Apuntes de
Transmision del calor

Agustin Martin Domingo

Departamento de Fisica e Instalaciones
E.T.S. Arquitectura de Madrid
Universidad Politécnica de Madrid



Copyright

“Apuntes de Transmision del Calor”
Copyright (C) 1995-2011 Agustin Martin Domingagust i nénarti n@n=i | . con®
Algunos derechos reservados.

Version2. 1, mayo de 2011.

Licencia de distribucion

Este trabajo se distribuye bajo una licenCieative CommonReconocimiento-Compatrtirlgual 3.0 Espafia (CC-
BY-SA). Para ver una copia de esta licencia, visite la padek licencia

http://creativecomons. org/licenses/by-sal/3.0/es
o envie una carta a Creative Commons, 171 Second Street,380it San Francisco, California, 94105, EEUU.

Estos apuntes se hacen publicos con la intencidn de que sigEm Aunque se ha tenido cuidado durante su
preparacion, es posible que aln contengan errores. Elmagarantiza que el contenido de estos apuntes esté libre
de errores.

This work is licensed under the Creative Commons Attrili8hareAlike 3.0 Spain License. To view a copy of
this license, visit

http://creativecomons. org/licenses/by-sal/ 3.0/ es/
or send a letter to Creative Commons, 171 Second Stree¢ 30 San Francisco, California, 94105, USA.

These notes are provided in the hope they are useful. White gwecaution has been taken during its preparation,
it is possible that notes still contain some errors. Theedb®lutely no warranty about its contents.

Resumen de la licencia:

Esta permitido. . .
e Copiar, distribuir y comunicar pablicamente la obra
e Hacer obras derivadas
Bajo las siguientes condiciones
Reconocimiento: Se deben reconocer los créditos de la obra de la manerafesgbcpor el autor o el licenciador.

Compartir bajo la misma licencia: Si se altera o se transforma esta obra, 0o se genera una omaddesolo se
puede distribuir la obra generada bajo una licencia siraiesta.




Indice

. Transmision del calor: conduccion y conveccion. 1
1.1. Campo de temperaturas y gradiente de temMperaturas. ....... v v v v v v v v v e e e e e e e e e e 1
1.2.  Flujo de calor. Ley de Fourier para medios iSOtrOpOS.. .. .. . v v v v v v v i e e e e 2
1.3.  Laecuacion diferencial de laconduccion. . . . . . . . . 3

1.3.1.  Ecuacion diferencial de la conduccion enun sOlidoa@o. . . . . . . . . .. 5
1.3.2.  Ecuacion diferencial de la conducciéon en un medi®GImPo. . . . . . .. L L L 6
1.3.3.  Condiciones para laresoluciéon del problema. . . . .. ... . . . . e 7
1.3.4. Tipos de condiciones de CONtOrNO. . . . . . . . . . . o it it o e e e e e 7
1.4.  Transmision del calor por CONVECCION. . . . . . . . . o i i it e e e e e e e e e e e 8
1.4.1.  ConvecCiOn forzada. . . . . . v v v i e e e e 9
1.4.2. Conveccion concambio defase. . . . . . . . . L e 10
1.4.3. Conveccionlibreonatural. . . . . . . . .. e 10
1.5. Casos particulares de conduccién y CONVeCCION. . . . . . . . . . . o L e e 12
1.5.1.  Transmision del calor por conduccion y conveccioraees de muros de paredes planas. . . . . . . .. ... ... ... 12
1.5.2.  Transmision del calor por conduccion y conveccidawés de paredes cilindricas. . . . . . . . ... ... ... 15

. Fenoémenos de transporte: procesos de difusion. 19
2.1. Conceptos fundamentales y leyes. . . . . . . . . L e e e e e e e 19
2.2, Difusiondel vapor. . . . . ... e 20

2.2.1. Laley de transporte del vaporde agua. . . . . . . . v i e e e e 21
2.2.2. Difusion del vapor através de paredes planas . . . . . . . . . . ... 21
2.3, DIfusiON termMICa. . . . . . . . o e e e 22

. Transmisién del calor: radiacion. 23

3.1.  Conceptos basicos de laradiacion. . . . . . . . . . Lk e 23
3.1.1.  Elespectro de laradiacion electromagnética. . . .. . . . . . . . . 23
3.1.2. Definiciones previas. . . . . . . . . e e e e e 24
3.1.3.  Absorcién, reflexion y transmisiéon de laradiacion. .. . . . . . . . L. L 25

3.2, LeyesdelaradiaCion. . . . . . . . . L e e e e 27
3.2.1. Radiacién en el interior de unacavidad. . . . . . . . . L 27
3.2.2.  Cuerponegro. Leyde Planck. . . . . . . . 27
3.2.3. Ley del desplazamiento de Wien. . . . . . . . . . L 28
3.2.4. Ley de Rayleigh-Jeans. . . . . . . . L e 29
3.2.5. Ley de Stefan-Boltzmann. . . . . . . . . L e e e e e e 29
3.2.6. Emisividad. Ley de Kirchoff. . . . . . . . . e 29
327, CUBIPO QIS . v v v v e o e e e e 32
3.2.8. Laley de Lambert. . . . . . . . . e e 32

3.3, Elefectoinvernadero. . . . . . . . e e 34

3.4, Superficies SEleCtivas. . . . . . . . L e 34

3.5. Radiacion directa entre cuerpos a distinta tempe@ratur. . . . . . . . .. L. L e e e 37
3.5.1.  Radiacion efectiva. . . . . . . e e e e e 37
3.5.2. Planos infinitos y paralelos. . . . . . . . L e e e e e e 38
3.5.3. Intercambio de calor por radiacion entre plano®giiisfinitos y paralelos . . . . . . . . . ..o 40
3.5.4.  Transferencia de calor por radiacion entre un CUBEIDENTOMNO. . . . . . . . v v v v b e e 41
3.5.5.  Elfactordeforma. . . . . . . . 43
3.5.6. Intercambio de calor por radiaciéon en un recinto dedes convexas de distintos materiales. . . . . . . . ... .. .. 5. 4
3.5.7.  Célculo analitico del factor de forma porintegracio. . . . . . . . . . . . e 49

Referencias 53



I Indice

La energia calorifica se transmite desde las zonas de aletetura a las de baja temperatura, en un proceso que va
acompafiado de un cambio de entropia hasta que se alcareposilde, el estado de equilibrio térmico caracterizado
por una distribucion uniforme de temperaturas. Denomirsasatr a la transferencia de energia que tiene lugar sin un
movimiento ordenado del sistema, en contraposicion atefieaencia de energia que tiene lugar con un movimiento
ordenado durante la realizacion de un trabajo mecénico.

La Termodinamica de los procesos reversibles estudianafaeencia de energia en éstos, pero siempre a lo largo
de una sucesion de estados de equilibrio. Sin embargo, emoesp de intercambio de calor entre cuerpos a distintas
temperaturas, en tanto se mantenga una diferencia finientfgetraturas entre los mismos habra un flujo irreversible
de calor entre dichos cuerpos y no tendremos estados déequibin embargo, si podemos tener estados en los que
las variables macroscépicas del sistema no cambian caengbdi, pero que no corresponden a estados de equilibrio
sino a estados estacionarios en los que se mantienen desdtmtemperaturas de los distintos cuerpos involucrados
y el flujo de calor entre ellos. También podemos tener situees en las que el sistema estd evolucionando con el
tiempo y ni siquiera tenemos estados estacionarios.

La transmision del calor tiene lugar por tres mecanismosasis

Conduccidn: La energia calorifica se transmite durante el contactotdiesttre cuerpos (o partes de los mismos)
a distintas temperaturas y tiene lugar mediante choquespmaauientos entre las moléculas del sistema (unas
en zonas mas calientes, con mayor energia térmica y otras eomas mas frias, con menor energia térmica),
aunque no haya un movimiento macroscopico de las moléoudhsaterial sea transparente a la radiacion. Este
proceso es de gran importancia en sélidos, pero de menortame@ en liquidos y gases, donde normalmente
aparece combinado con la conveccién y es practicamenteseanado por ésta.

Conveccion: La energia calorifica se transmite por el movimiento fisieombléculas “calientes” de las zonas de alta
temperatura a las zonas de baja temperatura y viceversihemdose las temperaturas.

Este proceso tiene gran importancia en fluidos y tambiénmsn@ado conduccion superficial, ya que el flujo
de calor entre la superficie de un material y un fluido est&i@iado con la conduccion a través de una fina
capa del fluido que se encuentra junto a la superficie. Adeesasste proceso de conduccién superficial el
gue provoca, en un fluido inicialmente en reposo en contamtouna superficie a distinta temperatura, una
diferencia de temperaturas en el fluido, origindndosedlifeias de densidad en el mismo que produciran a su
vez un desplazamiento fisico de materia a distintas terhpasade unas zonas a otras, teniéndose conveccion
(en este caso natural).

La transferencia de calor por conveccién puede ser forzadado estd ayudada por el movimiento de las
superficies en contacto con el fluido o libre (Ilamada tamhbginral) cuando se produce Gnicamente en virtud
de una diferencia de densidades causada por una diferenengeraturas. También puede venir acompafiada
de un cambio de fase, como ocurre durante la condensacid@ball&cion, con unos intercambios de calor muy
intensos.

Radiacion: La energia calorifica se transmite en forma de energia ddikcian electromagnética, emitida por todos
los cuerpos por el hecho de encontrarse a una tempefiatyrque se propaga a la velocidad de la luz (porque
es luz de distintas longitudes de onda) y puede ser absgrbidas cuerpos, aumentando su temperatura.

La radiacion es el Unico medio de transmision del calor cagsta tiene lugar a través del vacio, y puede ser
muy importante para altas temperaturas.

Estos mecanismos basicos actuaran de forma combinaddpmmasa dar la temperatura final del recinto que estamos
estudiando, sino en combinacidn con otros elementos comonfeedad del aire, para dar el grado de comodidad o
confort del ser humano en el espacio considerado. Asi, rmaymmenores grados de humedad daran lugar a una
sensacion de comodidad mayor o menor para una misma tenmgeraa accion del viento y de la radiacion son
también elementos a considerar. Por una parte, el vientode® los procesos de conveccion y evaporacion. Por otra
parte, para una misma temperatura en un lugar, el hecho dstpesté soleado puede hacer mas agradable la estancia
en el mismo en invierno, no solo por la luz sino por la radiad¢&mica que incide sobre la persona. De la misma
forma, para una misma temperatura en una habitacion lagéndérmica es mas baja si paredes y suelo estan ain
frios que si los mismos estan ya calientes o incluso maswadigue el aire de la habitacion.
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Capitulo 1

Transmision del calor: conduccion y
conveccion.

1.1. Campo de temperaturas y gradiente de temperaturas.

En la transmisién del calor por conduccion, éste se propagagntacto directo entre las particulas de un cuerpo
y las de otro cuerpo que se encuentra a distinta temperatendre partes del mismo cuerpo a distifitaEn la
teoria analitica de la conduccion del calor, no se tiene entada estructura molecular de la sustancia, ni como es el
mecanismo microscopico de transmision, sino que se caadalenateria como un medio continuo.

So6lo puede haber transmision del calor por conduccion aubag cuerpos a distintas temperaturas (al igual que
ocurre en otras formas de transmision del calor). En genleagl variaciones de temperatura con el tiempo y la
distribucion de temperaturas es no uniforme, por lo que@&ides lo que se tiene es una distribucidn espacio-temporal
de la temperatura, lo que se conoce comeampo de temperaturas

T = f(z,9,21)
Para un campo estacionario, no hay variacion temporal @eripdratura, y se tiene que:

dT
= =0 = T=/f(xy,2)
Si ademas el proceso es unidimensional, se tiene que:

drr dr dr
_— e = — = T =
R o 0 v, por tanto, f(z)

Se denomindgsotermaal lugar geométrico de los puntos del cuerpo que estan a laartismperatura. Como un
mismo punto no puede estar a la vez a dos temperaturasasgistsuperficies isotermas no se cruzan

dn
dx
. T+ AT
o
7 T
T — AT

Figura 1-1 Isotermas en un campo de temperaturas.

La mayor variacion relativa de temperatura tiene lugar éiréccion normal a las superficies isotermas (figura 1-1),
a la que apunta el gradiente:
?T I a_T—.* oT - 8TE oT

bl el M 1 1-1
BacZJr 8y]+ 0z an 0 (1-1)

donderi, es el vector unitario en la direccién normal a la isoterntdy on es la derivada parcial de la temperatura
en la direccion normal a las isotermas.
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Tabla 1-1 Conductividades térmicas para diversos materiales.

Material A (callems°C) A (W/m°C)
Acero al carbono 0,11 46,05
Acero cromo-niquell® % cromo,8 % niquel) 0,039 16,3
Agua 0,00143 0,598
Aire a0°C 0,000055 0,023
Alimina (Al,O3) 0,0016 — 0,0084 0,67 — 3.5
Aluminio 0,480 200,9
Amianto (suelto) 0,0004 0,167
Hormigén20 — 1000°C 0,0027 1,13
Cobre 0,96 401
Corcho 0,00012 0,05
Hierro (sin tratar) 0,175 73
Ladrillo refractariod — 800°C 0,004 1,67
Lana de vidrio 9,01-107° 0,038
Madera de pino

Segun fibra 82-104 0,34

Perp. a fibra 2,6-1074 0,11
Vidrio (ventana) 1,86 - 1073 0,78

1.2. Flujo de calor. Ley de Fourier para medios isotropos.

Para que transmision del calor la distribucion de tempeaatdebe ser no uniforme, es necesario que haya un
gradiente de temperaturas entre distintos puntos del cuSige considera un sistema de ejes coordenados en el cual
uno de ellos estéa dirigido en la direccion perpendicularsufgerficie isoterma en un punto y los otros en la direccion
paralela (tangentes a la isoterma en ese punto) s6lo hderérdiia de temperaturas en la direccion perpendicular a la
isoterma, pero no en las direcciones tangentes a la mismé&mo, el flujo de calor debe tener lugar en la direccion
perpendicular a las isotermas, sin componente en las dirextangentes a la misma.

