas de una sola hoja en ventanas de hoja
doble. (Cengel Y., 2011).
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Datos:

a)

Precio de la electricidad = 0.08

Alto=4m
Largo=20m
Ancho=10m

Rogrea = 231 m*oC/W
Kyiaric = 0.78 W/m*°C
Evidrio — 0.5cm
Aventana = 1.2m * 1.8m= 2.16m?
Kaire = 0.026 W/m°C
€hire = 1.5cm
T,, = 24°C
T,, = 8°C
hy =7W/m?°C
h, = 18 W/ m? °C

délar
EWh

Razoén de transferencia de calor, pared sin ventanas.

=81]C
18
: m-."C
TaoE
Aparea: 4m * 10m= 40m?
1 1 °C
R, = = =3.5714 = 107%—
w

hi A W
1 Apared 7 m * (4, * 10)1’!12

L R 2.31m¢
Rparea=p; =3 = ﬁ = 0.0577°C/W
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1 1 °
R, = = =1.3889= 1073 —
W

* (4% 10)m?

w
m? - °C
RT‘ = Ri + Rpurad + Ran

o
c
Ry = (0.0577 + 3.5714+107° + 1.3889 * 107°) .-

=]

Rr = 0,0626 —
W
o= T, — Ta,
Ry
. (24-8)°C
Q="—"""¢
0,0626 7

Q = 255.3449 W

b) Razén de transferencia de calor, pared con ventanas de una sola hoja

r,=24c 9@ T,=8C
W “n’
Ii:1|=.ir Tu{: =138 "oc
m-, .
TD‘_':]
R;m-r-'
I-_.v,_!
Ry
1 1 °C
R; = A = W = 1.7857 = 10-3W
1% pared 7 mZ TS * (20 * 4)‘."]‘12
1 1 oC
R, = = = 6.9444 = 107 —
w

h, A W
2fpared 18— or * (20 % 4)m?

75



Fundamentos de fransferencia de calor

Rosarie = — 00t 0.005m — 59354+ 1074 —
mario -
kA w
ventana  0.78 —y ' * 5( 1.8 + 1.2)m?
USSR SU S 1
R Rparea  Ryiario 0.0334% 5.9354 * 10~* %

o

c
R, =58317=10"%*—
w

r, & R, R, T,
NN AN AVN—0

Ry =R, + R, +R,

R;=1.7857 * 1073 = 4+ 5.8317 » 10 * = +6.9444 = 107* =
W W W

Ry=3.0633 *1073 =
W

Qpnra-d con ventana de una sela hoja = R
T

: (24 — 8)°C
Qpnrad con ventana de una sola hoja = er

B
3.0633 =10 W

Q.pnra!d con ventana de una sola hoja = 52 239027 W

c¢) Razoén de transferencia de calor, pared con ventanas de hoja doble.

r,=24c 0@ T, =8C
W “I'
hl =7 I""C h? =Igm




Conceptos generales

Ventas de Hoja Doble

e 0
T,=24"C | ” Aire - I,=8C
W - estancado - W
! m:‘“C m-. C
l 1 1 |
" 05em |  15m | 05cm |
R;xmt'd'
R\';{MU aire vigdria
1 1 o
R; = = =1.7857 * 107 —
W

hi A w
1 Apared 7 - * (20 * 4)1‘?12

1 1

a

RG = =
ho A w
2fpared 18—+ (20 * 4)m?

c
= $.9444 % 107* —
w

Ropes = —— = 2.31m” - °C — 0.0334-
P KhAparea W ((20 #4)m? —5( 1.2+ 1.8)m2) W
e 0.005m °c
R ab— = 5935411075

Eaire

kA
ventana D_?SW & 5[ 1.2 = 1.8}7}‘12

0.015m °C

Roire = -
kA, entana D_gzﬁmz—% * 5[ 1.2 * 1.8)m2

= 0.0534—
W

R pared
T ] 'RJ' R[I T:-C 2
—M\—
—
R

n

th= Rvidria + thir‘a + Rvidria

o€ °C ,°C
R, = 5.9354 * 10™*— + 0.0534 — + 5.9354 * 10" *—
w w W

R, = 0,0546 —
W
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e AN A
1 _ 1 n 1
R.S‘ Rparsd Rn
1 1 1
R_.':'.' = °or + °C
0.0334W 0,0546 W

Rs = 0.0207 =
W
Ry = R, + Rs+R,

Rp = 1.7857 * 1073 = + 0.0207 — + 6.9444 + 1074 =
W W W

[+]

Rr =0.0232 —

- _ Ty
Qparsd con ventana de doble hoja — R
T
i (24 — 8)°C
Qpﬂrsd‘ con ventana de doble hoja = ar
0.0232
W

Qparsd con ventana de doble hoja =689.53 W

d) La razoén de transferencia de calor que se guardaré si las ventanas de
una sola hoja se convierten en ventanas de doble hoja es:

- Qpared con ventana de doble hoja

quardad’o = Qpar'ed con vrentana de una sola hoja

Qguardado = 5223.9027 W — 689.53 W = 4 534.3727W
La cantidad de energia y dinero ahorrado durante una temporada de calefac-
cion de 7 meses al cambiar de ventanas de una sola hoja a ventanas de doble

hoja.

quﬂrdadﬂ = quard‘adaﬂt

1kW
quar'dﬂda = 45343727 W = {? = 30 * 24}1] * m
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Qguardade = 22 853.23BkWh

0.08ddlares

Dinero ahorrado = 22853.283kWh » wh = 1828.2590 ddlares

Conduccian y conveccion de calor simulténeas en paredes cilindricas
Para las paredes cilindricas mostradas en las figuras 31 y 32 se tiene:

Figura 31
En un tubo que conduce agua caliente el calor se pierde hacia el aire del exterior en la direccion

radial y, como consecuencia, la transferencia de calor desde un tubo largo es unidimensional.

0

Figura 32

Red de resistencias térmicas para un casco cilindrico (o esférico) sujeto a conveccion tanto en

el lado interior como en el exterior.

+R.+R

conv,1 cil conv.2

R

total

R
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La razoén de transferencia de calor para un casco cilindrico sujeto a convec-
cion tanto en el lado interior como en el exterior se determina a partir de la

ecuacion.

Ay = Area interior de conveccion = 2mury L

As = Area exterior de conveccion = 2w L

AT

Q=

Rtotal

Rtattzl = Rconv.i + Rc_}'i + Rcanv,z

Rtatﬂl

1 Inin (:—‘:) 1

T GmnDhe, T 2kl @anl)he

(1.12)
Problema 1.17

Esta fluyendo vapor de agua a través de un tubo de acero (k = 8.7 Btu/h.
ft.°F) cuyos diametros interior y exterior son 4.5 in y 5.0 in, respectivamente,
en un medio a 55 °F. El tubo estd aislado con fibra de vidrio (k = 0.020 Btu/h.
ft.°F) de 3 in de espesor. Si los coeficientes de transferencia de calor sobre el
interior y el exterior del tubo son 30 y 5 Btu/h.ft2. °F, respectivamente, deter-
minar la razén de la pérdida de calor del vapor por pie de longitud del tubo.
(Cual es el error en que se incurre al despreciar la resistencia térmica del tubo

de acero en los calculos?

Figura 33
Diagrama problemal.17.

Tubo de acero

Aislamiento

Datos:

k =87 Btu
ACERQ — ©- h. ft.°F
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d, =45in
d; =5in
T..; = 450°F
Te,s = 55°F

kr. viprio = 0.020

h.ft.°F

€p. viprio = 3 in

b, = 30—
' h.ft2.°F
h _c Btu
=0 T h. ft?.°F
Q =?
L=1ft

d3=d2 +2*EF.V.I'.DRID=5+2*3= 11lin

Suposiciones:
1. La transferencia de calor es constante ya que no hay indicaciéon de nin-
gun cambio con el tiempo.
2. La transferencia de calor es unidimensional ya que hay simetria térmica
alrededor de la linea central y no hay variacién en la direccién axial.
3. Las conductividades térmicas son constantes.

4. Laresistencia de contacto térmico en la interfaz es insignificante.

Propiedades: Las conductividades térmicas se dan k = 8.7 Btu/h - ft- °F para
acero y k = 0.020 Btu / h-ft-° F para aislamiento de fibra de vidrio.

Analisis:

Las areas de superficie interna y externa de la tuberia aislada son:

4.5in = 1ft
A; = md,L = :n:(—‘f)(l ft) = 1.178 ft*
12in
1lin* 1ft
A, = mdzL = :n:(—f) (1 ft) = 2.879 ft*?
12in

R R R,
Lot e ANA—ANN—AN——M T
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O ! = 00282 °F
" R Ay g9 Btu z Beu
i-Ai 3 h.ftz."F'l'l?Sft
e 2.5Eﬂ.
In (;2) In (558, h°F
. L. acEro T “
ETI(B.? hft. QF) (1ft)
. 5.5i
In (;3) In (355 h°F
R, = P = = i?tu = e27d
T, L.
FVIDRIO  Jqr (D.DZD k. ft. DF) (1ft)
oL ! — 0.069 £F
o ho .. A o Btu 2 T
S0 o EW.(E.S?Q}ft'

o

Rrora, = Ri+ Ry + Ry + R, = 0.0282 + 0.0019 + 6.274 + 0.069 = 6.373 ——

Luego, se convierte en la tasa constante de pérdida de calor del vapor por pie
de longitud del tubo:

{j _ TD;[’ - TW.ID
TOTAL

. (450 — 55)°F

0=—T"1r

°F
6.373 h. Bru

= 61.98 Btu/h

Si no se toma en cuenta la resistencia del tubo es decir R _, tendremos:

a

Rrora, = R + Ry + R, = 0.0282 + 6274 4 0.069 = 6.371 h.

tu
El porcentaje de error en los calculos es:

o = 373 —637TVRF/Btu
errar = . = L g error
6.373h°F /Btu °

Lo cual es insignificante.

Conduccian y conveccidn de calor simulténeas en paredes cilindricas

Considere una capa esférica de radio interior ri y radio exterior r_, con con-
veccion en las superficies interior y exterior. La razén de transferencia de calor
se tiene. Resistencia para la conduccién a través de una capa esférica:

To — T

Roong = ——
cond dmkryr;
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Entonces:

Qto:n:l,ssf =

Para la pared esférica mostrada en la siguiente figura, se tiene:
Figura 34

Diagrama Esfera hueca con temperatura superficial uniforme y sin generacion de calor, con

conveccion en las superficies interior y exterior.

- 102

La razén de transferencia de calor sobre una capa esférica de radio interior
r, y radio exterior 7, con conveccién en las superficies interior y exterior, se

determina a partir de la siguiente ecuacién.

. Tooy — Tooz
Q= 1 n 1, =T n 1 (1.13)
(4m{_z}hm1 hk?"fi"o (4Hr02]hm2
Problema 1.18

La energia que se transfiere de la cdmara anterior del ojo a través de la cor-
nea varia considerablemente dependiendo del uso de un lente de contacto.
Trate al 0jo como un sistema esférico y suponga que el sistema se encuentra en
estado estable. El coeficiente de conveccién /1, se mantiene inalterable con y sin
el lente de contacto en su sitio.

La cornea y el lente cubre un tercio del area de la superficie esférica.

Los valores de los parametros que representan esta situaciéon son los si-
guientes:
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a. Construya los circuitos térmicos, marcando todos los potenciales y flujos
para los sistemas excluyendo e incluyendo los lentes de contacto. Escriba
los elementos de resistencia en términos de parametros apropiados.

b. Determine la pérdida de calor de la cAmara anterior con los lentes de
contacto y sin ellos.

c. Discuta la implicaciéon de los resultados. (Incropera, 1999).

Figura 35
Diagrama problema 1.18.

T

w0 hO
------ Lente de contacto

Datos:
n = 9.2mm
n = 11.7mm
13 = 15.5mm
T.; = 37°Ck, =o.35£
! m-K
he; = 12W/m*K
T., = 21°C
k. = 0.80 W/mK
Rewo = 6 W/ m?K
Suposiciones:

1. Condiciones de estado estable.

2. El ojo se representa como 1/3 esfera.

3. Coeficiente de conveccidn, sin cambios con o sin lente presente.
4

Resistencia de contacto insignificante.

Anidlisis:
Al
Tac.f jm_[}
Sin lente: — ANV NANV-
0, 3 3 (1 1‘| 3
hdnr? azk\n r)  hdar
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Con lente:

T:C,J" T:c,ﬂ
—— ANNANANNNANN-
Qo 3 (1) 31
hdar’ dak \n r) 4ak\n n)  hdar

Pérdida de calor para ambos casos:

Tno.f - TW.ID
RTOTAL
5in lentes:
X 3 N 3 1 1 ] 1
Tsl = — — = m
12228 an(92x 10 m)p2  an x035°-0 92 117110
+ > R —23504K+1584K+29D5K
Tsl — T T P
6 [’Lf" - 47(11.7 X 1072 m)? w w w
K
= 541.5—
w
Con lentes:
R —235{}4K+1584K+ > [1 1] -
Tel = 252w : w__l117 155/103

4r x 0.80 —-K
m

3

+ W RTG‘!
6+ =K - 4m(15.5 X 107 m)?

K K K K K
= 235.04 — + 15.84 —+ 6.25— 1+ 165.61 — = 422.744 —
W W W W W

De ahi las tasas de pérdida de calor de la cdmara anterior son:

Sin lentes:
. Tw:i—T 37 —21)°C
Q,=—=—""= ( )€~ 00295 W
’ Res 541.55
W
Con lentes:
R — 37 — 21)°C
W= "R L )K =0.0378 W
Tel 422.744 3

La pérdida de calor de la cdmara anterior aumenta aproximadamente un 22%
cuando los lentes de contacto estdn en su lugar, lo que implica que el radio

exterior r,, es menor que el radio critico (Revisar apartado 1.5 Radio critico de

aislamiento).
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Problema 1.19

Una esfera hueca de aluminio, con un calentador eléctrico en el centro, se
utiliza en pruebas para determinar la conductividad térmica de materiales
aislantes. Los radios interior y exterior de la esfera son 0.15 y 0.18 m, respec-
tivamente, y la prueba se hace en condiciones de estado estable, en las que la
superficie interna del aluminio se mantiene a 250°C. En una prueba particular,
una capa esférica de aislante se funde sobre la superficie externa de la esfera
y alcanza un espesor de 0.12 m. El sistema estd en un cuarto para el que la
temperatura del aire es 20°C, y el coeficiente de conveccién en la superficie
externa del aislante es 30 W/m?K. Si se disipan 80 W por el calentador bajo
condiciones de estado estable, ;cuédl es la conductividad térmica del aislante?
(Incropera, 1999).

Figura 36
Esquema del ejercicio 1.19

Aislante

1 =0.15m
Aluminio r,=0.18m

Calentador

r, =0.30m

h, =30W/m’K
Aire T =20°C

Datos:
T, = 250 °Cry, = 0.15 mr; = 0.18 mry = 0.30 mT,, = 20 °C
ho, =30W/m* K
ky =7

Suposiciones:

1. Condiciones de estado estable.

2. Conduccién radial unidimensional.

3. Propiedades constantes.

4. Resistencia de contacto insignificante.

5. Intercambio de radiacion insignificante en la superficie externa.

Propiedades: Las conductividades térmicas se dan al aluminio a (523 K), k =
230 W/mK.
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Analisis:

Circuito térmico correspondiente:

l _l 3 {_} =Eﬂ“
h 5 h 4xr?
drk,,

Calculo de la conductrvidad térmica del aislante.

-_Tl_To-u_ TJ__TDD
T R 7L L 1 1
Ty, Ty T 1
4k, + 4k, * he (4m)rs®
) — (250 — 200K = 80 Wk, = 0.062 w
Q=71 1 1 1 - T K
015 018, 018 030 1 K
47(230) ark, 30(4m)(0.3)2 (W

Problema 1.20

Se usa un tanque esférico con un didmetro interior de 9 m, hecho de lamina
de acero inoxidable (k =15 W/m °C) de 1.7 cm de espesor, para almacenar
agua con hielo a 0 °C. El tanque esta ubicado en un cuarto cuya temperatura es
de 25 °C. Las paredes del cuarto también estan a 25 °C.

La superficie exterior del tanque es negra (emisividad e=1) y la transferen-
cia de calor entre la superficie exterior del tanque y los alrededores es por
conveccion natural y radiacion. Los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion en las superficies interior y exterior del tanque son de 80 W/m?2.
°Cy 10 W/m2 °C, respectivamente.

Determine: a) la razén de la transferencia de calor hacia el agua con hielo
que esta en el tanque, y b) la cantidad de hielo a 0°C que se funde durante un
periodo de 23 h. El calor de fusién del agua a la presién atmosférica es hif =
333.7 kJ/ kg.
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Figura 37
Diagrama problema 1.20

T =789
Icmrlu 25%

.--"; . 2 .

//. Agua con hiclo \x
_,r-f s ® . ‘ A ‘ _"'

[ @ &= -
..I_ L _” !}“] g . | ? cm
B, -- . - ..-; P —
|

. 1nl o { ' L .-'

‘ ETOr ;

\ | ‘ /,//

Datos:
Tewo =25°C

Tatrea = 25 °CT,; = 0°CD; = 9 mD, = 9.034 » m

m2.°C

m2.°C

hif=1333.7 kl/ke.

Suposiciones:
1. La transferencia de calor es constante ya que las condiciones térmicas
especificadas en los limites no cambian con el tiempo.
2. La transferencia de calor es unidimensional ya que hay simetria térmica
en el punto medio.

3. La conductividad térmica es constante.

Propiedades: La conductividad térmica del acero se da para que sea k = 15
W/m °C. El calor de fusién del agua a 1 atm es h, =333.7 k] / kg su emisividad

es ¢ = 1. La superficie exterior del tanque es negra y por lo tanto su emisividad
ese=1.

Andlisis:

a) Las areas de la esfera interna y externa de la esfera son:

A; = wD? = m(9m)? = 254.47m* A, = nD§F = n(9.034m)* = 256.39m*
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Suponemos que la temperatura de la superficie exterior T, es de 5 °C después
de comparar los coeficientes de transferencia de calor de conveccion en las
superficies interna y externa del tanque. Con esta suposicion, el coeficiente de

transferencia de calor de radiacién se puede determinar a partir de:

hrad = EJ(TZZ + Tszj(TZ + Ts]hrﬂd
1078w
=1(5.67 *——|[(273 +5)* + (273 + 25)°][(273 + 5)
m2K*
5.424W

3 —
+(273 4 25)|K hyag =~ —

Las resistencias térmicas individuales son:

Rnu!
I, R I, R T,
—N\NN— ™
Rn

1 1 DC T'z - I"1
= = = 0.000049 - R; = Ryzy =

Rcanv.:’
hl'.A.;' 80 W 2
(Szeg) (25447 m?)
(4517 — 4.5)m °C 1

Ak Ty

= = 0.0000044 —R =
15W conw,0
an (=255) (4517 m)(4.5 m) w hoAo
= ! = 0.00039 TR !
- o TS trad T T
(%) (256.39 m?) w hyaaAo
= ! —nnnn?wucﬁ —( ! + L ) 1
T /5424 W =0 —Rogui =
(—mz o0 )(256.39 m2) w Reonvo  Rraa

1 1 -1 o
- (u 00039 T 0 000?19) = 00002527 Reor = Reonvs + Ry + Roqus

o

= 0.000049 + 0.0000044 + 0.000252 = G.UGDSDSE

Luego se convierte en la tasa constante de transferencia de calor al agua helada:

Ty =Tz _ (25-0)°C

(=]
Rior 0.000305 WC

= 81 8598W =81.85kW

Q‘:

b) La cantidad total de transferencia de calor durante un periodo de 23 horas y

la cantidad de hielo que se derretira durante este periodo son:
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: 81.85 kJ . Q
Q = QAt = (—) (23 X 36005) = 6.777 X 10°k]Mpiero = 3
s i
_ 6777 X 10°k] _ 5030919 k
T 3337k I Rg
kg
Verificacion: la temperatura de la superficie exterior del tanque es
- _ Q
Q - hcany+r'adA0(TMI - Ts]TS - Tml -
hcanyﬂ'adﬂﬂ
— 550 818598 W — 42990
a _(mw 5'424W)(25539 2]_ '
mi.°C " mi.°C 22 m

Que esta muy cerca de la temperatura supuesta de 5 °C para la temperatura de
la superficie exterior utilizada en la evaluacion del coeficiente de transferencia

de calor de la radiacién. Por lo tanto, no es necesario repetir los célculos.

Problema 1.21

La temperatura de ebulliciéon del nitrégeno a la presién atmosférica al nivel
del mar (1 atm) es de -196 °C. Por lo tanto, es comtn usar el nitrégeno en los
estudios cientificos a bajas temperaturas, ya que la temperatura del nitrégeno
en un tanque abierto a la atmdsfera permanecera constante a -196°C hasta que
se agote. Cualquier transferencia de calor hacia el tanque daré por resultado la
evaporacion de algo del nitrégeno liquido, el cual tiene un calor de vaporiza-
cion de 198 kJ /kg y una densidad de 810 kg/m?a 1 atm.

Considere un tanque esférico de 3.5 m de diametro que esta inicialmente
lleno con nitrégeno liquido a 1 atm y -196°C. El tanque esta expuesto al aire
ambiente a 16°C, con un coeficiente combinado de transferencia de calor por
conveccion y radiacion de 35 W/m? °C. Se observa que la temperatura del
delgado casco esférico es casi la misma que la del nitrégeno que estd en su
interior.

Determine la rapidez de evaporacion del nitrégeno liquido que esta en el
tanque como resultado de la transferencia de calor del aire ambiente, si dicho
tanque a) no esté aislado, b) estd aislado con fibra de vidrio (k = 0.035 W/m
°C) de 4.5 cm de espesor y c) esta aislado con un super aislamiento de 2.5 cm

de espesor que tiene una conductividad térmica efectiva de 0.00005 W/m °C.
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Figura 38
Diagrama problema 1.21

Vapor de N,

T, =16"C

aire

Datos:
Tonz = —196°CT,,; = Tey = 16 °C D, = 3,5mP = 1 atm
N Ligquido
kJ kg
h.fg = 198@}9 = Blﬂﬁ
m=7
Suposiciones:

1. La transferencia de calor es constante ya que las condiciones térmicas
especificadas en los limites no cambian con el tiempo.

2. La transferencia de calor es unidimensional ya que hay simetria térmica
en el punto medio.

3. El coeficiente combinado de transferencia de calor es constante y unifor-
me en toda la superficie.

4. La temperatura del tanque esférico de capa delgada se dice que es casi
igual a la temperatura del nitrégeno en el interior, y por lo tanto la re-
sistencia térmica del tanque y la resistencia de conveccién interna son

insignificantes.

Propiedades: El calor de vaporizacién y la densidad del nitrégeno liquido a 1
atm se dan en 198 kJ / kg y 810 kg / m?, respectivamente. Las conductivida-
des térmicas se dan para ser k = 0.035 W / m ° C para aislamiento de fibra de

vidrio y k =0.00005 W / m ° C para super aislamiento.
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Anadlisis:

a) La tasa de transferencia de calor y la tasa de evaporacién del liquido sin

aislamiento son:

1 °c

A=naD?=mr(35m)* = 38.48 m*R, = = n.unnmzﬁc;'

“hoA (35W

(mz_ﬂc) (38.48 m?)
T, —T, [16—(—196)]°C '
_Ta 2 _ | ( e _ 285714.2857 WQ = mhs; —m

R °c
ror 0.000742 377
¢ 285714 g kg
= —=——sT =1443 —
hrg 1981 g
kg

b) La tasa de transferencia de calor y la tasa de evaporacién del liquido con
una capa de 4.5 cm de espesor de aislamiento de fibra de vidrio son:
D=35+2#0.045=359m

1 1
A =nD? = n(3.59m)* = 40489 m’R, = — =
hoA  (35W
o (SRg) (40489 m?)
— 0.0007055 < R, = 221 = (1.795 — 1.75)m
o woe " (U035 W
w dmkryr; ( )(1 795 m)(1.75 m)

] [+]

c
= 0.0325 - Regcar = Ry + Raiar = u.uun?ossﬁ +0.0325
°C. Tg—Tey [16—(—196)]°C

=0.0332 —Q = = 6 385.542 WQ
w Riot °c
o 0.0332
k
6.385 — j kg
=mh;, -m=—=—72 —003225—
fa
hyg 198%

c) La tasa de transferencia de calor y la tasa de evaporacién del liquido con una
capa de 2.5 cm de espesor de superaislamiento es:

D=35+2+0.025=355m

1 1
A =nrD?* = n(3.55m)* = 39.591 m°R, = RET
e (m)(39.591 m?)
° T
= 0.0007216 — R,;5; =
W darkryry
B (1.775 — 1.75)m 1280 Chr  _ g 'R
B 0.00005 W = 12.80 - Reotar = Ro + Raiar
( ) (1775 m)(L1.75 m)
o

c °C °C . Tuy — Toz
= 0.0007216 — + 12.80 — = 12.80072 — Q = ——==
w W W Reoe
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X k
[16 — (—196)]°C . .Q 0111664;”
= sc — 16:561WQ = mihe, S ==
12.80072 37 fg 19;3@
kg

= 0.00008364 —
5

Radio critico de aislamiento

Al agregar mas aislamiento a una pared plana disminuye la transferencia
de calor mientras mds grueso es el aislante. Sin embargo, agregar aislamiento
a un tubo cilindrico es diferente. El aislamiento adicional incrementa la resis-
tencia a la conduccién de la capa de aislamiento, pero disminuye la resistencia
a la conveccioén de la superficie debido al incremento en el drea exterior. Por lo
tanto, la transferencia de calor puede aumentar o disminuir, dependiendo de
cudl sea el efecto dominante.

El radio critico de aislamiento r_ depende de la conductividad térmica del
aislamiento k y del coeficiente externo de transferencia de calor por convec-
ciéon h . En la figura 1.39 se observa que la razén de la transferencia de calor
del tubo aumenta con la adicion de aislamiento para r, <r_, alcanza un maxi-
mo cuando r,=r_ y empieza a decrecer parar, > r_. Por lo tanto, aislar el tubo
puede aumentar su transferencia de calor en lugar de disminuirla cuando r,
<r_. Es decir, para valores de h_oo suficientemente pequefios, la pérdida de
calor por conveccion puede incrementarse con la adicion de aislante debido al

incremento en area de superficie. (Cengel Y., 2011).

Figura 39
Radio critico de aislamiento

Aislamiento

0

Qz 1ax

T, ,
Qo | - — - —

Tl — Tmz
RIGE
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Fundamentos de transferencia de calor

Para un tubo cilindrico, el radio critico de aislamiento se obtiene de la si-

s

@ _ o Ti-Tem  d0_d|  n-T. |do
dr; Inin (?—2) 1 dry dry| ipin (T—z) dry
n/ L LA
2mkL 2mLh 1, 2mkL 2nlh 1,
Inln (E) Inin (1—2)
n 1 A o _ (1 —1 - n L
kL T 2rlh..1my [dry (T = Tenz) = (T1 ~ T2) dry Imkl T 2rLh,.1s
= - 3 0
Inln (2
(""1) + 1
2wkl 2nlh 1
L] L]
NS Inin (1"1) 1 _d Inin (1"1) d 1
: T2 2mkL 2nLlhe1s 1 2mkL 1y 2mLh gt
ey k h d k d h
0 1 d I | (rg) N 1 d (1)
= W — —_ _ —
2nkL dry e e 2nlh,, dry \ry
d T2 1
d T d_'.l"g Inin (q) E 1
T 7 L] L r
: ! (Tl) L5 ?
1
s 1 1
0= —|-=
2wkl + 2mwh, L ( ?'22)
1 1
0= - 5
2mkLlr, 2mh, Ly
0= 1 1 1
20l \kr, he.rs
1 1
kery B R 1y
ko ri
h'no - Ta
— = ryCuando r; = 1,
k
= (1.14)

De manera semejante, el radio critico del aislamiento para una capa esférica

viene dado por:
2k
(1.15)
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Donde:
* keslaconductividad térmica del aislamiento.
* h_ es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion sobre la su-

perficie exterior.

El espesor critico de aislamiento viene dado por la diferencia:

Eop = Vo — 13 (1.16)
Problema 1.22

Una esfera de 4 mm de didmetro a 45°C estd cubierta por un aislamiento de
plastico (k = 0.13 W/m °C) de 1 mm de espesor. La esfera estd expuesta a un
medio a 18°C, con un coeficiente combinado de transferencia de calor por con-
veccion y radiacion de 20 W/m? °C. Determine si el aislamiento de plastico
que estd sobre la esfera ayudara o dafiard a la transferencia de calor desde esta

ultima.

Figura 40
Diagrama problema 1.22

[\Ais]amiento de plastico

Imm
Datos:
D; =4 mm
D.ye = 6mm
Toer = 3 mmT, = 45°CT,, = 18°C
Suposiciones:

1. Latransferencia de calor desde la bola es constante ya que no hay indica-
cién de ningtn cambio con el tiempo.

2. La transferencia de calor es unidimensional ya que hay simetria térmica
en el punto medio. La resistencia de contacto en la interfaz es insignifi-

cante.
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3. Las propiedades térmicas son constantes.

4. Laresistencia de contacto térmico en la interfaz es insignificante.

Propiedades:

La conductividad térmica de la cubierta plasticaes k =013 W / m ° C.

Andlisis:

El radio critico del aislamiento plastico para la bola esférica es:

0.13W
2k 2( m°C )
Top = I = 0w = 0.013m = 13mm = Tepy
m2eC
Tor = Text

Como el radio exterior de la bola con aislamiento es mas pequefio que el radio
critico de aislamiento, el aislamiento plastico aumentara la transferencia de
calor desde la esfera.

Sistemas con generacidn de calor

En un medio a través del cual se trasfiere calor puede tenerse la conversion
de energia mecanica, eléctrica, nuclear o quimica en calor (o energia térmica).
En el analisis de la conduccién de calor, esos procesos de conversion son carac-
terizados como generacién de calor (o de energia térmica).

Gran cantidad de aplicaciones de los principios de la transferencia de calor
estdn relacionadas con sistemas en los que puede generarse calor internamen-
te, por ejemplo: calentadores de resistencia, conductores eléctricos, anodos,
catodos, elementos combustibles en reactores nucleares, etc. La razén de ge-
neracion de calor ¢ ) se expresa por unidad de volumen del medio s6lido y
viene dado por: (Cengel Y., 2011).

Sgen = —— 1.17
Egen Vv ( )
Donde:
* ¢~ Razon de generacion de calor por unidad de volumen (W/m3 o
Btu/h.ft3)

* E_, =Razon total de generacion de calor (W o Btu/h)

* V= Volumen del sélido (m® o {t°)
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Pared plana con generacion de calor

La pared plana con fuente de calor distribuida uniformemente g=¢_, mos-
trada en la Figura 41, tiene una distribucién de temperatura parabdlica, donde
la temperatura méxima se produce en el centro y viene dado por:

To = Tmax
T =T, Temperatura de las superficies externa de la pared.
C;.carzd = E.lgsnzz
dT )
[_K (A.Pm‘sd}ﬁ] = (Epm'ed V}fz

daT .
|:_H (APar'edj_ = {egenAPared L)Q'

f i—dl = f €gen EK

a

_(TW - TO] Egen E
LZ
T TW egen ﬁ

Jgen = Egen

‘f;'_gan L?

2k

To = + Ty (1.18)

La ecuacion de distribucion de temperatura puede escribirse también de

forma alternativa:

—— =1-= (1.19)

Si se descarta la radiacién, el calor transferido por conduccion es igual al de
conveccion en la interface sdlido-fluido:

Balance de energia:
Razén de transferencia de calor desde el sélido = Calor total generado en el
interior del sélido.

QC‘DH?J = g 811

h. As {TW - To-u:: = éganerﬂda 4

hao 2 Apar‘ed (TW - Tm] = égsner'ado Apﬂ]"é'd' (2 L)
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L

(TW - m) = égmsrndn hm

Eg enerado q.ﬂ' an

T yen L
Ty =T + q?:“ (1.20)

Donde:
* T, es la temperatura maxima que ocurre en el centro de la pared.
e T, eslatemperatura en las superficies externas de la pared.

* T eslatemperatura en cualquier posicion x de la pared.

Figura 41

Pared plana con generacion de calor

L — g=calor gengfado por
unidad de'volumen

Problema 1.23

Considere una placa grande de acero inoxidable de 3 cm de espesor (k =15.1
W/m -°C) en la cual se genera uniformemente calor a razén de 5.8 x 105 W/m?>.
Ambos lados de la placa estan expuestos a un medio a 32 °C, con un coeficien-
te de transferencia de calor de 60 W/m?- °C. Explique en qué sitios de la placa

se localizaran las temperaturas méas alta y mds baja, y determine sus valores.

Figura 42
Diagrama del problema 1.23

7,=32"C I, =32°C
60N w
h=60—552 h=60—-
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B =151W/m°C
h = 60 W /m==C

L= 0015m

T,=32°C
€gen = 5.8 x 10° W/m?®

2L=3cm

Suposiciones:

1. La transferencia de calor es constante ya que no hay indicios de ningtn
cambio con el tiempo.

2. La transferencia de calor es unidimensional ya que la placa es grande en
relacion con su espesor, y hay una simetria térmica alrededor del plano
central.

3. La conductividad térmica es constante.

4. La generacion de calor es uniforme.

Propiedades:

La conductividad térmica se da para queseak =151W / m*° C.
Andlisis:
La temperatura mas baja ocurrird en las superficies de la placa, mientras que

la temperatura mas alta ocurrira en el plano medio. Sus valores se determinan
directamente de:

genl
T, = T, + 1822

he
58x 105 Y . 0,015m
T =32°C+ "”W =177°C
60 ——=
ma.°C
T, = 177 °C
Ggenl’
Ty = g;; + T
5.8 x 105+ (0.015 m)®
T, = i W +177°C
2(15.1 —=p)
T, = 181.32°C
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Problema 1.24

Considere una placa grande de laton de 4.5 cm de espesor (k =111 W/m °C)
en la cual se genera uniformemente calor a razén de 2.5x10° W/m?®. Uno de los
lados de la placa esta aislado, en tanto que el otro estd expuesto a un medio
a 26°C, con un coeficiente de transferencia de calor de 44 W/m? °C. Explique
en qué sitios de la placa se localizaran las temperaturas mas alta y mas baja, y
determine sus valores.

Figura 43
Diagrama problema 1.24

Datos:
E=111W/m"C
h. =44 W /m>*C
L= 0045m
T.= 26°C

bgen = 2.5%105 W /m3

Suposiciones:

1. La transferencia de calor es constante ya que no hay indicios de ningtn
cambio con el tiempo.

2. La transferencia de calor es unidimensional ya que la placa es grande en
relacion con su espesor, y hay una simetria térmica alrededor del plano
central.

3. La conductividad térmica es constante.

4. La generacion de calor es uniforme.
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Propiedades:
La conductividad térmica se da para ser k =111 W / m° C.

Analisis:

Esta placa aislada cuyo espesor es L es equivalente a la mitad de una placa no
aislada cuyo grosor es de 2L ya que el plano medio de la placa no aislada se
puede tratar como superficie aislada. La temperatura mas alta ocurrira en la
superficie aislada mientras que la temperatura mas baja ocurrira en la superfi-
cie que esta expuesta al ambiente. Tenga en cuenta que L en las siguientes re-
laciones es el grosor total de la placa dada ya que el lado aislado representa la
superficie central de una placa cuyo espesor se duplica. Los valores deseados
se determinan directamente de:

-
- 2.5x10° W/m? « 0,045 m
W 44 W/m2°C
T, = 281.68 °C
Ggenl’
Ty = g;; + Ty

_ 2.5x10° W/m? * (0,045 m)?

