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Transmision de calor

Calor y flujo de calor: Q=AE-W, de—E =d—H = KAAT =GAT =AT/R=AAT /M , q'=Q=KAT
dtly_, dt], A
= - : . oT
conduccion ¢ =—kVT (unidimensional: g =—k 8_)
X

Modos de transmision: ¢ = KAT { conveccion ¢ = h(T - Tw) (e.g. conv. nat. en aire: 2 ~10 W/(mz'K))

radiacion q:ga(T“—]zf) (5<1, o =5,67x10"" W/(mZ-K4))

Conduccion
2
Ecuacion del calor: pca—T =kV’T+¢ o o _ aV2T+£ con a= i Caso plano: d 7; —lﬁ-i-ﬂ =0
¢ ot ole pc ox adot k

3 2
Datos de k. Ley de Lorentz (para cuando la conduccion estd dominada por los electrones): k = %(k—Bj TG 0
e

. . ) T
Ecuacion del calor con fuentes internas y conveccion: aa— =aV°'T +i -V (TV )
t yole


http://imartinez.etsiae.upm.es/%7Eisidoro/pr4/Formulario_T.pdf
http://imartinez.etsiae.upm.es/%7Eisidoro/dat1/eSol.pdf

SOLUCIONES UNIDIMENSIONALES ESTACIONARIAS:

. 9=0 _ h=1T, 12 S
-Plana: T(x)= Ax+B —%xz , 0, =k,4 dintt , I, = T, +¢il_k (T-central en pared simétrica)
12
e . 90 - R’ ,
-Cilindrica: T(r)= Alnr+B —ir2 , O, = k,27L LT , I, =T + ¢ (en el eje)
In R 4k
RZ

A ¢ #=0 T -T, PR’
-Esfé =—+B-— = , I, =T, 1 cent
sférica: T'(r) +B 6kr , 0, = k1247zR R, + oy (en el centro)

Rl R2

Conduccion de calor unidimensional estacionaria a través de una pared plana compuesta:

g=kar=2L_y Loh_p Loh Lo ho g L poyr-yk
R L, L, L L’ k;
X bX ; .
Espesor critico de aislamiento cilindrico (para que sea minimo el calor): AR = R, — R, = 7 R, (s1AR>0)
Espesor critico de aislamiento esférico (para que sea minimo el calor): AR=R, - R, = %— R, (s1 AR>0)
Fuente superficial cilindrica en Ri con T2 en Ro: T'(r>R,) =T, + ¢£ln£
r
. . B
Fuente superficial esférica en R con 72 en Ro: T(r > R, ) =7, + ¢7 Py
roon,

SOLUCIONES UNIDIMENSIONALES NO-ESTACIONARIAS

Deposicion de energia en el instante /=0 en el punto 7=0. Caso plano (n=0), cilindrico (n=1) o esférico (n=2):

2

1 o( T\ 16T n(raer= 4T ), dT () QeXp(ij
(rn_j___ 0 G ATOD [, 2 \ATOD gy 24D
r" or or n) d -

a ot dn? pe(4rat) 2

, . . ., , ) at hL
Parametros adimensionales usados en conduccion de calor: numero de Fourier Fo = L , humero de Bi=—

Calentamiento/enfriamiento por conveccion con un sélido muy conductor (Bi—0):

1o _ exp(—h—At) =exp(—Bi Fo)

0 1y mc

in—?zKAAT—)mccjl—f:—hA(T—Tw) =

. . : AH mcAT _mcAT _ pLc L _r

Tiempo de relajacion por conduccion (Bi—®): At =~ — me meal (PrC _PC =

O  KAAT A AT ~ L koa

AH _ mcAT - Lc , L

Tiempo de relajacion por conveccion (Bi—0): At ~ — meAl P —= _ Pt
0 TKAAT  hA KL h

. , . T-T, (T,-T,) —x
Salto de temperatura superficial en sol. semi-inf.: erf -k exp
T, - ]z) Nrat 4at

Salto de flujo de calor superficial en sol. semi-inf.:  : 7 -7, = q{ B exp( p» —%erfc(zjfﬂ
at



. 1 .. T-T - . (2
Variacion periodica de temp. superf. en sol. semi-inf,; ————241 = exp( al jsm( X J
t Nar/nx

max mean

Para solidos finitos pueden usarse los graficos de Heisler (o soluciones numéricas).