La ley de Fourierpara medios is6tropos establece que la cantidad de &logue pasa a través de un elemento

= . . . . . oT
de superficielS de la isoterma en el intervalo de tiemgioes proporcional al gradiente de temperatu%aasno enla
n

forma: 5
T - .
0Qs = —Tiohs—dSdt = CAVTASdt  [5Q] = julios (S.1.) (1-2)
n
El factor de proporcionalidad es una propiedad fisica de la materia que describe la caubgick tiene la sustancia
para conducir el calor, y a la que se denontpaductividad térmicakn la tabla 1-1 se dan algunos ejemplos de

conductividades térmicas para distintos materiales.

w |
A= (S1) o ——t
m°C segm-°C

A la cantidad de calor transmitida en la direccién del flujor(nal a las superficies isotermas) por unidad de area
perpendicular al flujo y por unidad de tiempo se le denordaresidad de flujo térmicp viene dada por:

2
PQ_ 0T _d®. o

= — — = = W/m? S.I. 1-3
JSdt o on dSnO [q] m- en ( )

7=
En la direccion normal a las isotermas, la densidad de flujem®senta por un escalar:

oT

a=li =25 (1-4)

gue expresa la ley basica de la conduccion del cilaensidad de flujo calorificg (potencia calorifica transmitida
por unidad de superficie) es proporcional al gradiente degeraturas.
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Figura 1-2 Relacioén entre las superficid$S'y dS;.

Denominamodlujo de calor® al calor transmitido por unidad de tiempo a través de unarfiojeisotermas,
siendo sus dimensiones de potencia, de energia por unideshg®m. Asi, el flujo de calor o flujo térmico es:

~ T -

@:/(de:—/A—dSﬁo [®] =WenS.L
S S 371

pasando en un cierto intervalo de tientpma cantidad total de calor:

ot ot .
Q) = — / / Aa—TdS’ﬁodt: / dt / gdS  [Q] = juliosenS.. (1-5)
0o Js On 0 S

La cantidad de calor que fluye por unidad de tiempo a travésdsuperficie elemental de area unidad que forma un
anguloy con el plano tangente a la superficie isoterma es:

— T _ 62@15 m— _ 62@15 Cos @ — 62Qt (1—6)
W=4qcosY="305 “®P =" T4s dtdS,
——
dS=dS) cos ¢

dondedS = cos pdS; es la proyeccién de la superficlé; sobre el plano tangente a la isoterma, como se ve en la
figura 1-2. Asi, a través d&5; fluye una cantidad de calor:

d
dQ, = qdS,dt = qcos @—Sdt = qdSdt (1-7)
Ccos

igual que a través de la superficig, fluyendo en el tiempoun calor:
t
T
Q= —/ / )\a—dSldt (1-8)
0.Js; 8n

1.3. La ecuacion diferencial de la conduccion.

Para obtener las ecuaciones fisicas que rigen la condyestudiaremos el fendmeno en un intervalo de tiempo
pequefioy en un elemento de volumen infinitesimal del medis.dWidaremos de la constitucién intima de la materia,
considerando a ésta como un medio continuo y nos restringse& l0s casos en que se cumple:

1. Elmedio es homogéneo e isétropo. Por lo tanto, sus pragesfisicas son las mismas en todos los puntos del
medio, y no dependen de la direccién en que se midan.

2. Los parametros fisicos son constantes y uniformes endibme

3. Las variaciones de volumen producidas por los cambiosrdpédratura son pequefias comparadas con el volu-
men del cuerpo. Por lo tanto, el trabajo mecanico realizagwdcticamente nulo.

4. Las fuentes internas de calor, que dan una energia padidatiempo y de volumep, = f(x,y, z,t), estén
distribuidas de forma uniforme en el cuerpo.
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La deduccién que se presenta a continuacién esta basada@&imelEon del balance de la energia que surge directa-
mente del primer principio de la Termodinamica:

§Q1 +06Q2 = dU (1-9)

En esta expresion(); representa el calor neto intercambiado con el exterior paiepdel elemento de volumen
considerado (considerandose positivo si es absorbidol peraento) /Q- el calor aportado por fuentes internas de
calor, ydU la variacion de energia interna de dicho elemento de volu@emo no hay trabajo mecénicdy = 0.

6Qz+dz

\
\
0Q } 0Qz+da
\
\

Figura 1-3 Elemento de volumen para la obtencién de la ecuacion dietete la conduccion

El calor que entra por la caraen la direcciérOz viene dado por:
0Q, = qpdydzdt
mientras que el calor que sale por la cara dx en la direcciérOz es:
0Qutdx = Gu+dxdydzdt
Si desarrollamos,., 4, €n serie de Taylor hasta primer orden, se tiene:

94z
ox
guedando el calor neto que entra o sale en la direccEémla forma:

dx

Qe+dx = qx +

94z
0Qz, = (s — Quide)drdydzdt = — o

dxdydzdt

dondey,. es positivo al ser calor absorbido con el convenio escogida égura, es decir, flujo positivo en el sentido
de los ejes;, y Y 2, Y ¢.+ 4. N€Qativo al ser calor cedido por la misma razon. Analogaensmprocede con los calores
netos en las direcciongsy z:

5Qy, = (qy — Qy-ray)dadydzdt = f%dxdydzdt
y

9q:
0Q 2 = (¢ — Qotdz)drdydzdt = — aqz

dxdydzdt

Esto da, para el balance neto total de calor a través de taslaarlas del elemento de volumen, la ecuacion:

(9(]1 aQy aQZ
Or + oy + 0z

5Q1 = dadydzdt (1-10)
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gue da la cantidad neta de calor absorbida en el elementolul@e considerado. En realidad, podriamos haberla
derivado directamente déorema de Gauson un convenio de signos contrario para el flujgide

601

= 7{ 7ds = / Vidv (1-11)
14

Consideremos ahora la parte debida a las fuentes interrcadateen el elemento de volumen. Si denominamos
a la potencia calorifica suministrada por unidad de voluneerigs fuentes internas de calor que se encuentran en el
elemento de volumeit considerado (que en el sistema internacional se medira eri)\Wendremos:

0Q2 = qududt = qdxdydzdt (1-12)

Consideremos finalmente la variacion de la energia intesin ym proceso a volumen constante. En un intervalo de
tiempodt, esta variacion tiene la forma:

dr dr
dU = dC,dT = deEdt =pdv chdt

dondedC, = pdvc, es la capacidad calorifica a volumen constante del elementoldmen. Por tanto queda, al
hacer las sustituciones correspondiente&@n+ Q2 = dU, ecuacion (1-9):

- aaq; 38_(1; + %} dzdydzdt + g,dvdt = pcv%dvdt
gue se puede escribir como:
o, de forma mas compacta, en la forma:
pe = Tt (1-13)

Esta expresioén es la ecuacion diferencial de la energigppacasos de intercambio de calor por conduccién a volumen
constante.

1.3.1. Ecuacion diferencial de la conduccién en un solidoGsopo.

En un sdlido is6tropo, el transporte de energia por condnatbedece a Iy de Fourierpara medios isétropos,
que tiene la form@& = - AV T o, = —AV T);, y en los sélidos éste es el mecanismo predominante. En éstos
ademas se cumple de forma aproximadague: ¢, ~ ¢, por lo que la ecuacion diferencial de la conduccion para
sélidos isétropos queda:

dT771 _ Qv
o pc?( AVT) + L

0, escrito de otra manera, se tiene la ecuacioén difereneilal conduccién en la forma en que ésta se escribe habitual-
mente:

ar v v
AR Vi R N A . (1-14)
dt pc pc pc

dondea = % es ladifusividad térmicgm?/s en S.1.] y donde se ha considerado Unicamente el caso ee &lap

independiente de la posicioh,# A(z, y, z). La difusividad térmica da una medida de la inercia térmalasittema,
mientras que la conductividad térmigees una medida de la facilidad con que el sistema conduce Eal@fecto,
para una misma distribucion de temperatifés, y, z), la temperatura variara tanto méas rapido cuanto mayor es la
difusividad térmicax y el flujo en esas condiciones es tanto mayor cuanto mayoremtductividad térmica. La
difusividad térmicax es tanto mayor cuanto mayor es la conductividad térmhidel material y tanto menor cuanto
mayores son la densidad o el calor especifico del materiglindls ejemplos de valores de la difusividad térmica se
dan en la tabla 1-2 para distintos materiales.
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Tabla 1-2 Difusividades térmicas para diversos materiales.

Material a (cm?/s)
Aluminio 0,826
Acero al carbono 0,12
Alimina (Al;O3) 0,0023 — 0,00116
Aire a0°C 0,179
Amianto (suelto) 0,0035
Ladrillo refractariod — 800°C  0,0074
Hormigén20 — 1000°C 0,0056
Corcho 0,0017
Agua 0,00143
Madera de pino

Segun fibra 0,0036

Perp. a fibra 0,0012

Si no hay fuentes internas de calgy & 0) queda leecuacion de Fourier

dT 5

— = T 1-15

priateAY (1-15)
Si hay fuentes internas de calor, pero el sistema esta ertadoesstacionario, quedadauacion de Poisson

avr+ L~ = v Loy (1-16)
cp A

Finalmente, si tenemos conduccion en régimen estacignaaoemas no hay fuentes internas de calor queda la

ecuacion de Laplace
o*T  9°T  O°*T 9
ST v 227 A 1-17
Ox? + Oy? + 022 v 0 ( )

1.3.2. Ecuacion diferencial de la conduccion en un medio asbtropo.

Cuando el medio es anisétropo, la transmision del calor podeccién depende de la direccién del flujo térmico.
En este caso, la ley de Fourier (1-3) toma la forma
7= -Dy]VT o §=-AVT (1-18)

que en forma matricial se escribiria

oT
A A A a—ml
qz 11 12 13
@y | =—| A1 A2 Az |- gTT (1-19)
q- A3l A3z Az 2
oT
O3

donde en vez de una conductividad térmica escatgrarece el tensor conductividad térmfceo [Ai;]). Este tensor

es un tensor simétrico de segundo orden, y por tanto exisgstema de ejes (ejes principales) en los cuales es
diagonal, denominandose en ese caso a los valores de |landiagdores propios del tensor conductividad térmica o
conductividades térmicas principales. En estos ejesipdtes, la ley de Fourier se expresa como

oT
)\ (97"1
1 1 0 0
@ |=—( 0 x o S—T (1-20)
q3 0 0 A3 i
oT

ors
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dondery, 2 ¥ r3 corresponden a los ejes a lo largo de las direcciones palesipDe esta forma, la ecuacién general
de la conduccién para medios anisotropos queda en la forma
dr 1 . »
& VO, V) + & (1-21)
dt pc pc

Si la conductividad térmica es uniforme, esto es, no depdetipunto del medio, es constante frente a las deriva-

das espaciales (ﬁT y la ecuacién general de la conduccién se puede escribil, gistema de ejes principales,
como ) ) )

dr 1 9T 9*T T q

—=— | M=t +tAs=—| +— 1-22

dt ~ pc |t or? * or2 > or2 pe ( )
Para el caso is6tropo todas lasson iguales y el tensor conductividad térmica es diagonala®tres componentes
iguales (a la conductividad térmica escalqren cualquier sistema ortogonal de ejes de referencia.efAsé| caso
isotropo, la ley de Fourier se reduce a la expresion (1-3)ecidn de la conductividad térmica escalar, y la ecuacion

general de la conduccién a la expresion (1-14).

1.3.3. Condiciones para la resolucion del problema.

La teoria de la conduccion intentara encontrar solucionescplares para estas ecuaciones diferenciales en deri-
vadas parciales y otras ecuaciones que describen la coadudsi, para resolver cada problema concreto habra que
establecer:

Condiciones geométricascaracteristicas de la formay tamafio del cuerpo en el queltigar la conduccién. Descri-
ben el recinto objeto de estudio.

Propiedades fisicasde la sustancia en que tiene lugar la conducchp (c).

Distribucion inicial de temperaturas en el cuerd®, = f(x,y, z,to). Si la distribucion es uniformd; = T; para
t = to en todo el cuerpo. En algunos casos de régimen permanestardralas condiciones en los limites del
recinto.

Condiciones de contornoque describen las interacciones del cuerpo con el medionexte

1.3.4. Tipos de condiciones de contorno.

Estas condiciones de contorno pueden ser:

Condiciones de contorno de primera especieiambién conocidas contmndiciones de contorno de Dirichl&Se da
la distribucion de temperaturas en la superficie del sélidcagla instante.

T:f(:I:?y’Z’t)

Este es el tipo de condicién de contorno que se vera en eliesteldnuro simple sin conveccion en la seccion
1.5.1, donde se da la temperatura en las superficies externas

Condiciones de contorno de segunda especiggmbién conocidas conndiciones de contorno de von Neumann
Se trata de condiciones de contorno en la derivada del campe A\VT'. Se da la densidad de flujo calorifico
para cada punto de la superficie en cada instante.

qs = f(xvyazat)

Por ejemplo, en el caso de dos superficies perfectamenésjuntravés de las cuales fluye el calor, la densidad
de flujo es la misma para las dos.

Condiciones de contorno de tercera especiese da la temperatura exterior y la ley que gobierna la treesééa de
calor entre la superficie del cuerpo y sus alrededores. Ekegmde transferencia de calor entre la superficie
de un cuerpo y el exterior obedecddy de Newtonsiendo la cantidad de calor intercambiada por unidad de
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superficie y de tiempo proporcional a la diferencia de teaipeas entre el medio exteridf,() y la superficie
(T):

P w
1 = (] = h(Ts - Tm)v con [h] :mQO

dondeh es el coeficiente de transmisién superficial del calor, cieefie de pelicula, coeficiente de transmision
aire-superficie o, como veremos en el apartado 1.4, cogfaienconveccion. Asi:

oT oT h
1==(Gn), = (o), = 3T

Este es el tipo de condicién de contorno que se utiliza cuncanveccion esta presente.

enel S.1. (1-23)

Condiciones de contorno de cuarta especid.os cuerpos estan en contacto perfecto y se igualan lasgiaseralo-
rificas transmitidas entre ellos. Este es el tipo de condid@contorno que se utiliza en el estudio de la trans-
mision del calor a través de la superficie de separacién dpateses planas o cilindricas (o de otra forma) que
estan en contacto perfecto.

Es decir, se d@(z, y, x, t) en la superficie.

