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PREFACIO

Este libro presenta un tratado elemental de los principios de
transferencia de calor. Como texto, contiene material suficiente
Para un curso de un semestre, y puede ser presentado en tercer afio
de ingenieria o posteriormente, dependiendo de los objetivos indi-
viduales del curso. El conocimiento de ecuaciones diferenciales or-
dinarias es conveniente para la comprensién apropiada del material.
Aunque algunos conocimientos de mecanica de fluidos seran utiles
en las discusiones sobre conveccién, éstos no son esenciales. Los
conceptos sobre balances termodinimicos de energia, también son
provechosos en los diferentes desarrollos analiticos.

La presentacién del material sigue las lineas clésicas, discutien-
do separadamente la conduccién, la conveccién y la radiacién, sub-
raydndose que el mecanismo fisico de transferencia de calor por
conveccién, es uno de conduccién a través de la capa de fluido es-
tacionaria en la proximidad de la superficie de transferencia ‘de
calor. Se ha puesto énfasis a través de todo el libro sobre la com-
prension fisica, mientras que al mismo tiempo se usan datos expe-
rimentales 31gmf1catwos en aquellas circunstancias que no pemn
ten una solucién analitica simple.

La conduccién se trata desde el punto de vista analitico y nu-
mérico, de tal manera que el lector obtenga los beneficios que pro-
veen las soluciones analiticas y se familiarice con las herramientas
importantes del andlisis numérico, el cual se usa a menudo en la
practica. Se sigue un procedimiento similar en la presentacién de
la transferencia de calor por conveccién. Se utiliza un anilisis de la
capa limite en conveccién libre y forzada para presentar una des-
cripcién fisica de los procesos de conveccién. De esta descripcién
se pueden inducir consecuencias, que llevan naturalmente a la pre-
sentacién de relaciones practicas y empiricas para calcular los coefi-
cientes de transferencia de calor por conveccién. Debido a que pro-
vee un medio de instruccién mdés facil que otros, el método de redes
para radiacién se usa mucho en el anélisis de sistemas de radiacién.

Los métodos de diferencia de temperatura media logaritmica y
efectividad se presentan en el andlisis de intercambiadores de calor,
ya que ambos son ampliamente usados y cada uno ofrece sus pro-
pias ventajas al disefiador. Se presenta una breve introduccién so-
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bre difusion y transferencia de masa con el fin de que el lector se
familiarice con estos procesos y establezca con firmeza las analogias
mas importantes entre la transferencia de calor, masa y momentum.
En el Cap. 12 se discute un nuimero de topicos especiales, agre-
gandose interés al material basico presentado en los capitulos an-
teriores. El Cap. 13 sobre transferencia de calor ambiental es bas-
tante especializado y contiene material que es de gran interés.

~ Se incluyen problemas al final de cada capitulo. Algunos de éstos
son de tipo rutinario, para familiarizar al estudiante con las mani-
pulaciones numeéricas y 6rdenes de magnitud de los varios parame-
tros que ocurren en la materia de transferencia de calor. Otros pro-
blemas extienden el tema, requiriendo que el estudiante aplique los
principios basicos a nuevas situaciones y desarrolle sus propias ecua-
ciones. Ambos tipos de problemas son importantes.

Los tépicos de transferencia de calor no son estaticos. Nuevos
desarrollos ocurren muy regularmente y mejores soluciones analiti-
cas y datos empfricos se hallan disponibles en forma continua para
el profesionista en el campo. Debido a la gran cantidad de infor-
macién que se tiene en la literatura de investigacion, el estudiante
principiante podria verse abrumado con facilidad, si todo el mate-
rial le fuera presentado. El libro se ha proyectado para servir como
texto elemental, de tal manera que el autor asume un papel de in-
térprete de la literatura y las ecuaciones y contlusiones presentadas
son de utilidad inmediata para el lector. Se espera que la atencién
del estudiante se enfoque a trabajos méis extensos un nimero sufi-
ciente de veces, para entender la profundidad cada vez mayor que
va apareciendo en la mayoria de los topicos de transferencia de
calor. Para el estudiante reflexivo, las referencias al final del capi-
tulo ofrecen una puerta abierta a la literatura de transferencia de
calor, lo cual puede formar una pirdmide para mdas investigaciones.

El autor ha tenido el placer de ensenar la materia tratada en
este texto a estudiantes de la Southerm Methodist University por
mas de diez afios. Su paciencia, sugerencias y comentarios han con-
tribuido en gran parte a la preparacion del material expuesto y pre-
sentacién del texto. Espero que esta nueva ediciéon reflejara sus
intereses y estimulari atin més otras discusiones en el futuro.

Deben mencionarse algunas de las modificaciones que aparecen
en esta tercera edicion. Se ha agregado un conjunto de preguntas
de repaso al final de cada capitulo, asi como algunos problemas
adicionales. Se ha puesto cierto énfasis en el sistema internacional
de unidades a través de todo el libro, expresando las respuestas de
los ejemplos en este sistema, en adicién a las unidades inglesas.
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Se ha dado mds importancia a los métodos numéricos en los
capitulos sobre conduccién, discutiéndose las técnicas mas emplea-
das en la solucién por computadora. Se expresan en forma mas
compacta las relaciones empiricas para el flujo sobre cuerpos redon-
deados. En el Cap. 7 se presentan algunas nuevas correlaciones para
sistemas de conveccién libre, y las antiguas correlaciones conven-
cionales se encuentran juntas, en una forma mas compacta y util.
Sélo pequefias modificaciones se han hecho al capitulo sobre radia-
cién, Al Cap. 9 se le ha agregado nueva informacién sobre flujos
maximos de calor en ebullicién, asi como algunas referencias re-
cientes. En el capitulo sobre tépicos especiales aparece una discu-
sién relacionada con el tubo de calor y sus aplicaciones. Se ha in-
cluido un nuevo capitulo sobre problemas ambientales, para dar
énfasis a la variedad de aplicaciones que tiene la transferencia de
calor. Se espera que estas adiciones a través del libro incrementa-
ran el interés en esta materia.

Muchas personas han sido generosas con sus comentarios y
sugerencias para mejorar el libro. S. J. Kline, R. J. Schoenhals; J. V.
Beck, Erich Soehngen, K. V. Prasanna, M, Fleischman, J. E. Sunder-
land, W. G. Wyatt y otros, han sido muy ftiles v les estoy agrade-
cido por su interés. Finalmente, aprecio en particular el apoyo con-
tinuo del personal editorial de McGraw-Hill Book Company.

