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CAPITULO 2

CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE:
UNA DIMENSION

2-1JINTRODUCCION

Ahora queremos examinar las aplicaciones de la ley de Fourier
de conduccién de calor, calculando el flujo de calor en algunos sis-
temas unidimensionales sencillos. Varias formas fisicas diferentes
pueden caer en la categoria de sistemas unidimensionales: los sis-
temas cilindricos y esféricos son unidimensionales cuando la tem-
peratura en el cuerpo es una funcién Unicamente de la distancia
radial y es independiente del dngulo azimutal o de la distancia axial.
En algunos problemas bidimensionales, el efecto de una segunda co-
ordenada en el espacio puede ser tan pequefio que se justifique
despreciarlo, y el problema de flujo de calor multidimensional puede
aproximarse con un analisis unidimensional. En esos casos, las ecua-
ciones diferenciales se simplifican y se obtiene una solucién mucho
mas ficil como resultado de esta simplificacién.

2-2[JLA PARED PLANA
Primero considérese la pared plana donde puede hacerse una

aplicaciéon directa de la ley de Fourier [Ec. (1-1)]. Integrando se
obtiene

0= —-"4 w1y 1)

cuando la conductividad térmica se considera constante. El espesor
de la pared es Ax, y T, y T, son las temperaturas en las caras de
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A Perfil de
temperatura —_—g
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Fic. 2-1. Transferencia de calor unidimensional a través de una pared com-
puesta, y su analogia eléctrica

la pared. Si la conductividad térmica varfa con la temperatura
de acuerdo con alguna relacién lineal k = k(1 + gT), la ecuacién
resultante del flujo de calor es
koA ;

q= - ‘Xl [(Te — T + g (T2 — le)} (2-2)
Si hay varios materiales presentes, como podria ser el caso de una
pared con capas multiples, segiin se muestra en la Fig. 2-1, el ana-
lisis se haria como sigue: los gradientes de temperatura en los tres
materiales se muestran, y el flujo de calor puede escribirse

T, — T, Ty — T T~ T,

= —had Arg —ksd Ars ~hed Azc

Nétese que el flujo de calor debe ser el mismo a través de todas las
secciones.

Resolviendo esas tres ecuaciones simultineamente, el flujo de
calor se escribe como

~ T, — T,
- Axa/kaA + Azrp/kpA + Axc/kcA

q (2-3)

En este punto detenemos nuestro desarrollo brevemente, para
introducir un punto de vista conceptual diferente para la ley de
Fourier. La razén de transferencia de calor puede considerarse como
un flujo, y la combinacién de‘la conductividad térmica, el espesor
del material y el 4rea, como una resistencia a este flujo. La tempe-
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ratura es ¢l potencial o la fuerza motriz para el flujo de calor, y la
ccuacién de Fourier puede escribirse como

diferencia de potencial térmico
resistencia térmica

Flujo de calor = (2-1)
una relacion parecida a la ley de Ohm en teoria de circuitos eléctri-
cos. En la Ec. (2-1) la resistencia térmica es Ax/kA, y en la Ec.
(2-3) es la suma de los tres términos del denominador. Debemos
esperar esta situacién en la Ec. (2-3) debido a que las tres paredes
juntas actian como tres resistencias térmicas en serie. El circuito
cléctrico equivalente se muestra en la Fig. 2-1b.

B
F N
c
—> A : £
G
D
1 2 3 4 5
(a)
R R,
Re : Re
TL AN e AN e AN
1 RA RD : RG
T, T3 Ty T

(b)

F1c. 2-2. Transferencia de calor unidimensional en serie y en paralelo a través
de una pared compuesta, y su analogia eléctrica

La analogia eléctrica puede usarse para resolver problemas mas
complejos que involucren tanto resistencias térmicas en serie como
en paralelo. En la Fig. 2-2 se muestra un problema tipico y su cir-
cuito eléctrico analogo. La ecuacién de flujo de calor unidimensio-
nal para este tipo de problema puede escribirse

_ AT total

IR tér

(2-5)

donde las R.;. son las resistencias térmicas de los distintos materiales.

Conviene mencionar que en algunos sistemas como el de la Fig.
2-2, un flujo de calor bidimensional puede resultar si las conductivi-
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dades térmicas de los materiales B, C y D difieren en torma apre-
ciable. En esos casos, deben emplearse otras técnicas para determi-
nar la solucién.

2-3[JSISTEMAS RADIALES-CILINDROS

Considérese un cilindro largo de radio interior 7;, radio exterior 7,,
y de longitud L, tal como el que se muestra en la Fig. 2-3. Este cilin-
dro se expone a un diferencial de temperatura T; — T, y nos interesa
saber cudl sera el flujo de calor. Puede suponerse que el calor fluye

>y L

inlr,/r)
2nkL

ter =

F1c. 2-3. Flujo de calor unidimensional a través de un cilindro hueco, y su
analogia eléctrica

en la direcciéon radial, asi que la tnica coordenada en el espacio
necesaria para especificar el sistema es r. De nuevo, la ley de Fourier
se usa introduciendo la relacién apropiada para el irea. Para el flujo
de calor en el sistema cilindrico el area es

A, = 2nxrL

asi que la ley de Fourier se escribe

4T
QT - _kAr W
0 0 = —2nkiL, O (2-6)

con las condiciones de frontera

T=T; enr =7
T=T, enr =1,
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La solucién a la Ec. (2-6) es

_ 21I'k[4(T1 - TO)

e 2-7)
In (r./7:)
y la resistencia térmica en este caso es
Rus — In (ro/7:)
ter 2wkL
q
E—
T! RA TZ RB r3 RC Td
Inir,/r) In(ry/r,) Inr,/ry)
2nk, L 2mk L 2mk L

(b)

Fic. 24. Flujo de calor unidimensional a través de secciones cilindricas
multiples, y su analogia eléctrica

El concepto de resistencia térmica puede usarse en paredes cilindri-
cas de capas multiples, de la misma manera que se utiliz6 para
paredes planas. Para el sistema de tres capas mostrado en la Fig.
2-4, la solucién es

- 20 l(Ty — Ty) o
? In (ro/r)/ka -+ In (ra/re) ks + In (ry/r3) /ke (2-8)
El circuito térmico se muestra en la Fig. 2-4b.
Los sistemas esféricos también pueden tratarse como unidimen-

sionales, cuando la temperatura depende solamente del radio. El
flujo de calor es entonces

rk(T. — T) )
e VS (2-9)

La derivacién de la Ec. (2-9) se deja como ejercicio.
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Ejemplo 2-1. Un tubo de acero inuxidable 18-8 de pared grucsa
(k = 12.5) con didmetro interior (D.I.) de 1 plg y didmetro exte-
rior (D.O.) de 2 plg, se cubre con una capa de 1 plg de aislante
de asbesto (k = 0.14). Si se mantiene la temperatura de la pared
interior del tubo a 1 000°F y la del exterior del aislante a 100°F,
calctlense las pérdidas de calor por pie de longitud.

