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1. PROBLEMAS PROPUESTOS

1.1. Problemas propuestos de conduccion

1. El muro de una camara frigorifica de conservacidon de productos congelados

consta de:
O Revoco de cemento de 2 cm de espesor (k = 0,8 kcal/h-m°C)
O Ladrillo macizo de 1 pie (k = 0,6 kcal/ h-m°C)
o Corcho expandido (k = 0,05 kcal/ h-m°C)
O Ladrillo hueco de 7 cm de espesor (k = 1,1 kcal/ h-m°QC)
O Revoco de cemento de 2 cm de espesor (k = 0,8 kcal/ h-m°C)

La temperatura del aire interior de la cAmara es - 25°C y la del aire exterior 30°C.
Si las pérdidas de calor del muro de la cdmara han de ser inferiores a 10 kcal/h-m?,
determinar:

A. El coeficiente global de transmisién de calor.
B. El espesor de aislamiento (corcho) que debe colocarse.
C. La distribucion de temperaturas en el muro.

Los coeficientes de pelicula exterior e interior son 20 y 12 kcal/h m? °C
respectivamente.

2. Por el interior de una tuberia de acero, de 17 cm de didmetro exterior y 15 cm
de diametro interior (conductividad térmica 15 kcal/h-m°C), circula vapor saturado
a 60 kg/cm? de presidon (T = 274°C) atravesando un local que se encuentra a
21°C. Los coeficientes de pelicula exterior e interior son 10 y 2.000 kcal/h-m?°C
respectivamente. Calcular:

A. Flujo de calor por unidad de longitud.

B. Espesor de aislante (lana de roca de conductividad térmica 0,048 kcal/h-m°C)
necesario para reducir el flujo de calor a la tercera parte.

C. Espesor de aislante necesario para reducir la temperatura superficial exterior
hasta un maximo de 50°C.

3. Considérese un muro compuesto por dos capas cuyas caracteristicas son las
siguientes:
g: ki =0.9(1+0.006 T)[W/mK]

, =0.04 W/mK

O Capa 1: espesor 0.4 m, conductivida
o Capa 2: espesor 0.05 m, conductividad: k

Y sometido a un flujo solar en la cara exterior de 300 W/m?2, esta cara se encuentra
en contacto con aire a 40°C (Coeficiente convectivo exterior 10 W/m2K). La cara
interior se encuentra en contacto con aire a 20°C (Coeficiente convectivo interior 5
W/m2K).Calcular:

A. Flujo de calor por unidad de area que atraviesa el muro.
B. Temperatura en las dos superficies extremas y en la interfase entre las dos
capas
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4, El blindaje de un reactor nuclear esta formado por una placa de aluminio de 3 cm
de espesor, seguida de una capa de hormigon de 150 cm. La resistencia de
contacto entre ambos materiales se estima en 8,6 x 102 h-m?°C/kcal. La
temperatura superficial exterior del hormigdén es 40 °C, la temperatura superficial
del aluminio es 540 °C, y su conductividad térmica 150 kcal/h-m°cC.

Se desea transportar agua a presién por un tubo empotrado en el hormigén,
sabiendo que como maximo, la temperatura del agua ha de ser 284 °C. Determinar
la distancia de la pared interior del hormigdén a la que debe colocarse el tubo,
suponiendo que la conductividad térmica del hormigén varia con la temperatura
segun k = 0,73 (1 + 0,006 T) donde T viene dada en °C y k en kcal/h-m°C.

Comparar la solucion exacta con la que se obtendria considerando el valor medio de
la conductividad térmica.

5. Una tuberia de acero de 36 cm de diametro exterior, 34 cm de didmetro interior
y conductividad térmica 40 kcal/h-m°C, transporta fueloil a 50 °C a través de un
local que se encuentra a 10 °C. Con objeto de mantener constante la temperatura
del fueloil, se rodea la tuberia con una resistencia eléctrica asimilable a una capa de
1 cm de material de conductividad térmica 200 kcal/h-m°C, y una generacion
uniforme de calor G. Calcular:

A. Valor minimo de G en kcal/h m® para que la pérdida de calor del fuel sea nula.
B. Distribucién de temperatura en la tuberia y en la resistencia.

Los coeficientes de pelicula en el exterior e interior de la tuberia son 15 y 45
kcal/h-m?°C respectivamente.

6. El elemento combustible de un reactor nuclear esta formado por placas de 10 cm
de espesor (k = 20 W/m:K) recubiertas de placas de aluminio de 5 cm ( k = 150
W/m-K). En su cara exterior el aluminio se encuentra a una temperatura impuesta
de 300 °C.

A. Calcular la generaciéon interna (W/m3®) que puede haber en el elemento
combustible si la temperatura maxima de las placas de aluminio no puede
sobrepasar los 450 °C.

B. Calcular la maxima temperatura en el elemento combustible.

7. La siguiente figura muestra la distribucion de densidad de flujo de calor gq”
(W/m2) en el espesor de un muro con tres capas. La conductividad de las tres
capas es constante, siendo la del material A, el doble (2k) a la del material C (k).

A. Calcular el valor de la generacion volumétrica G en el material B.

B. Calcular que proporcion existe entre dT/dx en el material Ay el C.

C. Dibujar cualitativamente la distribucién de temperatura en el muro en funcién
de x.
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8. La distribucion de temperatura en régimen permanente en una pared compuesta
por tres materiales diferentes, todos ellos de conductividad térmica constante, se
muestra en la figura. 1 2 3 4

A
T

A. Comentar las magnitudes relativas de q, frente
a gz Y de gs frente a qs.

B. Comentar las magnitudes relativas de ka frente
a kg y de kg frente a kc.

C. Dibujar el flujo de calor en funcién de x.

9. La pared de un cilindro estd compuesta por dos capas de materiales con
conductividad ka y ks. Ambos materiales estdn separados por una resistencia
eléctrica muy delgada de muy alta conductividad. Por el interior de la tuberia circula
un liquido a temperatura T, y con un coeficiente de pelicula h;. En el exterior la
temperatura y el coeficiente de pelicula son respectivamente T. y he.

Obtener la temperatura de la resistencia eléctrica cuando el calor disipado por ésta
es nulo.

Obtener la temperatura de la resistencia eléctrica cuando el calor disipado por ésta
es q”c (W/m2).

TCI q ”C

Xv
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10. Se separan aire y agua mediante una pared plana hecha de acero. Se propone
aumentar la razén de transferencia de calor entre estos 2 fluidos agregando aletas
rectangulares rectas de acero de 1,5 mm de espesor, 2,5 cm de longitud y
espaciadas 1 cm entre los centros. Calcular el porcentaje de aumento en la
transferencia de calor al afiadir aletas en:

A. Aire exterior
B. Lado del agua
C. Ambos lados de la pared plana

El coeficiente de pelicula en aire es 9 kcal/h-m?°C y en agua 200 kcal/h-m?°C. La
conductividad del acero es 37 kcal/h-m©°cC.

11. En una superficie plana de 1 x 1 m, se instalan 50 aletas. Las aletas son rectas
de espesor constante, de 8 cm de longitud y 4 mm de espesor. La eficiencia de las
aletas es 0.9. El coeficiente de pelicula es 5 W/m2K.

Calcular el aumento del calor transferido si se duplica el nimero de aletas por
metro.

Nota: Suponer que la resistencia controlante es la de conveccidn en la superficie
aleteada.

12. Al disefiar la instalacion de calefaccién en una fabrica, se calculé que habia que
aportar 460 kcal/h-m de tuberia con agua caliente a 85 ©°C circulando por su
interior, para mantener la temperatura ambiente a 24 °C.

La fabrica dispone de tuberia de hierro fundido (k = 50 kcal/h-m°C) de calibre
60/66, y de aletas anulares del mismo material y radio exterior 66 mm con un
espesor de 3 mm. Si los coeficientes de pelicula interior y exterior son
respectivamente 1.000 y 8 kcal/hm?°C, se desea conocer el nimero de aletas
necesario para disipar el calor deseado. Suponer que la temperatura en la base de
las aletas es igual a la temperatura de la superficie del tubo sin aletear.
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1.2. Problemas propuestos de conveccion

13. Una superficie plana horizontal de 1 m de ancho, se mantiene a una
temperatura uniforme de 230 ©°C, mediante resistencias eléctricas controladas
independientemente. Cada resistencia tiene una longitud de 50 mm. Si sobre la
superficie circula aire atmosférico a 25 ©°C, con una velocidad de 60 m/s,
determinar la resistencia que presenta un mayor consumo y el valor del mismo.

14. A menudo se dispone de agua presurizada a temperaturas elevadas, la cual se
puede usar para calefaccién de locales o aplicaciones en procesos industriales. En
tales casos es normal usar un haz de tubos en el que el agua se hace pasar por
éstos, mientras que también pasa aire en flujo cruzado sobre ellos. Considérese
una disposicion de los tubos cruzada con un diametro exterior de los tubos de 16.4
mm y don los espaciados longitudinales y transversales valen S| = 34.3 mm y Sy =
31.3 mm respectivamente. Hay siete filas de tubos en la direccién del flujo de aire y
ocho tubos en cada una de las filas. En condiciones de operacion tipicas la
temperatura superficial de los tubos es de 70°C, mientras que la temperatura del
flujo de aire a contracorrientes es de 15°C y su velocidad 6 m/s. Determine el
coeficiente de conveccion del lado del aire y la transferencia de calor para el haz de
tubos.

15. Aire a presion atmosférica circula a través de un banco de tubos en linea,
constituido por 15 hileras de tubos en la direccién del flujo y 20 tubos por hilera.
Los tubos tienen un didmetro de 2 cm y una longitud de 0,75 m. La relacién paso
longitudinal/didametro y paso transversal/didmetro es igual a 2. La temperatura y
velocidad del aire antes de entrar en contacto con el banco de tubos son 50 °C y 8
m/s. Calcular la temperatura de salida del aire si los tubos se mantienen a una
temperatura uniforme de 100°C. Repetir el problema considerando que la
configuracién del banco de tubos es cruzada.

16. Se desea calentar 3 kg/s de agua desde 10°C hasta 66°C, manteniendo la
temperatura de la superficie interna de la tuberia a 82°C. Si el diametro interior de
la tuberia es de 5 cm, determinar:

a. Longitud de tuberia necesaria para alcanzar la temperatura requerida
b. Coeficiente de transferencia de calor en la superficie.

17. Por el interior de una tuberia de 1” de diametro y 100 m de longitud, circula
agua procedente de una caldera a una velocidad de 1.5 m/s. Calcular el espesor de
aislamiento necesario (Conductividad del aislante: k=0.040 W/m-K), si la caida
maxima de temperatura permitida en el agua es de 0.5°C. La temperatura de salida
del agua de la caldera es de 90°C y el ambiente exterior se encuentra a 10°C.
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18. La chimenea de la instalacién de calefaccién de un grupo de viviendas de 22 cm
de diametro exterior, asciende 12 m por un patio exterior y se encuentra recubierta
con un aislante de 40 mm de espesor y conductividad 0,04 kcal/hm°C. Los humos
de la caldera, entran en la chimenea a 200°C con una velocidad de 7 m/s. Calcular
la temperatura de salida de los humos cuando la temperatura exterior es de 0 °C
en los siguientes casos :

a) Chimenea de aluminio de 1 mm de espesor con aislante.

b) Chimenea de aluminio de 1 mm de espesor sin aislante.
Determinar la pérdida horaria de calor en ambos casos.

19. Una tuberia de agua de 5 cm, atraviesa en 30 m de recorrido una camara
frigorifica que se mantiene a -25°C. La temperatura del agua a la entrada es 12°C.
La tuberia estd aislada con una coquilla de corcho de 5cm de espesor y
conductividad 0,037 kcal/hm°C. Calcular el caudal de agua minimo si se quiere
evitar la congelacién.

20. Aire caliente a 120°C procedente de un horno, se conduce a un secadero a
través de una nave que se encuentra a una temperatura ambiente de 0°C. El
caudal masico de aire es 0,05 kg/s y circula por el interior de un conducto
horizontal metalico de 0,15 m de didmetro. Suponiendo despreciable el intercambio
radiante, calcular:

a) La temperatura del aire después de recorrer 10 m.
b) El espesor de aislamiento (k = 0,04 W/m-K) que reduce las pérdidas de calor
al 50%.

21. Por el interior de una tuberia horizontal de 3/4”, aislada con 1,5 cm de
aislamiento, circula agua a 80°C procedente de un proceso industrial a una
velocidad de 1 m/s. El aire de la nave que recorre la tuberia se encuentra a 15°C.
Calcular la conductividad maxima del aislante para que las pérdidas de la tuberia
sean inferiores a 15 kcal/hm.

Manteniendo el mismo aislante, calcular el espesor de aislante para reducir las
pérdidas de calor en un 25%. Suponer en ambos casos que el intercambio radiante
es despreciable.

22. Un conducto circular de acero de 5” de diametro, con un aislamiento de 2 cm
de espesor, recorre un tramo vertical de 20 m por el exterior de una nave. Por el
interior del conducto circula aire a una velocidad de 5 m/s y una temperatura de
100°C, ambas medidas en el inicio del tramo vertical. El aire exterior se encuentra
en reposo a una temperatura de 10°C. Sobre la superficie exterior del conducto
aislado incide un flujo solar de 50 W/m? uniformemente distribuido. Calcular la
conductividad del aislante para que las pérdidas de calor sean inferiores a 50 W/m.

Suponer que el flujo solar incidente es absorbido totalmente. Despreciar el
intercambio radiante con el resto de superficies.
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23. El coeficiente de pelicula en el interior de una tuberia horizontal por la que
circula un fluido en régimen turbulento es 1000 W/m? K. Calcular el nuevo
coeficiente de pelicula si:

Se duplica el caudal masico del fluido

Se duplica la velocidad

Se duplica el didmetro interior de la tuberia

Se duplica la longitud de la tuberia

La tuberia se coloca vertical

Se utiliza un nuevo fluido cuya conductividad es el doble de la del fluido
original, manteniendo iguales el resto de propiedades.

mmooOwrE

Suponer que el coeficiente de pelicula es directamente proporcional al nUmero de
Reynolds elevado a 0.8

10
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1.3. Problemas propuestos de radiacion

24. Calcular la energia solar recibida en la superficie de la tierra, por unidad de
superficie normal a la radiacién solar. El radio del sol es 696.000 km vy la distancia
media tierra-sol es de 149x10° m. Suponer que el sol se comporta como un cuerpo
negro a 5.800 K. Calcular la fraccion de la radiacion emitida por el sol que se
encuentra situada en la zona visible del espectro: 0,4 a 0,8 um.