k
: 2 ST 4T
- — 2k(T, T, £ a
Probl. de Stefan:%=ha(7;—TO):kTO L. =phSL%, z=—k+\/(£j +Mt T =zh "~

X dt h h phg, oLk
TRANSMISION DE CALOR EN ALETAS Y VARILLAS zh
or . ) )
(pAdx)cE =g(x+dx)A(x+dx)—g(x)A4(x)+q, (x)4,(x)+¢(x)A4(x)dx
L . . L . . dT dlnd4dT ¢
que para una aleta casi-unidimensional aislada y en régimen estacionario: —-+ —+==0
dx dx dx %

2
que para aleta unidim. plana en régimen estacion. y ¢=0: f; ]; - (T -T, )Z—Z =0,7T-T, =A4e™+Be ™
X
- cosh| m(L—-x .
y despreciando la transmision en un extremo: r-1, [ ( )] y O, = hpkA (T, —T, ) tanh (mL)
1,-T, cosh (mL)

SIMULACION NUMERICA
N

77 (%,6)=T" (%,t)+ X T,(t)¢,(X), con funciones conocidas (7" (X,t) y ¢(¥)) y coeficientes a
i=1

determinar ( 7;(¢) ), por ajuste con la ecuacion del calor o con el balance energético.

Diferencias finitas: m c% = Qnet ’
t
T/ =T/ T/, T/ T/ -T/ .
1D (genérico): pAAxc— L=fA—— Lk A——L+ gAAx—h, pAx | T/ - T
(g ) p At Ax Ax ¢ latp ( i oo)

1D (0): T} =T} +2Fo(T} —Té)+%—%[h,m (T3-T.)+&,0(Ty _T;)] +

+ pchAtx[EO ~hy (T} -1, )~ &,0(TY - T )}
ID (i): T/" =T/ + Fo(T], - 2T} +T{_1)+%—%[h,m (T/-T.)+¢&,0(T -T! )]
1D (V): T} =T/, +2Fo (T} —T{H)Jr%—%[hm (T} -7,)+&,0(Ty -T1) |+

2At
+

e [Ey—hy (T =T.)-ey0(TY - T7)]



Radiacion
Radiacién de energia (electromagnética, acustica...) o de particulas (electrones, protones, neutrones...).

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Y EFECTOS TERMICOS

A[m]: y<100<X<10%<UV<04-10°<VIS<0.7-10° <IRc <3-10° < IR1< 10° <MW < 102 <RW
Propagacion rectilinea direccional en el vacio a velocidad ¢=300-10° m/s.

Vibracion transversal, E=hv con h=6.6-10* J-s; c=Av. (k=1.38-102* J/K)

Interaccion materia-radiacion: emision, absorcion, transmision, reflexion.

Radiacion térmica es la debida al estado térmico (emitida en el movimiento microscopico en el equilibrio),
aunque se puede emitir la misma radiacion por procesos no térmicos (e.g. emision estimulada, luminiscencia).
Radiacion solar (media extraterrestre), E=1360 W/m? (10% UV, 40% visible). A nivel del mar, sin nubes,
subsolar, unos 900 W/m? directa mas unos 90 W/m? difusa.

RADIACION DE CUERPO NEGRO:

Cavidad opaca, al vacio, en equilibrio materia-radiacion: U (T ) =Y N hv =cte con S(U)=max, requiere N v):

dw, 87v’d : o : - 'k
Y = didihiad (estadistica Bose-Einstein), o bien dus=(dNv/V)hv y u (T ) =[ hv dv, = 87 zk =T 4
3 hv Vo 15c¢h
c’lexp| — |-1
kT
Emitancia (potencia por unidad de area), M=d@/d4: Planck, M, , = A (93% in An/2<[<4Am).

Tl

Corolarios: Ley de Stefan-Boltzmann, M, = [°M,, ,dA=0cT"; Ley de Wien, A|M = % ,
157 5 W - 2_ -16 2 p_ _
con o = 5 5,67-10 ey A=21thc*=3,7-10"° W-m*, B=hc/k=0,014 m'K, C=0,0029 m-K.

Intensidad (potencia por unidad de angulo sélido), I=d @/d(2, con d2=dA/r*=sinfdHd¢ (O es la colatitud).
Radiancia (potencia por unidad de 4rea normal y angulo sélido), L=d* @/(dA.1d€2). Superficies difusas: M=7L.