Acero

- inoxidable

-

T, = 1000°F

N n (r,/r,) In (ry/r,)

Asbesto T, = 100°F 2mksl ‘ 2mk, L
Solucion. La figura que acompana al problema muestra la red
térmica de éste. El flujo de calor esta dado por

q 27!'(7'1 - 7‘2)
L™ I G/ b+ I (/).
27(1 000 — 100)
T In(2)/12.5 + In (4)/0.14
= 1130 Btu/hr-pie (1036 W/m)

2-4]SISTEMAS CON FUENTE DE CALOR

Un nuamero de aplicaciones interesantes de los principios de
transferencia de calor esti relacionado con sistemas en donde el
calor puede generarse internamente. Los reactores nucleares son
un ejemplo; los conductores eléctricos y los sistemas que reaccio-
nan quimicamente son otros. En este punto podemos limitar nues-
tra discusién a sistemas unidimensionales, o en forma méis especi-
fica, a aquellos donde la temperatura es una funcién de sélo una
coordenada en el espacio.

2-5JPARED PLANA CON FUENTES DE CALOR

Considérese la pared plana con fuentes de calor uniformemente
distribuidas como la que se muestra en la Fig. 2-5. El espesor de la
pared en la direccién x es igual a 2L, y se supone que las dimensio-
nes en las otras direcciones son bastante grandes para que el flujo
de calor pueda considerarse como unidimensional. El calor gene-
rado por unidad de volumen es ¢, y se suponc que la conductividad
térmica no varia con la temperatura. Esta situacién se producirad
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| ¢ = Calor generado
por unidad
~de volumen

Fic. 2-5. Esquema que ilustra un problema de conduccién unidimensional con
generacién de calor

en la préctica al pasar una corriente a través de un material con-
ductor eléctrico.

Del Cap. 1, la ecuacién diferencial que gobierna el flujo de calor es

,,,,, +9_9 (2-10)

Para las condiciones de frontera especificamos las temperaturas en
cada lado de la pared, es decir,

T=T. enxr = +L (2-11)

La solucién general a la Ec. (2-10) es
T = =g at 4 Cur (2-12)

Ya que la temperatura debe ser la misma en cada lado de la pared,
C, debe ser igual a cero. La temperatura en el plano medio se deno-
ta por T, y, de la Ec. (2-12)

Ty =0,

La distribucién de temperatura es, por lo tanto,

T — Ty= — ;;Zk 2 (2-13a)
T—T, [\

e = D 2.1¢
y— <1> (2-138)
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distribuciéon parabdlica. Una expresion para la temperatura del pla-
no medio T, puede obtenerse mediante balance de energia. En con-
diciones de estado estable, el calor total generado debe ser igual al
disipado por las caras. Asi

dT ,
2 [*kA = FL] = ¢A2L

donde A es el area de seccién transversal de la placa. El gradiente
de temperatura en la pared, se obtiene diferenciando la Ec. (2-13b)

dT 2 2
)= T (), = 0o

Entonces —k(T, — TO)% ~ L

+7 .2
y T, = 92% + T, (2-14)

2-6[JCILINDROS CON FUENTES DE CALOR

Considérese un cilindro de radio R, con fuentes de calor distri-
buidas de modo uniforme y conductividad térmica constante. Si el
cilindro es suficientemente largo, de tal manera que la temperatu-
ra pueda considerarse s6lo como funcion del radio, la ecuaciéon di-
ferencial apropiada puede obtenerse despreciando los términos axial,
azimutal, y los dependientes del tiempo de la Ec. (1-3b),

aT | 1dT

ol 1al | g _ -
dr2+7‘dr+lc 0 (2-15)

Las condiciones de frontera son
T=T, enr =R
y el calor generado es igﬁal a las pérdidas de calor en la superficie,
es decir,
dT

5 2 _ — —_—

GrR*L = —k2nRL ) -r
Dado que la funcién de temperatura debe ser continua en el centro
del cilindro, podriamos especificar que

dT

— =20 r =

ar en 0
Sin embargo, no seri necesario usar esta condicién, ya que ésta se
satisfara automAticamente cuando las dos condiciones de frontera
se satisfagan.
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Al modificar la Le. (2-15)
ST AT g
dr? dr ~ k
s¢ nota que

2
d2T n dT _ '(/ (r il_?:)

" dr? dr dr dr

La integracién da
dT

pri

y r=

_.(i7'2
Tk7 + Cl

22
Jj-] + Crlnr + Oy

De la segunda condicién de frontera anterior,

dT _ —gR :qi? Ll
E)m}a =g T ek T R

Por lo tanto Cir =0
De la primera condicién de frontera,
i + enr =R

i
. Tk
asi que (o= 7 4 1
q o= T, + F

T:Tw:

La solucién final para la distribucién de temperatura es entonces

T — _(]_ 2 2 D )
7 Tw 1 (R r?) (2-16a)
o en forma adimensional
T—-T, r\?
— v 1 (= 2-16b)
To 7. 1 (R) (2-16b)
donde T, es la temperatura en r = 0, y estd dada por
_ R 17
TO - 1']\7 + 7 w (~ ] ’)

Se deja como ejercicio mostrar que el gradiente de temperatura en
T = 0 es igual a cero.

Ejemplo 2-2. Se pasa una corriente de 200 amperes a través de
un alambre de acero inoxidable de 0.1 plg de didmetro. La resisti-
vidad del acero puede tomarse como 70 uohm-cm, y la longitud del
alambre es de 3 pies. Si la temperatura en la superficie exterior
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del alambre se manticne a 350°F, calculese la temperatura ¢n ¢l cen-
tro. Supongase que k = 13 Btu/hr-pie-°F para el acero inoxidable.