25. El proceso de fabricacidon de una superficie curva de absorcién solar de area A,
= 15 m?2, consiste en la fijacion de un recubrimiento especial sobre dicha superficie.
Para fijar dicho recubrimiento se cura mediante la exposicién a un calentador
infrarrojo de ancho W = 1 m. El absorbedor y el calentador son cada uno de
longitud L = 10 m y se encuentran separados H = 1 m.

El calentador se encuentra a T; = 1000 K y tiene una emisividad ¢; = 0.9, mientras
gue el absorbedor estd a T, = 600 K y tiene una emisividad &, = 0.5. Todo el
sistema se encuentra en un local de grandes dimensiones cuyas paredes pueden
considerarse a 300 K. {Cual es la transferencia neta de calor sobre la superficie de
absorcion?.

Superficie absorbedora

Paredes local
AZI TZ/ €2

Ts

Calentador
/All Tll €1

W

A
v
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26. Un elemento cilindrico de calentamiento de 10 mm de diametro y gran longitud,
se utiliza en un horno tal como se indica en la figura. La temperatura del elemento
es T; = 1.500 K y se puede considerar como un cuerpo negro. La superficie inferior
A, es una superficie gris difusa, con ¢; = 0,6 mantenida a una temperatura de 500
K. El resto de las superficies estan constituidas por un material refractario
adiabatico, con una emisividad de 0,9. La longitud del horno en direccién normal
es muy grande comparada con el ancho (w = 1 m) y la altura (h = 0,87 m).
Despreciando el intercambio por conveccion, determinar:

A. La potencia por unidad de longitud en W/m, que ha de suministrar el
elemento de calentamiento para mantener las condiciones de operacion.
B. La temperatura de las paredes del horno.

27. Determinar la potencia radiante del calentador tubular que incide sobre el disco.
La superficie interna del calentador es negra y se encuentra a una temperatura
uniforme de 1.000 K.

¢ =10 cm 5cm

10 cm 10 cm

12
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28. Un horno con un calentador radiante para el secado de piezas de metal utiliza
una banda transportadora como se muestra en la figura. La longitud de la seccién
calentada es de 3 m y la temperatura del calentador es de 450 °C. Las paredes de
los lados son adiabaticas y el conjunto banda-piezas con una emisividad de 0,8
alcanza una temperatura de 120 °C. La superficie del calentador radiante tiene una
emisividad de 0,7. Calculese el calor cedido por el calentador suponiendo que los
alrededores se encuentran a 25 °C.

¢Cual seria dicho calor si las paredes laterales estuvieran aisladas con 15 cm de un
aislante de conductividad de 0,035 Kcal/hm°C, con una emisividad interior de 0,8 y
una exterior de 0,67

Nota: Para el segundo apartado plantear las ecuaciones indicando un esquema de
resolucion de las mismas.

Calentador Radiante

0.5 m 1m

Pieza

—
.. 0.0 0.0 00 0.0 00 0

Cinta Transportadora

29. El recinto de la figura muestra una habitacién cubica de 3 m de lado. Sobre la
mitad de una de sus paredes verticales (superficie 1) incide un flujo radiante de
100W/m? procedente de un foco a alta temperatura. Si todas las superficies del
recinto se encuentran a 0 K calcular la potencia radiante absorbida por el suelo
(superficie 2).

Datos: El suelo es una superficie negra y todas las demas superficies tienen una
emisividad de 0.5. El factor de forma entre el suelo y el techo vale 0.2

A\

A\
N

NN
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30. Concéntrica con una tuberia (negra a efectos radiantes) de 20 mm de diametro
exterior se coloca un escudo de radiacion cilindrico de didmetro 60 mm y con
emisividad interna ¢, = 0.1, entre ambos cilindros se ha realizado el vacio.

a) Calcular el flujo de calor que abandona la tuberia por unidad de longitud, si la
temperatura exterior de la tuberia es T, =100°C vy la del escudo T, =20°C.

b) ¢Qué emisividad deberd tener el escudo (&,) para disminuir las pérdidas de
calor a la mitad?

31. En condiciones de noche despejada, no es necesario que la temperatura
ambiente sea inferior a 0°C para que se congele una delgada capa de agua sobre el
suelo. Siendo la temperatura radiante de cielo T, el coeficiente de pelicula entre la
capa de agua y el aire h, y la emisividad de la capa de agua g determine la minima
temperatura de aire T, para que el agua no se congele.

Nota: Temperatura del suelo igual a la temperatura del agua.

32. Calcular los factores de forma de las cuatro superficies del recinto de la figura y
desarrollar las expresiones de radiosidad y flujo neto en las superficies 1 y 3,
sabiendo que sobre la superficie 3 incide un flujo radiante ¢ (W/m).

Nota: El recinto es muy largo en la direccidon normal al papel.

0.5m

14
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1.4. Problemas propuestos de mecanismos combinados

33. Un conducto circular con los gases de escape de una caldera cruza
verticalmente una habitacion. La temperatura superficial del metal que constituye la
tuberia es de 200°C. Una pared de 2 m de ancho, con baja conductividad térmica
(aislada) y negra a efectos radiantes se encuentra situada préxima a la tuberia (ver
figura 1). El efecto radiante de la tuberia produce grietas por dilataciones en la
pared anteriormente mencionada. Para subsanar este problema se debe mantener
la pared a una temperatura no superior a 30°C y se plantean dos soluciones
posibles:

A. Aislar exteriormente la tuberia con una capa de aislante de conductividad
0.05 W/m-K negro en su cara exterior. Calcular el espesor de aislante
necesario para mantener la pared a 30°C.

B. Se coloca una placa metdlica (muy alta conductividad) a modo de pantalla
de radiacién tal como muestra la figura 2. La cara enfrentada a la pared se
puede considerar negra y la enfrentada a la tuberia tiene una emisividad «.
La pared desnuda de la tuberia puede considerarse también negra.
Determinar ¢ para que la pared se siga manteniendo a 30°C.

El resto de la habitacién puede suponerse un cuerpo negro a 20°C, y el aire se
encuentra a la misma temperatura.

1m 1m im 1m

> <
< L
!
0

S T

Taire = 20°C Taire =20°C

Figura 1 Figura 2

Notas:

- Considerar todos los coeficientes de pelicula iguales a 10 W/m2K (tuberia vy
pared), menos los de ambas caras de la placa metdlica en el apartado 2 que seran
iguales a 5 W/mz2K

- Para el calculo de factores de forma considerar, en el apartado 1, despreciable el
espesor de aislamiento

15
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34. Un calentador radiante, estd compuesto por un elemento calentador cilindrico
de diametro 5 mm y negro a efectos radiantes (superficie 1), y un reflector
parabdlico, de area 0.5 m?/m, y cuyas emisividades de las superficies interna y
externa son 0.1 y 0.8 respectivamente (superficies 2 y 3). El calentador se
encuentra en una habitacidon a 27°C (superficie 4). El coeficiente de pelicula para
todas las superficies vale 5 W/m?K. Calcular la potencia por unidad de longitud
suministrada por el calentador si la temperatura superficial del cilindro vale
T;=1200 K.

Notas:

1. Suponer que la temperatura radiante media de las paredes del local es igual a la
del aire.

2. Suponer iguales el area interior y exterior del receptor parabodlico y que éste esta
constituido por una chapa metalica muy delgada.

T, = 27°C

I—
Il

0.3

35. El aire de un local acondicionado se encuentra a una temperatura de 20°C, en
él se encuentra situado un radiador (superficie 1) de emisividad superficial 0.9, y
una pared conectada con el exterior (superficie 2), cuya cara interior y exterior
tienen un emisividad de 0.8. La cara interior del muro (superficie 2) tiene un
coeficiente de pelicula de h;, = 3 W/m2K y en su cara exterior intercambia calor por
conveccion con el aire ambiente a 10°C (el coeficiente de pelicula exterior puede
considerarse de he: = 10 W/m2K) y por radiaciéon con los alrededores que también
pueden considerarse a una temperatura de 10°C. Las restantes superficies del
local, excepto el radiador y el muro exterior deben considerarse rerradiantes.

Calcular la temperatura superficial del radiador para que las pérdidas de calor por

conduccidon en el muro conectado con el exterior no superen el 80% del calor total
emitido radiantemente por el radiador.

16
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La composicion del muro exterior es:

Espesor Conductividad
Capa (cm) (W/mK)
Enlucido de cemento 2 1.0
Ladrillo macizo 25 0.7
Enlucido de cemento 2 1.0
T A
i 1.5m
i v
: A
T.. = 10°C I 1.5m
,i_ _______________________________ v
@ Toe = 20°C
el 3m
3m

36. Una fila de elementos de calentamiento cilindricos regularmente espaciados
(superficie 1) se usa para curar un recubrimiento superficial que se aplica a una de
las caras a una lamina de metal (superficie 2) colocado por debajo de los
elementos. La lamina tiene un espesor de 1 cm y una conductividad k = 30 W/m-K.
Un segundo panel (superficie 3), cuya superficie superior estd bien aislada, se
coloca por encima de los elementos. Los elementos son negros y se mantienen a T;
= 600 K, mientras que la lamina tiene una emisividad &, = 0.5 y se mantienea T, =
400 K. La cavidad se llena con un gas no participativo teniendo lugar una

transferencia de calor convectiva en las superficies 1 y 2, con h, =10 W/m’K vy
h, =2 W/m?K. (La conveccion en el panel aislado se puede despreciar).

A. Evalle la temperatura media del gas, T, .

B. é{Qué potencia eléctrica por unidad de longitud axial debe suministrarsele a
cada elemento para mantener la temperatura establecida?

C. ¢Cual es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la cara
inferior de la ldamina de metal (superficie 4) (e4 = 0.5) si la temperatura del
aire en contacto directo con él y la temperatura media radiante de los
alrededores es T, = 300 K?.

17
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: 4o

s =50 mm

0000000000 Y
Gas, T, /@
@

D=25 mmi

Aire, T,

37. Un conjunto de placas como las de la figura se encuentran en el interior de un
tunel de calentamiento muy largo, la parte alta del tdnel es una superficie
calefactora a 80°C (superficie 3) y puede considerarse negra a efectos radiantes. La
superficie inferior (superficie 4) es también negra y se encuentra a 20°C. El aire
fluye sobre las placas a 20°C.

A. Calcule el coeficiente de pelicula medio (supuesto el mismo en ambas caras)
sobre las placas si la cara superior (superficie 1) se encuentra a 27°C

(negra) y la inferior (superficie 2) a 25°C (g, =0,8)
B. Calcule la velocidad del aire sobre la cara superior de la placa si ésta se

encuentra en conveccion forzada
C. Las placas estan compuestas de dos capas de materiales diferentes de
espesor 1mm, la capa superior tiene una conductividad de 1W/m-K. Calcule

la conductividad del material inferior.

Nota: Considerar que las capas limites que se desarrollan sobre las superficies de
las placas no se interfieren entre si.

T, = 80°C
— / T2 = 25°C \\\
- \
T,.=20C _.--—-. JEUPCEL L \
aire - e J H=20cm \
— P | !
\ - 1 \
N PP ! T, =27°C e, =1mm;
= - - 1
—_— | :-:-_-:-:-:-_< :
H 1
‘\ < > &, =1mm
K w =20 cm /
T4 = ZOOC \\\ ,”
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38. En una caldera para calentamiento de agua los tubos de humos tienen un
didametro de 7 cm y una temperatura superficial igual a 385 K. A través de estos
conductos circulan los gases de escape a una temperatura de masa de 900 K. Para
mejorar la transferencia de calor desde el gas al agua, se coloca una pared delgada
de alta conductividad en el plano medio del conducto. Las propiedades fisicas de los
gases pueden aproximarse usando las del aire.

Tubo, Ts, &

Gases, Tm,g, M,

Particion, Tp, ¢p

le

N
N l

1. Sin la particion y con un flujo de gases igual a 0.05 kg/s. ¢Cuadl es la
transferencia de calor por unidad de longitud del conducto?.

2. Para el mismo flujo de gases que en el caso anterior y colocando la particion
(la emisividad de la superficie interior del conducto y de la particién es 0.5).
Determinar la temperatura de la particiéon y la transferencia de calor por
unidad de longitud del conducto.

3. Explicar fisicamente a que se debe el aumento de la transferencia de calor.
a. ¢Sera asi para otros valores de la emisividad? Razdnelo. ¢Qué valor de
la emisividad hace maxima la transferencia?
b. Si el caudal variara, éaumentaria siempre la transferencia de calor por
conveccion?. Cuando asi fuere éen qué proporcion?

39. Durante la transfusion de sangre a un paciente se utiliza un dispositivo
compuesto de dos partes: un conducto circular de caucho (k = 0.1 W/m-K) de 10
mm de didmetro interior, 14 mm de didmetro exterior y longitud 5 m, vy
posteriormente un calentador de sangre.

1. Un caudal de sangre de 200 ml/min entra en el conducto a 2°C procedente
de un banco de sangre y atraviesa los 5 m de longitud en una habitacion,
cuyo aire y paredes pueden considerarse a 25°C. Suponiendo que la
emisividad superficial exterior del caucho es 0.9, calcular la temperatura de
la sangre al final del conducto (Ts).

2. Posteriormente ese mismo caudal de sangre entra en un calentador de
sangre. El calentador estda compuesto de una matriz sélida que se mantiene
a una temperatura constante, 40°C en nuestro caso, en la cual se encuentra
embebido el conducto. Calcular la longitud de conducto necesaria para que
la sangre salga a 37°C del calentador. El conducto embebido es metalico con
una conductividad muy alta y entre éste y la matriz existe una resistencia de
contacto de 0.001 m2 K/W.
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Matriz
a 40 °C
37°C

<l s eceesseccscsstccscssnnns O

....... 550 5000000000000A00B00CE (o)

........................ o

25°C

..................... o)

....................... o)
_ — O 3 i O]

< 5m q

[~ >
2°C \ Ts

Rc=0.001 m* K/W

Nota: Suponer que el flujo estd completamente desarrollado y que la sangre tiene
las mismas propiedades que el agua

40. Se desean evaluar las pérdidas por enfriamiento durante la noche de un
dispositivo de concentracion, cuyo esquema se representa en la figura. La superficie
inferior 1 se encuentra a 100°C y las superficies laterales se pueden considerar
adiabaticas. La temperatura del aire ambiente exterior es de 10°C y la temperatura
de cielo -10°C. El aire exterior se considera en reposo. Calcular la temperatura de

las superficies laterales y las pérdidas al exterior.
1m

e=0.7
e=0.7

7 0.5m

N

£=0.8 @ _

0.5m 0.25m
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41. El recinto de la figura consta de tres superficies; la superficie inferior (superficie
1) es negra y se encuentra a 50°C, la superficie 2 es adiabatica y tiene una
emisividad 0,5 y la tercera puede considerarse que no presenta resistencia a la
conduccién y su emisividad es 0,8 para ambas caras. En el interior del recinto hay
aire a 25 °C, y en el exterior del mismo la temperatura del aire es de 0 °C, siendo
la temperatura de cielo de 10 ©C. Determinar el calor que hay que aportar o
sustraer del aire para mantener su temperatura (25 °C).