= +281.68 °C
2+111 Y
.
T, = 283.96°C

Sistemas con generacidn de calor

Para un cilindro de radio externo r, con fuente de calor uniformemente dis-
tribuida y conductividad térmica constante, la temperatura maxima se produ-
ce en el centro y viene dado de acuerdo a la siguiente deduccion matematica

tomando en cuenta el drea y el volumen de un cilindro:
Area de la superficie del cilindro (As) = 2nrL

Volumen del cilindro (V) = nr:L

101



Fundamentos de transferencia de calor

Sabiendo que la generacién de calor es uniforme en todo el cilindro en for-
ma radial, deducimos que el calor generado va a ser igual al calor de conduc-
cion, lo que por consiguiente es igual a la transferencia de calor generada por
el volumen del cilindro en cuestion:

Egsn = chnd = 'E._gan xV

Reemplazando las férmulas de area, calor de conduccién y volumen del

cilindro obtenemos que:
dl | 2
—H{Em’L}E = 8gon X WAL

Simplificando elementos e integrando para un diferencial de temperatura y
un diferencial de radios obtenemos:

™ iy é’ r
- _ ;s —gE
[ TidT [ T dr

Tmax a
€oanTs
Tz — Twr = 21—
. :r_-:
Tmiax = qy;; . + Ty (1.21)

La ecuacion de distribucion de temperatura puede escribirse también de
forma alternativa:

ﬂzl_(?‘)”

- (1.22)

Tmﬂ.r - TW

En la interface sélido-fluido, podemos deducir que el calor generado se va
a dar por conveccion, y al igual que la conduccién, va a ser igual a la transfe-

rencia de calor por el volumen del cilindro en cuestién de la siguiente manera:

Egan = Qcanu = égﬂn XV

Egen = h2mrLit, —t.) = égan ® TrglL

Simplificando los términos semejantes y reordenando la ecuacién obtene-

mos la temperatura de la superficie del cilindro en cuestion:

Epan T
Ty = Too +% (1.23)
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Figura 44
Nomenclatura para conduccion de calor en un cilindro circular largo con generacion interna

de calor.

Problema 1.25

La corriente de 210 A pasa a través de un hilo de acero inoxidable k =19 W/m
°C de 4 mm de didmetro, la resistividad del acero puede tomarse como 70p€2.
cm y la longitud del hilo es de 2 m. Se sumerge en un liquido de 110 °C siendo
el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon de 4 kW / m?°C. Calcule

la temperatura del centro del hilo.

Figura 45
Diagrama problema 1.25

Datos:

[ =2104

r=2x10"3%*m

p = T0uil.cm
L=2m
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T., = 110°C
p*L p=lL 1m 2m
R="" P~ 70x10-%0 01110
A om0 T 100em we (2% 1073 m?

P=1R = Quonp = hee Ao (Ts — T.,)

W
(2104)2(0.1110) = 4000 —— (2m)(2x10~*m)(2m)(T, — 110°C)
T, = 158.6924 °C

Sea la formula para la generacion de calor:

-

Epanl
T . =T 492
max g 4.3':
Y, ademas:
V=mr L =ax(2x1073*m}*(Z2m) = 2.513x10"5m?
Entonces:

Egen = l[:!d'lq:wrn: = éganv
4895,1W .
2.513x10°m® _ 5"

. s W
gon = 194.79x10° —

Por lo que 1a temperatura en el centro es:

Eranlo
Tma'szs-l'%

W (2x10-3*m)*

Tz = 1586924 °C + 19479 + lﬂﬁﬁx 4(19W) Tz = 168.945 °C
m."C

Esfera con generacitn de calor

En una esfera de radio externo r, con fuente de calor uniformemente distri-
buida y conductividad térmica constante, la temperatura méxima se produce
en su centro y viene dado tomando en cuenta el area y volumen caracteristico
de una esfera:

Area de la esfera (As) = 4mr?

4
Volumen de la esfera (V) = Em"a

Sabiendo que la generacioén de calor es uniforme en toda la esfera en forma
radial deducimos que el calor generado va a ser igual al calor de conduccién
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lo que por consiguiente es igual a la transferencia de calor generado por el

volumen de la esfera en cuestion:

Egan = Qﬂ'ﬂﬂ:d = égs'ﬂ xV

Reemplazando las férmulas de area, calor de conducciéon y volumen de la

esfera obtenemos que:

_dT 4
—k(dmr®) e €gen X Em'a

Simplificando elementos e integrando para un diferencial de tiempo y un

diferencial de radios obtenemos:

Tw o

Tmax o Ek
EoenTn
Tnix = T = 20—
€panTo
Tpose = 5’;’; 4T, (1.24)

En la interfaz sélido-fluido podemos deducir que el calor generado se va a
dar por conveccién y al igual que la conduccién va a ser igual a la transferencia

de calor por el volumen de la esfera en cuestién de la siguiente manera:

Figura 46
El calor conducido a través de un casco cilindrico de radio r es igual al calor generado dentro
de él.

Egm = chnv = égan XV

E

. . 4
gen = Mo (T, — To) = €gen X Etrr,?

€oont]
Ty = To + 22210 (1.25)
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Problema 1.26

Considere una pieza esférica homogénea de material radioactivo k=14,3x10?
W/(m °C), de radio igual a 0,4 m que estd generando calor a razén constante
dee  =4x10*> W/m’. El calor se disipa hacia el exterior de la esfera en un am-
biente que se encuentra a 45°C con un coeficiente de transferencia de calor de
44W / (m?°C). Determine la temperatura en el centro y la superficie exterior de

la misma.

Figura 47
Diagrama problema 1.26

Datos:

k=143x1022

mic

r=04m

. . 3£
égen = 4 X 10° —

he = 44

m2.°C

Suposiciones:
1. La transferencia de calor es constante ya que no hay indicaciéon de nin-
gun cambio con el tiempo.
2. La transferencia de calor es unidimensional ya que hay simetria térmica
alrededor del punto medio.
3. La conductividad térmica es constante.
4. La generacion de calor es uniforme.
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Analisis:

a. Observando que la transferencia de calor es estable y unidimensional en
la direccién radial r, la formulacién matematica de este problema puede

expresarse como.
Sea: _ _
Egen = Qeonv = égenv
4

. . 3
QCO‘H‘I.? = €gen §RT

. W 4
QCDH‘I.? = (4‘1’103 ﬁ) * 5?1'(0,4?7[)3

Qc(mv = 1{}?2,33 WQCDHU = hmAs(Ts _ Tm)T_g _ Eco;v " Tm
oLty
1072,33 W
I, = +45°CT, = 57.1212 °C

W
44— 57 (41(0,4m)?)

Entonces la temperatura del centro es:

.genraz
T,=T,+ el
W (0,4m)?
T, =57.1212°C + 4x103ﬁxw'i‘o = 64.5804 °C
6( m.°C )
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Conduccion uni-bidimensional

Superficies extendidas

Existen dos maneras de incrementar la rapidez de la transferencia de ca-
lor: aumentar el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon, h , o
aumentar el area superficial A. Para aumentar ho se requiere la instalacion
de bombas o ventiladores, pero este procedimiento puede no ser practico. La
alternativa es aumentar el area superficial agregando unas superficies exten-
didas llamadas aletas, hechas de materiales altamente conductores como el
aluminio (Cengel Y., 2011).

Aletas

El uso de aletas es de especial importancia en aplicaciones donde se desea
incrementar el flujo de calor y no se dispone del area suficiente, o el coeficiente
de transferencia de calor es relativamente bajo. Aletas como las que se mues-
tran en la figura 2.1, mejoran la transferencia de calor gracias a que exponen un

area mas grande a la conveccion y la radiacion (Cengel Y., 2011).

Figura 48
Algunos diserios de aletas. (Cengel Y., 2011)

El radiador del automovil, mostrado en la Figura 48, es un ejemplo de una
superficie con aletas. Las delgadas hojas metalicas, colocadas muy cercanas
entre si, que se sujetan a los tubos de agua caliente aumentan el drea superfi-
cial para la conveccién y, por consiguiente, aumentan muchas veces la razén
de la transferencia de calor por conveccion desde los tubos hacia el aire.

El analisis de aletas se considera una operacion estacionaria sin generacion
de calor y se supone que la conductividad térmica del material permanece
constante. También, por conveniencia, se supone que el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccion es constante y uniforme sobre toda la superficie
de la aleta.
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Figura 49
Las aletas de placa delgada del radiador de un automovil aumentan mucho la razon de la trans-

ferencia de calor hacia el aire. (Cengel Y., 2011)

Ecuacién de la aleta

En la Figura 49 se muestra el esquema de una aleta de seccién transversal
rectangular constante, la cual estd adherida a otra superficie cuya temperatura
es T, y estd expuesta a un liquido circundante a una temperatura T (Cengel
Y., 2011).

Figura 50
Elemento de volumen de una aleta en la ubicacion x, con una longitud de Ax, drea de la seccion

transversal A_y perimetro p

Elemento de

hlos

En condiciones estacionarias, el balance de energia sobre este elemento di-

ferencial de la aleta cuyo espesor es A, se tiene:

Energia entra por la cara izq = energia que sale por la cara der + energia perdida conveccion
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O sea:

Qcond,x = Qcand,x+ﬁx + Qconv
Donde:

Atransf.conv = 2-8x.w + 2. Ax.t = (2w + 2t)Ax = p.Ax
Qeony = heo-p- Ax. (T — Tss)
Al sustituir y dividir entre Ax, se obtiene:
Qeondx+ax — Qeonax + e P-AX(T —Tp) = 0

Qcond,x+ﬂ.x - Qcand.x
Ax

4 hoy.p(T—Ty) =0

Al tomar el limite cuando Ax—0 da (Definicién de derivada)

dy fO+A0) - f(x)

dx Ax
e
Q;;““‘ 4 hop(T—T,) =0 (2.1

Con base en la Ley de Fourier de la conduccion del calor, se tiene:

dT

' = —k.A..—
Qmﬂ,d [ dx

La sustitucion de esta relacion en la ecuacion (2.1) da la ecuacion diferencial

que rige la transferencia de calor en las aletas:

d

dT
—(—k.Ac

- E) +hyp (T—T,) =0 (2.2)

Cengel (2011) menciona que en general, el drea de la seccion transversal A_c
y el perimetro p de una aleta varian con x. lo cual hace que esta ecuaciéon sea
dificil de resolver. En el caso especial de una seccién transversal constante y

conductividad térmica constante, la ecuacion diferencial (2.2) se reduce a:

d’T
—k.Ac =+ hop. p(T = ) = 0
d’T  Re.p a’e
E—RAC(T—TW)ZD o E—m 86=0 (2.3)
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Donde

2 _ fwop
k.A,

m (2.4)

Y 0=T-T  es el exceso de temperatura. En la base de la aleta se tiene se tiene
0,=T,T,.

La ecuacion (2.3), es diferencial lineal, homogénea, de segundo orden con
coeficientes constantes.

La solucién general de la ecuacion diferencial (2.3) es:

EI:XII = Cle_mx + Czemx

En donde C, y C, son constantes arbitrarias cuyos valores se deben determi-
nar a partir de las condiciones de frontera en la base y en la punta de la aleta.

Es normal que la temperatura de la placa a la cual se sujetan las aletas se
conozca con anterioridad. Por lo tanto, en la base de la aleta se tiene una con-
dicién de frontera de temperatura especifica, expresada como.

Condicién de frontera en la base de la aleta:
H{UJ =HU=HS=GE=TEJ_TCG

En la punta de la aleta se tienen varias posibilidades, que incluyen tempe-
ratura especifica, pérdida de calor despreciable (idealizada como una punta
aislada), conveccion o conveccion y radiacién combinadas (Figura 51). A con-

tinuacioén, se considera cada caso por separado (Cengel Y., 2011).

Figura 51

Condiciones de frontera en la base de la aleta y en la punta de ella

Ta

Caso 1:
La aleta es muy larga y la temperatura en el extremo de la aleta es préctica-

mente la del liquido que la rodea.
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Conduccion uni-bidimensional

Figura 52
Esquema del Caso 1

Para este caso las condiciones de frontera son:

0=06,=T, —T, Cuando x=0
=0 Cuando x=92
La solucion es:
g T—T, Cmx 24
6 T,—Tn ° (24)

Q = /he,pkA 8, (2.5)

Caso 2:

El extremo de la aleta se encuentra aislado de manera que: dT/dx=0

Figura 53

Aleta con punta aislada Caso 2

by

Condiciones de frontera

O, =Ty — T x=0
dg L
dx x=
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Fundamentos de transferencia de calor

La solucidn es:

6 T-T, cosh[m(L—x)]
o= = (2.6)
8, T,— T, cosh (mlL)
Q
=/ hepkA tanh (T, — T, )tanh (mL) (2.7)
Caso 3:
La aleta tiene una longitud finita y pierde calor por conveccioén por su ex-
tremo.
Figura 54

Representacion esquemadtica de frontera en la punta de una aleta. Caso 3

L ! Caso 3

Tiix)

Tlymg = &t

El caso 3 es algebraicamente més complicado y su solucién es:

T — Ty
T, — Te
hoo . )
cosh cosh [m(L — x)] + (ﬂ) sinh sinh [m(L — x)]
= (2.8)
cosh cosh (mL) + (%) sinh sinh (mL)
0 = oopkA (T,
sinh sinh (mL) + (h—‘;) cosh cosh (mlL)
—T,) m (2.9)

cosh cosh (mlL) + (%) ml)

La solucién a la ecuacion general de aletas para el caso de conveccion por el
extremo es muy compleja, por lo que, un método aproximado, pero préctico
de representar la pérdida en la punta de la aleta, es reemplazar la longitud de

la aleta L por una longitud de aleta corregida L .
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Conduccion uni-bidimensional

L.=L+ (2.10)

= | =

Q
— JhepkA (Ty — T,,) tanh tanh (mL,) (2.11)

Fficiencia de las aletas

Para evaluar el comportamiento de una aleta es necesario tener en cuenta
la caida inherente de temperatura a lo largo de la aleta, puesto que no toda
la superficie se encuentra a la temperatura de la base y, por consiguiente, no
toda tiene la misma capacidad de transferencia de calor por conveccion. Para
realizar esta evaluacion se define la eficiencia de una aleta como:

s
calor real transferido

~ calor que seria transferido si toda la aleta esta a la temperatura de la base

Caso 1
VhoPKA Bg 1
- v 2.12
M= "h,ple,  mL (212)
Caso 2
\ heopKA 8, tanh tanh (mL)
= hs LB,
tanh tanh (mlL) 213
Caso 3
\ heePKA 8 tanh tanh (mLc)
r= he pLcfy
tanh tanh (mLc) 214
B mlLe (214

En las figuras (Ver Anexos 2,3 y 4), se presentan diferentes ecuaciones y
graficos para determinar la variacion de la eficiencia de aletas de diferentes
perfiles y geometrias. Las funciones matematicas I y K que aparecen en algu-
nas relaciones son las funciones modificadas de Bessel y sus valores se dan en
la tabla (Ver Anexo 1).

En algunos casos, un método valido para la evaluacién de la eficiencia de
las aletas es comparar la transferencia de calor con la aleta, con la que obten-

dria sin ella:
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Fundamentos de transferencia de calor

Qcona!em _ nf‘qfhmgo _— ﬁ
Qsin aleta Abhm‘a{) ! Ab

(2.15)

Donde:

A, es el area de la superficie total de la aleta.

A, es el area de la base de la aleta.

Para el caso de aletas suficientemente largas con seccién transversal unifor-

me (caso 1), se tiene: A=PLy A, =A

Qconalera — kP (216)

Qsin aleta heod

Para el caso de aletas con la punta aislada (caso 2), se tiene:

Algunas conclusiones importantes que deben ser consideradas en el disefio

y la seleccion de las aletas son:

La conductividad térmica k del material de la aleta debe ser tan alta como
sea posible, como: cobre, aluminio y hierro. El material para aletas que se
usa mas comunmente es el aluminio debido a su costo, peso y resistencia
a la corrosion.

La razén entre el perimetro y el drea de la seccién transversal de la aleta,
P/A, debe ser tan alta como sea posible. Este criterio lo satisfacen las ale-
tas de placa delgada y las de espiga esbelta.

El uso de aletas es més efectivo en aplicaciones que comprenden un bajo
coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Por lo tanto, el uso
de las aletas se justifica con mas facilidad cuando el medio es un gas en
lugar de un liquido y la transferencia de calor es por convecciéon natural
en lugar de por conveccién forzada. Por esta razon, en los intercambia-
dores de calor de liquido a gas, como el radiador de un automévil, las

aletas se colocan en el lado del gas.

Problema 2.1

Se fija en una superficie una aleta de aluminio (k=237 W/(m.°C)) de 4 mm de

diametro y 10 cm de largo. Si el coeficiente de transferencia de calor es de 12

W/(m?.°C), determine el porcentaje de error en la estimacién de la transferencia

de calor desde la aleta al suponer que la aleta es infinitamente larga en lugar

de suponer una unta adiabatica (Cengel Y., 2011).



Conduccion uni-bidimensional

Figura 55

Diagrama problema 2.1

h T,
T.{ k I.EJ “ 4 ¢m ]

o

10 ¢m

Datos:
k = 237m_oc
D =4mm
ho = lzmz -oC
L=10ecm X 100om — 010m
Suposiciones:

1. Existen condiciones de operacion estables.

2. La temperatura a lo largo de las aletas varia en una sola direccién (nor-
mal a la placa).

3. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme en toda
la superficie de aleta.

4. Las propiedades térmicas de las aletas son constantes.

5. El coeficiente de transferencia de calor explica el efecto de la radiaciéon de

las aletas.

Propiedades:

La conductividad térmica de la aleta de aluminio es k =237 W / m ° C.

Anadlisis:
Caso1
Qeaso1 =?
p=m=D
D2
A, =m* Y

Qcmolthm*p*k*Ac*(Tb_Tm)
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Caso 2

Gcnso.. =7
@msa: = he, * p* k o+ -"q-,;- * {Tb - Tm} tanh tanh {mi}

hoo*p
k+ A,

anso L Qcasa 2

% ERROR =

oaso 2
% ERROR

_.,I-'hm*p*k*Ac*(Tb—Tm}—,,,'hm*p*k*Ac*(Th—Tm}tanhmnh(mI}

- (heo=p*k=A_ (T, —T,) tanh tanh (ml)
1

G ERROR =—————1
b tanh tanh (ml)

hoo*p
k+A,

( 12— Y. x.0004m
m==°C

w_. _— (0.004)2m?
= °C 4

m=7.115m™?

1
tanh tanh (7.115m~* = 0.1m)

"
(2374

% ERROR = —1) =100 = 63.489%

Observaciones:

Este resultado muestra que el uso de suposiciones de aletas infinita larga pue-

de arrogar resultados totalmente erréneos.

Problema 2.2

Considere una aleta rectangular muy larga, fijada a una superficie plana en tal

forma que la temperatura en el extremo de la aleta es practicamente la del aire

circundante, es decir, 25 °C.

Su ancho es de 4 cm, su espesor de 2 mm, su conductividad térmica de 200

W/m Ky su temperatura de la base de 45 °C.

El coeficiente de transferencia de calor es de 20 W/m? K. Estime la tempera-

tura de la aleta a una distancia de 6 cm medida desde la base y la razén de

perdida a través de toda la aleta.



Conduccion uni-bidimensional

Figura 56
Diagrama problema 2.2
ll 45°c
25°C
Datos:
T.=25°C
T,=T,=45*Cw=4cmt =2mmx =6cm
Ty =7
Q‘ﬂ!a‘tﬂ =7
Suposiciones:

1. Existen condiciones de operacion estables.

2. La temperatura a lo largo de las aletas varia en una sola direccién (nor-
mal a la placa).

3. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme en toda
la superficie de aleta.

4. Las propiedades térmicas de las aletas son constantes.

5. El coeficiente de transferencia de calor explica el efecto de la radiaciéon de

las aletas.

Propiedades:
La conductividad térmica de la aletaesk =200 W / m° C.

Andlisis:

Sea el primer caso de aletas donde:

T-—T, meDond _ |h=p
TG—TW_E onde: m = K+ A,

=0,0dm = 2x1073*m = Bx105m?

p = 2(2x10~*m + 0,04m) = 0,084mA,

20 W, 0.084m

m= mC — = 1025 m™T = [ ™)(T, = T) + TuT
Enﬂ'm* BI].D m=

= [g-(1o2s)loaeml]igger — 25°C) + 25°CT = 33.11°C
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Fundamentos de transferencia de calor

El calor seria igual 2:0 1orq = Moo PkA 0,0 1000 =

J(zn —)(0.084m)(200 ) (8x10-5m?) = (45 — 25)°CQaparq = 246 W

Problema 2.3

El vapor de un sistema de calefaccion fluye por tubos cuyo didmetro exterior
es de 5 cm y cuyas paredes se mantienen a 180 °C. Al tubo se le sujetan aletas
circulares de la aleacién de aluminio 2024-T6 (k=186 W/m °C), de diametro
exterior de 6 cm y espesor constante de 1 mm. El espacio entre las aletas es de
3 mm y, por tanto, se tienen 250 aletas por metro de longitud del tubo. El calor
se transfiere al aire circundante que esta a T=25 °C, con un coeficiente de trans-
ferencia de calor de 40 W/m? °C. Determine el aumento en la transferencia de

calor desde el tubo, por metro de longitud, como resultado de la adicién de las

aletas (Cengel Y., 2011).
Figura 57
Diagrama 2.3.
25¢em
Ty 25°C o _'|
€« >
180°C -~
g J‘ I mm
o 4R
Datos:
aletas
D, =5cmT, = 180°CD, = 6 cme = 1 mms = 3 mmL = 1 mn = 250 Hee
=40——T,=25°C
m? - °C

Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion estables.
2. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme en toda la
superficie de la aleta.
3. La conductividad térmica es constante.

4. La transferencia de calor por radiacion es insignificante.
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Conduccion uni-bidimensional

Propiedades:
La conductividad térmica de las aletas es k =186 W/m ° C.

Andlisis:
En el caso de que no haya aletas, la transferencia de calor desde el tubo por
metro de longitud es:
Asinsinatera = T01L = m(0.05 m)(1 m) = 0.1571 m2Q
= hAimsinatera (Ty — Ton) = (4{}%) (0.1571 m?)(180 — 25)°C
=974 W

zinsin aleto

La eficiencia de la aleta circulare es, desde la curva de eficiencia, Figura 56.

t 0.001
,_D=Dy_006-005 . Tt (3) _ 003+ (=5-)
2 2 r 0.025
2 h : t\ |k
=1.22; =12 (H) = (L +E) =
v
W

40—

B (“'DDE‘ ’ Dml) ( ARy : = 0.080azere = 0.97
2 J(lﬂﬁm) (0.001m)

La transferencia de calor desde una sola aleta es:

Aprers = 2m(r2 — r2) + 2@yt = 2m(0.03% — 0.0252) + 2m(0.03)(0.001)
= 0.001916 m:Qu!Eru = nfﬂﬂm@aiam.max
= I]u!eruh‘qr[rsm(Tb - Tm}@n!eru

= 0. : m= - =11
0.97 (40 (0.001916 m*)(180 — 25)°C = 11.53 W

m2-°C
La razon de transferencia de calor entre aletas del tubo es:

Auteres = D15 = m(0.05 m)(0.003 m) = 0.0004712 m2Q____ = hAqusae (T — Ten)
- (40%} (0.0004712 m?)(180 — 25)°C = 2.92 W

Hay 250 aletas y, por lo tanto, 250 separaciones entre aletas por metro de lon-
gitud del tubo. La transferencia de calor total desde el tubo con aletas se deter-

mina a partir de:

Qfﬂfﬂf.ﬂid‘ﬂ'ﬂi‘ = n(@atam + Q.IJ!E'IHS'] = 250{1153 + 292} =3613 W

Por lo tanto, el aumento en la transferencia de calor desde el tubo por metro de
su longitud como resultado de la adicién de las aletas es:
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Fundamentos de fransferencia de calor

Quumsnmdu = Q-mtﬂ:LﬂIBtﬂs - Qsinain atera = 3613 — 974 = 2639 W

Problema 2.4

Se ha sugerido la adiciéon de aletas de aluminio para aumentar la tasa de disi-
pacion de calor de un lado de un dispositivo electrénico de 1 m de ancho y 1
m de altura. Las aletas serdn de seccion transversal rectangular, de 2.5 cm de
longitud y 0.25 cm de espesor, como se muestra en la figura. Habra 100 aletas
por metro. El coeficiente de transferencia de calor por conveccién, tanto para
la pared como para las aletas, se estima que es 35 W/m? K. Con esta informa-
cion determine el aumento porcentual en la tasa de transferencia de calor de la

pared con aletas comparada con la pared desnuda (Kreith, 2011).

Figura 58
Diagrama problema 2.4
Datos:
w=1m
h=1m
[=25cm
t=0.25cm

n = 100 aletas

h =35 W/m*K
k = 240 W/mK
6, =T, — Ts,
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Conduccion uni-bidimensional

Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion estables.
2. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme en toda la
superficie de la aleta.
3. Laconductividad térmica es constante.

4. La transferencia de calor por radiacion es insignificante.

Propiedades:
La conductividad térmica del aluminio k =240 W/mK a 127 °C

Analisis:
Tercer caso:
sinsinh (mL) + icﬂs cos h(mL)

Qatara =VhPkA Es' h mk
(mL) + (ﬁ) sin sin h (mL)

M = VhPEA 6,

M=yh2(t+w)k(tw) 8,

¥

M= J(ESH'::K

w
h. h2(t + 35 2+ 2(1,0025m)
mL=LJ—P=LJQ=tu:}25m| m K ﬂ
k.4 k(t.w) (2405 * (0.0025m2)

W W
) 2(1,0025m) (240 E) (0,0025m2)8; = 6.49 6, —

1
mL =-(-&,Q0-25m-}-(10,81§) = 027025
w
h 35—+
— = 1”’”‘5 — =0.0135
(108155) (240 7%)

. 6498 w  sinsinh (0,27)+0,0135 cos cos h (0,27)
Qatera = 649 6, K ecoscosh(0.27)+ 0,0135 sin sinh (0,27)

. W
Qaiera = L7928, E

En 1 m?de area de pared hay 100 aletas 100(tw)=100(0,0025m)(1m)=0,25m* de
area total de aletas, entonces 0,75m? seria el area entre aletas.

Qmmr = Qenrr'e aletas + 1DﬂQn!ern

'@rarni = (35

w . w
m:k)(ﬂ,?Sm )6, + 100(1,792)6, —
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) = 205,38 i
@tor.'ai - g K

La razén de transferencia de calor en la pared sin aletas es:

' W 2 w
Qs‘[n;-‘.'z'ﬂﬂi!sm = (EEE) (1‘1’1‘1 )Es' = 3533?

El aumento porcentual en la razén de transferencia de calor de la pared con
aletas comparada con pared desnuda (sin aletas) es:
205,3 — 35

% aumento = —35 « 100% = 486%

Problema 2.5

Dos tubos de hierro fundido (k =52 W/m °C) de 4 m de largo, 0.4 cm de espe-
sor y 10 cm de didmetro que conducen vapor de agua estan conectados entre
si por medio de dos bridas de 1 cm de espesor cuyo didmetro exterior es de
18 cm. El vapor fluye en el interior del tubo a una temperatura promedio de
200°C con un coeficiente de transferencia de calor de 180 W/m?- °C. La super-
ficie exterior del tubo esta expuesta a un ambiente a 12°C, con un coeficiente
de transferencia de calor de 25 W/m? K. a) Si se descartan las bridas, deter-
mine la temperatura promedio de la superficie exterior del tubo. b) Con esta
temperatura para la base de la brida y si se consideran a las bridas como aletas,
determine la eficiencia de la aleta y la razén de la transferencia de calor desde
ellas. c) ;A qué longitud del tubo es equivalente la seccién de las bridas para

los fines de la transferencia de calor?

Figura 59

Diagrama problema 2.5

10 i ——=]

N Y T - 12°C




Conduccion uni-bidimensional

Datos:
Tubo de hierro fundido.
k=52 —
Il=4m
t=04cm
D,=10cm
D;=98cm
Brida.
t=1cm
D,=18cm
Datos del fluido interno y externo.
he; = 180 FV
m=-°C
o =25 m:f“l:
To; = 200°C
Teps=12°C
Suposiciones:

1. Existen condiciones de operacion estables.
La temperatura a lo largo de las bridas (aletas) varfa en una sola direc-
cién (normal a la tuberia).

3. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme en toda la
superficie de la aleta.

4. Las propiedades térmicas de las aletas son constantes.

5. El coeficiente de transferencia de calor explica el efecto de la radiacion de

las aletas.

Propiedades:
La conductividad térmica del hierro fundido se da para que sea k =52 W/m

°C.

Andlisis:
a. Temperatura promedio de la superficie exterior del tubo.

Circuito Térmico.

Ny N I S
A T,
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Fundamentos de transferencia de calor

A;=mD L= w(0.092m)(Bm) =231 m*
A, =mnD,L = n(0.1m)(Bm) =251 m*

R, = — ! 0.0024 2
i = = = (.
heidi (180 ) (231m?) w
T g

Inin (r_]_) Iniln (H) LY
Reona = = = 0.000031 —
2mkl g (52 e ) Bm) W

Ry = — 0.0159 2

T oheode (25 ) (251me) w

]

Riygtar = R; + Rogng + B, = 0.018367 W

La razon de trasferencia de calor si se descartan las bridas es:

Tei = Teo (200 —12)°C

Rrotat 0018367 T";‘,

0= =10236.606 W
8= T, ;Tm,a
(=]

¢ +12°C = 174.75°C
W) T 1re=1s

Q+R,+ Tpp =T, — T, = (10 236.606 W}( 0.0159

b. Eficiencia de la aleta y la razén de la transferencia de calor desde ellas.
L=r—n

L=9ecm—5cm=4cm

s (009+22%)m
n o 005m  °
o (n 0.02m ( 25
F=(L+= f;: 0.04m +— m--C
( 2) Kt ( mTT )J(szm_lﬂc)(n.uz:?m}

& = (0.05)(4.9029033) = 0.2451

n = 0.95 la eficiencia de la aleta se obtiene en la figura 2.9.

'@ﬂ!sm = néﬂlera.mi.x' = nhm,u"qniera(T: —Te)

""lrtlsm = ZTI(?":: - ?"E]' + ER'T'-_:I.'

Arera = 2m(0.09% — 0.05%) 4+ 2m(0.09)(0.02 m*)
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Conduccion uni-bidimensional

Aprora = 0.04649 m?

Outors = 0.95 (25 )(0.34549 m2)(174.75 — 12)°C

m?® - °C
Qutora = 179.72 W = 180 W

c. Longitud equivalente

Trasferencia de calor por unidad de metro de tubo.

_ 10236.606 W

Qmm de longitud — 2m

= 12?'5?.-51-5E
m

. . QE!E'E'GI.
Longuitud equivalente = =
metre de longitud

17972 W

Longuitud equivalente = ———— = 0.14046 m
W
12?9'4SH

Longuitud equivalente = 14.046 cm

Problema 2.6

Una pared plana con una temperatura superficial de 300 °C estd unida a aletas
triangulares de aluminio rectas (k = 236 W/m K). Las aletas estan expuestas
al aire ambiental de 25 °C y el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccion es de 25 W/m? K. Cada aleta tiene 55 mm de largo, una base de 4 mm
de espesor y ancho de 110 mm. Mediante la tabla del Anexo 1, determine la

eficiencia, la razon de transferencia de calor y la efectividad de cada aleta.

Figura 60

Diagrama problema 2.6
k=236 Wim.°C

Air, 25°C
h=25W/m°C

r=4rnrn[

w= 110 mm
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Fundamentos de transferencia de calor

Datos:
s T, =300°C
# h=25

45
m2C

o =236

W
m°C

« w=0110m
o T,=298K
e L=0055m
o t=0004m

Analizando en la figura del Anexo 2, para una aleta triangular recta.

W
( 2(25 ——
mlL = ’%L: | (w m- C) (0.055m) = 0.4
\](235 m){u.nmm}

-~

t\2 0.004 my?
Agiors = 2w |I7 + (E) = 2(0.110 m}J(D.{}SEF +( . m) = 0.01211 m®

~ (L) (IL(EmL})
Tateta = \';mp ) \1_(2mL)
En la tabla del Anexo 1, se encuentran las funciones modificadas de Bessel, en don-
de:

x=2mL =08
g~ MLl (2mL) = e~%2],(0.8) = 0.5241
1,(0.8) = {}5_% = 1.166
o0
e~2mL[ (2mL) = e~"2[,(0.8) = 0.1945

0.1945
= 0.4329

0.

1,(08) = —

Con los datos anteriores se puede obtener la eficiencia:

1 IL(2mL) 1 (0.4329
Naleta (mL) (IG(Z‘J‘?‘IL}) 04( 1.166 )

Se obtiene el flujo de transferencia de calor de la aleta:

Qaiem = I}niernh‘qﬂ[sm(Tb - Tm}

W
) (0.01211m*)(300 — 25)°C = 77.3W

Qarsm = (ﬂ'gza} (25 mIeC
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Conduccion uni-bidimensional

Se halla la efectividad de la aleta:

= _ QEIE‘I:E _ QEEB‘I:E _ 773 W
aleta — A - =
Qoase  Mase(Te = Toa) (25 1) (0.004m)(0.11m) (300 — 25)°C
Ealeta = 25.5

Debido a que € >1 las aletas estdn mejorando la transferencia de calor desde la su-
perficie.

Problema 2.7

Se desea enfriar la superficie de una pared plana a 200 °C con aletas de pasa-
dor de aluminio de perfil parabdlico con puntas romas. Cada aleta tiene una
longitud de 25 mm y un didmetro de base de 4 mm. Las aletas estan expuestas
a una condicién de aire ambiental de 25 °C y el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion es de 45 W/m? K. Si la conductividad térmica de las
aletas es de 230 W/m K, determine la razon de transferencia de calor de una
sola aleta y el incremento en la razén de transferencia de calor por m? de area
superficial como consecuencia de adherirle las aletas. Suponga que hay 100
aletas por m? de drea superficial. (Cengel Y., 2011).

Figura 61
Diagrama problema 2.7

Air, 25°C
h =45 Wim°C

Datos:
e T, =200C
w
¢ h=45—0
e k=230-%
m°C

. T, =298K
. L=0.025m
. D =0.004m
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Fundamentos de transferencia de calor

Analizando en la figura del Anexo 2, para aletas de perfil parabdlico (punta

roma).

T
445 22
mlL = ’%L — ( (W m- ’3) (0.025m) = 0.3497
. [230 m){l].[l[hlm}

2
PRST.L: | PP S L
aleta — 95{.-: (D)
.3

0.004 m)? 0.025
u[[m[ m) + 1] - 1} = 2.099 x 104 m?

A =
alsta = 960,025 m)> 0.004 m

En la tabla del Anexo 1, se encuentran las funciones modificadas de Bessel,

en donde:

x= gmL v se realiza una interpolacion para obtener [, v [,.

4 4
x = zmL = 2(0.3497) = 0.4663
—ZmL 4 —0.46632
e T3] (EmL) —e 1,(0.4663) = 0.669

1.06

—0.4663

0.669
1,(0.4663) = -

4 4
e T (EmL) = 7740531, (0.4663) = 0.1485

0.1485
1,(0.4663) = o—owees = 0.235

—0.4663

Con los datos anteriores se puede obtener la eficiencia

amL
B L(=3) 3 0.235
Tetore = 2 " (FL) ~ 2003457) * 106 -

Otra forma de resolver es mediante el software EES.
En el software EES, se encuentran las funciones modificadas de Bessel en don-

de, para este caso se insertara la siguiente ecuacioén para hallar la eficiencia.
eta_aleta=3/ (2*0.3497) *Bessel I1(4*0.3497/3) Bessel [0(4%0.3407/3)
La ecuacion nos dara como resultado la eficiencia.

= 09738

nn!ern
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Conduccion uni-bidimensional

El flujo de transferencia de calor de una aleta.

{?atem = I}aiernh‘qn[sm(Tb —T)

W
m=°C

Ontera = (0.9?38}[45 )(2.099 x 10~* m2)(200 — 25)°C = 1,610 W

La transferencia de calor para las 100 aletas.

Q:‘[!Etus.tural = (IDD]( 1-61{} H"r] =161W

El drea superficial de la regién entre aletas.

-

. aD* m(0.004 m)*® _
Aenrre alstas — (1 x l}m" — 100 3 =1-—100 f = 0.9987 m=

El flujo de transferencia de calor de la region entre aletas.