1.4. Transmision del calor por conveccion.

Cuando en un fluido que se encuentra en un campo gravitatyicelgiones de distinta densidad, siendo las zonas
mas densas por mas frias las que se encuentran en la parierségtas se mueven hacia las zonas de menor densidad
gue se encuentran en la parte inferior (mas caliente) despda el fluido que alli se encuentra. Por ejemplo, en
un radiadof, el aire frio, al ser mas denso que el aire caliente va haciadaas mas bajas, desplazando al aire
caliente, que asciende hacia las zonas mas altas. Lasjpasticas calientes van hacia las zonas mas frias y viceversa.
Se establece asi una circulacion de materia (aire) queetiandualar la temperatura del conjunto del gas en un
proceso al que se denomicanveccionaunque ésto corresponde solo a un caso concreto de caveEci un
sentido mas general, denominaremos conveccion a todogwaestransferencia de calor entre dos zonas a distinta
temperatura como consecuencia del movimiento de matdientahacia las zonas frias y de materia fria hacia
las zonas calientes. Obviamente la conveccidn aparecer@niente en fluidos, que es donde puede producirse este
movimiento de materia.

Consideremos una superficie sélida que se encuentra a uparenrdl’, en contacto con un fluido a una tempe-
raturaZ’y. En estas condiciones se produce conveccion, caractanacin flujo térmico transmitido dado por una
relacion empirica conocida coney de enfriamiento de Newton

®=h(T —Ty)S (1-24)

equivalente al caso de las condiciones de contorno de éegspecie que se vio en la pagina 7.

h no es un parametro fijo, sino que depende, de una forma enajeoenpleja, de distintas variables como la
geometria del problema (con las dimensiones del sistemggdile presencia de otras superficies que limiten la
conveccion), el estado de las superficies, las temperataraslocidad del fluido o el tipo de conveccion. En un
analisis detallado ni siquiera el coeficiente de convecegunniforme en toda la superficie y lo que se conoce como
es en realidad un valor promedio en la superficiepefficiente de conveccién promedio

h = 1 / hdS (1-25)
SJs

Asi por ejemplo, la conveccién en la pared exterior de una@difiera, para una misma diferencia de temperaturas,
distinta de la conveccioén en la pared interna de una habitaga que en la primera se desarrolla a lo largo de toda la
altura del edificio, mientras que en la segunda se desasftiaa lo largo de la altura de la habitacion.

tMal llamado radiador, porque en realidad el calentamigetwetlugar por conveccion, natural cuando no hay ventiladfarzada cuando se
utiliza ésta para aumentar el intercambio de calor. Cumesde las estufas de infrarrojos serian las que calentardarpor radiacion.
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Otra forma de definir el coeficiente de conveccién es a tragasdparametro adimensional denominadanero
de Nusselgue esta definido como

hL
D)
en funcion de la conductividad térmica del matefalel coeficiente de conveccion promedio en la superfigje
de una longitud caracteristica del modelo dadalp(wor ejemplo el didmetro de un cilindro o el lado de una placa)
El nimero de Nusselt es una medida de la relacién entre las tistransferencia de calor por conveccion y por
conduccidn en un fluido.

Nu (1-26)

A la hora de tratar el problema de la conveccion surge otrblenea practico, cuando se coloca el termdmetro en
contacto con la superficie, una parte del mismo esté en dortéamico con el fluido, afectando a las medidas de la
temperatura. Esto hace que a menudo sea dificil medir caisjine la temperatura de la superficie y no haya mas
remedio que recurrir a métodos iterativos.

El movimiento del fluido producido por la conveccién a lo acte la superficie tiene caracteristicas similares a las
que se estudian en los libros de hidrodindmica. Asi en la mmiperficie se satisface la denominedadicion de no
deslizamient@n la que el fluido esta en reposo respecto a la superficie consecuencia del predominio absoluto de
las fuerzas viscosas sobre las de inercia. Segin nos seysadanta superficie, la influencia de las fuerzas de inercia
va aumentando, aunque en una primera zona, denominadaicaigasiguen predominando las fuerzas viscosas y
se dice que el flujo emminar, esto es ordenado en capas. Mas lejos de la superficie el élijace desordenado o
turbulento El paso de régimen laminar a turbulento se caracterizaantduna magnitud adimensional denominada
namero de Reynoldsedado por

Re= pol vl (1-27)
1% v
conp la densidad[ la longitud de la placgy la viscosidad dinamicay = u/p la viscosidad cinemética. El namero
de Reynolds representa una cierta relacion entre las &idezmercia y las fuerzas viscosas en el flujo. En la mayoria
de los calculos analiticos Blimero de Reynolds critiggara la transicion entre flujo laminar y turbulento en unagla
plana se toma com®- 10°, pero en realidad depende fuertemente de la rugosidad dedafigie y de la intensidad
de la turbulencia de la corriente libre.

Notese que tanto la definicion de nimero de Reynolds comdazldel nimero de Reynolds critico dependen de la
geometria del problema. Asi, en un problema de transmis@alr por conveccion por un fluido que circula por una
tuberia deberiamos utilizar el didmetide la tuberia en vez dey el valor del nUmero de Reynolds critico también
seria distinto.

En la practica a menudo es necesario utilizar medidas erpatales para obtener los valores del coeficiente de
conveccion, ya que los célculos tedricos sélo pueden exabzn algunas de las geometrias mas favorables.

La conveccion puede ser natural o forzada. Se dice quer@ecciéresnatural cuando las paredes en contacto
con el sistema estan en reposo, (por ejemplo, en un conwiios denominados radiadores), mientras que se dice
gue laconveccioresforzadacuando algunas de las paredes en contacto con el fluido seemisxoreciendo la
circulacion de ésté.Como hemos visto, en conveccion natural el fluido se muevenégpeamente en el campo de
fuerza gravitatorio como consecuencia de la diferencieedsidades entre zonas calientes y frias.

1.4.1. Conveccion forzada.

En buena parte de los casos el numero de Nusselt para la caénvémrzada puede ajustarse por una expresion de
la forma

Nu = cte Ré" Pr* (1-28)

dondeRees el nUmero de ReynoldsBres elnimero de Prandtidado por

Pr= g - % (1-29)

tPor ejemplo, un convector de los denominados convectandesejue las palas de un ventilador favorecen el movimieekdwido.
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Figura 1-4 La conveccion natural tiene lugar a consecuencia de lantdistensidades del aire caliente y frio. El aire frio, ne&ssd, desplaza al
aire caliente cuando éste Ultimo esté en las capas mas Bajasnismo fenémeno de conveccion tiene lugar en la sugedicun muro.

con« la difusividad térmica del fluidoL es una dimension caracteristica del sistenageyn y m son parametros
funcién de la geometria y del rango de nimeros de Reynolds |&agases el nimero de Pranfdthpenas depende
de la temperatura'y en el caso concreto del aire puede tofarsé,7.

Dependiendo del tipo de flujo (laminar o turbulento) y de largetria de las superficies se utilizan distintas expre-
siones para el niumero de Nusselt. Asi, para superficies plEmaégimen laminar se utiliza una expresion de la
forma

Nu = 0,664 Re"/?Pr/3 (1-30)

valida en el rangdPr < 0,6 y Re < 5 x 10°. Para una superficie plana en régimen turbulento se utdizxpre-
sién

Nu = 0,037 Re"/°Pr/3 (1-31)
vélida en el rang0,6 < Pr< 60y 5 x 10° < Re< 107. A menudo la lamina es lo suficientemente grande para que
se tenga una combinacion de flujo laminar y turbulento. B& &0,

Nu = (0,037 Re/> — 871)PP/3 (1-32)

validaen elrang6,6 < Pr< 60y 5 x 10°> < Re< 107. Un expresion utilizada para conveccion forzada en elimter
de una tuberia cilindrica es la siguiente,
Nu = 0,02 Ré"S. (1-33)

1.4.2. Conveccion con cambio de fase.

Cuando los procesos de conveccion tienen lugar junto a uhioate fase, como ocurre en los procesos de convec-
cion asociados a la condensacion o a la ebullicion se produes intercambios de calor muy intensos, incluso mas
intensos que en la conveccion forzada.

1.4.3. Conveccion libre o natural.

En conveccion libre se observa experimentalmente que @jestarse el valor del nimero de Nusselt mediante una
expresion de la forma
Nu = cte(GrPnH™, (1-34)

dondecte y n se ajustaran experimentalment&yes elniimero de Grashoffjue se define como

g (Ts — Tf)L3

Gr 5

(1-35)

14
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dondex, es el coeficiente de dilatacién de volumen. El nimero de Gftdasempefia en conveccion libre un papel

similar al que realiza en conveccion forzada el numero den8dg. En concreto, representa la relacién entre las
fuerzas de flotabilidad y las fuerzas viscosas en la cogigatconveccion natural y es la variable principal utilizada
como criterio de la transicion de capa limite laminar a tlgbia.

Se denomina al producto de los niimero&dg Prque aparece en la ecuacion (1-8djnero de Rayleigliefinido
en la forma
Ra= GrPr (1-36)

En un modelo simplificado para conveccion natural entrerelyavarias superficies los coeficientes de conveccion
tienen la forma que se muestra en la tabla 1-3

Tabla 1-3 Valores del coeficiente de conveccion en un modelo simplificde conveccion natural del aire.es el coeficiente de conveccién en
unidades de W/RPC, AT la diferencia de temperaturas en grados centigrados argrgérficie y un punto del aire suficientemente alejado de la
misma, L la dimension vertical u horizontal en metrod gl diametro también en metros, segln corresponda.

Superficie Laminar Turbulento
P 10* < Ra< 10° Ra> 10°
AT 1/4
Plano o cilindro vertical h=1,42 (T) h = 131(AT)'/3
AT VA
Cilindro horizontal h=1,32 (7) h = 1,24(AT)'/3

: : . : ATV
Placa horizontal caliente mirando hacia = 1,32 (T) h = 1,52(AT)'/3

arriba o placa fria mirando hacia abajo

AT 1/4
Placa horizontal caliente mirando hacia h = 0,59 (T)
abajo o placa fria mirando hacia arriba

En un modelo mas elaborado la intensidad de la transmisiéaldepor conveccion tiene una forma méas compleja.
Asi, para régimen laminar en una superficie plana verticaliglero de Nusselt tiene la forma
0,67TRa’*

Nu = 0,68 +
[1 4 (0,492/Pn/16]

1/9° (1_37)

expresion valida pati< Ra< 107, mientras que cuando se tiene una combinacion de régimameslr y turbulento
en la misma superficie plana vertical, se utiliza para el marde Nusselt la expresion
0,387Ra/®

Nu = 0,825 +
[1 4 (0,492/Pn°/16]

8727 (1-38)

valida paral0~! < Ra < 102. También se obtienen expresiones para el nimero de Nuassitneeccion libre en
cilindros largos,

(1-39)

2
0,387Ra /6
Nu = {0,60+ }8/27

[1+ (0,559/Pn9/16

expresion valida paré0—° < Ra < 102, en la que ahora la longitud caracteristica es el diametroiliedro. Para
una superficie esférica, en funcion del diametro de la edferda,

0,589 Ra/*
[1+ (0,469/Pno/16]

Nu=2+

— (1-40)

para el rang&Ra< 10*y Pr< 0,5.



12 Capitulo 1. Transmision del calor: conduccién y conveccion

/a
A
Area A
EE— T =
T(x)
. —
q q
g —
A
T
I I
b
R —

o
5

Figura 1-5 Conduccién del calor en una dimensién a través de un murdesimgpnogéneo. La temperatura varia en el interior del murfordea
lineal entre los valore$} y T» de las dos superficies externas del muro.

1.5. Casos patrticulares de conduccion y conveccion.

1.5.1. Transmision del calor por conduccién y conveccion adavés de muros de paredes planas.

Muro simple de paredes planas con condiciones de contorno geimera especie (Temperatura en las superficies
delimitadoras).

Consideramos ahora el caso de una pared homogénea e isd&r@spesob y areaA, con una conductividad
térmica) uniforme y constante. Las superficies externas se mant@has temperaturas constanfgsy 75 (con
Ty > T») y en el problema a estudiar no hay fuentes internas de éalpeste es un problema unidimensional,

or —or
oy 0z

y, COMo en un régimen permanente (estacionario) las tempasd; y 7> son constantes:

dT 5 Gy 0T
——0= D= ——
7 0=aVT + o a@xQ
queda, finalmente:
0*T oT
9= 0o = = cte=C; = T =Cxz+0Cs (1-41)

Siimponemos la condicion de contoriio= T} parax = 0, se tiene qué&; = C5, e imponiendo ademas la condicion
de contornd’ = 75 parax = b, se tiene que:

T, — Ty

Tho=Cib+Ty = C= b

quedando finalmente la distribucion de temperaturas ertexldn del muro simple:

Ty =T

T
b

o+ T (1-42)
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Figura 1-6 Conduccion del calor en una dimension a través de un muro westp La temperatura varia linealmente dentro de cada muro
homogéneo entre los valores en sus dos superficies, con ndempee distinta en cada muro dependiendo de su espesorwy amductividad
térmica.

gue como vemos sigue una ley lineal. La densidad de flujo guoelaia través del muro segé= —E(Tg —Ty)yel
flujo térmico elemental transmitido vendra dado por:

e \oT . T-Ti ., A
d(IqudS_—Aadef—/\ 2 s = b(TQ—Tl)dS
siendo la potencia total:
@ p—
= / do = / BV B} Yy 5(7’1 —Ty)S (1-43)
0 A b b

Muro compuesto de paredes planas con condiciones de contarde primera especie.

En el estado estacionario, la potencia transmitida poraghate superficie es la misma para todos y cada uno de
los muros simples que forman el muro compuesto. En caso deajuera asi, en alguno de ellos habia acumulacion
0 cesién neta de calor y no estariamos en el estado estacigaague se tendria variacién dé Si tomamos por
ejemploT; > T, se tiene, para cada muro:

P )\1 bl o
—=—(Tn-T T —T,=——
s i) = Li-Ti=$g
o\, bn @
5%, ( +1) = il
Sumando estas expresiones, se tiene:
bi® @ b;
TN — Tt = e ——— = 1-44
1 n+1 : Az S S Az ( )
guedando, para la densidad de flujo calorifico:
o T -T, _
=2 s +1 _ A (1-45)

S b;
25

donde se denomin&. = >_ b;/)\; a laresistencia térmica global la conduccion del calory, = R~! al coeficiente
global de conducciorA éste se le denomina tambiéoeficiente de transmisién del calor superficie-superficie
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Figura 1-7 Condiciones de contorno de tercera especie para un muréesimp

Condiciones de contorno de tercera especie para los murosrgile y compuesto de paredes planas (Paredes
planas con conduccion y conveccion.)