Nota: El coeficiente de pelicula interior se puede suponer igual a 3 W/m? K para
todas las superficies.

©

— 1m —»

42. Una de las técnicas para medir coeficientes de pelicula consiste en pegar una
[dmina metdlica muy delgada sobre un material aislante y exponer la otra cara al
flujo de fluido. Sometiendo la lamina a una diferencia de potencial eléctrica, la

ldmina disipa un calor uniformemente, P.... Si el espesor de aislamiento es L, la

conductividad térmica del aislante k, y las temperaturas (T,, T,, T,) se miden, el
coeficiente de pelicula puede ser calculado.

T , h H s . "
wr N Lamina (Pl Ts)

L Aislamiento (k)

Tb
Si T, =T, =25°C, Pl =2000W/m?, L =10 mm, k = 0.040 W/mK , Calcular:

A. El coeficiente de pelicula cuando el fluido es agua (T, =27°C), {Cual sera el

error relativo cometido si se supone que todo el calor disipado se transfiere
al agua por conveccion?
B. El coeficiente de pelicula cuando el fluido es aire (T, =125°C), la superficie

metalica tiene una emisividad de 0.15 y los alrededores pueden suponerse a
una temperatura superficial media de 25°C. éCual serd el error relativo
cometido si se supone que todo el calor disipado se transfiere al aire por
conveccion?.
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2. PROBLEMAS RESUELTOS

2.1. Problemas resueltos de conduccion

1 (Conduccion, analogia eléctrica)

El muro de una camara frigorifica de conservacion de productos congelados, se constituira
del modo siguiente:

Revoco de cemento de 2 cm de espesor (k = 0.8 kcal/h 'm°C)
Un pie (25 cm) de ladrillo macizo (k = 0.6 kcal/h m°C)
Pantalla antivapor de 1.2 cm de espesor (k = 0.4 kcal/h m°C)
Corcho expandido (k = 0.05 kcal/h m°C)

7 cm de ladrillo hueco (k = 1.1 kcal/h -m°C)

Revoco de cemento de 2 cm de espesor (k = 0.8 kcal/h 'm°C)

Oooooaad

Siendo la temperatura interior -25°C y la del exterior 30°C.

Si las pérdidas horarias por unidad de area del muro, se evalian por motivos econémicos
en 10 kcal/h 'm?, determinat:

a. El coeficiente global de transmisién de calor del muro
b. El espesor de corcho que debe colocarse
c. La distribucién de temperaturas en el muro

Se tomaran como coeficientes de transmisiéon de calor por conveccién exterior e interior 20
y 12 keal/h m?°C, respectivamente.

Solucion:
Datos:
Capa
1 2 3 4 5 6
Espesor (cm) 2 25 1.2 é? 7 2
Conductividad (kcal/h-m°C) 0.8 | 0.6 | 0.4 |0.05| 1.1 0.8

- Temperaturas: T, =30°C T, =-25°C
- Coeficientes de pelicula: h,, =20 kcal/hm2°C h
- Flujo de calor por unidad de area: q" = 10kcal/hm?2

=12 kcal /hm2°C

int

Incognitas:

a. Coeficiente global de transmisién de calor: U
b. Espesor de la capa de corcho: e,

c. Distribucidn de temperaturas en el muro.
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Esquema:

Desarrollo:

a. Coeficiente global de transmision de calor:

" T _ q'
4 v (TeXt Tlm ), v (Text - Tint)

b. Espesor de aislante:

Utilizando la analogia eléctrica en conduccion:

=0.182 kcal /h-m2°C

q" _ (Text — Tint) — (Text Tint)
DRy 1 e e e e e ¢€ |1
| i e e e
! hoo Ki Ky k3 kg ks Ke By

En la ecuacion anterior la Unica incdgnita es el espesor de corcho:

e, =24.03cm

Las resistencias asociadas a cada una de las capas son las siguientes:

Capa

ext

1

2

3

4

5

6

int

Resistencia (m2°C-h/kcal) 0.05

0.025

0.417

0.03

4.81

0.064

0.025

0.083

Podemos observar que la resistencia asociada a la capa de aislamiento (corcho) es
mucho mas importante que las restantes. Es por tanto la “resistencia controlante”

c. Distribucidon de temperaturas:

Si expresamos el flujo de calor entre capas consecutivas podemos ir obteniendo las
temperaturas de cada una de las superficies:
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qﬂ — (Textl_ Tl); Tl — 29.50C qn — (Tle_TZ); 'I'2 — 29.250C
<1
hext kl
etc...
Superficies
ext 1 2 3 4 5 6 7 int
Temperatura (°C) 30 | 29.5|29.3 | 25.1|24.8 | -23.3 | -23.9 | -24.2 | -25
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2 (Conductividad variable)

Considérese un muro compuesto por dos capas cuyas caracteristicas son las siguientes:

Capa 1: espesor 0.4 m, conductividad: k, = 0.9 (1 +0.006 T) [W / mK]
Capa 2: espesor 0.05 m, conductividad: k, = 0.04 W/ mK

Y sometido a un flujo solar en la cara exterior de 300 W/m?, esta cara se encuentra en
contacto con aite a 40°C (Coeficiente convectivo extetior 10 W/m?K). La cara intetior se
encuentra en contacto con aire a 20°C (Coeficiente convectivo interior 5 W/m?K)

Calcular:

a. Flujo de calor por unidad de area que atraviesa el muro.
b. Temperatura en las dos superficies extremas y en la interfase entre las dos capas

Solucion:

Datos:

-Capal: e, =0.4m k,=0.9(1+0.006T)[W/mK]

-Capa 2: e, =0.05m k, =0.04 W/ mK

- Condicién de contorno exterior: g, =300 W/m2 T, =40°C h,, =10 W/m2K
- Condicién de contorno interior: T,, =20°C h,, =5 W/m2K

Incognitas:

a. Flujo de calor por unidad de area que atraviesa el muro: g’
b. Temperatura de las superficies: T,, T,, T,

Esquema:
qgol
—
hext int
Te T T T
N q//
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Desarrollo:

a. Flujo de calor por unidad de area que atraviesa el muro:

La ecuacion diferencial en la capa 1 sera la siguiente:

d (1) oo kT e o - k9T
(kG0 KT -cte; o= KT)

El flujo de calor por unidad de area debe ser constante. La conductividad es
variables con la temperatura siguiendo una ley lineal del tipo: k(T)=k,(1+BT). Si

integramos la ecuacién anterior para toda la capa 1:

[ ardx = jTTZkO(1 +BT)dT

-q'e; = ko(Tz _T1)+ Ko g(Tzz - T12): ko(Tz _T1)+ Ko %(Tz - T1)(T2 + T1) = ko(Tz _T1>[1 + BTmed]

-q'e; = k0[1+BTmed](T2 _T1)= k (Tz _T1)

med
Ahora impondremos las dos condiciones de contorno:

x=0 - hext(Text - T1)+ qgol = q”
Esta condicién de contorno podemos expresarla como si fuera una condicién de

contorno puramente convectiva contra una temperatura equivalente (Temperatura
sol-aire) de 70°C

x=0 - hext |:(Text + ESOI ] - T1:| = hext (Tsol,aire - Tl) = q”
ext

En el otro contorno la condicidn sera:

" T2 — -rint

x=e - q=, 1
nN2

e2 hint

Tenemos pues 3 ecuaciones con 3 incdgnitas (T,,T,,q"):

-q'e, :k{uB(TZ;TIH(TZ -T,) (1)
q” = hext(Text - T1)+ qgol (2)

" _ T2 — Tint
T, 1 ©)

e2 hint

Igualando la ecuacion (2) con la (3) e introduciendo la (2) en la (1) tenemos 2
ecuaciones con 2 incégnitas:

" T. _Tin
hext(Text - Tl) + Qs = k271t
-2 4+
e2 hint
T, + T,
- el(hext(Text - Tl) + q;ol) = k0|:1 + ﬁ(Z;_IJ:| (TZ - Tl)
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Si despejamos en la primera T, y lo introducimos en la segunda tendremos una
ecuacion cuadratica en T;:

T, =67.33°C T, =58.72°C Qq"'=26.7W/mz2
Finalmente podemos calcular la temperatura en la superficie 3:

Ts = Tiw "1Ti“t ; Ty =25.34C

hint

Si pintamos la distribucidon de temperaturas sera la siguiente:

Text

Tint
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3 (Generacion)

Una tuberfa de acero de 36cm de diametro exterior, 34cm de diametro interior y
conductividad térmica 40 kcal/h m°C, transporta fueloil a 50°C a través de un local que se
encuentra a 10°C. Con objeto de mantener constante la temperatura del fueloil, se rodea la
tuberfa con una resistencia eléctrica asimilable a una capa de 1 cm de material de
conductividad térmica 200 cal/h m°C, y una generaciéon uniforme de calor G. Calculat:

A. Valor minimo de G en kecal/h 'm’ para que la pérdida de calor del fuel sea nula.
B. Distribucién de temperatura en la tuberfa y en la resistencia.

Los coeficientes de pelicula en el exterior e interior de la tuberfa son 15 y 45 kcal/h m*C
respectivamente.

Solucion:

Datos:

- Capa 1 (tuberia acero): D, =0.34m D, =0.36 m k, =40 kcal /hm°C
- Capa 2 (resistencia eléctrica): D; =0.38 m k; =200 kcal /hm°C

- Condicién de contorno exterior: T, =10°C h,, =15 kcal/hmz2°C

- Condicién de contorno interior: T,, =50°C h,,, =45 kcal /hmz2°C

Incognitas:

A. Generacion de calor volumétrica en la resistencia: G, para que las pérdidas sean
nulas
B. Distribucién de temperaturas: T(r).

Esquema:

k‘Text 14 h ext
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Desarrollo:

A. G, para que la pérdidas sean nulas:

Para que las pérdidas de calor del fueloil sean nulas es necesario que el calor por
conveccion en el interior de la tuberia sea cero, o lo que es lo mismo, que no exista
diferencia de temperaturas entre el fluido y la superficie interna del acero:

T =T, =50°C
Podemos decir también, que como la capa de acero no tiene generacién interna el
flujo de calor por conduccién (q) a través de ella debe ser constante y como en la
superficie interior es cero, debe ser cero en toda la capa cilindrica, o lo que es lo
mismo la temperatura debe ser constante en toda la capa de acero, e igual a la del
fueloil:

T =T, =T, =50°C

Para la segunda capa tenemos generacidon y por tanto la ecuacién general de
transmision de calor en este medio es:

1d dT
1af rflliGc-0
rdr( Zrderr

Con condiciones de contorno:

dT
= - -k,—
r=r 2dr

r=r, - —szjI—T

=0

2

= hext (T3 - Text)

3

Integrando la ecuacion diferencial una vez e imponiendo la primera condicion de
contorno, tendremos:

dT G G G
kzra=—5r2+cl; 0:—5r22+C1; C1=Er22
dT G
o gr =5 1)

Integrando una segunda vez tendremos:
IdT = - 2Gk2 I(r—rﬁz]dr; T-= _Ziz (rzz—rzz In(r)JJrC2
Si imponemos la segunda condicidon de contorno:
= G(G - I‘ZZJ = Ny (T5 = Tee) = hext[_ © (I’_-f - |n(r3)] +C; - Textj
N 2 rs 2k, ( 2

G r2 G (r?
C, = T (r3 —éJ+ 2k, [S—rzz In(r_j)]+Text

dT
_k. 9t
2dr
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Luego:
S (7 els 6 )6 (ot
T(r) = 2k2[2 I In(r)J+2k2(2 K2 In(r3)+ZhEXt r - + T,

Si ahora imponemos que la temperatura en la cara interior tiene que ser 50°C
Tendremos una ecuacion de la cual obtenemos el valor de la generacion:

o, G r2 G r2 G rz
T, =50°C = "2k, [3—"22 |n("z)]+2k2(§—"zzm("a)JJrth(r:; —é + T

G = 61598 kcal/hm3

B. Distribucion de temperaturas:

Y por tanto la distribucion de temperaturas sera:

T()=-77r% +5In(r)+ 61.05 [C]

T(°C)

T,
T
T 3

Text

ri r r3 r(m)

30



Coleccion de Problemas Propuestos y Resueltos de Transmision de Calor

4 (Cuestion)

La siguiente figura muestra la distribucién de densidad de flujo de calor q” (W/m?) en el
espesor de un muro con tres capas. La conductividad de las tres capas es constante, siendo
la del material A, el doble (2k) a la del material C (k).

A. Calcular el valor de la generaciéon volumétrica G en el material B.
B. Calcular que proporcion existe entre dT/dx en el material A y el C.
C. Dibujar cualitativamente la distribucion de temperatura en el muro en funcién de x.

A

N
£
= 2k A k
"1 ® e 6

-100 - G,

v

Solucion:

Datos:

- Capa A: k, =2k, Capa C: k. =k

- Espesores: e, =e; =e. =L

- Distribucién de flujo de calor por unidad de area: q'(x)

Incognitas:
A. Generacion de calor volumétrica en el material B: G.
g, dTa /dTc
dx / dx
C. Dibujar cualitativamente: T(r).

