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I.- PRINCIPIOS BASICOS
DE TRANSFERENCIA DE CALOR

L1.- INTRODUCCION

La Ingenieria Térmica trata de los procesos de transferencia de calor y la metodologia para calcular la
velocidad temporal conque éstos se producen y asi poder disefiar los componentes y sistemas en los que
son de aplicacion. La transferencia de calor abarca una amplia gama de fenémenos fisicos que hay que
comprender antes de proceder a desarrollar la metodologia que conduzca al diseno térmico de los siste-
mas correspondientes.

Algunos ejemplos de disefio pueden ser:

a) Los que requieren disminuir las cantidades de calor transferido mediante un aislante térmico, o
amplificarlas mediante aletas u otros sistemas

b) Los que implican procesos de transferencia de calor de un fluido a otro mediante intercambiadores
de calor

¢) Los que controlan térmicamente un proceso, manteniendo las temperaturas de funcionamiento de
los elementos sensibles al calor dentro de unos margenes predeterminados, etc.

Siempre que existe una diferencia de temperatura, la energia se transfiere de la regiéon de mayor tem-
peratura a la de temperatura mas baja; de acuerdo con los conceptos termodinamicos la energia que se
transfiere como resultado de una diferencia de temperatura, es el calor. Sin embargo, aunque las leyes
de la termodinamica tratan de la transferencia de energia, sélo se aplican a sistemas que estan en equi-
librio; pueden utilizarse para predecir la cantidad de energia requerida para modificar un sistema de un
estado de equilibrio a otro, pero no sirven para predecir la rapidez (tiempo) conque puedan producirse
estos cambios; la fenomenologia que estudia la transmisién del calor complementa los Principios termo-
dinamicos, proporcionando unos métodos de analisis que permiten predecir esta velocidad de transferen-
cia térmica.

Para ilustrar los diferentes tipos de informacién que se pueden obtener desde ambos puntos de vista,
(termodinamico y transferencia de calor) consideraremos, a titulo de ejemplo, el calentamiento de una
barra de acero inmersa en agua caliente. Los principios termodindmicos se pueden utilizar para predecir
las temperaturas finales una vez los dos sistemas hayan alcanzado el equilibrio y la cantidad de energia
transferida entre los estados de equilibrio inicial y final, pero nada nos dicen respecto a la velocidad de la
transferencia térmica, o la temperatura de la barra al cabo de un cierto tiempo, o del tiempo que hay
que esperar para obtener una temperatura determinada en una cierta posicién de la barra. Un analisis



de la transmisién del calor permite predecir la velocidad de la transferencia térmica del agua a la barra y
de esta informacion se puede calcular la temperatura de la barra, asi como la temperatura del agua en
funcion del tiempo.

Para proceder a realizar un analisis completo de la transferencia del calor es necesario considerar
tres mecanismos diferentes, conduccién, conveccion y radiacion.

El disefio y proyecto de los sistemas de intercambio de calor y conversién energética requieren de
cierta familiaridad con cada uno de estos mecanismos, asi como de sus interacciones; en primer lugar
consideraremos los principios basicos de la transmision del calor y algunas aplicaciones simples, que
seran de utilidad en capitulos posteriores, en los que seran tratados con mas detalle.

1.2.- TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION EN REGIMEN ESTACIONARIO Y
FLUJO UNIDIRECCIONAL

La conduccién es el iinico mecanismo de transmisién del calor posible en los medios s6lidos opacos;
cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura, el calor se transmite de la regiéon de mayor
temperatura a la de menor temperatura, siendo el calor transmitido por conduccién Qy, proporcional al

gradiente de temperatura dT/dx, y a la superficie A, a través de la cual se transfiere, Fig I.1.a, es decir:
dT
A —_
@ dx

en donde T es la temperatura y x la direccién del flujo de calor.
El flujo real de calor depende de la conductividad térmica k, que es una propiedad fisica del cuerpo,

por lo que la ecuacién anterior se puede expresar en la forma:
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Fig I.1- Convenio de signos para la transmisién del calor por conduccién

en la que si la superficie A de intercambio térmico se expresa en m2, la temperatura en grados Kelvin, la
distancia x en metros y la transmisién del calor en W, las unidades de &k seran W/m°K.

El signo (-) es consecuencia del Segundo Principio de la Termodinamica, segin el cual, el calor debe
fluir hacia la zona de temperatura mas baja. El gradiente de temperaturas es negativo si la tempera-
tura disminuye para valores crecientes de x, por lo que si el calor transferido en la direcciéon positiva
debe ser una magnitud positiva, en el segundo miembro de la ecuacién anterior hay que introducir un

signo negativo.



PARED PLANA..- Una aplicacién inmediata de la ley de Fourier corresponde al caso de la transmisién
del calor a través de una pared plana, Fig I.2. Cuando las superficies de la pared se encuentran a tempe-
raturas diferentes, el calor fluye sélo en direccion perpendicular a las superficies.