J. P. HoLMAN
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LISTA DE SIMBOLOS

Velocidad local del sonido
Coeficiente de atenuacién
(Cap. 13)

Area

Albedo (Cap. 13)

Area del perfil de la aleta
(Cap. 2)

Resistencia de campo mag-
nético

Calor especifico, usualmen-
te en Btu/lb,-°F
Concentracién (Cap. 11)
Coéficiente de arrastre, de-
finido por la Eec. (6-10)
Coeficiente de friccién, de-
finido por la Ec. (5-44)
Calor especifico a presién
constante, usualmente en
Btu/lb,-°F

Calor especifico a volumen
constante, por lo general,
en Btu/lb,-°F

Diimetro

Profundidad o didmetro
Coeficiente de difusién (Cap.
11)

Diimetro hidriulico, defini-
do por la Ec. (6-9)
Energia interna por unidad
de masa, por lo general, en
Btu/lb,,

Energia interna, por lo co-
miin, en Btu

Potencia emisiva, usualmen-
te en Btu/hr-pie? (Cap. 8)
Constante solar (Caps. 8, 13)

Factor de forma de ra-
diacién para radiaciém de
la superficie m a la super-
ficie n

Aceleracién de gravedad
Factor de conversiém, defi-
nido por la Ec. (1-12)
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oy

Ew,
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]

Velocidad de masa
Irradiacién (Cap. 8)
Coeficiente de transferencia
de calor, por le comin, en

Btu/hr-piez-°F

Coeficiente de transferencia
de calor promedio
Coeficiente de transferencia
de masa, por lo general, en
pie/hr

Entalpia de vaporizacién,
Btu/lb,,

Coeficiente de transferencia
dl; calor por radiacién (Cap.
8 .
Intensidad de campo mag-
nético

Entalpia, usualmente en Btu
/b,

Intensidad de radiacién
Insolacién solar (Cap. 13)
Insolaciémn solar en el extre-
mo exterior de la atmésfera
[Ee. (13-4b)]

Radiosidad (Cap. 8)
Densidad de corriente
Conductividad térmica,
usualmente en Btu/hr-pie-*F
Potencia emisiva del cuerpo
negro por unidad de longi-
tud de onda, definida por
la Ec. (8-10)

Campo eléctrico vectorial
Factor de friccién, definido
por la Ec. (5-70)

Fuerza, usualmente en lb
Longitud de la aleta corre-
gida (Cap. 2)

Masa

Razén de flujo mésico
Peso molecular (€ap. 11)
Densidad meolecular

Factor de turbiedad, defini-
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do por la Ec. (13-4)

Razén de difusion molar,
moles por unidad de tiempo
(Cap. 11)

Presién, usualmente en lb,/
pie2

Perimetro

Razén de transferencia de

calor, Btu por unidad de:

tiempo

Flujo de. calor, Btu por uni-
dad de tiempo, por unidad
de 4rea

Calor generado por unidad
de volumen

Residuo de un nodo, usado

‘en el método de relajaciém

(Caps. 3 y 4)
Conductividad térmica efec-

tiva de espacios cerrados
(Cap. 7).
Definida por la Ec. (7-35)
Coeficiente de dispersién
(Cap. 13)
Longitud

. Coordenadas en el espacio

en el sistema cartesfano
Difusividad térmica, usual-
mente en piez/hr
Absorcividad (Cap. 8)
Coeficiente de acomodamien-
to (Cap. 12)

Angulo de altitud solar, gra-
dos (Cap. 13)

- Razén del lapso del ambien-

te atmosférico (LR)
Coeficiente de expansién vo-
lumétrica, 1/°R

Coeficiente de temperatura
de conductividad térmica,
1/°F

Exponente isentrépico, sin
dimensiones

Flujo de masa condensada
por unidad de profundidad
de 1a placa (Cap. 9)

Calor, Btu

Radios o distancia radial
Factor de recuperacién, de-
finido por la Ee. (5-78)
Radio fijo

Constante del gas

Rtér

6T

- o o

SRR

o

rE

Resistencia térmica, usual-
mente en hr-*F/Btu

Una dimensién caracteristi-
ca (Cap. 4)

Razén de velocidad molecu-
l?r (Cap. 12)

Factor de forma para con-
duccion, usualmente en pies
Espesor, aplicado a proble-
mas de aletas (Cap. 2)
Temperatura

Velocidad

Velocidad

Volumen especifico, usual-
mente en pie?/lb,
Velocidad

Volumen molecular (Cap. 11)
Peso, usualmente 1b;
Razén de lapso adiabdtico
seco (DALR) (Cap. 13)
Espesor de capa limite hi-
drodinidmica

Espesor de capa limite tér-
mieca .
Efectividad de intercambia-
dores de . calor

Emisividad

Difusividad de turbulencia
de calor y momentum
Raz6n de. espesores de capa
limite térmica a capa limi-
te hidrodindmica

Variable de similaridad, de-
finida por la Ec. (B-6)
Eficiencia de aletas, sin di-
mensiones

Angulo en sistema de coorde-
nadas esféricas o cilindricas
Diferencia de temperatura,
T - Trelenncia

La temperatura de referen-
cia se escoge de manera di-
ferente para diferentes siste-
mas (véanse los Caps. 2 a 4)
Longitud de onda
Trayectoria media libre (Cap.
12)

Viscosidad dindmica
Denota unidades de micrén

. de longitud de onda, 1x =

10-s, (Cap. 8)
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[
o Constante de Stefan-Boltz-
mann .
o Tensién superficial de la in-
terfase liquido-vapor (Cap.
9)
T Tiempo
T Esfuerzos de corte entre ca-
pas de fluido
T Transmisividad (Cap. 8)
¢ Angulo en sistema de coor-
denadas esférico o cilindrico
¥ Funcién de corriente
Grupos adimensionales
hs
Bi = . Médulo de Biot
Ut
Ec=———"7— Ntmero Eckert
¢ T T — Tu) ;
oT
Fo = 1 Médulo de Fourier
Te — T,)z?
Gr = 96(Ts — T)? " )2 Niimero Grashof
¥
Gr* = GrNu Namero Grashof mo-
dificado para flujo de
calor constante
Gz = Re Pr% Nimero Graetz
Kn = % Nimero Knudsen
Le =§ Ntmero Lewis (Cap. 11)
M = © Ntimero Mach
a
N = B Nimero de influencia
Pl magnética
Nu = % Ntmero Nusselt
k
Nu = T Niimero Nusselt promedio
Pe = Re Pr Nimero Peclet
Pr = 2 Nimero Prandtl

Viscosidad cinemadtica
Frecuencia de radiacién
(Cap. 8)

Densidad, usualmente lb,/
pie?