Solucion. La Ec. (2-17) puede usarse para calcular la tempe-
ratura en el centro del alambre, cuando el calor generado por uni-

dad de volumen ; se conoce. j puede calcularse haciendo un ba-
lance de energia

Potencia suministrada

donde R = resistencia del alambre
I = corriente eléctrica
T, = radio exterior del alambre

i

La resistencia se calcula de

R =, o (10X 1075)(36)(2.54)
Py 7(0.05)2(2.54)2
donde p es la resistividad del alambre. Podemos ahora calcular g.
. 0.05\?
(200)2(0.126) = g (1*;)) (3)
= 3.07 X 107 watts/pie® = 1.047 X 10® Btu/hr-pie?

= (0.126 ohm

q
De la Ec. (2-17)
oo gt o (1.047 X 10%)(0.05/12)*
P e (3)
= 349 + 350 = 385°F

2-71JSISTEMAS DE CONDUCCION-CONVECCION

+ 330

El calor conducido a través de un cuerpo necesita frecuente-
mente ser removido (o liberado) por algin proceso de conveccién.
Por ejemplo, el calor perdido por conduccién a través de la pared
de un horno, necesita ser disipado a los alrededores por convec-
cion. En aplicaciones de intercambiadores de calor, podria usarse
un arreglo de tubos con aletas para disipar calor de un liquido ca-
liente. La transferencia de calor del liquido al tubo con aletas es
por conveccién. El calor es conducido a través del material y final-
mente disipado a los alrededores por conveccién. Obviamente, un
analisis de sistemas que involucran conduccién-conveccién combi-
nados es muy importante desde el punto de vista practico.
Deferiremos parte de nuestros anélisis de sistemas de conduccién-
conveccion al Cap. 10 sobre Intercambiadores de Calor. Por ahora,
deseamos examinar algunos problemas sencillos de superficies ex-
tendidas. Considérese la aleta unidimensional expuesta a un fluido
que la rodea a temperatura T,,, como se muestra en la Fig. 2-6. La
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-
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~

F16. 2-6. Esquema que ilustra la conduccién unidimensional y la conveccién
a través de una aleta rectangular

temperatura en la base de la aleta es T,. Se ataca el problema ha-
ciendo un balance de energia sobre un elemento de la aleta de espe-
sor dx, como se muestra en la figura. Por lo tanto, :

Energia entrando por la cara izquierda = energia saliendo
por la cara derecha + energia disipada por conveccién
Se recuerda que la ecuacién que define el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccién es
q=hA(T. — T, (2-18)
donde el 4rea en esta ecuacién es el drea superficial de conveccion.

Sea el area de seccién transversal de la aleta A, y el perimetro, P.
Entonces, las cantidades de energia son

darT

Energia entrando por la izquierda = ¢, = — 4 ar
L

de

dT T
= — — - I
e <r/‘1: - dr? CL)

Energia disipada por conveccién = hP dxy (T —-T.)

i
Energia saliendo por la derecha = Groae = —FA " P)
rdr

Aqui se nota que el diferencial de area superficial por conveccién
es el producto del perimetro de la aleta y el diferencial de longitud
dx. Combinando las cantidades, el balance de energia da

d*T hP .
e A (r-rm,) =0 (2-19a)

12
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Sea § =T — T,. Entonces, la Ec. (2-19a) sera

e flf
dx?® kA

8 =0 (2-19b)

Una condicién de frontera es
0=60,=Ty— T, eng =0

La otra condicién de frontera depende de la situacién fisica. Varios
casos pueden considerarse.

Caso 1: La aleta es muy larga y la temperatura en su extremo
es esencialmente la del fluido que la rodea.

Caso 2: La aleta es de longitud finita y pierde calor por convec-
ciéon por su extremo.

Caso 3: El extremo de la aleta esti aislado, de tal manera que
dT/dx = 0.

Si hacemos m? = hP/kA, la solucién general de la Ec. (2-19b) pue-
de escribirse como

= O™ + (g™ (2-20)
Para el Caso 1, las condiciones de frontera son

0= 06 enz =0

=20 enxr =
y la solucién sera
6 r—-T. .
E;—TO_—,I,—QO—C (2“21)

Para el Caso 3, las condiciones de frontera son
6= 6 enz =0
= enz = L

00 = 01 + C'Y2
Por lo tanto, 0 = m(—CreL 4 Caeml)

Resolviendo para las constantes C, y C., la solucién se obtiene
como

0 e—mz emx

_— _22
8, 1+ e L + 1 + et (2:220)
8 _ cosh [m(l, — 2)] (2-22b)

8, cosh mL
La solucién para el Caso 2 implica un poco méis de algebra y
se deja como ejercicio al lector.
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Usando las ccuaciones para las distribuciones de temperatura,
¢l calor disipado por las aletas puede calcularse ficilmente, ya que

0= ),

Podria usarse un método alterno de integrar el calor disipado por
conveccién.

L L
q = [O RP(T — T.) dz = fo hPO dx

En la mayoria de los casos, sin embargo, la primera ecuacién es
mas facil de aplicar. Para el Caso 1 anterior,
q = —kA(—mboe~™®) = v/hPkA 6, (2-23)

Para el Caso 3,

1 1
q = —kA49m (1 T e—tnL 1 + e+2mL)
= \/hPkA 8, tanh mL (2-24)

En el desarrollo anterior, se ha supuesto que los gradientes de
temperatura ocurren en forma sustancial sélo en la direccién x.
Esta suposicién se satisface si la aleta es suficientemente delgada.
Para la mayoria de las aletas de interés practico, el error introduci-
do por esta suposicién es menor del 1% . La exactitud total en el
célculo practico de aletas, por lo general se limita por la incertidum-
bre en los valores del coeficiente de conveccién h. Debe hacerse
notar que el coeficiente de conveccién es rara vez uniforme sobre
la superficie entera como se ha supuesto arriba. Si el comportamien-
to es no uniforme en forma severa, deben usarse técnicas numeéricas
de diferencias finitas para resolver el problema, mismas que se dis-
cuten en el Cap. 3.

2-8JALETAS

En el desarrollo anterior, se derivaron relaciones para la trans-
ferencia de calor de una barra o aleta de seccién transversal unifor-
me, empotrada en una pared plana. En aplicaciones practicas, las
aletas pueden tener areas de seccion transversal variable, y pueden
fijarse a superficies circulares. En cualesquiera de estos casos, el
4rea debe considerse como una variable en la derivacién, y la solu-
cién de la ecuacién diferencial basica y las técnicas mateméticas
seran més tediosas. Se presentaran unicamente los resultados para
esas situaciones mis complejas. Se refiere al lector a la Referencia
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Eficiencia de la aleta, 7y, porcentaje

100

80

60

40

20

¢
L —
L - { + 3 aleta rectangular

L aleta triangular
tL. aleta rectangular
Am = { ¢

S L aleta triangular

0 05 1.0 15 20 25

3/ /
L2 (hikA )72

F1c. 2-7. Eficiencias de aletas rectangulares y triangulares

1, para detalles sobre los métodos matematicos usados para obtener
las soluciones.