Si la conductividad térmica es uniforme, la integracion de la ecuacién anterior proporciona:

Q=- KB o= KB, - A
k A

en la que L es el espesor de la pared, T; es la temperatura de la superficie de la izquierdax =0,y Ty es la

temperatura de la superficie de la derecha x =L
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Fig I.2.- Muro plano Fig I.3.- Pared compuesta

PAREDES PLANAS EN SERIE.- Si el calor se propaga a través de varias paredes en buen contacto
térmico, capas muiltiples, el andlisis del flujo de calor en estado estacionario a través de todas las seccio-
nes tiene que ser el mismo. Sin embargo y tal como se indica en la Fig 1.3 en un sistema de tres capas,
los gradientes de temperatura en éstas son distintos. El calor transmitido se puede expresar para cada

seccion y como es el mismo para todas las secciones, se puede poner:

— Tl'TZ _ T2'T3 — T3'T4 _ Tl' T4
Qk_(L)A _(L)B _(L)C_(L
k A k A k A k A
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Si se considera un conjunto de n capas en perfecto contacto térmico el flujo de calor es:
_ Ti- Tin _ Ti- Thu
)i

~ i=n
o L
2GR

Qk—(L
kA

enla que Ty y Ty11 son la temperatura superficial de la capa 1 y la temperatura superficial de la capa n,

respectivamente

ANALOGIA ELECTRICA DE LA CONDUCCION.- La analogia entre el flujo de calor y la electricidad, per-
mite ampliar el problema de la transmision del calor por conduccién a sistemas mas complejos, utili-

zando conceptos desarrollados en la teoria de circuitos eléctricos. Sila transmisién de calor se considera



anéaloga al flujo de electricidad, la expresion ( L/ k A) equivale a una resistencia y la diferencia de tempe-
raturas a una diferencia de potencial, por lo que la ecuacién anterior se puede escribir en forma seme-
jante a la ley de Ohm:

jf Potencial térmico, DT =T, - T,

Q= DT siendo, i L
k Ry ’ f Resistencia térmica, Ry = A

La inversa de la resistencia térmica es la conductividad térmica ( k/ L) W/m2°K, o conductancia tér-
mica unitaria del flujo de calor por conduccion.

PAREDES EN PARALELO.- Las ecuaciones anteriores se pueden utilizar en la resolucién de proble-
mas mas complejos, en los que la conduccién tiene lugar en paredes dispuestas en paralelo. La Fig 1.4
muestra un bloque formado por dos materiales de areas A; y Ag en paralelo; para su resolucién hay que
tener en cuenta que para una determinada diferencia de temperaturas a través del bloque, cada capa
del conjunto se puede analizar por separado, teniendo presentes las condiciones impuestas para el flujo
unidimensional a través de cada una de las dos secciones.
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Fig I.4.- Transmisién de calor a través de una pared con dos secciones en paralelo

Si la diferencia de temperaturas entre los materiales en contacto es pequeiia, el flujo de calor para-
lelo a las capas dominara sobre cualquier otro flujo normal a éstas, por lo que el problema se puede tra-
tar como unidireccional sin pérdida importante de exactitud.

Como el calor fluye a través de los dos materiales segiin trayectorias separadas, el flujo total de
calor Qy sera la suma de los dos flujos:

T,-T, T,-T, 1 1 T,- T,
Q= Q+ Q= — i (gt g ) (- ) = 7w~
(=) (=) 1 2 1 2
k A kA R + R,

en la que el area total de transmision del calor es la suma de las dos areas individuales y la inversa de la
resistencia total es igual a la suma de las inversas de todas las resistencias individuales.

Una aplicaciéon mas compleja del enfoque del circuito térmico seria la indicada en la Fig 1.5, en la que
el calor se transfiere a través de una estructura formada por una resistencia térmica en serie, otra en

paralelo y una tercera en serie; para este sistema, el flujo térmico por unidad de superficie es:

1 _ 1, 1
_ Dlgioba ~ Dlgopas | R, Rg R | _ DTy obal
Q= iE”R T Rp+R,+Rp R,= Rg Rc R+ ReRc o
iaz'l ! Rg+ Rc A" Rg+ Rz P



en la que n es el niimero de capas en serie, R; es la resistencia térmica de la capa i, y DTgiopal es la dife-

rencia de temperaturas entre las dos superficies exteriores.
El andlisis del circuito precedente supone flujo unidimensional. Si las resistencias Rg y Rc son muy

diferentes, los efectos bidimensionales pueden ser importantes.
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Fig I.5.- Circuito térmico en serie-paralelo-serie

RESISTENCIA DE CONTACTO.- Cuando superficies a distintas temperaturas se ponen en contacto,
aparece una resistencia térmica en la interfase de los sélidos, que se conoce como resistencia de contacto, y
que se desarrolla cuando los dos materiales no ajustan exactamente, por lo que entre ambos puede que-
dar atrapada una delgada capa de fluido. Una vista ampliada del contacto entre las dos superficies mos-
traria que los sélidos se tocan sé6lo en picos superficiales, mientras que los huecos estarian ocupados por
un fluido, o el vacio.

La resistencia de la interfase depende de:

- La rugosidad superficial

- La presion que mantiene en contacto las dos superficies

- Del fluido de la interfase

- De su temperatura

En la interfase, el mecanismo de la transmisién del calor, y su determinacion, es complejo; la conduc-
cién del calor tiene lugar a través de los puntos de contacto del s6lido en forma tridimensional por cuanto
el calor se transmite por las areas de contacto a través del fluido de la interfase por conveccién, y entre
las superficies por radiacion.