@sntrs aletas = h“d-enrm alatas {Tb - Tm}

W
){2{}[! —25)°C = 7865 W

Qenrreatema = {ﬂggﬂ?m:] (45 m: o

El flujo total de transferencia de calor en la superficie.

Q-Taml = Q-rt!ems.tutai + ':?a'ntre alstas — 161 + ?855 = 8026W

El flujo de calor de la base sin aletas.

= hA sinsin atetas (Ts — Ton)

Qsimfn alatas

. W
Qsina‘fn alatas = (45 mﬂ.ﬂ'{:

@Enrr‘emanmd’ﬂ = Qraml - @Isinsinatams = 8026 —7875=151W

)[1 m?)(200 — 25)°C = 7875 W

Conduccidn de calor bidimensional

Para Cengel (2011), muchos problemas de transferencia de calor que se en-
cuentran en la practica son bidimensionales y estan relacionados con confi-
guraciones geométricas un tanto complicadas. La razén de transferencia de
calor estacionaria entre dos superficies que se mantienen a las temperaturas

constantes T,y T,, viene dado por:

g = Sk(T, — T.) (217)
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Fundamentos de transferencia de calor

Donde:
* Ses el factor de forma de conduccion que depende de la configuraciéon
geométrica del sistema.
* keslaconductividad térmica del medio entre las superficies.
Los factores de forma de conduccion s6lo son aplicables cuando la transfe-
rencia de calor entre las dos superficies es por conduccién. Por lo tanto, no se
pueden usar cuando el medio entre las superficies es un liquido o un gas, que

comprende corrientes naturales o forzadas de convecciéon (Ver Anexo 5y 6).
Problema 2.8

Agua caliente a una temperatura promedio de 80°C y a una velocidad prome-
dio de 1.5 m/s fluye por una seccion de 25 m de un tubo que tiene un didmetro
exterior de 5 cm. El tubo se extiende 2 m en el aire ambiente arriba del piso, en-
tra verticalmente en el suelo (k =1.5 W/m °C) una distancia de 3 m y sigue en
forma horizontal a esta profundidad por 20 m més antes de entrar al siguiente
edificio. La primera seccién del tubo estd expuesta al aire ambiente a 5 °C, con
un coeficiente de transferencia de calor de 22 W/m?°C. Si la superficie del sue-
lo esta cubierta con nieve a -3 °C, determine: a) la razén total de la pérdida de
calor del agua caliente y b) la caida de temperatura del agua caliente conforme

fluye por esta secciéon de 25 m de largo del tubo (Cengel Y., 2011).

Figura 62

Diagrama problema 2.8

Tubo de agua caliente

Datos:
T, =T, =80°C
T,=-3°C
T. =5°C
D = 0.05m
L =25m



Conduccion uni-bidimensional

h =22

m=.°C

W
k= (1.5 )

m.°C

]

£, =4180

7 kgqc

V=15m/s

Suposiciones:
1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
2. La transferencia de calor es bidimensional (sin cambios en la direccion
axial).
3. La conductividad térmica del suelo es constante.

4. La tuberia estd a la misma temperatura que el agua caliente.

Propiedades:

La conductividad térmica del suelo se da para ser k =1.5 W/m° C.

Anadlisis:
Suponemos que la temperatura de la superficie del tubo es igual a la tempe-
ratura del agua. Entonces la pérdida de calor de la parte del tubo en el aire

ambiente arriba del piso es:

Q= hA(T; — Ta)
A, = nDL = w(0.05m)(2m) = 0.3142m*

Q=(22

W z oy
—o0)(0:3142m?)(80 — 5)°C

0 =51843W

Teniendo en cuenta el factor de forma (Anexo 5), la pérdida de calor para la

parte vertical del tubo que esta en el suelo se puede determinar a partir de:

§_ el 2m(3m) _ 344
- T AGmy, T

4L
[l In [m]

il ) [80 — (—3)]°C = 428.28W

0 = Sk(T, - T,) = (3.44m}(1.5mnc
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El factor de forma (Anexo 5), y la tasa de pérdida de calor en la parte horizon-

tal del tubo que esta en el suelo se puede determinar a partir de:

5 2ml  2m(20m) _ 229
= =T &(3m), 0™

(@ inGoeD

w
) [80 - (=3)]°C = 2851.05W
m."C

0 = Sk(T, —T,) = (22.9m) (1.5

y la tasa total de pérdida de calor del agua caliente se convierte en:

Qrorar = 518.43 + 428.28 + 2851.05 = 3797.76 W

b) Usando las propiedades del agua a temperatura ambiente, la caida de tem-
peratura del agua caliente a medida que fluye a través de estos 25 m seccion

de la pared se convierte en:

Q = mC,AT
g @ Q@ @
mc, (pV)c, (pVAIC,
3797.76 J /s
AT = J/ = 0.31°C

- kg m m{0.05)3m? ]
1000 » 1.5?[”T](41snkg—nﬂ)

Problema 2.9

Considere una casa con un techo plano cuyas dimensiones exteriores son de
12 m x 12 m. Las paredes exteriores de la casa tienen 6 m de alto. Las paredes
y el techo de la casa estdn hechos de concreto (k= 0.75 W/(m - °C)) de 20 cm de
espesor. Las temperaturas de las superficies interior y exterior de la casa son
15°Cy 3°C, respectivamente.

Si se consideran los efectos de los bordes de las superficies adjuntas, determine
la razoén de la pérdida de calor de la casa a través de sus paredes y el techo.
(Cual es el error que se comete al ignorar los efectos de los bordes y las esqui-
nas y, por simplicidad, tratar el techo como una superficie de 12m x 12 my las

paredes como superficies de 6 m x 12 m?



Conduccion uni-bidimensional

Suposiciones:
1. Existen condiciones estacionarias de operacion.
2. La transferencia de calor en los bordes y esquinas es bidimensional o
tridimensional.
3. Laconductividad térmica del hormigén es constante.
4. Los efectos de borde de las superficies adyacentes sobre la transferencia
de calor deben ser considerados.

Propiedades:
Se dice que la conductividad térmica del concreto es k=0.75 W /(m.°C)

Figura 63
Diagrama problema 2.9
3°C

15°C

Propiedades:
La tasa de transferencia de calor excluyendo los bordes y esquinas se determi-
na primero por:

Arorar = (12 — 0.4)(12 — 0.4) + 4(12 — 0.4)(6 — 0.2) = 403.7m?

w e
Kota (075 =) (403.7m?)

) =——=2 (T, —T,) =
Q L T, —T2) 0.2m

(15—-3)°C=18167TW

La tasa de transferencia de calor a través de los bordes se puede determinar
utilizando la relacién del factor de forma de la Figura 64:

Sesquinatborde = 4 - esquinas + 4 - bordes = 4 - 0.15L + 4 - 0.54w

=4-015(0.2m) + 4 - 0.54(12m) = 26.04m

0.75W
m°C

stquin&s+bnrdas = Sssquinﬂs+bﬂrdssk(T1 - T:} = {26'04’1“}(
= 234W

) (15— 3)°C

Entonces:

Qrorar = 18 16TW + 234 = 18,4 kW
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Ignorando los efectos de borde de las superficies adyacentes, la tasa de trans-

ferencia de calor se determina a partir de:

Apgrar = (12)(12) + 4(12)(6) = 432m?

W e
o) 32me)

0.2m
Q=194 kW

(u.?s

kA total

(T,—T,) = (15 —3)°C = 1,94 - 10°W

Q‘:

El porcentaje de error si se ignora los efectos de los bordes se convierte en:

194 — 184
Sherror = —1sa 100 = 5,49

Conduccidn de calor en estado transitorio

En general, la temperatura dentro de un cuerpo cambia de punto a punto,
asi como de tiempo en tiempo. Los procesos de transferencia de calor donde
la temperatura del sistema depende del tiempo y de la posicién se consideran
en estado transitorio. A diferencia de los procesos de conduccion de calor en
estado estable, en los de tipo transitorio hay un aumento o una disminucioén

en la energia interna del sistema mientras ocurre el proceso (Cengel Y., 2011).
Londuccitn de calor en estado transitorio

En algunos cuerpos su temperatura interior permanece uniforme en todo
momento durante un proceso de transferencia de calor, por lo que, la tempera-
tura de esos cuerpos es sélo una funcién del tiempo T(t). El analisis de la trans-
ferencia de calor en estado transitorio en sistemas que utiliza esta idealizacion
es sencillo, se conoce como andlisis de sistemas concentrados y proporciona
una gran simplificacién en ciertas clases de problemas sin mucho sacrificio de
exactitud. (Cengel Y., 2011).

El primer paso para la aplicacién del analisis de sistemas concentrados es,

definir la longitud caracteristica L :

L, =— (2.18)



Conduccion uni-bidimensional

Y el nimero de Biot, Bi como:

hoL,
Bi = (2.19)

Donde:

* Vesel volumen del cuerpo.

* A, es el area superficial del cuerpo.

La longitud caracteristica que se utiliza en el nimero de Biot para formas
geométricas simples, como una pared plana larga de espesor 2L, un cilindro
largo de radio r, y una esfera de radio r,, se convierte en L (medio espesor), r,
/2y r,/3, respectivamente.

En un cuerpo el nimero de Biot representa la razon de su resistencia interna
a la conduccién de calor con respecto a su resistencia externa a la conveccion
de calor. Por lo tanto, un valor pequefio de B, indica que la resistencia interior
del cuerpo a la conduccién de calor es pequefia en relacién con la resistencia a
la conveccién entre la superficie y el fluido.

El anélisis de sistemas concentrados es exacto cuando Bi=0y es aproximado
cuando Bi>0. Es decir, entre mas pequefo es el nimero Bi, mas exacto es el
analisis de los sistemas concentrados. En general se acepta que el anélisis de

sistemas concentrados es aplicable si Bi<0,1. (Cengel Y., 2011).

Figura 64
Configuracion geométrica y pardmetros que intervienen en el andlisis de sistemas concentra-

dos.

m= masa
V= volumen
- p= densidad

La temperatura T(t) del cuerpo mostrado en la figura 2.17, en el instante t,
o de modo alternativo, el tiempo t requerido para alcanzar el valor especifico
T(t), se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

- = e~ 2.20
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El reciproco de b tiene unidad de tiempo (s) y se llama constante de tiempo:

b= Aol 2.21

La razon de la transferencia de calor por conveccion entre el cuerpo y su medio

ambiente en ese tiempo es:

Q(t) = hody(T(t) — Ta) (2.22)

La cantidad total de transferencia de calor entre el cuerpo y el medio circundan-

te durante el intervalo desde t=0 hasta t, viene dado por:

Q@ =mc,(T(t) —T;) (2.23)

La cantidad de transferencia de calor llega a su limite superior cuando el
cuerpo alcanza la temperatura T del medio circundante. Por lo tanto, la trans-

ferencia de calor maxima entre el cuerpo y sus alrededores es:

Qg =My (T — T3) (2.24)

Problema 2.10

En un proceso de templado, barras de acero (p =7 832 kg/m? Cp =434 ]/ kg
Ky k =63.9 W/mK) se calientan en un horno a 900 °C y después se enfrian en
una tina de agua a una temperatura promedio de 100°C. La tina de agua tiene
una temperatura uniforme de 40°C y un coeficiente de transferencia de calor
por convecciéon de 450 W/m? K. Si las barras de acero tienen un didmetro de
50 mm y una longitud de 3 m, determine: a) el tiempo necesario para enfriar
una barra de acero de 900°C a 100°C en la tina de agua y b) la cantidad total

de calor que una sola barra transfiere al agua durante el proceso de templado.

Figura 65
Esquema del ejemplo 2.10

Barra de acero




Conduccion uni-bidimensional

Datos:
T(t)=100°C
T. = 900 °C
T,=40°C
h =450 W /m*K
D =50 mm
L=3m

Solucion: Se debe determinar el tiempo requerido para enfriar una barra de
acero en una tina de agua y la cantidad total de calor transferido, durante el
proceso de templado.

Suposiciones:

1. Las propiedades térmicas de la barra de acero son constantes.
2. El coeficiente de transferencia de calor por conveccién es uniforme.

3. La transferencia de calor por radiacion es despreciable.

Propiedades: Las propiedades de la barra de acero son:

p = 7832 kg/m3

J
Cp =434—K
2 kg

E=639W/mK.

Andlisis:
a. Para una barra cilindrica, la longitud caracteristica y el namero de Biot
son:
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L, = 0.0125m
KL,
Bi =
Tk
(450 W

g5 _ m2.K)(0,0125m)

W
53,9m

Bi =0.088 < 01

Dado que Bi < 0.1, es aplicable el andlisis de sistemas concentrados. Entonces,

el tiempo requerido para enfriar una barra de acero en una tina de agua de
900°C a 100°C es:

,_ A
T GV
,__h
pCal,
450
b — m“.f&
7832 kg 7
mA (434 o my0.0Tz5m)
b = 0,01059s~*
T(t) — T, 1 [T(t) - T,
T®) - Tm =e M st=——n @) ~ Tw
T.— T, by | T T,
B 1 [mn — 40
= T 0.01059s-* " [900 — 40

t=25142s



Conduccion uni-bidimensional

b. La cantidad total de calor transferido durante el proceso de enfriamiento

de la barra de acero en la tina de agua es:

Q@ = mc,[T; — T(t)]

Q = pVe [T, — T(1)]

DL
Q=772 - T®]
7(0.050m)? (3m) (7832 —~9____
m3) (434
Q= 2 %9-X) 900 — 1000k

Q =1.6x 107 = 16,01 MJ

Discusion: Para que la temperatura de la tina de agua sea constante, la cantidad de

volumen de agua debe ser muy grande o el agua debe enfriarse por medios externos.

Problema 2.11

Se va a medir la temperatura de una corriente de gas por medio de un termo-
par cuya unién se puede considerar como una esfera de 1.3 mm de didmetro.
Las propiedades de la unién son k=35 W/m°C, p=8 500 kg/m® y C_P=320J/
kg°C, y el coeficiente de transferencia de calor entre la unién y el gas es h=90
W/m?°C. Determine cuanto tiempo transcurrird para que la lectura del termo-
par sea 98% de la diferencia inicial de temperatura.

Figura 66

Diagrama problema 2.11 Alambre
del termopar

Union

D=1.3mm

T(1)
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Fundamentos de transferencia de calor

Datos:
D = 0.0013m
k=35W/m - °C
g =8500kg/m?
Cp =320 /kg°C
h=90W/m*°C

Suposiciones:

1. La unioén es esférica en forma con un didmetro de D = 0.0013 m.
Las propiedades térmicas de la unién son constantes.

3. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme en toda
la superficie.

4. Los efectos de radiacion son insignificantes.

5. Elntmero de Biot es Bi < 0.1 de modo que el andlisis del sistema concen-
trado es aplicable (este supuesto sera verificado).

Propiedades:
Las propiedades de la union seran: k=35 W/m°C, p=8 500 kg/m?’y C_P=320 J/kg °C.

Andlisis:
La longitud caracteristica de la unién y el nimero Biot son:

L Vv aD%/6
© Agy mD?
D 0.0013m
766

L.=0.000216m

El nimero de Biot se determina:

OV =m000216m)

W
35 oE

Bi = 0.000555 < 0.1
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Conduccion uni-bidimensional

El anélisis del sistema concentrado es aplicable. Entonces, el periodo de tiem-
po para que el termopar lea el 98% de la diferencia de temperatura inicial se

determina a partir de:

T(t) - T,
——— =10.02
Ti— T,
El valor del exponente b es:
y_ hA _ h
p-C-V p-Cy-L,
20
b= m="C
SSDﬂk—‘g- 320 . 0.000216m
m? kg
b=01532s""

Ahora se sustituyen estos valores y se obtiene:
T(t) — T.
Ti—T.

0.02 = g—91532¢

—bt

t=253.235s5

Problema 2.12

Considere una esfera con un didmetro de 4 cm, un cubo con una longitud de
arista de 4 cm y un prisma rectangular con dimensiones de 3 cm x4 cm x 5 cm,
todos inicialmente a 1°C y hechos de plata (k=429 W/m°C, p=10 500 kg/m’ y
Cp=0.235 k] /kg °C). A continuacioén, estas tres configuraciones se exponen al
aire ambiente a 32°C sobre todas sus superficies, con un coeficiente de trans-
ferencia de calor de 12 W/m? °C. Determine cudnto tardara la temperatura de

cada configuracién geométrica en elevarse hasta 26 °C.

Datos:

h =12 W/m3°C

T. = 32°C
T.=1°C
T(t) = 26°C
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Fundamentos de fransferencia de calor

Solucion:
Se determinardn los tiempos de calentamiento de una esfera, un cubo y un

prisma rectangular con dimensiones similares.
Suposiciones:

1. Las propiedades térmicas de las geometrias son constantes.
2. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme en toda
la superficie.

Propiedades
Las propiedades de la plata son:
e k=429 W/m°C
e p=10500 kg/m’
* ¢=235J/kg°C
* h=12 W/m**C

Andlisis
Esfera:

Figura 67
Diagrama problema 2.12, (esfera).

D=4cm
Longitud caracteristica:

V. 4mr®/3

L. = =
Ay At

_ 4m(0.02)%/3
T 4m(0.02)°

L. = 0.00666m
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Conduccion uni-bidimensional

Numero de Biot:
W
hol. (12 —2-=)(0.00666 m)
Bi=—t—_ m7C — 0.000186

k W
(429 —)

Dado que, Bi=0.000186<0.1 el andlisis como sistema concentrado es aplicable.

- h-4 _ h
p-C-V p-Cy-L
W
12 %F

b= -
10 500-4.. 235
m

J__
kg n':- . ﬂ.ﬂﬂﬁﬁﬁ m

b =0.0007302s*

El periodo para que la temperatura de la esfera alcance los 26°C, se determina

a partir de la siguiente ecuacion:

T(t)—Tn .
Ti—-T,
26 —132

— bl
=g 0.0007302F

1-32
t = 22496 5 = 37.48 min
Cubo:

Figura 68
Diagrama problema (cubo) 2.12

| 4cm |

Longitud caracteristica:

i = v _ L2
¢ An, 6L°
L 0.04
Lﬂ.=g= T= 0.00666 m
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Fundamentos de fransferencia de calor

Numero de Biot:

h.p (12 %}{U.UUEEE m)
Bi=——=—10 = 0.000186
k W
(429 )

Dado que Bi=0.000186<0.1, el analisis como sistema concentrado es aplicable.

y__h4 __h
p-C-V p-Cy-L,
W
12 7¢

b= kg ]
10 SGUE- 235 kg—“f-’ 0.00666 m

b =0.0007302 st

El periodo de tiempo para que la temperatura del cubo alcance los 26°C, se

determina a partir de la siguiente ecuacion:

T(t)—T.  _,.
Ti—-T,
26 — 32 — —0.0007202 £
1—132

t =22496 s = 37.48 min

Prisma rectangular:

Figura 69

Diagrama problema (prisma rectangular) 2.12
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Conduccion uni-bidimensional

Longitud caracteristica:

Vo (0.03 m)(0.04 m)(0.05 m)
Asp  2(0.03m)(0.04m) + 2(0.03m)(0.05m) + 2(0.04m)(0.05m)

L, =
L. =0.006383m
Numero de Biot:
(12 w 1(0.006383m)
h - Lc _ m:‘_,ﬂ-{: "

k W
(429 FEI'

Bi = = 0.000178

Dado que, Bi=0.000178<0.1, el analisis como sistema concentrado es aplicable.

b= h-4 _ h
p-C-V p-GC-L,
W
12 =r

b= -
105002 . 235
m

J
kgec 0-006383m

b =0.000762 s+

El periodo de tiempo para que la temperatura del prisma rectangular alcance

los 26°C, se determina a partir de la siguiente ecuacion:

T(t) —T..
Ti—T.

26— 32
=e

1-—32
t = 2155.15 5 = 35.92 min

_ g-bt

—0.000762 £

Conclusion:
Los tiempos de calentamiento son similares para la esfera y el cubo, mientras

que son mds pequefios para el prisma rectangular.

Flujo de calor transitorio en salidos paredes planas grandes, cilin-
dros largos y esferas con efectos espaciales.

En general, la temperatura dentro de un cuerpo cambia de punto a punto,
asi como de tiempo en tiempo, por lo que, muchos problemas no pueden ser

analizados como sistemas concentrados.
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Considerando la pared plana de espesor 2L, el cilindro largo de radio r, y
la esfera de radio 7, mostrados en la Figura 2.23, inicialmente a temperatura
T. En el instante t=0, cada cuerpo se coloca en un medio a una temperatura
constante Ty se mantiene en ese medio para #>0. La transferencia de calor se
lleva a efecto entre estos cuerpos y sus medios ambientes por conveccién. Se
desprecia la transferencia de calor por radiacién, o bien, se incorpora el efecto
de la radiacion en el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, /_.
(Cengel Y., 2011).

Figura 70

Configuracion geométrica simple: a) pared plana grande, b) cilindro largo, y c) esfera.

En la Figura 71 se ilustra la variacién del perfil de temperatura con el tiem-
po en la pared plana. Cuando la pared se expone por primera vez al medio
circundante que estd a T <T,en t = 0, toda la pared esta a la temperatura inicial
T.. Pero la temperatura de la pared en las superficies y cerca de éstas empieza
a caer como resultado de la transferencia de calor de ella hacia el medio circun-
dante. Este crea un gradiente de temperatura en la pared y se inicia la conduc-
cion de calor desde las partes internas de ella hacia sus superficies exteriores.
Note que la temperatura en el centro de la pared permanece en T, hasta t =
t, y que el perfil de temperatura dentro de ella permanece simétrico en todo
momento con respecto al plano central.

El perfil de temperatura se hace més y mas aplanado conforme pasa el tiem-
po como resultado de la transferencia de calor y llega el momento en que se
vuelve uniforme en T=T . Es decir, la pared alcanza el equilibrio térmico con

sus alrededores. En ese punto, la transferencia de calor se detiene, ya que deja
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de existir una diferencia de temperatura. Se pueden desarrollar discusiones

semejantes para el cilindro largo o la esfera. (Cengel Y., 2011).

Figura 71
Perfiles de temperatura transitoria en una pared expuesta a conveccion desde sus superficies

para T> T

i
0,

1
.Inicia:imen ¢

r=1

Soluciones aproximadas, analiticas y grdficas

La determinacion exacta de la distribucion transitoria de temperaturas en la
pared plana, cilindro o esfera conduce a una ecuacioén diferencial en derivadas
parciales; comtnmente, la solucién de este tipo de ecuacion estd relaciona-
da con series infinitas y ecuaciones trascendentes, que no resulta convenien-
te usar en este nivel de profundidad con que se lleva la presente asignatura,
resultando mads préactico aplicar soluciones graficas aproximadas. (Cengel Y.,
2011).

La forma apropiada del tiempo adimensional es t=at/L?, el cual se conoce
como ntimero de Fourier, F,. Comtinmente se determina la solucion para tiem-
pos con 1>0,2, debido a que presenta como resultado un error por debajo de
2%.

Las gréficas de temperaturas transitorias para paredes planas grandes, ci-
lindros largos y esferas, que se muestran a continuacién se conocen como gra-
ficas de Heisler (Ver Anexo 7, 8y 9). (Cengel Y., 2011).

Para cada configuraciéon geométrica se tiene tres gréficas asociadas: La pri-
mera es para determinar la temperatura T en el centro de la configuracion, en
un instante dado t. La segunda permite determinar la temperatura en otros

lugares, en el mismo instante, en términos de T,. La tercera sirve para determi-
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nar la cantidad total de transferencia de calor hasta el instante t. Estas graficas
son vélidas para >0,2.

La temperatura del cuerpo cambia de la temperatura inicial T’ a la de los al-
rededores T al final del proceso transitorio de conduccién de calor. Por tanto,

la cantidad méxima de calor que un cuerpo puede ganar o perder es:

Omax :mcp(Tm _TE} :PF':p{Tm_TE} (225}

Al usar una aproximacién de un término, las soluciones de los problemas
unidimensionales de conduccion del calor en régimen transitorio se expresan

analiticamente como:

Pared plana: OreaRE = % = A, e~HT
COS COS (.11 f) (2.26)
'ye ) _TETw -3 r
Cilindro: o558 = 1 = Are ™M, (1 m) (2.27)
. BEB(E.Z
Esfera: 8558 = Tfi—;:“ = Ale"‘fr% (2.28)

:rl:l

Donde las constantes A, y A, son s6lo funciones del nimero Bi, en la tabla
del Anexo 10 se da una lista de sus valores contra este nimero, para las tres
configuraciones geomeétricas. El error en el que se incurre en las soluciones de
un término es menor a 2% cuando 7>0,2. La funcién ], es la funcion de Bessel
de primera especie y de orden cero, cuyo valor se puede determinar a partir
de la tabla del Anexo 11. Dado que cos (0)= ],(0)=1 y que el limite de (sen x)/x
también es uno, estas relaciones se simplifican para dar las siguientes en el

centro de una pared plana, un cilindro o una esfera:

Centro de pared plana *=°) - 8g5pppg = = = A, e ™" (2.29)
Centro del cilindro " =)- Boman = 2 = Aye 4T (2.30)
Centro de la esfera (7 =) Boman = 2 = A,e 4T (2.31)

Si se usan las relaciones apropiadas de temperatura adimensional basadas
en la aproximacién de un término para la pared plana, el cilindro y la esfera,
y se realizan las integraciones indicadas, se obtienen las siguientes relaciones

para la fraccion de transferencia de calor en esas configuraciones geométricas:
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q sen A,
Pared plana: ( =1 — Bopared —— (2.32)
Omazx pared Ay
2
Cilindro: ( q ) - 1—2|9{,,,,“JM (233)
Omazx’ g Ay
q sen d, — A,cosd,
Esfera: ( ) =1 - 3005 - (2.34)
qma.r E'S_f 'H"']_

Un signo negativo para q_max indica que el cuerpo esta rechazando calor.
Problema 2.13

Capas de trozos de carne (k=0.47 W/m°C y a=0.13x10t® m?/s ) de 23 cm de
espesor, inicialmente a una temperatura uniforme de 7 °C se van a congelar
por medio de aire refrigerado a -30°C que fluye a una velocidad de 1.4 m/s. El
coeficiente promedio de transferencia de calor es de 20W/m?°C. Si el tamafo
de los trozos carne es grande en relacién con su espesor, determine cuanto
tiempo transcurrird para que la temperatura del centro de los trozos caiga has-
ta -18 °C. Asimismo, determine la temperatura superficial del trozo de carne

en ese momento. (Cengel Y., 2011).

Datos:
T. =-—30 °C
T, = 7°C
T, = —18°C
h = 200 /m*"C
Solucion:

La temperatura central de los trozos de carne se debe bajar a -18 °C durante el
enfriamiento. Se deben determinar el tiempo de enfriamiento y la temperatura

de la superficie de las placas al final del proceso de enfriamiento.
Suposiciones:
1. Las capas de los trozos de carne se pueden aproximar como paredes pla-
nas muy grandes de medio espesor L=11.5cm.

2. La conduccion de calor en los trozos de carne es unidimensional debido

a la simetria del plano central.
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3. Las propiedades térmicas de los trozos de carne son constantes.

4. Las soluciones aproximadas de un término (las tablas de temperatura
transitoria o también denominadas graficas de Heisler) son aplicables.

5. El coeficiente de transferencia de calor es constante y uniforme sobre
toda la superficie.

6. Los efectos de cambio de fase no son considerados, por lo tanto, el tiem-

po de enfriamiento real serd mucho mas largo que el valor determinado.

Propiedades:

La conductividad térmica y la difusién térmica de los trozos de carne son:

kE=047TW /m°C
¢ =0.13x10"%m?3/s

Estas propiedades se utilizaran para carnes frescas y congeladas.

Figura 72
Diagrama problema 2.13
h,=20 id
: =T mi.eC
T, =7%C
Ty = —18°C
T, = —30°C
—T(x)=?
-

Andlisis:
Primero encontramos el nimero de Biot.

5, _hL _ (20 W/m*C)(0.115m)
Tk T T 047w meC

= 4.89

De la Tabla del Anexo 10, se obtiene realizando una interpolacién, para una
pared plana, 1, =1.308 y A =1.239.

La sustitucién de estos valores en la solucion de un término da:
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T, - T,
T; - T

T, —T
l?u. _‘o a0 =A|(‘.’ AT

T; - Tcr:u
—18 — (—30) :
=1.239 —(1z08)°T

7—(=30) €

T =0.783

Que es mayor que 0.2 y, por lo tanto, la solucién de un término es aplicable.
Entonces el tiempo de enfriamiento se determina:
ot
TE
7I*  (0.783)(0.115m)?
~ @ 013 +10°m?/s

T

=796505=221h

t

La temperatura mas baja durante el enfriamiento serd en la superficie (x/L=1),

y se determina que es:

‘::{.-r"__. :r‘;- - -l‘]]e_,:lz: cﬂs{ft] .'f.'- f.] —)M — H‘“ cﬁ:‘{/:rr'__ i f‘} = 'If;ll _I?:t. ﬂ'ﬂlﬁ{i] }
h-1. T T, =T,
Sustituyendo:
T(L)—(-30) —18—(-30)
= A
7-(-30) ( 7—(-30) )“’5 (1)
T(L) —(—30)
- 0.3243+0.2598
7 —(-30) *
T = (539 _ g 08425
7—(-30)
T(L)=—-26.9°C

Que esta cerca de la temperatura del aire refrigerado.

Solucién alternativa

También podriamos resolver este problema usando tablas de temperatura
transitoria de la siguiente manera (Graficas de Heisler).

Se calcula el ntimero de Fourier T, por la grafica de Heisler correspondiente a

la Temperatura en la linea central de placas planas. Anexo 7 (a)
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1k 0.47W /m°C 0204 T,—T. —18—(=30) 0324
Bi  hL  (20W/m2°C)(0.115m) T.—T. 7—(=30) b
at
=—=10.75
LE

Seguidamente se despeja el tiempo.

,_1 _(075)(0115)°

o = 0l3cl0—c - 763005 = 21.2 horas.

Se calcula la temperatura de la superficie, por la grafica de Heisler correspon-

diente a la Distribucién de temperaturas de placas planas. Anexo 7 (b)

x_l f.'l"(x}—T.:,c._ﬂ22
Bi  hL t= Y o, TV

Por lo tanto:
Ty = T + 022(T, — Tu)

Ty = —30 + 0.22[-18 — (—30)]

Ty = —27.4°C

La ligera diferencia entre los dos resultados se debe al error de lectura de los graficos.
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Capa limite

Si se considera el flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana, como se
muestra en la Figura 73, el fluido se aproxima a la placa en direccién x con una
velocidad uniforme V, la cual es practicamente idéntica a la velocidad de la
corriente libre sobre la placa, lejos de su superficie y se puede considerar que el
fluido consta de capas adyacentes apiladas una sobre la otra. (Cengel Y., 2011).

Figura 73
Perfiles de velocidad en capas de limite laminar, de transicion y turbulenta en flujo sobre una

placa plana

Eqi Regidn laminar 4-}-1!'.!“5-“_' n -I-ii Turbulenta —I'-l
U, §

Subcapa Superficie

viscosa  de |a placa

v

I\

Capa limite de velocidad

La velocidad de las particulas en la primera capa de fluido adyacente a la
placa se vuelve cero debido a la condicién de no deslizamiento. Esta capa in-
movil retarda las particulas de la capa vecina como resultado de la fricciéon de
las particulas de ambas capas adjuntas que tienen velocidades diferentes.

Esta tltima capa retarda las moléculas de la capa siguiente, y asi sucesiva-
mente (Figura 74). Por tanto, la presencia de la placa se siente hasta cierta dis-
tancia normal 6, més alla de la cual la velocidad de la corriente libre permane-
ce esencialmente inalterada. Como resultado, la componente x de la velocidad
del fluido, u, varia desde 0, en y=0, hasta casi V, en y=6. (Cengel Y., 2011)
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Figura 74

Desarrollo de la capa limite sobre una superficie debido a la condicion de no deslizamiento

Velocidades relativas

de las capas del fluido
g
v ,

u

——  —

—_— 0.997 T Velocidad cero

slf—/ en la superficie

— >

La region del flujo arriba de la placa y limitada por §, en la cual se sienten
los efectos de las fuerzas cortantes viscosas causadas por la viscosidad del li-
quido se llama capa limite de la velocidad. El espesor de la capa limite, 5, por
lo comun se define como la distancia y tomada desde la superficie, a partir de
la cual u=0,99V.

La recta hipotética de u=0,99V divide el flujo sobre una placa en dos regio-
nes: la region de la capa limite, en la cual los efectos viscosos y los cambios de
la velocidad son significativos, y la regién del flujo no viscoso, en la cual los
efectos de la friccién son despreciables y la velocidad permanece esencialmen-
te constante.

Capa limite térmica

Como se ilustra en la Figura 75, la capa limite térmica se desarrolla cuando
un fluido a una temperatura especifica T, fluye sobre una superficie que esta a
una temperatura diferente T. Las particulas de fluido en la capa adyacente a la
superficie alcanzan el equilibrio térmico con la placa y tomaran la temperatura
superficial T,. Entonces, estas particulas de fluido intercambiaran energia con
las particulas que estan en la capa adyacente, y asi sucesivamente.

Como resultado, se desarrolla un perfil de temperaturas que va desde T, en
la superficie, hasta T , suficientemente lejos de ésta. La region del flujo sobre la
superficie en la cual la variacién de la temperatura en la direccién normal a la
superficie es significativa es la capa limite térmica. El espesor de la capa limite
térmica 8, se define como la distancia desde la superficie, a la cual la diferencia
de temperatura T-T, es igual a 0.99 (T -T.). (Cengel Y., 2011).
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Figura 75
Capa limite térmica sobre una placa plana (el fluido estd mds caliente que la superficie de la
placa)

T. Corriente libre T.

7,+0.99(T,-T)

@©

El espesor de la capa limite térmica aumenta en la direccion del flujo, de-
bido a que corriente abajo se sienten los efectos de la transferencia de calor a

distancias mas grandes de la superficie.
Flujo de fluidos

La velocidad de un fluido que circula dentro de una tuberia varia desde
cero en las paredes (debido a la condicién de no-deslizamiento) hasta un valor
maximo en el centro de la tuberia (Figura 76), pero para el analisis del flujo de
fluidos, cominmente se utiliza la velocidad promedio V, , que se considera
constante cuando el fluido es incompresible y el area de la seccién transversal
de la tuberia es constante. En aplicaciones de calentamiento y enfriamiento
V.. Puede variar un poco, debido a los cambios en la densidad que produce

la temperatura. Sin embargo, se determinan las propiedades del fluido a una

temperatura promedio y se les trata como una constante. (Cengel Y., 2011).

Figura 76

Perfil de velocidad de un fluido en una tuberia
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Flujo laminar, transicidn y turbulento

Como se ilustra en la Figura 77, mediante una inspeccién cuidadosa del
flujo dentro de una tuberia se determina que el flujo de fluidos genera lineas
de corriente aproximadamente paralelas a bajas velocidades, pero se vuelve
cadtico conforme la velocidad del fluido aumenta sobre un valor critico. El
régimen de flujo en el primer caso es laminar, y se caracteriza por lineas de co-
rriente suave y movimiento sumamente ordenado; mientras que en el segun-
do caso el flujo es turbulento, y se caracteriza por fluctuaciones de velocidad
y movimiento desordenado. La transicion de flujo laminar a turbulento no
ocurre repentinamente y sucede sobre cierta region en la que el flujo fluctta
entre flujos laminar y turbulento antes de volverse totalmente turbulento. La
mayoria de los flujos que se encuentran en la préctica son turbulentos. El flujo
laminar se produce cuando fluidos muy viscosos, como los aceites, fluyen en
tubos de didmetro pequefio o pasos angostos. (Cengel Y., 2011).

Figura 77

Comportamiento del flujo laminar y turbulento en una tuberia

Inyeccidn

Inyeccidn
e unge * (a) Flupo Laminar de tinte T (1) Flwjo tarbulents

Nimero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, rugosi-
dad de la superficie, velocidad del flujo, temperatura de la superficie y tipo de
fluido, entre otros factores. El régimen de flujo depende principalmente de la
razén de las fuerzas inerciales a las fuerzas viscosas en el fluido. Esta razén se
conoce como numero de Reynolds (adimensional) y se expresa como:

_ fuerzas inerciales  plp, Le  Vapgle

=1 (3.1)
fuerzas viscosas 1l v
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Donde:

* L.eslalongitud caracteristica de la configuracion geométrica del sélido.
* pesladensidad del fluido.