Desarrollo:

A. G en el material B:
Si realizamos un balance de energia en la capa B, tendremos (debemos suponer
que los flujos de calor son positivos en la direccién creciente de la coordenada x):

G A+GAL=qLA; G=—hTdc - 150 W/ m2

B. Proporcion entre dT/dx en el material Ay en el C:
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dT,. dT, g 100 50

Adx " dx ky, 2k k

, dT.. dT. q. 50

= k. €. Z¢c_ =
A dx ' dx Kc k

qh =K

Luego las derivadas en ambos medios son de igual valor y signo contrario:
dT, /dT. _ 1 dT, _ dTc

dx / dx " dx dx

C. Distribucién de temperaturas:
La ecuacion diferencial en el medio B es la siguiente:

d dT d’T G
A, Mie=0, 204+ 52 -0
dx[ dej+ dx? +KB

Luego la distribucion de temperaturas tendra forma de polinomio de 2° orden
(parabola):

T(x) = _Zi x* +C;x +C,
B

El flujo de calor sera:

dT
q'(x) = g dx Gx -kgCy

Si imponemos condiciones de contornor:

x=0 > q(0)=-100; -k, =-100; C, =122

Kg

x=L - q()=50; GL-100=50; G=$

La temperatura tendra un maximo donde el flujo sea igual a 0:
100 2

" _@ _ . " _ - - —
q'(x) = T x-100; qgkx)=0 - x=Tegl=3L
A
—~ 2
9 El
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5 (Aletas)

Se separan aire y agua mediante una pared plana hecha de acero. Se propone aumentar la
razon de transferencia de calor entre estos 2 fluidos agregando aletas rectangulares rectas
de acero de 1,5 mm de espesor, 2,5 cm de longitud y espaciadas 1 cm entre los centros.
Calcular el porcentaje de aumento en la transferencia de calor al anadir aletas en:

A. Aire exterior
B. Lado del agua
C. Ambos lados de la pared plana

El coeficiente de pelicula en aire es 9 kcal/h m*C y en agua 200 kcal/h m*C. La
conductividad del acero es 37 kcal/h m°C.

Solucion:

Datos:

- Lado del aire: h, =9 kcal /hrm2°C

- Lado del agua (w): h, =200 kcal / hrm2°C

- Conductividad del acero de la pared y las aletas: k = 37 kcal /h-m°C
- Dimensiones de aletas: L=2.5cm; S=1cm; &=1.5mm

Incognitas:

A. Porcentaje de aumento de la transferencia de calor con aletas en el aire
B. Porcentaje de aumento de la transferencia de calor con aletas en el agua
C. Porcentaje de aumento de la transferencia de calor con aletas en ambos lados

Esquema:

P Elemento
S=001m repetitivo

— ::ZZZ} 8 =0.0015m

}
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Desarrollo:

Calculemos en primer lugar la transferencia a través de la pared sin aletas:
Qo= ¢ 4 =8.612AT keal/him?]
- + -

h, h

a w
Hemos supuesto que la resistencia asociada a la capa acero es despreciable frente
a las resistencias convectivas.

A. Aletas en el aire:

El flujo de calor en este caso sera:

3 AT
qaire - 1 1

+
haAtotaIns h A

w’ tsin

Donde la eficiencia global de la superficie aleteada se calcula como:

Anmn, + Ap
Atotal
Si calculamos las areas para el elemento repetitivo tendremos los siguientes
valores:
Area de aleta: A, = (2L +5)W [m?]
Area primaria: A, = (S-3)W [m2]
Area Total: A = (S+2L)W [m?]
Area del lado del agua: A, = SW [m2]
Siendo W la longitud perpendicular al plano del dibujo

MNs =

Al ser una aleta recta la eficiencia de aleta puede calcularse como:

N, = m:‘(]nljl") =0.934 Donde m-= 2h§ =18.01,L.=L+8/2=0.02575m
Cc
A A
Por tanto n, = 0" "2~ 0.8433 y Gy = = 0.4028 WAT fkcal /h]
total +
haAtotaIns thsin

El flujo de calor sin aletas para cada unidad repetitiva sera:
Qs = 8.612SW AT = 0.08612 W AT [kcal / h]

y por tanto el porcentaje de aumento es: 368%

B. Aletas en el agua:

El flujo de calor en este caso sera:

AT
qagua = 1 1

+
thtotalns h A

a’ ‘sin
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La obtencidén de la eficiencia global de la superficie aleteada se obtiene igual que
antes pero usando el coeficiente de pelicula del agua:

- thmle) o 446 ponde m= 2w _gag L. =L+5/2=0.02575m
mLc k&
An, +A
Por tanto 1, = 3237” ~0.5245 y
total
Qua = g1 = 0.08873W T [kcal/h]
+
thtotalns haAsin

Por tanto el porcentaje de aumento es: 3%

B. Ambos lados:

El flujo de calor en este caso sera:

_ AT
qambos - 1 1

= 0.4712 W AT [kcal/ h]

+
thtotaIns,w haAtotaIns,a

Con lo cual el aumento con respecto a la situacion inicial es del: 447%.
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6 (Cuestion)

La pared de un cilindro estd compuesta por dos capas de materiales con conductividad k, y
k. Ambos materiales estan separados por una resistencia eléctrica muy delgada de muy alta
conductividad. Por el interior de la tuberia circula un liquido a temperatura T, y con un
coeficiente de pelicula h. En el exterior la temperatura y el coeficiente de pelicula son
respectivamente T, y h..

A. Obtener la temperatura de la resistencia eléctrica cuando el calor disipado por ésta

es nulo.
B. Obtener la temperatura de la resistencia eléctrica cuando el calor disipado por ésta
es q7. (W/m?).
T, 9"
Tel he
Solucion:

Datos:

- Capa A: k,, Capa B: kg

- Resistencia eléctrica muy delgada de alta conductividad que genera: g [W/m2]
- Condicidn de contorno exterior: T,, h,

- Condicién de contorno interior: T, h,

Incognitas:
A. T, cuando g =0
B. T, cuando g =0

Desarrollo:
A:

Utilizando la analogia eléctrica de conduccion, podemos expresar el flujo de calor
desde la superficie intermedia hacia el interior y hacia el exterior:

Tc — Ti Tc — Ti
9="7 +In(rc/ri) T +In(rc/ri)
hA, 2nkgL h2rrL  2nkgL
Tc — Te Tc - Te
9 =9 +In(re/rc) N 1 +In(re/rc)
h, A, 2nk,L h.2nr.L  2nk,L
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Ambos han sido expresados como flujos salientes de la superficie intermedia, luego
la suma de ambos debe ser igual a cero: g, +q., =0

Si despejamos la temperatura de la interfase de la expresion anterior tendremos:

T N Te
h1+In(|;:/ri) h1 +In(rﬁ/rc)
Tc — iri i B ere i A

+
iJrIn(rc/ri) 1 +In(re/rc)
hr kg h.r, Ka

e

e
B:

Para el caso de que exista una generacidon de energia superficial el balance de
energia en esa superficie seria el siguiente:

g, +9. =q; 2nrlL
Y por tanto al despejar la temperatura tendriamos:
T, T,

e
i+ln(rc/ri)Jr 1 +In(re/rc)
hr, kg h.r Ka

”
Qcfe +

e e

¢ 1 N 1
i+ln(rc/ri) 1 +In(re/rc)
hr, Kg h.r,

e

e
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2.2. Problemas resueltos de conveccion

7 (Conveccion forzada flujo externo)

Una superficie plana horizontal de ancho w = 1 m, se mantiene a una temperatura
uniforme de 230°C, mediante el wuso de resistencias eléctricas controladas
independientemente. Cada resistencia tiene una longitud de 50 mm. Si sobre la superficie
circula aire atmosférico a 25°C, con una velocidad de 60 m/s, determinar la resistencia que
presenta un mayor consumo y el valor del mismo.

Solucion:

Datos:

- Flujo externo de aire a presion atmosférica: u, =60m/s T, =25°C
- Temperatura superficial: T, = 230°C
- Longitudes: w=1m L, =0.05m

Incognitas:

La resistencia i-esima presenta la mayor potencia eléctrica, calcular cual es
cuanto vale esta potencia q;.

M/
[

Yy

Esquema:
T, =25°C
u,=60m/s T _230°C Oy
L, =50 mm %\_ (\, ﬂ (\V
— Cy D )
— e )
—_— ; . . — >
\EA AT [~ AT I
THSTESST
] o
a1 qJz ds Qs Qs Q6
Hipodtesis:

- Régimen permanente
- Efectos de radiacion despreciables
- Superficie inferior de la placa adiabatica
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Desarrollo:

La potencia eléctrica consumida por cada una de las resistencias sera cedida por
conveccién al aire, debido a que la cara inferior de la placa se encuentra
perfectamente aislada. Por tanto, buscar la placa con maxima potencia eléctrica es
lo mismo que buscar la placa con flujo de calor por conveccion maximo.

Veamos primero donde se produce la transicion a régimen turbulento:

Las propiedades en las correlaciones de conveccion forzada flujo externo se evaltan
en la mayoria de los casos a la temperatura media de pelicula:

T = Tw;Ts ~=127.5°C

mp

n=22.9510° Ns/m?2
p=0.881kg/m3

k =32.88107° W/mK
Pr=0.706

Propiedades del aire a 127.5°C (Tabla 4.4.1)

Re, = PUXe _500000; x, = R€<H _0.217

cr

u pu,
La transicion se produce por tanto en el 5° elemento calentador.
El flujo de calor transferido en cada uno de los elementos sera el siguiente:
a=hwL(T,-T,)

Por tanto, el flujo de calor serda maximo alli donde el coeficiente de pelicula
promedio sea maximo. Si recordamos como varia el coeficiente de pelicula sobre
una placa plana flujo externo, concluimos que sélo existen tres posibilidades:

h ! h(x)
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1. Calentador n° 1: Corresponde al mayor coeficiente de conveccién local en
régimen laminar

2. Calentador n° 5: Se produce la transicion al turbulento y aparece el mayor
coeficiente de conveccion local en régimen turbulento.

3. Calentador n© 6: Al ser todo el calentador turbulento puede ocurrir que el
promedio sea mayor que el anterior.

Calentador n° 1:

En este calentador la corriente es laminar y a temperatura superficial constante,
por tanto podemos usar la correlacion Polhausen (n° 5, tabla 6.1):

o E L L 0.5
Nu, = = == = 0.664 Re{>Pri/3 = 0.664["‘*“J Pri/3 = 200.64
n
Nus k

h, = =131.94 W/ m2K

1

a, = h wiL,(T,-T,)=1352 W
Calentador n© 5:

El calor cedido en este elemento calefactor lo calcularemos por diferencia:

Os =0y 5 — 0y 4 = E175 w L175(Ts - Tw)— H174 w I-174(Ts - Toc) = (E175L175 - H174|-174)W (Ts - Too)

—  h,L ul, )"
Nui-g = 44 == = 0.664 ReS Pri/3 = 0.664(‘)“‘14) Pri/3 = 401.29
n

E1-4 = NEH‘ K
1-4

=65.97 W/ m2K

Al final del elemento quinto ya hemos entrado en zona turbulenta y por tanto
debemos usar otra correlacion (n° 9, tabla 6.1):

0.8
Nuis = % - (0.037Re2%-871)Pr!/? = [0.037(9‘*0"15) —871JPr1/3 -561.12
u

hs = NE“ K _73.80 W/mK

1-5

s =0y 5 ~ Qi 4 = (E175|—175 - H174|-174)W (Ts - Toc) =1077 W

Calentador n° 6:

De forma similar obtenemos la potencia disipada por el sexto elemento restando al
calor total entre el primer y el sexto elemento, el calor entre el primer y el quinto
elemento:

Js =016 ~ Ui 5 = (h1—6L1—6 - h1-5|-1-5)W (Ts - Tw)
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0.8
Nuss = % = (0.037Re?%-871)Pr!/® = [0.037(‘)%“-6} - 871}Pr1/3 =771.02
u

h . - NEPG K _84.50 W/mK

1-6

Js = Ui ~ G5 = (H1—6L1—6 - I"175|-175)W (Ts - Too) =1414 W
Por tanto el elemento con maxima pérdida de calor es sexto elemento:

Qs =1414 W >q, =1352 W > g, = 1077 W
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8 (Conveccion forzada flujo interno)

Se desea calentar 3 kg/s de agua desde 10°C hasta 66°C, manteniendo la temperatura de la
superficie interna de la tuberfa a 82°C. Si el didmetro interior de la tuberfa es de 5 cm,
determinar:

a. Longitud de tuberfa necesaria para alcanzar la temperatura requerida

b. Coeficiente de transferencia de calor en la superficie.

Solucion:

Datos:

- Caudal de agua: m=3kg/s

- Condiciones de entrada y salida del agua: T, .. =10C T_ ., =66°C
- Temperatura de la superficie interior del conducto: T, = 82°C

- Diametro interior del conducto: D, = 0.05m

Incognitas:

a. Longitud de la tuberia: L
b. Coeficiente de transferencia de calor en la superficie: h

Esquema:
3 kg/s 3 kg/s
10°C 66°C
T (°C)
82°C 5
—0 66°C
10°C |
L x(m)
Hipodtesis:

- Régimen permanente

Desarrollo:
a. Longitud de la tuberia: L

Realizando un balance de energia sobre el volumen de agua podemos calcular el
calor ganado por esta:
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q=mc, (Trea = Tenc) = 701.232 kW

Donde el calor especifico del agua liquida se ha evaluado a la temperatura media
entre la entrada y la salida 38°C c,=4.174 kJ/kgK (Tabla 4.5 de la coleccién de

tablas, graficas y ecuaciones de transmision de calor)

La ecuacién de transferencia para un conducto con temperatura superficial
constante dice:

q=h AAT,, =h D LAT,,

AT| =DTLM = ATent — ATsal — (TSUD - Tm,ent)_ (Tsup - Tm,sal) - 37.232°C
In ATent In Tsup - Tm,ent
ATsal Tsup - Tm,sal

Calculo del coeficiente de pelicula:

Las propiedades en las correlaciones de conveccion forzada flujo interno se evaltan
en la mayoria de los casos a la temperatura media de masas:

T _ Tm,ent + Tm,sal — 38 OC

m,med 2

u=678.610"° Ns/mz

= 3
Propiedades del agua a 38°C (Tabla 4.5) p=993 kg/rll
k =627.710" W/ mK
Pr=4.521
Re, = +M _1.12610°
nD;u

El régimen es claramente turbulento (mayor que 2300), Realizamos la hipotesis de
flujo completamente desarrollado L/D>10, que comprobaremos posteriormente.

Utilizando la correlacién de Dittus-Boelter (correlacion 27, Tabla 6.6):
Nu, = — ' =0.023Ref® Pr®%; h =5805 W/m2K

Volviendo a la ecuacion de transferencia despejamos la longitud de tuberia
necesaria:

-9  _2065m
h nD, AT,

L/D = 413, por tanto la hipétesis de flujo completamente desarrollado es valida.