Para indicar la efectividad de una aleta transfiriendo una can-
tidad dada de calor, se define un nuevo parametro llamado eficien-
cia de la aleta, por

Eficiencia de la aleta = calor real ,transfendo —_ = gy
calor que deberia ser transferido
si el 4rea total de la aleta estu-
viera a la temperatura de su base

Para el Caso 3 anterior, la eficiencia de la aleta sera

_ A/hPkA 6, tanh mL _ tanh mL o
" T TRPLG, T mL (2-25)

Las aletas discutidas antes se supuso que eran suficientemente
profundas para que el flujo de calor pudiera considerarse unidimen-
sional. La expresién para mL puede escribirse

. [RP h(2z + 2t)
ml = AL—\/——er——L

k
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donde z ¢s la prolundidad de la aleta, y t es el espesor. Ahora bicen,
si la aleta es suficientemente profunda, el término 2z serd muy gran-
de comparado con 2t. Por lo tanto,

[2hz [2h
Multiplicando numerador por denominador por L2,

[2h
= — I3
mL kLtL

Lt es el drea del perfil de la aleta, la cual definimos como

A, =Lt
asi que
2h ’
= 2 g R
ml. \/kAmL (2-26)

Por lo tanto, podemos usar la expresién en la Ec. (2-26) para calcu-

lar la eficiencia de una aleta con extremo aislado como se da en la
Ec. (225).

100

o]
o

[=2]
o

t
L0=L+5

ree = 11+ L.

40
Am = t(re — 11) ;

N
o

Eficiencia de la aleta 77, porcentaje

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
/
LC 3/2 (h//(Am ) 1/2

Fic. 2-8. Eficiencias de aletas circunferenciales de perfil rectangular
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Harper y Brown [2] han mostrado que la solucion en ¢l Caso 2
anterior, puede expresarse en la misma forma que la Ec. (2-25),
cuando la longitud de la aleta se extiende por una mitad del espesor
de la aleta. Se usa entonces una longitud corregida L. en todas las
ecuaciones que se aplican para el caso de aletas con extremo aislado.
Por lo tanto,

L= L+ é (2-27)

El error que resulta de esta aproximacién, sera menor del 8% cuando

1
2k) 2

La Fig. 2-7 presenta una comparacién de las eficiencias de la aleta
triangular y la aleta rectangular recta, correspondiente al Caso 2
anterior. La Fig. 2-8 muestra las eficiencias de aletas circunferen-
ciales de seccién transversal rectangular [3]. Nétese que las longi-
tudes corregidas de las aletas L. y el area del perfil A.., se han utili-
zado en las Figs. 2-7 y 2-8.

Es interesante notar que la eficiencia de la aleta alcanza su
maximo valor para el caso trivial en que L = 0, o que no haya aleta.
Por lo tanto, no debemos esperar el ser capaces de maximizar el
funcionamiento de una aleta con respecto a su longitud. Es posible,
sin embargo, maximizar la eficiencia con respecto a la cantidad de
material de la aleta (masa, volumen o costo), y tal proceso de maxi-
mizacién tiene un significado de tipo econémico mas que obvio. No
hemos discutido la presencia de transferencia de calor por radia-
cion en aletas. La transferencia radiante es de importante conside-
racion en un ndmero de aplicaciones, y el lector interesado debe
consultar el texto de Sparrow y Cess [9], para informacién sobre
este material.

En algunos casos, un método valido para evaluar el funciona-
miento de una aleta, es el de comparar la transferencia de calor
con ésta, con la que se obtendria sin ella. La razén de esas canti-
dades es

g con aleta  nAhf,
q sin aleta hAy8,

donde A; es el area superficial total de la aleta, y A; es el drea de la
base. Para la aleta de extremo aislado descrita por la Ec. (2-25),

Af=PL
Ay=A
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y la razén de calores sera

q con aleta  tanh ml
q sin aleta /R4 /kP

En el Prob. 2-25 se discute todavia otro método de evaluar el fun-
cionamiento de una aleta. Kern y Kraus [8] dan una discusién muy
completa de transferencia de calor en superficies extendidas. En la

Frc. 2-9. Algunos arreglos de aletas usadas en aplicaciones de enfriamiento
electrénico. (Las fotografias son cortesia de Wakefield-Engineering, Inc.,
Wakefield, Mass.)

18
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Fig. 2-9 se muestran algunas fotografias de diferentes formas de
aletas empleadas en aplicaciones de enfriamiento electrénico.

Ejemplo 2-3. Una barra larga de acero (k =26) de 1 plg de dia-
metro, sale de una pared la cual se mantiene a 400°F. Aquélla esta
rodeada de un fluido que quita calor de ésta, y k = 5 Btu/hr-pie=°F,
La temperatura del fluido es de 100°F. Calctilense las pérdidas de
calor de la barra.

Solucion. Esta situacion corresponde al Caso 1 anterior. Se pue-
den calcular las pérdidas de calor inmediatamente, usando la Ec.
(2-23).

q = VhPkA 6,

Il

[ (5)(+%)(26) § mw]‘; (400 — 100)
= 129 Btu/hr B7.8 W)
Ejemplo 24. Una aleta de aluminio (k = 124) de % plg de es-
pesor y 3 plg de longitud, sale de una pared como se muestra en la
Fig. 2-6. La base se mantiene a 600°F, y la temperatura ambiente

es de 125°F. h = 2 Btu/hr-pie*-°F. Calcilense las pérdidas de ca-
lor de la aleta por unidad de profundidad de material.

 — @ —

_—
>
X

bN
&>
X

®

(b)

Fic. 2-10. Ilustraciones del efecto de la resistencia térmica de contacto; (a)
situacién fisica; (b) perfil de temperatura
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Solucién.  Lsta situaciéon corresponde al Caso 2 anterior. Se puc-
de usar el método de solucién aproximado, extendiendo la barra
una longitud ficticia t/2 y calculando el flujo de calor de una aleta
con extremo aislado como lo indica la Ec. (2-24).

