-
-

R NG/

TDHANMENTO)S

N A N \ | N AT




‘ TEXTOS DOCENTS ‘

FUNDAMENTOS DE TRANSMISION
DE CALOR

Santiago Esplugas Vidal
Maria Esther Chamarro Aguilera

Departament d’Enginyeria Quimica
Facultat de Quimica

Publicacions i Edicions

@n@ UNIVERSITAT DE BARCELONA



PROLOGO

Este texto esta concebido para su utilizacion en la asignatura Transmisién de calor de cuarto semestre de los estudios
de la titulacién de Ingenieria Quimica de la Universidad de Barcelona. La asignatura consta de 6 créditos que se
desglosan en: 4,5 créditos dedicados a horas lectivas de teoria y de resolucion de problemas; y en 1,5 créditos que el
alumno dedica a resolver una serie de problemas propuestos que debe entregar durante el curso al profesor.

Las practicas de laboratorio correspondientes a la Transmision de Calor se realizan dentro de la asignatura
Experimentacion en Ingenieria Quimica II. Para cursar esta asignatura experimental es necesario tener aprobadas
las asignaturas Circulacion de Fluidos y Transmision de Calor.

El objetivo principal de esta asignatura es el estudio especifico de un fenomeno de transporte, el transporte de calor.
Complementa, por lo tanto, el contenido de la asignatura de Fenémenos de Transporte en el que ya se han introducido
los mecanismos de transmisidn de calor, asi como las relaciones entre las densidades de flujo de calor y las variaciones
de la temperatura para cada uno de los tres mecanismos (conduccidn, conveccion y radiacion).

Para cada uno de los tres mecanismos implicados en la transmisién de calor se realiza una aplicacion al disefio
de operaciones unitarias en las que la transmision de calor es el factor mas importante de cara a efectuar un buen
disefio del aparato. De esta manera se estudia el disefio de aislamiento de conducciones y depdsitos, el disefio de
intercambiadores de calor, evaporadores, hornos, etc.

El programa se divide en cuatro partes: en la primera se introducen los mecanismos de transporte de calor y en las tres
siguientes se estudia al detalle cada uno de ellos.
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1. INTRODUCCION

Cuando existe un gradiente de temperaturas en un sistema o cuando dos sistemas a diferente temperatura se ponen
en contacto se transfiere energia. El proceso mediante el cual tiene lugar este transporte de energia se conoce como
transmisién de calor. Lo que se transmite, calor, no puede ser medido ni es observable directamente; pero sus
efectos, preferentemente variaciones de energia interna, permiten su medida. El flujo de calor, andlogamente al caudal
de trabajo o potencia, da lugar a cambios importantes en la energia interna de un sistema.

Puesto que la transmision de calor es en realidad un transporte de energia, se sigue necesariamente la ley de conservacion
de la energia, por lo que, en un sistema cerrado, el calor emitido por la regién de temperatura superior debe de ser
exactamente igual al calor absorbido por la region de temperatura inferior.

La transmision de calor juega un papel muy importante en muchas de las operaciones que se realizan en la industria
quimica: en el disefio de reactores, donde tienen lugar reacciones quimicas con absorcion o desprendimiento de calor;
en el disefio de aparatos para intercambiar calor entre dos fluidos; en la transferencia o eliminacion de calor a otro
fluido con el fin de cambiarlo de fase (evaporacion, condensacion), etc. También resulta interesante la utilizacion de
materiales so6lidos para “almacenar” energia procedente de corrientes fluidas a temperatura elevada.

El estudio de la transmision de calor no es exclusivo de la ingenieria quimica; la fisica, la ingenieria mecénica, la
ingenieria civil, la arquitectura, etc, también se hallan interesadas en su estudio. Abarca, por consiguiente, diferentes
areas de conocimiento y constituye uno de los tres fenomenos de transporte fundamentales.