Se propone utilizar alguna otra correlacion valida para este caso y comparar los
resultados.
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9 (Conveccion forzada, banco de tubos)

A menudo se dispone de agua presurizada a temperaturas elevadas, la cual se puede usar
para calefaccién de locales o aplicaciones en procesos industriales. En tales casos es normal
usar un haz de tubos en el que el agua se hace pasar por éstos, mientras que también pasa
aire en flujo cruzado sobre ellos. Considérese una disposicion de los tubos cruzada con un
diametro exterior de los tubos de 164 mm y don los espaciados longitudinales y
transversales valen S, = 34.3 mm y S = 31.3 mm respectivamente. Hay siete filas de tubos
en la direccion del flujo de aire y ocho tubos en cada una de las filas. En condiciones de
operacion tipicas la temperatura superficial de los tubos es de 70°C, mientras que la
temperatura del flujo de aire a contracorrientes es de 15°C y su velocidad 6 m/s. Determine
el coeficiente de convecciéon del lado del aire y la transferencia de calor para el haz de
tubos.

Solucion:

Datos:

- Condiciones del aire a la entrada: u, =6m/s T, =T, =15°C

- Temperatura superficial de los tubos: T, =70°C

- Geometria del haz de tubos: D, =0.0164 m S, =0.0343m S; =0.0313m
- NO de filas: 7

- N° de tubos: 8

Incognitas:

a. Coeficiente de pelicula medio del lado del aire: h
b. Calor total transferido en el haz de tubos: q

Esquema:
Top = 70°C
O O O O O O O~
O O O O
O O O
O L0 L0 ~L0
O O O
15°C —> (O O O O
O -0 <0
O ~0 L0 ~L0
O O O
O O O O
O © O © O © O
O ~0 "0
Hipotesis:

- Régimen permanente
- Efectos de radiacion despreciables
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Desarrollo:

Para obtener e coeficiente de pelicula medio usaremos la correlacion n® 17 de la
tabla 6.5:

Nup = C, C, Re] .. Pro®(Pr/Pr, ) *

Donde todas las propiedades del fluido se evallian a la temperatura del fluido
menos Prs que se evalia a la temperatura de la superficie. Tedricamente
deberiamos evaluar las propiedades a la temperatura media del fluido entre la
entrada y la salida, comenzaremos por evaluarlas a la temperatura de entrada y
mas tarde recalcularemos las mismas si la temperatura de salida es
sustancialmente diferente a la de entrada:

n=18.0210"° N-s/m2

= 3
Propiedades del aire seco a 15°C (Tabla 4.5) p=1.225 kg/3m
k =24.7610"° W/ mK
Pr=0.7323

A la temperatura de la superficie 70°C: Pr, =0.7177

El Reynolds estd basado en la maxima velocidad alcanzada por el aire:

La maxima velocidad se producira en el lugar de seccidon de paso minima:
A, =(S; —-Dey )W = (14.9 mm) w

S 2
S =S +(2Tj i Sp =37.7mm
A, =2(S, D)W = (42.6 mm)w

Por tanto la velocidad maxima se produce en la seccion A;:
S

u, ST =Vmax(ST_Dext); V max =7T=12.6m/s
ST - Dext
ReD,max _ P VmaxPext -14047
u

45



Coleccion de Problemas Propuestos y Resueltos de Transmision de Calor

Este valor estd dentro de los limites de la correlacién usada y si miramos las
constantes de la correlacion valdran:

C, =0.95 (Tabla6.5.4)
24:0.915<2; C, =0.35(S,/S,)/° =0.3438;, m=0.6 (Tabla6.5.3)
L

Nup = 0.3438:0.95-Re3% ., Pro*(Pr/Pr,)/* = 90.376

D,max

_Nwk _ 436 45 w/m«

ext

Flujo de calor:

Un balance de energia sobre la corriente de aire diria que:
q= mcp(TsaI - Tent)

El flujo de calor sobre un intercambiador a temperatura superficial constante puede
establecerse también como:

q= H Aext ATlm
AT| =DTLM = ATent — ATsal _ (TSUD B Tent)_ (TSUD B Tsa|) _ Tsal - Tent
" ATent Tsu _Tent ATent
In| —=&"t [n| =34 “ent In| —&"t
ATsaI Tsup - Tsal ATsaI
o Ta-Ta
q= ext saIAT o= mcp (Tsal - Tent)
|n ent
ATsal
In ATent E Aext ATent ehmACpt
AT, mc, ' ATy,

Area exterior de transferencia de calor:
Ae =D WN; = 2.88w m?

Caudal de aire:

m=pu, (85; + D, /2)w =1.9wkg/s

ext

Luego la temperatura de salida valdra:
T, =25.21°C

Y por tanto: q=rmc,(T,, - Tey) = 19.53w kW

Deberiamos rehacer el problema calculando las propiedades a la temperatura media
del fluido: T, .4 = % = 20.1°C, pero el cambio es pequefo y el coeficiente de

pelicula saldra aproximadamente el mismo.
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10 (Conveccion forzada + libre, conducto circular)

Por el interior de una tuberfa de 17 de diametro y 100 m de longitud, circula agua
procedente de una caldera a una velocidad de 1.5 m/s. Calcular el espesor de aislamiento
necesatio (Conductividad del aislante: k = 0.040 W/mK), si la caida maxima de
temperatura permitida en el agua es de 0.5°C. La temperatura de salida del agua de la
caldera es de 90°C y el ambiente exterior se encuentra a 10°C.

Solucion:
Datos:
- Condiciones del agua a la entrada: u, .. =1.5m/s T_ .. =90°C
- Dimensiones de la tuberia: D=1"=0.0254 m L =100m
- Conductividad del aislante: k, = 0.040 W/ mK
- Maxima caida de temperatura en el agua: AT =T, .. — Trea = 0.5°C
- Ambiente exterior: T, =10°C
Incognitas:
Espesor de aislante: e,
Esquema:
1.5 m/s o
90°C 89.5°C
——>
100 m
Seccién media
Del conducto 65
qconv,int
Hipotesis:

- Régimen permanente
- Efectos de radiacion despreciables
- La tuberia es de un espesor muy pequefio (D,,, =D )
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Desarrollo:

Conocida la velocidad a la entrada calculamos el caudal masico de agua:

2

M = pUp et D;r“t =0.7338kg/s

Agua a presion atmosférica y 90°C, Tabla 4.5: p =965.5kg/ m3

Si realizamos un balance de energia sobre el volumen de agua que circula por el
interior del conducto, obtenemos la potencia perdida por el agua en su
enfriamiento:

q=mc,(Tmen = Tmea) = MC, AT, = 1.542 kW

Ese calor que pierde el agua es igual al calor que hacia el exterior atraviesa el
conducto, utilizando la analogia eléctrica para conduccidn en la seccion media del
conducto (supondremos que la temperatura en la seccién media es la media de
masas):

Tent + Tsal -T Tent + Tsal -T
2 o0 o0
= = 1
q 1 + In(Dext /Dint) + 1 1 + |n(Dext /Dint) + 1 ( )
hintAint 2 n ka L hext Aext hintTcDintL 2 T ka L hext nDextL

Las incognitas en la ecuacion anterior son: D, h,,, h

int7 "lext

Podemos plantear dos ecuaciones mas para cerrar el problema que son:

h
h

—  Nu,

int

—  Nu

- f(Re, Pr)
= f(Gr, Pr)

int

ext ext

Con estas tres ecuaciones el problema queda cerrado (3 ecuaciones con 3
incégnitas).

Procedamos en primera instancia al calculo del coeficiente de pelicula interior:

Coeficiente de pelicula interior:
Re= *M _1169.10°
7Dkt

Propiedades del agua a la temparatura media de masas 89.75°C (aprox. 90°C,
Tabla 4.5)

p=314.610"° Ns/m2
p=965.5kg/m3

k =0.6755 W /mK
Pr=1.958

El régimen es turbulento (Re, >2300) con el flujo completamente desarrollado
(L/D,, =3937 >10), usaremos la correlacién (27) de la tabla 6.6:
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Nup = 0.023Re?. Pro3; wsﬁm = 8479 W/ mz2K

Observamos que la resistencia asociada al coeficiente de pelicula interior, se puede
considerar despreciable frente a la del aislante.

1
cv,i h

int” tint

R =1.478x10° K/W

Para calcular el coeficiente de pelicula externo es necesario conocer previamente la
temperatura de la superficie exterior del conducto y su didmetro exterior. Por ello
se hace necesario establecer un proceso iterativo de resolucion:

1. Suponer un coeficiente de pelicula exterior inicial h,,, ~5 W /m2K

2. Calcular el didmetro exterior utilizando la ecuacion (1)
3. Calcular la temperatura superficial exterior, planteando una ecuaciéon de
transferencia que contenga dicha incognita

Tent ;’ Tsal _ fsup
q= (2)
1 + In(Dext /Dint)
hintAint 2 n ka L

4. Calcular el coeficiente de pelicula exterior h!,
5. Si h

ext

~ h,,, se termind el proceso iterativo en caso contrario volver al punto 2.

El didmetro exterior calculado resolviendo de forma iterativa la ecuacién (1) es:
D, = 0.075m

Calculemos arlora la temperatura superficial exterior media despejando de la
ecuacion (2): T, =23.3°C.

Calcular el coeficiente de pelicula exterior:

Podemos utilizar la correlacion de Morgan (40, tabla 6.9) donde las propiedades
deben evaluarse a la temperatura media de pelicula (23.3+10)/2 = 16.6°C

v =14.7110"° kg/ms

. _ . k =0.02476 W/mK
Propiedades del aire a 15°C Pr—0.7323
1

B=16.6+273.15 2003

3
RangﬁAi-l;De“Pr=6.5198x105, con este valor del nimero de Rayleigh la
L

correlacion de Morgan toma el siguiente valor:

NUD:%:OASRay“ > hy =4.503 W/m%K
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Es ligeramente inferior al que habiamos estimado, si volvemos a calcular el
didmetro exterior usando este coeficiente de pelicula y la ecuacion (1):

Dy =0.073m e,=2.38cm
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2.3. Problemas resueltos de radiacion

11 (Ecuaciones de intercambio radiante)

El proceso de fabricacion de una superficie curva de absorcion solar de area A, = 15 m?,
consiste en la fijaciéon de un recubrimiento especial sobre dicha superficie. Para fijar dicho
recubrimiento se cura mediante la exposicién a un calentador infrarrojo de ancho W =1 m.
El absorbedor y el calentador son cada uno de longitud L. = 10 m y se encuentran
separados H =1 m.

El calentador se encuentra a T, = 1000 K y tiene una emisividad &, = 0.9, mientras que el

absorbedor esta a T, = 600 K y tiene una emisividad €, = 0.5. Todo el sistema se encuentra
en un local de grandes dimensiones cuyas paredes pueden considerarse a 300 K. ¢Cual es la
transferencia neta de calor sobre la superficie de absorcion?.

Paredes local Superficie absorbedora

T3 J}J AZI TZI €2

Calentador
/Ah Ti, &1
I I v

W

A
v

Solucion:

Datos:

- Calentador (superficie 1): T, =1000K & =0.9 A, =WL=10m?2

- Superficie absorbedora (superficie 2): T, =600K ¢, =0.5 A, =15m?2
- Paredes del Local (superficie 3): T, =300 K

- Dimensiones: W=1m H=1m L=10m

Incognitas:
Flujo de calor por radiacion sobre la superficie absorbedora: g
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Esquema:

________________ o

Superficie A’,

A
v

Hipétesis:

- Régimen permanente

- Los flujos de calor por conveccion son despreciables

- Las superficies son difusas y grises

- Las paredes del local pueden suponerse como una superficie negra (g5 =1) que

cierra el recinto a T; = 300 K.

Desarrollo:

El problema se constituye como un recinto formado por tres superficies que
intercambian calor por radiacion entre ellas, de las cuales conocemos sus
temperaturas. Podemos expresar el flujo de calor sobre 2 como:

M-J, oTH-1,

%= -e,) " M-z,
A, e, A, s,

La Unica incognita en la ecuacidon anterior es la radiosidad sobre la superficie 2, J,.
Para calcular todas las radiosidades plantearemos un sistema de ecuaciones donde
las radiosidades sobre cada una de las superficies sean las Unicas incognitas:

N

J=eM +(1-g)) FJ
j=1

Si aplicamos la ecuacion anterior a cada una de las superficies tendremos:

Ji=¢ M? + (1 - 81)[F12Jz + F13J3]
), =% Mg + (1 - 82)[F21J1 +F,J, + F23-]3]
3, =M} =06T;
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Debemos observar que la superficie 1 es plana y por tanto F;; = 0, y que sin
embargo la superficie 2 es convexa, F,; > 0.

Factores de forma:

Si observamos la geometria del problema veremos que los factores de forma Fy, =
F,,. Debido a que toda la radiacidon que sale de 1 y llega a 2’, es la misma que
saliendo de 1 llega a 2.

Para calcular el factor de forma Fy, utilizaremos la grafica 7.6 de la coleccién de

tablas, graficas y ecuaciones de transmision de calor. Donde Y/L = 10/1 = 10 y X/L
=1/1=1. F, =F, =0.4.

Aplicando reciprocidad: AF,, = A,F,;; F,, = iF12 _10m* g 4 0.267
A, 15 m2
Aplicando adicién: F; =1-F, =0.6
Y por reciprocidad: F;; = %FB = %0.6 =0.2727 (A; = 2HL+2WL =22 m?)
3

Por simetria podemos ver que F;; =F;,, =F;, =0.2727

Por ultimo si aplicamos de nuevo reciprocidad y adicién:

2
Fp = sp, -22M g 5957 0.4
A, 2T 15m2

F,,=1-F,, -F,; =1-0.267-0.4=0.333
Sustituyendo en las ecuaciones de radiacion tendremos:

J, =51569 W /m?2
1, =12778 W/ m2
1, =459 W/mz2

Y volviendo a la ecuacién del flujo de calor sobre 2:

g, = -81445 W = -81.445 kW

Este flujo es negativo debido a que la superficie 2 absorbe mas radiacién de la que
emite.
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12 (Analogia Eléctrica + Fuente pequefa)

Un elemento cilindrico de calentamiento de 10 mm de diametro y gran longitud, se utiliza
en un horno tal como se indica en la figura. La temperatura del elemento es T, = 1500 K y
se puede considerar como un cuerpo negro. La superficie inferior A, es una superficie gris
difusa, con &, = 0,6 mantenida a una temperatura de 500 K. El resto de las superficies estan
constituidas por un material refractario adiabatico, con una emisividad de 0,9. La longitud
del horno en direcciéon normal es muy grande comparada con el ancho (w = 1 m) y la
altura (h = 0,87 m). Despreciando el intercambio por conveccion, determinar:

1. La potencia por unidad de longitud en W/m, que ha de suministrar el elemento de
calentamiento para mantener las condiciones de operacion.
2. La temperatura de las paredes del horno.