Reflectividad (Cap. 8)
Densidad de carga
Conductividad eléctrica

Re =

Sc =

Sh =

8t =

aw

pUT .
-p— Numero Reynolds

3 Niimero Schmidt (Cap, 11)
hpx
D
Numero Stanton

pCplt

h P
—— Numero Staton promedio
Pyl

Subindices

Condiciones de pared adia-
batica

Se refiere a condiciones de
cuerpo negro (Cap. 8)
Evaluada en las condiciones
promedio [véase la Ec. (5-61)]
Basada en el didmetro
Evaluada en condiciones de
pelicula [véase la Ec. (5-43)]
Condiciones de vapor satu-
rado (Cap. 9)

Condiciones iniciales o de
entrada

Basada en la longitud de la
placa

Condiciones de flujo medio
Denota posiciones en el no-
do en la solucién numérica
(véanse los Caps. 3 v 4)
Denota condiciones de flujo
de estancamiento (Cap. 5)
o alguna condicidn inicial en
tiempo cero

Una posiciébn radial especi-
fica

Evaluada en condiciones de
alrededores

Denota alguna posicién lo-
cal con respecto a la coor-
denada x

Evaluada en condiciones de
pared

(Superindice) Propiedades
evaluadas a la temperatura
de referencia, dada por la

Ec. (5-82)
Evaluada en condiciones de
flujo libre -

Nimero Sherwood (Cap. 11)
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La transferencia de calor es la ciencia que busca predecir la
transferencia de energia que tiene lugar entre cuerpos, como resultado
de una diferencia de temperatura. La termodindmica ensefia que esta
transferencia de energia se define como calor. La ciencia de la trans-
ferencia de calor no sélo pretende explicar cuanta energia como ca-
lor puede transferirse, sino también predice la razén de cambio con
que este intercambio se lleva a cabo bajo ciertas condiciones especi-
ficadas. El hecho de que una razén de cambio de transferencia de ca-
lor sea el objetivo deseado en un andlisis, destaca la diferencia entre
la transferencia de calor y la termodinamica. La termodindmica tra-
ta con sistemas en equilibrio; puede usarse para predecir la cantidad
de energia requerida para cambiar un sistema de un estado de equili-
brioc a otro; pero no puede ser usada para predecir qué tan rapido
tendra lugar el cambio, puesto que el sistema no estd en equilibrio
durante el proceso. La transterencia de calor complementa a la pri-
mera y segunda leyes de la termodindmica proporcionando reglas
experimentales adicionales, con el objeto de establecer las razones de
transferencia de energia. Como en la ciencia de la termodinamica,
las reglas experimentales usadas como base de la transfe¢ encia de
calor son muy simples y facilmente pueden extenderse para abarcar
una variedad de situaciones précticas.

Como ejemplo de las diferentes clases de problemas que son tra-
tados por la termodinidmica y la transferencia de calor, considere el
enfriamiento de una barra de acero caliente la cual se coloca en
un recipiente con agua. La termodindmica puede usarse para prede-
cir la temperatura de equilibrio final de la combinacién agua-barra
de acero. La termodinamica no predice el tiempo necesario para
alcanzar este equilibrio o la temperatura que tendra la barra después
de cierto tiempo antes de alcanzar esta condicién de equilibrio. La

Librodot
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transferencia de calor puede usarse para predecir la temperatura de
la barra y del agua como funcion del tiempo.

La mayoria de los lectores se familiarizardn con los términos
usados para denotar las tres formas de transferencia de calor: con-
duccién, conveccién y radiacién. En este capitulo se busca explicar
el mecanismo de aquéllos de una manera cualitativa, con el objeto
de que cada uno puede ser considerado en su propia perspectiva. Los

capitulos posteriores tratarin los tres tipos de transferencia de calor
en detalle.

1-1 ] TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, la expe-
riencia ha mostrado que existe una transferencia de energia de la
region de alta temperatura a la region de baja temperatura. Decimos
que la energia se transmite por conduccién y que la razén de transfe-
rencia de calor por unidad de 4rea es proporcional al gradiente
normal de temperatura.

A oz

Cuando la constante de proporcionalidad es introducida,

qNGT

aT

donde g es la razén de transterencia de calor y 9T /ox es el gradiente
de temperatura en la direccién del flujo de calor. La constante posi-
tiva k se llama la conductividad térmica del material, y el signo
menos se coloca para satisfacer la segunda ley de la termodinamica,
es decir, el calor debe fluir hacia menos temperatura, como se in-
dica en el sistema de coordenadas de la Fig. 1-1. La Ec. (1-1) se

T)

Perfil
de temperatura

B . »>x

Fic. 1-1. Diagrama que muestra la direccién del flujo de calor

Librodot
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i IZARTAN

qx+dx
—

‘4—~X—- ofx e—

Fic. 1-2. Volumen elemental para anélisis de conduccién de calor
unidimensional

conoce como la Ley de Fourier de conduccién de calor, debido al
fisico matematico francés Joseph Fourier, quien hizo contribuciones
muy significativas para el tratamiento analitico de transferencia
de calor por conduccién. Es importante notar que la Ec. (1-1) es la
ecuacion que define la conductividad térmica, y que k tiene unida-
des de Btu/hr-pie-°F en el sistema ingenieril tipico de unidades,
en donde el flujo de calor se expresa en Btu por hora.

Ahora nos dispondremos a atacar el problema de determinar la
ecuacién basica que rige la transferencia de calor en un sélido,
usando la Ec. (1-1) como punto de partida.

Considérese el sistema unidimensional mostrado en la Fig. 1-2.
Si el sistema esta en cstado estable, es decir, si la temperatura no
cambia con el tiempo, entonces ¢l problema s muy simple y tnica-
mente se necesita integrar la Ec. (1 1) y sustituir los valores apro-

piados para obtener la cantidad descada. Smocmbargo, si fa tempe-
ratura del sélido estd cambiando con ¢l ticmpo o si hay fuentes o
resumideros de calor dentro del solido, la situacion s mas comple-
ja. Se considerara ahora el caso general donde la (comperatura pue-

de estar variando con el tiempo, y puede haber fucntes de calor den-
tro del cuerpo. Es posible hacer el siguiente balance de encrgia en
el elemento de espesor dx:

Energia conducida en la cara izquierda + calor gencrado dentro del
elemento = cambio en energia interna + energia conducida ha-
cia afuera por la cara derecha

Librodot
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12

Fsas cantidades de energia estan dadas como siguc:
Energia en la cara izquierda = ¢, = —kA gxr
Energia generada dentro del elemento = ¢4 dx
; P oT
Cambio en la energia interna = pc4 3 dx
- B oT
Energia saliendo por la cara derecha = g.s: = —k4 E)z s

oT d oT

donde ¢ = energia generada por unidad de volumen
¢ = calor especifico del material
p = densidad

Combinando las relaciones anteriores,

oT | . AT T | o [, oT

a aT . aT
° 3z (k r) ta=eoy
Esta es la ecuacién de conduccién de calor unidimensional. Para
tratar €l flujo de calor en mas de una direccién, inicamente se nece-
sita considerar el calor conducido hacia adentro y hacia afuera de
un volumen unitario en las tres direcciones coordenadas, como se
muestra en la Fig. 1-3a. El balance de energia da

(1-2)

dE
g+ @+ @+ Geen = Qordz + Qidy T Gra: + &

y las cantidades de energia estdn dadas por

aT
g- = —kdy dzﬁ
[, 8T . o (,oT
Qz4dz = — Lké; + 55(1{:5;:—) dx} dydz
aT
g, = —kdz dza—?;
[, oT , o (, T
Qyidy = — Lk(—a‘z;' + a-y(k 5;) dy] dr dz
aT
q: —kdxdya
[, aT , d (, 9T
Qetds = — Lk-‘gz +&(k 5;) dz] dx dy
Qeen = ¢ dz dy dz
(-idg oc dx dydz%%'