Para estimar el coste y la capacidad del equipo necesario para transferir una determinada cantidad de calor en un tiempo
dado, es necesario realizar un analisis detallado de la transmision de calor. Desde el punto de vista ingenieril, dicho
analisis tiene como objetivos prioritarios la determinacion de los perfiles de temperatura en el interior de los cuerpos
materiales, y la prediccion de la velocidad a la que tiene lugar la transferencia de calor a través de una superficie.

En la transmision de calor, como en otras disciplinas de la ingenieria, la solucion de un problema determinado que se
pueda plantear requiere la realizacion de hipotesis e idealizaciones. Es practicamente imposible describir el fendmeno
exactamente y, cuando se tiene que expresar el problema en forma de una ecuacidn matematica, es necesario realizar
algunas aproximaciones. Es importante tener presentes las aproximaciones, hipotesis e idealizaciones realizadas
cuando se interpreten los resultados finales obtenidos. Algunas aproximaciones habituales que se pueden citar son:

- Algunas propiedades fisicas como la conductividad térmica, la viscosidad, el calor especifico o la densidad
cambian con la temperatura, pero si seleccionan los valores medios adecuados los calculos se pueden simplificar
considerablemente sin que se produzca un error considerable en el resultado final.

- Cuando se transmite calor de un fluido a una pared, pueden aparecer incrustaciones que reducen la velocidad
de transmision de calor. Para asegurar una correcta operacion a lo largo de un largo periodo de tiempo se debera
aplicar un factor corrector de seguridad que tenga en cuenta esta contingencia.

- Cuando se transmite calor por conveccion a través de una pared lo suficientemente grande, se puede considerar
que su superficie es infinita con lo que se reduciran considerablemente los calculos a la hora de resolver el
problema de transmision de calor.

Los mecanismos a través de los cuales se transmite el calor son: conduccion, conveccion y radiacion. Tanto la
conducciéon como la conveccion necesitan de un medio material para poder transferir esta energia, mientras que la
radiacion no lo necesita y, de hecho, esta mas favorecida la transferencia en el vacio.

A continuacion se realiza una introduccion de cada uno de los tres mecanismos de transmision de calor y se presentaran
las ecuaciones que los gobiernan. Posteriormente, en los temas 2, 3 y 4, se desarrollara en profundidad cada uno de
ellos.

1.1 CONDUCCION

La conduccidn de calor es el mecanismo de transmision en s6lidos y exclusivo en los mismos, aunque también se puede
suponer que es el tnico que tiene lugar en los fluidos en reposo. En los fluidos, aparece adicionalmente un movimiento
convectivo debido a la variacion de la densidad del fluido con la temperatura, o al movimiento del fluido debido a otras
causas (bombas, compresores, accion de la gravedad, etc.) Cuando en un medio material existe un gradiente de temperatura
el calor fluye en sentido contrario a este gradiente. La energia se transmite debido al movimiento de 4tomos, moléculas,
iones y electrones, que constituyen la sustancia, sin movimiento aparente de la materia a nivel macroscopico.
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De una forma analoga a las leyes de Fick para la transferencia de materia y de Newton para el transporte de cantidad
de movimiento, la ley de Fourier relaciona este transporte de energia por conduccion:

g=-kVT (1.1)

es decir, la densidad de flujo de calor, q, es directamente proporcional al gradiente de temperatura T y de sentido
contrario. En otras palabras: el calor fluye de una zona de temperatura alta a otra de temperatura baja. A la constante
de proporcionalidad entre la densidad de flujo de calor y el gradiente de temperatura se le denomina conductividad
térmica, k. Notese que la temperatura es un escalar, y la operacion resultante de realizar el gradiente de un escalar
da lugar a un vector.

Usando el sistema internacional de unidades la densidad de flujo de calor se mide en J/(s.m?) o0 W/m?, aunque a veces
se utilizan kcal/(h.m?) y la temperatura se mide en grados centigrados o Kelvin; con ello en el S.1., las unidades de la
conductividad son J/(s.m.K). Conviene recordar la equivalencia entre la caloria y el julio (1 cal = 4,183 J).