Solucion:

Datos:
- Calentador (superficie 1): T, =1500K ¢ =1 D, =0.01m
A, =nD;L=0.0314L m2
- Superficie inferior (superficie 2): T, =500K ¢, =0.6 A, =wL=Lm?2
- Superficie refractaria (superficie 3): ¢; = 0.9
- Dimensiones: w=1m h=0.87m «=60°

Incognitas:

1. Flujo de calor por radiaciéon por unidad de longitud sobre la superficie 1: q;
(W/m).

2. Temperatura de la superficie 3: Ts
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Hipétesis:
- Régimen permanente
- Los flujos de calor por conveccion son despreciables

- Las superficies son difusas y grises
- La superficie refractaria es adiabatica (q,5; =0) y puede considerarse el flujo de

calor por conveccién despreciable (q,;=0), por tanto el flujo de calor por
radiacion debe ser también nulo (q45; =0). A este tipo de superficie se le suele
llamar “rerradiantes”.

Desarrollo:

El problema se constituye como un recinto formado por tres superficies que
intercambian calor por radiacion entre ellas, de las cuales conocemos las
temperaturas de dos de ellas y el flujo de calor por radiacion sobre la tercera. Este
tipo de recintos con 3 superficies donde una de ellas es rerradiante pueden
resolverse utilizando la analogia eléctrica.

1—31 1 1—82

gA; AsFi, &A,

Podemos obtener el flujo de calor sobre la superficie 1 calculado la resistencia
equivalente del circuito:

ot -1
TR,

€q

Calculo de factores de forma:

Si consideramos la superficie 1, muy pequefia (un punto) frente a las superficies 2
y 3, y recordemos que el factor de forma no es mas que la fraccion de radiacion
que saliendo de una superficie alcanza otra tendremos que:

60°
F,, = -1/6=0.1667
127 3600 /

Y si aplicamos reciprocidad y adicién:

P

F=1-F, =5/6=0.8333 F,, = ~1F, = 0.0052 Fy, =1-F,, =0.9948

2

pd
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Las resistencias por tanto valdran:

Req = 33.193 MK /W

0 190.948 0.6667 I |
M0 M9

2

4 4
a :G(T;{_TZ):8541 W/m=8.541kW/m

eq
Para calcular la temperatura de la superficie 3 sabemos que:

_ As s

g (Mg_-]3):0; J3:M(3):GT:?

1-¢,

3
q; = A3ZF3j(J3 - Jj) =0; A3F31(J3 - J1)+ A3F32(J3 - Jz) =0
1

Para calcular la radiosidad sobre la superficie 3 y por tanto su temperatura
debemos conocer primero la radiosidad sobre las otras superficies:

J; =M? =GT14
A282 0 >
qZ:—8541W/m:17(M2—J2}, 3, =9238 W/m

e,
= Afsh v ARdy 10693 W/mz =6 T2
Por tanto: AF 5+ AR,

T, =656 K

Comentarios:

Si consideramos que una superficie es muy pequefia comparada con las restantes y
gue ademas se encuentra a una temperatura mucho mayor que el resto (bombillas,
resistencias de calentamiento de tamano pequefio etc...), podemos suponer que la
energia que emiten es mucho mayor que la que absorben y por tanto que esta es
independiente de las superficies que la rodean y funcidon Unicamente de su
temperatura y propiedades radiantes:

q, = A;e,M? = AT} =9018 W/m

Error cometido: 5.6 %

56



Coleccion de Problemas Propuestos y Resueltos de Transmision de Calor

2.4. Problemas resueltos de mecanismos combinados

13 (Mecanismos combinados, radiacion + conduccion)

Un conducto circular con los gases de escape de una caldera cruza verticalmente una
habitacion. La temperatura superficial del metal que constituye la tuberfa es de 200°C. Una
pared de 2 m de ancho, con baja conductividad térmica (aislada) y negra a efectos radiantes
se encuentra situada proxima a la tuberfa (ver figura 1). El efecto radiante de la tuberfa
produce grietas por dilataciones en la pared anteriormente mencionada. Para subsanar este
problema se debe mantener la pared a una temperatura no superior a 30°C y se plantean
dos soluciones posibles:

1. Aislar exteriormente la tuberfa con una capa de aislante de conductividad 0.05
W/m K negro en su cara exterior. Calcular el espesor de aislante necesario para
mantener la pared a 30°C.

2. Se coloca una placa metalica (muy alta conductividad) a modo de pantalla de
radiacién tal como muestra la figura 2. La cara enfrentada a la pared se puede

considerar negra y la enfrentada a la tuberia tiene una emisividad €. La pared

desnuda de la tuberia puede considerarse también negra. Determinar € para que la
pared se siga manteniendo a 30°C.

El resto de la habitacién puede suponerse un cuerpo negro a 20°C, y el aire se encuentra a
la misma temperatura.

1m 1m 1im 1im

200°C

Taire = 20°C

Taire =20°C

Figura 1 Figura 2

Notas:

- Considerar todos los coeficientes de pelicula iguales a 10 W/m?K (tubetia y pared),
menos los de ambas caras de la placa metalica en el apartado 2 que seran iguales a 5
W/m2K

- Para el calculo de factores de forma considerar, en el apartado 1, despreciable el espesor
de aislamiento
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Solucion:

Datos:

Apartado 1:

- Superficie exterior del aislamiento (1): ¢ =1 k; =0.05W/mK
- Temperatura superficial del conducto: T, =200°C

- Pared adyacente (2): e, =1 T, =30°C (g, =0 (aislada)

- Aire y resto de la habitacion (3): T, =20°C T 5 =T;=20C ¢;=1

- Todos los coeficientes de pelicula: h; =h, =10 W /m2K

Apartado 2:

- Superficie exterior de la tuberia (1): ¢ =1 T, =200°C

- Pared adyacente (2): ¢, =1 T, =30°C qc,, =0 (aislada)

- Aire y resto de la habitacion (3): T, =20°C T 5 =T:=20C & =1
- Cara enfrentada al conducto de la placa metalica (4): h, =5 W /m2K

- Cara enfrentada a la pared de la placa metdlica (5): e, =1 h; =5W/m2K

- Resto de coeficientes de pelicula: h; =h, =10 W /m2K

Los datos geométricos se tomaran de las figuras del enunciado

Incognitas:

- Apartado 1: Espesor de aislamiento, e;, para mantener la pared adyacente a 30°C
- Apartado 2: Emisividad de la cara enfrentada a la tuberia de la placa metalica, ¢,,

para mantener la pared adyacente a 30°C

Hipotesis:

- Régimen permanente

- Conduccién unidimensional en el aislamiento exterior de la tuberia para el
apartado 1

- Superficies isotermas, grises y difusas para el intercambio radiante

- Suponer despreciable el espesor de aislamiento al calcular los factores de forma
del recinto

Esquema:

L Y

2
qrad,l qconv,z
-@ qrad,2

qconv,l
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Desarrollo:

Apartado 1:

Balance de energia sobre la superficie exterior del aislamiento (1) y sobre la pared
adyacente (2) de acuerdo con los sentidos de los flujos dibujados en el esquema:

qrad,l + qconv,l + qcond,l =0 (1)
qrad,Z + qconv,z = 0 (2)

Las ecuaciones de transferencia de cada uno de los flujos de calor son las
siguientes:

eony,2 = DA, (T, = Toe) = 102L(30 - 20) = 200 L [W]
Aeonvs = NyAL(T, — Toe) = 10A,(T, —20) =10 (D + 2e, (T, - 20)

q — (Tl _Tsup) _ 2n0.05L
cond:d D +2e, 0.5+ 2e,
In ln| —/——_—=1
D 0.5
2nk,L 2nk,L

(T, —200)

Qrag1 = A lMo F1 23, +F 3:| J
Qrad2 = [MO F21J +F23J ]

Como todas las superficies son negras las radiosidades son de muy facil céalculo:
J =M =cT!

Luego:

qrad,l = AIG[T14 - (FI,ZTZ4 + F1,3T; )]
Orad,2 = Az"[Tz4 - (Fz,lTl4 + I:2,3T; )]

Calculo de factores de forma:
Tabla7.4: S;,=-1m S,=1m L=0.75m r=0.25m

0.25 401 4 -1
F,, =——|tan" ——- —tan =0.23 F,,=1-F,,=1-0.23=0.77
22 { 0.75 0.75} 23 21

A 2L
Fi,= A—;lel =05l 0.23=0.29 F;=1-F,=1-0.29=0.71

En la ecuacion (2) la Unica incognita es T, si despejamos:

T, =374.4k =101.4°C|

Volviendo a la ecuaciéon 1 la Unica incégnita es el espesor de aislamiento, aunque la
ecuacion no es lineal. Si resolvemos esta ecuacidon de forma iterativa obtendremos:
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le, =0.0033m = 3.3 mm

Apartado 2:

Esquema:

i mny

qrad,5 qconv,z
q
qconv,SQﬁ rad,2
4 qconv 4

qrad 4

qrad 1 qCO

Si tomamos el balance de energia sobre la superficie 2:
qrad,2 + qconv,2 = 0

El flujo de calor por conveccién es el mismo del apartado anterior pero el de
radiacion es diferente al aparecer nuevas superficies en el recinto.

GQrag2 = AZ[GTZ4 - (F2,1J1 +Fy 333 +F, 43, +F, 535 )]

La superficie 2 “no ve” a las superficies 1 y 4 y por tanto los factores de forma:
F,,=0 F,=0

GQrag2 = Azc[-rz4 - (+ F2,3T34 + Fz,STFj1 )]

Calculo de factores de forma:

Tabla 7.4: w, =w,=2m L=025m W, =w,/L=W,=w,/L=8

(8+8) +a]"* [8-8)2+4]""

Fos =Fs, = 2.8

-0.88 F,,=1-F,,=1-0.88=0.12

Tabla7.4: S,=-1m S,=1m L=05m r=0.25m

0.25 1
Far = > {tan ﬁ—tan 0 5} 0.28 F,s=1-F,=1-0.28=0.72

En la ecuacion de balance sobre la superficie la Unica incégnita es Ts, si
despejamos:
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T, =320.7 k = 47.7°C

La temperatura de la superficie 5 debe ser igual a la de la superficie 4 puesto que
ambos superficies son constituyen las dos caras de una placa metalica de muy alta
conductividad.

Si planteamos a continuacién un balance de energia sobre toda la placa, superficie
4 mas superficie 5:

qrad,4 + qconv,4 + qrad,5 + qconv,S =0

Las ecuaciones de transferencia de cada uno de los flujos de calor son las
siguientes:

qconv,4 = qconv,S = hA4(T4 - Taire) =102 L(477 - 20) =554L [W]
Qrad4 = A4[84Mg — &4 (F4,1J1 + I:4,3-]3 )]
Qrads = As[Mg - (Fs,sz + F5,3J3)]

La Unica incégnita en la ecuacién de balance anterior es la emisividad de la
superficie 4, que si sustituimos:
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14 (Mecanismos combinados, Analogia eléctrica + h rad.)

El aire de un local acondicionado se encuentra a una temperatura de 20°C, en €l se
encuentra situado un radiador (superficie 1) de emisividad superficial 0.9, y una pared
conectada con el exterior (superficie 2), cuya cara interior y exterior tienen un emisividad de
0.8. La cara interior del muro (superficie 2) tiene un coeficiente de pelicula de h, = 3
W/m2K y en su cara extetior intercambia calor por conveccién con el aire ambiente a 10°C
(el coeficiente de pelicula exterior puede considerarse de h,, = 10 W/m?K) y por radiacién
con los alrededores que también pueden considerarse a una temperatura de 10°C. Las
restantes superficies del local, excepto el radiador y el muro exterior deben considerarse
rerradiantes.

Calcular la temperatura superficial del radiador para que las pérdidas de calor por
conduccion en el muro conectado con el exterior no superen el 80% del calor total emitido

radiantemente por el radiador.

La composicién del muro exterior es:

Espesor Conductividad
Capa (cm) (W/mK)
Enlucido de cemento 2 1.0
Ladrillo macizo 25 0.7
Enlucido de cemento 2 1.0
| A
i 1.5m
| v
i A
Text = 10°C E 1 1.5m
,i_ _______________________________ v
g Tyt = 20°C
el 3m
Solucion:
Datos:

- Temperatura del aire del local: T,, =20°C
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- Temperatura del aire exterior: T, =10°C
- Superficie 1 (radiador): =09 A =3m-1.5m=4.5m2

- Pared al exterior:
Cara interior (superficie 2): ¢, =0.8 h, =3 W/m2K A, =9 m2

Cara exterior: €t = 0.8 h =10 W/m2K A, =A,
- Temperatura media radiante del exterior: T, .. =10°C
- Las restantes superficies del local son rerradiantes.

e, =0.02m; k; =1.0W/mK
- Composicion del muro exterior: e, =0.25m; k, =0.7 W/mK
e;=0.02m; k;=1.0W/mK

Incognitas:

Temperatura de la superficie 1 (radiador), para que el flujo de calor por conduccién
en el muro sea el 80% del calor emitido radiantemente por 1.

Tl ? - Qeond = 0'8qrad,1

Hipotesis:

- Régimen permanente

- Conduccion unidimensional en el muro exterior

- Superficies isotermas, grises y difusas para el intercambio radiante

Esquema:

qrad,ext qrad,2
qconv,Z

Qeonv,ext Aeond
‘\®< | ?/

JAN

Desarrollo:

Balance de energia sobre las superficies interior (2) y exterior (s,ext) de acuerdo
con los sentidos de los flujos dibujados en el esquema:

qconv,2 = Qcona T qrad,2 (1)
qcond = qconv,ext + qrad,ext (2)

Las ecuaciones de transferencia de cada uno de los flujos de calor son las
siguientes:

Qeonv,2 = hZAZ(Tint - Tz)
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Aeond = A2 (Tz B T;,ext) _ Az e(TZ _eTs'eXte)
el 71+72+73
k k, k, ki

qconv,ext = hextAZ(Ts,ext - Text)

Ts,ext + T

T _ rm,ext

qrad,ext = hradAZ(Ts,ext - Trm,ext )I donde hrad = 46Tr?1 € m 2

ext’s

La temperatura media para el célculo del h radiante debe estar cercana a 10°C
comencemos por suponer este valor y retomaremos esta hipdtesis al final del
problema para su revision: h_, = 4.1189 W/m?2K

Para calcular el flujo de calor por radiacion en 2 debemos resolver el intercambio
radiante en el local interior, por ser un recinto con 3 superficies con una de ellas
rerradiantes podemos utilizar la analogia eléctrica (la superficie 3 esta constituida
por el resto de las superficies del recinto que no son ni 1 ni 2).