Consideremos una pared plana que separa dos fluidos en raptomConocemdsy, , Ty, , hi, he, Ay b que ademas
de conocidas son constantes, y queremos conocer la cadgdealor que fluye desde el fluido caliente al frio, asi
como las temperaturas en las caras de la pared. La densidlagbdérmico entre el fluido caliente y la pared viene
dada por la ley de enfriamiento de Newton:

() q 1 o
= —=h(Ty, =T = Ty —Tg = —=——
q g 1( f1 51) f1 S1 hy hi S

En régimen estacionario, esa misma potencia se transipdiréonduccion por unidad de superficie a través de la
pared:

A b
q= E(TSH - TSz) = TSI - TS2 = Xq

y la misma desde la superfic#® al fluido frio:
_ _4q
q*h2(TS27Tf2) = T527Tf2 = h_2

Sumando todas estas expresiones, se tiene:

1 b 1
Ty =Ty, =q (h_1 + N + h—2) (1-46)

que se puede escribir como:
o
q= § = Ut(Tfl - sz) (1_47)

dondel; es el coeficiente global de transmision del calor y su inversa
1 1 b 1
S (e N I 1-48
U (h1 * A + h2> ( )
la resistencia térmica total del sistema al paso del c&lot 1/U; = Ry + R, + Rs, donde:

Ry = e es la resistencia térmica a la transmision del calor desttigié caliente a la pared.
1
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Ry = " es la resistencia térmica a la transmision del calor porweeeidn dentro del muro.

Ry = . es la resistencia térmica a la transmision del calor despiarkd al fluido frio.
2

Es frecuente hablar de estos coeficientes globales de tiésrdel calor coma@oeficientes aire-airePara un muro
compuesto, las expresiones anteriores toman la forma:

1 1 b, 1
Rt_Ut_hlJrzi:)\iJrhz (1-49)
Este resultado es muy similar al obtenido para el caso desistencias eléctricas en serie, salvo en la presencia de
la superficie en la definicion de resistencia térrhiga transmision del calor a través de muros. La presenciatde es
superficie hace que cuando se trata el caso de las resistééicidcas en paralelo, definidas de esta forma, no sea
posible una extension directa del caso de las resisteriéigsieas, como si es posible cuando se define la resistencia
térmica en la forma en que se define en electronica, y queedationada con ésta mediatid?;,, = R;.

1.5.2. Transmision del calor por conduccion y conveccion adves de paredes cilindricas.
Condiciones de contorno de primera especie en una pared citirica simple.

Veamos ahora como tratar el problema de la conduccion de adlavés de una pared cilindrica. Ahora no es
posible hacer una extension directa de lo que se ha vistoepaeso de una pared plana salvo que el espesor de la
pared sea mucho menor que su radio, ya que las areas de lasntaraa y externa son distintas. Esto hace que,
aunque el flujo térmico (potencia transmitida) a través deaanparedes sea el mismo, no lo sea la densidad de flujo
(potencia por unidad de superficie). Sin embargo, si coramdes un tubo cilindrico de radioy espesor infinitesimal
dr dentro de la pared cilindrica, como el que se muestra en la&figtB, si es posible considerar las superficies interna
y externa como practicamente similares, y por tanto, ebfeoaplicar entre ellas la ley de Fourier en la forma:

7= %a,. — = —)\%G,.
donde en la Ultima expresion ya se ha tenido en cuenta qudalela simetria cilindrica del problema la Unica
dependencia de la temperatura es con la distargi@je del cilindro. El &rea total €= 2xr L, siendoL la longitud
del cilindro, y el flujo térmico total a través de la paredrddliica esP, quedando:

P dT (]
g & dr = 2mrL dr AT
El flujo térmico es el mismo para las dos superficies y, poptaltintegrar en y 7' se tiene:
P

T2
- ‘In—= = (T, = T1).
27 AL nn (T 1)

Es decir, la diferencia de temperaturas entre las carasoinyeexterior del cilindro viene dada por:

liiJ
lnr—2

T — Ty =
! 27 onNL 1

(1-50)

Este mismo resultado podria haberse obtenido a partir deuc#n de Laplace (1-17) expresada en coordenadas
cilindricas,

"o )t rae T =0 (-0

—— __( (’)T) 10°T  O°T

TEsta no es la Gnica definicion de resistencia térmica quelgauPor ejemplo, en electrénica, cuando se calcula iatexxia térmica de los
disipadores utilizados, la resistencia térmica de un eMorsencillo se define como:

P
AT = ®Ri,, = <R

y en este caso la analogia con las resistencias eléctricasiery paralelo es completa.
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Figura 1-8 Conduccién a través de un cilindro de una pared simple.
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Figura 1-9 Conduccién a través de un cilindro de paredes multiples.

que, dado que no hay dependencia nf emen z se convierte en

10T 0°T
ror tore Y (1-52)

Para ello habria sido necesario resolver esta ecuacidendl en derivadas parciales. Puede comprobarse que una
funcion del tipoT' = Aln Br, con A y B dos constantes, es una solucién genérica de la ecuaciderdifel (1-52)
con dos variables independientes, como corresponde a uaeiéc diferencial de segundo orden.

Condiciones de primera especie en paredes cilindricas comngstas.

Si en vez de tenerse una Unica capa cilindrica como en ebajpaahterior, se tiene una pared cilindrica de distintas
capas, todas ellas cilindricas, como la que se muestra egula fl-9, es facil obtener la relacion entre las distintas
conductividades térmicas, los radios interior y exterier alindro compuesto y las temperaturas en las superficies
externa e interna. $i; son los radios internos de cada capasus temperaturas,y; sus conductividades térmicas se
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tiene, para cada una de las distintas capas cilindricas,

) T2
Ty = e
! 2 27T>\1L . T1
(0] T3
Ty —T5 = In —
2 3 27T)\2L . )
(0] n
Tyo1—Tn = 1
! 271')\"_1[/ . Tn—1
o Tn41
Ty —Thiqr =
i 2w A, L . Tn

Ahora bien, el flujo térmicab es el mismo para todas las capas, por lo que al restar y satar damin queda la
expresion

1 (1 1
Tl*TnJrl:Tsuprsup* {—lnr—2+...+_1nr+1}

int ext Z% )\1 T1 )\n Tn
gue en forma méas esquematica puede escribirse como
b1 - 1 Ti+1
Ty =Th1 = 55 —1 1-53
= o {3 1-59

Paredes cilindricas compuestas con conduccion y conveatio

El caso més frecuente no es conocer de forma exacta las &tomaesren las paredes interior y exterior del cilindro,
sino conocer solamente las temperatias T, en los medios interior y exterior. Entre estos fluidos imeyiexterior
y las respectivas paredes, el calor se transmite basicarpenttonveccion, de acuerdo con la férmula de Newton
(1-23). Estas relaciones deben ser afiadidas a las que saaleaber para el caso de la pared cilindrica compuesta,
guedando

1 @
Ti-T = —
! hl 27TT’1
(0] T2
T, = In—=
! 2 27T)\1L . 71
(0] T3
Th—1T5 = In —
2 3 27T)\2L . T2
(0] Tn
L |
! 277')\”_1[/ . Tn—1
X Tn41
Toi1— T =
= 2L T
T T 1 d
ol ° he 2MT 1

dondeh; y h. son los coeficientes de conveccién en las paredes internggnaxrespectivamente. Sumando todas
estas expresiones se obtiene

o1 1 1. 7 L rpg 1
T, — e e
’ L 27 {hﬂ’l - )\1 " 1 + * >\n . T'n + hern+1 }

gue de forma més resumida puede escribirse en la forma

) 1 1 (1. rig1 1
T, T, = — — —1 . 1-54
L lQﬂhirl + 2w <; i . T3 ) = 27rhern+1] ( )
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Esto puede escribirse como el flujo térmico por unidad deitodgn la forma

P
7= UL(T; —Te), (1-55)
donde »
. T (L R— 1
Uy, = — —1 1-56
L 2mwh;r1 - 2w (; by . T > - 27rhern+1] ( )
es el coeficiente lineal global de transmisién del calor ynsarisa
1 1 (1. 71 1
Ry = — S 1-57
= 2mwh;r1 - 2w (; i " T ) u 2mheTn 41 ( )

la resistencia térmica lineal global a la transmision didrca



Capitulo 2

Fendmenos de transporte: procesos de
difusion.

2.1. Conceptos fundamentales y leyes.

Muchos procesos de transferencia de calor que se encuentlamaturaleza vienen acompafiados por procesos de
transferencia de masa de un componente a través del otoos&sene, por ejemplo, en la condensacion del vapor
procedente de una mezcla gas-vapor y en la evaporacion dguiciolen una mezcla gas-vapor. El liquido evaporado
se distribuye por la mezcla gas-vapor por difusion, vineeadompafiado este proceso de un cambio en la naturaleza
de la mezcla y de una variacion en la intensidad de transfiereie calor, lo que a su vez influye en el proceso de
difusion.

Se entiende podifusionel proceso espontdneo de extension o esparcimiento deianateun medio binario o
sistema de dos componentes bajo la influencia de la diferelecconcentracion. En una mezcla homogénea en lo
referente a la temperatura y la presion, la difusion tienderaogeneizar las concentraciones en el sistema, viniendo
acompafiada de transferencia de masa de la regién de alent@uion a la regién de baja concentracion. El flujo de
difusién se puede determinar de cualquier manera, como dedsasustancia disuelta que pasa por unidad de tiempo
y de area, como numero de moléculas, etc...

La difusion esta caracterizada pofflefjo de difusion/ de un componente, esto es, por la cantidad de materia que
pasa en la unidad de tiempo a través de una superficie dadadeedeion normal a la superficie. Definiremos la
densidad de flujo de difusigncomo la cantidad de sustancia que pasa en la unidad de tiergx@a de la unidad de
area de la superficie dada en la direccion normal a esta stiperfi

dJ

Jj= a9 (2-1)
y, por tanto:
J = / jds
5
guedando, parauniforme:
J =38

La densidad de flujo de difusion es un vector. Considerargmesl valor de una de sus componentes es positivo
cuando ésta esté dirigida hacia el sentido positivo delajegativo en caso contrario.

Como la sustancia se traslada de los lugares de mayor coaciénta los de menor concentracion, el signo de la
componente del flujo en una direccion seré el contrario deldgula derivada de la concentracion en esa direccion

dc .. L, — . . . . .
o Si la concentracion aumenta de izquierda a derecha, elujoacia la izquierda y viceversa. Ademas, si la
n

concentracion de la solucion es uniforie = 0, no habra flujo de difusion. Considerando todo ésto, paréstemnsa
. . pa - n 7 =z .
estacionario macroscoépico de dos componentes, homogéreaae respecta a temperatura y presion, la densidad

de flujo de difusién de uno de los componentes, debido a difusiblecular, viene dada porl&y de Fick
801-
D on

Ji= (2-2)

0, en la forma vectorial habitual:
T A (2-3)

donde

19
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¢; es la concentracion local de la sustancia (componérésima. Puede medirse en masa por unidad de volumen,
moles por unidad de volumen, etc...

D es el coeficiente de difusion molecular de un componentecsspel otro o, de forma abreviada, el coeficiente de
difusion [m?/s].

n es la direccién normal a la superficie que une los puntos coitesiconcentracion del componente.

(’)ci . Az ., . ;. - . . .
o es el gradiente de concentracion (concentracion relajiva)esta siempre dirigido hacia el sentido creciente de
n .
las concentraciones.

El gradiente de concentraciones es la fuerza motriz querdigiz la transferencia de materia. Esto es equivalente
al caso de la conduccién del calor, donde la fuerza motrizigtermina la transferencia de energia es el gradiente de
temperaturas.

El signo negativo en la ecuacion (2-3) indica que el movitoiele masa por difusion tiene lugar, de acuerdo con
la ley de Fick, hacia las regiones de menor concentraciomsté @oceso descrito por la ley de Fick se le denomina
difusién por concentracian

De acuerdo con consideraciones de la teoria cinética deakesgel coeficiente de difusiébn aumenta cuando la
temperatura crece, y disminuye cuando la presion aumeatabi€n depende en cierta medida de las proporciones
de la mezcla, pero esta dependencia es pequefa cuando éntranidn del componente considerado es pequefia,
y es habitualmente ignorada en los célculos. El coeficieatdifdision es idéntico para los dos componentes que se
difunden mutuamente en una mezcla de dos componentes. iagesson [f'seg] en el sistema internacional y su
valor no depende de la forma en que midamaosiempre que la densidad de flujo de difusjoynla concentraciér
utilicen la misma forma de medir la materia.

Al hablar de difusién se ha sobreentendido que ésta tierae Rrgun medio en reposo, de forma que la igualacion
de las concentraciones es debida exclusivamente al matoniérmico desordenado de las distintas moléculas. Se
supone que el liquido o gas no se mezcla debido a accionaadgiina que lo ponga en movimiento.

Sin embargo este tipo de mezcla puede aparecer en el fluida pocion de la fuerza gravitatoria. Si se vierte un
liguido mas ligero sobre agua, por ejemplo, alcohol, la haeze producira por difusion, pero si se vierte agua sobre
alcohol, el agua descendera como liquido méas pesado.

De este modo vemos que es posible, bajo la accién del campitegwaio, uniformizar la composicion del medio
en un proceso acompafnado de movimiento del mismo. A estenfemdse le denomina tambiéonvecciénsiendo
la igualacién de concentracion producida por convecciés ragida que la producida por difusion. Este proceso es
analogo al de la conveccidn que ya hemos visto, en el cualeefréd mas denso desplaza al aire caliente mas ligero
de las zonas bajas.

2.2. Difusion del vapor.

Dentro de los procesos de difusion, el problema de la difud& vapor a través de los cerramientos de las edifi-
caciones tiene una importancia especial, ya que puedegaoea los mismos consecuencias indeseables no previs-
tas.