El valor de la conductividad depende del material y de su estado fisico. Respecto a la conductividad, los cuerpos se
clasifican en:

-ISOTROPOS: cuerpos que no presentan direcciones privilegiadas en la conduccion del calor. En consecuencia,
la conductividad no varia con la posicion (Vk = (). Son materiales isétropos, la mayoria de los gases, liquidos
y los solidos cristalinos del sistema regular.

- ANISOTROPOS: cuerpos en los que la conductividad es funcion de la posicion y aparecen entonces direcciones
privilegiadas en la transmisién de calor (VK # 0).Como ejemplos cabe citar a los s6lidos no regulares (fibra de
vidrio, amianto, madera, etc.).

En las Tablas 1.1, 1.2 y 1.3 se encuentran tabulados los valores de la conductividad térmica de algunos gases, liquidos
y solidos.

Temperatura (°C)
0 50 100 200

Aire 0,0244 0,0279 0,0326 0,0395
Amoniaco 0,0209 0,0256 0,0314

Dioxido de carbono 0,0140 0,0186 0,0233 0,0314
Etano 0,0174 0,0233 0,0314

Etileno 0,0163 0,0209 0,0267

Hidrogeno 0,1628 0,1861 0,2210 0,2559
Metano 0,0302 0,0361 0,0465

Monoéxido de carbono 0,0221 0,0244

Nitrogeno 0,0233 0,0267 0,0314 0,0384
Oxigeno 0,0244 0,0291 0,0326 0,0407
Vapor de agua 0,0163 0,0198 0,0244 0,0326

Tabla 1.1. Conductividad de algunos gases a presion atmosférica, W/(m-K).



Temperatura (°C) Conductividad
Agua 0 0,593
93 0,680
Benceno 30 0,159
60 0,151
diclorodifluorometano -22 0,0709
n-hexano 30 0,138
60 0,135
Mercurio 28 8,30
60 9,69
Sodio 100 84,8
210 79,6

Tabla 1.2. Conductividad de algunos liquidos a presion atmosférica, W/(m-K)

Material Conductividad
arena seca 0,349-0,814
amianto 0,151
corcho 0,047
esmalte 0,872-1,163
hielo 2,33
hormigon 1,28
lana de vidrio 0,035-0,070
madera de pino (paralelo a la fibra) 0,384
madera de pino (normal a la fibra) 0,140-0,174
ladrillo aislante 0,116-0,209
ladrillo 0,698-0,814
plastico vinilico 0,163
vidrio 0,698-0,814
acero 46,5
acero inoxidable 17,5
aluminio 203,5
bronce 64,0
cobre 384
hierro de fundicién 46,5-93,0
laton 93,0
plomo 34,9

Tabla 1.3. Conductividad térmica de algunos materiales solidos, W/(m'K)
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Figura 1.1. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura para gases (a) y liquidos (b)

Para los gases se puede observar que la conductividad térmica, es del orden de 10> W/(m.K) en casi todos los casos.
También se observa que su valor aumenta con la temperatura, como queda claramente reflejado en la Figura 1.1.a.

Para los liquidos es del orden de 10! W/(m.K) y varia poco con la temperatura. La conductividad térmica de los metales
liquidos es muy superior a la de los liquidos organicos o a la del agua. En algunos casos la conductividad presenta un
méximo como es el caso de la del agua (k_, a 115°C), tal y como se puede ver en la Figura 1.1.b. Entre los liquidos no
metales el agua es el mejor conductor del calor.

En los sélidos el orden de magnitud de la conductividad térmica oscila entre 10! W/(m.K), para los sdlidos no metalicos
(madera, ladrillo, etc), y 10> W/(m.K), para los metales muy conductores (cobre, aluminio, etc). Las impurezas
presentes en los metales pueden provocar variaciones de conductividad de hasta el 50-75 %. Un ejemplo claro se tiene
en el cobre (k. =384 W/(m.K)), que en presencia de trazas de arsénico reduce su conductividad en dos terceras partes
(k ~ 125 W/(m.K)).