Lo=L+5 =3+ = 3.062 plg

_ h‘P_\/h(:z.z+2T)~ 2h
=N T kiz Nkt

_ f @02 _

“ NV(124)(0.125) 1.76
tanh (mL.) \/kPkA 6,

= mkA 6, tanh mL,
Para una profundidad de 1 pie
4 = (1)) (&) = 0.0104 pie?
oy 1,)

y ¢ = (1.76)(124)(0.0104) (600 — 125) tanh (1470 X 53'?;’5)

4

q

= 453 Btu/hr-pie (435 W/m)
Ejemplo 2-5. En un tubo de 1 plg de didmetro se colocan ale-
tas de aluminio de % plg de ancho y %6 plg de espesor, para disipar
calor. La temperatura de superficie del tubo es de 340°F, y la tem-
peratura ambiente del fluido es de 70°F. Calctlense las pérdidas
de calor por aleta, cuando h = 25 Btu/hr-pie>-°F. Supéngase que k =
124 Btu/hr-pie*-°F para el aluminio.

Solucion. Se puede calcular la transferencia de calor usando la
eficiencia de la aleta dada en la Fig. 2-8. Los parametros que se
necesitan son calculados como

L.=1L+ é =} + 45 = 0.531 plg = 0.0443 pie
ree =11+ L. = 4 + 0.531 = 1.031 plg

re 1031 _
1 B 0.5 H.OGH-
i
Ay = tlrae — ) = TDOBD o g5 o 101 pier
144
B\ 25 ;
(- = 43)3 ]| — = 7
= (kA,,.) (0.0443) [ (120230 X 10—4)] 0.277

De la Fig. 2-8, 5y = 90% . El calor que deberia ser transferido si la
aleta entera estuviera a la temperatura de la base es
Qmix = 2hm(ryt — %) (340 — 70)

= @Sf)” [(1.031)? — (0.5)2](340 — 70) = 238 Btu/hr  (69.7 W)
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La transferencia de calor real es, entonces, el producto de este flujo
de calor y la eficiencia de la aleta.

g = (0.90)(238) = 214 Btu/hr  (62.7 W)

2-99JRESISTENCIA TERMICA DE CONTACTO

Imaginese dos barras sélidas puestas en contacto como se ilus-
tra en la Fig. 2-10, con los lados aislados de tal manera que el ca-
lor fluye sélo en la direccién axial. Los materiales pueden ser de
diferentes conductividades térmicas, pero si se aislan los lados, el
flujo de calor debe ser el mismo a través de ambos materiales bajo
condiciones de estado estable. La experiencia muestra que el perfil
de temperatura actual a través de los dos materiales varia aproxi-
madamente como se muestra en la Fig. 2-10b. La caida de tempera-
tura en el plano 2, el plano de contacto entre los dos materiales
se dice que es el resultado de una resistencia térmica de contacto.
Haciendo un balance de energia sobre los dos materiales, obtenemos

Ty — Toa _ Tos — Top Tos — T,

g = kad Azy  1/hd Azg

T~ T
AIA,/’CAA + l/hcA + A.’L‘B/kBA

0 qg = (2-28)
donde la cantidad 1/h.A se llama la resistencia térmica de contacto,
Y h. se denomina el coeficiente de contacto. Este factor puede ser
extremadamente importante en ciertas aplicaciones, debido a las
diferentes situaciones de transferencia de calor que involucran unio-
nes mecéinicas de dos materiales.

El mecanismo fisico de resistencia de contacto puede entenderse
mejor al examinar una unién en forma mias detallada, como se
muestra en la Fig. 2-11. La aspereza superficial real se exagera

Fic. 2-11. Modelo de unién rugosa para el anilisis de la resistencia térmica
de contacto
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para completar la discusion. Ninguna superticic real es perlecta-
mente lisa, y se cree que la rugosidad de la superficie desempena
un papel central en la determinacién de la resistencia de contacto.
Hay dos contribuciones principales a la transferencia de calor en
la unién:

1. La conduccién soélido a sélido en los puntos de contacto

2. La conduccién a través de los gases atrapados en los espa-

cios vacios creados por el contacto

Se cree que el segundo factor representa la mayor resistencia al
flujo, ya que la conductividad térmica del gas es bastante pequena
en comparacién con la de los sélidos.

Designando el area de contacto por A, y el area hueca por A,,
podemos escribir para el flujo de calor a través de la unién

T?A - T?B T?B - T2A e T‘ZB

_ Tos —
U= 1.2k, A, + L,/%ksA. + ks L, T T 1/hA

donde L, es el espesor del espacio vacio, y k; es la conductividad
térmica del fluido que llena el espacio vacio. A es el area de seccién
transversal total de las barras. Al resolver para h., el coeficiente de
contacto, se obtiene

_ 1 (A 2kaks | A ) 0
hc = L—g ('Z- kA + kn + A k/ (2‘-'9)

En la mayoria de los casos, el aire es el fluido que liena el espacio
vacio, y k; es pequefia comparada con k, y ki Si el area de contacto
es pequena, la mayor resistencia térmica resulta del espacio vacio.
El problema principal respecto a esta teoria simple, es que es extre-
madamente dificil determinar valores efectivos de A., A, y L, para
superficies en contacto.

Del modelo fisico anterior se puede concluir tentativamente:

1. La resistencia de contacto debe aumentar al disminuir la
presién del gas ambiente, cuando la presién se disminuye aba-
jo del valor donde la trayegtoria media libre de las moléculas
es grande comparada con una dimensién caracteristica del
espacio vacio, ya que la conductancia térmica efectiva del gas
atrapado disminuird para esta condicién.

9. La resistencia de contacto debe disminuir al aumentar la pre-
sién en la unién, pues esto resulta en una deformacién de
los puntos altos de las superficies en contacto, creando una
mayor irea de contacto entre los sélidos.

En las Refs. 4, 6 y 7 se presenta una revisién muy completa
del problema de resistencia de contacto. Infortunadamente, no hay
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reorta sausbactorta que pueda predecir la resistencia térmica de con-
tacto para tlodos los tipos de materiales ingenieriles, ni han pro-
porcicnado los estudios experimentales correlaciones empiricas ab-
solutamente confiables. Esto es entendible debido a las muchas
condiciones superticiales complejas que se encuentran en la practica.

La transterencia de calor por radiacién a través de la unién,
puede también ser importante cuando se encuentran altas tempera-
turas. Esta transferencia de energia puede ser calculada por los
meétodos que se discutiran en el Cap. 8.

PREGUNTAS DE REPASO

1. ¢Qué se entiende por el término unidimensional cuando se
aplica a problemas de conduccion?