* peslaviscosidad dindmica del fluido.

e v eslaviscosidad cinemaética del fluido.

Para ntimeros de Reynolds elevados, el flujo es turbulento y para nameros
de Reynolds pequefios o moderados el flujo es laminar. El namero de Rey-
nolds donde el flujo se vuelve turbulento se llama ntimero de Reynolds critico.
El valor del nimero de Reynolds critico para flujo interno en una tuberia cir-
cular es 2300 (Cengel Y., 2011).

Para flujo por el interior de un tubo circular se toma como longitud carac-

teristica su didmetro D. Por lo tanto, el nimero de Reynolds se define como:

RE — pl‘;!"ﬂ'mﬂ — Fpramﬂ {:3.2}

[ v

Para flujo a través de tuberias no-circulares, el nimero de Reynolds se basa
en el didmetro hidraulico D,, que se define como (Figura 78):
44,,

D
T

(3.3)

Donde:
* A, es el 4rea de seccion transversal del ducto.

* pesel perimetro humedo.

Figura 78

Didametro hidrdulico para diferentes secciones

Circular tube: Rectangular duct;
p. - 3EDH) _ p__dab__ 2ab
LT I Y 2a+b) " a+h
Square duct Channel:
4" dab
Dy="g5 =4 Dv=2a+b
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En la mayoria de las condiciones practicas, el flujo en una tuberia circular
es:
Re = 2300 laminar flow
2300 = Re = 4000 transitional flow
Re = 4000  turbulent flow

Mecanismo fisico de la conveccidn

La conveccion se clasifica como conveccién natural (o libre) y forzada, de-
pendiendo de la manera en que se inicia el movimiento del fluido (Figura 79).
En la conveccion forzada se obliga a que el fluido fluya sobre una superficie o
dentro de un tubo por medios externos, como una bomba o un ventilador. En
la conveccion natural, cualquier movimiento del fluido es causado por medios
naturales, como el efecto de flotacion, el cual se manifiesta como la subida del
fluido caliente y la caida del fluido frio. La conveccién también se clasifica
como externa e interna, dependiendo de si se obliga al fluido a fluir sobre una

superficie o dentro de ducto confinado (Cengel Y., 2011).

Figura 79

Transferencia de calor de una superficie caliente por conveccion y conduccion

20°C

Aire caliente No hay corriente
5 m/s , d -
Aire . elevandose e conveccion
Aire B
-l . tx .
Ql 5 Onc K‘__J——j Q2 1‘- *) Qg
l / — Lyl l
a)Conveccion forzada b)Conveccion libre ¢)Conduccién

La conduccién difiere de la conveccion debido a que la conveccién requiere
del movimiento de los fluidos. Por lo tanto, la transferencia de calor por con-
veccion es complicada de calcular debido a que comprende movimiento del
fluido, asi como conduccién del calor.

La velocidad de la transferencia de calor a través de un fluido es mucho
mas alta por convecciéon que por conduccién. Entre mas alta es la velocidad

del fluido, mayor es la velocidad de la transferencia de calor (Cengel Y., 2011).
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Nimero de Nusselt

El nimero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de
calor a través de la misma capa de fluido como resultado de la conveccion en
relacion con la conducciéon. Mientras mayor es el nimero de Nusselt, mas efi-
caz es la conveccion. Es el coeficiente adimensional de transferencia de calor

por conveccién y se define como:

Nu = (3.4)

Donde:
* L eslalongitud caracteristica de la configuraciéon geométrica del sélido.
* keslaconductividad térmica del fluido.

Nimero de Prandtl

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de velo-
cidad y térmica es por medio del pardmetro adimensional namero de Prandtl,
que se define como:

P Difusividad molecular de la cantidad de movimente v  uc,
r = = —=

Difusividad molecular del calor a  k

(35)

Los ntiimeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de 0,01 para los
metales liquidos, hasta més de 100 000 para los aceites pesados y sus valores
promedio se determina a través de tablas. El calor se difunde con mucha rapi-
dez en los metales liquidos (Pr«1) y con mucha lentitud en los aceites (Pr>>1).
Como consecuencia, la capa limite térmica es mucho mas gruesa para los me-

tales liquidos y mucho més delgada para los aceites (Cengel Y., 2011).

Conveccidn forzada para flujo externo

Los fenémenos que afectan la fuerza de resistencia al movimiento también

afectan la transferencia de calor y este efecto se refleja en el nimero de Nusselt.
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Los datos experimentales para transferencia de calor a menudo se repre-
sentan con precisién razonable mediante una simple relacion de la ley de las

potencias de la forma:
Nu = € Re™ Pr™ (3.6)

Donde:
* mYy nson exponentes constantes.

* C es un coeficiente que depende de la configuraciéon geométrica y del
fluido.

Para tomar en consideracion la variaciéon de las propiedades con la tem-
peratura, las propiedades del fluido se evaltian a la temperatura de pelicula,
la cual es el promedio aritmético de las temperaturas de la superficie T,y del

flujo libre T y se define como:

T; = (3.7)

Flujo sobre placas planas

Cuando se tiene flujo sobre una placa plana como en la Figura 80, el flujo
en la capa limite se inicia como laminar, pero si la placa es lo suficientemente
larga, el flujo se vuelve turbulento a una distancia x , donde el namero de
Reynolds alcanza el valor critico para la transicion a flujo turbulento (Cengel
Y., 2011).

Figura 80

Regiones laminar y turbulenta de la capa limite durante el flujo sobre una placa plana
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El namero local de Nusselt en una ubicacién x, para el flujo sobre una placa

plana, es:
. hyx 05 p 1/3
Laminar: Nu, = ke 0,332 Rey” PrY/ PrPr
=06 (3.8)
hx 08 o 1/ 0.6 =PrPr =60
Turbulents: Nu, = e 0.0296 Re,™ Pr/

= 3.9
5-10% < Rey < 107 (3.9)

El ntimero de Nusselt promedio para la placa completa, cuando el flujo es
laminar o turbulento sobre toda la placa, viene dado por:

h_ L .
Laminar:  Nu =——= 0,664 Re;® pri/? < 5-10° (3.10)
h..L 08 p 1/ 0.6 =Pr Pr =60 N
Turbulento: Nu = - = 0,037 Re; ™ Pr+ 5 10° < Fie, = 107 (3.11)

En casos donde la placa plana es lo suficientemente larga como para que el

flujo se vuelva turbulento, pero no para descartar la regiéon de flujo laminar,

el coeficiente de transferencia de calor promedio sobre la placa completa es:
he.L

08 eoee 172 0.6 <Pr Pr < 60
Nu =—=— = (0,037 Re;* — 871)Pr"/

= 3.12
5-10° < Re; = 107 ( )

Una correlaciéon que se aplica a todos los fluidos, incluidos los metales li-

quidos y sirve para todos los nimeros de Prandtl, con una exactitud de hasta
1%, es:

Hopd =

h.x 03387 Pri/3Re
;"lurl-t;:. = T =

[1 N (u,ntﬁsﬂ

(3.13)

dal |

Cuando una placa plana se sujeta a flujo uniforme de calor en lugar de a
temperatura uniforme, el nimero de Nusselt local se expresa por:

Laminar: Nu, = 0,453 Rey® Pri/?

(3.14)

Turbulento: Nu, = 0,0308 Rel® Pr/?

(3.15)
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Fundamentos de transferencia de calor

Problema 3.1

Aceite para motor a 58°C fluye sobre una placa plana de 6 m de largo cuya
temperatura es de 22°C, con una velocidad de 3 m/s. Determine la fuerza total
de resistencia al movimiento y la razén de la transferencia de calor sobre toda
la placa por unidad de ancho de la placa completa.

Figura 81

Diagrama problema 3.1
T = 58°C
V=3m/s

0

Aceite __, y T, = 22 °C
> [ {
AR A AR AR |

Suposiciones:

1. El flujo es estacionario e incompresible.
2. El ntmero de Reynolds critico es Recr =5 x 105

Propiedades: Las propiedades del aceite a temperatura filmica de (T +-
T))/2=(58+22)/2=40°C provienen de la tabla A-13 Cengel

o =876 kg/m? v=2485x% 107*m* /s
g
k= 01444 () Pr = 2962
Andlisis:
im
VL — *om
Re, = — = e = 724 % 10°

v 2485

Flujo laminar

heL
Nusselt = — = 0.664Re? 3 pri/?
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Conveccion y radiacion

h.l

Nusselt =~ = 0.664(7.24 x 104)52962"/%

h L
Nusselt = % = 2555,86

N itk 2565.86) - (0.1444
Nusse _ ( JR ) 6175
L 5] m=-"C

h. =

Q0 =h AAT
Q =6L75 il {6 + 1 m*)(58°C — 22°C
= . m *1im ( - }

@ =13338.35W

Cr = 1.33Re; °°

Cr = 1.33(7.24 x 10%)°5=4.943 x 10*

2

F,=Cepd—

[ Jis 2
- Kg 2 f3M
4943 x 10~? {3?5 m—g) (6 m?) (T)

=
2
F, =3897N
Esfuerzo cortante:
F, 3B97N

= 6495 Pa

A 6 m2

Problema 3.2

En la secciéon de formado de una planta de plasticos, se extiende una lamina
continua de plastico que tiene 1.2 m de ancho y 2 mm de espesor, con una
velocidad de 15 m/min. La temperatura de la lamina es de 90°C cuando se le
expone al aire circundante y se sujeta a flujo de aire a 30°C, a una velocidad de
3 m/s, sobre ambos lados y a lo largo de sus superficies perpendiculares a la
direcciéon del movimiento de la propia ldmina.

El ancho de la seccién de enfriamiento por aire es tal que un punto fijo sobre la
lamina de plastico pasa a través de esa seccion en 2 s. Determine la razén de la

transferencia de calor de la lamina de plastico al aire.
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Fundamentos de fransferencia de calor

Figura 82

Diagrama problema 3.2.

Aire
30°C, 3 m/'s

N4

15 m/min

Datos:
V=3m/sT, =30°CL = 12mAt =2sT, =90°C
Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion estables.
2. Elnamero critico de Reynolds es Re_ = 5 x 105
3. Los efectos de la radiaciéon son insignificantes.
4. El aire es un gas ideal con propiedades constantes.

Propiedades: Las propiedades del aire a 1 atm y la temperatura filmica (T +-
T )/2=(90+30)/2=60°C provienen de la tabla A-13

g = 1059 kg/m® v =1.896 x 10™°m* /s
k = 0.02808 — Pr = 0.7202
m-"C
Propiedades:

El ancho de la seccién de enfriamiento se determina primero a partir de:

15
W = VAt = (ﬁ_‘gm (2s)=05m
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Conveccion y radiacion

El namero de Reynolds es:

poVL_ G 2)(12m)

= = 1.899 x 10°
v 1896 x 10-5m?/s %

Que es menor que el namero critico de Reynolds. Por lo tanto, el flujo es la-
minar. Usando la relaciéon adecuada en el flujo laminar para el nimero de
Nusselt, se determina que el coeficiente de transferencia de calor promedio y

la tasa de transferencia de calor son:

hL 1 1 k
Nu = m = 0.664Re"5Pr3 = 0.664(1.890 % 10%)%5(0.7202)7 = 250.3h = EN:.-,

W
0.02808— W
= T m 993 = 607 ——— A5 = 2LW = 2(1.2 m)(0.5 m)
1.2m m2-°C
_ 2 _ _ 2 a
= 1.2mQ,,y, = hds(T,. —T,) = (ﬁ.ﬂ? - -ﬂc) (1.2m?)(90 — 30)°C

=437 W

Problema 3.3

La presion atmosférica en Denver, Colorado (altitud de 1 610 m), es 83.4 kPa.
Aire a esta presion y a 20°C fluye con una velocidad de 8 m/s sobre una placa
plana de 1.5 m x 6 m cuya temperatura es de 140°C. Determine la razén de la
transferencia de calor desde la placa si el aire fluye paralelo a a) el lado de 6 m
de largo y b) el lado de 1.5 m.

Figura 83
Diagrama problema 3.3.

P, =83.4kPa

atm

7. =20°C
V=8m/s

T.=140°C

Aire
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Fundamentos de transferencia de calor

Datos:

L= 6mT, = 140 °CT. = 20°CV = 8 = Pyyy, = 834 kPa.——— _ = 0,823 at

—oTe == I i T T 17 72 A

Suposiciones:

1. Existen condiciones estacionarias de operacion.

2. Elnamero critico de Reynolds es Re_= 5 x 10°.

3. Los efectos de la radiacion son despreciables.

4. El aire es un gas ideal.

Propiedades:

Las propiedades k, p1, Cp y Pr de los gases ideales son independientes de la
presion, en tanto que las propiedades v y a son inversamente proporcionales
a la densidad y, por consiguiente, a la presion. Las propiedades del aire a la
temperatura de pelicula de (T +T )/2=(140+20)/2=80°C y una presion de 1
atm son tabla A-15 de Cengel.

Vaigem = 2097 % 107°m? /s

k = 0.02053 Pr = 0.7154
m-C
La presion en Detrver
Vaiarm (2097 % 1073m? /5) o om?
P = = = 2,548 x 107 —
v P 0.823 P
Andlisis:

a) Cuando el flujo del aire es paralelo al lado largo, se tiene L = 6 m.
El ntimero de Reynolds es:

m
VL (85)(6m)
Re=—= 2 - = 1.884 x 10°

V' 2548 %1055

5

Que es mayor que el ntimero critico de Reynolds. Por lo tanto, se tienen flujos
laminar y turbulento combinados y se determina que el nimero de Nusselt
promedio para la placa completa es:

hL 1 1
Nu= ™ = (0.037Re"® —871)PrI = [0.037(1.884 x 1'[]"5‘]["E —871)0.71547

W
& 0.02953 —

= 2687Th=—Nu=— M Coggs _ 137 .
L 6m m= «"C

=(L3m)(6m) =19 mEanv = hds(T. —T,)

Az = LW




Conveccion y radiacion

W -
= (132 )(Om) (140 -20C = 143 x 10° W
b) Cuando el flujo de aire es a lo largo del lado corto, se tiene L =1.5 m y el
nimero de Reynolds al final de la placa queda:

m
¥ 8 1.5m
Re=—= @) ) =471 = 10°

2
Vo 2548 10-5"“

El cual es menor que el namero critico de Reynolds. Por tanto, se tiene flujo

laminar sobre la placa completa y el nimero de Nusselt promedio es:

hi 1 1 k
Nu= ™ = 0.664Re"*PrT = 0.664(4.71 x 10%)*5(0.7154)7 = 408h = ENu

W

0.02953 ——¢
=———" 2408 = 8.03 ——Qpny = hAs(T. —T)

1'5??; m2 ¢
= (E.EIE ,.—) (9m®)(140 — 20)°C = 8670 W
m=+"C

Problema 3.4

El siguiente ejercicio resuelva para un lugar a una altitud de 1520 m, donde la
presion atmosférica es de 92,3 kPa. Un arreglo de transistores de potencia, que
disipan 4 W de potencia cada uno, se va a enfriar montandolo sobre una placa
cuadrada de aluminio de 22 cm y soplando aire a 25°C sobre dicha placa, con
un ventilador, a una velocidad de 6 m/s. La temperatura promedio de la placa
no debe ser mayor de 55°C. Si la transferencia de calor desde el lado posterior
de la placa es despreciable y se descarta la radiacién, determine el nimero de

transistores que se pueden colocar sobre esta placa.

Figura 84
Diagrama problema 3.4.

Placa Transistor
de alunm:m - de potencia, 4 W

. 55555

5 55558

22 em |
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Fundamentos de transferencia de calor

Datos:
P =923 kFa
A=22em x 22 em
T.=25°C
T, =55°C
Suposiciones:
1. Existen condiciones estacionarias de operacion,
2. El ntmero critico de Reynolds es Recr =5 x 105.
3. Los efectos de la radiacion son insignificantes
4. La transferencia de calor desde la parte posterior de la placa es insigni-
ficante.
5. El aire es un gas ideal con propiedades constantes.
6. La presion atmosférica local es de 1 atm.
Propiedades:
T,+T. 55+425
Tr=——"= =40°C
! 2 2
k = 0,02662 —
o m°C
m2
Vgraem = 170221075 —
P, = 0,7255
_ 923 kPa x latm _ 0.9109 atm
~ T 101325kPa . ©
1.702x1075 =~ _m?
YT T00109aem | oy
Anadlisis:
VL 6% X 022m
Rey=—=—"——""7=706x10°
Y 1.868x10%

5

Re; = Ry — Flujo laminar
hi 1 1
Ny=—= 0.664R,"°P3 = 0.664(7.06x10%)°5(0.7255)% = 158.5

w
_ N,k _ (158.5) % 0,02662 T _ 10.18 w
L 0.22m T mi.oC
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Conveccion y radiacion

A, = LW =1022m x 022 m = 0.0484 m°

QE‘DJ‘I.I' = h"qi‘{T«:l! - T\]

w -
omy = 19.1Bm2 _550.0454 m? x (55 — 25)°C
Qeony = 2785 W
2785 W 606~ 7 ¢ o
= = . =
n AW ransiErores

Problema 3.5

El peso de una placa plana delgada que tiene un tamafio de 30 cm x 30 cm se
equilibra mediante un contrapeso que tiene una masa de 1 kg, como se mues-
tra en la figura. Ahora se enciende un ventilador y aire a 1 atm y 30°C fluye ha-
cia abajo sobre las dos superficies de la placa, con una velocidad de la corriente
libre de 15 m/s. Determine la masa que es necesario anadir al contrapeso para
equilibrar la placa en este caso.

Figura 85
Diagrama problema 3.5
Aiare
3¢ 15mfs
RRERN
30 cm
Datos:
m
L=03mV = 15;?““ =30°C
Suposiciones:
1. El flujo es constante e incompresible.
2. El ntmero critico de Reynolds es Recr = 5x105.
3. El aire es un gas ideal.
4. Las superficies de la placa son lisas.
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Fundamentos de fransferencia de calor

Propiedades:
kg _gm®
p=L164—v=1608x107"—
m 5
Andlisis:
re VL _ (15%) 03m) 2 700105c. = 133 _ 133
Ty T 2T SN T Rets T (2.792105)%8

Y 1608 x m-ﬁ%

=z

- pk

= 2514 % 1072F, = Ced, —
o fiiz 2

kg piLs *
(1.164“ a) (15 S"J

= (2514 % 1073)(2 x 0.3 x 0.3)m® 5

Fp

- 0.0593
=00593Nm=-"2=—5 =60405x 107 kg =604 g
g  98lg

kgm
Tz

Flujo a traves de cilindros y esferas

Como se muestra en la Figura 86, el flujo cruzado sobre cilindros y esferas
exhibe patrones complejos de lineas de flujo que influye sobre la transferencia
de calor. El fluido que se aproxima al cilindro se ramifica y abraza el cilindro
en el lado frontal, formando una capa limite que lo envuelve. Las particulas de
fluido sobre el plano medio chocan contra el cilindro en el punto de estanca-
miento, haciendo que el fluido se detenga por completo y, como consecuencia,
se eleva la presion en ese punto. Conforme se aproxima a la parte superior, la
capa limite se separa de la superficie y forma una regioén de separacion detras
del cilindro, la misma que se caracteriza por la formacién aleatoria de vortices
con presiones muchos més bajas que la del punto de estancamiento (Cengel
Y., 2011).

Figura 86
Flujo sobre un cilindro circular, separacion de la capa limite laminar con una estela turbulen-

ta.
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Conveccion y radiacion

Como longitud caracteristica, en las correlaciones para analizar el flujo a
través de cilindros circulares o esferas, se toma el didmetro externo D.

De las varias relaciones que se dispone en la literatura sobre el ntiimero de
Nusselt promedio para flujo cruzado sobre cilindros, se utiliza la propuesta
por Churchill y Bernstein:

Nugpn = E
k
&5
PrPr =02 (3.16)

=03 P ———
T L 282 000

-

1+ 3]

0,62 Rel/2Prl/3 [ +( Re 5-"*]

Las propiedades del fluido se evaltan a la temperatura de pelicula.
Para el flujo sobre una esfera, se utiliza la correlacién de Whitaker:
. 1
Nty = th =2+ [ﬂﬂﬁ'e% + ﬂ,uﬁﬂgi] Prod (“1)3
kg
0.7 =Pr Pr = 380

35<FRe<8-104 (3.17)

Las propiedades del fluido se evaltian a la temperatura de la corriente libre
T, excepto u_que seevaltaa T.
El namero de Nusselt promedio para los flujos a través de cilindros circula-

res y no circulares se puede expresar en forma compacta como:
Nu = C Re™ Prii? (3.18)

Cy m se obtienen de la Tabla 1 de la pagina siguiente.
La ecuacién 3.18 es una alternativa mas simple para analizar el flujo sobre
cilindros. Sin embargo, la ecuacién 3.16 es més exacta y, por lo tanto, debe pre-

ferirse en los calculos siempre que sea posible.
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Fundamentos de transferencia de calor

Tabla 1
Correlaciones empiricas para el niimero de Nusselt promedio, para conveccion forzada sobre

cilindros circulares y no circulares en flujo cruzado

Seccidn transversal
del cilindro Fluido Rango de Re Mimero de Musselt

Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re0-330 prl3

5 4-40 Nu = 0.911Re0.385 pyli
b | i | 40-4000 Nu = 0.683Re0466 prls3
'quide 1 4 000-40 000 Nu = 0.193Re0618 prl3

40 000-400 000 | Nu = 0.027Re0505 prl3

Cuadrado Gas 5000-100 000 | Nu = 0.102Re%75 prl3

Cuadrado I Gas 5 000-100 000 Mu = 0.246Re0-558 prli3
{inclina-

do 45%) _L

Hexégono Gas 5000-100000 | Nu = 0.153ReP638 prli3

O

Hexégono —l' Gas 5 000-19 500 Nu = 0.160Re0638 prlf3
{inclina- b 19 500-100 000 | Nu = 0.0385Re%782 prla
do 457)

Placa f Gas 4 000-15 000 Mu = 0.228Re0.731 prli3
vertical D

Elipse Gas 2 500-15 000 Nu = 0.248Re0612 prl3
Ot

Nota. Tomado de Zukauskas, Ref. 14, y Jakob, 1949

Problema 3.6

En una planta geotérmica, el agua geotérmica que se usa, a 70°C, entra a un
tubo no aislado de 12 cm de didmetro y 300 m de largo, a razén de 7.5 kg/s, y

sale a 60°C antes de ser reinyectada de nuevo en el suelo. Viento a 20°C fluye
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Conveccion y radiacion

de manera normal al tubo. Si se descarta la radiacién, determine la velocidad

promedio del viento en km/h.

Figura 87

Diagrama problema 3.6.

Viento
4
7,=20C
Q.
~
Agua
Datos:
. kg
m = ?'STT" = 20°CT, = 70 °CT, = 60 °CL = 300 m
Suposiciones:
1. Existen condiciones de operacion estables.
2. Los efectos de la radiacién son insignificantes.
3. El aire es un gas ideal.
4. La presion atmosférica local es 1 atm.

Propiedades: El calor especifico del agua a temperatura promedio de 65 °C es
4187 J/ kg. °C, Tabla A-9 (Cengel Y., 2011).
Las propiedades del aire a la temperatura filmica de ((65+20))/2=42.5 °C

-
-

m

W
oV 1.726 % 1073

e =

k = 0.026805 Pr=10.7248

Andlisis: La razén de transferencia de calor de la tuberia es el cambio de ener-
gia de agua desde la entrada hasta la salida de la tuberia y se puede determi-
nar a partir de:

KJ

K
0 = mCpATQ = 7.5 -2 - 4187 —-(70°C ~ 60°C)Q = 314025 kW
5 g
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Fundamentos de transferencia de calor

Este calor es el mismo que pierde por conveccion, por lo tanto:
A =nDL = =(0,12m)(300m) = 113.09 m*

W
@ = hAAT314,025 KW = h(113.09m")(65°C — 20°C)h = Enl.'f-"l]ﬁTT
m

Para calcular la velocidad del viento se deben calcular las propiedades del

fluido a la temperatura filmica,

Ty = B0 = ST20T _ 49 5°C(Pr = 0,7248v = 1726 x 10757 k =
0.026805 —
M
W
hD 61706 —zz= x 0,12m
Nu=—= m = 27624
k 0,026805 —o=
m°C
La farmula para el Nussel de cilindros promedio es:Nu = 0.3 + m 1+
Le(04/PryT '
re a|' _
(:szuuu) ] = 276.24
Resolviendo:Re = 142239.57Re = — = 14223957 = — ——_V = 2045 m/s =
LTZ6=10d 5,—_,

73,65 km/h

Flujo a través de bancos de tubos

En la practica es comtin encontrar flujo cruzado a través de bancos de tubos
en equipos de transferencia de calor, como refrigeradores, acondicionadores
de aire, condensadores y evaporadores. En un intercambiador de calor que
contiene un banco de tubos, éstos suelen colocarse en una coraza, en especial
cuando el fluido es un liquido, y éste fluye a través del espacio entre los tubos
y la coraza.

Los tubos en un banco suelen disponerse alineados o escalonados en la di-
reccién del flujo, como se muestra en la Figura 88. El didmetro exterior del
tubo D se toma como la longitud caracteristica. La disposicién de los tubos se
caracteriza por el paso transversal S, paso longitudinal S, y paso diagonal S,

entre centros de tubos, siendo:

S, = 182+ (&J: (3.19)

N 2
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En los bancos de tubos las caracteristicas del flujo son dominadas por la
velocidad méaxima V| . que se tiene dentro del banco. Por lo tanto, el nimero

de Reynolds se define sobre la base de la velocidad méxima:

Rey = - max” _ Tmi (3.20)

Para la disposicién alineada, la velocidad méxima se tiene en el drea mini-
ma de flujo entre los tubos y viene dada por:

yoo=_T y

(3.21)
Para la disposicion escalonada, si 2A >A, la velocidad méxima viene dada
por la ecuacion 3.22, pero si 2A <A, la velocidad méxima en ocurre en las
secciones transversales diagonales y viene dada por:
Vime = =tV 3.22
Figura 88

Patrones de flujo y disposicion de los tubos para bancos de tubos: a) alineados y b) escalonados

V. T
—
o
Direccidn
del flujo S :
e
E ——
e

Direccidin S
del flujo B
Sy

SERERRY

A ."‘| =S;r.£. ﬂr=[.5'r_ﬂ'ﬁ£. ‘J'D={S.I'J _ﬂ]L
(F) Siaggered
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Fundamentos de transferencia de calor

En la Tabla 2 se dan las correlaciones para determinar el namero de Nusselt
explicitamente para 0,7<Pr<500 y 0<Re,<2-10°.

Todas las propiedades, excepto Pr , deben evaluarse a la temperatura media
del fluido:

(3.23)

Donde:
* T  eslatemperatura del fluido en la admisién del banco de tubos.

e T  eslatemperatura del fluido en la salida del banco de tubos.

Tabla 2

Correlaciones del niimero de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos de tubos

Arrangement| Range of Rep Correlation
0-100 Nu,, = 0.9 Re*Pr"3(Pr/Pr )"
In-line 100-1000 Nuy, = 0.52 Rel’Pr**%(Pr/Pr )? %
1000-2 » 105 Nu, = 0.27 Rel*=Pro3a(Pr/Pr )*==
2 % 10°-2 x 105 | Nuy = 0.033 Re%*Pro4(Pr/Pr,)"
0-500 Nup = 1.04 Rel*P35(P/Pr, )02
500-1000 Nuy, = 0.71 Rel*P36(P/Pr,)0-25
Staggered |1000-2 x 10° Nug, = 0.35(84/5,)" Rel P35 Pg/Pr )05

2% 105-2 x 105 | Nu, = 0.031(S,/S,)"? ReL*Pr-35(Py/Pr )25

Las correlaciones de la tabla 3.2 son para bancos de tubos con 16 o mas filas.

Para bancos de tubos con N, <16:

Nupy, = F Nup (3.24)

Donde F es un factor de correccién cuyos valores se dan en la Tabla 3. Para

Re,>1 000, el factor de correccién es independiente del nimero de Reynolds.

Tabla 3

Factor de correccion F

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
In-line 0.70 0.80 |0.86 |0.90 (0,93 |0.96 |0.98 |0.99
Staggered (0.64 0.76 |0.84 |0.89 (0,93 |0.9& |0.98 |0.99

Una vez que se conoce el coeficiente de transferencia de calor promedio
para el banco de tubos completo, se puede determinar la razén de la transfe-
rencia de calor mediante:
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Conveccion y radiacion

g5 = hAsAT (3.25)
Donde:
e AT=T-T_
* A, esel area superficial total de transferencia de calor del banco de tubos
= NnDL

Sin embargo, en general para bancos de tubos, la diferencia de temperatura
AT predice una razén de transferencia de calor en exceso, por lo que, resulta
mas apropiado utilizar la diferencia de temperaturas media logaritmica AT,

que se define como:

(—T) - —T)

Ain = I~ T/ (T — ]

(3.26)

Entonces, la razon de la transferencia de calor se determina mediante:

45 = hoAsAT,, (327)

Problema 3.7

Se va a calentar aire al pasarlo sobre un banco de tubos de 3.5 m de largo en el
interior de los cuales se condensa vapor de agua a 102°C. El aire se aproxima al
banco en la direccion perpendicular a 21°C y 1 atm, con una velocidad media
de5.5m/s.

El didmetro exterior de los tubos es de 1.4 cm y se encuentran dispuestos en
forma escalonada con pasos longitudinal y transversal de SL=S5T=4 cm. Se tie-
nen 20 filas en la direccién del flujo con 10 tubos en cada una de ellas.
Determine a) la razén de la transferencia de calor, b) la caida de presion a tra-
vés del banco y c) la razén de la condensacién del vapor en el interior de los

tubos.

183



Fundamentos de transferencia de calor

Figura 89

Diagrama problema 3.7

: St T3 =102°C
V=5.5m/s E l %
T =21e
SEER |
o O
— oa @
S . 70, .

Solucién:
El aire de combustion se calienta condensando vapor en un banco de tubos.
La velocidad de transferencia de calor al aire, la caida de presién del aire y la

velocidad de condensacién del vapor deben determinarse.
Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
2. Latemperatura de la superficie de los tubos es igual a la temperatura del

vapor.

Propiedades:

La temperatura de salida del aire, y por lo tanto la temperatura media, no se
conoce. Evaluamos las propiedades del aire a la temperatura media supuesta
de 35°C (se verificara mas adelante) y 1 atm. Tabla A-15 (Cengel Y., 2011):

k= ﬂ.ﬂEﬁESE
mi
C, = 1.007k] /kgk
u=1.895x%10"%kg /m.s
p = 1.145kg/m?
Pr=10.7268
Pr, = Prapseigoc = 0.71065
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Conveccion y radiacion

Ademas, la densidad del aire a la temperatura de entrada de 21 °C (para uso
en el célculo del caudal masico en la entrada) es pi= 1.2002 kg /m3. La entalpia
de vaporizacién del agua a 102 ° C es hfg = 2251 kJ/kg.K. Tabla A-9 (Cengel
Y., 2011).

Andlisis:
a) Se da que D = 0.014 m, SL=ST=0.04 m, y V= 5.5 m/s. Luego la velocidad
maxima y el nimero de Reynolds basado en la velocidad maxima convertida:

V. = Sy V= 0.04m
mar T e —D  0.04m —0.014m

£550 = 84615
5 5

.- kg m .
v...np 1145 —=— x 0.014m
Rep =27 = T Tm X861 5 = 7157.67
¢ 1.895 x 10-5 —L
m. g

El niimero promedio de Nusselt se determina utilizando la relacién adecuada
de la Tabla 2.

-

5 0.z PJ“ 0.25
Nuy = 0.35 (s—r] Re,, 0 pro3s (P—]
L

L

4, 02 0.7268 %3

0.0
Nu, = 0.35 —] ?15?.5?“-5-:1.?2453”-“( ] = 54.488
“o (0.04 0.71065

Como NL=20, es mayor que 16, el nimero promedio de Nusselt y el coeficiente
de transferencia de calor para todos los tubos en el banco de tubos se convierte

en:
hD

N'HD =T

Nupgk 64488 x 0.02625% s W
= = 120915 —
D 0.014m m-K

El namero total de tubos es N=N,xN,=20x10 = 200. Para una unidad de longi-
tud de tubo (L=1 m), el area de superficie de transferencia de calor y el caudal

masico de aire (evaluado en la entrada) son:
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A;=Nxma=xDxL
A =200 % 7w % 0.014m % 1m = 8.796m"
m =y = p;v(Np5.L)
iy = 1.2002 k_g;,(ﬂ.s =) 10 x 0.04m x 1m) = 2.640 kg
m3 s s
Luego, la temperatura de salida del fluido, la diferencia de temperatura media
de registro y la velocidad de transferencia de calor se convierten en:
Agxh )

I,=T—-(T; - Tl-jgl:_’h?"_'-ﬁ*

2.796m? -:lﬂﬂ.'BLEL‘]
MK

5 o0
T, = 102°C — (102 — 21)°C x e( 26401007 | _ 47 708°¢

ar = TmT) = (=T

(T; - Ti)

AT = (102 — 47.708) — (102 — 21)
tm = : [:j'mz — 47.708)
oz = 21

= 66.758°C

0 = hd;ATy,, = 120915 % 8.796m" % 66.758°C = 71001.695W

J‘?’l:
b) Para este banco de tubos escalonado, el coeficiente de friccién correspon-
diente a ReD=7158 y ST/D =4/1.4=2.875 es, de la Figura del Anexo 20 literal b,
£=0.32. Ademas, x=1 para los arreglos cuadrados. Entonces, la caida de presion
a través del banco de tubos se convierte en:

2
max

AP =N, X fryxpx

1 kg ., a
l.li}SEE—(B.‘&-ﬁlS?]
2

AP = 262.331 Pa

AP =20x032x1x

c) La tasa de condensacion de vapor es:

Q = fﬁennn‘ h‘fg
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_ Q  71.001695 kW 0.03154 kg
Megnd = = k =W &0 k
hrg 2251 L §X = 1.89 L
kg=C 1min min

Discusion:
La temperatura media aritmética del fluido es ((T+T))/2 = ((21+47.708))
/2=34.354 °C, que es lo suficientemente cerca al valor asumido de 35°C. Por lo

tanto, no hay necesidad de repetir los célculos.
Problema 3.8

En una instalacién industrial se usan gases de escape a 1 atm y 305°C para
precalentar agua, al pasarlos sobre un banco de tubos por los cuales fluye el
agua a razén de 6.5 kg/s. La temperatura media de la pared de los tubos es de
81°C. Los gases de escape se aproximan al banco en la direccién perpendicular
a4 m/s. El didmetro exterior de los tubos es de 2 cm y se encuentran dispues-
tos en forma alineada con pasos longitudinal y transversal de S.=S =8cm. Se
tienen 16 filas en la direccién del flujo con ocho tubos en cada una de ellas. Me-
diante las propiedades del aire para los gases de escape, determine a) la razén
de la transferencia de calor por unidad de longitud de los tubos, b) la caida de
presion a través del banco, y c) la elevacién en la temperatura del agua que

fluye por los tubos, por unidad de longitud de estos.

Figura 90
Diagrama problema 3.8

Sr

St
V=4 m/s
T, = 305°C
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Datos:
1atm
T; = 305°C
Magua: 6.5 kg /s
T, = 81°C
Velocidad: 4 m/s
Diametro: 2 em

Sr =5, = Bem

Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.