En la Figura 1.2 se puede apreciar que la tendencia en los metales solidos es que la conductividad térmica disminuya
al aumentar la temperatura, mientras que las aleaciones tienen el comportamiento contrario, es decir, la conductividad
térmica de una aleacion aumenta al hacerlo la temperatura. En la misma grafica se observa también que la conductividad
de una aleacién no es un valor medio de la de los metales puros con que estd formada, sino que siempre tiene un valor
inferior a la de los metales que la conforman. Esto se puede ver también en el caso del laton. La conductividad térmica
de un laton formado por un 10 % de cinc y un 90% de cobre es de 93 W/(m.K). Las conductividades de los dos metales
puros son 112 y 384 W/(m.K) respectivamente, ambos valores superiores al que tiene la aleacion.
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Figura 1.2. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura para metales y aleaciones

A partir de la teoria cinética de los gases (la misma teoria que explica la ecuacidon de los gases ideales), se puede
deducir la ecuacion de Fourier, obteniéndose una expresion en la que la conductividad térmica es funcion de diversos
parametros atomico-moleculares:

(1.2)

siendo d el diametro de la molécula, R la constante de los gases, M el peso molecular, T la temperatura absoluta y N,
el niimero de Avogadro.

Para los liquidos, a partir de la teoria de Bridgman del transporte de energia en liquidos puros, se deduce un valor de
la conductividad, k (erg/(cm.s.K)), de:

2/3 ]K.VS

. N,
donde c es la concentracién molar (mol/cm®), R/N, es la constante de Boltzman (1,3805 10 erg/(K.molécula)) y v_
la velocidad del sonido en el liquido (cm/s).

k=3(N,.c) (1.3)

No existe ninguna teoria sencilla que relacione la conductividad térmica con las propiedades y la estructura de los
solidos. No obstante, para sélidos metalicos existe una relacién entre la conductividad térmica de un sélido, su
conductividad eléctrica, k , y su temperatura absoluta, T:

k
a— 1.4
k,.T (14
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donde L es el nimero de Lorenz, un valor aproximadamente constante e igual a 25.107 VZ/K2.

1.2 CONVECCION

La conveccion consiste en el transporte de energia debido al propio movimiento material en el interior de un sistema. La
conveccidn es el mecanismo de transmision de calor mas importante para los fluidos, lo cual no implica que sea el unico
mecanismo posible de transmisidn de calor. Es muy dificil que en un fluido exista solamente conduccién ya que, aunque
se halle inicialmente en reposo, un gradiente de temperatura originard un movimiento en el interior del fluido por la
aparicion de las fuerzas de flotacion debidas a las variaciones de densidad en el fluido. Asi, al calentar o enfriar un liquido
en un recipiente cerrado, sélo cuando la conductividad térmica y la viscosidad del liquido sean grandes y el gradiente de
densidad pequefio, se evitard el movimiento dentro del fluido y, por tanto, la conveccion.

La conveccidn puede ser natural o forzada segun sea el origen de las fuerzas que actian sobre el fluido. En el primer
caso actuan las fuerzas de flotacion generadas unicamente por las diferencias de densidad que aparecen en el seno del
fluido; provocadas a su vez por gradientes de temperatura. En el segundo caso, actuan dispositivos mecanicos (bombas,
agitadores, etc.) que comunican energia al fluido poniéndolo en movimiento.

En el disefio, lo mas interesante en la conveccion de calor es la estimacion de los coeficientes individuales de transmision
de calor (de interfase), h, que aparecen debido a la imposibilidad de resolver simultdneamente o sucesivamente los
balances microscopicos de energia y de cantidad de movimiento. Para un fluido a temperatura T , en su seno, que esta en
contacto con un sélido a temperatura T, mediante una superficie de contacto igual a A (Figura 1.3), a través de la que se
transmite un caudal de calor Q, se define el coeficiente individual de transmision de calor, h, como

Q=hA(T,-T,) (1.5)
y teniendo en cuenta que q = Q/A:
q=h(T,-T;) (1.5%)
fluido T¢

solido T. T Q

A

Figura 1.3. Transmision de calor solido-fluido.