1-¢ 1 1_782

g, A, AF, &,A,

qrad,Z = ° (TZ; - T14)

eq

Calculo de los factores de forma:

ARy + AR A = A

F
_ 1A
F2,1 = FZ,A I:2,1 =

2

De la Grafica 7.7

W/D=1; L/D=1-F,,=0.2
F

F.=-2%=0.1
21 2 1
A
ﬁzzAjBJ:OJ

F,=1-F,=0.8
F,; =1-F,; =0.9

Luego:
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Req =0.0247 + 1 1 1 +0.0278 =0.3473 K/ W

1.111 ' (0.2778 +0.1235)

ot - ¢)
=2 1/[W

qrad,Z 03473 [ ]

Si sustituimos las ecuaciones de transferencia en las dos ecuaciones de balance (1)
y (2), tendremos un sistema de dos ecuaciones con 3 incognitas (las tres
temperaturas superficiales: T,, T, y T o\ )-

hA, (T, - T,) = A, (T, - T;,ext) N G(Ti_ T14)

ol e
2 i

capas "Vj

(1)

Azwm A,(T A, (T

s,ext

- Text ) +h s,ext Trm,ext) (2)

e ext rad

%

capas "™ j

Para cerrar el sistema necesitamos otra ecuacion que la obtenemos de la condicién
impuesta por el problema:

_ ) 3 G(Tf -T)

Qeond = 0.8 Grad1 7 Ycond = 0.8 0.3473 (3)
Sustituyendo:

_ 4 4
27 (20 _ Tz) =9 (TZ Ts,ext) n G(TZ — Tl ) (1)

0.3971 0.3473

(TZ - Ts,ext) _

03991 " 10(T, o —10)+4.1189(T, ,,, - 10) )

Si introducimos las ecuaciones (3) en la (1):

I - (T~ Toen)
27 (ZO_TZ)_qcond ﬁqcond_ 025|:9 0.3971 :|

Con esta ecuacion y la ecuacion (2) tenemos un sistema lineal de dos ecuaciones
con dos incognitas que resolvemos:

T, =22.167°C; T,.. =11.842°C

En este punto deberiamos recalcular el coeficiente de pelicula radiante con la nueva
temperatura media, si lo hacemos: h,, =4.1592 W/m2K observamos que el

cambio es muy pequefio y que no merece la pena rehacer todos los numeros.

Volviendo a la ecuacion (3) obtenemos la temperatura superficial del radiador:

T, = 311.354 K = 38.204°C|
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Comentarios:

Al plantear el balance de energia sobre la superficie (2) podriamos haber expresado
el flujo de calor por conducciéon como:

T,-T

Qeond = A2 ( 2 EXt)
D &, 1
capas kj hext + hrad

Eliminando la temperatura de a superficie exterior como incdgnita. Esto es posible
debido a que en este problema la temperatura exterior del aire y la temperatura
radiante media exterior coinciden y a que el intercambio radiante puede expresarse
usando un coeficiente de pelicula radiante.
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15 (Mecanismos combinados, Analogia eléctrica + Bal. aire)

Una fila de elementos de calentamiento cilindricos regularmente espaciados (superficie 1)
se usa para curar un recubrimiento superficial que se aplica a una de las caras a una lamina
de metal (superficie 2) colocado por debajo de los elementos. La lamina tiene un espesor de
1 cm y una conductividad k = 30 W/m ‘K. Un segundo panel (superficie 3), cuya superficie
superior esta bien aislada, se coloca por encima de los elementos. Los elementos son
negros y se mantienen a T}, = 600 K, mientras que la lamina tiene una emisividad €, = 0.5 y
se mantiene a T, = 400 K. La cavidad se llena con un gas no participativo teniendo lugar
una transferencia de calor convectiva en las supetficies 1 y 2, con h, =10 W/m*’K vy

h, =2 W/m’K. (La conveccién en el panel aislado se puede despreciar).

1. Evalte la temperatura media del gas, T, .

2. ¢Qué potencia eléctrica por unidad de longitud axial debe suministrarsele a cada
elemento para mantener la temperatura establecidar?

3. ¢Cual es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la cara inferior

de la lamina de metal (superficie 4) (¢, = 0.5) si la temperatura del aire en contacto
directo con €l y la temperatura media radiante de los alrededores es T, = 300 K>.

% 43

s =50 mm

mmooooooooog@
Gas, T, /@
O,

Aire, T,

Solucion:

Datos:

- Superficie 1: T, =600K ¢ =1 h; =10 W/ m2K

- Superficie 2: T, =400K ¢,=0.5 h,=2W/m2K k,=30W/mK e,=1cm
- Superficie 3: Aislada - g, =0; Conveccidn despreciable - q.,,, =0

- Superficie 4: ¢, =0.5

- Aire en contacto con la superficie 4: T, =T, =300K

Los datos geométricos se encuentran en la figura del enunciado

Incognitas:
- Apartado 1: Temperatura del gas en contacto con las superficies 1, 2y 3: T,

- Apartado 2: Potencia eléctrica por unidad de longitud [W/m] para cada cilindro:
i
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- Apartado 3: Coeficiente de transferencia de calor en 4: h,

Hipotesis:

- Régimen permanente

- Conduccién unidimensional entre las superficies 2 y 4

- Superficies isotermas, grises y difusas para el intercambio radiante

- Al existir un nimero elevado de elementos de calentamiento, estudiaremos el
comportamiento de un elemento intermedio como representativo del problema.

Esquema:

Desarrollo:

Apartado 1:

Tomamos un volumen de control que contenga solamente un elemento de
calentamiento, y realizamos un balance de energia sobre el gas de este volumen
(régimen permanente)

devi +cyv2 =0
H1A1(T1 - Tg)+ HzAz(Tz - Tg) =0
Despejando la temperatura del gas de la ecuacién anterior tenemos:

_hAT, +hA,T, _ 10w0.025600 + 2:0.05400

T - = =577.411K
97 hA, +hA, 10-:0.025 + 2:0.05
T, =577.411K]|
JrD1
Apartado 2:
P Jecvi \VY

Balance de energia sobre la superficie 1:
d: = Jevi + Gror

g, : Potencia eléctrica consumida por cada elemento por unidad de longitud axial
Gevy = hy 705 (T, - T,) = 10-0.025(600 - 577.411) = 17.741 W/m

Para calcular el flujo de calor por radiacién sobre la superficie 1 utilizamos la
analogia eléctrica, ya que la superficie 3 puede considerarse rerradiante (aislada y
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con conveccion despreciable). En el calculo de las resistencias utilizaremos las areas
partidas por L.

1-¢ 1 1-¢,

Orpy = G(TI;_T;)

€q

Calculo de los factores de forma:

Factor de forma entre una placa y un conjunto infinito de cilindros equidistantes
(Tabla 7.4):

D > 1/2 D 2 D2 1/2
F2’1=1_[1—[Sj} +[Sjtan1(s [;2 J =0.6576

F,,=0 F,;=1-0.6576=-0.3424 F,, =F,, = 0.6576

Luego la analogia eléctrica queda como:

0 30.4136 20

58.4112
Req = 42.6561 K/W

o o(T{ - T4) _5.67e -8(600* - 400*)
P 42.6561 42.6561

=138.24 W/m

Volviendo a la ecuacién de balance sobre 1:

a; =17.741+138.24 = 155.981 W/m|

RLCI RD2
Apartado 3: dove

Balance de energia sobre 2 y 4:

0
dcva Qro4
Jeva +Grpz +Gcp =0 X

Acva + Groa = Aep

Del balance sobre la superficie 2 podemos calcular la temperatura de la superficie 4
al ser la Unica incognita:
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hA, (T, - T, )+ ofti -72), (. -Ta) _g

Req e
kA,
2:0.05(400 -577.411)-138.24 + (4()(?0‘1T“) =0;
30:0.05

T, =398.96K; Q. =155.981 W/m
Y del balance sobre la superficie 4 despejamos el coeficiente de pelicula:
A, (T, - T.)+ 4A,0(T? - T#) = 155.981 W/m

h,0.05(398.96 - 300) + 0.50.055.68¢ — 8(398.96* — 300*) = 155.981 W/m

|h, =26.587 W/m2K|
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16 (Mecanismos combinados)

Un conjunto de placas como las de la figura se encuentran en el interior de un tanel de
calentamiento muy largo, la parte alta del tanel es una supetficie calefactora a 80°C
(supetficie 3) y puede considerarse negra a efectos radiantes. La superficie inferior
(superficie 4) es también negra y se encuentra a 20°C. El aire fluye sobre las placas a 20°C.

1. Calcule el coeficiente de pelicula medio (supuesto el mismo en ambas caras) sobre

las placas si la cara supetior (supetficie 1) se encuentra a 27°C (negra) y la inferior
(superficie 2) a 25°C (g, = 0,8)

2. Calcule la velocidad del aire sobre la cara superior de la placa si ésta se encuentra en
conveccion forzada

3. Las placas estan compuestas de dos capas de materiales diferentes de espesor 1mm,

la capa supetior tiene una conductividad de 1W/m ‘K. Calcule la conductividad del
material inferior.

Nota: Considerar que las capas limites que se desarrollan sobre las superficies de las placas
no se interfieren entre s

T, = 80°C
—_ S T,=25C
T. =20C e leeemT o \
aire o N - - I/I H=20cm \
1 |I L,—— ———— ! \\
1
N—— ! T, =27°C e, =1mm 1
v -0 ]
\ P N e, =1mm,
\ < > 1
\ ’
N w=20cm /
T, =20°C
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Solucion:

Datos:

- Superficie1: T, =27°C e;=1mm k, =1W/mK ¢ =1
- Superficie 2: T,=25°C e, =1mm ¢, =0.8

- Superficie 3:  T; =80°C ¢; =1

- Superficie4: T, =20°C ¢, =1

- Aire que fluye sobre las placas: T, =20°C

aire

Dimensiones en la figura del enunciado

Incognitas:

- Apartado 1: Coeficiente de pelicula medio sobre las placas unoy dos h=h, =h, .
- Apartado 2: Velocidad del aire antes de llegar a las placas u, .
- Apartado 3: Conductividad del material inferior de las placas k, .

Hipotesis:

- Régimen permanente

- Conduccion unidimensional en las placas

- Superficies isotermas, grises y difusas para el intercambio radiante

- Al existir un nimero elevado de placas, estudiaremos el comportamiento de una
placa intermedia como representativo del problema.

Esquema:
qconv,l qrad,l
! I
qconv,Zm qrad,2
Desarrollo:
Apartado 1:

Realizaremos un balance de energia sobre toda la placa (superficie superior mas
superficie inferior:

qrad,l + qconv,l + qrad,z + qconv,z = 0 (1)

Las ecuaciones de transferencia de cada uno de los flujos de calor son las
siguientes:

qconv,l = EAl(Tl - Taire) =hwL (Tl - Taire) =1.4hL
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qconv,z = EAZ(TZ a|re) h w L (T Ta|re ) h L

Qrady = A{ 812 1j ]] [8151-14 - S1(F1,2-]2 + F1,3J3)]
Grad2 = Az(gz 822 2,] J] [825_]_24 - 82(F2,1J1 + F2,4J4)]

Planteamiento del intercambio radiante en el recinto:
Plantearemos una ecuacion de radiosidad por cada superficie

3, =M = GT;‘ - 460.189 W/m?
), =e,M)+(1-¢, Z 2 d; = 6,0T5 + (L—¢,\Foudy +F0ds)

J; =&;MJ = oT, =881.901 W/m?
J, = e,M} = oT, = 418.738 W/m?

Calculo de los factores de forma:
Placas paralelas con las lineas medias en la misma perpendicular (Tabla 7.4)
W, =w,/H=0.2/0.2=1 W,=w,/H=0.2/0.2=1

[, +w,)2 a] ™ < fw, - w2 e a]”? faen)?ea] P fa-n)? 4]

2W, B 21

Fl, = = 0.4142

F,, =F,, = 0.4142
F,,=1-F, =0.5858
F,. =1-F,, =0.5858

Volviendo a la ecuacion de la radiosidad sobre 2:

3, = e0Ts + (1=, )Fonds +Fy0dy) = 504 +(1-2,)0.41426T¢ +0.58586T7) = 445.618 W/m?2
Asi los flujos de calor radiantes valdran:

Grags == A, [es0Ts — &5 (Frod +Fads)] = wLloT} — FL,d, +F,40T2 )| = -48.2L

Gragz = AslesoTs — 5 (Foids +Fy oy )| = WL[oTS = (F 0TS +Fy 40T )| = 1.94L

Sustituyendo en la ecuacion de balance (1):

-48.2L+1.4hL+1.94L+hL =0

Despejando de aqui el coeficiente de pelicula obtenemos:

h=19.27W/m2K
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Apartado 2:

Debido al bajo valor del coeficiente de pelicula supondremos que este se encuentra
en conveccién forzada flujo externo (placa plana, flujo paralelo), régimen laminar.
Por tanto la correlacion apropiada es la correlacion de Polhausen (correlacion 5 de
la tabla 6.1), estad hipdtesis debera ser revisada si una vez calculado el n° de

Reynolds, éste es mayor que 500000 y por lo tanto debe cambiarse a una
correlacion turbulenta.

Las propiedades se evaluan a la temperatura media de pelicula:

T, = tare * 11 53 50c
2

n=18.4210"° kg/m-s
_ 3
Propiedades del gas (aire) a 23.5°C (Tabla 4.4.1) p=1.19 kg/3m
k =25.410"W/mK
Pr=0.73
NI hw 1/2 ppl/3
NuL = w 151.7323 = 0.664Re,’“ Pr
Despejando Reynolds: Re, = 6.440810* < 510°
Luego la hipdtesis de régimen laminar era correcta.

Despejemos la velocidad de la expresion del Reynolds: Re, = pU, W

u, =4.985 m/s|

Apartado 3:
qconv,l qrad,l
| w ]
[ =~ ]
qcond m q
rad,2

conv,2

Realizando un balance sobre cualquiera de las dos caras.
Qeond = _qconv,l - qrad,l = qconv,z - qrad,z =21.22L

Utilizando la ecuacidn de transferencia de conduccion.