Librodot

12



Librodot Transferencia de calor, Cap. 1 J. P. Holman

13

asi que la ccuacion peneral de condncaon de calor tdimensional cs

0 a'r o a1 0 T o
k k IS : 3
arx < ar > l dy ( dy > I a: < A ) b "o (5

Para conductividad térmica constante, la Ec. ( 1-3) se escribe

como
O*T | 9T T ¢ 14T
— t -+ = +i=-== 1-3a
dzx? ay? 022 + k  aor ( )
14
9y + ay
X q,
: V/’{f/
. dy
e : ‘—-}—V Tx + dx
: y dz)'I
9z 4 ¢z [—dx Tyen = G dx dy dz
qy
(a)
z
z A
A
—y —y
x (&) x (c)

Fic. 1-3. Volumen elemental para analisis de conduccién de calor tridimen-
sional. (a) En coordenadas cartesianas; (b) en coordenadas cilindricas; (¢) en
coordenadas esféricas
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donde la cantidad « = k/pc se llama la difusividad térmica del mate-
rial. Entre mayor sea el valor de «, mas rapidamente se propagara
el calor a través del material. Esto puede verse investigando las can-
tidades que intervienen en «. Un valor grande de « resultara, ya sea
debido a un valor alto de la conductividad térmica, lo cual indicaria
una razén rapida de transferencia de energia, o debido a un valor
bajo de la capacidad calorifica térmica pc. Un valor pequefio de la
capacidad calorifica significaria que una poca de la energia que se
mueve a través del material se absorberia y se emplearia para aumen-
tar la temperatura del material; por consiguiente, una mayor canti-
dad de energia estaria disponible para transferencia posterior.

En las derivaciones anteriores, la expresién para las derivadas
en x + dx se ha escrito en la forma de una expansién de series de
Taylor, considerando solamente en el desarrollo los dos primeros
términos.

La Ec. (1-3a) puede transformarse a coordenadas cilindricas o
esféricas por técnicas estdndar de calculo. Los resultados son:
Coordenadas cilindricas:

o:T | 19T | 18T , 8T

-+ + 55+

107 g_1aoT _
ar? r or r2 9¢? 9z? k  « (1-36)

Coordenadas esféricas:

19° 1 9 aT 1 T ¢ 13T
7 D ¥ ens 30 <Se“ 6 56) t e daer Tk aar 059

Los sistemas de coordenadas empleados con las Ecs. (1-3b) y
(1-3c¢) se indican en las Figs. 1-3b y 1-3¢, respectivamente.

Muchos problemas pricticos involucran sélo casos especiales de
las ecuaciones generales enumeradas arriba. Como una guia para
los desarrollos en capitulos futuros, es conveniente mostrar la for-
ma reducida de las ecuaciones generales para algunos casos de in-
terés prictico.

Flujo de calor unidimensional en estado estable (sin generacién de
calor):

d:T

o =0 (1-4)

Noétese que esta ecuacién es la misma que la Ec. (1-1) cuando g =
constante.

Flujo de calor unidimensional en estado estable en coordenadas ci-
lindricas (sin generacién de calor):

@T | 1dT

e =0 (1-5)
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Flujo de calor unidimensional en extado extable con fuentes de calor .

Ty
der g 70 (1-6)

Conduccidén bidimensional en ¢stado estable sin fuentes de calor:

3 | T
e -0

1-2[JCONDUCTIVIDAD TERMICA

La Ec. (1-1) es la ecuacién que define la conductividad térmica.
Basédndose en esta definicién pueden hacerse mediciones experimen-
tales para determinar la conductividad térmica de diferentes ma-
teriales. Para gases a temperaturas moderadamente bajas, pueden
utilizarse anilisis basados en la teoria cinética de los gases para

0.3

0.2

0.1 R

Conductividad térmica k, Btu/hr-pie-°F

_ 5
SEmnE
e

0 200 400 600 800 1000
Temperatura, °F

F1c. 14. Conductividades térmicas de algunoé gases tipicos

H H
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predecir con exactitud los valores observados experimentalmente. En
algunos casos, se dispone de teorias para la prediccién de conducti-
vidades térmicas en liquidos y sélidos, pero, en general, hay toda-
via muchas preguntas y conceptos que necesitan aclararse con re-
lacién a los liquidos y sélidos. -

El mecanismo de conduccién térmica en un gas es muy simple:
podemos identificar la energia cinética de una molécula con su tem-
peratura; por consiguiente, en una regién de alta temperatura las
moléculas tienen velocidades mas altas que en una regién de baja
temperatura. Las moléculas estan en continuo movimiento al azar,
chocando unas con otras e intercambiando energia y momentum.
Las moléculas tienen este movimiento, exista o no un gradiente de
temperatura en el gas. Si una molécula se mueve de una regién
de alta temperatura hasta una regién de baja temperatura, trans-
porta energia cinética a la parte de baja temperatura del sistema
y cede esta energia a través de choques con moléculas de baja
energia.

Como se apunté, la conductividad térmica tiene unidades de
Btu/hr-pie-°F, cuando el flujo de calor se expresa en Btu por hora.
Noétese que esto involucra una razén de calor, y el valor numérico
de la conductividad térmica indica qué tan rapido debe fluir el calor
en un material dado. ¢Cémo se toma en cuenta la razén de trans-
ferencia de energia en el modelo molecular discutido arriba? Cla-
ramente, entre mas riapido se muevan las moléculas, éstas trans-

portardn energia mas rdpidamente. Por lo tanto, la conductividad

térmica de un gas debe ser dependiente de la temperatura. Un trata-
miento analitico simplificado muestra que la conductividad térmica
de un gas varfa con la raiz cuadrada de la temperatura absoluta.
(Puede recordarse que la velocidad del sonido en un gas varia con
la raiz cuadrada de la temperatura absoluta; esta velocidad es aproxi-
madamente la velocidad media de las moléculas.) En la Fig. 1-4 se
muestran las conductividades térmicas de algunos gases tipicos. Para
la mayoria de los gases a presiones moderadas, la conductividad tér-
mica es una funcién de la temperatura solamdente. Esto significa
que los datos para gases a una atmésfera que se dan en el Apéndi-
ce A pueden usarse para un amplio rango de presiones. Cuando la
presion del gas alcanza valores del orden de su presién critica, o en
forma mas general, cuando se encuentra que el comportamiento
del gas es el de un gas no ideal, se deben consultar otras fuentes de
datos sobre conductividad térmica.