Si se pudieran resolver simultineamente, o sucesivamente, los balances microscépicos de cantidad de movimiento, de
energia, y de materia no seria necesaria la utilizacion de un coeficiente tan experimental como es h.

Asi, una de forma de expresion del balance microscopico de energia (en funcion de la temperatura) para un fluido
resulta:

oC %T — pC VT V- T(%jp (V.9)-(: %)+ g, (1.6)

v

donde p y C son la densidad y calor especifico a volumen constante, v el vector velocidad, p la presion y 7 el tensor
esfuerzo cortante (funcion de la viscosidad para fluidos newtonianos). El significado de la ecuacidn es el siguiente: la

12



acumulacion de energia interna es igual a la entrada advectiva de energia interna (primer término), mas la entrada
neta de energia interna por flujo molecular (segundo término), mas la generacion (transformacion a energia interna)
debida a fuerzas de presion (tercer término) mas generacion (transformacion a energia interna) debida a la disipacion
viscosa. El término g_ es la velocidad de transformacion de otros tipos de energia no considerados (nuclear, eléctrica,
reacciones quimicas, ...) a energia interna. Las unidades de la ecuacion son caudal de energia por unidad de volumen;
es decir, J/(m3.s).

El balance microscopico de cantidad de movimiento para un fluido (ecuacion de movimiento) es:
0/ - =\ o -
a(pv) = —V.(pvv)— Vi-Vp+pg (1.7)

donde g es la gravedad, y cuyo significado es analogo al de energia. Asi, el miembro de la izquierda es la acumulacién
de cantidad de movimiento, y el término de la derecha esta formado por las contribuciones de entradas por flujo
advectivo, por flujo molecular por fuerzas de superficie (presion) y por fuerzas de volumen (gravedad), respectivamente.
Para fluidos newtonianos el tensor esfuerzo cortante depende de la viscosidad, p, del fluido.

Finalmente, el balance microscdopico de materia (ecuacion de continuidad) resulta:

op =
— =-V.pv 1.8
o p (1.8)

es decir, acumulacion de materia por unidad de volumen igual a entrada por flujo.

Debido a que la resolucion analitica, simultanea o sucesiva, de estas tres ecuaciones (1.6, 1.7, 1.8), con sus respectivas
condiciones limite, es practicamente imposible y la numérica presenta muchas dificultades, es preferible la definicion
de un coeficiente de transmision de calor, h, que en logica dependera de parametros que aparecen en las anteriores
ecuaciones (densidad, viscosidad, calor especifico, conductividad, perfil de velocidades, ...).

La ecuacion que proporciona h es muy simple y facil de tratar en modelos matematicos mas o menos complejos.
Légicamente, h dependerd, no sélo del material y condiciones del fluido, sino también de las condiciones
fluidodinamicas. De ahi que en las correlaciones experimentales de h aparezca el nimero adimensional de Reynolds
(G.D/p), donde G es la densidad de flujo masico (kg/(m?.s)) -igual al producto de la densidad por la velocidad-, D es
el diametro (o una medida equivalente) de la conduccion (m), y u la viscosidad (daP).

En la determinacion del coeficiente individual de calor, h, aparecen otros numeros adimensionales interesantes como
son el nimero de Nusselt (Nu = h.D/k) que relaciona el coeficiente h con la conductividad térmica, k, y el didmetro,
D; el nimero de Prandlt (Pr = Cp.p/k) y el nimero de Stanton (St=Nu/(Re-Pr) = h/(G.Cp)). Existen muchas
ecuaciones para evaluar el coeficiente h; algunas de las cuales se describiran en el tema 3.

Para conveccion natural, o libre, aparecen otros numeros adimensionales como el numero de Grashof
(Gr=D3.p2.g.ﬁ(Ts-Tf)/u2) y el nﬁmerg de Rayleigh (Ra=Gr.Pr), siendo B el coeficiente de expansion volumétrica,
que para un gas ideal corresponde al inverso de la temperatura absoluta.

