INDICE

INTRODUGCCION ...t e e e e e e ee e e e eeeeea

UNIDAD DIDACTICA 1

Capitulo I. MECANISMOS BASICOS DE TRANSMISION DE CALOR

1.1. Consideraciones generales ...........cccceveviiieiiiiiiniiieeecieeeiie e
1.2. Conduccion. Ley de FOUTIET......c.coovcviieriieeiiiieniee e
1.3.  Ecuacién diferencial del campo de temperatura...............c...........
1.4.  Flujo laminar y flujo turbulento. Viscosidad .............cccooeevvvrenneen.
1.5. Capas limite dindmica y térmicCa ........cccvereverviercrireecieeeiieeeieee e
1.6. Conveccién. Ley de enfriamiento de Newton ...........ccccuveeeeennnen..
1.7. Radiacion trTMICA......cceccvierieecrieeieeieesiee et e siee et eeeeseee e seee e
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION.........c.coiiiiieeieeeeeeeeeens

Capitulo II. PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS MATERIALES

2% W 00U o T 1§ ete1 o) WSS PPSRR
2.2, DeNSIdad.....ccceeiiiuiiiiiiiiieiie e
2.3. Conductividad térmica en materiales puros..........cccceevvevcvveennnenn.
2.4. Conductividad térmica de mezclas gaseosas ........cccccecevvvveeveeennnen.
2.5. Conductividad térmica de aleaciones............ccccceeeeevvreeciieeecneeennnnn.
2.6. Conductividad térmica aparente.........c.cceeeeevveereveeercreeenireeencneeesnnens
2.7. Coeficiente de dilatacion térmica ........cccoeeerveecreeriercreereeecreerenenns
2.8, Calor eSPECIfiCO....ccovuiiiiiiiiiiii e
2.9. Viscosidad de liquidos y gases puros........ccceeeeveeeecveeesiieeeecveeesnnnenn
2.10. Viscosidad de mezclas gaseosas.......cccceeeeeevveeeeeiciieeececiiiee e
2.11. Difusividad tErmiCa........ccervererieriieriieerie et

EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........ccccoveviveiireecceceeeeee,

15

19

21
23
24
26
28
31
32
35

39

41
41
43
45
46
46
48
49
53
54
55
56



TRANSMISION DE CALOR

Capitulo III. CONDUCCION EN REGIMEN ESTACIONARIO.............

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.

Conduccion en régimen permanente............ocveeereerveerreescveeneesenens
Pared plana simple con temperaturas superficiales dadas...........
Caso de conductividad térmica variable con la temperatura .......
Resistencia y conductancia térmicas..........oceeeveerieerveerieenveeneeennnes
Pared plana compuesta con temperaturas superficiales dadas....
Pared plana bafiada por fluidos a temperaturas dadas.................
Coeficiente global de transmiSion ...........ccccccceeveeeeviieeecieeeciieeenenn,
Pared cilindrica SIMple.........c.cccooviiiiiiiiiiiiiicieceee e
Pared cilindrica cOmMpUESLa.......cc.cccovviiieiiieeiiieeiee e
| 2 Td Lo I 1 ol o T PSSP
Pared eSTEIIiCa .....cocuviiiiiiieieeeee s

EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION.........coovueviieeerrrieienereenee.

Capitulo IV. SUPERFICIES ADICIONALES........ccccocteiinieieeneeeneen

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

4.5.
4.6.
4.17.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.

Consideraciones generales .........coocevvieeriiriienienieesieee e
Ecuacién general de las superficies adicionales...............cc..........
Aletas longitudinales de espesor uniforme y agujas de seccién
recta constante. Campo de temperatura ..........cceeeveeveerveereeeneeenne
Aletas longitudinales de espesor uniforme y agujas de seccién
recta constante. Flujo de calor.........cccoooviiiiiiiiiiiiiicieccec e
Aletas longitudinales muy largas ..........ccccceeeviiiviiiieciiiciieeeeees
Efectividad de la aleta longitudinal de espesor uniforme.............
Aleta longitudinal de espesor uniforme. Campo de aplicacion....
Aleta longitudinal de espesor uniforme: Dimensiones 6ptimas ...
La aleta longitudinal de perfil triangular..........c...ccccoeeeiiiinenennnn.
Comparacién con la aleta longitudinal de espesor uniforme........
Aleta anular de espesor uniforme...........ccccoeeveeevciiieciiicciie e,
Coeficiente global de transmisién en tubos aleteados ..................

EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........ccoovveviiieieireriereeereaee.

Capitulo V. CONDUCCION EN REGIMEN VARIABLE .......................

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.

5.7.

5.8.
5.9.

Consideraciones generales ...........cccuvevviiierciieeiiieceiieeeee e
Cambio brusco en la temperatura del fluido que bafa una placa
Cambio brusco en la temperatura del fluido que bafa un cilindro
Cambio brusco en la temperatura del fluido que bafia una esfera
Cambio brusco en la temperatura superficial de una placa plana.
Cambio brusco en la temperatura superficial de un sélido casi-
THMILAAO i
Cambio brusco en la temperatura del fluido que bafia un sélido
CaST-IMItAdO .coveeeiieeiii e
Campos de temperatura multidimensionales .............cccceeuvreennnen..
Enfriamiento comparado de diversos sélidos geométricos..........