El mecanismo fisico de conduccién de energia térmica en liqui-
dos es cualitativamente el mismo que en los gases; sin embargo, la
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situacién es mucho méis compleja puesto que las moléculas estan
menos espaciadas y los campos de fuerza molecular ejercen una
gran influencia sobre los intercambios de energia en los procesos
de choque. En la Fig. 1-5 se muestran las conductividades térmi-
cas de algunos liquidos tipicos.

La energia térmica puede conducirse en los sélidos de dos ma-
neras: por vibracién reticular y por transporte de electrones libres.
En los buenos conductores eléctricos, un gran nimero de electrones
libres se mueven en la estructura reticular del material. Asi como
estos electrones pueden transportar carga eléctrica, también pueden
levar energia térmica desde una regién de alta temperatura hasta
una de baja temperatura, como en el caso de gases. De hecho, a
estos electrones con frecuencia se les denomina gas electrénico. La
energia también puede ser transmitida como energia vibracional
en la estructura reticular del material. En general, y sin embargo,
esta dltima forma de transferencia de energia no es tan grande
como el transporte electrénico, y es por esta razén que los buenos
conductores eléctricos son casi siempre también buenos conductores
del calor, por ejemplo, el cobre, el aluminio y la plata; y los aislan-
tes eléctricos son por lo comiin buenos aislantes del calor. En la
Fig. 1-6 se muestran las conductividades térmicas de algunos séli-
dos tipicos. En el Apéndice A se presentan otros datos.

Agua (liguido saturado)

Conductividad térmica k, Btu/hr-pie-°F

0 100 200 300 400 500

Temperatura, °F

Fiec. 1-5. Conductividades térmicas de algunos liquidos tipicos
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200

100 E

Conductividad térmica k, Btu/hr-pie-°F

Acero al carbono

"Acero inoxidable 18.8
porpeapobd b
0 200 400 600 800 1000

Temperatura, °F

Fic. 1-6. Conductividades térmicas de algunos sélidos tipicos

Las conductividades térmicas de varios materiales aislantes tam-
bién se presentan en el Apéndice A. Algunos valores tipicos son
0.022 Btu/hr-pie-°F para fibra de vidrio y 0.28 Btu/hr-pie-°F para
yeso de estucar. A altas temperaturas, la transferencia de energia a
través de materiales aislantes puede involucrar varias formas: con-
duccién a través del material sélido fibroso o poroso, conduccién
a través del aire atrapado en los espacios huecos y, a temperaturas
suficientemente altas, radiacion.

Un. problema técnico importante es el almacenamiento y trans-
porte de liquidos a muy bajas temperaturas, como el hidrégeno
liquido, durante largos periodos de tiempo. Tales aplicaciones han
conducido al desarrollo de superaislantes, empleados en estas bajas
temperaturas (hasta de —430°F). El mas efectivo de estos superais-
lantes estd constituido por varias capas de material altamente reflec-
tante, separadas con aislantes. El sistema entero se evacua para
minimizar la conduccién a través del aire, y son posibles conductivi-
dades térmicas tan bajas como 2 X 10~ Btu/hr-pie-°F. En la Fig.
1-7 se da un resumen conveniente sobre las conductividades térmi-
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Rango de temperaturp T
60°F a —3%%‘1"

'Rango de densidad
2 a 5 1b/pie?

Aislantes
evacuados
-+

0.0001 0.001 001 0.1 10
Conductividad térmica, Btu plg/hr-pie*~°F

F1c. 1-7. Conductividades térmicas efectivas de un material aislante tipico

para bajas temperaturas. A—aislantes de capas multiples; B—polvos opacos;

C—fibras de vidrio; D—polvos; E—espumas, polvos y fibras de acuerdo con
la Ref. 1

cas de algunos materiales aislantes a temperaturas muy bajas, de
acuerdo a Glaser et al. (1). En la Ref. 3, y en el texto de Barrén (2)
se da una mayor informacién sobre aislantes de capas maultiples.

1-3JTRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Es un hecho bien conocido que una placa de metal caliente se
enfriard mis rapidamente cuando se coloca frente a un abanico,
que cuando se expone al aire estitico. Se dice que el calor es disi-
pado por conveccién y que el proceso de transferencia de calor es
por conveccién. Este término proporciona al lector una nocién intui-
tiva concerniente al proceso de transferencia; sin embargo, esta no-
ci6én debe expanderse para poder realizar un estudio analitico del
problema. Por ejemplo, sabemos que la velocidad del aire que se
hace pasar sobre la placa caliente obviamente tiene influencia sobre
la razén de transferencia de calor. Pero, ges lineal esta influencia
sobre el enfriamiento?, es decir, si la velocidad se duplica, ¢se du-
plicard la razén de transferencia de calor? Sospechamos también
que la razén de transferencia de calor seria diferente si la placa se
enfriara con agua en vez de con aire, pero de nuevo, jcuél serfa la
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Flujo Flujo

Uoo To sin perturbar

Fic. 1-8. Diagrama esquemitico que muestra la transferencia de calor por
conveccién en una placa

diferencia? Estas incégnnitas pueden resolverse con la ayuda de ana-
lisis bésicos que se presentarin en capitulos posteriores. Por ahora,
bosquejaremos el mecanismo fisico de transferencia de calor por
conveccion y mostraremos su relacién con el proceso de conduccién.

Considérese la placa caliente mostrada en la Fig. 1-8. La tempera-
tura de la placa es T, y la temperatura del fluido es T.. La velocidad
del fluido se muestra en la figura, reduciéndose a cero en la placa
como consecuencia de la acciéon viscosa. Debido a que la velocidad
de la capa de fluido en la pared es cero, el calor se transfiere tnica-
mente por conduccién en ese punto. Asi, podemos calcular la trans-
ferencia de calor usando la Ec. (1-1), con la conductividad térmica
del fluido y el gradiente de temperatura del fluido en la pared. ;Por
qué entonces, si el calor fluye por conduccién en esta capa, hablamos
de transferencia de calor por conveccion y se necesita considerar la
velocidad del fluido? La respuesta es que el gradiente de temperatura
depende de la razén a la cual el fluido disipa el calor; una alta veloci-
cidad produce un gradiente de temperatura mayor, y asi sucesiva-
mente. Por lo tanto, el gradiente de temperatura en la pared depende
del campo de flujo, y desarrollaremos en nuestros analisis posterio-
res una expresion relacionando estas dos cantidades. Sin embargo,
debe recordarse que el mecanismo fisico de la transferencia de calor
en la pared es un proceso de conduccién,

Para expresar el efecto total de conveccion usamos la ley de
Newton de enfriamiento: :

q = hA(Tw - Tno) (1’8)

Aqui la razén de transferencia de calor estd relacionada con la dife-
rencia de temperatura total entre la pared y el fluido, y €l area de
la superficie A. La cantidad h se conoce como el coeficiente de trans-
ferencia de calor por conveccién, y la Ec. (1-8) es la ecuacién que
lo define. Puede hacerse un calculo analitico de h para varios siste-
mas. Para situaciones complejas, éste debe ser determinado experi-
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mentalmente. Al coeficiente de transferencia de calor se le lama
algunas veces conductancia de pelicula, debido a su relacién con el
proceso de conduccién en la capa delgada estacionaria de fluido en
la superficie de la pared. De la Ec. (1-8) notamos que las unidades
de h son Btu/hr-pie*-°F cuando el flujo de calor esta en Btu por hora.
Este es el conjunto de unidades usado con mads frecuencia.