La Tabla 1.4 muestra el orden de magnitud del coeficiente individual de transferencia de calor, h, para diferentes
materiales. Se puede apreciar que los valores son mayores para la conveccidn forzada que para la conveccion libre o
natural, y que los gases presentan menores valores para el coeficiente h que las sustancias liquidas.

Conveccion natural Conveccion forzada
gas 3-20 gas 10-100
liquido 100-600 liquido viscoso 50-500
ebullicion agua 1000-20000 agua 500-10000
condensacion 1000-100000
vapores

Tabla 1.4. Valores tipicos del coeficiente de transmision de calor, h (kcal/(h.m2.°C))
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1.3 RADIACION

Los procesos de transmision de calor por conduccion y conveccion estan generados por gradientes de temperatura,
siendo de poca importancia el nivel de temperatura. Sin embargo, en la transmision de calor por radiacion tiene mucha
importancia el nivel de temperatura y nula importancia el gradiente de la misma. En la radiacion la transmisién de energia
se efectua mediante ondas electromagnéticas. Estas se “transmiten” mejor en el vacio que en un medio material, lo que
diferencia claramente a la radiacion de los otros dos mecanismos de transmision de calor.

Cuando la radiacion electromagnética llega a una superficie de cuerpo material (Figura 1.4), esta radiacion puede ser
- absorbida, calentandose el cuerpo o provocando reacciones fotoquimicas (funcion clorofilica como almacenamiento
de energia solar),
- reflejada, devolviéndose al medio ambiente en la misma forma,
- transmitida, atravesando el cuerpo sin alterarse.

Soélo la fraccidn absorbida se transforma en energia interna, bien aumentando la temperatura o bien provocando reacciones
fotoquimicas.

Aexién

absorcion

transmision

Figura 1.4. Radiacion, absorcion, transmision y reflexion de ondas

Denotando a, r y t como las fracciones de radiacion incidente absorbida, reflejada y transmitida respectivamente, se
cumple:

a+r+t=1 (1.9)
Al cuerpo ideal que absorbe toda la radiacién se le denomina cuerpo negro:
a=1 r=0 t=0
otras combinaciones dan lugar al cuerpo transparente, que deja pasar toda la radiacion:
a=0 r=0 t=1
y al cuerpo especular, que refleja toda la radiacion incidente:
a=0 r=1 t=0

Cabe senalar que la absorbancia, a, de un cuerpo depende de su temperatura y también de la “temperatura” (tipo de
radiacion-longitudes de onda) de la radiacion que absorbe. Esta peculiaridad es valida también para la transmitancia, t,
y para la reflectividad, r.

Por lo que respecta a la emision de energia radiante, cabe sefialar que todos los cuerpos que se hallan a temperatura
superior a 0 K son emisores de energia radiante. Se puede demostrar que un absorbedor perfecto de la radiacion (cuerpo
negro) es, a su vez, un emisor perfecto. Asi, el cuerpo negro, a una temperatura dada, emitira mayor cantidad de energia
que otro cuerpo cualquiera a la misma temperatura.

La ley de Stefan-Boltzman relaciona la densidad de flujo de energia radiante emitida, q (W/m?), y la temperatura de un
cuerpo negro emisor, T:

q=oT"* (1.10)



donde o es la constante de Boltzmann, e igual a 5,67 10® W/(m>K*); un valor relativamente bajo, que pone de relieve
la escasa importancia de la radiacion a bajas temperaturas.

Notese que al ser la densidad de flujo de energia radiante proporcional a la temperatura absoluta elevada a la cuarta
potencia y el coeficiente de proporcionalidad un nimero bastante pequefio, so6lo es importante la cantidad de energia
emitida por radiacion cuando las temperaturas son elevadas.