PROPIEDADES TERMO-OPTICAS

Radiancia (potencia por unidad de 4rea normal y angulo s6lido), L=d? @/(d4.1d2). Superficies difusas: M=7L.
Emisividad, &.1.0=Lx1,0/Lb.1,T.
Irradiancia (potencia incidente por unidad de area), £ =[, Lcos@d(2.
Absortancia (o absortividad), aa,1.0=La 1.0 abs/La T Q inc.
Ley de Kirchhoff: g.1o=m.1.0 (reversibilidad del equilibrio detallado), pero en general s£c.
Transmision y reflexion. En una interfase, a+pt+7=1 (balance energético). Por isotropia: pr.1.0.0=00T1.0° 0.
Exitancia (potencia por unidad de area que sale por emision o por reflexion), M=sMy,+pE (antes radiosidad).
Superficies con emision difusa, con reflexion difusa, con reflexion especular, con retrorreflexion.
Superficie grises si e£g(A)<I.

CALOR POR RADIACION IR ENTRE SUPERFICIES EN EL VACiO. FACTORES GEOMETRICOS

Entre superficies isotermas, difusas y grises, se define el factor de vision, F12, como la fraccion de la energia
que sale de la superficie 41 (por emision o por reflexion), que incide sobre la superficie 4> (se absorba o no).

2
- d'®, LdAcos6da, cos dQZZMdAZ S R, - 1 jjcosﬂlfosﬂszldAz
M1d14| MldA| T T, 7Z'A1 4 4 N2

Tabla de factores de vision. Algebra de los factores de vision:



http://imartinez.etsiae.upm.es/%7Eisidoro/tc3/Radiation%20View%20factors.pdf

AF .+ AF,
0<F12<1, ZF =1, AF, =A4,F,, E2+3_F +F,, E+23 L+ Ay,
I A+ A4,

rad’en CdT/dt_ ldlS+Q 1dls—I—Qlcon—|—Q1rad’Se

Mi _Mi bb . -
1_—8’, que serd la suma de los O, _; .4 que llegan de j

Para calcular el calor que recibe el nodo i por radiacién, Q.

tiene que: Q = Ai (Ei _Mi) = A,' (aiEi _giMi,bb) =

i,rad
Ae,
L . M, -M,
ar Qi,rad = ZQi&j,rad = Z( J—i - ) Z(M/A]F/l MIAIF; 1) Z( F MIAIEJ) Zf
J J J J J -
AiF;,j
. ) . . : M,-M, M,-M, ar, . . :
i.e. en el caso més general de superficies grises: @, ., = - —=3 I =C, E—Qi’mnd =0 comv Wi s
~ % J
Aigi AIF;j
Incognitas: Qi,rad, M, y Miw (o Ty, o Qi,rad, y T; en el caso de superficies negras, que queda:
, _gol DT _ar
Qi,rad - ;f - Ci E_ icond Q1 conv VVldlS .
AF.

ity
Para recintos de dos paredes:

e Sison iguales (muy proximas) y negras: Q,, :Alo'(T14 —T24)
4o (T -T)
I 1

SR |
gl 82

Si son iguales (muy proximas) y grises: le =

e Siuna es convexa (la 1) y la otra muy grande: le =A1510(T14 - Tf) (no vale para concavas).
Algla (];4 - T24 )

Algl
1—
A4,¢, ( 82)

e Siuna es convexa (la 1) y la otra no tan grande: le =
1+

O'(T14 _ Tz4 )
-6 1 l-g
51A1 AIFIZ ngz

e Caso general de dos nodos: Q,, =




Conveccion

ECUACIONES GENERALES DEL MOVIMIENTO DE FLUIDOS. NUMEROS ADIMENSIONALES
(la derivada sustancial es D()/Dt=0()/dt+v -V()):

-Continuidad: bp =—pV -V (en conveccidn térmica se supone p=cte).
Dv Vp - ~ . ., . -
-Momento: Dr =———+ W7+ |:1 -a (T -T, )] g (aproximacion de Boussinesq para la flotabilidad).
t P

+7":Vv+aDp/Dt
P
yols

. DT o . . -
-Energia: or =aV°T + (de este término sélo se retiene ¢ en conveccion térmica).
t

Dp. . . .
et DV?p,+w,—pV-v (el tltimo término es nulo si se supone p=cte).