2. Paralos gases de escape, se utilizan las propiedades del aire.

Propiedades: La temperatura de salida del aire, y por lo tanto la temperatura
media, no se conoce. Evaluamos las propiedades del aire segtin la temperatura
media de 250°C (se comprobara posteriormente) y latm. Tomado de la Tabla
A-15 (Cengel Y., 2011):

k = 0.04104 W/mK

p = 0.6746 kg /m®

C

, =1033kJ/kg K

Pr = 0.6946
PTE = PT@TEZEL‘:E = D,TISE

_ 2,76x10 kg

M3

La densidad de aire a la temperatura de entrada de 305°C (para uso en el cal-
culo del caudal masico de la entrada) es p= 0.6109 kg/m?’ El calor especifico
del agua a 81°C es 4.1978 k] /kg.°C. Tabla A-9 (Cengel Y., 2011).

Andlisis:

a) Se da que D=0.02m, §,=5,=0.08 my V =4 m/s. Entonces la velocidad
maxima y el nimero Reynolds basado en la velocidad méxima se convierten
en SL ST V=4m/s
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Solucion:
v Ty 0.08 (4 m) 5.33m/
= = —] =533m/s
max . §.—D 0.08 —0.02\ s
kg 533
PVpaeD 067465+ 204 0.02m
Rep = = = 2607
o 2,76x10 kg

m*s

El niimero medio de Nusselt se determina utilizando la relacion adecuada de

la tabla 3-2.
Pr

Pr,
0.6946\"*°

Nup = 0.27 # (2607)%53 » (D.ﬁ?!—bﬁ)“‘a""( ) = 33.37
0,7152

NL=16, el nimero Nusselt medio y el coeficiente de transferencia de calor para
todos los tubos en el banco de tubos se convierten en:

Nuﬂr”f_, = N'H-D = 3313?

W
b= NHD,NLk _ 333?{ﬂﬂ4’104ﬂ) 685 W
D 1im “miK

2 €M * 750em

El namero total de tubos es N =N, = N, = 16* 8 = 128. Para una unidad de longi-
tud del tubo (L =1 m), la superficie de transferencia de calor y el caudal masico
del aire (evaluado en el punto de entrada) son:

im
A, =NrDL = 128n2 cm * 1 + 1m = 8.042m?

Ocm
) ) kg m kg
m=m, = p;V(NrSrL) = 0.6109 — *4— * 8% 0.08m * Im = 1,564 —
m = =

Entonces, la temperatura de salida del fluido, la diferencia de temperatura
media del registro, y la tasa de transferencia de calor se convierten:

mC

AR
T, =T, — (TE - T:] exXp exp | —
P
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8.042m?> = 68.5 %
T, = 81 — (81 — 305)exp | — e m;c;
T, = 240°C
_ (Ts - Ti] - {Ts - Te]|
‘ﬂ'Tim - ]
In {TS _ Ti}
Ts - Te
o (81 —305) — (81 — 240)
alm = In I (51—305)
nin\s1— 240

ATy, = 189,65°C

Q = hA4,AT;,, = 68.5

w
o 8.042m* = 189,65°C
m=2C

Q = 104473.8W

b) Para este banco de tubos de arreglo-linea, el coeficiente de friccién corres-
pondiente al Re,=2607 y S,/D=8/2=4 es, de la Figura del Anexo 20 literal a,
donde se obtiene un factor de fricciéon £=0.2, y también un factor de correccion
x=1 para los arreglos cuadrados. Entonces la caida de presién a través de la
orilla del tubo se convierte

menx_.

5.33m)2

kg
0.6946. 5.+ ( &

2

AP=16#02+1=*
AP = 31.6 Pa
c) El aumento de temperatura del agua es:

Q = mﬂguucp,ﬂguﬂﬂTﬂguu

Q
‘r-“Tagua = N
Magua Cp,aguu
. _ _1044738W
Hague = kg 41975
5 kg®C

AT gua = 3.83°C
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Discusion:

La temperatura media aritmética del fluido es ((T+T))/2=((305+240)) /2=272.5
°C, que es lo suficientemente cerca al valor asumido de 250°C. Por lo tanto, no
hay necesidad de repetir los calculos.

Conveccidn interna

El flujo en un tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las con-
diciones del mismo.

Flujo laminar en tubos circulares

Para flujo laminar en un tubo circular sujeto a flujo de calor constante en la
superficie, el namero de Nusselt es:

heoD
Nu=—"—=436 (3.28)

Para flujo laminar en un tubo circular con temperatura superficial constante
T, la relacion del naimero de Nusselt es:

he,D
Nu = ——=3,66 (3.29)

La conductividad térmica k se evalta a la temperatura media del fluido T .

Problema 3.9
Los perfiles de velocidad y temperatura para un fluido que fluye en un tubo
circular de radio interno R= 5 cm son los siguientes:

Figura 91
Diagrama problema 3.9

/ u(r)=0.2 (l - -'R—22)

74
/'y
R= s5cm
— b
i
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u(r) = 0.2 [1 - (%)2} (en?}

T(r) = 250 + 200 (%)3 (en K)

Determine la velocidad del flujo promedio y la temperatura promedio del flui-

do en el tubo.

Solucién:
Mediante los perfiles de velocidad y temperatura dados en un tubo, se deben

determinar la velocidad promedio del flujo y la temperatura promedio del
fluido.

Suposiciones:

1. Existen condiciones operativas estacionarias.

2. Las propiedades son constantes.

Andlisis:
Con base en el principio de conservacién de la masa, la velocidad promedio

en un tubo circular de radio interno R se expresa como:

2 (R
Vorom = —,JJ u(r)rdr
R= Jy

Al sustituir las cantidades conocidas y llevar a cabo la integracién, se determi-

na una velocidad promedio de:

Con base en el principio de conservacion de energia, la temperatura promedio

(o media) del fluido en la seccion transversal se expresa como:

2

R
Tm = mj; T{r]u{'rjr dr
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Tras sustituir las cantidades conocidas y llevar a cabo la integracién, se tiene

que la temperatura promedio es:

2 R .. r? re
Tn = 5——3 J- 102 (1 — ,,) (250 + EDD—E) rdr
I‘;:.!r'omR a R* R

T, = 2% 02 250?.3 250 i + 200 r 200 )R
™ VoromR2 2 4R? 5R3 7R 0

2%0.2 R? R? R? R? 2% 0.2x 7393
Tm = (250 ——250—+200——200— | = = 295.7K
VoromR 2 4 5 7 0.1
Solucioén:

El perfil de velocidad para el flujo en régimen laminar se expresa como:

u(r) = 2Vorom [1 - (%)E]

Al comparar este con el perfil dado:

u(r) = 0.2 [1 . (}%)E}

Se puede obtener el mismo valor de la velocidad promedio por observacion
directa. Ademas, el perfil de velocidad parabolico indica que éste es un flujo

laminar completamente desarrollado.

Problema 3.10

Se usa agua para enfriamiento de la que se dispone a 12°C con el fin de con-
densar vapor de agua a 35°C en el condensador de una planta termoeléctrica,
arazon de 0.20 kg/s, mediante la circulacién de aquella por un banco de tubos
delgados de cobre de 6 m de largo y 1.4 cm de didmetro interno.

El agua entra en los tubos a una velocidad media de 3 m/s y sale a una tempe-
ratura de 23°C. Los tubos son casi isotérmicos a 29°C.

Determine el coeficiente de transferencia de calor promedio entre el agua y los
tubos y el nimero de estos necesarios para lograr la razén de transferencia de

calor requerida.
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Figura 92

Diagrama para la resolucion del problema 3.10

Agua
12°C
Im's

Datos:

T, = 12°C

‘elocidad media V.4, = 3 m/s
T, = 35°C
Meogna = 020 kg/s
Largo del tubo: 6 m

Diametro: 1.4 cm
T, = 23°C

Suposiciones:
1. Existen condiciones de funcionamiento estables.

2. La temperatura superficial de la tuberia es constante

3. Laresistencia térmica del tubo es insignificante.

Propiedades:
Las propiedades del agua a la temperatura media de ((12+23)/2)=17.5°C, to-

mamos de la tabla A-9.

k
p = 998.55 —
m

C, = 41835 /
kg°C

he, = 2419 il

fa — kg

Andlisis:
El caudal mésico de agua y la superficie son:
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Th' = p‘qc Vmad:’a

. nD?
m=p T Vmedi’ﬂ

k 0.014m)*
- = gog.sc 9 m(0.014m)”

m?3 3

k
m = 0.4611 g
5

La tasa de transferencia de calor de un tubo es:

Q = mC,(T, — T,)

. k
Q =ﬂ.4611—g*4183.5 J
s kg®

* (23 —12)°C
C ( )
Q = 21219.13W

La diferencia de temperatura media logaritmica y la superficie son:

T.—T
ATy, = %
(T — TJ

23 — 12
ﬂ.T{m =—35
In(35= 12)

AT, = 16.908°C
A, = DL
A, = m(0.014m)(6m)

A, = 0.2639m?

El coeficiente medio de transferencia de calor se determina a partir de:
Q = hA AT,
_ @
A AT,

21219.13W 1kW
= *
0.2639m?16.908°C “1000W

)

kW
h = 4,755 >
meec
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La tasa total de transferencia de calor se determina a partir de:

Qrami = Meond hfg

. k k
Ovorar = 0.20~2 :341';:k—‘r

s g
Opprar = 483.8kW

Entonces, el nimero de tubos se convierte en:

Qtutai = Ntubn- * Q

Qtutai
Nﬁ'u ba — .

Q

483 800W
21 219.13W

Nipo = 22.8

ruba —

Flujo laminar en tubos circulares

En la Tabla 3 se dan las relaciones del nimero de Nusselt para flujo laminar
completamente desarrollado en tubos de diversas secciones transversales. Los

ntmeros de Reynolds y de Nusselt estan basados en el didmetro hidraulico D,.

Tabla 4
Niimero de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado en tubos de diversas sec-

ciones transversales

Nusselt Number

alb Friction Factor
Tube Geometry org® | T;=Const. | gs;= Const. f
Circle — 3.66 4.36 64.00/Re
Rectangle ab

1 2.98 3.61 56.92/Re

2 3.39 412 62.20/Re

3 3.96 479 68.36/Re

4 4.44 5.33 72.92/Re

6 5.14 6.05 78.80/Re

a8 5.60 6.49 B82.32/Re

oo 7.54 8.24 96.00/Re
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Ellipse ab
1 3.66 4.36 64.00/Re
e 2 3.74 4.56 67.28/Re
Ji"' 4 3.79 4.88 72.96/Re
L*ﬂ = 8 3.72 5.09 76.60/Re
16 3.65 5.18 78.16/Re
Isosceles Triangle A
10° 1.61 245 50.80/Re
aoe 2.26 291 52.28/Re
a0® 2.47 3.11 53.32/Re
ap® 2.34 2.98 52.60/Re
120° 2.00 268 50.96/Re

Problema 3.11

Un tablero de circuito impreso de 15 cm x 20 cm cuyos componentes no se de-
jan entrar en contacto directo con el aire por razones de confiabilidad, se debe
enfriar al pasar aire frio por un canal de 20 cm de largo con seccién transversal
de 0.2 cm x 14 cm perforado en el tablero. El calor generado por los compo-
nentes electrénicos es conducido a través de la capa delgada del tablero hasta
el canal, donde es eliminado por el aire que entra en éste a 15°C. Se puede
considerar que el flujo de calor en la superficie superior del canal es uniforme
y que la transferencia de calor a través de otras superficies es despreciable. Si
la velocidad del aire en la admisién del canal no debe sobrepasar 4 m/s y la
temperatura superficial de este tltimo debe permanecer por debajo de 50°C,
determine la potencia total méxima de los componentes electrénicos que se

pueden montar con seguridad en este tablero.

Figura 93
Esquema del ejemplo 3.11

Canal de aire Componentes
0.2¢mx 14 cm electrénicos

Una placa de circuito se enfria pasando aire frio a través de un canal perfora-
do en la placa. Se determinara la potencia total maxima de los componentes

electronicos.
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Figura 94
Esquema del ejemplo 3.11

Componentes electronicos
50°C

Canal de aire
0.2cmx 14 cm

Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
El flujo de calor en la superficie superior del canal es uniforme, y la trans-
ferencia de calor a través de otras superficies es despreciable.

3. Las superficies internas del canal son lisas.

4. El aire es un gas ideal con propiedades constantes.

5. La presion del aire en el canal es de 1 atm.

Propiedades:
Las propiedades del aire a 1 atm y la temperatura promedio estimada de 25 °
C son (Tabla A-15 Cengel).

k
p= 1.1&34—g3
m

W
k = 0.02551 —
m°C

2

m
r=1562x 10 °—
5

Cp = 1007 /
kg°C
Pr=10.7296

Andlisis:
Las dreas de seccion transversal y de transferencia de calor son:
A; = (0.002m)(0.14m) = 0.00028m>
As = (0.2m)(0.14m) = 0.028m?

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor, primero debemos en-

contrar el namero de Reynolds.
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44, 4(0.00028m?)
D, = = = 0.003944m
P 2(0.002m + 0.14m)
V. D, 4 “
Re = 208" h _ _sX D.DD39441‘2:¢ = 1010

1.562 X 10-5 ms

que es menor que 2300. Por lo tanto, el flujo es laminar y la longitud de entrada

térmica es:
Lt=0.05RePrDh=0.05(1010) (0.7296)(0.003944m)=0.1453m<0.20m

Por lo tanto, se ha desarrollado el flujo a través de la mayor parte del canal. Sin
embargo, se toma el enfoque conservador y se asume un flujo completamente
desarrollado, y de la Tabla 3.4 se lee Nu = 8.24. Entonces el coeficiente de trans-

ferencia de calor se convierte en:

W
k.Nu 0.02551—0

= mC o 824 = 5330
D,  0.003944m m2°C

También:

kg

5

: kgy m 2
m = pVA, = (1.184—3) (4—)(0.028m?) = 0.001326
m 5
El flujo de calor en la salida se puede escribir como:
’f;' = h’(_TS - Tﬂ')
donde T =30 en la salida.

Luego, la tasa de transferencia de calor se puede expresar como:

'Q = qAS = h-"q-S[:Ts - TB‘)
y la temperatura de salida del aire se puede determinar a partir de:

hAS‘(Ts - Ts) = ThCP(Ts - Tij

W k
53.30——(0.028m*)(50°C —T,) = 0.001326—3 (100? L){Tﬁr — 15°C)
m=°C s kg®C

T, = 33.5°C

Entonces, la potencia total maxima de los componentes electronicos que pue-

den montarse de manera segura en esta placa de circuito se convierte en:
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Q = mCp(T, — T;)

. k
7 = ﬂ.ﬂﬂlEEG—g(lﬂD? j_) (33.5°C — 15°C) = 24.7W
s kg°C

Problema 3.12

Considere un ducto rectangular liso de 15 m de largo, con a= 60 mm y b=30
mm, que se mantiene a una temperatura superficial constante. Agua liquida
ingresa al tubo a 30°C a una razén de flujo de masa de 0.02 kg/s. Determine la

temperatura superficial del tubo necesaria para calentar el agua a la tempera-
tura de salida deseada de 90°C.

Figura 95
Diagrama problema 3.12

Datos:
Largo=15m
a = 60mm ~ 0.06m
b =30 mm & 0.030m
T, = 30°C
Razon de fluyjo de masa de 0.02 kg /s
T, = 90°C

Suposiciones:
1. Existen condiciones de funcionamiento estable.
2. Las propiedades son constantes.

3. Temperatura constante de la superficie del tubo.

Propiedades:
Las propiedades del agua en la Tabla A-9:
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T; + T,
T“":( 5 )

30°C 4+ 90°C
”:( 5 )
T, = 60°C

C, = 41851
kgK

W
k = 0.654—
mi

kg
T * 5

Pr =299

i =0467x1073

Analisis: El didmetro hidraulico es:

_ 4ab
~ 2(a+b)

_ 4(0.06 = 0.03)
" 2(0.06 + 0.03)

Dy,

h

D, = 0.04m

Conveccion y radiacion

El niimero de Reynolds, la longitud de entrada hidrodindmica y térmica con

el didmetro hidraulico es:

— Pvma:il'ﬂﬂh
i

Re

m
Vmedffz = E

e
Re = —
i
P=2(a+b)
4
® T 2a+ b
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0.02kg

4—=4)
Re = kg
2(0.09)(0.467x10-3 mj
Re =951.7

Re =951.7 < 2300
Li taminar = 0.05ReD; = 1.9034m < 15m
Lyiaminar = 0.05RePrD; = 5.69m < 10m

Por lo tanto, el flujo es laminar y totalmente desarrollado. De la Tabla 3.4 con

a/b= 2 para la temperatura superficial constante, tenemos:

Nu = 3.39

Ft—kN

n.554%
h= 0.04m 339

h =55.426

me=

La temperatura superficial del tubo puede determinarse utilizando:

hAd
Ta' = Ts - {T.g - T:!}Exp (_E}
B

Donde:
nA 5542 ——+15m+ 2+ (0.03m + 0.06m)
= = m=C = 1.788
me, 0.02kg. 4185] :
5 DR
90 = T, — (T, — 30)exp (—1.788)
T. = 102.054°C
Discusion:

El Nu = 3.39 para tubo rectangular con a/b= 2 para flujo laminar completamen-
te desarrollado con temperatura superficial constante es ligeramente inferior a
su parte del contador del tubo circular, Nu = 3.66
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Flujo turbulento en tubos circulares lisos

Para los tubos lisos, el factor de friccion en el flujo turbulento se determina
a partir de la ecuacién de Petukhov:

F=(079InInRe—164)" 3000 <Re<5-10° (3.30)

El namero de Nusselt esté relacionado con el factor de friccién y se expresa
como:

Nu = 0,125 f Re Prt/® (3.31)

Se puede mejorar la precisiéon de los resultados obtenidos utilizando la
ecuacion de Dittus-Boelter:

Nu = 0,023 Re® pr™ (3.32)

Donde:
* nes 04 para calentamiento del fluido.
* nes 0,3 para enfriamiento del fluido.

Cuando la diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie de la
pared es grande, se puede mejorar la precision y reducir el error, utilizando la
siguiente correlacion:

0.7 =Pr Pr =17 000

=0, ap 3{ ) .
U 7 Re r - >1 (3.33)

Todas las propiedades se evaltian a la temperatura media del fluido T, ex-
cepto y,, que se evaltaa T..
Las relaciones anteriores no se aplican alos metales liquidos (0,004<Pr<0,01).

Para metales liquidos con flujo de calor constante en la superficie, el ntime-
ro de Nusselt es:

Nu = 6,3 +0,0167 Re®®5pr,*? 10% = Re < 10° (3.34)

El subindice s indica que el namero de Prandtl se debe evaluar a la tempe-
ratura de la superficie.
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Problema 3.13

Agua a 27°C fluye a través de un tubo liso de 9 cm de diametro con una longi-
tud de 325 m. Determine el factor de friccion de Darcy y la pérdida de presion
asociada al tubo para: a) la razén de flujo de masa de 0.07 kg/s y b) larazén de
flujo de masa de 0.37 kg/s.

Datos:

M= ﬂ.D?Z—g
Diametro: D = 9 cm = 0.09m
L=325m

Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
2. Las propiedades son constantes.
3. Elflujo es isotérmico.

Propiedades:
Las propiedades del agua a 27°C se obtienen de la Tabla A-9

p = 996.6 kg/m?

kg
m* 5

i = 0.8538x10-?

Andlisis:
a) Elntmero de Reynolds y la longitud de entrada hidrodinamica para el flujo
de 0.07 kg/s son:

Re = F"I'rm Edl’nD




Conveccion y radiacion

kg
4(0.07 -2
Re = 5

7(0.09m)0.8538x10-3 -9
T +* 5

Re = 1159.87

El Ntimero de Reynolds es 1159.87<2300 por lo tanto es flujo laminar.

L ~0.05ReD=0.05(1159.87) (0.09m)=5.22m < 325 m por lo tanto, es flujo

(h,laminar)

totalmente desarrollado.

La velocidad media es:

_ h
media — Pa""s'
4 _ifn’.',?'E
€T 4
th
Fmsdia whz
p*—y
4
Vinedia = =D%p

44 [n.n?%ﬂ}

me’:’n -

(0.09m)? + 996.6 j‘fg

L. m
Fm#r.‘z'c = U'Ull?

Para el flujo laminar completamente desarrollado, el factor de friccién de Dar-

cy y la pérdida de presion son:
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64
~Re
64
F= 115087
£ =0.0551

f

2
= Fmaﬂ‘.:'a

L
20

AP = f

99&.&%‘-} + (0.01173)°
AP, = 0.0551 325
L 2(0.09m) "

AP, = 11.99YPa

b) El nimero de Reynolds y la longitud de entrada hidrodinamica para el flujo
de 0,37 kg/s son:

Re = Pvm adl’uD

kg
4(0.37-2)

Re = T
(0.09m)0.8538x10-% —9

n* 5

Re = 6130.74

El Numero de Reynolds es 6130,74 < 10000 por lo tanto es flujo turbulento.
L ~10D=10(0.09m)=0.9m<325 m flujo totalmente desarrollado.

(h,turbulento)
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La velocidad media es:

Um!‘ﬁfﬂ A
aD?
A=
th
meﬁ-:‘[ ah?
P*—3
4ri
Vinedia = =D%p

4 [0.3?%’}

Vinedia = kg
m(0.09m)* = 996.6 poe |

m
I"rr:rtedfn = 0.0553 ?

Para el flujo turbulento, el factor de friccién de Darcy y la pérdida de presion

son:
f = (0.790 InRe — 1.64)°

£ = (0.790 In 6130,74 — 1.64)"
f = 0.0363

¥ .2
-':':.FL=fP r;gim L

AP, = 0.0363 g%'ﬁ% - (00583°5)° 325
L= 2(0.09m) m

AP, = 222,011 Pa

Discusion:

Aunque el factor de fricciéon del flujo laminar es mayor que el factor de friccion
del flujo turbulento, la pérdida de presion en el flujo turbulento es mayor de-
bido a la mayor velocidad media del flujo.
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Flujo turbulento en tubos circulares rugosos

El niimero de Nusselt se determina con buena exactitud mediante la si-

guiente correlacion:

(Q (Re — 1000)Pr 0.5 <Pr Pr <2000

3.36
08, 2z 3:10% < Re < 5-10% (3.36)
1+127 @ (Pra _ 1]

Las propiedades deben evaluarse a la temperatura media del fluido T,

El factor de friccién para flujo turbulento completamente desarrollado se
determina en funcién del namero de Reynolds y la rugosidad relativa /D,
mediante el diagrama de Moody mostrado en el Anexo 12. Aunque el diagra-
ma de Moody esta desarrollado para tubos circulares, también se puede usar
para tubos no circulares, reemplazando el diametro por el didmetro hidrauli-
co.

Problema 3.14

Entra aire a 15°C a un tubo de 18 cm de diametro y 10 m de largo, a razén de
0.135 kg/s. La superficie interior del tubo tiene una aspereza de 0.35 mmy ese
tubo es aproximadamente isotérmico a 65°C. Determine la razén de transfe-
rencia de calor hacia el aire usando la relacion del nimero de Nusselt dada por
a) la ecuacion 3.31 y b) la ecuacién 3.36.

Figura 96
Diagrama problema 3.14

Aire
15°C
0.135 kg/s

El aire fluye en una tuberia cuya superficie interior no es lisa. La velocidad de
transferencia de calor se determina utilizando dos relaciones numéricas de

Nusselt diferentes.
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Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
2. El aire es un gas ideal con propiedades constantes.
3. La presion del aire es de 1 atm.

Propiedades:
Suponiendo una temperatura del fluido promedio en masa de 35 °C, las pro-
piedades del aire son en la Tabla A-15.

kg

p=1145—

k =0.02625

W

m°C

m?
v = 1.555.1'1{]_5T

J
Cp = 1007 —
d kg°C
Pr =0.7268

Andlisis:
La velocidad media del aire y el namero de Reynolds son:

h ﬂ.135kT9 m
Vinedia = = ) Ty - e7
pAc 1.1455—,1% (ﬁm'lfm] j :
VieaiaD 4633 =g
Re = mﬁ'd1lﬂ —_ 50 nﬁ = 50389.124
v 1.655 x 10-5—

5

que es mayor que 10,0000. Por lo tanto, el flujo es turbulento y las longitudes

de entrada en este caso son, aproximadamente:

Ly & L, & 10D = 10(0.18m) = 1.8m

que es mucho mas corto que la longitud total de la tuberia. Por lo tanto, pode-
mos asumir un flujo turbulento completamente desarrollado en todo el con-
ducto. El factor de friccion se puede determinar a partir de la ecuacion de
Colebrook usando EES para ser:
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1_ 5 , 251

- = o -

Ji~ 3 ka7
) 0.00035 -
— = —2.!05( 0.18 + . )

Jf 37 50389.124,[f

£ =0.02635

El niimero de Nusselt con la ecuacién 3.31 es:
1
Nu =0.125fRePr?

1
Nu = 0.125(0.02635)(50389.124)(0.7268)F = 149.222
El coeficiente de transferencia de calor es:

W
B k. Nu _ U.GEE&ESH
Dy, 0.18m

W
» 149.22 = 21.761 ——
m="C

A continuacidn, se determina la temperatura de salida del aire.

A =aDL = 7(0.18m)(10m) = 5.655m"

:E =ZL7&L{5.655)
T, =T, — (T, — T.)eMtr = 65 — (65 — 15)e 0135010071 = 44,777°C

Este resultado verifica la suposicion de la temperatura media del fluido que
fue utilizada para la evaluacion de la propiedad. Entonces, la velocidad de

transferencia de calor se convierte en:

Q@ = mCp(T, — T;)

]

—(44.777 — 15)°C = 4048.034W
kg°C

k
0 = 0.135-2 x 1007
5

Repitiendo los célculos usando el ntiimero de Nusselt de la ecuacion 3.36:

) (%) (Re — 1000)Pr

14127 (%)D'E (P;% - 1]

(“-“3‘535] (50389.124 — 1000)0.7268

3
s z
1+127 [["—maﬂ—f'] (D.TE&H‘-I . 1)

Nu = = 13742

210



Conveccion y radiacion

w
h= = m 137.42 = 20.04
D: 018m . LT

—ha —20,04(5,655)
T, =T, — (T, — T;)e™Cr = 65 — (65 — 15)e 0135010071 = 43,276°C

Q = fhEF{TE - T;!j

K
Q= 1].135—'9 ® 1GD?L(43.2?5 — 15)°C = 3843.98W
5 kg-C

El resultado por ecuacion 3.31 es aproximadamente un 5 por ciento mayor que

el de la ecuacion 3.36.
Flujo turbulento en tubos no circulares

En tubos no circulares se pueden aplicar, con razonable exactitud, las corre-
laciones antes dadas para flujo turbulento en tubos circulares, al reemplazar
en la evaluacion del nimero de Reynolds, el didmetro por el didmetro hidrau-
lico (Cengel Y., 2011).

Problema 3.15

Aire caliente a la presion atmosférica y a 90°C entra en un ducto cuadrado no
aislado de 16m de largo y con seccién transversal de 0.25 mx0.25 m que pasa
por el atico de una casa, a razén de 0.32 m3/s. Se observa que el ducto es apro-
ximadamente isotérmico a 85°C. Determine la temperatura de salida del aire y

la razén de la pérdida de calor del ducto hacia el espacio en el atico.

Figura 97
Diagrama del problema 3.15

Espacio del
atico

Solucion:
Se considera el flujo de aire caliente a través de conductos cuadrados no aisla-
dos de un sistema de calefaccion en el atico. La temperatura de salida y la tasa

de pérdida de calor deben ser determinadas.
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Suposiciones:
1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
2. Las superficies internas del conducto son lisas.
3. El aire es un gas ideal con propiedades constantes.
4. La presion del aire es de 1 atm.
Figura 98
Esquema
I
-
L=16m
T =85'C
/Aire
90"C
0.32 m'/min
Propiedades:

Suponemos que la temperatura media general del aire es de 90°C, ya que la
temperatura media del aire en la entrada no bajara significativamente porque
las superficies estan a 85°C. Las propiedades del aire a 1 atm y esta tempera-
tura son en la Tabla A-15.

kg
p=09718—%

W
k=0.03024
m°C

-
v=2201x%10"°"—
5

]
Cp = 1008——
F kg°C
Pr=0.7132

Andlisis:
La longitud caracteristica que es el diametro hidrdulico, la velocidad media
del aire y el nimero de Reynolds son:

44, 4a

D, = —C =2 — 5 =025
RTTP T3 m
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2
. 0.327%- g™
medit ~ 4. T (025m)2 T 7s

m
V.. .. D 5.12
Re = —media”h _ s X 0.25m_ _ g5gq55 304

v 2.201 x 10-5”:'

que es mayor que 10,000. Por lo tanto, el flujo es turbulento y las longitudes de

entrada en este caso son aproximadamente:
Ly = L, =~ 10Dy, = 10(0.25m) = 2.5m

Es mucho més corto que la longitud total del conducto. Por lo tanto, podemos
asumir un flujo turbulento completamente desarrollado en todo el conducto y

determinar el nimero de Nusselt a partir de:

hD
Nu = Th = 0.023Re"*Pr?? = 0.023(58155.394)"%(0.7132)"* = 134.698

El coeficiente de transferencia de calor es:

k. Nu EI.DEEIEI}% W
h= = 134.698 = 16.293
Dr 0.25m | me°C

A continuacién, se determina la temperatura de salida del aire:

A = 4al = 4(0.25m)(16m) = 16m”

3

k m? k
°o = plf = (D.QTIB ‘gJ (0.32—) = 03112
i 5 5
_ha
Te =T, — (T, — T;)e ™Cr
16.292(16)

T, = 85— (85 — 90)e 031171008 = §7.177°C

Luego, la diferencia de temperatura media logaritmica y la tasa de pérdida de

calor del aire se convierten en:

_ T-T) _ 87.177-90 _
AT N (A L v 3:395°C
-1 85-90
0 = hd ATy,
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W
0 =16.293

== (16m*)( 3.395°C) = 883.036W
m="C
Tenga en cuenta que la temperatura del aire desciende en aproximadamente

3°C a medida que fluye en el conducto como resultado de la pérdida de calor.

Problema 3.16

Un ducto cuadrado de 10 m de largo, no aislado y con una seccién transversal
de 0.3 m*0.3 m y una aspereza relativa de 10*?, pasa por el espacio del atico de
una casa. Entra aire caliente al ducto a 1 atm y 80°C, con un gasto volumétrico
de 0.16m"3/s. La superficie del ducto es aproximadamente isotérmica a 70°C.
Determine la razén de la pérdida de calor del ducto hacia el espacio del atico

y la diferencia de presién entre las secciones de entrada y de salida del mismo.

Figura 99
Diagrama problema 3.16

Aire
0.16 m*/s
Datos:
Largo =10 m

Seccion transversal = 0.3 m*0.3 m
Aspereza relativa ¢/ D= 10
Presion del aire =1 atm

T=80°C

Gasto volumétrico = 0.16m?/*

T =70°C.

Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
2. El aire es un gas ideal con propiedades constantes.

3. La presion del aire es de 1 atm.

Propiedades:
Tomando una temperatura media de fluido a granel de 80° C suponiendo que

el aire no pierde mucho calor al atico, las propiedades del aire son en la Tabla
A-15.
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p = 0.9994 kg /m?

W
k =0.02953
m C

-
&

m
v = 2.097x107% —
5

_ ]
€, = 1008 2

Pr = 0.7154

Andlisis:
La velocidad media del aire, el didmetro hidrdulico, y el nimero de Reynolds

son:

0.16m? /s
Vinedia = 03m)?

mem = 1.78 ﬂt_,u'r.‘_-u"

D, =22
P
D, = 4a’
4a
Dyp=a
D, = 0.3m
Re = Vinedia Dn

2,097x10-5 mT
Re = 25465

El nimero de Reynolds que es mayor que 10,000. Por lo tanto, el flujo es turbu-

lento y las longitudes de entrada en este caso son aproximadamente:

Ly & L, & 10D, = 10(0.3m) = 3m

L,~ L, es mucho mas corto que la longitud total de la tuberia. Por lo tanto,
podemos asumir el flujo turbulento desarrollado en todo el conducto, y deter-

minar el namero Nusselt:
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—
N = K

Nu = 0.023ReE P02
Nu = U.CI23{25‘1-65]"'9{0.?154]["3
Nu = 69.64

El coeficiente de transferencia térmica es:

h_k."ﬁru-
=5

W

. U.HEQSSH = G065
0.3m

¥

l_.
h =685 ——
m2eC

A continuacién, determinamos la temperatura de salida del aire:
A=4al
A = 4(0.3m)(10m)
A=12m"
T, = Ty — (T, — Ty)e~4/mE
m=Vp
T, =T, — (T, — T)e~h4/7eC

[B.B51{12])
T, =70 — (70 — 80) e TF994-0.16- 1008

T, = 76°C
Entonces la velocidad de transferencia de calor se convierte en:

Q = mC,(T, —T))
m="Vp
Q = FPCP(TE _sz

kg 0.16m?
59, . 1008t
m? s kg°C

0 = 6447 W

Q = 0.9994 « (80— 71L.3)°C

Segun el Diagrama de Moody (Anexo 12):
Re = 25465

£

5 = 0001 f =0.026
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Entonces la caida de presion se determina:

| LER
AP =fF rzn;dmL

0.9994 %9 (178 m/s5)?

— m
AP = 0.026 >+ 02m * 10m

AP =137Pa

Radiacidn

Se considera un objeto caliente que estd suspendido en una cdmara en la
que se ha hecho el vacio y cuyas paredes se encuentran a la temperatura am-
biente como se muestra en la Figura 100. Luego de algtn tiempo, el objeto ca-
liente se enfriard, es decir pierde calor hasta que su temperatura alcanza las de
las paredes de la cAmara. La transferencia de calor entre el objeto y la caAmara
no puede tener lugar por conduccién o conveccién, porque estos dos mecanis-
mos no pueden desarrollarse en el vacio. Por lo tanto, la transferencia de calor

ocurre por radiacion (Kreith, 2011).

Figura 100

Objeto caliente en una cimara al vacio pierde calor solo por radiacion

Camara de vacio

Radiacion

Las corrientes eléctricas cambiantes dan lugar a campos eléctricos y magné-
ticos llamados ondas electromagnéticas o radiacion electromagnética y repre-
sentan la energia emitida por la materia debido a los cambios en las configu-
raciones electrénicas de los atomos o moléculas. El espectro electromagnético
incluye los rayos gamma, rayos X, radiacién ultravioleta, luz visible, radiacion

infrarroja, radiacién térmica, microondas y ondas de radio (Figura 101). (Kre-
ith, 2011).
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Figura 101
Espectro de ondas electromagnéticas (Cengel Y., 2011).
A UM Electrical
“}][I_ poWwer waves
10°
10°— | Radioand
107 4 TV waves
108
108 4
104 S
Microwaves
10°
107
10— | Thermal Infrared
14 radiation
| % Visible
{1l — v
. Ultraviolet
1072 S 4
1074+
X-rays
104 !
107° S Y
Yy-rays
1075 4
1077 4
&
107 | Cosmic
]0—9 _ fiflys

El tipo de radiacién electromagnética relacionada con la transferencia de
calor es la radiacion térmica emitida como resultado de las transiciones ener-
géticas de las moléculas, los atomos y los electrones de una sustancia. La
temperatura es una medida de la intensidad de estas actividades en el nivel
microscopico, por lo que, la rapidez de la emisién de radiacion térmica se in-
crementa al aumentar la temperatura. La radiaciéon térmica es emitida en for-
ma continua por toda la materia cuya temperatura estd por arriba del cero
absoluto. Es decir, todo lo que nos rodea, como las paredes, los muebles, etc.,

emite y absorbe constantemente radiacién (Figura 102). (Kreith, 2011).

Figura 102

Todo lo que nos rodea emite constantemente radiacion térmica.




Conveccion y radiacion

Factor de forma

La transferencia de calor por radiacion entre superficies depende de la
orientacion de las unas en relacion con las otras, asi como de sus propiedades
con respecto a la radiacion y de las temperaturas. El intercambio de energia
radiante entre dos o mas cuerpos a distintas temperaturas depende de la can-
tidad de radiaciéon que sale de uno de ellos y que es interceptada por el otro.
Para tomar en cuenta los efectos de la orientaciéon de las superficies sobre la
transferencia de calor por radiacion, se define un parametro llamado factor de

forma o factor de vision F .