La densidad de flujo de energia emitida por radiacion para los cuerpos no negros es:

q=eoT* (1.11)

siendo e un parametro adimensional denominado emisividad, que depende de la temperatura del cuerpo. A los cuerpos
tales que su absorbancia es igual a la emisividad se les denomina cuerpos grises. La consideracion de cuerpo gris es
interesante ya que simplifica la resoluciéon de los modelos matematicos en radiacion.

Sustancia emisividad
agua 0,95
aluminio (pulido) 0,04
aluminio (pintura) 0,43
hormigén 0,88
ladrillo ordinario 0,93
papel 0,91
pintura blanca 0,88
pintura negra 0,90
yeso 0,91

Tabla 1.5. Emisividades de algunas sustancias a 20°C

En la tabla 1.5 se muestran los valores de emisividad a 20°C para algunas sustancias. Resulta interesante observar
que:

- los metales pulimentados tienen valores bajos de emisividad
- la mayor parte de las sustancias no metalicas tiene emisividades elevadas
- la emisividad de una superficie varia ampliamente con el estado de la superficie

- la emisividad de la mayoria de las sustancias aumenta con la temperatura

Para un sistema real formado por dos superficies a distinta temperatura, T  y T , el caudal neto de calor transferido por
radiacion se puede escribir como:

Q= A Fr2.0.(T1*-T2% (1.12)

donde ¥, es un factor adimensional que tiene en cuenta las emisividades y las geometrias relativas de los cuerpos
reales.

1.4. SISTEMAS COMBINADOS DE TRANSMISION DE CALOR

En los apartados anteriores se han descrito los tres mecanismos basicos de la transmision de calor por separado. En la
practica, el calor normalmente se transmite de forma que intervienen mas de uno de los mecanismos simultaneamente.
Por ejemplo, en invierno, el calor transmitido desde las paredes de una casa al ambiente tiene lugar mediante los
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mecanismos de conveccion y de radiacion simultaneamente, mientras que en la pared se transmite por conduccion entre
la superficie interior y la exterior.

Una forma de tratar la combinacion de los tres mecanismos es dividiendo el curso de la transmisién de calor en secciones
que pueden ser conectadas en serie, como en un circuito eléctrico, de forma que en cada seccion el calor se transmite por
uno o varios mecanismos en paralelo. Asi, el flujo de calor puede quedar expresado como el cociente entre una fuerza
impulsora (la diferencia de temperaturas) y una resistencia total a dicho flujo de calor.

yPara transmision de calor por conduccion en una direccion en estado estacionario:

dT kA T -T
Q=-kA—=—-T,-T,) = ! 2
X k
X
R, =— 1.13
SN (1.13)
T,>T,
» Para conveccion desde una superficie a un fluido en movimiento:
Tz Q T=h Q=hA(T,-T,) =1~ T2
—> RC
1
., N Ro=— (1.14)

» Para radiacion de una superficie 1 a otra superficie 2:

T, -T
Q=A,. Ao (T T,y =—1—2

_ T, - T,
"OAFL,o(T =T

(1.15)

En los tres ejemplos vistos anteriormente se puede ver que el caudal de calor transmitido es un cociente entre una fuerza
impulsora (una diferencia de temperaturas) y una resistencia al paso de calor.



En un proceso en el que intervienen mas de un mecanismo de transmision de calor se puede recurrir a la analogia que
existe con la teoria eléctrica, de forma que:

- Para etapas de transmision de calor en serie:
Ry =R, + Ry +..+ Ry

- Para etapas de transmision de calor en paralelo:

1 | 1 1
=t — .+ —
Rl R2 RN

R

global

A continuacion se veran algunas situaciones en las que el calor se transmite por mas de un mecanismo y se encontrara
la ecuacion correspondiente a partir de la analogia termo eléctrica.