59

61
63
64
65
66
67
68
68
69
72
75
77

83

85
87

89

92
93
94
95
97
98
103
104
109
112

117

119
120
126
129
131

133



INDICE 9

10. Campos periédicos en la temperatura..........ccceeevveeecveenieeeencnveenne 140
5.11. Cambio periédico en la temperatura superficial de un sélido
CaSI-IMItAdO . eieeiiiiciii e 141
5.12. Cambio periédico en la temperatura del fluido que bafa un séli-
do casi-Imitado........ccoeevieiieiiiieeeeee e 142
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........ccccceveveveieieccrceee e, 145

UNIDAD DIpAcTICA 11

Capitulo VI. METODOS NUMERICOS EN CONDUCCION DE CALOR 153

6.1.  INErOdUCCION. ....cveiiiiiieiiieeeiieeciee et stee e ere e e sveeesreeeebaeesraeesasaeens 155
6.2. Representacién de derivadas por Diferencias Finitas.................... 156
6.3. Estabilidad, convergencia y error.......cccccoeveieeveeeeceeeecieeeeieeeeeieeenns 158
6.4. Conduccién en régimen eStacionario ..........ccoccveereveeesiveersreeensneenns 159
6.4.1. Contorno adiabAtiCo ........ccccviiiiiieeciieiiieciee e 160
6.4.2. Contorno sometido a CONVECCION ........cceeeeeveeeecrveeeiireeineenns 162
6.4.3. Contorno sometido a radiacion ...........cccceeeeeercieeniiieennnnennns 164
6.5. Conduccién en régimen variable ............cccocoieiiiiiiiiiiiiiiiee, 165
6.5.1. El método eXpliCito.....cccvrieeureieciiieeiiee et 166
6.5.2. El método impliCito ......ccceeeveriiiieniiieiiiecciee e 167
6.5.3. Otros métodos de diferencias finitas.............cccceevervreennenns 167
6.6. El método del balance de energia........ccccceeceeviiiiiiniiiienniceeeee, 168
6.7. Algunos algoritmos de utilidad ...........c.cccoeviiiiiiiiiiiiiiiieeece, 169
6.7.1. La técnica de eliminacién de Gauss........ccecvevveecieeniennenn. 170
6.7.2. La técnica de iteracion de Gauss-Seidel...........cccecvveveennenn. 171
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........c.cooooveveeeeeieeeenereeeennn 175
Capitulo VII. CONVECCION FORZADA EN FLUJO LAMINAR........... 181
7.1. Ecuaciones de la capa limite.........ccccooeviiieiiiiiiiiiciiec e 183
7.2. Flujo laminar a lo largo de placas planas ..........c.cccceeevieecieeeennens 187
7.2.1. Campo de velocidad.........ccccoviriviieeciieiiieciee e 188
7.2.2. Coeficiente de arrastre.........ccceecveeecieeeiieeeeiee e 190
7.2.3. Campo de teEMPEratura.......cccceecuveeeeeienreeeeerreeeeeeireeeeeeenees 191
7.2.4. Caso de rozamiento viscoso despreciable ...........c.cceeeuneennn. 193

7.3. Analisis aproximado de las capas limite por el método integral.. 194

7.3.1. Perfil de velocidad.............uuuuuuemeuiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 195
7.3.2. Coeficiente de arTaASIIC......uuuuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeaans 197



10 TRANSMISION DE CALOR

7.3.3. Perfil de temperatura.........c.cceeveivrerciieeiiiieeiiee e 198
7.3.4. Coeficiente de pelicula.........coccevviieiiiiiiiiiiiiieieeceeee 200
7.4. Caso de metales liquidos .........ccceeevviiiiiiiiciiiiecie e 201
7.5. Flujo viscoso en conductos circulares..........ccoccveevveeeeciiencieeennnenn. 202
7.6. Flujo totalmente desarrollado en conductos circulares................ 203
7.6.1. Perfil de velocidad........cccoeviiiieiiiiiiiecieeceeeen 203
7.6.2. Perfil de esfuerzo cortante ..........cccceeeveiieecieeeecieeeiieeeeennn 204
7.6.3. Coeficiente de arrastre.........oceeeeeereeriereenenieneeeeeeeeee 205
7.6.4. Perfil de temperatura y flujo de calor ........c.ccceveevienennen. 206
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........cocoovovevereieieiercnenenenennn. 211

Capitulo VIII. CONVECCION FORZADA EN FLUJO TURBULENTO 215

8.1. Consideraciones generales ...........cooeevvviieeuiieeiiieeciieeecie e 217
8.2. Conceptos de viscosidad turbulenta y de conductividad turbulenta 220
8.3. Capa limite turbulenta............cccceeeviiiiiiiieieice e 221
8.4. Correlaciones para placas planas en flujo turbulento................... 224

8.4.1. Analogia de Reynolds para flujo laminar............c..ccceenne. 224

8.4.2. Analogia de Prandtl para flujo turbulento ............c............. 226

8.4.3. Otras correlaciones para placas en flujo turbulento........... 229
8.5. Separacion de la capa limite........ccoeeeeeviiieciiiiiiieciecceeeeeeen 230
8.6. Flujo externo transversal a un tubo.........ccccceeveiievcieeiiieeciee e, 233
8.7. Flujo externo transversal a haces de tubos ...........cccccoeviieeninennnn. 235
8.8.  Flujo turbulento interno.........cccceeeveuieerciiieeciiie e 238
8.9. Analogias en flujo turbulento interno ...........ccocoeeeeeiieiiiecieeenne. 241