En vista de las discusiones anteriores, se puede anticipar que la
transferencia de calor por conveccién tiene una dependencia respec-
to a la viscosidad del fluido, ademés de la dependencia con relacién

Tabla 1-1. Valores Aproximados de los Coeficientes de Transferencia
de Calor por Conveccion

Forma h, Btu/hr-piez-°F Watts m2-°C
Conveccién libre, aire 1-5 5-25
Conveccién forzada, aire 2--100 10-500
Conveccién forzada, agua 20-3 000 100-15 000
Agua en ebulliciéon 500-5 000 2 50025 000
Condensaciéon de vapor de agua 1 000-20 000 5 000-100 000

a las propiedades térmicas del fluido (conductividad térmica, calor
especifico, densidad). Esto se anticipa debido a la influencia de la
viscosidad en el perfil de velocidad y, de igual manera, en la razon
de transferencia de energia en la region cercana a la pared.

Si una placa caliente fuera expuesta al aire ambiente sin una
fuente externa de movimiento, se experimentaria un movimiento de
aire como resultado de los gradientes de densidad proximos a
la placa. A esto se le llama conveccion natural o libre, opuesta a la
conveccién forzada, la cual se experimenta en el caso de aire sopla-
do con abanico sobre una placa. Los fenémenos de ebullicion y con-
densacién estan también agrupados bajo el tépico general de trans-
ferencia de calor por conveccién. En la Tabla 1-1 se indican los
rangos aproximados de los coeficientes de transferencia de calor
por conveccién.

1-4JTRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

En contraste con los mecanismos de conduccién y conveccién, don-
de la transferencia de energia se realiza a través de un medio, €l
calor también puede ser transferido hacia regiones donde existe
un vacio perfecto. El mecanismo en este caso es radiacién electro-
magnética. Nosotros limitaremos nuestra discusién a radiacién elec-
tromagnética, la cual se propaga como resultado de una diferencia
de temperatura y se le llama radiacién térmica.
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Las consideraciones termodinamicas muestrant que un radia-
dor ideal o cuerpo megro emitird energia a una razén proporcional
con la temperatura absoluta del cuerpo elevada a la cuarta potencia.
Cuando dos cuerpos intercambian calor por radiacién, el intercam-
bio neto de calor es entonces proporcional a la diferencia en T*. Asi

g = cA(T:* — T3 (1-9)

donde ¢ es la constante de proporcionalidad y se le llama constante
de Stefan-Boltzmann con un valor de 0.1714 X 10-*Btu/hr-pie%°R+
en el sistema ingenieril de unidades. A la Ec. (1-9) se le llama ley
de Stefan-Boltzmann de radiacién térmica y se aplica tnicamente
a cuerpos negros. Es importante notar que esta ecuacién es vialida
s6lo para radiacién térmica; otros tipos de radiacién electromagné-
tica no pueden ser tratados en forma tan simple.

Se ha mencionado ya que un cuerpo negro es aquel que radia
energia de acuerdo con la ley T+ Nosotros lo lamamos cuerpo ne-
gro, debido a que las superficies negras tales como una pieza de
metal cubierto con carbén negro, aproxima este tipo de compor-
tamiento. Otros tipos de superficies, como por ejemplo, una super-
ficie barnizada o una placa de metal pulida, no radian tanta ener-
gia como la de un cuerpo negro; sin embargo, la radiacién total
emitida por esos cuerpos generalmente sigue la proporcionalidad T<.
Para tomar en cuenta la naturaleza “gris” de tales superficies, in-
troducimos otro factor en la Ec. (1-9), llamado la emisividad ¢, que
relaciona la radiacién de la superficie “gris” con la de una superfi-
cie negra ideal. Ademds, debemos tener presente el hecho de que no
toda la radiaciéon que sale de una superficie llegara a la otra super-
ficie, puesto que la radiacién electromagnética viaja en lineas rec-
tas y algo de ésta se perdera en los alrededores. Por lo tanto, intro-
ducimos dos nuevos factores en la Ec. (1-9) para tomar en cuenta
estas situaciones, asi que

q = F¢FGUA(T14 —_ Tg") (1-10)

donde F. es la funcién de emisividad y Fg es la funcién geométrica
“tactor de forma”. La determinacién de la forma de esas funciones
para configuraciones especificas, serd tratada en capitulos posterio-
res. Es importante alertar al lector respecto al hecho de que esas
funciones por lo general no son independientes una de la otra, como
lo indica la Ec. (1-10).

t Véase, por ejemplo, J. P. Holman, “Thermodynamics?, Pig. 222, McGraw-Hill Book
Company, New York, 1969.
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-5 JDIMENSIONES Y UNIDADES

En esta seccién bosquejaremos el sistema de unidades que se
usari en todo el libro. Se debe tener cuidado de no confundir el sig-
nificado de los términos unidades y dimensiones. Una dimensién es
una variable fisica usada para especificar el comportamiento o
naturaleza de un sistema particular. Por ejemplo, la longitud de
una barra es una dimensién de ésta. De igual manera, la tempera-
tura de un gas puede considerarse como una de las dimensiones
termodinamicas del gas. Cuando decimos que la barra es de tantas
pulgadas de longitud o el gas tiene una temperatura de tantos grados
Fahrenheit, estamos dando unidades, que seleccionamos para medir
la dimensién. En nuestro desarrollo de transferencia de calor usa-
remos las dimensiones

L = longitud
M = masa

F = fuerza
T = tiempo

T = temperatura

Todas las cantidades fisicas usadas en transferencia de calor pue-
den expresarse en términos de esas dimensiones fundamentales. Las
unidades usadas para ciertas dimensiones se seleccionan para defi-
niciones algo arbitrarias, las cuales por lo general estin relaciona-
das a un fenémeno fisico o a una ley. Por ejemplo, la segunda ley
de Newton de movimiento puede escribirse

Fuerza ~ razén de cambio de momentum con respecto al tiempo

_ . d(mw)
=k

donde k es la constante de proporcionalidad. Si la masa es constante,
F = kma (1-11)
donde la aceleracién es a = dv/d.. La Ec. (1-11) por lo comun se

escribe como

F='ma (1-12)
ge
con 1/g. = k. La Ec. (1-12) se usa para definir nuestros sistemas
de unidades para masa, fuerza, longitud y tiempo. Algunos siste-
mas tipicos de unidades son

1. Una fuerza de 1 1b acelerari una masa de 1 1b 32.16 pies/seg®.
2. Una fuerza de 1 Ib acelerarid una masa de 1 slug 1 pie/seg?.
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3. Una fuerza de 1 dina acelerara una masa de 1 g 1 cm/seg?®.
4. Una fuerza de 1 newton acelerara una masa de 1 kg 1 m/seg?.