La mayoria de los materiales son en mayor o menor medida pbieseal agua, y por tanto son ademas permeables
al vapor, pero también se tienen materiales impermeabdggialque por el contrario son permeables al vapor de agua,
ya que el vapor puede atravesar intersticios que el aguaeuepkl transporte de vapor de agua se realiza bien con el
aire en movimiento, o bien por el aire macroscépicamentévilren una difusion por concentracion. Esta es la forma
en que el vapor de agua viaja a través de ladrillos y demasialatepermeables, que a su vez, presentan una cierta
resistencia al paso de vapor de agua a su través.
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2.2.1. Laley de transporte del vapor de agua.

Como en otros procesos de difusidn por concentracion, ervd@ agua se difunde desde las zonas de mayor
concentracion a las zonas de menor concentracion. En elledaalifusion de vapor de agua a través de los materiales,
es habitual representar la concentracion de vapor de agaes tle la tension de vapor. La ley de Fick particularizada
a este caso se escribe como

jo=—d, Ve (2-4)
dondej, es ladensidad de flujo de difusictel vapor de agua (de unidades [kd&}), d,, la difusividad al vapor

(unidades: [kg m/N sEs) que es una caracteristica del material)a/tension de vapor. A la inversa de la difusividad
al vaporr,, = 1/d, se le denomingesistividad al vapory sus unidades son, en el sistema internacional [N S/kg m]

(=Y.

2.2.2. Difusion del vapor a través de paredes planas

Consideremos el caso particular de difusion del vapor @&rde una pared plana de espespdifusividad al vapor
d,, siendee; y es las tensiones de vapor antes y después de la pared, reapeatiie (por simplicidad, consideraremos
es > e1). En este caso, la ecuacion (2—4) da directamente

) d,
Ju=—(e2a —e1) (2-5)
a
gue se puede escribir como
jv = DU (62 — 61) (2—6)

dondeD,, es elcoeficiente de difusion al vapate unidades [kg/N sEs/m) y su invers&, = 1/D,, es laresistencia
al vapor, de unidades [N s/kgEm/s).

Si en vez de una Unica capa tenemos una serie de capas plasmederes, as, ..., a,, Yy difusividades al vapor
dy, ,dy,, ..., d,, , las densidades de flujo de difusion a través de cada unzedeselian de
jvl = D7J1 (62 - 61)
j'U2 == D’Uz (63 o 62)

Jon = D, (ent1 —€n)

En régimen estacionario el flujo a través de todas las capekmeismo, y si se escriben las ecuaciones anteriores
como

1

€2 — €1 = [)U1 jv = vajv
1. .
e3 — ey = D—UZJU = Ry, ju
1 .
En4+1 — €Ep = D—]v - Rvn]v
v

Yy se suman, se tiene

1 1 1 . )
€nt1 — €1 = (Dvl —+ D’Uz + ...+ D—Un> Jv = (va + R'UZ =+ ... +Rvn>]v

=

dondeR, = >, R,, es laresistencia al vapor del muro completby = 1/R, el coeficiente de difusion al vapor del
muro completo.

gue puede escribirse como

n

n
€nt1 — €1 = Z ;—;_ju = [Z
g i=1

n

> R

i=1

1
-U:RU ’v:_'v 2—7
J o =5 (2-7)

1
i=1 D,
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2.3. Difusion térmica.

Cuando hemos hablado de difusion en una mezcla de gasescgeediderado Unicamente el caso en el que tanto
la temperatura como la presion del gas son iguales en todi&s pde forma que la Gnica causa de la difusion es el
gradiente de concentraciones en la mezcla. Sin embargmaibgte de temperaturas también puede dar lugar a una
difusion, incluso si la mezcla es de composicion uniforme.

Para ver esto consideremos una superficie imaginaria en dio ithe concentracion uniforme, con distintas tempe-
raturas a cada lado de la superficie. Como las moléculas garcseentran en el lado de la superficie de mayor
temperatura tienen un movimiento térmico mayor, cuandoossidera el balance de moléculas que atraviesan la
citada superficie tanto en el sentido de temperaturas otesieomo en el sentido de temperaturas decrecientes, se
observa que hay un flujo neto de particulas desde un lado.22otisie proceso en el que aparece un flujo de difusién
debido al gradiente de temperaturas se le lldifizsion térmicaEste es un fendmeno muy importante sobre todo en
gases, aunque se presenta también en las mezclas liquidas.

En la difusion térmica, la densidad de flujo de difusion, & gesignaremog, es proporcional al gradiente de
temperatura del gas y se ha establecido expresarlo de lardigmanera:

Jr=Dr—=— (2-8)
0, en forma vectorial en funcion del gradiente de tempeaatur

- 1!

Jr = DT? €T (2-9)

donde a la magnituéd+ se le denominaoeficiente de difusion térmicMlientras que el coeficiente de difusidhes
siempre positivo, el signo del coeficiente de difusion téen@s en principio indeterminado y depende del flujo de la
componente de la mezcla en cuestion.

Cuando la concentracion de una componente cualquiera ezzieartiende a cero, el coeficiente de difusion térmica
de esa componente debe de tender a cero, ya que en el gasvideofemente no hay difusion de la componente
que no esta presente. De este modo, vemos que el coeficiedifeisién térmica depende considerablemente de la
concentracion de la mezcla, de nuevo al contrario que elaieete de difusion corriente.

Debido a la difusion térmica, en una mezcla gaseosa de caeciposriginalmente homogénea, aparecen diferen-
cias de concentraciones entre lugares calentados detaliinma. Estas diferencias de concentraciones producen,
a su vez, una difusion corriente que actta en el sentidoamamttendiendo a anular el gradiente de concentracion
producido. En condiciones estacionarias, si se mantierst @as un gradiente de temperaturas constante, estos dos
procesos opuestos acaban conduciendo a un estado estactona que los dos flujos se compensan, manteniéndose
una determinada diferencia entre las composiciones ded&snes fria y caliente del gas.



Capitulo 3
Transmision del calor: radiacion.

3.1. Conceptos basicos de la radiacion.

En la transmisién del calor por radiacién un cuerpo cedeehaisu energia interna a través de la emision de ondas
electromagnéticas (que viajan a la velocidad de la luz y mesitan de un medio material para su propagacion). Al
absorberse estas ondas electromagnéticas por otrosss@lidenergia pasa de nuevo a un movimiento térmico de las
moléculas y, por tanto, a un aumento de temperatura.

Asi, el proceso de intercambio de energia por radiacion gsageso de absorcion y emisién posterior de energia
en forma de fotones por parte de los &tomos y moléculas deustensia.

3.1.1. Elespectro de la radiacion electromagnética.

La radiacion electromagnética consiste en una perturbacidonica de los campos eléctrico y magnético que se
propaga por el espacio La radiacion electromagnética aetegiza bien por su longitud de onilebien por su frecuen-
cia de oscilaciéw, relacionadas ambas por la expresiéa ¢/ . Todos los tipos de radiacion electromagnética no son
en el fondo més que ondas electromagnéticas de distintgisdas de onda. Asi, la diferencia fundamental entre los
rayosv, los rayos X, la radiacion ultravioleta, la radiacion visia radiacion infrarroja, la radiacion de microondas
o las radiofrecuencias no esta en su naturaleza, sino ernssinas energias. Los diferentes rangos correspondiente
a los distintos tipos de radiacion electromagnética se trares! el espectro de la radiacién electromagnética de la
figura 3—-1.

Frecuencia (Hz)

1072 10%° 108 10%6 10 10'2 10%0 1008 10%
R.y. R.X. u.V. I.R. M.O. R.F.
10~14 10~12 10—10 10-8 106 1074 10—2 1 102

Longitud de onda (m)

Figura 3—1 El espectro de la radiacion electromagnética. La regidbleies soélo una pequefia parte del espectro total. g refiere a radiacion
gamma, R.X. a rayos X, U.V. a untravioleta, |.R. a infrarrdjpO. a microondas y R.F. a radiofrecuencias. A su vez ehviliteta se divide en
cercano por un lado y medio y lejano por el otro, separados éigura por una linea vertical y el infrarrojo en cercanoerimtedio, lejano y
extremo, también separados en la figura por rayas vertitassnicroondas y las radiofrecuencias también se dividenvez en distintas bandas.

Cuando un cuerpo se calienta, emite radiacion electrontiagrie una longitud de ondaque se encuentra tipi-
camente comprendida en el rango de longitudes de ondalde100u:m, a la que se denomina radiacion térmica.
Lo que denominamos radiacion visible es una porcién mueesé del espectro y de la radiacién térmica, que se
extiende aproximadamente desya5,m hasta0,75um, como se muestra en la figura 3—1. Antes de calentarse el
cuerpo también emitia radiacion electromagnética, peloragtudes de onda mayores (menor energia) y estaba en
equilibrio térmico con el medio, esto es, emitia lo mismo ajosorbia. A la distribucion de energia emitida en funcién
de la longitud de onda o frecuencia de la radiacion se le der@easpectro de la radiacion. La mayor parte de los

23
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sélidos y los liquidos tienen un espectro continuo de radiiaes decir, emiten energia en todas las longitudes de
onda desde cero®, aunque la intensidad con que lo hacen depende fuertemetdeehion del espectro en la que
se observa la radiacién emitida.

Por el contrario, en el caso de gases y vapores, o en el casaa®smetales con la superficie pulida, se tiene
un espectro de emision selectivo. Sélo se produce emisidras determinadas longitudes de onda. En general, esta
energia emitida se debe a transiciones entre los estadugrleos, vibracionales o rotacionales de los &tomos o
moléculas. La intensidad de la radiaciéon emitida depende de

e Naturaleza de la sustancia.

e Temperatura de la sustancia.

e Longitud de onda.

e Estado de la superficie emisora.

e Enlos gases, también de la presion del gas y del espesor dedalel mismo.

En los sélidos y liquidos opacos se produce una considegthbtacion y emision y, por tanto, solamente una fina capa
superficial interviene en el proceso de transmision defgadoradiacion (el calor se transmite al resto del cuerpo por
conduccién y conveccién mas que por radiacion). Para logposao conductores opacos, el espesor tipico de esta
capa es de-1mm, mientras que para los conductores opacos, el espp®ar és de~1um. En ambos casos, éste
fendmeno se considera como un fenémeno de superficie. Pamaosusemitransparentes (vidrios, gases, vapores,
cristales, etc...), toda la sustancia interviene en elggmde transmision del calor por radiacion.

La energia radiante de un emisor aumenta con la tempergéugage su energia interna aumenta. Cuando la tempe-
ratura cambia, no s6lo cambia la magnitud absoluta de lgyEneino también su distribucion en longitudes de onda
(el espectro de la radiacion). Al aumentar la temperaturgesta la proporcion de radiacion de longitud de onda corta
(alta frecuencia-alta energia) mientras que al dismiaLtemperatura aumenta la proporcion de radiacion de lahgitu
de onda larga (baja frecuencia-baja energia). La trandmil calor por radiacion térmica depende de la temperatura
de una forma mucho mas acusada que en el caso de la condudei@omveccion, pudiendo a altas temperaturas
convertirse en el mecanismo principal de transmisién degéme

3.1.2. Definiciones previas.

Definimos en primer lugar las magnitudes necesarias paétoello de los intercambios de calor por radiacion.

Potencia o flujo energético de una fuente radiantep. Si tenemos una fuent€ que emite energia radiante, su
potencia o flujo energético es la potencia irradiada en tbeéspacio que la rodea (angulo sélidie). Para medirla
habria que rodear completamente la fuente por un detectaalzgorbiera toda la energia emitida. Se mide en vatios o
en cualquier otra unidad de potencia como la kcal/hora.

Potencia espectral o flujo monocromatico o espectrab,. Se denomina flujo espectral o monocromatico al flujo
energético emitido por unidad de longitud de onda, cornedignite a las radiaciones de longitud de onda comprendida
entreA y A + d\. Se mide en vatios/metro, kcal/hm u otra unidad similar.

Poder emisivo o emitancia de una fuentelr. Es la potencia irradiada por un elemento plano de superigad
en todo el espacio que le rodda,= ®/A. Para una superficie no plana, es necesario referirnos anio pule la
fuente para definir la emitancia en la forma:

dd

BE=— (3-1)

donded® es la potencia emitida por el elemento de atdaangente a la fuente an.
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Emitancia espectrab(10'3 W/m?)
w =~ (@38 (=) ~J 0] Nej

2t _

1t i

0 ' : : -

0,5 1 1.5 2 2.5 3
Longitud de ondaym)

Figura 3-2 Emitancia espectrall de un sustancia en funcién de la longitud de onda. En la figurawgestra la emisién de un cuerpo negro a
5800 K

Emitancia monocromatica o espectraly  de una fuente en un punto.&i® es la potencia emitida por el elemento
de superficielA situado en el punt® de la fuente en el intervalo de longitudes de onda de anchuyadgen en,
se denomina emitancia monocromatica a la expresion:

2  dd, dE
T dAd\N T dA T ad\ (3-2)

A o
— —E= [ E\d\
dA /0 A

A

Operando en esta definicion, se tiene:

y ademas se tiene:
deJ:dA/ Exd\ y cI>:/ dA/ E\dA
0 A 0

Para una sustancia condensada (sélido o liquido) el valby e distribuye en funcién desegin una curva continua
como la que se presenta en la figura 3-2. El &rea rayada condssp la energia emitida por unidad de superficie y de
tiempo en el intervalo de longitudes de onda comprendid@ent A + d\, es decirEdA.

El area total bajo la curva €5 = fooo Ed\ y representa la potencia total emitida por unidad de supedila
fuente en todo el espectro, es decir, la emitancia de laduénutando la temperatura crece, el maximo de la emision
se desplaza hacia las longitudes de onda cortas (alta @nergi

3.1.3. Absorcion, reflexién y transmision de la radiacion.

Consideremos un haz de energia radiante que incide sobsipagicie. Denominaremds [Wm~2] a la energia
radiante global incidenteUna parteaG de la energia incident€ se absorbe en el material, una past de la
energia incidenté& se refleja en la superficie y finalmente, una pattede la energia incidente se transmite a través
del cuerpo, como se ve en la figura 3—3. Los coeficientes queagrason:

o Factor de absorcién o absorbancia,representa la fraccion de la energia incidente absorbidel poerpo.

p: Factor de reflexion o reflectancia, representa la fraccion de la energia incidente que es aHlejar la superficie.

tPor ejemplo, para el Sol, medida fuera de la atmésfera tesrés = 1353 Wm~2 es la denominada constante solar.
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Figura 3—3 Absorcion, reflexion y transmision de la radiacion a travésid medio.