Si el calor a través de las superficies sélidas en contacto es Q, la diferencia de temperaturas a tra-
vés del fluido que separa los dos sélidos es DT; y la resistencia de contacto R; se puede expresar en fun-

cién de una conductancia interfacial k;, W/m2°K, se tiene:

DT, DT,

|
7h,A -~ R

Q=hiADTi =

Cuando las dos superficies estan en contacto térmico perfecto, la diferencia de temperaturas a tra-
vés de la interfase es nula, por lo que su resistencia térmica es cero; un contacto térmico imperfecto
tiene lugar cuando existe una diferencia de temperaturas en la interfase.

La resistencia por contacto depende de la presién conque se mantiene el contacto, y muestra un des-

censo notable cuando se alcanza el limite elastico de alguno de los materiales.
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Tabla I.1.- Conductancias interfaciales de algunos materiales a presiones moderadas

Interface hi, W/m?2°K
Cerdmica-ceramica 500-3000
Cerdmica-metal 1500-8500
Grafito metal 3000-6000
Acero inoxidable-acero inoxidable 1700-3700
Aluminio-aluminio 2200-12000
Acero inoxidable-aluminio 3000-4500
Cobre-cobre 10000-25000
Hierro-aluminio 4000-40000

En los sélidos mecanicamente unidos no se suele considerar la resistencia de la interfase, a pesar de
que siempre esta presente. Sin embargo hay que conocer la existencia de la resistencia de la interfase y
la diferencia de temperaturas resultante a través de la misma; en superficies rugosas y bajas presiones
de union, la caida de temperatura a través de la interfase puede ser importante, incluso dominante, y
hay que tenerla en cuenta. La problematica de la resistencia de la interfase es compleja y no existe nin-
guna teoria, o base de datos empiricos, que la describa exactamente para situaciones de interés indus-

trial.

1.3.- CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica k es una propiedad de los materiales que, excepto en el caso de los gases a
bajas temperaturas, no es posible predecir analiticamente; la informacién disponible esta basada en
medidas experimentales. En general, la conductividad térmica de un material varia con la temperatura,
pero en muchas situaciones practicas se puede considerar con un valor medio constante, si el sistema
tiene una temperatura media, lo que proporciona resultados bastante satisfactorios.

En la Tabla 1.2 se relacionan los valores tipicos de la conductividad térmica de algunos metales, soli-
dos no metalicos, liquidos y gases, que nos dan una idea del orden de magnitud conque se presenta en la
practica, mientras que en la Fig 1.6, se presentan dos graficas de conductividades térmicas, una entre 0
y 450 W/m°K para metales y aleaciones (buenos conductores térmicos), y otra entre 0 y 0,8 W/m°K
para algunos gases y liquidos, observandose la gran diferencia existente entre sus coeficientes de con-

ductividad k.

Tabla I.2.- Conductividad térmica de algunos materiales

Material k (W/m°K), a 300°K
Cobre 386
Aluminio 204

Vidrio 0,75
Plastico 0,2-0,3

Agua 0,6

Aceite de motores 0,15

Freon (liquido) 0,07

Aire 0,026

En los materialesconductores €l mecanismo de la transmisién de calor por conduccién esta asociado a
las vibraciones de la estructurareticular y al movimiento de los electrones libres, (metales y aleaciones), al
igual que en los conductores eléctricos, por lo que materiales buenos conductores de la electricidad son
también, en general, buenos conductores del calor, (cobre, plata, aluminio, etc).

Los aislantestérmicos (vidrio, plasticos, etc) que requieren de unaestructuraporosa y un gas atrapado en
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la misma, son también buenos aislantes eléctricos; en estos materiales, la transferencia de calor puede
tener lugar de diversas formas:

a) Conduccién a través de la estructura sélida porosa o fibrosa
b) Conduccién y/o conveccién a través del aire atrapado en los espacios vacios
c¢) Radiacién entre porciones de la estructura sélida, lo cual es especialmente importante a tempera-

turas elevadas o en recintos vacios

Se han desarrollado materiales superaislantes para aplicaciones criogénicas, que constan de varias
capas de materiales altamente reflectantes separados por espacios vacios, que minimizan la conduc-
cién y la conveccién, alcanzandose conductividades térmicas del orden de 0,02 W/m°K.

En muchos materiales el valor de &k no es constante, sino que varia con la temperatura y con la com-
posicién quimica de los mismos. Cuando s6lo depende de la temperatura, se puede poner el valor de k en

la forma:

k=k(T)=ko(1+bT)

siendo ky el valor de la conductividad a la temperatura de referencia, y b una constante, (coefi-ciente de
dilatacion). En tal caso la integracién de la ecuacién de Fourier proporciona:
g2 Ko

Q= - Q Ako(1 +DbT)dT = L

1

A b k A
{T- T+ S (TE- T} = = (1 T2)

T+,
enla que keselvalorde kalatemperatura ———~
COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA LAS ALEACIONES.- En la Fig 1.6.a se
muestra el comportamiento de la conductividad térmica de algunos metales y aleaciones, (cobre, alumi-
nio, acero al carbono, acero inoxidable 18-8, etc), con la temperatura.
La conductividad térmica de las aleaciones, en general, y de los aceros en particular, se puede determinar

mediante la relacion:

Ko
1 + X1+ X2+ ... + Xq

en la que kg es la conductividad térmica del metal base, y X1, X,..., X,, son unos factores de correccién de
dicha conductividad, propios de cada metal que la caracterizan. La conductividad térmica del hierro puro
viene representada en la Fig 1.7, mientras que los factores caracteristicos de los metales adicionales que

entran en la composicién de un acero aleado, X1, Xs,..., X,, €n la Fig 1.8.