8.9.1. Analogia de Reynolds .............ccoveieeiiiiiiiiiiiiceiec e, 241

8.9.2. Analogia de Prandtl. ........ccccoeoviiiiiiiieiie e 242

8.9.3. Analogia de Von Karman ...........cccceeeeevveeeiiieeciee e 243
8.10. Correlaciones empiricas en flujo turbulento interno .................... 243
8.11. Caso de metales HQUidOs ......cc.eevueieiieniieiieeieee e 245
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........c.cooooveveveeeieecnnenenenenn. 247
Capitulo IX. CONVECCION NATURAL .........c.cocooviiieeeeereeerererenenns 251
9.1. Consideraciones generales ...........ccceeevvvieecriieiiieeeiiee e 253
9.2. Convecciodn libre alrededor de placas y cilindros verticales ......... 254
9.3. Conveccion libre alrededor de cilindros horizontales................... 256
9.4. Conveccioén libre alrededor de placas planas horizontales. .......... 257
9.5. Conveccién libre alrededor de cuerpos diversos ............ccueeeuee... 258
9.6. Cavidades Verticales.........ccooviiviiiirciiieciii et 258
9.7. Cavidades horizontales...........ccoecvierierciienienii e 259
9.8. Cavidades eSTEriCas .......c.ccevvviiiiiiierciiiecrie et 260

EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION............cocoooururierererereieiiisanan 261



INDICE 11

UN1pADp DipActica ITT

Capitulo X. TRANSMISION DE CALOR EN LOS CAMBIOS DE

ESTADO ...ttt e e e e e e e e e e 267
10.1. INtrOdUCCION . ..ccuvieiiiieeciieeeeiee ettt ettt ee et e e e tre e et eesnsaeesneeeas 269
10.2. Condensacion de Un VapOT PUTO.......ccccveeeevreeririeeesireeerreesereesenens 269
10.3. Condensacién en pelicula sobre superficies verticales................. 270
10.4. Condensacién en pelicula sobre un cilindro horizontal .............. 276
10.5. Condensacién en pelicula sobre haces de tubos..............c............ 277
10.6. Condensacion en el interior de tubos.........cccceeveriereniinienienenne, 277
10.7. Ebullicion en liquidos puros........ccceeeecveeeeciieeecieeeceeeece e 279
10.8. EDbUulliciOn €N MAaSa ......ccveevevieieerieeiienie e seeeereesereereesevessreesene e 279
10.9. Ebullicién superficial en liquidos estancados..........cccccveeveveennen. 281

10.9.1. Conveccién libre sin formacion de burbujas ................... 282
10.9.2. Ebullicién nucleada ..........ccoevvevvieniieniiiniecieeiie e 283
10.9.3. Ebullicién pelicular inestable ..........ccccccveeeiveiiiiencieeennen. 286
10.9.4. Ebullicién pelicular estable.........cccceeviiieciiiiniiecieeeeen. 287
10.9.5. Crisis de ebullicion: quemado...........ccccvveeeeveeeiieeecnreeenneen. 287
10.10. Transmisién del calor en la ebullicién nucleada........................... 288
10.11. Transmisién del calor en la ebullicién pelicular........................... 289
10.12. Ebullicién local en liquidos subenfriados............cccceeeevvienreeennnen. 290
10.13. Ebullicién en tubos con circulacién forzada...........c.cccvvveuveennee. 290
10.14. Correlaciones de interés en circulacién forzada...........cccecveneee. 294
10.15. Ebullicién en tubos con circulacién natural...........cccceeevervrenenns 294
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........c.cooveveveiieeieeereeeeenen 296
Capitulo XI. INTERCAMBIADORES DE CALOR (I)....cccccceevvverereeennnee. 299
11.1. Consideraciones generales ..........ccccvercrirerciieniireecieeeireesevee e 301
11.2. ClasifiCacCion. .....c.eeevveiiriiiiciie et 301
11.3. Clasificacion de los cambiadores de calor de superficie.............. 302
11.4. Cambiadores de placas........ccccevieeiiieniiiiieniieeee e 303
11.5. Ventajas e inconvenientes de la utilizacién de cambiadores de
o) P 122 USRS 306
11.6. Cambiadores multitubulares.........c.cccoceeviriiniinininiiieeee, 307
11.7. Representacion esquematica de los cambiadores multitubulares. 311
11.8. Cambiadores de flujos cruzados........ccccoeevviiecieieiiieeciiceeeeene. 313
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........ccccceveveierereeccceeeeee, 314
Capitulo XII. INTERCAMBIADORES DE CALOR (II)........c..ccvennnee.. 317
12.1. INErOAUCCION ...eiieiieeiiieeiieeeeiee ettt et sree e e aee e et e e enareesaeeeas 319
12.2. Distribucién de temperaturas en el interior de los intercambia-
OISttt ettt ettt e e et e e e ta e e e tbeeetaeeentseeeneaeas 320