T,-T
Qeong =21.22L =wWL 12

N

ol

S
k1 2

k, =0.056 W/m-K|
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17 (Mecanismos combinados)

En una caldera para calentamiento de agua los tubos de humos tienen un diametro de 7 cm
y una temperatura superficial igual a 385 K. A través de estos conductos circulan los gases
de escape a una temperatura de masa de 900 K. Para mejorar la transferencia de calor desde
el gas al agua, se coloca una pared delgada de alta conductividad en el plano medio del
conducto. Las propiedades fisicas de los gases pueden aproximarse usando las del aire.

Tubo, Ts, &

Gases, Tm,g, M,

Particion, Tp, &,

———f

4. Sin la particién y con un flujo de gases igual a 0.05 kg/s. ¢Cual es la transferencia de
calor por unidad de longitud del conductor.

5. Para el mismo flujo de gases que en el caso anterior y colocando la particion (la
emisividad de la superficie interior del conducto y de la particion es 0.5).
Determinar la temperatura de la particion y la transferencia de calor por unidad de
longitud del conducto.

6. Explicar fisicamente a que se debe el aumento de la transferencia de calor.
c. ¢Sera asi para otros valores de la emisividad? Razoénelo. ¢Qué valor de la
emisividad hace maxima la transferencia?
d. Si el caudal variara, gaumentarfa siempre la transferencia de calor por
conveccionr. Cuando asi fuere ¢en qué proporcion?

Solucidn:

Datos:

- Caudal masico de gas: m, =0.05kg/s
- Didmetro interno: D, =0.07m

- Superficie interna del conducto: T, =385K ¢, =0.5
- Temperatura de masa del fluido: T, =900K
- Particion de conducto: g, =0.5

Incognitas:

- Apartado 1: Flujo de calor por unidad de longitud perdido por el conducto hacia el
exterior sin particion: g,
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- Apartado 2: Temperatura de la particion: T,, y el flujo de calor por unidad de
longitud perdido por el conducto hacia el exterior con particion: g,
- Apartado 3: Explicacion fisica del aumento de transferencia de calor

Hipotesis:

- Régimen permanente

- Temperatura superficial uniforme y constante en todos los apartados

- En el apartado 1 no existe intercambio de calor por radiacion.

- Superficies isotermas, grises y difusas para el intercambio radiante del 2°
apartado

- Flujo completamente desarrollado

Esquema:
q;in = q:;ond ’ qlcon = q,cond
— ? qconv
Desarrollo:

Apartado 1:

Desde la pared de la tuberia al fluido solo hay conveccion ya que al estar toda la
superficie interior del conducto a una temperatura uniforme el intercambio de calor
por radiacién es nulo. El calor transferido por conveccion desde el fluido a la pared
sera igual al calor perdido por conduccidn a través de la pared del conducto.

Pérdidas de calor por unidad de longitud:

q,sin = q::onv = Ai hi /L(Tm,g - Ts) = nDi hi(Tm,g - Ts)

Calculo del coeficiente de pelicula, h:

p=39.310° kg/ms
v=10010°m?/s

k =62.3103°W/mK
Pr=0.706

Propiedades del gas (aire) a 900 K (626.85°C) (Tabla 4.4.1)

ar
N© de Reynolds para conducto circular: Re, = [Tg =23141.4
U H

El flujo es claramente turbulento y supondremos que el flujo es completamente
desarrollado. Utilizaremos la correlacion de Dittus-Boelter (n® 27, tabla 6.6) con un
exponente n = 0.3 puesto que la superficie esta mas fria que el gas.

Nu, = 0.023Re?/ Pr®® = 64.2511
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h = N‘E)Dk = 57.184 W/ mK

Luego: |d,, =D, h(T,, - T,)=6476.3 W/m

Apartado 2:

El caudal masico por cada una de las dos mitades del conducto se reduce a la mitad
(mm, =0.025kg/s). Las temperaturas superficiales y de masa siguen siendo las

mismas del apartado anterior.

En este segundo apartado aparece un nuevo flujo de calor por radiacion debido a
que insertamos una particion que se encuentra a una temperatura diferente, T,, de
la superficie del conducto. Para determinar esta temperatura sera necesario
plantear un balance de energia sobre la particion.

Calculo del nuevo coeficiente de pelicula, h (las propiedades del gas son las mismas
del apartado anterior):

Tomando la mitad del conducto tendremos un conducto no circular con el siguiente
didmetro equivalente

4 ™%
P n—Di+D. T+ 2
2 1

Si calculamos Reynolds en este nuevo conducto no circular, tendremos:
PUDe _ M5 De _ 3415

Re, =
? [ Ar p

Podemos utilizar la misma correlacion del apartado anterior pero usando el
didmetro equivalente:

Nu, = 0.023Re?/> Pr®3 = 43.508 h, =

Nupk

=63.036 W/ m’K

Realicemos un balance de energia sobre la particion (debemos sumar los flujos por
las dos caras, que son iguales ya que el problema es simétrico):

qconv + qrad = 0 (1)
q'conv =2 Dhi(Tp - Tm,g)

Si aplicamos la analogia eléctrica para un recinto con dos superficies:

1-¢g, 1 1-¢,
Qg =2 G(T: B TS4) e,A, AoFoss gA,
rad 1 _ gp 1 1 _ 85
+ +
eAp AR EAS
Calculo de los factores de forma: F.=1
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L ofTy - 1)
s = 14,286 + 14.286 + 9.094

o y (T4 - 385¢%)
Si sustituimos en la ecuacion (1) tendremos: 8.825 (Tp - 900)+ GW =0
T, = 780.7 K = 507.55°C|
Pérdidas de calor por unidad de longitud:

)

Qon = Geony + Tlag = ANy (Tig - To)+ o a3y = 7139.1+1052.3=8191.4 W/m

Apartado 3:

El aumento de la transferencia de calor se debe a dos razones: Primero al aumento
del coeficiente de pelicula, manteniéndose la diferencia de temperaturas constante,
con lo cual aumenta el flujo de calor por conveccién, y segundo a la aparicién de un
flujo de calor por radiacion positivo que no existia en el apartado 1.

a. El flujo de calor aumentara para todos los valores de la emisividad, ya que la
conveccion sera siempre mayor y el flujo de calor por radiacion sera siempre
positivo, ya que la temperatura de la particiéon estara siempre entre 385 y 900 K.
Para la emisividad igual a 1 se hard minima la resistencia equivalente del circuito
radiante y el flujo de calor por radiacion serd maximo.

b. El flujo de calor por conveccion aumentara para todo valor de caudal ya que
siempre aumenta el coeficiente de pelicula, a no ser que el caudal sea tal que al
pasar a la segunda configuracién el Reynolds pase a ser laminar y sea necesario
utilizar una correlaciéon de régimen laminar para el segundo caso, si no es asi y
siempre se utiliza una correlacion de turbulento el flujo disminuird en la misma
proporcion que el h

. m., /2| "~ D
my,D. a1/ (n+2) oo
Arp nD? " n+2

ReD,2 =

4/5
Nu,, = 0.023Re.® Pro? :( T j N, ,
T+ 2
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18 (Mecanismos combinados)

Durante la transfusion de sangre a un paciente se utiliza un dispositivo compuesto de dos
pattes: un conducto circular de caucho (k = 0.1 W/m K) de 10 mm de didmetro interiot,
14 mm de diametro exterior y longitud 5 m, y posteriormente un calentador de sangre.

3. Un caudal de sangre de 200 ml/min entra en el conducto a 2°C procedente de un
banco de sangre y atraviesa los 5 m de longitud en una habitacién, cuyo aire y
paredes pueden considerarse a 25°C. Suponiendo que la emisividad superficial
exterior del caucho es 0.9, calcular la temperatura de la sangre al final del conducto

(TS) *

4. Posteriormente ese mismo caudal de sangre entra en un calentador de sangre. El
calentador estd compuesto de una matriz sélida que se mantiene a una temperatura
constante, 40°C en nuestro caso, en la cual se encuentra embebido el conducto.
Calcular la longitud de conducto necesaria para que la sangre salga a 37°C del
calentador. El conducto embebido es metalico con una conductividad muy alta y
entre éste y la matriz existe una resistencia de contacto de 0.001 m? K/W.

Matriz
a 40 °C
37°C
<Jrd ceeesceccctstccctcnsecnnn, O
25°C ........................................... o)
........................ o)
25°C
...................... o)
...................... ke
":;‘ o ————— O 2 T L LI TR TR TP TR ‘:\\ O\,"
« 5m R .
X g
2°C . T
N Re=0.001 m?> K/'W

Nota: Suponer que el flujo estd completamente desarrollado y que la sangre tiene las

mismas propiedades que el agua
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Solucion:

Datos:

Apartado 1:

- Conducto de caucho: L=5m D,,=0.01m D, =0.014m k=0.1W/mK
- Caudal de sangre a la entrada: V., =200 ml/min T, =2°C

- Aire y resto de la habitacion: T, =25°C T, ., =T; =25°C g, =1
- Superficie exterior del conducto: ¢, =0.9

ext

Apartado 2:

- Matriz sélida: T, ., =40°C R, =0.001 m>K/W

Incognitas:

- Apartado 1: Temperatura de salida de la sangre al final del conducto, T, .
- Apartado 2: Longitud del conducto embebido en la matriz, Lyatiz,, para que la
temperatura de salida de la matriz sea 37°C.

Hipotesis:
- Régimen permanente

- Conduccion unidimensional en la pared del conducto
- Superficies isotermas, grises y difusas para el intercambio radiante

Esquema:

Seccién media g POV
rad,ex \
Del conducto .

0 )~ ¥

ent

- @ q
5 conv,ext
m qconv,int

Desarrollo:
Apartado 1:

El caudal volumétrico a la entrada lo convertimos en caudal masico:

m=pV,, =0.0034kg/s
Agua a presion atmosférica y 2°C, Tabla 4.5: p =1005 kg/m3

Si realizamos un balance de energia sobre el volumen de sangre que circula por el
interior del conducto:

g=m Cp (Tsal - Tent)
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Ese calor que gana la sangre es igual al calor que desde el exterior atraviesa el
conducto, utilizando la analogia eléctrica para conduccién en la seccidon media del
conducto (supondremos que la temperatura en la seccion media es la media de
masas):

Ten + Tsa
Thab - tfl
q =
1 + In(Dext /Dint) + 1

P A 2nkL (hext + hr,ext)AeXt

int

Igualando esta ecuacién con la anterior tendremos:

Tent + TSa'
. (T . ) B Thab - f 1
MC(Tear = Tent) = — NPy /D), 1 (1)

h A 2 T k L (hext + hr,ext)Aext

int” tint

h..,h_.h
Podemos plantear tres ecuaciones mas para cerrar el problema que son:

Las incégnitas en esta ecuacion son: T, hi., hes Dy o

h,, — Nu, =f(Re,Pr)
ho. — Nug, = f(Gr,Pr)
3

T.. +T
hr,e><t = 468ext(hab25upJ

Con estas cuatro ecuaciones el problema queda cerrado pero al ser fuertemente no
lineal estableceremos un proceso iterativo para resolverlo.

1. Suponer la temperatura de salida, entre la de entrada y la de la habitacién,
T, =10°C.

Calcular el coeficiente de pelicula interior.

Calcular el coeficiente de pelicula exterior.

Calcular el coeficiente de pelicula radiante exterior.

Calcular la temperatura de salida de la ecuacion (1)

Si esta temperatura es muy diferente de la inicial volver a 2.

onhwh

Coeficiente de pelicula interior:
Re= M _5g7.451

TcDintlvl
Propiedades de la sangre (agua) a la t@ media de masas (aprox. 5°C, Tabla 4.5)

p=150610"° kg/ms
0 = 1004 kg/m3

k =0.5748 W/mK
Pr=11.0

El régimen es laminar con el flujo completamente desarrollado, dadas estas
condiciones podemos usar los valores para temperatura superficial constante o flujo
de calor constante. Nuestro caso estd mas cercano al problema de temperatura
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superficial constante puesto que la temperatura de la habitacién es constante a lo
largo del tubo.

Usaremos la correlacion (23) de la tabla 6.6:

Nu, = % =3.66 h, =210.377 W/mX.

Calcular el coeficiente de pelicula exterior:

Si suponemos que la resistencia controlante sera la asociada al coeficiente de
pelicula exterior podemos estimar que la temperatura superficial media del exterior
del conducto sera muy parecida a la temperatura media de masas (10+2)/2 = 6°C.

Podemos utilizar la correlacién de Morgan (40, tabla 6.9) donde las propiedades
deben evaluarse a la temperatura media de pelicula (25+6)/2 = 15.5°C

v=1510"° kg/ms
k =0.025 W/mK
Pr=0732

B-— Y _0.0035
15.5 +273.15

Propiedades del aire a 15°C

Ra, =t pr = 5824, con este valor del nimero de Rayleigh la correlacion de

_ gBATD]
UZ
Morgan toma el siguiente valor:

Nu, = Lextfext =0.85Ra%™®® - h,, =7.746 W/m2K

Calcular el coeficiente de pelicula radiante exterior:

hr,ext = 4 G Sext[

3
T 47
“’;F’J ~4.91W/mK

Volvemos a la ecuacién (1) para calcular la temperatura de salida de la sangre:

Ssoc _ Tea +2°C

0.034kg/$42013/kgK (Tes ~2°C) = (55363 ¢ 1071 +20.359) K/ W

|Te =5.03°C~5°C

Ahora deberiamos volver a recalcular los coeficientes de pelicula pero estos no van
a cambiar apreciablemente.

Apartado 2:

El flujo de calor absorbido por la sangre en el proceso de calentamiento en el
interior del calentador de sangre sera:

q=mc,(37°C-5°C) = 0.0034kg/s4180 1/ kgK 32°C = 454.784 W
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Propiedades de la sangre (agua) a la t@ media de masas (aprox. 20°C, Tabla 4.5)

pu=100110"° kg/ms
p =999.5 kg/m3

k =0.5998 W/mK
c, =4180 J/kgK

Este calor es igual al transferido desde las paredes del calentador

I CI[ 1 +R J
q — matriz — 210C - - D L o hint t,cont
1 R int int —matriz T T 21C
+ Steont -
hint‘ \int “int

Si calculamos el numero de Reynolds veremos que el problema sigue siendo
laminar y que por tanto:

Nu, = htk& ~3.66 h,, =219.527 W/m

Despejando de la ecuacién anterior:

L =4.233m

matriz
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