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LIQUIDOS.- En la Fig 1.6 se indica la conductividad térmica de
algunos liquidos en funcién de la temperatura, observandose que la conductividad térmica de los liquidos
decrece a medida que aumenta su temperatura, excepto en el caso del agua, pero el cambio es tan pequeiio
que en la mayor parte de las situaciones practicas, la conductividad térmica se puede suponer cons-
tante para ciertos intervalos de temperatura; asimismo, en los liquidos no hay una dependencia aprecia-
ble con la presion, debido a que éstos son practicamente incompresibles.

Para la determinacién de la difusividad térmica en liquidos, se propone la férmula:
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__k__ 5"
a = - = —_
s 4\UM

en la que M es la masa molecular y r la densidad del liquido.
Como la ecuacion no es homogénea, conviene precisar las unidades en que se deben expresar las
magnitudes que en ella figuran: k en Kcal/m.hora°C, r en kg/dm3 y ¢, en Kcal/kg’C

Para definir la variacién de la conductividad térmica k en funciéon de la temperatura, Riedel propone

la ecuacién:
k=kg{1l-6,7(1-T,)%3}

siendo:
k la conductividad a la temperatura T =T, Ty en °K

ky la conductividad a la temperatura critica Ty, en °K

T. la temperatura reducida igual a Tl
k

En el caso en que se desconozca la conductividad ki, la ecuacion anterior se puede emplear para
determinar la conductividad a una temperatura para la que no existen resultados de medida; en estas
circunstancias el valor de k; se calcula para unas ciertas condiciones en las que se conozca Ty con
ayuda de la citada ecuacién. Si no se conoce Tk se pueden determinar los valores de k; y de T} efec-
tuando dos medidas de k& a temperaturas suficientemente espaciadas una de otra; esta ecuacion se
puede utilizar para temperaturas reducidas del orden de 0,9, aproximadamente.

La conductividad de los liquidos varia con la temperatura; en las proximidades del punto critico
disminuye mas rapidamente, ya que la conductividad del vapor es siempre mas baja.

Si se conocen la conductividad del vapor saturado seco k y la temperatura critica del liquido Tk en °K,

la conductividad del liquido a la temperatura de saturacién se puede deducir, con ayuda de la Tabla 1.3,
de la siguiente relacion:

Kooy
k Tk
k
k 0,7 /
\
wW/m°C \\ W/m.°K / \\Agua (Liquido saturado)
T— Cobre 0.6
\-_ 8 ’
350 £
g
8 5 05
g 300 2
it B
o =}
§ 'g 0,4
% 550 // o HidréW
3 / . Glicerina -
g Aluminio 0,3 —— L
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l-Helio=—
200 T
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// Aceite ligero
|
50 01 Freon 12 Oxigeno
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Fig 1.6.a.- Conductividad térmica Fig 1.6.b.- Conductividad térmica
metales y aleaciones liquidos, gases y vapores
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Fig I1.8.- Factores de correccién de la conductividad térmica de los aceros aleados

Tabla I.3.- Valores de k’/ k
T/Tk 04 0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 1
k'/k 38 33 27 19,3 15,5 12 9,3 43 1

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE GASES Y VAPORES.- En la Fig 1.6 y a titulo de ejemplo, se mues-
tran algunas conductividades térmicas de gases y vapores, observandose su variacién con la tempera-
tura. La conductividad térmica de los gases crece con la presion, pero este aumento a presiones normales es
tan pequeno que se puede despreciar; sin embargo, en las proximidades del punto critico, y para presio-
nes o muy bajas, o muy altas, la variacién de la conductividad térmica en funcién de la presion, no se
puede despreciar. La conductividad térmica de los gases se incrementa con la raiz cuadrada de la tem-
peratura absoluta. Los gases presentan conductividades térmicas muy bajas, tanto mas, cuanto maés
elevado es su peso molecular. Por analogia con el proceso de la transmisién del calor, y sobre la base de
la teoria molecular, se propone la siguiente relacién (Sutherland) entre la conductividad y la viscosidad

dindmica de un gas, de la forma:

1+T£

-
k=ec, h=ec, hg —2% /—
\Y v01+-_cr: TO

en la que C es una constante con dimensiones de temperatura, y eun coeficiente numérico que depende

del ntmero n de atomos contenidos en la molécula, de la forma (B. Koch):

e=2,50, paragases monoatomicos ; e =1,90, paragases biatdmicos
e=1,64, paragasestriatdbmicos ; e= 1,50, paragases tetratbmicos
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Tabla I.4.- Valores de C y hg de la féormula de Sutherland

Fluido C ho = (Kg seg/m?)
Aire 114 0,166
Oxigeno 128 0,18
Hidrégeno 74 0,083
Nitrégeno 110 0,16
Anhidrido carbénico 260 0,137
Monéxido de carbono 0,16
Vapor de agua 673 0,087

En la Tabla 1.4 se indican los valores de C y hy para diversos gases industriales.