12.3. Coeficiente global de transmision ............cccocvevvenieenienieecieeneene, 325



12 TRANSMISION DE CALOR

12.4. ENSUCIAMIETITO ...etitiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e eieeeeeeee e 326
12.5. Coeficiente global real de transmision ...........ccccceevevveeecrveerveeennnen. 328
12.6. Diferencia media de temperaturas ........c.cceeevveercveeercreeencneeenveeennnnns 333
12.6.1. Caso de cambiadores de 1 paso por carcasa, 1 por tubos.. 334
12.6.2. Cambiadores de calor de pasos multiples......................... 337
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION........c.ooveeiuiieieeeeeeeeeeen, 349
Capitulo XIII. INTERCAMBIADORES DE CALOR (III) ...................... 355
13.1. Hipdtesis para el calculo térmico de intercambiadores................ 357
13.2. CAICUlO tETTNICO ...vviiiiiiieeiiie ettt e 358
13.2.1. Fluidos sin cambio de estado.......ccccceevvrvreeniienieeriienienne, 359
13.2.2. Fluidos con cambio de estado.........c.ccccvevevverierreeninenennnne. 364
13.2.3. Cambio de estado en una zona del cambiador................. 364
13.3. Pérdida de carga en cambiadores..........ccccceevvreviiieeciireeciieeereeeeee. 366
13.3.1. Caida de presion en el interior de los tubos ..................... 367
13.3.2. Pérdida de carga en el exterior de los tubos..................... 367
13.4. Método del Numero de Unidades de Transmision .............ceeue.n... 371
13.5. Utilizacién del método del NLT.U....cooecvievieeiiieniieiienieeiieeieeieenes 378
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION...........cocoooiuiirereieereeeeerernenn 379
Capitulo XIV. RADIACION EN MEDIO NO ABSORBENTE ............... 387
14.1. Transmisién de calor por radiacion..........ccoeeceevivesiienieeseenieeneene 389
14.2. Caracteristicas especiales de la radiacion ...........cccceeevevireieennne 390
14.3. Absorcion, reflexiéon y transSmisSion........c..ceeveeveeerieenieeseenieeneenns 391
14.4. Leyes de la 1adiacion .........cccveeeeiiiieiiiiiiiie e 393
14.4.1. Ley de PrevosSt .cccueieeiiieciiieciieeciee ettt svee e 393
14.4.2. Ley de Planck .......cccccuvieviiiiiiiiiciie e 393
14.4.3. Ley de desplazamiento de Wi€n..........cccceeevevveeriveenneeeennen. 394
14.4.4. Ley de Stefan-Boltzman ..........c.ccceeeevveeiiieenciee e 395
14.4.5. Generalizacién de la ley de Stefan-Boltzman................... 396
14.4.6. Ley de Kirchhoff ..........ccccoiviiiiiiii e 397
14.4.7. Ley de Lambert .....ccccuvveiieeeriiieiiieeeieeeiee e 398
14.5. Intercambio de radiacion entre planos infinitos y paralelos........ 401
14.5.1. Caso de planos NEGIos .........ccccueerierieerieniieeriee e 401
14.5.2. Caso de planos griSes.......occerurerierieiniiesieesee e 401
14.5.3. Pantallas planas de radiacion ...........ccccceeveeveiiieencnnienne. 403
14.6. El factor de intercambio de radiacién y sus propiedades............. 404

14.6.1. Célculo del factor de intercambio en configuraciones
SIIMPLES ..ot 407



INDICE 13

14.6.2. Paredes rerradiantes. El factor F .........coccooovvevvevveveennnan.. 410
14.6.3. Superficies grises unidas por paredes rerradiantes.......... 411
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........cccoovueveriieererereeneenn, 414
Capitulo XV. RADIACION EN MEDIO ABSORBENTE ....................... 417
15.1. RadiacCion €N GASES.....cceecuieruieeiiieniieeiieeiie et estee e esieeeeeesseeebeesaee e 419
15.2. Radiacién en gases no [uminosos.........ccccceevevecieenieeiienieeceeeee, 419
15.2.1. Anhidrido carbénico y vapor de agua ..........cccccvvverveeennnen. 420
15.2.2. Influencia de la geometria en la radiacién de un gas ...... 424
15.2.3. Intercambio entre un gas y el medio circundante negro. 427
15.2.4. Intercambio entre un gas y una pared gris...........ccceenu.... 427
15.2.5. Calculo del intercambio entre un gas y una superficie.... 428
EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION..........cccceveviieiiiicecicieie e, 429

BIBLIOGRAFTA ..ot 435



1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.

ESQUEMA

Consideraciones generales

Conduccién. Ley de Fourier

Ecuacién diferencial del campo de temperatura
Flujo laminar y flujo turbulento. Viscosidad
Capas limite dindmica y térmica

Conveccion. Ley de enfriamiento de Newton

Radiacion térmica




1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El calor es una forma de energia en transito, es decir, su consideracién
solo tiene sentido durante el intercambio de energia entre distintas partes de
un sistema, entre dos sistemas o entre un sistema y su entorno. Durante la
transferencia calorifica entre dos sistemas, una parte de la energia de uno de
ellos se transforma en energia interna del otro.

La Termodindmica ensefia que el intercambio de energia en forma calo-
rifica entre dos sistemas, se debe a la existencia de una diferencia entre las
temperaturas de ambos, cesando cuando se alcanza el equilibrio térmico,
es decir, cuando se igualan sus temperaturas. Asi mismo, el Segundo Prin-
cipio de la Termodinamica establece que el flujo de calor se produce tnica-
mente en el sentido de las temperaturas decrecientes, mientras que la apli-
cacion del Primer Principio permite determinar la cantidad de energia que,
en forma de calor, han intercambiado ambos sistemas durante un proceso
cualquiera.

Lo que no es capaz de predecir la Termodinamica es la velocidad con que
se produce la transferencia de energia, en forma calorifica, entre ambos sis-
temas, constituyendo este estudio cinético el objetivo fundamental de la
Transmisién del Calor, objetivo de indudable interés desde un punto de vista
técnico, al ser imprescindible para un correcto dimensionamiento de los
equipos necesarios en casi cualquier proceso industrial.

Con el fin de facilitar el estudio, es costumbre distinguir tres modelos dis-
tintos, o mecanismos bdsicos, de transmisién del calor, aunque durante la
resolucién de cualquier problema real, rara es la vez en que no estan presen-
tes simultdneamente mas de uno de estos tres mecanismos. Estas tres formas
particulares de producirse la transmisién de calor, se conocen con los nom-
bres de conduccion, conveccion y radiacion.