Asi pues, la Ec. (1-11) debe ser dimensionalmente homogénea,
y nosotros tendremos un valor difetente de la constante g. para cada
uno de los sistemas de unidades en los puntos 1 a 4 arriba anotados.
Esos valores son

1. g. = 32.16 lb,/lb; pie/seg?
2. g. = 1 slug/lb; pie/seg?

3. g. = 1 g-cm/dina-seg?

4. g. = 1 kg-m/newton-seg?

Sin importar qué sistema de unidades se emplee, éste deberd ser
consistente con las definiciones antes mencionadas.

El trabajo tiene las dimensiones del producto de una fuerza por
una distancia. La energia tiene las mismas dimensiones. Las unida-
des para trabajo y energia pueden seleccionarse de cualquiera de
los sistemas usados arriba. Asi, las unidades de trabajo y energia
para cada uno de estos sistemas son

1. lby-pie

2. lb,pie

3. dinacm = 1 erg

4. newton-m = 1 joule

Ademais, podemos usar las unidades de energia basadas en fenéme-
nos térmicos:

1 Btu aumentari 1°F a 1 lb,, de agua, a 68°F.
1 cal aumentara 1°C a 1 g de agua, a 20°C.
1 kcal aumentara 1°C a 1 kg de agua, a 20°C.

Los factores de conversién para las diferentes unidades de trabajo
y energia son

1 Btu = 778.16 lbrpie
1 Btu = 1 055 joules

1 kcal = 4 182 joules
1 lbrpie = 1.356 joules
1 Btu = 252 cal

El peso de un cuerpo se define como la fuerza ejercida sobre éste
como resultado da la aceleracién de la gravedad. Asi
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donde W es el peso y g es la aceleracién de la gravedad. Notese que
el peso del cuerpo tiene las dimensiones de una fuerza.

En general, se usara el sistema de unidades pie-lbs1b,.-seg-°F-Btu
en este libro, debido a que éstas se usan ampliamente en la indus-
tria en los Estados Unidos. Existe gran fmpetu, sin embargo, para
instituir las unidades SI (Systeme International d'Unités) como un
estandar mundial. En este sistema, las unidades fundamentales son
el metro, newton, kilogramo-masa, segundo, grados Celsius, y una
unidad de energia “térmica” que no se usa, es decir, el joule (new-
ton-metro) viene a ser la unidad de energia que se usa. El watt
(jouie/seg) es la unidad de potencia en este sistema. En el sistema
internacional, las unidades estindar para conductividad térmica de-
beran ser

k en watt/m-°C

y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién se expre-
sara como

h en watt/m?°C

Eventualmente, el sistema internacional de unidades se espera que
predomine, pero el tiempo para hacer este cambio es incierto. En
la solucién de los problemas de ejemplo, se dard la respuesta en
ambos conjuntos de unidades, para que el lector adquiera sentido
sobre los é6rdenes de magnitud de las varias cantidades en am-
bos sistemas. En la Tabla A-12 se dan los factores de conversion
apropiados.

Ejemplo 1-1. Una cara de una placa de cobre de 1 plg de es-
pesor se mantiene a 500°F, y la otra a 100°F. ;Qué cantidad de calor
se transfiere a través de la placa? Supéngase que k = 215 Btu/hr-
pie-°F.

Soluciéon. De la ley de Fourier

a_ _,9T
A= F&
Integrando,
9 _ _,AT
a4 kAx
_ 15 100 =500

1

1.032 X 10% Btu/hr-pie* (5.86 X 10 W/m?*-°C)

Ejemplo 1-2. Se sopla aire a 60°C sobre una placa caliente de
1 por 2 pies, la cual se mantiene a 300°F. El coeficiente de trans-
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ferencia de calor es igual a 5 Btu/hr-pie*-°F. Calctlese la transfe-
rencia de calor.

Solucion. De la ley de Newton de enfriamiento

¢ = hA(T, — T.)
= (5)(2)(1)(300 — 60) =2 400 Btu/hr (703 watts)

Ejemplo 1-3. Suponiendo que la placa del Ej. 1-2 es de acero.
Tiene 2 plg de espesor con k = 25 Btu/hr-pie-°F y que 1 100 Btu/hr
se pierden de la superficie de la placa por radiacién, calcilese la
temperatura interior de la placa.

Solucién. El calor conducido a través de la placa debe ser igual
a la suma de las pérdidas por conveccién y radiacién

@econd = {conv + QGrad
—kAg — 2400 + 1 100 = 3 500 Btu/hr

_=B500)(#) _ 440
AT = =55 1L.7°F

asi que la temperatura interior de la placa es
T: = 300 +,11.7 = 311.7°F

1.6 JRESUMEN

Podemos resumir nuestras notas introductorias de manera sim-
ple. La transferencia de calor puede llevarse a cabo por una o mis
de las tres formas siguientes: conduccién, conveccién y radiacién.
Se ha notado que el mecanismo fisico de conveccién esti relacio-
nado a la conduccién de calor a través de la capa delgada de fluido
adyacente a la superficie de transferencia de calor. La ley de Fourier
es aplicable tanto en conduccién como en conveccién, aunque la
mecanica de fluidos debe entrar en juego en los problemas de con-
veccién para establecer el gradiente de temperatura.

La transferencia de calor por radiacién involucra un mecanis-
mo fisico diferente —el de propagacién de energia electromagné-
tica—. Para estudiar este tipo de transferencia de energia, se in-
troduce el concepto de radiador ideal o cuerpo negro, el cual radia
energia a una razén proporcional a su temperatura absoluta a la
cuarta potencia.

Es fécil encontrar casos en que las tres formas de transferencia
de calor estdn presentes, como en la Fig. 1-9. En este caso, el calor
conducido a través de la placa se disipa en la superficie de ésta
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Energia radiante

Flujo, 7o

Calor conducido
a través de
la pared

Fic. 1-9. Esquema que ilustra la combinacién de transferencia de calor por
conduccién, conveccién y radiacién

por una combinacién de conveccién y radiacién. Un balance de ener-
gia daria
~kASDY = RA(T, — T) + FFood(Tut = T.9
dy wall * !
donde T, = temperatura de los alrededores
T, = temperatura de la superficie
T, = temperatura del fluido

Para aplicar la ciencia de transferencia de calor a situa-
nes pricticas, se requiere un conocimiento completo de las tres
formas de transferencia de calor.

PROBLEMAS

1-1. Definase la conductividad térmica.

1-2. Definase el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccion.

1-3. Discttase el mecanismo de conduccién térmica en gases
y solidos.

1-4. Disciitase el mecanismo de conveccién de calor.