L.4. - TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

Cuando un fluido a T se pone en contacto con un sélido cuya superficie de contacto esta a una tem-
peratura distinta Tyr, el proceso de intercambio de energia térmica se denomina conveccion. En este

capitulo introductorio no desarrollamos procedimientos analiticos, sino una visién general del fenémeno,

planteando las ecuaciones béasicas que se utilizan en los céalculos.

. i .. ] a) Conveccién libre o natural
Existen dos tipos de conveccién: |
|

b) Conveccién forzada

En la conveccion natural, 1a fuerza motriz procede de la variacién de densidad en el fluido como conse-
cuencia del contacto con una superficie a diferente temperatura, lo que da lugar a unas fuerzas ascen-
sionales; el fluido préximo a la superficie adquiere una velocidad debida tinicamente a esta diferencia de
densidades, sin ninguna influencia de fuerza motriz exterior; ejemplos tipicos son la transmisién de calor
al exterior desde la pared o el tejado de una casa en un dia soleado sin viento, la conveccién en un tanque
que contiene un liquido en reposo en el que se encuentra sumergida una bobina de calefaccién, el calor
transferido desde la superficie de un colector solar en un dia en calma, etc.

La conveccion forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un fluido con una veloci-
dad ur sobre una superficie que se encuentra a una temperatura Tpr, mayor o menor que la del fluido
Tr. Como la velocidad del fluido en la conveccién forzada up es mayor que en la conveccién natural, se
transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de calor para una determinada temperatura.

Independientemente de que la conveccién sea natural o forzada, la cantidad de calor transmitida Q.,

se puede escribir (Ley de Newton):

vy T
Yy
Ue
TpF >
u(y)
T(y)
9. dT
Flujo de calor dy ly=0-~ T
por conveccidn TTeAL 0N Tor
u=0 u T

Fig 1.9.- Distribucién de la temperatura y la velocidad sobre una placa plana en conveccion forzada
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Q. = he¢r A(TpF' Te)

en la que:
h.r es la conductancia convectiva térmica unitaria o

coeficiente de transmisién del calor por conveccién en

T la interfase liquido-sélido, en W/m2°K

[¢]

4 : A es el area superficial en contacto con el fluido, en
m2
Tyr es la temperatura de la superficie
Tr esla temperatura del fluido no perturbado

Fig 1.10.- Distribucion de la temperatura y la velocidad ~ La ecuacién anterior sirve como definiciéon del coefi-

en conveccién natural sobre una placa plana inclinada . .z L. .
P P ciente de conveccién h.r; su valor numérico se tiene

que determinar analitica o experimentalmente.

En la Tabla 1.5 se relacionan algunos valores aproximados de los coeficientes de transmisién de calor
por conveccién, incluyendo la vaporizacion (ebullicién) y la condensacién, consideradas usualmente
como una parte del area de la conveccién.

La relacion entre el calor transmitido a un fluido por conveccién y el flujo del fluido, se puede obtener
a partir de la Fig 1.9, que muestra una placa plana caliente que se enfria mediante una corriente de aire
que fluye sobre aquélla, (conveccién forzada), y las distribuciones de la velocidad y temperatura.

Tabla I.5.- Valores aproximados de coeficientes de transmisién de calor por conveccién

Tipo de conveccidn y fluido he (W/m?°K)
Conveccion natural, aire 5-25
Conveccion natural, agua 20-100
Conveccion forzada, aire 10-200
Conveccidn forzada agua 50-10.000
Aguaen ebullicion 3.000-100.000
Vapor de agua en condensacion 5.000-100.000

Se observa que la velocidad u = u(y) decrece en la direccién y hacia la superficie como resultado de la
fuerza de rozamiento (viscosidad). Como la velocidad de la capa de fluido adyacente a la pared es u = 0,
la transmisién de calor por unidad de area entre la superficie y esta capa de fluido se puede considerar
debida exclusivamente a la conduccién:

Q T
=kl %—y)y=o= he( Tor- Tr)

Este punto de vista sugiere que el proceso pudiera ser eminentemente conductivo, pero como el gra-
diente de temperaturas en la superficie viene determinado por la velocidad conque el fluido situado lejos
de la pared puede transportar la energia a la corriente principal, (el gradiente de temperaturas sobre la
pared depende del campo de velocidades del fluido), resulta que a mayor velocidad se produce un mayor
gradiente de temperaturas y una transferencia de calor superior, por lo que el proceso es practicamente
convectivo, sin despreciar la conductividad térmica que tiene igualmente un papel importante. La situa-
cién es muy similar en la conveccién natural, Fig 1.10; la diferencia principal consiste en que en la con-
veccion forzada la velocidad lejos de la superficie se aproxima al valor de la corriente libre impuesta por
una fuerza externa, mientras que en la conveccién natural la velocidad depende de las propiedades del
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fluido, que se indican a continuacion:

- En los gases, un aumento de la temperatura implica que la densidad disminuya y la viscosidad aumente.