-Especies:
. /U(T) waer T° ® @
Propiedades(7). Para el agua: ———= = exp| —6 1—? , con T°=288K, #°=0.0011Pa-s
u®

Agrupaciones adimensionales en problemas conveccion (muchos parametros; teorema de Buckingham).

3 3
Nusselt Nu = hL , Reynolds Re = vk , Prandtl Pr = K, Rayleigh Ra = M, Grashof Gr = ﬂ
k 1% a va 1%
Biot Bi= h—L , Fourier Fo=—-, Froude Fr = , Strouhal Sr = , Jackob Ja = CA—T
k r 4/ v h,
Graetz Gz = RePrB , Peclet Pe= vb = RePr, Stanton St = L = Nu ,
X a pvc  RePr
h a Sc
Sherwood Sh = , Schmidt S¢ =—, Lewis Le=—=—
Dl. D, D, Pr
LY sY L
g=h (T T ) =—kV, T . Interpretacion por tamafios caracteristicos: Re = [Ej , Pr= {5—) , Nu= 5
T T
CAPA LIMITE
Capa limite laminar (Re<0.5-10°): Con u'=u/u« e y'=y/Xx), se busca u'=f(y") con f0)=0, f{1)=1, y £(1)=0.
2 2 .
u y y 5 -y o 5’ 48 O, 66 1, 33 Laminar au General 1 5
Solucién aprox.: —=2=——| = | =1-| —= | , = =—2—, ¢, =———= , T = U— = c,—pu,
P u, o (5} ( o j x Re?’ 7 Re” Rel” # W, ) P
7
Capa limite turbulenta: S [ﬂj ; 0.0 %/é Crx = 0L359, C = %—17—?/?
u, o X Re Re] Re;” Re]
; ; Crax , . Nu Cre
Analagia de Reynolds (momento-energia): Nu_=—"Re_, analogia de Colburn-Chilton: St = =
’ 2 PrRe  2Pr

X
1/3

2 3/4
Capa limite térmica laminar (solo para 0.6<Pr<50): % =1- (mj , or = 0,54 {l — (x—Tj } S1 X7#£X

o; s pr” X
3/4
Nu_ =0,33Pr"*Re” {1-("-1 }
X

o0

-1/3

34
10
, Nu, =0.66 Pr'”Re)” L)

)



Capa limite térmica turbulenta: Nu_ = 0.030 Pr'”Re’”, Nu, = (0.03 TRe!” — 87O)Pr1/ * (incluye la parte laminar)

CONVECCION FORZADA
Flujo interior

2

D
m=pu, .Entrada (8x=5/Rex"?): x|, , . =L,, L,,./D=0,05Re,Pr, L,/D=1,36Re)’ ~10
445" L1 2\ R*-2d 64
p=r -
Flujo laminar (Re<2300): D, =—= = D, Ap, = A——pu’., u(r)=u,| 1—— |=——L 1= _4c_,
p D2 R 4 dx Re,,
oT u,R*|(rY 1(rY 48 . .
T(r,x)=T,(x)+—= — | == =1 |, Nu,, =—=4,36 (si g=cte; 3.66 si Ty=cte).
(2 = KRJ 4(13” | (814 )
R 2 2 2
T(r)2zrd R°dT R°dT R°dT
Temp. promedio: 7, = h u}fr)pc (ry2zrdr :Q(x)+lu° d—:To(x)+lu’” d—:Tw (x)—ﬂu’” ar
Jo u(r)pc2rrdr 96 a dx 48 a dx 48 a dx

Flujo turbulento (Re<4000): A(diagrama de Moody), Nu,, = 0,023 Re);* Pr" (n=0,4 si d7>0, n=0,3 si d7<0)

Flujo exterior

Sobre placa plana al ras (una cara): Laminar (Re;<0,5-10°), 0.6<Pr<60, Nu, = 0,66Re,”Pr"* (Pohlhausen)
Laminar+Turbulenta. (0,5-10°<Re;<10%), Pr>0,5, Nu L = (0, O37Re2”5 —870)Pr” 3

Sobre banda plana frontal (1 cara, 4000<Re;<15 000, Pr~0,7), Nu, =0,23Re,” Pr"”

12 .13 58 14
Sobre cilindro circular (102<Rep<107;RepPr=0.2): Nu, = 0,3+ —202Re Fr |1+ Rey
2 282000
1+(0,4/Pr)

Sobre esfera (3,5<Rep<7,6-10%0,7<Pr<380;1<4/1<3.2): Nu,, =2+(0.4Re}’ +0.06Re}’ ) Pr¥* (u/ 1, )"

Sobre haz de tubos al tresbolillo (>10 filas;0.7<Pr<500;1<Pr/Pr«<3,2): Nu, =C,Ré], .. Pr*** (Pr/Pr)",

con Reg,max = VmaXD y Vmax = I:Sv/(sd _D):I Veo Si |:S; +(Sv/2)2 i|1/2 < (SV +D)/2 ?