* F,_,=Fraccion de energia radiante que sale de la superficie 1y es inter-
ceptada por la 2.

* F, = Fraccion de energia radiante que sale de la superficie 2 y es inter-
ceptada porla 1.

El factor de forma tiene valores que van desde cero hasta uno y para el
analisis de la radiacién sobre un recinto cerrado que consta de N superficies se
requiere la evaluaciéon de N? factores de forma. Sin embargo, no es necesario
evaluar en forma directa todos los factores de forma, debido a que, si se dispo-
ne de un namero suficiente de ellos, el resto se puede determinar utilizando
algunas relaciones fundamentales que existen entre los mismos (Kreith, 2011).

Relacion de reciprocidad
El factor de forma cumple con la relacién de reciprocidad lo que permite el
calculo de uno de los factores de forma si se conoce el otro.

AyFy 2 = A2F5 (3.37)

La energia que sale de la superficie 1 y es interceptada por la 2 es: g, ,=A,

ebZ F(1—>2)

Del mismo modo, la energia que sale de la superficie 2 y llega a la 1 es:
q(z—q):Az €y F (2—1)

Donde:

* A,y A, sonlas areas de las superficies 1 y 2 respectivamente.

* ¢, eslapotencia emisiva monocromatica de un cuerpo.
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Regla de la suma

El principio de conservacion de la energia requiere que toda la radiaciéon
que sale de cualquier superficie i de un recinto cerrado sea interceptada por
las superficies del propio recinto. Por lo tanto, la suma de los factores de forma
desde la superficie i de un recinto cerrado hacia todas las superficies del pro-
pio recinto, incluso hacia si misma, debe ser igual a la unidad. Esto se conoce
como regla de la suma para un recinto cerrado.

z iR =1 (3.38)

Donde:
* N es el nimero de superficies del recinto.
Por ejemplo, aplicando la regla de la suma a la superficie 1 de un recinto

cerrado con tres superficies, se tiene:

iF L =F o, +F o+ F =1 (3.39)

Regla de superposicién

Cuando en las tablas y diagramas no se encuentra el factor de forma para
una configuracion geométrica especifica, es adecuado expresar dicha confi-
guraciéon como la suma o diferencia de algunas configuraciones con factores
de forma conocidos y, a continuacion, aplicar la regla de superposicion que
expresa: el factor de forma desde una superficie i hacia una superficie j es igual
a la suma de los factores de forman desde la superficie i hacia las partes de la
superficie j. En la configuracion geométrica de la Figura 103, el factor de forma
desde la superficie 1 hacia las superficies combinadas 2 y 3 es:

Fl—r{E-,E} =F 2 +F_; (3.40)

Figura 103
Regla de superposicion
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Note que el factor de forman desde una superficie j hacia una superficie i
no es igual a la suma de los factores de forma desde las partes de la superficie

j hacia la superficie i, es decir, la regla de superposicién no es inversa.

Regla de simetria

Resulta adecuado comprobar la existencia de cualquier tipo de simetria en
un problema debido a que la determinacion de los factores de forma se simpli-
fica si la configuracion geométrica posee algun tipo de simetria. Segiin Kreith
(2011), la regla de simetria se expresa como: dos (0 mas) superficies que po-
seen simetria con respecto a una tercera tendran factores de forma idénticos
desde esa superficie (Figura 104). Es decir, si j y k son simétricas con respecto

a la superficie i entonces:
Fis; =Fi (3.41)
Aplicando la relacion de reciprocidad se puede demostrar que, en este caso:
P(j—»i)=P(k—>i)'

Figura 104

Regla de simetria

F

3%1)

Varias publicaciones tienen evaluados los factores de forma para diferen-

F,, = F_;(ademas, F,

251 =

tes configuraciones geométricas comunes. En los Anexos 13 y 14 se muestran
las tablas que presentan en forma analitica los factores de forma para varias
configuraciones geométricas seleccionadas, mientras que en las figuras de los
Anexos 15 al 18 se presentan en forma grafica. Los factores de forma de la tabla
del Anexo 13 son para configuraciones geométricas tridimensionales y los de
la tabla del Anexo 14 son para configuraciones geométricas que son infinita-
mente largas en la direccién perpendicular al plano del papel y, por lo tanto,
son bidimensionales.
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Problema 3.17

Considere una superficie cilindrica y un disco con orientacién coaxial como se
muestra en la Figura 105. El cilindro tiene un didmetro D y una longitud L. El
disco de didametro D se coloca en posicion coaxial con el cilindro a una distan-
cia L. Si L=2D, determine el factor de vision F , entre la superficie cilindrica 1)
y el disco 2) frente a ella.

Figura 105
Diagrama problema 3.17

Superficie
cilindrica

Disco

Datos:

Andlisis:
Las superficies finales A, y A, se tratan como superficies hipotéticas. La regla
de suma para superficies que se enfrentan al disco se puede expresar como:

Fog = F5y + Foy
1) Fyy = Fyy — Fyy
De la relacion de reciprocidad, tenemos:

1) A:F5 = AjF,

Sustituyendo la ecuacién 1) en la ecuacién 2) y la reorganizacion da:
Ay (Fa3 — Fz4) = Ay Fy2
A,
3)Fyp = E(an — Fz4)

Los factores de vista F,, y F,, pueden determinarse a partir de la relacion en la
Tabla del Anexo 13, tratando las dos superficies como discos paralelos coaxia-
les de didmetros idénticos:

1—-+4R-+1



Donde:

Para la superficie 3:

L=2D:

Para la superficie 4:

L=4D:

Conveccion y radiacion

o
1]
|

1— 20257+ 1

2(0.25)2
F,, = 0.05573

Fpa=1+

_Dj2
4D
R =0.125

I

1-3RT+1
2R?

1- /3401257 +1
2(0.125)°

F,, = 0.01515

F24=l+

Sustituyendo los valores de F,, y F,, enla ecuacion (3) y se observa que L= 2D,
el factor de visién entre la superficie cilindrica y se determina:
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A;
F, = A_(F::a — Fay)
1

2
Fi2 = DL * (Fag — Fyy)
L= 2D

2
F, = =D+ 2D *# (Fag — Fy)

1
Fi; = 8 (Faz — Fay)

1
Fy; =5 (0.05573 ~ 0.01515)

F,, = 0.00507

Transferencia de calor por radiacian en superficies negras

El anélisis de transferencia de calor por radiacion entre superficies es com-
plicado debido a la reflexion (un haz de radiacion que sale de una superficie y puede
ser reflejado varias veces, teniéndose reflexion parcial en cada superficie, antes de que
sea absorbido por completo). El analisis se simplifica cuando se hace una aproxi-
macion de las superficies que intervienen como cuerpos negros, en virtud de
la no existencia de reflexion.

Para Kreith (2011), considerando las dos superficies de la Figura 106, como
superficies negras, la razon neta de la transferencia de calor por radiacion de

la superficie 1 hacia la 2 se expresa como:

1z
= (Radiacion que sale de la superficie 1 v choca contra la superficie 2)

— (Radiacion que sale de la superficie 2 y choca contra la superficie 1)

Qrez = A By By 2 — AR EpFr (3.42)

Figura 106

Radiacion de calor entre superficies negras
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Aplicando la relacién de reciprocidad se obtiene:

Qroz = A Fy o o (T = T5) (3.43)

Considerando ahora un recinto cerrado que consta de N superficies negras
mantenidas a temperaturas especificas. La transferencia neta de calor por ra-
diacion desde cualquier superficie i se determina sumando las transferencias
netas de calor por radiaciéon desde la superficie i hacia cada una de las super-
ficies del recinto:

Hisj
N

= Z AL o (TR —TY) (3.44)
=1

En ambos casos un valor negativo de g indica que la transferencia neta de

calor por radiacion es desde la superficie 2 hacia la 1.

Problema 3.18

Dos rectdngulos paralelos alineados con dimensiones 8 m * 10 m est4n sepa-
rados por una distancia de 4 m. Si los dos rectangulos paralelos estan expe-
rimentando la transferencia de calor por radiacién como superficies negras,
determine el cambio porcentual en la razén de transferencia de calor por ra-

diacién cuando los rectangulos se separan 10 m.

Figura 107
Diagrama problema 3.18

Datos:

L1=8m
L=10m
D=4m

225



Fundamentos de transferencia de calor

Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.

2. Las superficies son negras.
3. Transferencia térmica de conveccién no se considera.

Analisis:
Para D=4 m, L, =8 my L,=10 m, tenemos:
L, 8
Doal
L. 10
—=—=25
o 4

De la figura del Anexo 15, tenemos:

F,; = 0.45 ; para D=4m

Para D=10m, L, =8 my L,= 10 m, tenemos:

L, 8
—=—=0.75
D10
L3_1U_1
D 10

De la figura del Anexo 15, tenemos:
Fi, = 0.162 ;para D = 10m

La tasa de transferencia de calor por radiacién entre los dos rectangulos es:
Q12 = AFp0(Ty* - T2Y)

Por lo tanto, el porcentaje de cambio en la tasa de transferencia de calor por

radiacion es:

'[?12 (D =4m)— le (D = 10m)

porcentaje de cambio = :
Q12(D = 4m)

rnie d bio — Fi-(D = 4m) — Fj-(D = 10m)
porcentaje de cambio = Fia(D = 2m)
0.45 —0.162

taje d bhio = —————
porcentaje de cambio 045

226



Conveccion y radiacion

porcentaje de cambio = 0.64

porcentaje de cambio = 649

Discusion:
Moviendo la distancia entre los dos rectangulos paralelos de 4 m a 10 m, hay
alrededor de 64% de reduccion en tasa de transferencia de calor por radiacién.

Transferencia de calor por radiacian en superficies grises y difusas

La mayor parte de recintos que se encuentran en la préctica se relacionan
con superficies no negras y el anélisis de la radiacién en ese tipo de recintos es
muy complicado. Por lo tanto, para simplificar el analisis es comdn suponer
que las superficies del recinto son opacas, difusas o grises y sus propiedades
relativas a la radiaciéon son independientes de la longitud de onda. Asimismo,
cada superficie del recinto es isotérmica y tanto la radiaciéon entrante como la
saliente son uniformes sobre cada superficie.

Kreith (2011) menciona que mediante una analogia eléctrica (Figura 108),
la razon neta de transferencia de calor por radiaciéon desde una superficie i de
area A, se denota por g, y se expresa como:

Figura 108

Analogia eléctrica de la resistencia superficial a la radiacion

Eni q
;
e
Superficie ® WAV —e Ji
i
. 1-&
k= e
Epi —Ji
= 3.45
La resistencia de la superficie a la radiacién, viene dada por:
R=—o 3.46
1 J‘lf'Ef { " }
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Donde:

* ] eslaradiosidad de la superficie.

* E, =0T} es el poder de emision de cuerpo negro de la superficie.
* A, esel area de la superficie.

Problema 3.19

Considere un horno ctbico de 15 ft*15 ft*15 ft cuyas superficies superiores y
laterales se aproximan mucho a superficies negras y cuya superficie base tiene
una emisividad €=0.4. Las superficies base, superior y lateral es del horno se
mantienen a temperaturas uniformes de 700 R, 1 400 R y 2 100R, respectiva-
mente. Determine la razén neta de la transferencia de calor por radiacion entre
a) las superficies base y laterales, y b) las superficies base y superior. Asimis-
mo, determine la razén neta de la transferencia de calor por radiacion hacia la
superficie base.

Figura 109
Diagrama problema 3.19

T, =700R
§ =04

Datos: Dimensiones: 15 ft*15 ft*15 ft
T,=700R
£=04
T,=1400R
&,=1
T,=2100R

83=1
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Suposiciones:

1. Existen condiciones de funcionamiento estables.
2. Las superficies son opacas, difusas y grises.
3. No se considera la transferencia de calor de conveccion.

Datos:
Las emisividades se dan para ser ¢,=0.4 para la superficie inferior, y 1 para
otras superficies.

Andlisis:

Consideramos que la superficie base es la superficie 1, la superficie superior
es la superficie 2 y las superficies laterales son la superficie 3. El horno ctbico
puede ser considerado como el recinto de tres-superficies. Las areas y los po-
deres emisivos de las superficies son:

A, = A; = (15 ft x 15 ft) = 225ft°
A, = 4(15 Ft x 15 ft) = 900f¢*

Ei.'ill ='G-TL4
_ i g Btu s
Ey; = (0.1714x10 hft—z.i!i"‘](?ﬂﬂﬂ}
E,, = 41153 0%
e Y
Epz =1TT24
E..=({0.1714x10"% Btu 1400Ry*
b2 — E " =1 hft:R.‘:}I: :]
Btu
E;. = 6 58450 —
k2 hft
Epy = oTy*

tu
Epy = [0.1?14;:10-3hft:m}[zmnﬂr‘

Btu

E,. = 33 334.04
b3 hft?

El factor de vista desde la base a la superficie superior del cubo es F,,=0.2. De
la regla de suma, el factor de vista desde la base o superior a las superficies
laterales es:
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Flu+F.+F3;=1

Fi;=1-F;
Flg = 1_U|2
F, =108

Ya que la superficie base es plana y por lo tanto F,,=0 . Entonces las resistencias
a la radiacion se convierten:
R, =
L fh-E]_
oo 1-04
LT (225Ft7)(0.4)
R, = 6.67x1072ft2
1
AIFIE
R. = 1
127 (225Ft2)(0.8)
R, = 5.56x1073f¢*

Rl!

Rz = G50

R,; = 0.022f¢*

Tenga en cuenta que las superficies laterales y superiores son negras, y por
lo tanto sus radiosidades son iguales a sus poderes emisores. Se determina la

radiosidad de la superficie base:

E., - Ep. — Ep. -
b1 L_l_ b2 h_l_ b3 hz

0
Ry Riz Aiz

Sustituyendo:

411.53 —J, . 6584.50 — J, N 3333404,
6.67x10-3 0.022 5.56x10-F
Btu W
= 1693955 —— & —
I hft:
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a) La tasa neta de transferencia de calor por radiacion entre la base y las su-

perficies laterales es:
0, = Eya =]y
31T TR

(33 334,04 — 16 939.55) Zt%
hft’

‘351 =

5.56x107° ft°

. . Btu
@y, =2948 64‘9.231T

b) La tasa neta de transferencia de calor por radiacién entre la base y las su-

perficies superiores es:

0 _Ni-En
12 EIE
(1693955 — 6 584.5[}]%’;
Q= 0.022F¢
Btu

Q1 =470 684.09

La tasa neta de transferencia de calor por radiacién a la superficie base se de-

termina finalmente a partir de:

G, =@, +Q;, =—470684.09 + 2948 649.281

Q,=2477 QﬁS.IQETm

Discusion:
Se puede encontrar el mismo resultado:
0 _Ji—Eun
1R

(1693955 —411.53) Z%
Qs = Cia

6.67x107° ft-

. Btu
@y =2477 964-.DET

El resultado es el mismo que esperabamos.
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Transferencia de calor por radiacidn en recintos cerrados de dos
superficies

Considere un recinto cerrado que consta de dos superficies opacas a las
temperaturas especificas T, y T,, como se muestra en la Figura 110. La razén
neta de transferencia de calor por radiacién de la superficie 1 a la 2 es igual
a la razoén neta de transferencia de calor por radiacién desde la superficie 1y
la razén neta de transferencia de calor por radiacién hacia la superficie 2. Es
decir: q,,=q,=-q, (Kreith, 2011).

Figura 110

Esquema de un recinto cerrado de dos superficies y su red de radiacion

La razén neta de transferencia por radiacion se expresa como:

. a(Tf = T7)
M2=T—¢ 1 1—¢.
Ayg +-41F13 * Azeg

(3.47)

Esta ecuacion se puede aplicar para superficies grises, difusas y opacas que
formen un recinto cerrado. La tabla del Anexo 19 presenta formas simplifica-
das de la ecuacion 3.47 para algunas disposiciones comunes.

Problema 3.20

Dos placas paralelas muy grandes se mantienen a las temperaturas uniformes
T,=1025 Ky T, =470 K, y tienen las ¢, =0.35 y ¢,=0.8, respectivamente, como se
muestra en la figura. Determine la razén neta de la transferencia de calor por

radiacion entre las dos superficies por unidad de area superficial de las placas.



Conveccion y radiacion

Figura 111
Diagrama problema 3.20
1—,
_—
g =035
T, =1025K
le.
g =038
T, =470K
2—!
Solucion:

Dos placas paralelas grandes se mantienen a temperaturas uniformes. Debe
determinarse la velocidad neta de la transferencia de calor por radiacion entre

las placas.

Suposicion:

Las dos superficies son opacas, difusas y grises.

Andlisis:
A partir de la ecuacion 3.47 se determina con facilidad que la razén neta de la

transferencia de calor por radiacion entre las dos placas por unidad de area es:

: _E.J.E_ﬂ(il 12]
a_|_E_2_1

(5.67 x 10‘3%] [(1025K)" — (470K)"]
G127 = 1 I
035708~

L W
ay = 19252224 —

Discusion:

Note que se transfiere calor a una razén neta de 19 252.224 W de la placa 1l ala

2, por radiacion por unidad de area superficial de cualquiera de las dos placas.
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Problema 4.1

Simulacion de flujo de transferencia de calor

Se realizard un andlisis de simulaciéon térmica en software CAD-CAE para
determinar la transferencia de calor en un sélido la cual consta de la parte del
modelado y simulacion de fluido de conduccién, andloga al andlisis de simu-

lacién de un horno.

Figura 112

Modelo del sélido a analizar

La razén neta de transferencia por radiacion se expresa como:

El s6lido propuesto plantea realizar una simulacién de flujo de un siste-
ma cerrado, el cual estd compuesto de tres s6lidos independientes: el s6lido
izquierdo con una alta temperatura de 600 K, el derecho con una baja de 300
K, la superficie externa de en medio se trata como un aislante, mientras que el
solido interno tendra una temperatura de 600 K.

Posteriormente, se realizardn dos andlisis adicionales con cargas térmicas
distintas en los solidos y se estableceran los valores maximos y minimos de los

pardmetros ejecutados por el solver.

Desarrollo
Pasos de modelamiento CAD y simulaciéon CAE:
Se selecciona el sistema de unidades con las que se va a trabajar el modelo

de la pieza en este caso el sistema MMGS.
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Figura 113
Espacio de trabajo de CAD-CAE, seleccion de las unidades

Vi liminar
relaciones

E
entidad;

Idadas | Marca | Calcular 3D | Complemen

Omm  Insuficientemente definido  Editands

Dentro de la opcién de croquis, se dirige al plano de alzado y en la opcion

de operaciones, seleccionar la opcién de dibujar un rectangulo de centro.

Figura 114

Seleccion del trazado de rectdngulo con el que se trabajard.

3] Buscar comandas

ecortar  Convertir
entidades _entidades parar
eroquis

Simulation | MBD | Preparacion del andlisis | SOLIDW!

rY=R

<Pry

Omm  Insuficientemente definido  Editando Croquiss (] MMGS.

Seleccionar el plano sobre el que se va a dibujar de alzado y proceder con

el trazo.
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Figura 115
Trazado de un rectingulo de centro en el plano alzado

D?SSDUDWORKS 2-5- k-0 HS- Croquist de Piezal

4 (/] Crear simetria de entidades
Cota = cortar  Convertir
inteligente tidades entidades

Equidistanciar
entidades

Croquis N Cotas MBD | C

& B A

I Rectangulo

Tipo de rectingulo
X =94.08,y =91.43

Parametros

47.04162602
45.81292683
47.04162602

47.04mm  4581mm Omm  Insuficientemente definide

Se igualan las identidades del rectangulo creado, seleccionando las lineas

vertical y horizontal.

Figura 116

Se muestra la opcion en donde se deben igualar las entidades

L [ ] - Crear simetria de entidades
Recortar  Convertir

= BR —
Gidades entidades Equidistanciar [ Matriz lineal de croquis
entid:

MBD | Pre

§ = | &
= Propiedades

Relaciones existentes

@ insuficientemente definido

Agregar relaciones

I Pperpendicuar

Paralelo

*Frontal

0% Insuficientemente definido  Editando Croquisl  [1] | &

Seleccionar la opcién de cota inteligente, y proceder a establecer una medi-

da nominal de 1 metro, que servira para el largo y ancho de un primer cubo.
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Figura 117

Establecimiento con cota inteligente de las dimensiones del cubo interno

2
DS SOLIDWORKS

04

D1@Croquist

<l 12 Documento] ~

Valor primario

IR Modelo | Vistas 3D e
SOLIDWORKS Premium 2020 5P0.0 15imm  404mm Omm Completamente definido Editando Croquist  [J] &

Dirigirse a la pestafia de operaciones y seleccionar la opcion de extruir sa-

liente, esto permitira agregar un volumen al sélido.

Figura 118

Pestaria de opcion para realizar un extruido del solido.

B Buscar comandas

Crea una operacién de extrusién de un croquis o de sus
contomos seleccionados en una o dos direcciones para
crear una operacién sélida. Utilice el PropertyManager
Extruir para controlar dénde se inicia la extrusién y el asa
de arrastre de PropertyManager o de Instant3D para
definir su direccién y alcance,

Completamente definido _ Editando Croquis1 (3| 84
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Elegir la opcion “desde: Plano de Croquis”. Y debajo seleccionar la opcion

“direccion 1: Plano medio”. También se especifica la dimension de 1 metro.

Figura 119

Pardmetros establecidos en el primer extruido

1775 SOLIDWORKS . - Croquis1 de Pieza [B Buscar comandos

Operacions d dadas | Marca | Calcular | Cot:

g §% Piczal Predeterminados..

& = A
7 Saliente-Extruir
<

Desde

Plano de croquis ~

Direccién 1

B Operacion limina

Contornos seleccionados

Realizar una operacion de dibujo de rectangulo de centro desde el plano de

alzado.

Figura 120

Trazado de un siguiente rectangulo de centro. (Cubo Externo)

2 T 5 ;
DS SOLIDWORKS A l-Ww-B-2-5-h-089- Croguis? de Piezal
% (] - ar simetria de entidades I,
Recortar  Convertir _ e Visualizar/Eliminar
" B entidades entidades EQUIdiEtanGar CENE Tl relsciones

> @ Piezal (Predeteminado<..

X = 1992.64, y = 1727.42

I=] Rectingulo

Tipo de rectingulo

Parimetros

o 0.00

o 000

& 00
86371089696

863.71mm Omm Insuficientemente definido  Editando Croquis2
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Seleccionar las entidades vertical y horizontal e igualar las mismas, se acota

el rectangulo externo con una medida de 3 mediante “cota inteligente”.

Figura 121

Igualacion de las entidades del sequndo plano mediante cota inteligente

MBD | Prej

P LEREE-0-»-

\ Completamente definido  Editando Croquis2  [7]| ]

Seleccionar la operacion de extruir, en direcciéon de plano medio. Con un

espesor de 3 metros.

Figura 122
Pardametros de extruido para el cubo externo.

=
DS SOLIDWORKS

Operaciones das | Marca | Calcular | G
§% Piezal (Predeterminadox..
§ B 5
A Saliente-Extruir
<

Desde
Plano de croquis v

Direccién 1
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La pestafia de “Fusionar Resultado” se debe desactivar debido a que viene
activada por default.
Al extruir el segundo rectangulo, este quedara totalmente solido.

Figura 123

Resultado final de los dos objetos extruidos, cubo externo e interno

2
2S SOLIDWORKS

Marca | Calcular | Cota:
. v @ Piezal (Predeterminado<..
@ =5 ~One
A Saliente-Extruir2 (]
o
Desde

Direcdién 1

IENEE Modelo
-3242 44mm 364.54mm O

Realizar una operacién de vaciado, dirigiéndose a operaciones.

Figura 124

Pestafia de opcion de vaciado ubicada en operaciones

Buscar comandos

Vacia una pieza y deja abiertas las caras seleccionadas, 2 | =
la vez que se crean operaciones lamina en las caras
restantes. Si no se selecciona una cara, Vaciado crea un
modelo vacio y cerrade.

Planta
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Seleccionar el parametro del sélido, también se establecer la superficie que
se va a vaciar.

Figura 125
Pardametros establecidos para el vaciado del cubo externo

,775 SOLIDWORKS ~ 5 ieza Buscar comandos

i

Instant
3D

Marca | Calcular | © } 0 RKs | sim orey sis | SOLID VORKS CAM TBM
» @ Piezal (Predeteminado ..
§ =
W Vaciadol

do hacia fuera

preliminar

Configuraciones de miitiples
pt—

Editando Pieza el

Activar la opcion de “Vaciado hacia afuera” para obtener el espesor de las
paredes en la parte exterior.

Activar la vista de seccidn, para observar el s6lido vaciado interiormente.

Figura 126

Vista de seccion del sélido de andlisis después de haber realizado el vaciado

p?S SOLIDWORKS ° - ieza Buscar comandos

i,

Instant
£

MBD | Preparacién del andlisis | SOLID SO S CAM TBM

7T Vista de seccién

Vista de seccién de dibujo
Método de seccion

OPlano
@®zonal

Opciones de seccién
Equidistancia perpendicular a:
OPlano de referencia
@ Plano seleccionado
artapa de seccién
rvar el color de tapa
lo de grificos

Editando Pieza
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Realizar una opciéon de partido del solido desde la opcién de croquis, en

plano alzado, y elegir una opcién de vista de “estructura alambrica”.

Figura 127

Opcion de vista “estructura aldmbrica”

2
S SOLIDWORKS

rear simetria de entidades

ecortar  Convertir

del cr. o entidades entidades EaUidistandiar = y relaciones rapi
entidades eroq

Operaciones | Croquis | Pi Marca | Calcular | Co Complement m MBD | Preparacion del analisis | SOLID!

ecificar

MDD Modelo

nium D Distancia norm: )mm Longitud total: 6000mm Insuficientemente definido  Editando Ci

MMGS

Seleccionar las entidades internas del sélido exterior y en la pestafia de cro-

quis elegir la opcién “convertir entidades”.

Figura 128

Pestaiia de operacion “Convertir entidades”, ubicada en croquis

1] = Crear simetrfa de entidades
Recortar  Convertir —

entidades entigades FAdstenciar iz lineal de croquis

croquis

Preparacién del andlisis | SOLID\

EPREP-W-»-

Planta

ateral

L. origen

egmentos de croquis.  Distancia normal: 3000mm Longitud total: 6000mm Insuficientemente definido  Editando Croquis3 5 MMGS
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Realizar un alargado de las entidades ya convertidas de cualquier medida.

Figura 129

Resultado de las entidades internas convertidas y alargadas para realizar el partido

T

Bl crear simetria de entidades

Reparar
aoquis

r Matriz lineal de croquis -

Equidistancia
entidades

= Mover entidades

Complementes de SO Simulation | MBD

CREF-W-»-

Preparacin del andlisis

Relaciones existentes

€  msuficientemente definido

Agregar relaciones
B L’ =

Parametros del vértice de control

e
B -2068.90751847 >

Insuficientemente definido MMGS

En la parte superior, en la pestafia de insertar, seleccionar operaciones y

escoger la opcion “Partir”.

Figura 130

Direccion de la opcion “Partir” para cortar las entidades

2
DS SOLIDWORKS Archivo  Edicion Ver Inserfar Herramientas Simulation Ventanaged P
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Ya en la opcion de partir, dejamos el croquis por default y en la opcién de
solidos seleccionados, estableceremos el s6lido que ya hemos vaciado antes y

aplastamos en el botén de cortar s6lidos.

Figura 131

Pardmetros establecidos en la opcion de “Partir”

2
DS SOLIDWORKS

Operaciones | Croquis | Piezassoldadas | Marca | Calcular | Cot: D | Com n

§ = | G

N5 Partir

¥

k
\

Cortar sélidos

Marcar las pestafias de los tres elementos para guardarlos como sélidos in-

dependientes.

Figura 132

Se debe activar las pestaiias de los solidos nuevos
Solidos resultantes

Archivo

<Minglinz=

<Minglinz=

<Mingln=

Ocultar el croquis 3 o el croquis de partido.
Respecto al analisis CAE, ubicarse en la opcién “Complementos de Solid-

Works” y seleccionar la opciéon “Flow Simulation”.
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Figura 133

Boton o pestaria de operacion de Simulacion de Fluido

3] Buscar comandas

Carga o descarga el complemento SOLIDWORKS Flow
Simulation.

NS Partirl

BN Modelo

Seleccionar la opcién “Wizard”, la cual desplegara la ventana en la que se
debera poner el nombre del proyecto y seleccionar el sistema de unidades in-

ternacional.

Figura 134

Ventana “Wizard”, donde se especificardn los pardmetros de simulacion

B Buscar comandos

2
DS SOLIDWORKS

e Project

ldadas | Marca | MBD | Prep y M | Flow Simulation

Wizard - Analysis Type

Analysis tppe Consider closed cavities »

@) Intemal [] Exclude cavities without flow conditions

O Exemal Erelude intemal space

Physical Features Value
5 Heat conduction in solids

Heat conduction in solids only [ ]
Radiation

& Time-dependent

Total analysis fime s0s
Output time step 0s

= Gravity

X component 0 ms*2

¥ component b8t ms2
Z component

Partir[1]
Partirl[2]

2 () ()

Dependency... | (%

| [Hestc | | Cancel | | Heb |

BRI Modelo to
|SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0 Editando Pieza gj )
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Activar la opciéon “Internal”, y desactivar la pestafia “Exclude cavities”;

ademas activar la pestafia de “Heat conduction in solids”; en “Time-depen-

dent” establecer un tiempo de 50 segundos y en la pestafia “Gravity”, agregar

el valor de -9.81 m/s”2 en la componente Y.

Luego, seleccionar el tipo de fluido a trabajar, en este caso se utiliza como

fluido el aire en la pestafia “Pre-Definited”.

Figura 135

Seleccion del tipo de fluido en la misma ventana Wizard

Wizard - Default Fluid

Fluids. Path
=] Gases
- Pre-Defined
f Acetone Pre-Defined
o Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
-+ Carbon dioxide Pre-Defined
Chiorine Pre-Defined
£ Ethane Pre-Defined
" Ethanol Pre-Defined

Project Fluids

Air ( Gases )

Default Fluid

Flow Characteristic
Flow type

Value

|

Laminar and Turbulent

| < Back | |

Mest »

? X
~ e ?
] Add
Remove
»
Cancel | ‘ Help |

En la pestafia de “Alloys”, se deberd especificar el material del objeto, para

el cual dirigirse a la opcién antepentltima y escoger la opcion de “Steel (Mild)”

Figura 136

Determinacion del tipo de material con el que se trabaja

Wizard - Default Solid

Solids

= Pre-Defined
- Alloys
Alime!

Alloy 42
Aluminum 5052
Aluminum 6061

Path -

Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys

Alun'1 Aluminum 6061 ire—Deﬂned\Alluys

Brass
Bronze (M

e)

Pre-DefinedAlloy

Chromel
Constantan

Copper Tungsten
(Cu10/W30)

Duralumin

Inconel
Invar
Kowar
Monel

Nichrome

Pre-Defined\Alloy
Pre-DefinedAlloys
Pre-DefinedAlloys

Pre-Definedibllioys

Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys
Pre-Definedibllioys w

Diefault solid: | Steel (Mild] [ Pre-Defined\Alloys )
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En las especificaciones de parametros establecer una temperatura de 300 K

en la opcién “Pardmetros termodinamicos”, y en “Pardmetros del sélido”.

Figura 137

Pardametros de temperatura especificados

Wizard - Initial Conditions ? b

Parameter Value

Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters
i PArameters Pressure, temperature

Pressure 101325 Pa
Pressure potential
Refer to the origin D
o Temperature 350 K
=] Velocity Parameters
i Parameter Velocity
Welocity in X direction 0 mis
- Velocity in Y direction 0 mis
b Velpcity in Z direction 0 mis
Turbulence Parameters
= Solid Parameters
: Initial =olid temperature 3s0]K

Coordinate System. .. Dependency... | |

| ¢ Back || Finizh || Cancel |‘ Help

En la parte lateral izquierda aparecerd el dominio computacional con el que
trabajara la simulacion.

Figura 138

Ventana de Dominio Computacional que ayudard a proyectar la simulacion

=5 Project(1)
= Input Data
B Computational Domain
Iy Fluid Subdomains
Sz Solid Materials
&) Boundary Conditions
Heat Sources

Goals

Mesh

Global Mesh

Results (Mot loaded)

La prueba de andlisis se realiza en un dominio computacional 2D, se cam-
biaran los pardmetros con clic derecho, en “Computational Domain”, y selec-
cionar “editar definicion”.



Ejercicios aplicados a la ingenieria

Figura 139

Ventana desplegada del domino computacional

PP Analisis (Predeterrminado.., & & G h Il - W - "

SRR

M| Computational Domain (7}

@ VZ plane
W Axial Periodicity I

Size and Conditions

- EEEE ,

*Dimétrica

Establecer “2D simulation” y activar el plano XY.
Luego definir un material para las paredes del s6lido con clic en “Solid Ma-

terials” del panel izquierdo y seleccionar “Insert Solid Material”.

Figura 140

Opcion del panel para insertar materiales

Calcular | Cotas MBD 5 BM | Flow Simulation

ect(1)
Input Data
mputational Domain

G Insert Solid Material...

@ Import Data From Model.
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Fundamentos de transferencia de calor

Dirigirse a la seccion del s6lido y desplegar la pestafia de materiales prede-
finidos, alli abrir la opcion “Glasses and Minerals” y seleccionar un aislante en
“Insulator”.

Figura 141

Seccion de materiales, se selecciond un aislante

=~ Pre-Defined
G- Alloys
- Building Materials
(- Ceramics
- Glazzes and Minerals

Diarnond
- Glazs
- Glazs Lid Seal

[Quartz glass

Insulator [Pre-DefinediGlasses and |
Create/Edit...

Seleccionar la cara de superficie cortada anteriormente y aceptar.

Figura 142

Superficie del solido al que se traté como aislante

=~ Pre-Defined
; llows
uilding Materialz
eramics
- Glazses and Minerals

‘- Diamond
Glazs
Glazs Lid Seal

Quartz glass

Insulator [Pre-Defined\Glasses and |
Create/Edit...

Name Template

<Material>
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Ubicar las cargas de calor desde el panel izquierdo con clic derecho en “Heat

Sources” y seleccionar la opciéon “Insert Volume Source”.

Figura 143

Pestafia para el ingreso de las cargas de calor al solido

M | Flow Simulation

Wi Insert Surface Source..
B4 Insert Volume Source...

@ Import Data From Model...

Editando Pieza &

Se posicionaran las siguientes cargas:

1. Superficie lateral izquierda, Temperatura constante: 600 K.

Figura 144
Primera carga de calor aplicada

v 0By Analisis (Pra

PEE&NEE - ©-

Temperature

""" Volume Source

.
Global Coordinate Systern

Referen

- T B

Goals

Name Template

v
VS <Parameter> <Mumber> i
H
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Fundamentos de fransferencia de calor

Seleccionar la superficie y en “Parametros” escoger “Temperatura” y agre-
gar la carga de 600 K.

2. Superficie lateral derecha, Temperatura constante: 300 K.
Seleccionar la opcion “Insert Volume Source” y agregar los pardmetros de
la segunda carga como en el paso anterior.

Figura 145

Parametros de la sequnda carga térmica aplicada

""" Volume Source

Selection

V‘-’

Global Coordinate System
Refe Xisi “

300K

Parameter

S tm W
i
Goals

Name Template

VS <Parameter> <Number>

*Dimétrica

3.Bloque so6lido interno. Temperatura constante: 600 K.

Ocultar la superficie cortada y agregar la tercera carga térmica desde “In-
sert Volume Source”.

Figura 146

Parametros de la tercera carga térmica aplicada

*" Volume Source

Selection

; |Saliente-Extruirl

Global Coordinate Swstem
Reference axis: -
.

Toggl

le

Parameter

“im m m
T T
‘Goals

Name Template

VS <Parameter> <Mumber>
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Se aplicaran los “Goals”, dar clic derecho y seleccionar la opcién “Insert
Global Goals”.

Figura 147
Pestaria para insertar la opcion de Global Goals de la temperatura en el solido

Buscar comandos

Run Batch

s | Marca | Calcular g s M | Flow Simulation

Insert Global Goals...
,  Insert Point Goals..