2. (Qué se entiende por resistencia térmica?

3. sPor qué es importante la suposicién de flujo de calor uni-
dimensional en el analisis de aletas?

4. Defina la eficiencia de una aleta.

5. ¢(Por qué es importante la solucién de extremo aislado en los
problemas de aletas?

6. ¢(Qué sc entiende por resistencia térmica de contacto? ;De
qué parametros depende esta resistencia?

PROBLEMAS

2-1. Una pared de 0.8 pies de espesor, se construye de un ma-
terial que tiene una conductividad térmica promedio de 0.75 Btu/hr-
pie-°F, y se aisla con material cuyo valor promedio de esta conduc-
tividad es de 0.2 Btu/hr-pie-°F, de tal manera que las pérdidas de
calor por pie cuadrado no deben exceder de 580 Btu/hr. Suponiendo
que las temperaturas superficiales interior y exterior de la pared
aislada son de 2400°F y 80°F, calctilese €l espesor del aislante
requerido.

2-2. Cierto material de 1 plg de espesor, con una 4rea de sec-
cién transversal de 1 pie?, tiene un lado que se mantiene a 100°F y
el otro lado a 200°F. La temperatura en el plano central del mate-
rial es de 140°F, y el flujo de calor a través de éste es de 3 500
Btu/hr. Obténgase una expresién para la conductividad térmica del
material como funcién de la temperatura.

2-3. Una pared compuesta estd formada por una placa de cobre
de 1 plg, una capa de asbesto de 4 plg y una capa de fibra de vi-
drio de 2 plg. La pared estd sujeta a una diferencia de temperatura
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total de 1 000"k, Calculese el flujo de calor por unidad de arca a
través de la estructura compuesta.

2-4. Encuentrese la transferencia de calor por unidad de 4rea a
través de la pared compuesta que se muestra mas adelante. Supon-
gase flujo de calor unidimensional.

2-5. Un lado de un bloque de cobre de 2 plg de espesor se man-
tiene a 500°F. El otro lado se cubre con una capa de fibra de vidrio
de 1 plg de espesor. El exterior de la fibra de vidrio se mantiene a
100°F, y el flujo total de calor a través de la combinacion cobre-
fibra de vidrio es de 150 000 Btu/hr. ;Cul es el area de la placa?

2-6. Un tubo de acero cuyo diametro exterior es de 2 plg, se
cubre con una capa de aislante de asbesto de Y plg (k = 0.096 Btu/
hr-pie-°F), seguida con una capa de aislante de fibra de vidrio de
1 plg (k = 0.028 Btu/hr-pie-°’F). La temperatura en la pared del
tubo es de 600°F y la temperatura exterior del aislante es de 100°F.
Calctlese la temperatura en la interfase entre el asbesto y la fibra
de vidrio.

2-7. Derivese una expresién para la resistencia térmica a través
de un cascarén estérico de radio interior r; y radio exterior r,, que
tiene una conductividad térmica k.

2-8. Derivese una expresion para la distribucién de temperatura
en una pared plana que tiene fuentes de calor uniformemente dis-
tribuidas y una cara que se mantiene a una temperatura T,, mien-
tras la otra se mantiene a temperatura T.. El espesor de la pared
puede tomarse como 2L.

2-9. Derivese una expresién para la distribuciéon de temperatura

‘Ac =1 pie?

._q> hd
A C /

T = 700°F

=
1N
|

= 100 Btu/hr-pie-°F
D i bp = 20 Btu/hr-pie-°F
T-180°F 33 Btu/hr-pie-°F

kp = 45 Btu/hr-pie-°F
.—,‘1 plg‘q‘a plg—~’l<72 plg > [13 = A D

en una pared plana en la cual hay fuentes de calor uniformemente
distribuidas, las cuales varian de acuerdo a la relacién lineal

o~
Q
Il
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donde 4. es una constante, e igual al calor generado por unidad de
volumen a la temperatura de la pared T,. Ambos lados de la placa
se mantienen a T, y el espesor de la placa es 2L.

2-10. Un alambre de acero inoxidable de 14 plg de diametro,
tiene 1 pie de longitud y un voltaje de 10 volts. La temperatura de
la superficie en el exterior del alambre se mantiene a 200°F. Calcu-

lese la temperatura en el centro del alambre. Témese la resistividad -

del alambre como 70 pohm-cm, y la conductividad térmica como 13
Btu/hr-pie-°F.

2-11. El alambre térmico del Ej. 2-2 se sumerge en un fluido
que se mantiene a 100°F. El coeficiente de transferencia de calor
por conveccion es de 1000 Btu/hr-pie-°F. Calctlese la temperatura
en el centro del alambre,

2-12. Una pared plana de 3 plg de espesor genera calor inter-
namente a razon de 10* Btu/hr-pie?. Un lado de la pared esta aislado
y €l otro estd expuesto a un ambiente de 100°F. El coeficiente de
translerencia de calor por conveccién entre la pared y el ambiente es
de 100 Btu/hr-pie>-°F. La conductividad térmica de la pared es de
12 Btu/hr-pie-°F. Calcilese la temperatura mixima en la pared.

2-13. Considérese una pared de proteccién para un reactor nu-
clear. La pared recibe un flujo por unidad de area de rayos gamma
tal que el calor es generado dentro de la pared de acuerdo a la
relacion

4 = o

donde ¢, es la generacién de calor en la cara interna de la pared
expuesta al flujo de rayos gamma y a es una constante. Usando
esta relaciéon para la generacion de calor, derivese una expresién
para la distribucién de temperatura en una pared de espesor L, don-
de las temperaturas interiores y exteriores se mantienen a T; y T,
respectivamente. Obténgase también una expresién para la tempera-
tura maxima en la pared.

2-14. Repitase el Prob. 2-13, suponiendo que la superficie exte-
rior es adiabatica, la temperatura en la superfice interior se man-
tiene a T;.

2-15. Muéstrese que la distribucién de temperatura para el caso
2 en la Sec. 2-7, es

T — T, coshm(L — z) 4 (h/km)senh m(l. — x)
Ty —T. cosh mL + (h/mk)senh mL

Subsecuentemente, muéstrese que la transferencia de calor es

B - _ m ysenh mL + (h/mk) cosh mL
q = \VhPkA (Ty — T.) cosh mL + (h/mk)senh mL
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2-16. Una barra delgada de longitud L, tiene sus dos extremos
conectados a dos paredes las cuales se mantienen a temperaturas
T, y T., respectivamente. La barra pierde calor al ambiente a T, por
conveccién. Derivese una expresién (a) para la distribucién de tem-
peratura en la barra, y (b) para las pérdidas de calor totales en
la barra.