7: Factor de transmision o transmitancia, representa la fraccion de la energia incidente que se titnartravés
del cuerpo.

El balance energético da la relacion:
aG+ pG+ 717G =G

es decir:
at+p+7=1 (3-3)

Un cuerpo opaco no transmite nada de la radiacion inciderego para unauperficie opaca =0y a + p = 1.
Un reflector perfecto refleja toda la radiacion incidentel, para unreflector perfectpp = 1y o« = 7 = 0. Un
absorbente perfecto(cuerpo negro) absorbe toda la rédiamiidente. Por tanto, para absorbente perfectar = 1
y 7 = p = 0. Para la mayor parte de los gases se cumplep ~ 0y 7 ~ 1.

Se pueden definir los factores monocromaticos o espectmaliesforma:

energia incidente absorbida en el intervale-> A\ + d\
energia incidente en ese intervaloXie

) =

__energia incidente reflejada en el intervale- A + d\
I energia incidente en ese intervaloxle

P

energia incidente transmitida en el intervale— A + d\
™ = — -
A energia incidente en ese intervaloxle

cumpliéndose, para cada
ax+px+ma=1 (3-4)
Si se denomin&’), a la distribucion espectral de, entre los factorea y «, existe la relacion:

_ energia absorbida I Grand

~ energiaincidente [~ GihdA (3-5)
cumpliéndose paray 7 las relaciones analogas cpQy 7a:
_ energia reflejada_ IS Gapadr (3-6)
energia incidente [ GdA
y
__ energia transmitida_ Jo~ GaradA (3-7)

energia incidente Jo© GadA

Para la radiacion solar, los limites tipicos de la integra| en la practica, d&25 y 3um. Fuera de este rango espectral,
apenas hay emision solar.
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Figura 3—4 Dos cavidades de paredes de distinta naturaleza, pero ar@anémperatura.

3.2. Leyes de la radiacion.

3.2.1. Radiacion en el interior de una cavidad.

Denominaremosavidada un recinto hueco, cerrado, de paredes isotermas. Conegaun@xperiencia que la
radiacion emitida por el exterior de la cavidad hacia fuenethde tanto de la temperatura como de la naturaleza de
las paredes de la cavidad. Por ejemplo, una cavidad de gaggtignas rojas tendra un aspecto muy diferente al de
una cavidad de paredes externas verdes o azules. Sin embaygana caracteristica muy especial de la radiacion
dentro de la cavidad. Se puede demostrar que, en dicha dagigindo todo el sistema esta en equilibrio,

Cualquiera que sea la naturaleza de los materiales de lasges interiores de la cavidad, la densidad
de energia de la radiacion en el interior de la cavidad depeexiclusivamente de la temperatura de las
paredes, mientras que la densidad espectral de energiandepexclusivamente de la temperatura y de
la longitud de onda.

Es decir:

u=u(T) (3-8a)

Uy = U)\()\,T) (3—8b)

Para demostrar ésto, consideraremos el caso de dos cavitatiparedes de distinta naturaleza que se encuentran
a la misma temperatura, como se ilustra en la figura 3—4. Shtessidades de radiacién fueran distintas, habria
un transporte neto de energia desde una de las cavidadedra.|l&sio contradeciria el segundo principio de la
termodinamica, ya que una cavidad se enfriaria y la otralsateaia sin que se realizara trabajo sobre el sistema,
luego las intensidades de radiacion son iguales indepetediente de la naturaleza de las paredes. Para extender este
argumento a la densidad de energia espeafydlastaria con colocar en el agujero de comunicacién entreolas
cavidades un filtro que dejara pasar solamente la radiaci@hestrecho rango entpey X\ + d\. De este modo, las
densidades espectrales de energia de ambas cavidaddanlebeser iguales por la misma razén que antes.

Para ver que ademas debe de ser homogénea a isétropa cemsisiéa presencia de un cuerpo alargado en el
interior de la cavidad a la misma temperatura de las paré&dié®cho de que el cuerpo esté colocado en uno u otro
sitio, 0 con sus superficies en una u otra orientacién no hagdabandone el equilibrio térmico, a no ser que haya
una intervencion externa, ya que el que no fuera asi iriazehsegundo principio de la termodinamica. Por tanto, la
radiacion en el interior de la cavidad es adeim@smiogénea isotropa

3.2.2. Cuerpo negro. Ley de Planck.

Se entiende por cuerpo negro aquel cuerpo que absorbe tedarlgia incidente en todo el espectro de longitudes
de onda &) = 1 = « para todas lag). Aunque ningin cuerpo se comporta como un cuerpo negregierfuna



28 Capitulo 3. Transmision del calor: radiacion.

Figura 3-5 Cavidad como un cuerpo negro

cavidad con las paredes pintadas de negro y dotada de unfjpegyificio actia de forma bastante similar a como lo
haria un cuerpo negro, ya que la radiacién incidente tieosagoportunidades de escapar (Figura 3-5).

Max Planck (1900) demostrd, basandose en la Mecanica Caaqtie la emitancia monocromatica de un cuerpo
negro que se encuentra a una temperatveene dada por la expresion:

2wc’h 1
EY(\T) = X - (3-9)
kTN _ 1

conocida comd.ey de Plancken la cuak es la velocidad de la luz en el vacia 998 - 103ms~!), h una constante
conocida como constante de Plan6kg5 - 10~34Js™!), y k,; la constante de Boltzmani, 881 - 1022 J/K)

3.2.3. Ley del desplazamiento de Wien.

Experimentalmente se observa que la emision maxima tigyae lulongitudes de onda cada vez mas cortas segun
crece la temperatura. La ley de Planck prevee este compertary permite obtener el maximo de la emision
mediante un sencillo calculo de maximos.

dEY(\, T)

que da:
Mgz - T = 2,898 - 1073 mK = 2898, K (3-10)

expresién conocida comnley del desplazamiento de Wieksi, segun la ley de Wien, cuando una corriente pasa por
un filamento metalico delgado, se tiene que:

T < 3400K Ao > 0,85um  (infrarrojo no visible)
T ~3600K A,a. ~0,8um  (extremo rojo del espectro visible)
T > 4000K  A\pae < 0,7um  (espectro visible)

resultados que concuerdan con la experiencia. Para elddalj@ temperatura en la superficie del orden d&dos K,

Amaz =0.5um, en el centro de la regidn visible del espectro. El ojo huresta adaptado a este maximo de emision,
siendo alli donde tiene su mayor sensibilidad. El hecho édagisefiales de peligro sean rojas no es debido a que sea
el color para el cual el ojo humano es més sensible, sino agjue eolor poco frecuente en la naturaleza y destaca
con facilidad.
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3.2.4. Ley de Rayleigh-Jeans.

En el limite de altas temperaturas, o longitudes de ondadalg < k;T'\, y es posible desarrollar en serie la
exponencial de la forma:

he
1 hc
FoTA ~ 14 L
e L 15T

+ - - - + drdenes superiores al primero

Asi, quedandonos en el primer orden del desarrollo en setierse, para la emitancia monocromatica:

21 b kyTA
EO()\,T) — )\5 ;Lﬁ =
2mcksT
)\743 (3-11)

relacion conocida comidrmula de Rayleigh-Jeans

Antes de que Planck formulara su ley, la ley de Wien y la foamdd Rayleigh-Jeans, junto con la ley de Stefan-
Boltzmann que se vera a continuacion, eran las Unicasoeksconocidas para la transmision del calor por radiacion.
Se sabia que la féormula de Rayleigh-Jeans funcionaba faleonente en el infrarrojo a temperaturas no bajas, pero
el intento de extrapolarla a longitudes de onda mayoreahkea una paradoja conocida cocatastrofe ultravioleta
A una determinada temperatura, la emitancia monocromsgita tanto mayor cuanto mas corta fuera la longitud de
onda. Asi, se emitiria mas cuanto mayor fuera la energiardeiacion, por ejemplo, a una temperatur&geo K, se
emitiria mas en el ultravioleta que en el visible, mas endgss X que en el ultravioletay mas en los rayos gamma que
en los rayos X, para una misma anchura espectral en todoados.El planeta Tierra estaria entonces achicharrado
por los rayos X, gamma y otras radiaciones ionizantes de nengrgia que se emitirian aun en mayor cantidad y,
absurdo tras absurdo, la energia total emitida seria mfinit

La ley de Planck resuelve esta situacién absurda y da unpatara energia total emitida que coincide con la Ley
de Stefan-Boltzmann.

3.2.5. Ley de Stefan-Boltzmann.

Recordemos que denominabamos poder emisivo total o ih@d@apotencia emitida en todas las longitudes de
onda por una superficie de area unidad que se encuentra anperagural .

Si la superficie se comporta como una superficie negra, ergoaisivo vendra dado por la integral de la distribu-
cion de Planck a todas las longitudes de onda del espectro,

EYT) = / ES(\,T)dA
0
gue da como resultado ley de Stefan-Boltzmann
EYT)=0oT* [Wm? (3-12)
dondes = 5,67 - 10~® Wm~2 K—* es la constante de Stefan-Boltzmann. Debido al pequefio gale, a bajas

temperaturas el efecto de la radiacion es insignificanteePcontrario, la dependencia @1 hace que, para altas
temperaturas, la radiacién se convierta en el mecanisndopii@ante de transmision del calor.

3.2.6. Emisividad. Ley de Kirchoff.
Factor de emision o emisividad.

Al comparar el espectro de emision de un cuerpo cualquier&kcde un cuerpo negro a la misma temperatura se
observa lo siguiente (Figura 3—-6):
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Cuerpo negro
/

Cuerpo no negro a la misnia

Emitancia espectral (u.a.)

Longitud de onda (u.a.)

Figura 3-6 Diferencias entre un cuerpo negro y un hipotético cuerpoegsaa la misma temperatura. Se observa que a una longituddde o
dada el cuerpo no negro siempre emite con un poder emisivomyesu maximo de emision esta desplazado hacia las longiel®nda largas
(Esto ultimo puede no ser cierto en determinadas condisideeemisividad).

1. LacurvaE} (), T)) correspondiente al cuerpo negro esta siempre por encinzaaterespondiente a cualquier
otro cuerpo no negrd que se encuentra a la misma temperatura.

2. Su maximo corresponde a una longitud de onda inferior.

Se define efactor de emision monocromatico o emisividad espeejrale un cuerpo por el cociente:

E)x()‘a T)
= 3-13
=BT (3-13)
dondeF\ (A, T') es la potencia emitida por unidad de superficie e intervgle@sal por el cuerpo no negro a una
temperaturd’ en el intervalo de longitudes de onda— X + d\y E9(\,T) la potencia emitida por unidad de
superficie e intervalo espectral por un cuerpo negro a la entemperaturd’ en el intervalo de longitudes de onda
A= A+ dA.

La emisividad total de un cuerpo cualquiera a una tempexrdtwendra dada por:

_ BT _ Jo° Ex(\, T)dA _ Jo " exES (N, T)dA
EXT) [ EQ(\,T)dX oT*

€

(3-14)

ComoEY(\,T) > Ex(\,T), se cumplird siempre qug < 1y quee < 1. Para un cuerpo negré; = E° y por
tanto,e = 1. Asimismo se tiene que, para un cuerpo cualquiera:

E(T) = eaT* (3-15)
donder depende de la temperatura y del estado de la superficie.
Ley de Kirchoff.

Consideremos las siguientes dos experiencias para llégdeyade Kirchoff:

Experiencia primera: Cologquemos un cuerpo negro en el interior de la cavidad, admantemperatura que las
paredes de la cavidad.
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Como el cuerpo y la cavidad estan a la misma temperatura,bré htercambio neto de calor entre ambos. Asi,
seran iguales el flujo radiante emitido por el cuefgd” " y la parte del flujo radiante emitido por la cavidad
que incide sobre el cuerp®c 4V —CN:

HCN—CAV _ §CAVSCN

Por tanto, la radiacion de un cuerpo negro es igual a la intadsle la radiacion de equilibrio existente en el interior
de la cavidad a la misma temperatura.

Experiencia segunda: Coloquemos ahora en el interior de la cavidad un cuerpo nmretp misma temperatura
que las paredes. Antes vimos que como no debe haber intercagtb de calor entre el cuerpo negro y la cavidad,
en el equilibrio el cuerpo negro emitia todo lo que absoficlogamente ocurrira con el cuerpo no negro, éste sélo
emitird aquella fraccion de la energia incidente que harbiim

aq)CAV%CN _ q)CueTpo%CAV _ 6(I)CN~>CAV

donde hemos definido la emisividadomo el cociente entre la energia emitida por un cuerpo yéeequitiria si fuese
un cuerpo negro a la misma temperatura. Como acabamos dee@fd *¢4V = eCAV=CN se tiene finalmente
que:

a=¢€ (3-16a)

relacion conocida comley de Kirchoff que en esta forma es vélida exclusivamente en el equitiémoico.

La ley de Kirchoff se cumple también para los factores deraiisoy emisividades espectrales: q
qay, = €x (3-16b)

peqro en esta forma es valida tanto en el equilibrio térmacoafuera de él.

Tabla 3-1 Valores aproximados de la absorbancia de distintas supseréidas temperaturas ambiente y de la radiacion solar.
Material « (25°C) (5800 K)

Supgrf|0|gs negras no metalicas (asfa|to,0,90 098 0.85— 0098
carbén, pizarra, pintura, papel).
Aluminio nlqu_el_ o0 cromo muy pulido, 0.02—004 0.10— 040
papel de aluminio.
Cobre o bronce pulido 0,02 — 0,05 0,3—-0,5
Cobre,. laton 0 alummllo sin pulir, acero 02-03 04— 0.56
galvanizado, hierro pulido.