Insert Surface Goals...

Insert Volume Goals...

Insert Equation Goal.

Activar las pestafias en la columna de “ Average”, y también “Tempertature
(Fluid)”, “Total Temperature” y “Temperature (Solid)”, la tltima se encuentra

antepentltima de la lista.

Figura 148
Parametros a seleccionar dentro de Global Goals

1775 SOLIDWORKS T - [ Buscar comandos

Project

adas | Marca | Calcular w ] s 0 s Flow Simulation

E A v

¥ Global Goals

Parameters

=z

Parameter
Static Pressure

Total Pressure
Dynamic Pressure
Temperature [Fluid)

Total Temperature

Mean Radiant Temperature
Operative Temperature
Draught Rate

Density (Fiuid)

Mass (Fluid)

Mass Flow Rate

Volume Flow Rate

Velacity

Velacity D)

Velocity 1)

Velacity @)

Circumferential Velocity
Mach Number

Dynamic Viscesity
Turbulent Viscosity
Turbulent Time
Turbulence Length
T it ancit

oooooog

Lo
&

Ooooooooos
OooorEoogz

O

NO0o0000000
10000000000
1000000000000n0
NO000000000

Name Template .
*Dimétrica
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Fundamentos de transferencia de calor

Se creardn 3 subprocesos que se ejecutaran las temperaturas.

Figura 149

Resultado final de las operaciones de Global Goals

rage Temperature (Fluid) 1

rage Total Temperature 2

G Average Temperature (Solid) 3

Cambiar la transparencia del solido exterior desde el modelo del sélido y

seleccionar la opcién de cambiar transparencia.

Figura 150

Opcion para cambiar la transparencia del sélido

Establecer la entrada de datos con clic derecho en la opcion “Input Data” y

seleccionar la opcién “Calculation Control Options”.

Figura 151

Ventana de seleccion para el andlisis del solver

Project(1)

= )& InputDa
General Settings...

" Units...

d ™8 Component Control

Bl Global Mesh..

Caleulation Control Options...

Show Gravity

. Component Explorer...
Material Priorities...

B
j @
Add from Components...
@ p
&

Display All Callouts
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Dirigirse a la seccién “Saving” y en la pestafia de pardmetros y marcar las

opciones de temperatura en todos los elementos.

Figura 152
Pardametros que deben ir seleccionados en la ventana para el cdlculo
Customize Parameter List ? X
Name Unit Group -
=M Main
|:| Density (Fluid) kgim3 Main
[ pensity (solid) ki3 Main
Pressure Pa Main
Temperature K Main
Temperature (Fluid) K Main
Temperature (Solid) K Main
Velocity ms Main
Velocity (X) ms Main
Velocity (¥} mis. Main
Velocity (Z) mis Main
D Geometry
@[] Velocity and Flow Rate
@[] Loads
|:| Medium Properties
=[] Heat
@[] Radiation
@[] Turbulence
=[] Boundary Layer
@[] Moise Prediction

o] s | [0 |

Ocultar el dominio computacional para una mejor visualizacion del s6lido

dando clic derecho en el mismo y seleccionando hide.

Figura 153

Opcion para ocultar el dominio computacion para mejor visualizacion

55 SOLIDWORKS vo Ediién Ver Insetar Hemamentas \Ventana 7 O e comane: O

Marca | Calcular | Cotas MBD s MTBM | Flow Simulation
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Para el analisis CAE escoger la opcion de mallado “Mesh”, dar clic derecho

y seleccionar la opcién “Global Mesh”.

Figura 154

Opcion para agregar la malla del sélido

177SSOLI'DWORKS Archivo  Edicién Ver Insertar Herramientas Ventana 7 P 3] Guscar comandos £ -]

Compaenent Control N
Mesh
Settings

e B
Run Batch ~° = J : e | T Engineering Database

Run =
B, Tor -

ATBM | Flow Simulation

\

Global Mesh
Insert Local Mesh...
Show Basic Mesh

Basic Mesh Color..

v il 6

Create Mesh.

Delete All Local Meshes

Editando Picza (&5 MMGS - @

Seleccionar un nivel de malla, en este caso utilizar un nivel de 4.

Figura 155

Ventana para agregar el nivel de mallado

i Global Mesh Settings

Type

£ Automatic

Manual

5

- ]

M 2dvanced channel refinement

M show basic mesh

M Close Thin Slots




Ejercicios aplicados a la ingenieria

En la opcién del proyecto “Project (1)”, dar clic derecho en el nombre del

estudio y seleccionar “run”.

Figura 156

Ejecucion del andlisis en “Input Data”

>
DS SOLIDWORKS

s | Marca | Caleular | Cotas MBD | C MBD el E Y VI TBM | Flow Simulation

New Parametric Study...
Improved Geometry Handling
Automatic Rebuild

Rebuild

Hide Global Coordinate System
Clone Project

Create Template.

Delete Project..

Open Project Directory

Show Basic Mesh

Customize Tree...

Se presentara una ventana y se cerciorard que estén activadas las opciones

siguientes:

Figura 157

Pardametros a establecer dentro de la ejecucion

Run ? it
Startup
Run
kezh T ake previousz results
Cloze
Salve Start from: v

(®) Mew caloulation Help

Continue calculation

Cores and memany usage

Run at: | Thiz computer e

ze [uze all] we | Corelz]

Results proceszszing after finizhing the calculation

Load rezults Batch Results..
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260 |

Se abrira la ventana de andlisis del solver, el tiempo de operacion a estable-

cer es de 50 segundos.

Figura 158
Ventana de ejecucion del solver
O info oo | B Log [= @ =]

Parameter Value ~ Event lteration  Time
Status Selver is finished, Mesh generation started o 20:02:05, Jun 09
Total cells 1,792 Mesh generation normally finish... 0 20:02:05, Jun 09
Fluid cells 1,260 Preparing data for calculation o 20:02:06, Jun 09
Solid cells 532 Calculation started i} 20:02:06 , Jun 0%
Fluid cells contacting solids 206 Calculation has converged since .. 107 20:02:13, Jun 09
Iterations 107 Mazx. phys. time is reached 107
Last iteration finished 20:02:13 Calculation finished 107 20:02:13, Jun 09
CPU time per last iteration 00:00:00
Travels 1.96281 w
Warning Comment
No warnings

Dar clic en la opcion de “Resultados”, y seleccionar la opcién de “Transient

Explorer”, para visualizacion de los resultados.

Figura 159

Opcion para la simulacion transitoria

Buscar comandos

POEPESE 0 v S@- 0

Tifme =

mperature 1
mperature 2

mperature 3
Temperature (
ge Total Temperatur

ge Temperature

| M

Unload
Load from File...

Load Time Moment...

6585 H

Transient Explorer

9

Probe

Min/Max Tble...
$ Surface Paramel Batch Results Processing...

[B Volume Paramef Compare..

Save Image...

Record Video...

B RE FBS

Summary...

*Dimétrica




Ejercicios aplicados a la ingenieria

Se observa la gréfica de corte al dar clic derecho en la pestafia “Cut Plots”

de los resultados y seleccionar insertar.

Figura 160

Opcion para agregar el diagrama de corte

p
25 SOLIDWORKS

MTBM | Flow Simulation

&
Tine

Insert...

Show All
Delete All...

Play All

Dimétrica

Establecer los parametros mostrados correspondientes a temperatura en la

opcion “Contours”, y escoger el plano de alzado en “Selection”.

Figura 161

Pardametros de alzado y temperatura a establecer
¥ CutPlot
o

Selection

Streamlines
Mesh

Contours

B
11 =

. 3D profile
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Fundamentos de transferencia de calor

Seleccionar la vista frontal para apreciar la grafica de calor distribuido en el
s6lido, se visualizard la simulacion de flujo térmica de respecto a la distribu-
cion de calor por medio de conveccién hacia el aire.

Resultado del anélisis térmico respecto al primer andlisis cuyas temperatu-
ras son:

e Carga térmica izquierda: T,=1200 K

* Carga térmica derecha: T,=800 K

¢ Carga térmica central: T,=1000 K

Figura 162

Primer resultado del andlisis térmico de flujo

Time = 50.000 &

Temperature
600 K

600.00

54000
510,00
480,00
450,00
42000
390.00
360.00
330.00
a00.00
Temperature [K]

600 K

CutPlot 1: contours

A

L.

*Frantal

Al dar clic derecho en resultados, podemos extraer las tablas de parametros
medidos maximos y minimos de un punto en la simulacion, se elige el punto

final.

Figura 163

Opcion para obtener los resultados ejecutados

sient Explorer [0;

Cut Plots Transient Explorer
® CutPlot1 a

Prob
Surface Plots @ robe

lsosurfaces Min/Max Table...

Record Video...

ER
B savelmage.
=
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= Summary... h
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

También se realiza un analisis térmico con cargas térmicas distintas, en el
segundo analisis se establecen las temperaturas:

e Carga térmica izquierda: T,=1200 K

* Carga térmica derecha: T,=800 K

¢ Carga térmica central: T,=1000 K

Al establecer el mallado, y correr la simulacion se obtiene el resultado de la

distribucion térmica.

Figura 164

Segundo resultado del andlisis de flujo térmico

Tirme=50.000 5

Temperature
1200 K

1200.00
1121.71
1043.42
965.13
886.54
308.55
T30.26
651.97
57368
49539
417.10

Temperature [k]

Cut Plot 1: contours

Y

L.

“Frontal

En el tercer andlisis se establecera las temperaturas correspondientes.:
e Carga térmica izquierda: T,=450 K
* Carga térmica derecha: T,=750 K

¢ Carga térmica central: T,=950 K

Al establecer el mallado, y correr la simulacion se obtiene el resultado de la

distribucion térmica.
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Figura 165

Tercer resultado del andlisis de flujo térmico

Temperature [K]

Temperature

450 K

450.00
892.40
834.80
777149
719.59
BE61.99
60439
546,78
48913
431.58
373.98

CutPlot 1: contours

T

L.

Time = 500005

Andlisis de resultados

A continuacion, se establece el cuadro de valores extraidos respecto a cada
analisis ejecutado, en él se postulan los distintos parametros tanto de la si-
mulacion de flujo como de las cargas térmicas, se observa que la presiéon y la

temperatura estan relacionadas, mientras que la temperatura del sélido sera

siempre mayor a la del fluido.

Tabla 5
Resultados de los valores ejecutados en los tres andlisis
PARAMETROS.
Presion. | Temperat | Temp | Temp | Velodd | Velocida | Velocid | Velodd
ura : : ad d ad (¥} ad (Z)
Fluid | Salid (m/fs). (X) (m,f=]). (my/fs).
0. 0. [my,5).
Analis | Minim | 111812 | 300 300 300 [ -0.24 -0.28 -6.8e-
is 0 17 19
1 Wi 111842 | 600 600 600 0.44 0.356 0.44 B.3be-
ma 0 20
Analis | Minim | 149387, | 417.1 4171 | 80D D -0.319 -0.21 -2 58e-
3 0 74 19
2 Wi 149417 | 1200 1200 | 1200 | O.507 044 0.507 1.655e-
o 52 19
Analis | Minim | 126388. | 373.98 3739 | 450 D -0.435 -0.468 -B.03e-
is o 71 B 20
3 Wi 126418, | 950 950 950 0.64 0.249 0.64 3.66e-
ma 52 19
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Los valores de velocidades actian més en los planos XY, mientras que hay

poco flujo de movimiento en direcciéon hacia el plano Z

Conclusiones

Al comparar los resultados obtenidos, hacemos hincapié en la relacion pro-
porcional entre la presiéon y temperatura, asi se establece que el comporta-
miento térmico del sistema entre el fluido y el sélido estd basado en la ley de
Gay-Lussac, la cual establece que, a medida que aumenta la temperatura en un
sistema, la presion también aumentard, aquello se refleja al variar las distintas
cargas térmicas, la presién aumenta en relaciéon que la temperatura del fluido.

Debido a que el andlisis proyecto se realiza en dos dimensiones, los valores

de las velocidades estaran mas dispersos en los planos X e Y.

Problema 4.2

Simulacidon la transferencia de calor por conveccion en un tostador que
funciona con base en una resistencia de 1100w.

Desarrollar la simulacion con las siguientes caracteristicas:

Temperatura Ambiente: T=20°C+273=293°K

Area: A=35cm?

A=1°
~ 1=+A =+/35cm? = 5,91607cm
[ =50 16mm

Coeficiente de Transferencia convectiva:
w
h=500%
Coeficiente de conductividad térmica hierro:

k=80

m°K
Espesor t = Smm
Desarrollo:
Se comienza creando un nuevo documento, una nueva pieza en nuestro
software CAD-CAE.
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Figura 166

Creacion de nueva pieza

JDDSSOLI'DWORKS|’I Ab[»- B-2-5-L-0858-

Nueve documento de SOLIDWORKS. X

/o0
(el
ik

A |

Ensamblaje Dibujo

k]
-
28 @
o
<]
a
5

a disposicién en 3D de piezas y/o otros | un dibujo técnico en 2D, normalmente de
ensamblajes una pieza o de un ensamblaje

J

Aceptar | | Concelar | [ Ayuca

Seleccione el tipo de documento y la opcion tutorial si esta siguiendo el tutorial en este momento. 2 (=7

Dibujar un cuadrado de las dimensiones solicitadas en el ejercicio, utilizar

“rectangulo de centro” con las dimensiones de 59,16mm para cada lado.

Figura 167

Dimensiones de la pieza

p7 soj_mwom(g|}| A0-H-B-2-9-h-0 H® - Croquis de Piezal * [ uscar comandos P18 2--=2 x
(Ml Te-0-D-NV-0-N-O 5.%%3'@'@9\4]EE"'"'J@'E:O"Z‘

SOV % ) C D) Crear simetria de entidades le =2 [} =
. Y i P
E= D@ - A S Ty EO i B matriz tineal de craquis o[ e e
. = @-@ ") o o 2 Mover entidades - -
jones | Croquis | jintas de moldes | Modelado de mallas | Edicién directa | Marca | Caleular | CotasMBD | C de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS Inspection | OO - x
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Configure las propis de las cotas nadas. Ce definido_Editando Croquis1 8 &% MMGS. )

Colocar el cursor en la opcién de operaciones y elegir “extruir”, seleccionar
el plano y dar un espesor de 5mm.



Ejercicios aplicados a la ingenieria

Figura 168

Extraccion de la pieza
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Proceder a modificar el material, utilizar el hierro ddctil y cambiar la con-

ductividad térmica segtin lo solicitado por el ejercicio planteado a:

80

meK
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Figura 170
Seleccion del material
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Figura 171

Pieza con el material asignado
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Activar la pestafia SolidWorks Simulation, para crear un nuevo estudio de

tipo térmico.
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Figura 172

Activacion de la pestaiia de simulacion
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Aplicar las Cargas Térmicas y desptes la potencia calorifica.

Figura 173

Seleccion de simulacion térmica
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Aplicar la potencia calorifica especificada en una de las caras de la pieza y
dar la potencia de 1100 W del tostador.
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Figura 174

Aplicacion de la potencia calorifica
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Aplicar una nueva carga térmica de tipo conveccién en la otra cara de la
pieza ya que esta se encontrard expuesta al aire. Aplicar un Coeficiente de
Transferencia convectiva: h=50 W/(m*°K) y una temperatura de 293°K.

Figura 175

Coeficiente de Transferencia convectiva y temperatura
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Ejecutar nuestra simulacién.
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Figura 176

Ejecucion de la simulacion
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Como podemos observar la temperatura maxima es de 6325 °C y la tempe-

ratura minima es de 6306°C.

Figura 177

Resultados temperatura mdxima
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Figura 178

Resultados temperatura minima
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Ahora, reduciremos el espesor de la pieza a 3mm y veremos la variacion de
resultados.

Como podemos observar, la temperatura maxima disminuy6 en 8°C esto
debido a la disipacion de calor en el medio ambiente y la temperatura exterior

se mantuvo constante a 6306°C.

Figura 179

Variacion del espesor de la pieza
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Figura 180

Temperatura de la pieza con la variacion del espesor

‘D’SSOLIDWGRKS"‘ A0 B E-&- - [e8s- Peza * [Doscarcomnes D] & 2@ x
(HC-¢ |/ F-8-@-D-N-O- 1" HAH -T- L -EE|
3= ki ; H fas de trazado ~ S} Inf
& = g B U e B @ gy T reremene st pr—
estudio | APl Bvlodor yermice: conexones Administtador orilgp | resuitados Come) B induir magen para informe

simulacién

Operaciones | Croquis | de moldes | Modelado de malles | Edicién directa | Marca | Caleular | Cotas MED | ¢ de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS Inspection | Simulation | Preparacion delandlisis [ ) _ =

@ - @ n @ [T | niombre del modein: Pieza1 PLOLPEE -0 39‘, e =

Nambre de estudio: Tostador(-Predeterminado-)

Tipo de resultade: Térmico Témnico

— = ~—| Pasodetiempo: 1
> SlEBlo &

Temp (Celsius)

@ [ vista lateral A s
@ L, origen

B+ @) Seliente-Btni o 63166403

] e 63156403

BE - < 63140403

@ - @8 Tostador (-Predeterminado-) } 63130403

L @ 4 piest (IsWiTostador-) 63126403

3 Conexiones s

v @) Cargas térmicas !
L Potencia calorfica-1 (Por elen| | 630040

BT Conveccion-2 (:50 W/(m*2.K):

- Resultados
18} Termicol (-Temperatura-)

(B Termico2 (-Temperatura-)
Y

6,308e +03

63072 403

6,306e +03
TN Modelo | Vistas 30| Estudio de movimiento 1 | ¥ Analisis statico 1 | & Tostador [

SOLIDWORKS Premium 2020 SP1.0 Editando Pieza &% MMGS L B

Tabla 6

Resultados de temperatura

ESPESOR TEMPERATURA TEMPERATURA MEDIA TEMPERATURA

MAXIMA MiNIMA

Smm 6325 °C 6316°C 6306°C.

3mm 6317°C 6312°C. 6306°C.

Andlisis:

Observando los valores obtenidos en el software CAD-CAE se determina
los valores maximos de temperatura que la pieza, alcanzando un valor maxi-
mo de 6325 °C con los 5mm de espesor, y con la variacién a 3mm se obtiene
una temperatura de 6317°C, dando una variaciéon de 8°C , esto debido a las
dimensiones de la pieza, ya que la temperatura se dispersa mas rédpido por el
material disminuyéndola con el tiempo; en cambio, la temperatura al otro lado
del tostador se mantuvo constante con un valor de 6306°C para los dos espeso-
res asignados y una temperatura en la parte media del material de 6316°C para

el espesor de 5mm y 6312°C para los 3mm.
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Conclusiones:

La trasmision de calor conveccién ocurre cuando cualquier fluido hace con-
tacto con un sélido, en este caso tenemos un tostador, el cual tiene una tempe-
ratura distinta, es aqui cuando comienza la transmisién de energia térmica y
transmision de calor.

Se puede determinar que la variaciéon de temperatura cambia en cierto
modo debido al espesor que tomen los materiales y del tipo que se implemen-
ten, ya que cada uno tiene diferentes propiedades fisicas, quimicas y térmicas.

Transmision de calor por radiacion:

Crear la pieza de longitud 59,16 mm con un espesor de 5mm, la cual se en-
contrara dentro de un horno, determinar los cambios de temperatura que esta
pieza sufre en un intervalo de tiempo.

Desarrollo:

Crear la pieza de estudio con las dimensiones asignadas, 59,16 mm para
cada lado:

Figura 181

Dimensiones de la pieza

p’SsouDWORKSM AD-H-E-82-n-L-0EHS - Croquist de Pieza2 * ?2--=2x
PEE 5e-@-D-VN-0-N- 08 AR-D-EWME-T-LL-@Z 'E‘
S@-N- 2 © E ) Crear simetria de entidades =
D @ A B S o o B wommnoncuns - I Ly o
entidades e supericie croquis apido
@-@ = . - 20 Mover entidades o
is | Herramients de moldes | Modelado de mellas | Edicién directa | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS Inspection | Om - = x
. S —— PRAPEE O v @0
[RTeTe ™
(NG

Estilo Pl
°fl * Toleranciasprecision ~ EI
-

R wif |12 Documenta) v

Valor primario ~

D2@Croquist
59.16mm ”
°

Texto de cota - v

L
gl =

= v | *Frontal

Modelo [ Vistas 30 | Estudio demovimiento 1| |
Configure las propiedades de las cotss seleccionadas.

4352mm  1524mm Omm  Completamente definido  Editando Croquist B &% MMGS. - @

“Extruir” la pieza en este caso seleccionando el “plano medio” para que el
plano alzado atraviese justo por la mitad al material y le damos un espesor de
5mm.
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Figura 182

Pieza extruida

|/77$SOLIDWORKS"‘ @D'B'ﬁ'g"ﬁ'a RN Pieza2 * B 5uscar comandos D)8 2-- & x
EC-e- ]/ EH-e-0-D-N-0- |- = [{A O e ‘E

3 % B & &+ @ @ & 3 comprobar Wz andlisis de desviacisn @) Andlisis de dngulo de salida
E‘;‘“;:';U“ Deteccionde Medir Marca Propiedades Propiedades Sensor Evaluacion ([¢] Analisis de geometria Franjas de cebra @ Analisis de cortes sesgados »|
interferencias fisicas  de seccién 3 -
s rendimiento Curvatura B anaisis de linea de separacién
Operaciones | Croquis | de moldes | Modelado de malles | Edicién directa | Marca | Calcular | Cotas MED | de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS Inspection | A0 - @ x

PEAAEH ©- v O -0-

g : @ [B[& €T € [ airado
— ||
@' €y Pieza? (Predeterminado<<Predeterm

@ v [& Historial
[ sensores

Anctaciones

Slidos(1)

»

Material <sin especificar>

8 -
N [ pianta
- [1] vista lateral ﬂ

- L, origen

b ) Saliente-Extruirl

WeSNa|®

v
zc—lm
< >
T Modelo [ Vistos 30 | Estudio de ento 1|
SOLIDWORKS Premium 2020 5P1.0 Editando Pieza &% MMGS. )

Crear un nuevo “croquis” seleccionando el “plano Alzado”, este debe dar

justo en el origen.

Figura 183
Nuevo croquis
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Escoger la operacién “rectangulo de centro” para crear la pieza que conten-

dra a la pieza anterior, misma que se le aplicara la simulacién térmica.
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Figura 184
Operacion rectangulo de centro
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Crear la pieza desde el origen del plano con las dimensiones de 100mm

para cada lado.

Figura 185

Rectdngulo de centro
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

“Extruir” la pieza con un espesor de 100mm aplicando el “plano medio” y
desmarcar la opcién “fusionar resultado”, ya que este nos permitird que los

dos s6lidos no se unan, y determinar la variaciéon de temperatura que se ge-

nera.

Figura 186
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Seleccione un zsa para modificar los parametros
N W Q) 7 Esp 1526 B

Utilizar la operacién “vaciado” para que la parte interna de la segunda pie-

za quede hueca y funcione como un horno para la pieza que se encuentra

dentro de ella.

Figura 187

Operacion de vaciado
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Dejar un grosor de las paredes de 2mm y elegir la opcién “vaciado hacia
afuera”, permitiendo que el solido contenedor tenga la estructura deseada
para la simulacion.

Figura 188

Vaciado
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Observar que la segunda pieza contiene a la primera y se ejecut6 el vaciado
de forma correcta.

Figura 189

Corte para observar el vaciado
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Utilizar el tipo de vista de “estructura aldmbrica” para observar de mejor

manera a las dos piezas para nuestra simulacion.

Figura 190

Estructura alambrica
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Crear un nuevo “croquis” utilizando el “plano alzado”.

Figura 191

Nuevo croquis
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Seleccionar los dos lados de la parte interna del solido y convertirlas en

entidades.

Figura 192

Convertir a entidades
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Agrandar los lados seleccionados una cierta longitud con la que sobrepase

el tamano del solido.

Figura 193

Alargamiento de las entidades
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Ubicar la pestafia “insertar” luego elegir la opcién “operaciones” y final-

mente utilizar la o

Figura 194

Partir el solido
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Seleccionar el sélido vaciado y partir en 3 s6lidos diferentes.

Figura 195
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Ubicar la pestafia “Solidworks Inspection” y elegir “Solidworks Flow Simu-

lation”, esta operacién permitira dar a cabo la simulacién deseada.

Figura 196

Solid Flow Simulation
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Seleccionar la pestafia que se cre6, “Flow Simulation”.

Figura 197

Flow Simulation
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Crear un nuevo “Wizard” para nuestra simulacién y dar clic en siguiente.

Figura 198
Nuevo Wizard
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Seleccionar el tipo de unidades que se desea trabajar para la simulacién, en

este caso se utiliza el SI (Sistema Internacional).

Figura 199

Sistema Internacional
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Colocar la gravedad de -9,81 m/s*> en el eje “y”.

Figura 200
Gravedad

Z
‘pS SDLI’DWORKS| 4 ‘

-H-E-8-=- - o - Piezal * Buscar comandos P-|8 23 x
i . - - . - - . - - . . - . - - @ . E
> o
@ B W =]
Conditions Goals Mesh Solve | Results Insert Display Probes Screen
Settings Capture
B Project - > o > > > > > > - |@ Toals -
Operaciones | Croquis | Herramientas de moldes | Modelado de mallas | Edicisn directa | [ oo~ Analysis Tpe 7 =
Qu>|;j el Consider closed caviies »
@ Intemal [ Exciude cavities without flow conditions
O Extemal Exclude inlemal space
Physical Features Value
€, Pieza? (Predeterminado: A ) Heat conduction in solids
Heat conduction in soids only [
>[5 Historial
Radiation O
- [3 sensores  Time-dependent
+ [ Anotaciones - Total analysis time s0s
T @ Selidos(4) Qutput time step 0s
. @) Saliente-Extruir] | = Gravity
® X component 0 mis'2
o (R ¥ companent 981 ms*2
@ Pari22] 2 component o mis'2
) Partii2[3] Rotation O
85 Material <sin especit Free surface 0

[1] Atzado

[ Planta

[ vista lateral

1., origen
» @] Saliente-Extruir]
» @] Saliente-Extruir2

(@ Vaciado2
—
<

>

Dependency.. |

| Hep |

<Back | [ _Wewt> | | concal |

Modelo | Vistas 30 | Estudio de

SOLIDWORKS Premium 2020 SP1.0

Editando Pieza

Seleccionar el tipo de gas que se va a utilizar, en este caso se utiliza el aire.

Figura 201

Gases
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Editando Pieza

Seleccionar el tipo de material del sélido, “Steel mild”.




Figura 202
Material Steel Mild
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Utilizar la temperatura ambiente transformada en grados Kelvin.

Figura 203

Temperatura en grados Kelvin
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Editando Pieza B

Seleccionamos la opcién “Computational Domain” y elige la opcién “Edit

Definition” para cambiar la visién de la simulacion.
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Figura 204
Edit definition
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Editando Pieza

Seleccionar el tipo de simulacion 2D para el plano “xy”.

Figura 205

Simulacion 2D
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Ubicamos la opcién Solid Materia y damos clic en “Insert Solid Material”.

286 ‘



Ejercicios aplicados a la ingenieria

Figura 206

Insertar material
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Seleccionar un material aislante para la parte seleccionada del sélido.

Figura 207

Material aislante
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Editando Pieza 3 G5 )

Seleccionar la opcién “Heat Sourses” y dar clic en “Insert Volume Sourse”.
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Figura 208

Heat Sourse
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Colocar una temperatura de 600°K para un lado del sélido.

Figura 209

Temperatura Maxima
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Seleccionar el otro lado del sélido y colocar una temperatura de 300°K.
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Figura 210

Temperatura minima
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Temperatura maxima de 600°K de la pieza dentro del sélido.

Figura 211

Temperatura de la pieza contenida
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Seleccionar la opcién “Goals” y dar clic en “Insert Global Goals”.
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Figura 212
Insert Global Goals
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Seleccionar los casilleros de “Temperature” y “Total Temperature”.

Figura 213

Temperatura
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Seleccionar la opcién “Display” para variar la transparencia de los sélidos

y asi tener una mejor visibilidad al momento de ejecutar la simulacién y con-

templar las variaciones de temperatura que surgen en su interior.
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Figura 214

Transparency
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Variar la transparencia del sélido a un 75% para observar de una mejor ma-

nera los sélidos al momento de la simulacion.

Figura 215

Variacion de la transparencia
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Seleccionar el proyecto y dar clic en la opcién “Run” para ejecutar la simu-

lacién y verificar las variaciones de temperatura que estan actuado en la pieza.
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Figura 216

Ejecutar la simulacion
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Resultados de la simulacion, se observa que el tiempo para que se caliente

la pieza es de 50 segundos.

Figura 217
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Seleccionar la opcién “Cut plot” y dar clic en “Temperature” para observar

la variacién de la temperatura que se genera en el sélido.

Figura 218

Temperature
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Observar la variaciéon de temperatura que se genera dentro del sélido, ob-

teniendo una temperatura maxima de 600°K y una temperatura minima de
300°K.

Figura 219

Variacion de la temperatura
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Fundamentos de transferencia de calor

Tabla 7
Resultados
UBICACION TEMPERATURA
PUNTO SUPERIOR 600°K
PUNTO MEDIO 600°K
PUNTO INFERIOR 330°K
Anadlisis

Observando los valores obtenidos en el software CAD-CAE se determinan
los valores maximos de temperatura que la pieza, alcanzando un valor maxi-
mo de 600 °K en la parte superior y media del horno, ya que la temperatura
tiende a acumularse y aumentar en la parte superior del horno, en la parte
inferior se observa un descenso de la temperatura a 330°K, a un lado del horno
se observa la temperatura maxima y al otro lado una temperatura minima de-
bido a las caracteristicas que se les dio al momento de la simulacién; ademas,
como se observa, tanto el techo y la base del horno no poseen una temperatura
porque se los designé como un material aislante, también se identifica que,
para la simulacién, se requiere de 50 segundos, lo cual indica que es la canti-

dad de tiempo para que la pieza llegue a la temperatura ya determinada.

Conclusiones

La transmision de calor por radiacion se refiere a las ondas electromagnéti-
cas que se generan, y a la vez se propagan, a una cierta velocidad (velocidad
de la luz), a esto se le considera como radiacién térmica, la energia que sale
de una superficie o sélido depende de la temperatura que esta tenga y de la
naturaleza del sélido.

Las variaciones de la temperatura que se generan dentro del horno se pue-
den determinar con el movimiento de las ondas electromagnéticas, calentando
el material que se encuentra dentro de €], llegando a una temperatura maxima
y asi variando dentro del horno entre 300°K a 600°K en una cierta unidad de

tiempo.



Ejercicios aplicados a la ingenieria

Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Considere una pared plana grande de espesor L= 0,4m, conductividad tér-
mica k=1.8 W/(m°C) y Area superficial A=30m?. El lado izquierdo de la pared
se mantiene a una temperatura constante de T,=90°C, en tanto que el lado de-
recho pierde calor por conveccion hacia el aire circundante que estda T =25°,C
con un coeficiente de trasferencia de calor de h=24 W/ (m?*°C).Si se supone una
conductividad térmica constante y que no hay generacién de calor en la pared.
a) exprese la ecuacion diferencial en las condiciones de frontera para una con-
duccién unidimensional de calor en estado estacionario a través de la pared. b)
obtenga una relacién para la variacion de la temperatura en la pared, median-
te la solucién de la ecuacion diferencial, c) evalte la razén de la transferencia
de calor a través de la misma.

Exprese la ecuacion diferencial en las condiciones de frontera para una con-

duccién unidimensional de calor en estado estacionario a través de la pared.
—=0 y T(0) = T, = 90°C
L
—k—2 = h[T(L) - T..]
X
Obtenga una relacion para la variacion de la temperatura en la pared, me-

diante la solucién de la ecuaciéon diferencial.

Con las condiciones de frontera, se tiene:

x = 0: T)=C(0) +C ~C=T0) =T,
dT(L
x=1L: - k# =h[T(L)-T.] =~ —kC, =h(CL+C,—T..) "0
X
_ WM& -T.)
"~ k+hL
CJ. = —W Cg = Tl T= {'.'lx + CZ T{x]
h{:TJ. - Tno}
= —— " x4+ T
PEUTARRE
24(90 — 25
T(x)= — ( ) x+ 90
1,8 + (24)(0,4)
2600
T =90 —
() 9 ¥
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Fundamentos de transferencia de calor

Evalte la razdn de la transferencia de calor a través de la misma.

. a8 h(T,—T.) (24)(90 — 25)
Qparea = —kA 7 = kA== == (18)(30) 1,8 + (24)(0,4)

Qparea = 7389,5W

Desarrollo
Cambiar el sistema de unidades a “MKS” (metro, kilogramo, segundo).

Figura 220

Cambio de unidades
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Crear un nuevo “Croquis” y seleccionar la vista lateral.

Figura 221
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Crear un rectdngulo con la operacién “rectdngulo de centro” en la vista la-

teral que antes ya se selecciono.

Figura 222

Rectdngulo de centro
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Asignar las dimensiones del rectangulo, en este caso se desea obtener una

pared de area igual a 30m?, para lo cual se defini6 una altura de 5m y una base

de 6m.

Figura 223

Dimensiones de la pared
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Fundamentos de transferencia de calor

Aplicar la operacion “extruir” y dar el espesor especificado de 0,4m.

Figura 224

Operacion extruir
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Asignar un material a la pared.

Figura 225
Material
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Seleccionar un acero AISI 1020 y modificar su conductividad térmica a 1.8

W/ (m°C), aplicar el tipo de material asignado para la pared.

Figura 226
Acero AISI 1020
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Seleccionar la ventana “complementos de SolidWorks” y activar la pestafia

de simulaciéon dando clic en “SolidWorks Simulation”.

Figura 227
SolidWorks Simulation
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Fundamentos de transferencia de calor

Crear un nuevo estudio de tipo “térmico”.

Figura 228

Estudio de tipo térmico
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Asignar las cargas térmicas con los valores especificados a la pared, en este

caso seleccionar “Temperatura”

Figura 229
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Seleccionar una cara de la pared y asignar la temperatura de 90°C.

Figura 230

Temperatura
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Aplicar una nueva carga térmica al lado opuesto pero esta vez serd de “con-

veccion” .

Figura 231

Conveccion
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Asignar el coeficiente de conveccion de 24 W/ (m?*°C) y la temperatura am-

biente en grados kelvin, esta temperatura es de 298,15°K.

Figura 232
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Ejecucion de la simulacién y obtencion de los datos segtin la variacion de la

temperatura que se presente en la pared.

Figura 233
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Figura 234
Potencia
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Andlisis

Seleccionando los puntos de estudio se puede observar la variaciéon de la
temperatura en los extremos de la pared en un lado de ella, teniendo una tem-
peratura méxima de 90°C y al lado opuesto una de 78,97°C; ademas, en la
parte media de esta se puede visualizar una temperatura de 84,49°C.

La potencia térmica calculada es de Q__ ,=7389,5W pero, como podemos
observar en la figura, esta varié a 9930 W, debido a ciertos valores internos del
software al momento de seleccionar el material interpretando, asi la trasferen-
cia de calor que se genera en la pared aplicando las diferentes cargas térmicas,
tanto de conduccion y conveccién, obteniendo los resultados ya mostrados en

la figura.

Conclusiones

La trasferencia de calor tanto por conveccién y conduccién son faciles de
simular y de obtener valores reales dentro del programa, conociendo su tem-
peratura y el coeficiente de conveccion, los valores de la temperatura siempre
variaran segun el valor que se aplique ademas del material seleccionado en el

software.
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Problema 4.3

Transferencia de Calor - Ley de Fourier - Software CAD/CAE

Las superficies interior y exterior de un muro de ladrillos de 4x7 m, con

espesor de 30 cm y conductividad térmica de 0.69 W/m se mantienen a tempe-

raturas de 20°C y 5°C respetivamente, determine la razén de la transferencia

de calor a través del muro en W.

MECANISMOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Desarrollo

Ocurren por
diferencia de
temperatura

Ley de Fourier

—  CONDUCCION ——

La conduccion es la transferencia de energia de
las particulas mas energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos energéticas, como
resultado de interacciones entre esas particulas.