- En los liquidos, un aumento de la temperatura implica que la densidad y la viscosidad disminuyan.

En la conveccién natural, si el fluido es un liquido, la velocidad crece al principio con la distancia a la
placa, debido a que la viscosidad disminuye mas rapidamente que la densidad, que lo hace mas lenta-
mente, fenémeno que se invierte desde la zona de velocidad maxima hasta el resto del fluido; la fuerza
ascensional decrece a medida que la densidad del fluido se aproxima a la del fluido de los alrededores, por
lo que la velocidad alcanza, en primer lugar, un maximo y, posteriormente, se aproxima a cero lejos de la
superficie caliente.

La distribucién de temperaturas en la conveccion natural y en la forzada tiene una forma similar; en
ambos casos, el mecanismo de la transmision del calor en la interfase (fluido/sélido) corresponde a la
conduccién.

El coeficiente de transmision de calor por conveccion forzada depende, en general, dela densidad, delavis-
cosidad y de la velocidad del fluido, asi como de sus propiedades térmicas (conductividad térmica y calor

especifico), es decir:
hCF:f (r,h,uF,kacp)

En la conveccion forzada la velocidad viene impuesta al sistema por una bomba, ventilador, etc, y se
puede medir directamente, urp = Q/W

En la conveccién natural, la velocidad es de la forma: ug =f (DT, b, g), es decir, depende de:

- La diferencia de temperaturas AT entre la superficie y el fluido

- Del coeficiente de dilatacion térmica del fluido [} que determina el cambio de densidad por unidad de dife-

rencia de temperatura

1 Etano 12 Crudo de 32,6° AP
s00l 1617\ 1920 2] 2 Propano 13 Crudo de Salt Creek
AN 3 Butano 14 Aceite combustible 3 (Max)
100 13\ \ \ \ \ 4 Gasolina natural 15 Aceite combustible 5 (Min)
B —— \ 5 Gasolina 16 Aceite Lube SAE 10 (100 V.L.)
v 60 NN T 6 Agua 17 Aceite Lube SAE 30 (100 V.I.)
& 2 \\ \\\ \\ \ \\ 7 Keroseno 18 Aceite combustible 5 (Max) 6 6 (Min)
S N WA\ VAN \ 8 Destilado 19 Aceite Lube SAE 70 (100 V.L.)
% K 1\3\\ NN \ 9 Crudo de 48°API 20 /éceliltf combu§;ib|eMBgnker
c 14 \ \ \\ \ \ \ 10 Crudo de 40° API (Max) y residuo M.C.
it \ \ \ \ \ 11 Crudo de 35,6° APl 21 Asfalto
€ \ A} W W W } N\
= N N AY N\ \
e AMA'A LAY N\ N\ N\ AN AN
35 6 ALY AN NN\ \ N\
RS R \ \\\. N N \NEA AN \
AT NIA \\Y ANETA N\ NI NI WA\
L \\Q\QQ\\ \\\\\\\\\ \
@ AN \
2 2
s aAaaARRRIRR
s NS AN\ — \\\ X \,
o \C \\\ \\Q\ N \\\\\\ \\ N
06N N N N N, N . N N N N NG
j AN N NSNS AL AN
0,4 F4 \ \\ \\\ \
~ N ~. N
3 ~ \\\ ~
0.2
2 R \\ ~
01N S ~
0,06 1S =~ + N
, AN N \
sl N e
7260 300 400 500 600 700 800

Temperatura en °K

Fig I.11.- Viscosidad del agua y de algunos liquidos derivados del petréleo
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- Del campo de fuerzas exteriores que, en general, es la gravedad
El numero adimensional que caracteriza la conveccion natural es el numero de Grashoff, que es el cociente
entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas de viscosidad, de la forma:

_gb
@ =

DT L3
Para la conveccién natural en régimen laminar el n° de Rayleigh vale: Ra = Gr Pr < 107

Para la conveccién natural en régimen turbulento el n° de Rayleigh vale: Ra = Gr Pr > 109

El numero adimensional que caracteriza la conveccion forzada es el numero de Reynolds, que es el cociente

entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad, de la forma:

Régimen laminar por el interior de tuberias: Re < 2000

Régimen turbulento por el interior de tuberias: Re > 8000

El nimero adimensional que define al fluido es el n° de Prandil, clasificandoles, en primera aproxima-

cién, en cuatro grandes grupos:
Gases: Pr= 1
Liquidos (agua, aceites calientes, etc): Pr> 1
Aceites a bajas temperaturas: Pr > 1000

Metales liquidos: Pr << 1

La transmisién de calor por conveccion se puede tratar también dentro de la estructura de una red

de resistencias térmicas, en la forma:
hpl k hpu 1
Rc=
| he A
e . . . .
y esta resistencia, en una interfase superficie-
Lo fluido, se puede incorporar facilmente a una
i To , . . .
o] red térmica en la que participen otras formas
! de transmisién de calor.
] 1
1 1 . . . .
T — AW . AN : AV T, El calor transmitido en el ejemplo de la Fig 1.12
Ri=1/hyA  Tei Re=e/kA Too  Re=1/hp,A entre dos fluidos separados por una pared pla-

Fig 1.12.- Analogia eléctrica correspondiente a la transmisién de

\ @ na, viene dado por:
calor a través de una pared plana con conveccién en sus dos caras.