2-17. Una barra de longitud L tiene un extremo que se mantiene
a una temperatura T, y se expone a un ambiente cuya temperatura
es T.. Un elemento de calentamiento eléctrico se coloca en la barra,
de tal manera que el calor es generado uniformemente a lo largo de
su longitud, a razén de q Btu/pies-hr. Derivese una expresién (a)
para la distribuciéon de temperatura en la barra, y (b) para el calor
total transterido al ambiente. Obténgase una expresion para el valor
de g que hara que la transferencia de calor sea cero en el extremo
que se mantiene a T,.

2-18. Una barra de aluminio de 1 plg de didmetro y 6 plg de
longitud sale de una pared que se mantiene a 500°F. La barra se
expone a un ambiente cuya temperatura es de 60°F. El coeficiente
de transferencia de calor por conveccién es de 2.6 Btu/hr-pie*-°F.
Calctlese el calor disipado por la barra.

2-19. Derivese la Ec. (2-23), integrando las pérdidas de calor
por conveccién de la barra del Caso 1, en la Sec. 2-7.

2-20. Derivese la Ec. (2-24), integrando las pérdidas de calor
por conveccién de la barra del Caso 3, en la Sec. 2-7.

2-21. Un extremo de una barra de cobre de 1 pie de longitud,
esti firmemente conectado a una pared que se mantiene a 400°F.
El otro extremo esta firmemente conectado a una pared que se man-
tiene a 200°F. Se hace pasar aire a través de la barra, de tal manera
que el coeficiente de transferencia de calor es de 3 Btu/hr-pie*°F.
El didmetro de la barra es de % plg. La temperatura del aire es de
100°F. ;Cuél es el calor neto disipado al aire en Btu por hora?

2-22. Una barra larga y delgada de cobre cuyo didmetro es de
14 plg, se expone a un ambiente a 70°F. La temperatura en la base
de la barra es de 300°F. El coefictente de transferencia de calor
entre la barra y el ambiente es de 4.26 Btu/hr-pie*-°F. Calciilese el
calor cedido por la barra.

2-23. Una barra de cobre muy larga (k = 215 Btu/hr-pie-°F)
de 1 plg de didmetro, tiene un extremo mantenido a 200°F. La barra
se expone a un fluido cuya temperatura es de 100°F. El coeficiente
de transferencia de calor es de 2 Btu/hr-pie>-°F. ;Qué cantidad de
calor se disipa por la barra?

2-24. Una aleta de aluminio de 146 plg de espesor, se coloca en
un tubo circular cuyo didmetro exterior es de 1 plg. La aleta tiene
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una longitud de Y; plg. La pared del tubo se mantiene a 300°F, la
temperatura ambiente a 60°F, y el coeficiente de transferencia de
calor por conveccién es de 4 Btu/hr-pie*-°F. Calculese el calor disi-
pado por la aleta.

2-25. La eficiencia total para una superficie con aleta puede
definirse como la razén de la transferencia de calor total del area
combinada de la superficie y aletas, al calor que seria transferido
si esta area total se mantuviera a la temperatura de la base T,. Mués-
trese que esta eficiencia puede calcularse de

A
17t=1'—7f(1‘77f)

donde 7; = eficiencia total

A; = 4rea de superficie de todas las aletas

A = é4rea de transferencia de calor total, incluyendo aletas y
tubo expuesto u otras superficies
eficiencia de la aleta

I

]

ns

2-26. Una aleta triangular de acero inoxidable 18-8 se adhiere
a una pared plana que se mantiene a 860°F. E] espesor de la aleta
es de % plg y la longitud es de 1 plg. El ambiente estid a 200°F y el
coeficiente de transferencia de calor por convecciéon es de 5 Btu/hr-
pie*-°F. Calctlese el calor disipado por la aleta.

2-27. Un tubo cuyo didmetro es de 1 plg tiene aletas circunfe-
renciales de perfil rectangular, espaciadas a incrementos de 34 plg
a lo largo de su longitud. Las aletas se costruyen de aluminio, y tie-
nen s, plg de espesor y % plg de longitud. La temperatura en la
pared del tubo se mantiene a 400°F y la temperatura del ambiente
es de 100°F. El coeficiente de transferencia de calor es de 20 Btu/
hr-pie*-°F. Calcilense las pérdidas de calor del tubo por pie de lon-
gitud.

2-28. Una aleta circunferencial de seccién transversal rectan-
gular rodea a un tubo de 1 plg de didmetro. La longitud de la aleta
es de Y plg y el espesor es de % plg. La aleta se construye de acero
suave. Si el aire sopla sobre la aleta de tal manera que se experimen-
ta un coeficiente de transferencia de calor de 5 Btu/hr-pie*-°F y
las temperaturas en la base y el aire son 500 y 100°F, respectiva-
mente, calcilese la transferencia de calor de la aleta,

2-29. Se construye una aleta rectangular recta de acero de 1
plg de espesor y 6 plg de longitud y se coloca sobre el exterior de
una pared que se mantiene a 400°F. La temperatura ambiente es
de 60°F y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién es de
3 Btu/hr-pie>-°F. Calciilese el calor disipado por la aleta, por unidad
de protundidad.
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tubo de 1 plg de diametro. La longitud de la aleta es de 14 plg. La
temperatura en la pared del tubo es de 400°F y la temperatura am-
biente es de 70°F. El coeficiente de transferencia de calor es de
10 Btu/hr-pie*-°F. ;Cual es el calor disipado por la aleta?

2-31. Trabajese nuevamente el Prob. 2-9, suponiendo que la
placa estd expuesta a un ambiente convectivo en ambos lados y a
temperatura T,, con un coeficiente de transferencia de calor h. T,
es ahora una temperatura de referencia no necesariamente la misma
que la temperatura en la superficie.

2-32. Se utiliza una corriente eléctrica para calentar un tubo a
través del cual fluye un fluido refrigerante apropiado. El exterior del
tubo se cubre con aislante para minimizar las pérdidas de calor a
los alrededores, y se adhieren termopares a la superficie exterior
del tubo para medir la temperatura. Suponiendo generacién de calor
uniforme en el tubo, derivese una expresiéon para el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién en el interior del tubo, en tér-
minos de las variables medidas: voltaje E, corriente I, temperatura
en la pared exterior del tubo T,, radios interior y exterior r; y 7,, lon-
gitud del tubo L, y temperatura del fluido T;.