Antes de proceder a efectuar una explicacién sucinta de la forma en
que se produce la transferencia energética en cada uno de los tres meca-
nismos anteriormente citados, es preciso establecer algunos conceptos
fundamentales.
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La temperatura en los distintos puntos de un sistema es, en general, una
funcién de la posicién del punto considerado y del tiempo, funcién que pue-
de ser representada mediante un campo escalar de la forma.

t=t(r,1)

donde 7 es el vector de posicién de un punto genérico del sistema, 7 el tiempo
y t la temperatura en una escala cualquiera. En sistemas tridimensionales se
manejan por tanto cuatro variables independientes, las tres de posicién y
tiempo, asi como una variable dependiente o funcién, la temperatura.

En un instante determinado, 7, el lugar geométrico de los puntos del sis-
tema que poseen una misma temperatura, t, recibe el nombre de isoterma de
temperatura t en el instante considerado.

t, =t.(r,1,)

Dos isotermas, correspondientes a un mismo instante y a temperaturas
distintas no pueden tener puntos comunes, por lo tanto «por cada punto de
un medio material pasa, en cada instante, una y solo una isoterma, que es
perpendicular en ese punto y en el instante considerado, al gradiente de tem-
peratura».

Dada una superficie, contenida en un medio a través del cual se esta pro-
duciendo un transporte de calor, se denomina velocidad de transmisién de
calor o flujo de calor a través de la misma, al flujo neto de energia calorifica
que atraviesa dicha superficie en la unidad de tiempo. Un valor positivo de la
velocidad de transmision, significa que el flujo energético se produce en el
sentido escogido para la normal a la superficie, mientras que un valor nega-
tivo significa que se produce en sentido contrario.

La velocidad de transmisién de calor a través de una superficie, que se
denotara mediante Q, tiene las dimensiones de una energia por unidad de
tiempo, midiéndose en watios (W) en el sistema Internacional de Unidades.
En aplicaciones practicas es usual emplear como unidades la kilocaloria por
hora (kcal/h) o la unidad térmica britdnica por hora (Btu/h).

Si en un punto cualquiera de un medio se considera un elemento de super-
ficie arbitrariamente pequeno, la experiencia indica que el flujo de calor a tra-
vés del mismo depende de su orientacion. Se define el vector densidad de flujo
de calor en cada punto del medio, como aquel que tiene por direccién la de la
normal al elemento de superficie en la orientaciéon que corresponde al flujo
maximo, por sentido el del flujo de calor y por médulo el flujo maximo de
calor que atraviesa el elemento de superficie por unidad de 4rea del mismo.

El médulo del vector densidad de flujo de calor tiene las dimensiones de
una energia por unidad de drea y unidad de tiempo, por lo que se medird en
W/m?, kcal/h.m? o Btu/h.ft?
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El vector densidad de flujo de calor, que se designara mediante j, es una
funcién de la posicién y del tiempo, pudiéndose representar mediante un
campo vectorial de la forma

j=iF1)

siendo evidente, que para cualquier superficie, es

Q:j j.dA [1.1]
SUP

Para cualquier sistema cerrado y en reposo, que intercambia calor isoba-
ricamente con su entorno, el Primer Principio de la Termodindmica estable-
ce que

- dl
Q= dr
siendo Q el flujo de calor saliente a través de la superficie limite del sistema e
I la entalpia del mismo, puesto que

dl J :
=Ll artoa-a.fav

siendo ¢, el calor liberado por unidad de tiempo y unidad de volumen en las
fuentes de calor internas al sistema, se tiene

Q= j.dA= j q, - i(p.c 1)|dv [1.2]
suP VoL ot P

En régimen permanente, es decir, cuando el campo de temperaturas no
depende explicitamente del tiempo, se tiene

0= i.dA:j g,.dv [1.3]
SUP VOL

lo que significa que, en régimen permanente, el flujo de calor a través de

cualquier superficie cerrada es igual a la cantidad de calor generada dentro

del volumen limitado por ella, teorema anédlogo al de Gauss en el campo

electrostatico.

1.2. CONDUCCION. LEY DE FOURIER

Se denomina conduccién calorifica al mecanismo de transferencia de
energia entre dos sistemas que tiene lugar mediante el intercambio de ener-
gia cinética entre las particulas que las constituyen, sean moléculas, dtomos,
iones o electrones libres, producido por contacto directo entre ellas. El flujo



24 TRANSMISION DE CALOR

de calor se dirige desde las particulas de energia cinética mas elevada hacia
las de menor nivel energético, es decir, desde la regién de mayor temperatu-
ra hacia la de temperatura menor. Una caracteristica especifica del mecanis-
mo de conduccidn es que se produce a través de un medio material, pero sin
desplazamiento macroscoépico apreciable de éste.

Puede definirse por tanto la conduccién del calor como «un fenémeno de
transporte de energia que necesita un soporte de masa para producirse».

La ley de Fourier relaciona el campo de densidad de flujo de calor con el
campo de temperatura en los distintos puntos del medio, estableciendo que,
en cada instante y en cada punto del medio, «la densidad de flujo de calor es
proporcional al gradiente de temperatura», o analiticamente.

j=—kgradt [1.4]

siendo la constante de proporcionalidad k una propiedad fisica del medio, que
recibe el nombre de conductividad térmica y que expresa «la mayor o menor
facilidad que posee un medio para transmitir el calor por conduccién».

En medios homogéneos e is6tropos, la densidad de flujo de calory el gra-
diente de temperatura son vectores colineales, en cada punto del medio y en
cada instante, es decir, que la méxima velocidad de transmisién de calor por
conduccion se produce en la direccién del gradiente de temperatura.

En este tipo de medios materiales, la conductividad térmica es por tanto
una magnitud escalar.