_Ti-To _  Ti-To T - To

Q= i=3 TRtRy+Ry 1 e 1
a R he A~ kA  he A
i=1

I.6.- TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION

Mientras que la conduccién y la conveccién térmicas tienen lugar sélo a través de un medio mate-
rial, la radiacién térmica puede transportar el calor a través de un fluido o del vacio, en forma de ondas

electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz. Existen muchos fenémenos diferentes de
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radiacion electromagnética pero en Ingenieria Térmica sélo consideraremos la radiacion térmica, es
decir, aquella que transporta energia en forma de calor.

La energia que abandona una superficie en forma de calor radiante depende de la temperatura abso-
luta a que se encuentre y de la naturaleza de la superficie.

Un radiador perfecto o cuerpo negro emite una cantidad de energia radiante de su superficie Q,, dada

por la ecuacion:
Q =sAT*= AE,

en la que Ey es el poder emisivo del radiador, viniendo expresado el calor radiante Q, en W, la tempera-
tura T de la superficie en °K, y la constante dimensional s de Stefan-Boltzman en unidades SI, en la for-
ma:

w

m20K4

s = 567.10°

La ecuacion anterior dice que toda superficie negra irradia calor proporcionalmente a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta. Aunque la emisién es independiente de las condiciones de los alre-
dedores, la evaluacién de una transferencia neta de energia radiante requiere una diferencia en la tem-
peratura superficial de dos o mas cuerpos entre los cuales tiene lugar el intercambio. Si un cuerpo negro
a Ty (°K) irradia calor a un recinto que le rodea completamente y cuya superficie es también negra a Ty

(°K) , es decir, absorbe toda la energia radiante que incide sobre €él, la transferencia de energia radiante
viene dada por:

Q =sA(T{-T3)

Si los dos cuerpos negros tienen entre si una determinada relacion geométrica, que se determina
mediante un factor de forma F, el calor radiante transferido entre ellos es:

Q =Qu2=5A Fp(TF-T)

Los cuerpos reales no cumplen las especificaciones de un radiador ideal, sino que emiten radiacién
con un ritmo inferior al de los cuerpos negros. Si a una temperatura igual a la de un cuerpo negro emiten
una fraccién constante de la energia que emitirian considerados como cuerpo negro para cada longitud
de onda, se llaman cuerpos grises.

Un cuerpo gris emite radiacién segun la expresion:
Q =eAE,=es AT?

El calor radiante neto transferido por un cuerpo gris a la temperatura T a un cuerpo negro que le

rodea a la temperatura Ty es:
Q = e1A1(Ep, - Ep,) = e15 A(T7 - 1)

siendo g la emitancia de la superficie gris, igual a la relacién entre la emisién de la superficie gris y la



emisién de un radiador perfecto a la misma temperatura. El hecho de que la transferencia de calor

dependa de T4 complica los calculos.
Si T; y T, no difieren demasiado, se puede poner:
Q =sAer(TH-T3)=s Ay ey (TE+ TZ) (Tu+T2) (T1-Tz) =
T +T,
2 b
= [(M+T)2- 2 TTo=(T2+ T2)=4T3- 2T3= 2T =
(MP+TH(M+T) ={(M+T)?- 2Ty T} 2 Tm=(4Ta- 2T2) 2 Tn= 4 T3

Tl » T2 » Tm 5 Tm: Tl - T2 << Tl

=sA1e14TH(T1-Ta)=A1 h, (Ty- Tp)

siendo: h; = 4 e;s T%, el coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

A la temperatura de 25°C = 298°K, se obtiene: h,= 6 e W/m2°K, por lo que el coeficiente de transfe-

rencia de calor por radiacién a la temperatura ambiente es del orden de 6 veces la emitancia de la super-

ficie.

Para: T; =320°Ky T, = 300°K, el error debido al empleo de la aproximacion es del 0,1%
Para: T; =400°K y T, = 300°K, el error debido al empleo de la aproximacion es del 2%

Si ninguno de los dos cuerpos es un radiador perfecto, pero poseen entre si una determinada relacién geo-

métrica, el calor radiante neto transferido entre ellos viene dado por:

E,,-E
Ql« 2 =S Al Ff-z (T:IL_1 - T24) = bl b’ZA\ Al
1l Ah

en la que F1.2 es un factor de forma que modifica la ecuacion de los radiadores perfectos para tener en

cuenta las emitancias y las geometrias relativas de los cuerpos reales.
En muchos problemas industriales, la radiacién se combina con otros modos de transmision del
calor. La solucién de tales problemas se puede simplificar utilizando una resistencia térmica R, para la

radiacion; su definicién es semejante a la de la resistencia térmica de conveccion y conduccion.