La conveccion es el modo de transferencia de
" energia entre una superficie solida y el liquido
CONVECCION —— ; o

o gas adyacente que esta en movimiento y com-
prende los efectos combinados de la conduc-

cién y el movimiento de fluidos.

La radiacion es la energia emitida por la materia

RADIACION — en forma de ondas electromagnéticas o fotones
como resultado de los cambios en las configura-

ciones electrénicas de los atomos o moléculas.

La tasa de transferencia de calor por conduccion se determina por la ley de

Fourier de la conduccién de calor que se expresa de la siguiente manera:

Donde:

AT
Q-:'u:r:n’ = kﬂﬁ (1)
AT
.|':'|I — ﬂ '[::.a:ﬂr:lr:‘l‘. == —.k.rla

Qoona = Tasa de transferecia de calor por conduccién

k = constante de proporcionalidad del material

Mx

AT = diferencia de temperatura
Espesor constante de la capa del material

A = area



Ejercicios aplicados a la ingenieria

El signo negativo indica que es proporcional a la gradiente de temperatura,
en esa direccion decreciente se vuelve negativo cuando disminuye al aumen-

tar x.

Datos

er:-:i =17

k=069

ma* K
T1=20°C =29315K
T2 =5°C =27815K
Ax = 30em = 03m
A=4m=+Tm = 28m*

Reemplazamos los datos existentes en la ecuacion (1):

AT
Q-:'u:r:n‘ = F{HE

Q _ (T1-T2)
cand — Ax

Q — (0,69 W (28 2](293.151’(—2?8.15&']
m”d_(' m*f{') m 0.3m

Qa:and =966 W
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Tasa de transferencia de calor por CONDUCCION, simulacién

Emplear un software para observar la transferencia de calor que experi-

menta el muro.

Ingresar al software y cambiar las unidades en la parte inferior derecha se

modifica a MKS (metro, kilogramos segundos).

Figura 235
Modificacion de unidades
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Crear un croquis y elegir el rectingulo de centro para poder crear una si-

mulacion del problema, asi como la transferencia de calor. Con la ayuda del

software utilizar la opcién “rectdangulo de centro” crear uno y después de ello

acotar el rectingulo con “Cota inteligente” y colocar valores del problema

planteado.

Figura 236
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Figura 237

Activacion de “Simulation”
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activar la opcién de “Simulation” y “Aceptar”.

Ejercicios aplicados a la ingenieria

Acotando la pieza se dirige a “operaciones”, “Extruir Base/Saliente” y ex-

truir el material a 0.3 m como lo pide nuestro enunciado, clic en “aceptar” para

Ubicar en la opcion de “ajuste”, “complementos” en la ventana emergente
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Figura 238

Nuevo estudio
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Aparecerd la opcion “simulation” en la pantalla principal para poder reali-
zar la simulacién de la transferencia de calor. Seleccionar la opcion “ Asesor de
estudio”, “Nuevo estudio” donde aparecerd un ment, seleccionar “Térmico”

y “aceptar” donde aparecera un ment pequefio en la parte izquierda.
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Cambiar propiedades del material en la opciéon “Pieza 1”7, “ Aplicar/ Editar
material” alli aparecera una ventana emergente donde se encuentran los dife-

rentes materiales disponibles para su andlisis.

Figura 239
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La ventana emergente en la opcién “materials” poseen una basta coleccion
de materiales a escoger, aplicar la opciéon “ASTM A 36” es un acero comercial,

dar clic derecho “copiar”.

Figura 240
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

En la opcién “Materiales personalizados”, clic derecho “Nueva categoria”
y cambiar el nombre. En el mismo lugar dar clic derecho sobre el nuevo archi-
vo cambiado de nombre y “Pegar” para que el material que se escogié pueda
modificar sus propiedades.

Entrar a la opciéon “ASTM A36”, donde se podra modificar el material en
la pestafa contigua, si desear cambiar el nombre del ASTM A36 por otro, es

posible, ya que el mismo tendra diferentes valores.

Figura 241

Seleccion del material

Material x
searchu.. Q Properties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom  Application Daf * [ *
Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
8= Staintess Steel fferitiq s to a custom library to edit it.
8= Wrought tainless Steel Model Type: | Linear Elastic Isotropic | [save model type in library
> fron Units: S N/m*2 [Pa) v
> Aluminium Alloys
[ Category: Intercambio de calorl
3 Copper Alloys
> Titanium Alloys Name: ASTM A36 Steel
> Zinc Alloys Default failure | pax von Mises Stress ~
Other Al criterion:
er Alloys
’ E v Description: | |
> Plastics
Py Source: | |
> Other Metals
> Other Non-metals Sustainability: | ASTM A36 Steel in SOLIDWORKS Mati Select...
> Generic Glass Fibers
5 Carbon Fibers Property Value Units ~
p— Elastic Modulus 2e+11 N/m*2
> silicons
— Poisson’s Ratio 0.26 N/A
Rubb
’ uober Shear Modulus 733e-10 Nim*2
> Waods Em b 7850 ko/im*3
Sustainability Extras Tensile Strength 400000000 N/mA2
v [I5 custom Materials Compressive Strangth N/m~2
v Intercambio de calor1 Yield Strength 250000000 N/m*2
§§ ASTM A36 Steel Thermal Expansion Coefficient /K
v

Borrar los valores de sus propiedades con excepcién de los valores de la
“Densidad de masa” y aumentar el valor de la “conductividad térmica” por el
valor presente en el problema 0.69 W/ (m k)

Una vez modificado los valores de conductividad térmica, “guardar”, “apli-
car” y por ultimo “cerrar” la pestafia. Se cierra la pestafia y poseera las caracte-
risticas deseadas que se mostrard junto a “Pieza 1” con el nombre modificado

(en caso de hacerlo).

Figura 242
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En la pestafa izquierda dar clic derecho en “Cargas térmicas”, “Tempera-
tura” donde aparecera un recuadro de color azul, clic derecho “Limpiar selec-
cion” ya que si no se hace indica que todo el material esta seleccionado, pero

en el problema la capa externa e interna poseen diferentes temperaturas.

Figura 243

Estudio de temperatura
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Seleccionar una sola cara del material segtn el problema lo indica, en este

caso solo la parte izquierda, colocar el valor de 20 °C y cambiar la escala de
Kelvin a Celsius y “aceptar”

Figura 244

Temperatura 1 ejemplo 3
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

Repetir los pasos anteriores desde la opcion “cargas térmicas”, “Tempe-
ratura”, “Limpiar Selecciéon”, pero en este caso tomar la vista posterior de la
primera carga térmica y colocar una temperatura de 5°C y “aceptar”.

Figura 245

Temperatura 2 ejemplo 3
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Dar clic derecho en la opcién “Malla”, “Crear malla y ejecutar” donde el
software nos arrojard un diagrama térmico del material; dado que la tabla esta

en Kelvin dirfjase a “Resultados”, “Térmico 1” clic derecho “editar definicién”.

Figura 246
Malla ejemplo 3
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Cambiar de Kelvin a Celsius, “aceptar”, cambiar la vista del material para
analizar el intercambio de calor y verificar los valores

Para finalizar, dirigirse a la opcion “Resultados”, “Listar Potencia Térmica”,
saldrd un mend en la parte izquierda, cambiar de unidad a Watt, se dirigi6 a
la pestafia “componentes”, seleccionar cualquier parte del material y “actua-

lizar”.

Figura 247

Andlisis de la potencia térmica por conduccion
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El software nos ofrece una herramienta que facilita la obtenciéon de resul-
tados, para ello se dirige a la opcién “Resultados”, “Lista térmica”, en la cual

aparecera una ventana emergente con otras opciones.

Figura 248
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Ejercicios aplicados a la ingenieria

El nuevo ment aparece de la lista termal, para ello se modifica el rango del

material para apreciar de mejor manera los resultados cambiar las unidades

a “Celsius” y el rango de la muestra sera la vista derecha, asi que se escoge

“right”, “aceptar”.

Figura 249
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En la nueva pestana se tomard en cuenta solo tres valores para el andlisis de

resultados de la transferencia de calor: del material, el punto exterior e interior.

Figura 250

Lista térmica

Study name: Thermal 1

Units: Step Number: 1

Temperature units: Celsius Gradient units; C/cm
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Fundamentos de transferencia de calor

Andlisis de resultados

Por lo tanto, el resultado de la tasa de transferencia de calor por conduccion
serd igual a 966 W, con ello se comprob¢ los datos obtenidos por calculos teé-

ricos en conjunto con la ayuda del software.

Los resultados mas considerables son los presentados en la siguiente tabla,

la cual cuenta con un grafico representativo:

Tabla 8
Resultados
Localizacion | Localizacion | Localizacion | Temperatura
X ¥ z (*C}
Exterior 3.5 2 0 20
Medio 3.5 2 0.15 12.5
Interior 3.5 2 0.3 5
Temperatura
25
20
15
10
5
o
o 0,15 03
e T o2 U S
Conclusiones

El andlisis de temperatura por conduccién de un material sélido concluye
que el intercambio de temperatura es lineal e inversamente proporcional al
ancho del material, mientras mayor sea el ancho del material, menor sera la
temperatura percibida, esto se debe a que la tasa de transferencia de calor del
material es constante en todos los puntos y es igual a 966W.
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Anexo |

Tabla. Funciones modificadas de Bessel de primera y segunda especies

X e Iy0x) e 1 (x) e*Kplx) e“Klx)
(1K) 1.0:0D0 0.0:000 —————— m—————
o2 0.8260 D.0EZS 2.1408 53.8334
o4 0.5974 0.1368 1.8827 3.25E7
[1 K5 0.5903 01722 1.4167 2.3730
(18 0.5241 00,1545 1.25E2 15170
1.0 0.4658 0. 2070 1.1445 1.6362
1.2 0.4128 0.2155 1.0575 1.44z0
1.4 0.3831 0.21E5 0.9EE1 13011
1.6 0.3535 0.2190 0.93:00 1.1310
1.8 0.32E0 0.2177 08828 1.104B
2.0 0.30ES i0.2153 0.8416 1.0335
2.2 0.2913 02121 0.8057 0.9738
2.4 0.2766 0. 20ES 07740 0.92z8
2.6 0.2638 0.2047 0. 7458 D.a7e0
2.8 0.2528 0. 2007 0. 7206 0.8405
3.0 0.2430 01968 D.6578 0.3066
3.2 0.2343 0.1530 0.6770 0.7763
34 0.2264 01802 0.53ED 0.7491
3.6 0.2185 01856 0.5405 0. 7245
3.8 0.2128 01821 0.6243 0.70z1
4.0 0.2070 0.17EE 056003 D.8E16
4.2 0.2016 01755 0.55953 0.6627
4.4 0.1%66 01725 0.5823 0.6454
4.6 0.1%10 0.1885 0.5701 0.56292
4.8 01876 0.1667 0.53E6 0.56143
5.0 01835 0.16840 0.547E 0.6003
5.2 0.1797 01614 0.5376 0.5872
5.4 0.1762 0.15ED 0.52ED 0.5740
5.6 01728 0.1565 0.51EB 0.5534
5.8 0.1697 0.1542 0.5101 0.5325
6.0 0.1667 01521 0.5018 0.5422
6.5 0.1508 01460 D.4EZE 0.51E7
7.0 0.1537 0.1423 04558 0.43E1
7.5 0.14E3 0.13E0 0.4505 0.4757
B.D 0.1434 01341 0.4366 0.4531
B.5 0.1320 0.1305 0.4230 0.44E2
S0 0.1350 01272 04123 0.4346
9.5 0.1313 01214 0.4016 04222
10 01278 01215 0.3916 0.410B
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Anexo 2

Figuras. Eficiencia y areas de superficie de configuraciones comunes de aletas.

(Cengel Y., 2011)

Eficiencia y dreas de superficie de configuraciones comunes de aletas

Aletas rectangulares rectas

m=\/2hkt
L=L+12
Aueta = 2WL,

Aletas triangulares rectas
m= "\ 2hkt
Agers = 20V 7 + (112

Aletas parabédlicas rectas

m= 2wkt
A = WL[C, + (LIDIN(EIL + G)]
C = WV1+(HL)?

Aletas circulares de perfil rectangular

m= "V 2hkt
e =R+ 2

Ayta = 27(rs. — 1)

Aletas de espiga de perfil rectangular

m= \A4hkD
L.=L+ D4
Ages = wOL,

Aletas de espiga de perfil triangular
m= NA4hkD
Asen = "N+ D1

Aletas de espiga de perfil parabélico
m= VA4h'kD

=60 - L m2DcyL + )
A =gplah— 25 ?
Cy=1+2(04
C,=V1+(DLP
Aletas de espiga de perfil parabélico
(punta truncada)

m =\ a4hkD

_ =D i
Apn = — L:_{[leumj’ + 1P 1}
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_ tanhmL,
Naleta = mL.

_1 h{2mL)
Thiets = ol (2mt)

e Ve 1

i clegm*rl}jlltmh:' - Mmﬂ]:‘ﬁ[mrh} J_
Mo = G2 mr Ky (mro)) + Ko(mir)y(mr,.) -
_ 2n/m AL

Q—é—ﬁ

_ tanhmL,
Taseta = er

_ 2 L@2ml)
Tt = 1 h(2mi)

- 2

mpan—B o
T+ VizmLiEr + 1

3 h4mLi3)
Thests = S mL I(4mLi3)
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Anexo 3

Figura. Eficiencia de aletas rectas de perfiles rectangular, triangular y parabé-
lico (Cengel Y., 2011).

TN i e
| = = — Z
i . A, =L U3 y=(2) (1~x/Ly
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Anexo 4

Figura. Eficiencia de aletas circulares de espesor constante t. (Cengel Y., 2011)
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Anexo &

Factores de forma de conduccion para varias configuraciones comunes (Cen-

gel Y., 2011)
(1) Isothermal cylinder of length L (2) Vertical isothermal cylinder of length L
buried in a semi-infinite medium buried in a semi-infinite medium T
(L>>Dandz> 15D) (L>>D) _=
In (42/D) In(4.LIDY)

(3) Two parallel isothermal cylinders ; (4) A row of equally spaced parallel isothermal
placed in an infinite medium i cylinders buried in a semi-infinite medium
(L>>D,,D,72) (L>> D,z and w> 1.5D)

S -

2GL .
cosh~! (42-Di-D3 ' S

(5) Circular isothermal cylinder of length L (6) Circular isothermal cylinder of length L
in the midplane of an infinite wall at the center of a square solid bar of the
(z>0.50) _ same length
s- 2wl s- 2wl

In(8z/= D) In (1.08w/D)

(7) Eccentric circular isothermal cylinder (8) Large plane wall
of length L in a cylinder of the same 12
length (L> D)

§= 2wl s-i

2 .2 L
.(DI +D3-42 .
2D\D, . L
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(9) A long cylindrical layer T (10) A square flow passage
. (a) Foralb> 1.4,
2wl
S 2=l
L 5= 593 1n (0.948aib)
(b) Foralb< 14,
Sm—2mL
0.785 In (a/b)
a
(11) A spherical layer (12) Disk buried parallel to
the surface in a semi-infinite
medium (2 5> D)
2xD sz
Sa g |
$=4D i
(S=2D whenz=0) ;. %
{13) The edge of two adjoining (14) Corner of three walls
walls of equal thickness of equal thickness

S=0.15L

(15) Isothermal sphere buried in a
semi-infinite medium

(16) Isothermal sphere buried
in a semi-infinite medium at T,
whose surface is insulated
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Anexo B

Factores de forma de conduccion para varias configuraciones comunes. (Hol-
man J. P., 2010)

Physical system Schematic Shape factor Restrictions
Isothermal cylinder of radius r o L Lwr
buried in semi-infinite medium cosh—1(D/r)
having isothermal surface [ Inl L$r

D : (DN D> 3r

Isothermal sphere of radins r d7r
buried in infinite medium @
Isothermal sphere of radims r Isothermal 4ar
buried in semi-infinite medium 1—r2D
having isothermal surface
AT = Toart — Tiar fisdd

©

Physical system Schematic Shape factor Restrictions
Thin rectangular plate of Isothanmal Tw D=0
length L., buned in semi-infinite In{4 W/L) W= L
medium having isothermal D| g 2 R
surface In(4 W/L) W= L

aw W L
b(r D/L) D>2W
Paralle] disks buned m FA dar D> 5r
infinite medium 2 [F-m /D) tan~! (/D)
0 0 e
| D |
Eccentric cylinders of length L o e L3 ry
cosh~! (id—fqaoi)
[
Cylinder centered in a square 2nl LW
of length L i In(0.54 Wyr)
r
11O
I w I
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Horizontal cylinder of length L Lsothermal L
centered in infinite plate In(4D/r)
£ -
w
D
Isothermal
Thin horizontal disk bunied in Insulated dxr DIEJ;PI
semi-infinite medium with 7/2 + tan- 1 (r/2D) tan =" (r/2D)
adiabatic surface D P
AT =Tgix — Toae s01a
b
r
Conduction between two 71 ra xL L¥r
isothermal cylinders of length Tk Pt LD
L buried in infinite medium (gzq )
D
Row of horizontal cylinders [sothermal .- 2aL D>2r
of length L & i-infinite 'y N
o et G in[(%) sinhxon
surface
D
T
® O ©
1

Buned cube in infinite 8L

medium, L on a side
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Anexo 7

Diagramas de temperatura transitoria y transferencia de calor para pared pla-
na de espesor 2L, inicialmente a T, sujeta a conveccién ambos lados hacia un
medio ambiente a T, con un coeficiente de conveccién /1 (Cengel Y., 2011).

To-T»
gk = 1
1.0 o T & T
078 g = sl Plate
0.5 R RCNEEOANNG SN ONSSSSSSNNECARSSemEENSSSAZSSIsSDE &i
0.4 1 u = = cma =
0.3 =1 ENECmEENE ] f{b
e iEante g St Sheas -
02 W SRaRS ASRSENSNSUNCONRTENRD TR &J;E’SL
0.1 N ,‘J‘ NN, 72 LD NP R B
[ B - p L1 <y X LY
D D'}l . \.Ir 1. L1 b | p ﬂ‘@
y A 2T w17 a s s
0.05 w2 I i % T
e ae ) ‘ L
0.03 o 5] ‘D. ? 3 0 & ] % 2
002 Z b 0 BERN ; ] i
nlh | o5 o
0.01 e [ it A et L
A ) i1 g
0.007 REISSiINIIENEECS EREREEL
0.005 o I T il
I Y
0.004 -3. T |I| i i1 ‘L—" i 1! 11
0.003 l]'tl '.3‘};'{-_:} s O ll..\
=
e =
_ INARARRED
0 1 2 3 46310 14 18 22 26 30 5 70 100 120 150 300 400 500 600 T0O0
T=alll? ]
1
(a) Midplane temperature. Te | Initially | T
From M. P. Heisler, “Temperatiure Charts for Induction and Constant Temperature Heating,” " T=T; .,
Trans. ASME 69, 1947, pp. 227-36. Reprinted by permission of ASME International, 0 I‘—L—l‘:
! :
8_T-T, Q — 2 —
B To—Te O :
1.0 7 0L = 0.2 e o Lo
09 o HHH 0.9 H Bi = hiL/k ] £ F
05 HHHH 0.8 H’ﬂ 1 - : A L
o7 ‘il 07 U 7
ok 0.6 g flf 7 a Ii 3 il ff F!
1 . LU - Y HE FE
05 0.5 ?gdrrg?_gg?_ 2o _h-?
04 0.8 0.4 S 1 I f ,,r
0.3 HH 0.3 I 7 7
=+ 09
0.1 H 10 0.1 4 Il iam el H
o [T Plate 0 -EHH<e -1 i
0.01 0.1 1.0 10 s 1wt 10 10?2 10! 1 10
L Bi'r = Waulk®
Bi T AL
(b) Temperature distribution. () Heat transfer.
From M. I Heisler, “Temperature Charts for From H. Grober et al.

Induction and Constant Temperature Heating,"
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Anexo 8

Diagramas de temperatura transitoria y transferencia de calor para cilindros
largos de radio r,, inicialmente a una temperatura uniforme T, sujeto a convec-
ciéon desde todos los lados hacia un medio ambiente a T, con un coeficiente de

conveccioén i (Cengel Y., 2011).

Th-T-

b= 7.

1.0

Anexos
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(@) Centerline temperature.

From M. P Heisler, “Temperafure Charts for Induction and Constant Temperature Heating,”
Trans. ASME 69, 1947, pp. 227-36. Reprinted by permission of ASME International,
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(b) Temperature distribution.

From M. P. Heisler, “Temperature Charts for
Induction and Constant Temperature Heating,”
Trans, ASME 69, 1947, pp. 227-36. Reprinted
by permission of ASME International.
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(c) Heat transfer.
From H. Grober et al.
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Anexo 3

Diagramas de temperatura transitoria y transferencia de calor para esferas de
radio T, inicialmente a una temperatura uniforme T, sujeto a conveccion des-
de todos los lados hacia un medio ambiente a T, con un coeficiente de convec-
cion b (Cengel Y., 2011).

T,-T
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o=
Iﬂ B I - - = m 1 1 : : 1 : : E :
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Dtd N ENEEREEE - bl e T -—.._: N o () &??‘_
0.3 r—#{\\ : = =N - B = a "“"t"’é‘jli
02 1] 1[‘ =L T ] EAENE hohobhoh [k 3 =
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(@) Midpoint temperature.
From M. F. Heisler, “Temperature Charts for Induction and Constant Temperature Healing,”
Trans. ASME 69, 1947, pp. 227-36. Reprinted by permission of ASME International.
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(&) Temperature distribution. (c) Heat transfer.
From M. P: Heisler, “Temperaiure Charts for From H. Grober et al.

Induction and Constant Temperature Heating,”
Trans. ASME 69, 1947, pp. 227-36. Reprinted
by permission of ASME International.
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Anexos

Tabla. Coeficientes usados en la solucién aproximada de un término de la

conduccién de calor unidimensional en régimen transitorio en paredes planas,

cilindros y esferas ( Bi=hL/k para una pared plana de espesor y Bi=(hr)/k

para un cilindro o una esfera de radio ) (Cengel Y., 2011)

Plane Wall Cylinder Sphera

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.04  0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.08 02791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.1 03111 1.0161 0.4417 1.0246  0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.851e 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384  2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698  2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 2.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919  2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 16015 3.1102 1.9990
o 1.5708 1.2732 2.4048 1.6021 3.1416 2.0000
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Tabla. Funciones de Bessel de primera especie y de cero y primer orden

L] Jolm) Ji(m)
0.0 1.0000 0.0000
0.1 0.9975 0.0499
0.2 0.9900 0.0995
0.3 0.9776 0.1483
0.4 0.9604 0.1960
0.5 0.9385 0.2423
0.6 0.9120 0.2867
0.7 0.8812 0.3290
0.8 0.8463 0.3688
0.9 0.8075 0.4059
1.0 0.7652 0.4400
1.1 0.7196 0.4709
1.2 0.6711 0.4983
1.3 0.6201 0.5220
1.4 0.5669 0.5419
1.5 0.5118 0.5579
1.6 0.4554 0.5699
1.7 0.3980 0.5778
1.8 0.3400 0.5815
1.9 0.2818 0.5812
2.0 0.2239 0.5767
2.1 0.1666 0.5683
2.2 0.1104 0.5560
2.3 0.0555 0.539%
2.4 0.0025 0.5202
2.6 —-0.0968 0.4708
2.8 —0.1850 0.4097
3.0 -0.2601 0.3391
3.2 —0.3202 0.2613
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Anexo 12

Diagrama de Moody del factor de friccion para flujo completamente desarro-

llado en tubos circulares. (Cengel Y., 2011)
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Anexo 3

Tabla. Expresiones del factor de forma para algunas configuraciones geomé-

tricas comunes de tamafo finito (3D) (Cengel Y., 2011)

Geometry

Relation

Aligned paralle] rectangles

i3

X=XLand ¥=V¥L

2 (1+ X501 + FH] 12 P3N T R
Fo == +X(1+FHlilggnt =
= 7.—”{ 1+X°+7 ( TS 21

_ ¥ _ _
+Fil + TV pan IW ~Xtan! ¥-Fan 'T}

Coaxial parallel disks

4

R;=r./Land RJ;:.G-."L

1+R?
S=]+_R2_

*

i
|
_1 2 T 2712
g F"—U‘E{S_IS —-1[?_
1-4R%+1
Forr=r=randR=rl: F_;j=F_,i=1+—F—
! 2R
Perpendicular rectangles H=2ZiX and W=¥X
with a common edge
_ 1 1 2 WU -] 1
Fo_ = —|Wtan™ — +Htanw'— —(H-+W)"“tan™ —————
B —.-.—H"( W H ( (H?+ WHl2

W1+ W2+ HY |W
L+ WhHiw?+HY)

1 [+ Whil + HY
+—In
4 { 1+ Wi+ H?

HY(l + H1 4 WY |#°
(1 +HHH? + Wh
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Tabla. Expresiones del factor de forma para algunas configuraciones geomé-

tricas infinitamente largas (2D)

Geometry

Relation

Parallel plates with midlines
connected by perpendicular line

——
i 3
; :
] -
3 w; *|

W, =w;/L and 1-’-_1; =1.+;.H.

(W, + W2+ 4112 — (W, — W)* + 412
B oW,

Inclined plates of equal width
and with a common edge

.F-',-_,,J;:]—s.iﬂ%

2y
Hd

Fij= H] +%_ [I +|%]

i

L Wit Wi— W
I—*_.'_

2“1:

Infinite plane and row of cylinders

P06 &

D

®

: "D'] 12
I'[—-u_.i:]—[l—lT}“

D a2 D?)
+thu1 T

333



Fundamentos de fransferencia de calor

Anexo |a

Figura. Factor de forma entre dos rectdngulos paralelos alineados de igual ta-

mano.
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Anexo |G

Figura. Factor de forma entre dos rectangulos perpendiculares con una arista
comun.
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Anexo 17

Figura. Factor de forma entre dos discos paralelos coaxiales.
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Anexo 18

Figura. Factor de forma para dos cilindros concéntricos de longitud finita: a)
del cilindro exterior hacia el interior; b) del cilindro exterior hacia si mismo.
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Anexo 19

Tabla. Formas de la ecuacion 3.47 para disposiciones comunes que forman un

recinto cerrado de dos superficies

Small object in a large cavity Infinitely long concentric cylinders
A
.-'l_l =0 A r
2 _ 4 d 1 1
=A m-T -t
12=AoaTi=T2) Ay n qu_fhﬂ'(Tli—Tsz
Fp=1 _L+1_52(l)
Frp=1 g £ \rp
Ay T3 2y
Infinitely large parallel plates Concentric spheres
Aelid Ay
A=A,=A qu:fla(T#—TéJl 9 Ay \np _ Ao (TE-TH
Fip=1 1.1, o L+‘—*’z(1}1
Aq, Ta, 55 g &2 n7= B B \ny

Anexo 200

Figura. Factor de friccién f y factor de correccion x para bancos de tubos (to-

mada de Zukauskas 1985)

a) Disposicioén de alineados

60 R e He b
40 ] SLI-—-I Sy
5 Py =5/D 10 T
I} h L=vE Z10P 7
2':] \\ \ — [ W ‘qu,
M Pr=5+D 413
- |% N - Gt Pr=P; 5 ? "“%hmnmﬂu’
N i - 06 La
g ¢ PP S
E \\_‘ \\\ s PL =1.25 02
z 2 06“\ b, < 0102 061 2 610
E m]; i [ . -g;ﬁ. (.Pr— ]F[PL— 1)
£ 06 B—————
_ e —
04 - IS
02 .
" 3.0 T |25
i
6
4 68)gl 2 4 682 2 4 683 2 4 68|08 2 4 68)05 2 4 68)p6
Re’ﬂ.m:’m



b) Disposicion escalonada

Factor de friccion, f
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Tabla. Funciones modificadas de Bessel de primera y segunda especies (Cen-
gel Y., 2011)

X e *Is0x) e 1 (x) e*Kyix) e*K,y(x)
oD 1.00D0 0.0000 m————— m—————
o2 0. 8260 D.0BZ3 2.1408 53.8334
o4 0.5974 0.1368 186827 3.25E7
[ i0.5903 01722 14167 2.3730
o8 0.5241 0.1545 1.25EZ i.5i7o
1.0 04658 0.2079 1.1445 1.6362
1.2 0.4198 0.2153 1.0575 1.44z0
1.4 03831 0.21E5 0.9EE1 13011
1.6 0.3535 0.2190 0.93.00 1.1310
1.8 0.32E0 02177 08828 11048
2.0 0.30ES 0.2153 0.2416 1.0335
2.2 0.2915 02121 08057 0.9738
2.4 0.2766 0.20ES 0.7740 0.92z8
2.6 0.2630 02047 0. 7450 D870
2.8 0.2528 0.2007 0. 7206 0.8405
3.0 i0.2430 01368 0.86978 D.8066
3.2 0.2345 0.1330 0.6770 0.7763
34 0. 2264 0.1852 0.55ED 0.7491
3.6 0.2185 0.1856 0.5405 0. 7245
3.8 0.2128 01821 0.56243 0.70z1
4.0 0.2070 0.17EE 08003 D.8EL6
4.2 0.2016 0.1755 0.5953 D.8827
4.4 0.1%66 01725 05823 0.6454
4.6 0.1310 0.1585 0.5701 05292
4.8 0.1B7S 01867 0.55E6 0.56143
5.0 0. 1835 01840 0.547E 0.56003
5.2 0.17e7 01514 0.5376 05872
5.4 01762 0.15E0 0.52ED 0.5740
5.6 01728 0.13E65 O.51EE 0.5534
5.8 01697 0.1542 0.5101 0.55325
6.0 01667 01521 0.5018 05422
6.5 01508 0.14&80 D.4EZE D.51E7
7.0 0.1537 0.1423 0.4558 0.43E1
7.5 01483 0.13ED 0.4505 0.4707
B.D 0.1434 0.1341 0.4366 0.4531
B.5 0.1320 0.1305 0.4230 0.44E2
9.0 0.1350 01272 04123 0.4346
9.5 0.1315 01214 0.4016 04222
1o 01278 01213 0.3916 0.4108
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Eficiencia y dreas de superficie de configuraciones comunes de aletas

Aletas rectangulanes rectas

m = 2 bk
L= L& 2
-'qhbu=2w-c

Aletas triangulares rectas
m= Y 2 ikl
Ay = 2WV L7 + (102

Aletas parabdlicas rectas

m= "% 2k
Aess = WLIC, & (LIBIRCKL + €30
Ci= %1+

Aletas circulanes de perfil rectangular
= % 2hikk

Fae = fy 4 B2

Aea = 2wlrf, — 1)

Aletas de espiga de perfil rectangular

m= Y AhED
L= L+ D4
Ay = mDL,

Aletas de espiga de perfil triangular
m=YAdkD

Ay = %w + (b2f

Aletas de espiga de perfil parabélico
m = VANKD

a1
A = S5 1C,C, = 55 W20G/L + G
G =1+ 2000
G, = V1 + (OILP
Alotas de espign de perfil parsbéiice
(purita truncada)
m=VaANKD
o i‘z:r{qlﬂxrm* LA 1]

B fanh mL,
il
1 h2mi)
Thaists = ol L{2mL)
2
T R

_ o Kalme iy (meg) = himn)K (mv;,)

i T T Ty
. &ndm
E -

_ fanhml,
Tuteta = mi,

_ .2 lizmt)
Teiels = nl 112mL)

e
1+ vi2mliaF + 1

_ 3 h4mLi3)
2ml Lidmt/3)
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Anexo 73

Figura. Eficiencia de aletas rectas de perfiles rectangular, triangular y parabé-

lico
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Anexo 24

Figura. Eficiencia de aletas circulares de espesor constante t

o DI
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Anexos

Factores de forma de conduccién para varias configuraciones comunes

(1) Isothermal cylinder of length L
buried in a semi-infinite medium
(L>>Dandz> 1.5D)

{(2) Vertical isothermal cylinder of length L
buried in a semi-infinite medium 7.
(L>> D) . .

S -

L . L
AE-DI-D3\ A S A
00, 1A ;

In (42/D) In(4L/D)
(3) Two parallel isothermal cylinders {4) A row of equally spaced parallel isothermal
placed in an infinite medium 00 e v cylinders buried in a semi-infinite medium
(L>>Dy, Dy, 2) (L>>D,z, andw> 1.5D)

2ol .

{per cylinder) -0

s

(5) Circular isothermal cylinder of length L
in the midplane of an infinite wall
(z>0.5D)

(6) Circular isothermal cylinder of length L

al the center of a square solid bar of the
same length

(7) Eccentric circular isothermal cylinder
of length L in a cylinder of the same
length (L > D))

T,

(8) Large plane wall

S=A
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(9) A long cylindrical layer

In (Do/Dy)

(10) A square flow passage
(a) Foralb> 14,

Lu 2wl
0.93 In (0.948a/b)

(b) Foralb< 14,

Sm—2mL
0.785 In (a/b)

(11) A spherical layer (12) Disk buried parallel to
the surface in a semi-infinite
medium (2 >> D)
2wD
5w |
S=4D 2
(S=2D whenz=0) .
(13) The edge of iwo adjoining (14) Corner of three walls
walls of equal thickness of equal thickness

$=0.15L

(15) Isothermal sphere buried ina
semi-infinite medium

(16) Isothermal sphere buried
in a semi-infinite medium at T
whose surface is insulated
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Anexos

Factores de forma de conduccién para varias configuraciones comunes

Physical system Schematic Shape factor Restrictions
Isothermal cylinder of radius r Sachsamuil L L»r
buried in semi-infinite medium cosh—1(D/r)
having isothermal surface [ InL L3r

D : DN D> 3r

Isothermal sphere of radius r d7r
buried in infinite medivm @
Isothermal sphere of radms r Isothermal dar
buried in semi-infinits medium 1—-r2D
having isothermal surface
AT = Tout — Thar fisldd

©

Physical system Schematic Shape factor Restrictions
Thin rectangular plate of Tsothasial aw D=0
length L, bunied in semi-infinite In{4 W/L) W=L
medium having isothermal D| ﬁ 2% Gl
surface In(4 wyL) W= L

nw W L
b(r D/L) D>2w
Parallel disks buried in o dnr D> Sr
infinite medium 2 [F -tan1(/D)] tan~3(r/D)
00 S
|' D 'l
Eccentric cylinders of length L A 27l L3ry
Ay 4ri-D2
cosh (i‘ﬁ_-ﬁfz )
»,
Cylinder centered in a square 2al L»W
of length L i In(0.54 W/r)
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Horizontal cylinder of length L Isothermal 2nL
centered in infinite plate In(4D/r)
D F
r A
-
D
Isothermal
Thin horizontal disk buried in Insulated 4xr Dﬂrln- 1
semi-mfinite medium with 7/2 + tan-1(r/2D) tan " (r/2D)
adiabatic surface wnradians
AT =Ty — Tew seid
|
r
Conduction between two ¢ 2L Lr
isothermal cylinders of length — i LsD
L buried in infinite medium ( n
D
Row of borizontal cylinders S—— o 2L D>
ﬂ‘flﬂl!ﬂlf._ semi-infinite 1N
e G 6kcaal in[ (%) smb oy
surface
D
T
® O ¢
Buried cube in infinite 824L
medium, L on a side
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Teoria y problemas resueltos

Este libro estd disenado para el proceso de aprendizaje a
nivel universitario, proporcionando una correcta mezcla entre
teoria y practica de los principios bdsicos de la fransferencia
de calor, con un lenguaje accesible, que facilita un estudio
estructurado y de constante motivacion.

Los autores proporcionan un enfoque prdctico para la
aplicaciéon de los contenidos, en los sistemas energéticos que
deben ser analizados en carreras técnicas.

Entre las caracteristicas principales tenemos:

e Aborda con sencillez los mecanismos de transferencia de
calor: conduccidn, conveccion y radiacion.

* Ensena la metodologia para la resolucion de ejercicios tipo
en cada uno de los temas fratados.

e Presenta esquemas dindmicos para cada problema fisico
analizado.

* Plantea ejercicios de actualidad en los campos de la
ingenieria.

* MGas de 20 anexos con tablas y diagramas.

Los autores

- ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