14

ov, = I:sv / (sv - D)] v, sino (sves el paso vertical y sn el paso horizontal), y con:

Rep max &) n
0<Re<5-107 1,04 0,4
5:-10%<Re<10®* 0,71 0,5

10°<Re<2:10°  0,35(sv/sn)>* 0,6
2:10°<Re<2-10° 0,031(sv/sn)*?* 0,8

CONVECCION NATURAL

0,53Pr"*

Capa limite laminar vertical (Ra,<10°, VPr): Nu_ =
(0,61+1,22VPr +1.24Pr)

+Ra"*, Nu, =0,59Ra,"*

i



u(x,y) y ( y Jz 5,17
= f,(PrGr. 2| 1--2 |, fPr)=—2t |
v/x £ r)\/ixﬂx) o(x) S(Fr) (0,95+Pr)
3 fi(Pr) 03.93(0.95+Pr)"  T(xy)-T, (, y Y
P N A P AR e

Exterior
Conveccion natural sobre pared horizontal caliente y bajo pared fria: Nu, = O,54Ra2/4 para 10* <Ra <10’

1/4
L

Conveccion natural sobre pared horizontal fria y bajo pared caliente: Nu, =0,27Ra)* para 10° < Ra<10"

Conveccién nat, alrededor de tubo horizontal: laminar (Rap<10°) Nu, = 0,53Ra))’, turbulento Nu, = 0,13Ra)}’

1

0,59Ra?

4
9 \o
( 0,47 jle
1+
Pr
Conveccion natural dentro de un conducto de altura L y radio hidraulico R, para gases (Pr~1):
1

22\ Y| — T-T.)R*
NuRzﬁ%J +(0.8 Ra4] ] . siendo Ra EM<IOSy C=16, m=—1 para conducto circular,

Conveccion natural alrededor de una esfera: laminar (Rap<10'', V Pr) Nu, =2+

Interior (chimenea)

valL
C=14, m=—1 para conducto cuadrado de lado s=2R, y C=24, m=-2 para ranura de ancho w=R.

CAMBIADORES DE CALOR
Balances energéticos: Q =m,c, (T - ]Lout) =r,c, (szut - Tz’m) = KAAT,

1,in 12,mean

Coeficiente global de transmision (pared delgada): K = ! (R, 'fouling resistance')
1 L,
+ R +—+ +R;,
Moy ki, Mgy
. . . ’ . . . _ _ (TI Té)r:L _(Ti_T2)x—0
Diferencia de temperatura media logaritmica en cambiadores: AT, .. = AT}, =
ln (Ti - ]12 )x=L
(Ti N T'Z )X:O
me) ) 1cAT,
Calculo por el método NUT: N = — , Cc= ( , o == Q _ _ DO imow 1n(N,c)
(mc)min (mc)max Q|A—>oo (mc)min AT;”»UW max
Configuracion =1 (N,c) N=N(n,c)
. . . 1—e ) I 1-cn
Flujo coaxial a contracorriente n=——— N=—-1In
1—ce ) I-c 1-7g
_~N(ixe) 1 I+c¢)-1
Flujo coaxial concurrente n= I-e N = n[n( C) ]
I+c l1+c




) . %+\/1+cz—(1+c)

Cambiador STHE de un paso por carcasa y = _ n
77 —NA1+c2 N - ln
pasos pares por tubos 1+c+ml+e \/14_02 z—m—(l+c)
l_e—N\/ﬁ 77
Flujo cruzado con un solo paso exp(—eN)-1 In [C In (1 — ,7) + 1]
(c)  —mezclado, (ric) —no-mezclado n=1-e ¢ = P
| Flujo cruzado con un solo paso - 1 (1 _ ot N)]) Ve inl 14 In(1-cn)

(rc) . —no-mezclado, (rc) —mezclado c c

Cambiadores con ¢=0 p=l-e" N = —ln(l _ 77)

(i.e. de cambio de fase)
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