2-33. Obténgase una expresién para el espesor 6ptimo de una
aleta rectangular recta, para una area de perfil dada. Usese la solu-
cién simplificada de extremo aislado.

2-34. Derivese una ecuacién diferencial (no la resuelva) para
la distribuciéon de temperatura en una aleta triangular recta. Por
conveniencia, témense los ejes coordenados como se muestran y su-
pongase un flujo de calor unidimensional.

2-30. Una aleta de aluminio de V4 de plg de espesor rodea 2 un

Ir

x=0

2-35. La pared exterior de un edificio consiste de una capa de
4 plg de ladrillo comtn y una capa de 1 plg de fibra de vidrio (k
= 0.03). Calciilese el flujo de calor a través de la pared para un di-
ferencial de temperatura de 80°F.

2-36. Se genera calor a razén de 10° Btu/hr-pie® en una barra
de cobre de 1 plg?. La barra estd expuesta a un ambiente convecti-
vo de 70°F y el coeficiente de transferencia de calor es 700 Btu/hr-
piez-°F. Calctilese la temperatura en la superficie de la barra.
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2-37. Una pared plana de espesor 2L tiene una generacion de
calor interna la cual varia de acuerdo a

d = Go cOS ax

donde ¢, es el calor generado por unidad de volumen en el centro
de la pared (x = 0) y a es una constante. Si ambos lados de la pa-
red se mantienen a una temperatura constante T,, derivese una ex-
presion para las pérdidas de calor totales por unidad de area que tie-
ne la pared.

2-38. Un lado de un bloque de cobre de 11 plg de espesor, se
mantiene a 400°F. La barra se expone a un ambiente convectivo de
vidrio de 1 plg de espesor. El exterior de la fibra de vidrio se man-
tiene a 100°F y el flujo de calor total a través de la placa compuesta
es de 1000 Btu/hr. ;Cuil es el 4drea de la placa?

2-39. Una barra larga de acero inoxidable (k = 9.4) tiene una
seccion transversal cuadrada de % por % plg y un extremo que se
mantiene a 400°F. La barra se expone a un ambiente convectivo de
100°F. El coeficiente de transferencia de calor es 7 Btu/hr-pie2-°F.
Calctilese el calor disipado por la barra.

2-40. Dos barras de acero inoxidable (k = 10) de 1 plg de dia-
Mmetro se ponen en contacto, extremo a extremo, de tal manera que
Unicamente 0.1% del 4rea de seccién tranversal esti en contacto
en la unién. Las barras son de 3 plg de longitud y sujetas a una di-
ferencia de temperatura axial de 500°F. La profundidad de rugosi-
dad en cada una de las barras (L,/2) se estima en 50 uplg. El flui-
do circundante es aire, cuya conductividad térmica puede tomarse
como 0.02 Btu/hr-pie-°F para este problema. Estime el valor de la
resistencia de contacto y el flujo de calor axial. (Cuél seria el flujo
de calor para una barra continua de acero inoxidable de 6 plg?

2-41. Cuando la “presién de la unién” para dos superficies en
contacto se incrementa, las partes altas de las superficies se defor-
man, asi que el 4rea de contacto A, se aumenta y la profundidad de
rugosidad .L, se disminuye. Disctitase este efecto segin la presenta-
cién incluida en la Sec. 2-9. (Algunos trabajos experimentales mues-
tran que la conductancia de la unién varia casi directamente con
la presién.)

2-42. Un tubo de radio exterior r, se cubre con un material ais-
lante que tiene una conductividad térmica k Yy se expone a un am-
biente con un coeficiente de transferencia de calor por conveccién h.
Derivese una expresién para el espesor del aislante que produzca
la méxima transferencia de calor. Discttase el resultado.

2-43. Se construye una aleta recta de perfil rectangular de du-
raluminio (94% Al, 3% Cu) con un espesor de 3%, plg. La longitud
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de la aleta es de 0.75 plg y esta expuesta a un ambiente convectivo
con h = 15 Btu/hr-pie*-°F. Si la temperatura en la base es 200°F y
el ambiente estd a 80°F, caiculese la transferencia de calor por uni-
dad de longitud de la aleta.

2-44. Cierto material semiconductor tiene una conductividad de
0.0124 watt/cm-°C. Una barra rectangular del material tiene una
area de seccion transversal de 1 cm? y una longitud de 3 cm. Un
extremo se mantiene a 300°C y el otro a 100°C. La barra conduce
una corriente de 50 amp. Suponiendo que la superficie longitudinal
estd aislada, calculese la temperatura del punto medio de la barra.

2-45. Se construye una pared plana de un material que tiene
una conductividad térmica que varia con el cuadrado de la tempera-
tura de acuerdo con la relacién

k= k(1 + BT?)

Derivese una expresién para la transferencia de calor en la pared.

2-46. La distribucién de temperatura en cierta pared plana es

Hll = Cy + Cour® + Cir?
donde T, y T. son las temperaturas en cada lado de la pared. Si
la conductividad térmica de la pared es constante y el espesor de la
pared es L, derivese una expresion para la generaciéon de calor por
unidad de volumen como una funcién de x, la distancia del plano
en que T = T,. Supéngase que la generacién de calor es ¢, en x = 0.

2-47. Cierta méaquina de combustién interna se enfria por aire
y tiene un cilindro construido de hierro vaciado (k = 35 Btu/hr-pie-
°F). Las aletas sobre el cilindro tienen una longitud de % plg y es-
pesor de %4 plg. El coeficiente de conveccién es 12 Btu/hr-pie>-°F. El
diametro del cilindro es de 4 plg. Calcilese el calor disipado por
aleta para una temperatura en la base de 450°F y temperatura am-
biente de 100°F.

2-48. Derivese una expresion para la distribucién de temperatu-
ra en una estera de radio r, con generaéién de calor uniforme ¢, y
temperatura en la superficie constante T,

2-49. Una barra de acero inoxidable de ¢ plg de didmetro (k
= 12.5 Btu/hr-pie-°F) sale de una pared que se mantiene a 120°F.
La barra es de 0.500 plg de longitud y el coeficiente de conveccién
es de 100 Btu/hr-pie>-°F. La temperatura ambiente es 80°F. Cal-
cilese la temperatura en el extremo de la barra. Repitase el célculo
para h = 30 y 200 Btu/hr-pie*°F.
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