En medios homogéneos, pero anisétropos, la direccién de ambos vecto-
res no es en general coincidente, es decir, la ecuacién [1.4] representa una
aplicacion lineal que transforma el vector gradiente de temperatura en el vec-
tor densidad de flujo de calor, siendo la conductividad térmica una magnitud
de caricter tensorial. Dicho de otro modo, en un medio anisétropo, la maxi-
ma velocidad de transmisién de calor no se produce en la direccién del gra-
diente de temperatura, a menos que ésta coincida con una de las direcciones
principales del tensor k. Este hecho puede apreciarse por ejemplo, en la
madera, para la cual las direcciones principales son la correspondiente a las
fibras y la perpendicular a las mismas.

La conductividad térmica tiene las dimensiones de una energia por uni-
dad de tiempo, de longitud y de temperatura, midiéndose en W/m.K,
kcal/h.m.°C o Btu/h.ft.°F.

1.3. ECUACION DIFERENCIAL DEL CAMPO
DE TEMPERATURA

Por aplicacion del Teorema de Gauss-Ostrogradski, la expresion [1.2] se
transforma facilmente en
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. . 0
divj =4, —g(p.cp.z‘)

y para el caso de un sélido, en el que tanto la densidad como el calor especi-
fico pueden considerarse constantes, en

LT ot
divji =q,-p.c, >

ecuaciéon que expresa que el flujo de calor, se origina tanto en las fuentes
internas corno en los cambios de temperatura.

La sustitucion del vector densidad de flujo de calor por su expresion obte-
nida de la ley de Fourier, permite escribir que

div(k.gradt)+q, =p.cp§—; [1.5]

ecuacion valida incluso para sélidos anisétropos.

En el caso particular en que el sélido sea homogéneo, is6tropo y con con-
ductividad térmica constante, se verifica que

div(k.gradt) = k.lapt

y por lo tanto

o.lapt +¢]_v:ﬁ [1.6]
pc, 0T
ecuacioén en la que
k
o=—
pc,

es una propiedad fisica del medio, que recibe el nombre de difusividad térmi-
ca y tiene las dimensiones de un area por unidad de tiempo.

En régimen permanente, la ecuacién diferencial del campo de tempera-
tura en un sélido se reduce a la ecuacién de Poisson

_4v

lapt =
p A [1.7]
y en ausencia de fuentes internas de calor a la ecuacién de Laplace
lapt =0 [1.8]

ecuacién que indica que, en ausencia de fuentes internas de calor, el campo
de temperatura en régimen permanente no depende de la naturaleza del soli-
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do, sino sélo de su configuracién geométrica y de las condiciones de contor-
no impuestas.

Las ecuaciones [1.7] y [1.8] son las mismas que permiten determinar el
potencial eléctrico en funcién de la distribucién de carga eléctrica en el espa-
cio, coincidencia que puede aprovecharse para encontrar soluciones del cam-
po de temperatura por medio de cdlculos analégicos.

En ausencia de fuentes internas de calor, la ecuacién [ 1.6] se transforma
en:

ot
ot

por lo que en régimen variable, el cambio en el campo de temperatura depen-
de de la geometria del sélido y de su naturaleza fisica.

alapt =

Una vez definido el campo de temperatura, mediante la integracién de la
ecuacién diferencial que corresponde en cada ocasion, la densidad de flujo de
calor puede determinarse a partir de la ley de Fourier, aunque en algunos
casos pueda llegarse a la solucién directamente, por aplicaciéon del Teorema
de Gauss.

1.4. FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO. VISCOSIDAD

La transmisién de calor en el seno de un fluido esta intimamente relacio-
nada con el movimiento de éste, razén por la que resulta conveniente presen-
tar algunas nociones sobre la dindmica de fluidos antes de comenzar el estu-
dio del mecanismo de conveccién del calor.

Cuando una corriente fluida se mueve respecto a una pared sélida, el flui-
do situado justamente en contacto con la pared se adhiere a la misma, de
modo que su velocidad relativa es nula. Evidentemente a una cierta distancia
de la pared la velocidad del fluido ya no es nula, por lo que necesariamente
han de existir variaciones de velocidad de un punto a otro, dentro de la
corriente fluida en movimiento. La velocidad de las distintas particulas del
fluido depende, por tanto, de la posicién y en régimen no permanente, del
tiempo.

Si se considera un movimiento, en régimen permanente, de una corrien-
te fluida respecto a una pared sélida, tal que la velocidad del fluido en puntos
alejados de la pared sea suficientemente pequefia, se observa que el movi-
miento del fluido se produce sin mezcla transversal, es decir, de modo que
capas contiguas de fluido deslizan unas sobre otras, como los naipes de una
baraja. Este tipo de movimiento fluido, se denomina flujo laminar y viene
caracterizado porque en él no existen corrientes transversales a la direccion
del movimiento, ni tampoco torbellinos. Por el contrario si la velocidad del
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fluido en puntos alejados de la pared es alta, se forman torbellinos en el seno
del fluido, que dan origen a una fuerte mezcla transversal del mismo, dicién-
dose que se trata de un flujo turbulento.

La existencia de un gradiente transversal de la componente de velocidad
en la direccién del flujo, supone una deformacién por cortadura del fluido.
Todos los fluidos reales se caracterizan por oponerse de alguna manera a
experimentar dicha deformacién, propiedad que se conoce como viscosidad,
generando una tensién cortante que se opone al deslizamiento relativo de
unas capas de fluido sobre las otras.