Cobre oxidado 0,8 0,65
'I[_E::(ijorlllo y piedra amarillos, ladrillo refrac- 085095 0,50 0,70

Ladrillo y cerdmicas rojas, hormigodn,
piedra, hierro y acero oxidados y pinturas 0,85 — 0,95 0,65 — 0,70
oscuras (rojo, marron, verde)

Ladrillo, ceramica y piedra blancos, papel,

yeso, escayola, cal, s SESY5Y — 0,50

Pintura blanca 0,9-0,95 0,12-0,16
Pmtu.ra} brillante dorada, de bronce o de 02-03 0.3-05
aluminio

Vidrio comudn de ventana 0,90 — 0,95 Transparente

En la tabla 3-1 se dan algunos valores aproximados de latelsna para distintas superficies para la radiacion
cuya temperatura de color es la temperatura ambieat@5°C, A ~ 10um) y para radiacion de temperatura de
color la de la radiacion solar{ 5800 K, A ~ 0,5um). De acuerdo con la Ley de Kirchoff, éstos valores serian
los correspondientes a la emisividad de las superficiesaa eshperaturas, en el supuesto de que los materiales las
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Figura 3—7 Diferencias entre un cuerpo negro y un cuerpo gris. En ladigamuestra la diferencian entre la emitancia espectr&aleimitiendo
como un cuerpo negro®800 K y un supuesto cuerpo gris a la misma temperaturaccpe= €\, = o = ¢ = 0,4.

aguantaran. Nétese la similitud de los valores para lasigistnegra y blanca para temperatura ambiente, donde la
emision es basicamente infrarrojo. Obviamente los redodtdon muy distintos para la temperatura de la radiacion
solar 6800 K) con el maximo de emision en el visible. Asi, los coeficisrde absorcion en el infrarrojo de ambas
pinturas serian mucho mas parecidos de lo que su gran difengara el visible nos haria suponer.

3.2.7. Cuerpo gris.

Ninguna superficie real emite como un cuerpo negro. Parawaiesde la radiacion, es Gtil definir una superficie
que tenga una distribucién espectral semejante a la dggenegro, pero con un poder emisivo inferior, de modo que
se cumpla query, = €5 = cte. A esta superficie se le llama superficie gris (Figura 3—7)evmugris. Algo analogo
ocurre con los factores de transmision y reflexion. El cosfitd de absorcion de un cuerpo gris seré:

fooo a,\G,\d)\ . fooo G,\d)\ .

T ea T T aan

Q)

y analogamente para los casos de transmisién y reflexionp&sd un cuerpo gris:

a = ay (3-17a)
p = px (3-17b)
T =1 (3-17¢c)

quedando la ley de Kirchoff para un cuerpo gris en la foama ¢, con la diferencia de que en el caso del cuerpo gris
esta expresion es valida incluso cuando el cuerpo no estfudibeo térmico con sus alrededores. Asi, conociendo la

emisividad de un cuerpo gris a una cierta longitud de onskconocen también las emitancias y absorbancias totales
de la superficie.

3.2.8. Laley de Lambert.

Definiremos primero lintensidad de radiaciérnintensidad especificauminancial [Wm~2str—!] como la energia
emitida por unidad de tiempo, angulo sélido y superficieavill emisor (superficie reducida a la proyeccion de este
area sobre el plano perpendicular a la direccién de radiaeida superficie vista) de un cuerpo en la direc@on
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Figura 3-8 Ley de Lambert

Asimismo se define latensidad energéticBV/str] en una cierta direccion como la integral a la superfictal del
emisor de la intensidad de radiacion en esa direccion.

Consideremos una superficie emisora elemental ded&tey sobre ella una semiesfera imaginaria de radio
centrada e A (figura 3—8). Consideremos un elemento de superdicide la semiesfera, en cuyo centro queremos
determinar el valor de la intensidad de radiacién emitidadpb

Si los 47 estereorradianes subtendidos por toda la esfera corspanla superficie total de la esferar?, el
angulo solido subtendido por la superfidiesera:

47 da
Q = = — _1
d 1230 =3 (3-18)
Comoda ve al emisor como si tuviera una superficie efectiviacos 6, la intensidad de radiacion sera:
e 1 2 dPo
. (3-19)

T dAcos0dQ  dAcosf da

Para los cuerpos en los que se cumpliedga de Lambertla radiacion se emite en todas las direcciones con la misma
intensidad de radiacioh, por lo que se le llama también ley de la radiacién difusa. iSe gue estos cuerpos que
cumplen la ley de Lambert emiten radiacién difusa.

Determinemos ahora la relacién entre la intensidad dec#dig la emitancia, para un sistema que cumple la ley
de Lambert. Despejando la potendfab de la ecuacion (3—19) se tiene:

1
d’d = —dadA cos = IdAsery cos 0dfdy
r

donde se ha tenido en cuenta la forfna= r2serfdfd: del elemento infinitesimal de superficie en coordenadas esfé
ricas. De este modo, si se cumple la ley de LamUbertd), la energia radiante que atraviesa la superficie queda:

jus
2

2 sertf

2m
d = IdA = = IdAn

0

d® = IdA / * dbserd cos "
0

=0 =0

0
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Como toda la radiacién que atraviesa la superficie del henudia sido emitida patA, la energia radiante total debe
serE/dA, quedando:

IdAr =EdA = I== (3-20)

7T
expresion véalida cuando se cumple la ley de Lambert y adeeméeptuandd no sale ninguna otra energia de la
superficie, es decir, no hay transmision desde detras deédafiie, ni reflexién hacia afuera de la misma.

La intensidad angular de radiaciofy se define de forma similar a la intensidad de radiacion, pespercto de la
superficie real del emisor y no respecto de la proyeccién dedma. Entre las dos existe la relacién:

Iy = Icosf (3-21)

que es otra forma de expresar la ley de Lambert. Para undfisigaegra, cont = o7, la intensidad angular de
radiacion valdria:
Ecost oT*cosb

™

Iy = Icosf =

(3-22)

3.3. El efecto invernadero.

Estudiaremos a continuacion un comportamiento singulartigne lugar cuando la radiacion atraviesa una pared
transparente a ésta (por ejemplo, un vidrio 0 una placa daighéatransparente) y se absorbe por una superficie
interior, como se ve en la figura 3—9. La radiacién solar iecid corresponde aproximadamente a un cuerpo negro
a una temperatura de 5800 K. Para este rango de longitudes de onda (fundamentalmetevésible e infrarrojo
cercano), la transmitancia espectral del vidrio es muy (altdxima a 1), mientras que es muy baja () para las
longitudes de onda muy larga a las que emiten las superfieiéssdcuerpos interiores (figura 3-9). Asi, el vidrio
transmite el visible y el infrarrojo préximo, pero no traritaras longitudes de onda superiore&.an.

De este modo, la mayor parte de la radiacion solar incideng maximo de emision esta)g,q. ~ 0,5um,
pasa sin dificultades a través del vidrio y es parcialmengerdida en el interior del invernadero, dependiendo del
coeficiente de absorcion de los cuerpos que se encuentrasteeria parte reflejada vuelve hacia atras, atraviesa
el vidrio y se pierde hacia el exterior. Por su parte, los pogide dentro del invernadero emiten radiacion térmica
correspondiente a su temperatura (para una temperatu@°@e el maximo de emision estd en,;, ~ 9um)
(figura 3-9b). Sin embargo, para esta radiacion el vidriaéstigamente opaco (figura 3—9a), por lo que ésta bien es
reflejada de nuevo hacia el interior o bien es absorbida padeb y reemitida hacia el interior. El resultado final es
que hay una acumulacién de energia en el interior del indenosaque actlia como un captador solar, de modo que su
temperatura es mayor que la que habria si no estuviera @.vidr

Un efecto analogo tiene lugar en la Tierra, donde las nubaspplucién juegan el papel del vidrio, siendo éste
proceso un elemento determinante de la temperatura sualetfda Tierra.

3.4. Superficies selectivas.

¢,Como debe ser un captador solar para conseguir una maymi&?icLa superficie ideal de un captador de energia
solar seria aquélla que:

e Absorbe casi toda la energia de la radiacion solar incidensdto para\ < 3u).

e Emite débilmente en el infrarrojo lejana bajo para\ > 3.). Esto corresponderia a la mayor parte del espectro
de radiacion emitida por el absorbente a su temperatuiegiientes0 — 100°C)

Si la transmision es baja,= 0y « + p = 1, lo que equivale a:
e Baja reflectividad por debajo de 185.

e Alta reflectividad por encima de |&g:.
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Figura 3-9 El efecto invernadero. Considérese un medio cuya transomtaes la que se muestra en la parte superior de la figuree solr
superficie absorbente. Sobre esta superficie y a través dibniecide radiacion solar (con una emitancia espectratime a 529 nm, como
corresponde a una temperatura>860 K). Como a la longitud de onda de la radiacion solar la tratesmia es alta, la mayor parte de la radiacion
incidente atraviesa el medio e incide sobre la superficiegdese absorbe. Como la temperatura en la superficie es naa@bagjemplo47°C

0 320 K), la radiacion emitida por ésta es de longitud de onda nrga l@l méximo esta en torno a Iagm) y al ser su transmitancia baja a esa
longitud de onda no puede atravesar el medio, bien porqueflsg@ro bien porque se absorbe y reemite de nuevo. La comsgguie ésto es que
se acumula energia entre la superficie y el medio, produzséndn aumento de la temperatura.
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Figura 3—-10 Comportamiento de una superficie selectiva tipica cuymfat® absorcion espectral (y emisividad espectral) sonddasien la
figura. La radiacion solar incidente (de onda mas corta) esuemayor parte absorbida por la superficie. Sin embargo carsapgerficie a su
temperatura emite en el infrarrojo, a una longitud de onds lar@a, su emision es considerablemente mas baja que la@erpo negro a esa
temperatura. Asi absorbe bien en el visible, pero emite maill énfrarrojo, dando como resultado un calentamientoshgse se alcanza una

temperatura a la que la emision iguale a la absorcion. Estpei@tura puede ser mayor que la temperatura que alcanpacigerpo negro en las
mismas condiciones.
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Figura 3—-11 Tipos de radiacion térmica.

Estas superficies, llamadas superficies selectivas, padclnrar una temperatufa en el estado estacionario mayor
gue la que alcanzaria un cuerpo negro en esa misma situacion.

Veamos un ejemplo de ésto. Gies la energia solar incidente por unidad de tiempo y de sojgerdin el estado
estacionario se cumplird, para un cuerpo negro, que:

G
G=oT! = =2 (3-23)
g
mientras que para una superficie selectivaegn = 0,9y ¢;,- = 0,1, se tiene que:
vis G G
aG =Tt = TE=REZ_gZ (3-24)
€ir O o

De este modo, i = 1 kWm~2, la temperatura en el estado estacionario para el cuerpo asgle364 K, mientras
que para la superficie selectiva con las caracteristicasiargs seria dé31 K.

El hecho de que no sea igual a no va en contra de la ley de Kirchoff, ya que esta decia que suctficientes
eran iguales, pero en el equilibrio térmico, es decir, a lenmai temperatura (A la misma longitud de onda). Asi una
superficie selectiva ideal seria un excelente emisor ersill®i(x,;s =~ €,:5), €mitiendo casi como un cuerpo negro.
Sin embargo, como lo que emite en el visible un cuerpo neg¢®é@ es practicamente despreciable, emitirda muy poco.
Asimismo, es un pésimo absorbente en el infrarrojo lejano € ¢;,.), pero como la componente de la radiacién solar
en ese rango es muy pequefia, apenas se deja de captar eslargiarsesa razon.

3.5. Radiacion directa entre cuerpos a distinta temperatta.

3.5.1. Radiacion efectiva.

Hemos visto que un cuerpo emite una radiacion propia ponmgrezse a una cierta temperatura, y habiamos deno-
minado a la densidad del flujo radiante propio emitancia cepedisivoE. Esta emision propia se hace a costa
de su energia interna y viene determinada por su temperatatarial y estado de la superficie. Si no incidiera
ninguna radiacion sobre el cuerpo de éste saldria Unicarfeerddiacion propia. Consideremos un cuerpo en el que
la transmision es despreciable y por tante= 0 y por consiguiente + o = 1 (Figura 3—11). Sobre éste incidira
la radiaciénF;,,. procedente de otros cuerpos. Una pdfig, de esta radiacion es absorbida por el cuerpo, mientras
que la parte restantg,.; es reflejada por la superficie. Ademas, el cuerpo emite saaiddi propia. A la radiacion
total que sale del cuerpo se le denomiadiacion efectiva o emergent®n una densidad efectiva de flujo radiante
Gey WM™?]:

Gef = E + Eref =FE+ pEznc =E+ (1 - a)Einc (3_25)
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Figura 3-12 Método de las reflexiones multiples para analizar |a traesfga de calor por radiacién entre planos infinitos y paoale

Al flujo térmico que incluye tanto la radiacion emergente aeuperficie como la incidente sobre la misma se le
denomina flujo térmico neto o resultante, designandose arlsidad neta de flujo radiante o resultante came,.
Consideremos el flujo térmico neto a través de dos superfitiaginariasS; y S.. S1 es una superficie que se
encuentra dentro del cuerpo muy cerca de su superficie, de qualla radiacion reflejada le es ajen&yes una
superficie que se encuentra fuera del cuerpo, pero muy padsn superficie, de modo que la radiacion absorbida le
es ajena. Se puede calcular la densidad neta del flujo téenicoalquiera de las dos superficies:

Gneto = E - Eabs =F - aEinc (3—263.)
Gneto = E+ Eref — Eine = Gef — Einc (3—26b)

que, eliminanddv;,,. entre las dos ecuaciones da:

Jef = [E - (1 - a)QnetO] (3_27)

SEES

con el convenio de signos payd+) hacia la derecha del cuerpo (el exterior)-y) hacia la izquierda del cuerpo (el
interior). El flujo radiante net@.; en funcion del flujo radiante netb,.., vendra dado por:

(I)ef = l [(I)em - (1 - a)(I)TLeto] (3—28)

e

con el mismo convenio de signos.

3.5.2. Planos infinitos y paralelos.
Método de las reflexiones mdltiples (com ~ 0).

Estudiamos a continuacion el caso del intercambio de calorazliacion entre dos planos infinitos y paralelos.
El primer método que utilizaremos es el de las reflexionesiphes y nos limitaremos a sistemas que satisfagan las
siguientes condiciones:

e ¢ = « es independiente dE para cada uno de los dos planos, asi como del punto de la sigerfi
e Existe una distribucion uniforme de temperaturas en larficfee

e No hay transferencia de calor dentro del sélido ni por coniduncni por conveccion.
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e Estamos en el estado estacionario.