Si el calor transferido por radiacion se escribe en la forma convectiva:

Dt Tee AT
Q=12 —h A(TL-T2)
Ry
en la que Ty es una temperatura de referencia cuya eleccién viene impuesta por las condiciones de con-
veccion, (temperatura media del entorno en contacto con la superficie), mientras que Ty es una tempe-

ratura de referencia que viene impuesta por las condiciones de radiacion, (medio ambiente), Fig 1.13.
La resistencia térmica radiativa viene dada por:

T-T, 1

R -
S AL FL(TH-T3) s A F, (T2+ T3 (Ty+ Ty)
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Medio ambiente | T,

Entorno | Tz

Fig 1.13

La conductividad térmica unitaria de la radiacién 4, se define mediante la expresion:

SF,, (T4 T2
h,= 1 . 12 (T 2) =S P (TE+ TE) (T + Ty)
R, A T, - T2¢

en la mayoria de los casos Ty y Ty coinciden.

L.7.- MECANISMOS COMBINADOS DE TRANSMISION DE CALOR

Normalmente la energia térmica se transmite en etapas a través de un cierto nimero de secciones
conectadas en serie, intercalando entre ellas otras situaciones en paralelo; para dar una idea, considera-
remos una aplicacion de la transmision de calor en la camara de combustién de una turbina de gas, en la
que los productos de la combustién que la atraviesan, calientan las paredes siendo estas refrigeradas
mediante un refrigerante que circula por un anillo exterior a la pared, Fig I.14. Los productos de la com-
bustién contienen gases como el CO, CO9 y HoO que emiten y absorben la radiacién; en la primera sec-
cién de este sistema el calor se transfiere del gas incandescente a la superficie interna de la pared de la
camara de combustién por los mecanismos de convecciéon y radiaciéon que actian en paralelo.

El calor total Q en la superficie de la pared, a cierta distancia de la tobera es:

TQ ] TDQ

Q= Q¢ (gases)* & = heg ATg-Tpg) + hy AlTg - Tpg) = (heg+ hy) (Tg- Tpg ) A= Ry

Tg

et Medio refrigerante

Gases calientes

. Tobera
Gases incandescentes

e

Gases Refrigeracion

e

I

|

T

|

I

AV dy de l

I

— A :
Tg Tog Tor | Tr

| ar : | 1

I | | I

‘ MW AW AWN——

Ry R, Rs

Fig 1.14.- Transmisién de calor en la camara de combustion de una turbina de gas
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1
(heg+hy) A

Rl =
enla que T, es la temperatura del gas incandescente y Ty, es la temperatura de la superficie interna de
la pared.

En estado estacionario el calor se conduce a través de la pared periférica a 1a misma velocidad que
en la superficie y en la que el valor de Q es:

_ _kA _ Tpg-Tor _ e
Q—QK—T(Tpg'TpF)—R—Z ;. Ra= =%

siendo Tyr la temperatura superficial de la pared en el lado refrigerado y R la resistencia térmica de la
segunda seccion.

Después de atravesar la pared, el calor fluye por conveccién a través de la tercera seccion del sis-
tema hacia el refrigerante. El calor en la dltima etapa es:

Toe- T
pF- 'F 1
Q0= Qu=hg A(Tor-Te) = P F . Ry=

c CF (pF F) R3 3 hCFA

siendo T la temperatura del refrigerante y R3 la resistencia térmica en la tercera seccién del sistema.
Hay que hacer constar que los valores numeéricos de los coeficientes de conveccion en la primera hcg
y tercera h¢r seccién del sistema dependen de muchos factores y, por lo tanto, son diferentes.
Ademas, las areas de las tres secciones sometidas al flujo de calor no son iguales. No obstante, como
la pared es muy delgada, el cambio en el area del flujo de calor es tan pequefio que puede despreciarse en

este sistema. En la practica ocurre con frecuencia que sélo se conocen las temperaturas de los gases
incandescentes y del refrigerante, por lo que el calor es:

Tg- T Tg- T
g F g- 'F
Q= =1 e . 1 A
Ri1+ R+ Rj3 + = +
hcg+ hr k th

En la ecuacion anterior el flujo de calor se ha expresado exclusivamente en funcién de un potencial
global de temperaturas y las caracteristicas de transmisién del calor de las secciones individuales en
que se ha dividido el camino seguido por el flujo. A partir de estas relaciones es posible evaluar cuantita-
tivamente la importancia de cada resistencia térmica individual de la transmisién, por lo que una ins-
peccién del orden de magnitud de los términos individuales del denominador indican, frecuentemente, la
forma de simplificar el problema, de modo que cuando uno u otro término domine cuantitativamente, se
puede, a veces, despreciar el resto.

Existen ciertos tipos de problemas, principalmente en el disefio de intercambiadores de calor, en los
que conviene simplificar la ecuacién anterior combinando las resistencias o conductancias individuales
del sistema térmico, reduciéndolas a una magnitud llamada coeficiente global de transmision del calor U; la

ultima ecuacion se puede expresar en funcién de este coeficiente global en la forma:

DT
Q= UADT, g - _total UA=;
R,+ R, + R R,+ R, + R
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Para una pared plana de espesor e entre dos fluidos:

Para el ejemplo anterior:

1 1 e 1

= + +
UA “(heg+h)A kA hiA

El coeficiente global U se calcula siempre en funcién de una superficie A de intercambio térmico del
sistema, que habra que fijar de antemano.