Puesto que el esfuerzo cortante generado por la viscosidad del fluido
aumenta la cantidad de movimiento de la capa sobre la que actia, su efecto
puede ser identificado con un flujo de cantidad de movimiento en la direc-
cién normal a la corriente fluida. En flujo laminar el transporte de cantidad
de movimiento se debe tnicamente a los efectos viscosos, pero en flujo tur-
bulento también debe tenerse en cuenta el efecto de mezcla transversal, por
lo que la velocidad de transferencia de cantidad de movimiento resulta ser
mayor.

Con el fin de cuantificar de alguna manera los mencionados efectos, se
considerara a continuacioén el caso sencillo de flujo laminar de un fluido new-
toniano a lo largo de una placa plana indefinida. En este caso, la velocidad
del fluido es esencialmente paralela a la superficie de la placa, variando des-
de un valor nulo para el fluido adherido a la misma, hasta un valor constan-
te para el fluido muy alejado de ella. En la figura 1.1, se muestra una repre-
sentacion esquemética del perfil de velocidades del fluido en un punto de la
placa, situado a la distancia x de su borde de ataque.

Ugo
Uy
Borde de ataque
= e %
FIGURA 1.1.

El crecimiento de la velocidad se produce asintéticamente, de modo
que el gradiente de la misma s6lo es apreciable en las proximidades de la
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placa, mientras que en puntos alejados de ésta los efectos viscosos resultan
despreciables.

En la zona préxima a la placa, la tensién cortante originada por los
esfuerzos viscosos viene dada por la Ley de Newton de la viscosidad, segin la
cual «la tensién cortante viscosa es proporcional al gradiente transversal de
velocidad», es decir

du,
g

en donde y, es una propiedad fisica del fluido que recibe el nombre de visco-
sidad dindmica y que posee las dimensiones de una masa por unidad de lon-
gitud y unidad de tiempo.

Frecuentemente aparece, al estudiar el flujo de un fluido, la relacién entre
su viscosidad dindmica y su densidad.

expresion [1.9], magnitud que recibe el nombre de viscosidad cinematica y
posee s dimensiones de un area por unidad de tiempo.

1.5. CAPAS LIMITE DINAMICA Y TERMICA

Como se indicé anteriormente, los efectos viscosos son apreciables sélo
en las proximidades de la interfase sélidofluido y es en esta zona, que recibe
el nombre de capa limite dindmica, donde se produce el transporte de canti-
dad de movimiento, mientras que fuera de la misma el flujo no esta pertur-
bado por la presencia del sélido.

La linea, de puntos de la figura 1.2, esta trazada de tal forma que las varia-
ciones de velocidad se producen en la zona confinada entre esta linea y la pla-
ca plana, es decir encierra la capa limite. Puesto que el perfil de velocidades
crece asintéticamente con la distancia a la pared, el espesor de la capa limite
no esta exactamente determinado. A efectos de célculo se suele definir el
espesor 6 (x) de la capa limite como la distancia a la cual la velocidad es el
99% de la del fluido sin perturbar. Como puede observarse en la citada figu-
ra, el espesor de la capa limite crece con la distancia recorrida por el flujo
desde el borde de ataque.

Puesto que la velocidad del fluido en la interfase solido-fluido es cero, las
velocidades junto a la superficie de la pared son necesariamente pequefias y el
flujo en la parte de capa limite que estd muy préxima a la superficie es nece-
sariamente de tipo laminar. A una mayor distancia de la superficie las veloci-
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FIGURA 1.2.

dades del fluido pueden ser grandes, aunque siempre menores que la del flui-
do sin perturbar, por lo que en esta parte de la capa limite el flujo puede ser
de tipo turbulento.

Como muestra la figura 1.3, en las proximidades del borde de ataque la
capa limite es muy delgada y en ella los gradientes de velocidad son elevados,
por lo que las fuerzas viscosas son muy importantes y el flujo es siempre
laminar. Sin embargo, si la velocidad del fluido sin perturbar es suficiente-
mente grande y la placa suficientemente larga, llega un momento en que el
espesor de la capa limite crece lo bastante como para que dentro de ésta apa-
rezca flujo turbulento, lo que se caracteriza por un incremento brusco de su
espesor. En una capa limite turbulenta pueden distinguirse tres zonas: la sub-
capa viscosa, la zona de transicion y la zona de turbulencia (diversos autores
denominan a la subcapa viscosa como subcapa limite laminar).

FLUJO CON CAPA LIMITE LAMINAR «—— FLUJO CON CAPA LIMITE TURBULENTA

D00CCc09D

oA . ZONA DE TRANSICION
a7 77 2

CC TURBULENCIA I
A

Ficura 1.3.

La aparicion de flujo turbulento en la capa limite depende de la relacién
entre las fuerzas de inercia que acttan sobre el fluido, las cuales tienden a
provocar turbulencia y las fuerzas viscosas que tienden a mantener el régi-
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men laminar. Como se verd en un capitulo posterior, esta relacién viene
expresada por el parametro adimensional llamado niimero de Reynolds, que
en el caso de la placa plana viene dado por

Re=—== [1.10]

la transicién de capa limite laminar a capa limite turbulenta se produce, en el
caso de la placa plana considerada, para valores del nimero de Reynolds pré-
ximos a 400.000, presentandose algunas variaciones segun las caracteristicas
superficiales de la placa.

Si la temperatura superficial de la pared es distinta de la del fluido sin
perturbar, se produce un transporte de calor entre aquella y éste, simultaneo
con el de cantidad de movimiento, de modo que en las proximidades de la
superficie la temperatura del fluido es funcién de la distancia a ella. La zona
de fluido situada en las inmediaciones de la pared, es decir, aquella en la que
se produce fundamentalmente el transporte de calor, recibe el nombre de
capa limite térmica.
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FIGUrRA 1.4.