1.4.1. Conduccion a través de varias superficies planas en serie

SISTEMA: CIRCUITO ELECTRICO ANALOGO:

Ra Rs Rc

OMWN-OMN-O—\WA—O0
T T, T3 T4

v

Por lo tanto, en este caso el calor transmitido sera:

AT _ Tl — T4 _ Tl — TN+1
Rglobal RA + RB + RC iRI

i=1

Q= (1.16)
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1.4.2. Conveccion y conduccion en serie

SISTEMA: CIRCUITO ELECTRICO ANALOGO:

R, Ra Rgp Rc Rt
OO WN-OMWWN-OANN—OAMN—O
TC T 1 T2 T3 T4 Tf

) -

R]=L i=c,f
S h, A
=
|
X.
R, =— 1=A,B,C
T ' k.A

El calor transmitido se calculard como:

AT T, -T,

Q= _ (1.17)
Rglobal R, +R, +R; + R, + R;
1.4.3. Conduccion a través de dos materiales en paralelo
SISTEMA: CIRCUITO ELECTRICO ANALOGO:
Ra
R T, AV T,
Ax O— —O
MN
R
Q' Q
v
— R, = X i=A,B
k..A,
El calor transmitido se calculara como:
AT T -T T-T, T-T
Q= =1 2 -1 24 2=Q,+Q,; (1.18)
R yiobal R,-R R, Ry
R, + Ry



1.4.4. Conveccion y radiacion en paralelo

SISTEMA: CIRCUITO ELECTRICO ANALOGO:
Rrad
aire a T, T MW T,
M\
RCOIIV
Q

el calor que se transmite es:

Q = = . - Qconv + Qrad (119)

1.5. PROBLEMAS

1.1. Para determinar la conductividad térmica de cierto material plastico se le da una forma cilindrica de 1 cm? de
seccidon y 10 cm de longitud, se aisla térmicamente su superficie lateral y se situa a las dos bases en sendos recipientes
que se hallan a diferente temperatura (20°C y 30°C). Si la cantidad de calor que conduce el material (medida como
la cantidad de energia necesaria para mantener los bafios a temperatura constante) es de 0,50 vatios, calcular la
conductividad térmica del material.

NOTA. Suponer que se desarrollara un perfil lineal de temperatura en el eje axial de la probeta cilindrica.

Rta: 50 W/(m.K)

1.2. Sabiendo que la densidad del tetracloruro de carbono liquido a 1 atm y 20°C es de 1,60 g/cm?® y la velocidad del
sonido en el mismo es de 8,4-10* cm/s estimar su conductividad calorifica.

Rta: 0,12 W/(m.K)

1.3. Calcular la densidad de flujo de radiaciéon emitida por un cuerpo negro a 0°C, a 100°C ,a 1000°C y a 10000°C.
Rta: ¢ =315 W/m?; 1097 W/m?; 149000 W/m?; 6,32 108 W/m?

1.4. Una tuberia de 20 cm de didmetro exterior, por la que circula vapor de agua a presion, atraviesa el interior de un
laboratorio que se encuentra a 20°C. La pared de la tuberia tiene una emisividad de 0,8 y su temperatura es de 150°C.
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Calcular las pérdidas de calor que se producen (conveccion mas radiacion) por metro lineal de tuberia si el coeficiente
de conveccion entre la pared exterior de la tuberia y el aire es de 25 W/(m*K). (En este caso ¥, = e).

Rta: Q/L=2744,5 W/m

1.5. Una pared que tiene un area de 15 m? (3 m de altura y 5 m de ancho), esta formada por cuatro materiales
distintos y dispuestos como se puede ver en la figura adjunta. Si la pared se encuentra aislada perfectamente por sus
caras superior € inferior, calcular las temperaturas en los dos extremos de la pared (T, y T, indicadas en la figura).
Considérese conduccion unidireccional.

altura de cada capa de material C: 50 cm

Rta: T, =90,5°C; T,=358,2°C

Datos: (7771177777777 /77777777777

k, =50 W/(m*C); k, =40 W/(m°C) = e

k. =20W/m°C) k,=0,5 W/(m°C) T [ i. T,

T,=100°C T, =20°C he |- h¢

h,= 40 W/(m>°C) h, = 10 W/(m>°C) b

altura de cada capa de material B : 20 cm; .; i: :E:L'
Tl ] T

— > ¢—>
4 cm 10 cm 4 cm