1-5. Mil Btu/hr se conducen a través de una seccién de ma-
terial aislante con una seccién transversal de 1 pie®. El espesor es
de 1 plg y la conductividad térmica puede tomarse como 0.12 Btu/
hr-pie-°F. Calcule la diferencia de temperatura a través del material.

1-6. mediante el uso de las definiciones béasicas de unidades y
dimensiones dadas en la Sec. 1-5, obtenga las expresiones

(a) Para convertir joules a Btu

(b) Para convertir dina-centimetros a joules

(¢) Para convertir Btu a calorias
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1-7. Se tiene una diferencia de temperatura de 150°F a través
de una placa de fibra de vidrio de 5 plg de espesor. La conductividad
térmica de la fibra de vidrio es 0.02 Btu/hr-pie-°F. Calciilese el
calor transferido a través del material por hora y por unidad de érea.

1-8. Una pared plana se expone a una temperatura ambiente de
100°F. La pared estid cubierta con una capa de aislante de 1 plg
de espesor, cuya conductividad térmica es de 0.8 Btu/hr-pie-°F, y
la temperatura de la pared en el lado interior del aislante es de
600°F. Las pérdidas de calor de la pared hacia el ambiente son por
conveccion. Calctlese el valor del coeficiente de transferencia de
calor por conveccién que debe mantenerse en la superficie exterior
del aislante, para que la temperatura de la superficie exterior no
exceda de 105°F.

1-9. Dos superficies negras perfectas se construyen de tal ma-
nera que toda la energia radiante que sale de una superficie a
1 500°F, alcance la otra superficie. La temperatura de esta tltima
se mantiene a 500°F. Calcilese la transferencia de calor entre las
superficies, por hora y por unidad de area de la superficie que se
mantiene a 1 500°F,

1-10. Dos placas paralelas muy grandes cuyas condiciones en
la superficie son muy aproximadas a la de un Cuerpo negro, se
mantienen a 2 000°F y 800°F, respectivamente. Calciilese la trans-
ferencia de calor por radiacién entre las placas por unidad de tiem-
po y por unidad de area de superficie.

1-11. Una placa de acero de Y% plg que tiene una conductividad
térmica de 25 Btu/hr-pie-°F se expone a un flujo de calor radiante
de 1500 Btu/hr-pie? en un espacio al vacio, donde la transferen-
cia de calor por conveccién es despreciable. Suponiendo que la tem-
peratura de la superficie del acero expuesto a la energia radiante
se mantiene a 100°F, ¢cuél debe ser la temperatura de la otra super-
ficie, si toda la energia radiante que incide sobre la placa se transfie-
re a través de ésta por conduccién?

1-12. A partir de la ecuacién de conduccién de calor tridimen-
sional en coordenadas cartesianas [Ec. (1-3a)], obténgase la ecua-
cién general de conduccién de calor en coordenadas cilindricas [Ec.
(1-3b)].

1-13. Considérese una pared calentada por conveccién Por un
lado y enfriada por conveccién por el otro lado. Muéstrese que la
razén de transferencia de calor a través de la pared es:

_ T, — T,
= Tk + ba/kA + 1/had
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donde T, y T, son las temperaturas de los fluidos en cada lado de¢
la pared, y h, y h. son los correspondientes coeficientes de transfe-
rencia de calor.

1-14. Se construye un cono truncado de aluminio de 1 pie de
altura. El didmetro superior es de 3 plg y el diametro de la base es
de 5 plg. La superficie inferior se mantiene a 200°F y la superficie
superior a 1 000°F. La otra superficie esta aislada. Suponiendo flujo
de calor unidimensional, jcuil es la razén de transferencia de ca-
lor en Btu por hora?

1-15. Las temperaturas sobre las caras de una pared plana de
6 plg de espesor son 700°F y 200°F. La pared se construye de un vi-
drio especial con las siguientes propiedades: k = 0.45 Btu/hr-pie-
°F, p = 170 1b,/pie?, C, = 0.2 Btu/lb,-°F. ;Cudl es el flujo de calor
a través de la pared en condiciones de estado estable?

1-16. Una ama de casa informa a su esposo, que es ingeniero,
que con frecuencia se siente fresca en el verano cuando se para
frente a un refrigerador abierto. Su esposo le dice que estd solamen-
te “imaginando cosas” debido a que no hay abanico en el refrigera-
dor para soplar el aire frio sobre ella. Esto da origen a una discusién.
¢De qué lado de la discusién estd usted? ;Por qué?

1-17. Una ama de casa informa a su esposo, que es ingeniero,
que “el agua caliente se congelard mas rapidamente que el agua
fria”. El dice que esta afirmacién no tiene sentido. Ella responde
diciendo que ha tomado el tiempo del proceso de congelacién en
las bandejas de hielo en el refrigerador y ha encontrado que el
agua caliente se congela mas ripidamente. Como amigo se le pide
que aclare la situacién. ¢Existe una explicacién légica para las ob-
servaciones del ama de casa?

1-18. Un salén de clases con aire acondicionado en Texas se
mantiene a 72°F en el verano. Los estudiantes asisten a clases en
pantalones cortos, sandalias y camisetas, y se sienten bastante con-
fortables. En el mismo salén de clases durante el invierno, los mis-
mos estudiantes usan chamarras de lana, camisas de manga larga
y suéteres y sienten la misma comodidad con la temperatura del
salén a 75°F. Suponiendo que la humedad no es un factor, expli-
quese esta anomalia aparente en la “temperatura de confort”.

1-19. Cierto material superaislante que tiene una conductivi-
dad térmica de 10~* Btu/hr-pie-°F, se usa para aislar un tanque de
nitrégeno liquido que se mantiene a —320°F. 85.9 Btu se requieren
para vaporizar cada lb, de nitrégeno a esta temperatura. Suponien-
do que el tanque es una esfera con un didmetro interior de 2 pies,
estimese la cantidad de nitrégeno vaporizado por dia, para un es-
pesor de aislante de 1.0 plg y una temperatura ambiente de 70°F.
Suponga que la temperatura exterior del aislante es de 70°F.
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1-20. Calculese el intercambio de calor por radiacién en 1 dia
entre dos planos negros que tienen el irea de la superficie de una
esfera de 2 pies de didmetro, cuando los planos se mantienen a
—320°F y 70°F. ;Qué indica este cilculo en relacién al Prob. 1-19?

1-21. Suponiendo que la transferencia de calor en la esfera del
Prob. 1-19 ocurre por conveccién libre, con un coeficiente de 1.0
Btu/hr-pie*-°F, calcilese la diferencia de temperatura entre la su--
perficie exterior de la esfera y el medio ambiente.

1-22. Coléquense los siguientes materiales en orden de (a) res-
puesta transitoria, y (b) conduccién en estado estable. Tomando el
material con el rango mas alto, dé a los otros materiales el porcen-
taje del maximo.

Aluminio

Cobre

Plata

Hierro

Plomo

Acero cromado—18% Cr, 8% N
Magnesio

Nk wN =

5 se puede concluir de este ordenamiento?

o~
o
c
o
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