En el interior de la capa limite térmica, la diferencia entre la temperatu-
ra de la superficie de la pared y la temperatura del fluido, [t - t], es nula en la
interfase sélido fluido, aumentando con la distancia a la pared, hasta alcan-
zar de modo asintético el valor [t - t_], razén por la que también se suele defi-
nir el espesor A de la capa limite térmica, como la distancia contada desde la
superficie, a la cual la diferencia de temperaturas entre la superficie y el flui-
do alcanza el 99% del valor correspondiente a la diferencia entre la superficie
y el fluido sin perturbar.

El espesor de la capa limite térmica, al igual que el de la capa limite de
velocidad o capa limite dinamica, crece con la distancia al borde de ataque de
la placa.
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El mecanismo de transmisién del calor a través del fluido depende fuer-
temente de como se efectie el flujo del mismo. Si el flujo es laminar, la trans-
misién del calor en la direccién transversal se efecttia por conduccién a tra-
vés de un material, el fluido, cuya conductividad térmica no suele ser muy
elevada, mientras que en flujo turbulento, se superpone a este mecanismo el
de mezcla transversal, incrementandose notablemente la densidad de flujo de
calor transferido. Por otra parte, el movimiento del fluido a lo largo de la
superficie hace que la densidad de flujo de calor en cada punto de la misma
varie con la distancia al borde de ataque.

Otro fenémeno a tener en cuenta, es que la formacién de una capa limite
térmica alrededor del sélido, origina un cambio en la densidad del fluido, lo
que puede modificar notablemente la capa limite dindmica e incluso originar
movimientos en el seno de un fluido inicialmente en reposo.

Todas las consideraciones anteriores permiten comprender que la trans-
misién del calor en un fluido en movimiento es un fenémeno complejo, pues
la determinacién analitica del campo de temperaturas en el mismo exige la
determinacién simultédnea de los campos de velocidad y de densidad.

1.6. CONVECCION. LEY DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON

Se designa con el nombre de conveccion al mecanismo de transferencia
calorifica que tiene lugar en el seno de un fluido, debido a los movimientos de
masa del mismo. El proceso de transformacion de energia entre las particu-
las del fluido sigue el mecanismo de conduccién, pero el transporte de ener-
gia a lo largo del espacio esté altamente influenciado por el desplazamiento
macroscopico del fluido, como se indicé anteriormente. Cabe destacar por
tanto, como caracteristica del mecanismo de conveccién, el que consiste en
un transporte simultdneo de masa y de energia, que precisa de la existencia
de un medio fluido.

El movimiento del fluido puede tener su origen en la existencia de causas
mecdanicas externas, impuestas al sistema, como pueden ser la existencia de
un ventilador o de una bomba, en cuyo caso el proceso se conoce con el nom-
bre de conveccion forzada, o bien tener su origen en las diferencias de densi-
dad creadas por los gradientes de temperatura que existen en la masa del
fluido, como ocurre, por ejemplo, en las corrientes atmosféricas, en cuyo
caso se le da el nombre de conveccion libre o conveccion natural.

Por las razones que se indicaron anteriormente, el estudio de los procesos
de conveccién constituye un problema extremadamente complejo, cuya solu-
cién analitica sélo es asequible en un namero muy reducido de casos senci-
llos. Por este motivo, el estudio de los problemas de conveccion se basa fun-
damentalmente en el analisis de la informacién experimental, empleando
métodos que permitan establecer correlaciones empiricas.
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En el caso de conveccién entre la superficie de un sélido y el fluido que
la rodea, la influencia de los distintos factores suele englobarse en un coefi-
ciente empirico, denominado coeficiente de pelicula, coeficiente de transmi-
sion superficial o conductancia de pelicula, que se representa por h y esta
relacionado con la velocidad de transmisién de calor por conveccién, el drea
de la superficie, la temperatura de la misma y la temperatura del fluido sin
perturbar, a través de la ley de enfriamiento de Newton, cuya expresién mate-
matica es

Q=Ah(t,—t.) [1.11]

El coeficiente de pelicula h, que de hecho viene definido por la relacién
dada, no es una propiedad fisica del material, sino una propiedad del proce-
so de conveccion, dependiendo de la naturaleza del fluido y del tipo y geome-
tria del movimiento de éste a lo largo de la superficie, asi como de la posicion
y naturaleza de la misma. Sus dimensiones son las de una energia por unidad
de tiempo, de area y de temperatura.

Resulta importante recalcar que, atin en el caso de que tanto la tempera-
tura superficial como la del fluido sin perturbar sean constantes, la densidad
de flujo de calor varia de unos puntos a otros de la superficie, por lo que es
posible definir un coeficiente de pelicula local, mediante

j=h(t —t.) [1.12]
con lo que el coeficiente de pelicula viene dado también por

1
h=—| hdA
dsop™ [1.13]
resultando ser un valor medio de los distintos coeficientes de pelicula locales
a lo largo de toda la superficie.

1.7. RADIACION TERMICA

La radiacién térmica es un proceso de emisién de la energia interna de un
sistema por medio de ondas electromagnéticas. El origen de esta perturba-
cién de tipo electromagnético se encuentra en la agitacion térmica, existente
a cualquier temperatura superior a la del cero absoluto, de las particulas car-
gadas constituyentes de la materia, sean electrones o iones. El movimiento
acelerado de los electrones libres de los metales, origina una radiacién de
baja frecuencia, en tanto que la oscilacion de los electrones ligados la origina
de frecuencia tanto mayor cuanto mas grandes sean las fuerzas de retencién
que actian sobre los mismos. La oscilacién de los iones origina siempre una
radiacion de baja frecuencia. Por otra parte puede decirse que todo tipo de