En este caso, ocurre lo siguiente, como se muestra en la 8gliea

El plano 1 emite con una emitandig .

e Elplano 2 absorbe, y emite(1 — as) .

El plano 1 absorbe; (1 — a2)E; y emite(1 — a;1)(1 — az2)E;.

El plano 2 absorbes(1 — a1)(1 — az)E; y emite(1 — a1)(1 — az)?E.

Y asi sucesivamente. Algo similar ocurre cotilaemitida originalmente por el cuerpo 2. De la energia que hadem
el cuerpo 1, ese mismo cuerpo 1 absorbe una energia:

1
Eli)l = El(l + k + kQ + - )(1 - 042>041 = El (m) (1 - OQ)OQ

donde se haintroducido= (1 — a;)(1 — a). De la energia que ha emitido el cuerpo 2, el cuerpo 1 absorbe:

o
By i =Bi(14+k+E+ )y = ljkEQ

La densidad del flujo radiante neto (potencia por unidad ger$igie) sera la diferencia entre lo que sale y lo que
entra:

1 (0%
Gneto = By — B151 — Es 1 = By — B (ﬁ) (1 —a2)aq — 1 :kEz
que, operando da:
E, E;
Ei — a1 E el
heto = A T T (3-29)
(5] 9 19 T — 1
aq (%)

En este caso, el célculo es relativamente sencillo, peeoreétodo se complica mucho cuando hay que considerar
otras geometrias. Ngotese que aqui hemos estudiado el @asmby por tanto no tiene porqué ser cierto para los
valores globales que = «, aunque si lo sea para los valores espectrales. Mas adstartgudiaré el caso de los
planos grises en los que adenaas «.

Si uno de los dos planos, por ejemplo el 1, es una superficia pegfecta comv; = 1, la densidad neta del flujo
térmico es:
dneto = a2E1 - E2

Meétodo de la radiacion neta.

Repetiremos ahora este mismo célculo, pero ahora con undegeétodo que a menudo es mas util que el que
acabamos de presentar. Para ello utilizaremos el concelagi® fprmulas obtenidas para la radiacion efectiva. La
densidad neta de flujo radiante entre 1 y 2 sera la diferentia ks densidades efectivas de flujo radiante que salen
de cada uno de los cuerpos:

Ghere = a7 — a5 (3-30)

La radiacion efectiva que sale de cada uno de los cuerpos e por:

ef 1 1 —2 1a
q1 — 1 [El ( al)q'rlzeto] (3 3 )

ef 1 1 2— 1b
92‘ [E2 ( a2)qnet01] (3 3 )

Q2
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En condiciones de radiacion en el estado estacionarig = —q¢2.;. que, sustituyendo en la ecuacion (3—30) nos da
de nuevo la ecuacion (3—-29), pero de una forma mucho maslaenm cuando utilizamos el método de las reflexiones
multiples.

Meétodo de la radiacion efectiva.

Repitamos ahora el céalculo del intercambio de calor poradin entre dos planos infinitos y paralelos por un
tercer método muy relacionado con el anterior, el métod@adadiacion efectiva. Anteriormente vimos que =
E+ E..t = E + pE;».. Si ademas tenemos en cuenta que estamos considerando el€a8 = p = 1 — o se
obtiene, para las radiaciones efectivas que salen de 1 pBteia de ecuaciones:

¢; = B+ (1 - a1)ges, (3-32a)
65" = By + (1 — a2)gey, (3-32b)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene:

of _ Ert+ By —aibBy

1
a1+ g — 1

ef  E1+FEy— sk,

2
a1+ g — o

que, sustituyendo en la ecuacion (3—-30) da directamenteiscedn (3—29), pero de nuevo de una forma mucho menos
complicada que en el método de las reflexiones multiplesegnad mas aplicable a otras geometrias.

3.5.3. Intercambio de calor por radiacién entre planos griss infinitos y paralelos
Densidad neta de flujo radiante entre dos planos grises infitos y paralelos.

Obtengamos ahora el célculo final reemplazando en la ecuézi@9) el valor del poder emisivo de cada uno de
los planos dado por la ley de Stefan Boltzmann:

E1 = 610‘T14 E2 = 620‘T24 (3—33)
que da, teniendo en cuenta la ley de Kirchoff para planosg(is= ),

o(TE — Ty
Uneto = % = a0 (T} — T3) (3-34)

dondex;, es la absorbancia reducida del sistema, que para esteaigeammétrico concreto es:
11 !
an= |2+ 2 1] (3-35)
(65) a9

Para el caso de dos planos negros, se tienexque as = 1,y quep; = po = 71 = » = 0, quedando la relacién ya
conocida:
Gneta = 0(T1 = Ty) (3-36)

Si solo uno de los dos planos es negro, por ejemplos 1, se tiene quev;s = as, y

Gneto = 20 (T} — T3)

Si uno de los planos es muy reflectaniex 1) se tiene quer ~ 0 y por tantoa;, =~ 0. En estas condiciones, el
intercambio de calor por radiacion es muy pequefio.
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Yy =

Figura 3—-13 Efecto de un apantallamiento en la transmisién del calorgmiacion entre dos planos infinitos y paralelos.

Efecto de las pantallas.

Estudiaremos ahora el efecto de una pantalla de superfiises gn la transmision de calor por radiacion entre dos
planos grises infinitos y paralelos en una situacion comaoi¢asg muestra en la figura (3—13). Al tratarse de cuerpos
grisese = a 'y a partir de la ecuacion (3—34) escribimos, en régimeniestado, las ecuaciones para la transferencia
de calor entre uno de los planos y la cara de la pantalla qualesponde y el otro plano y su correspondiente cara
de la pantalla,

1 1 neto

[04_1 + P 1] th = T14 — T;l (3-37a)
1 1 neto

| e (3-37)

donde hemos supuesto por simplicidad que la temperatura paritalla es uniform&), y gnet, €S el mismo en
ambos casos al limitarnos a régimen estacionario. Si sumambas ecuaciones y despejanpQs, se obtiene la
expresion

(3-38)

Si una de las superficies de la pantalla esta muy pulimentéidaey/una alta reflectividad el coeficiente de absorcion
sera muy bajo y por tant@,.;, sera muy bajo. Nétese que no es necesario que las dos s@sedficia pantalla lo
sean, basta con que lo sea una.

Si todos los planos y las superficies de la pantalla tienenisenenemisividad, de (3—38) se tiene qug:, con
la pantalla pasa a ser la mitad del que habria habido sin &lfEamsimismo, si se tienen pantallas y todas las
superficies implicadas tienen la misma emisividad,

1
Gh pant. = 7= Goin pant. (3-39)

3.5.4. Transferencia de calor por radiacion entre un cuerpy su entorno.

Consideremos ahora dos cuerpos, uno de los cuales rode&tamgnte al otro, no habiendo pantallas entre ambos.
El cuerpo 1 es un cuerpo convexoy el cuerpo 2 céncavo, siarsdeuperficies respectivas y So, sus absorbancias
a1 Y ao Y Sus temperaturak, y 1, con1y > 1.

El flujo radiante neto sera:
L2 — ¢ — 04/ (3-40)

neto

dondeF5; es el factor de forma, que da la fraccion de la energia totdidenpor 2 que es capturada por; esl al
ser el cuerpo 1 convexo (no captura nada de su propia enterggaa captura el cuerpo 2) y el cuerpo 2 envolverlo y
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Figura 3—14 Dos cuerpos, uno de los cuales rodea completamente al otro.

por la misma raz6i’;; = 0. F» N0 €S uno, ya que parte de la energia que emite es capturaelacperpo 1, ni cero,
ya que captura parte de su energia emitida, Bipo= 1 — F»;. Esto caracteriza la fracciéon de la energia emitida por

el cuerpo 2 que es absorbida por si mismo.

El flujo radiante efectivo que abandona cada uno de los ca@qo

1 P
(I)Tf _ (1 _ _) (1)7112;2) + =1 (3-41a)
a1 a1
L P
o) — <1 _ _) g2l P2 (3-41b)
(65} (65)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3—-40) y teniemdaenta que, en el estado estaciondr}g;? = —®2_;!
se obtiene: o o
e
D 0= 1 2 3-42
neto 1 1 ( )
— 4+ — 1) Fx
a1 (%)

Escribiendo los flujos radiantes propidsy @, en funcion de las superficies y emisividades de cada cuerpo,
(I)l == 51610T14 q)g == SQEQO’T24

queda, para el flujo radiante neto:
51610'T14 ;S’QGQO'TQ4
Iy

B = — (T A (3-43)
— 4 (=-1]|F
o + <a2 ) 21

Estimemos ahora cual es el factor de forma. Este es un fastan@nte geométrico, por lo que no dependera de la
diferencia de temperaturas entre los dos cuerpos. Asfliastmos el problema en el equilibrio térmico, con ambos
cuerpos a la misma temperatura. En este cd$gZ = 0, quedando la ecuacién anterior como:

que da:
_ 205 (3-44)



3.5. Radiacion directa entre cuerpos a distinta tempeatur 43

Angulo sélido
dQl = Sen 91d91dg&1

Cuerpo 1

Cuerpo 2

Figura 3-15 El factor de forma.

Como segun la ley de Kirchoff, en el equilibrio térmice- «, se tiene que, para este caso de un cuerpo completamente
envuelto por el otro, el factor de forma es:
51
Fy = — 3-45
n =g (3-45)

En el caso general, el factor de forma depende de la geordetr$sstema y de sus propiedades Opticas, pero no de
la diferencia de temperaturas entre los dos cuerpos, ahdactor puramente geométrico.

Silos planos son grises; = €1 Y as = €2 Y el resultado anterior da, para el flujo radiante neto:

(o |:SlT1452ﬂT4

S 2]

(I):L:t)i 1 1 : Sq = SlU(Tl4 - T24)047'6d (3-46)
_ — 1) =
aq + <a2 > So

dondea,..q €s el coeficiente de absorcién reducido para este sistema deeupo completamente envuelto por el

otro:
il
Oped = {i + <i - 1> ﬁ] (3-47)

aq Q2 So

El caso extrem®; ~ S, (cuerpos en contacto completo) se obtiene el mismo resuifael para las placas plano-

S oo
paralelas. Otro caso extremo es cuaio S, que daS—1 — 0y por tantoFy; = 0. Si sélo el cuerpo 2 es un
2
cuerpo negroge, = 1Y se tiene quev,..q = a3 Finalmente, si ambos son cuerpos negras= a> = 1 lo que da

D122 = 58y (TH — TP)

neto

3.5.5. Elfactor de forma.

Veamos como se calculafelctor de forma o factor de intercambio de radiaciém el caso general.

Consideremos dos elementos de supertficie y dA> que se ven mutuamente. Consideremos la energia radiada
desdedA; en un angulo sdlideen 6, df, dv; situado alrededor de;,, suficientemente grande para qlé, quede
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completamente comprendida dentro del haz que subtiendéngsto sélido. Esta energia radiada en la unidad de
tiempo serd, si se cumple la ley de Lambert, y ambas supsr§ioienegras:

4

T
IdAl dQl = IgdAldQl = <U—1 COS 91) dAl Ssen 91d91d’(/)1 (3—48)
™

vista

La fraccion de la energia proveniente de la superficle en el angulo sélidalf2; que es interceptada por la
superficied A> serd el cociente entre el areadié, proyectada sobre un plano perpendicular al radio vegtofarea
dedA, vista desdelA,) y el area formada por la interseccion del angulo sédido), df; dv; con una esfera de radio
r12 centrada em A;:

dAs cos 05
7’%2 sen 91 d91 d’(/)l
por lo que el flujo radiante déA; adA, sera:
oa dAs cos 0y

L 0 sen 0y dfy dipy dA; ——202

o costsenbudbrdind e

T4
_ 0Ty cos 912(:05 0 dA,d A, (3-49)

us 12

Anélogamente, el flujo radiante del, adA; (energia radiante que saledlé, y es interceptada pai4; en la unidad
de tiempo) sera:
aT cos 01 cos 0y

de* ™ = —2 —————=dA,dA, (3-50)
v T12

De este modo, el flujo radiante neto eniré; y dA,, cuando ambas superficies son negras, queda:

d01=2 = 4!~ — qo2=1 = Z(74 T4)MdA1dA2 (3-51)
™

neto
T

quedando el flujo radiante neto entre los cuerpos negros 1y 2 :

@1*2_ (T4 — T / / COSHlCOSGQdAldAg (3-52)
7"12

neto

donde la integracion esta restringida a las parejas def&uipgelementaleg4; y dA> que se ven mutuamente. Este
resultado se suele expresar en la forma:
B2 = A Floo(Ty — To) = AsForo (T} — Ty) (3-53)

neto —

donde se han introducido los factores de forma:

Fis = / / 00s 61 cos 62 dA1dAs (3—543.)
TA; 2,

El factor de formaF, representa la fraccion de la radiacion que sale de 1 queegseptada por 2, mientras que la
fraccion de la energia que sale de 2 que es interceptada jeme. dada por el factor de fornta; :

1
Fy = / / Coselj"s’e?d/hd/x2 (3-54b)
mTAg 1o

Evidentemente, se cumple la relacién de reciprocidad

A1F12 = A2F21 (3—55)

Si ambas superficies son grises, la ecuacion (3-53) sedrarsEn

(1)1‘)2 A1F12610'T14 — A2F2162O'T24 = A1F120'(61T14 — €2T24) = A2F210'(€1T14 — €2T24) (3—56)

neto —
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S

S3

S1

Figura 3—-16 Calculo del factor de forma para el caso de un recinto cematimitado por tres paredes convexas Sz, S3 en general de distintos
materiales.

3.5.6. Intercambio de calor por radiacion en un recinto de peedes convexas de distintos materiales.

Veamos ahora como calcular los factores de formay la magydé@lintercambio de calor por radiacién para un caso
particular importante. Este caso particular es el de umtecierrado limitado por tres paredes convexas que pueden,
en general, ser de de distintos materiales. La importaecistt caso que en principio parece tan especifico radica en
que muchos problemas de factores de forma en recintos mgsejompueden descomponerse en varios problemas
de factores de forma en un recinto cerrado o casi cerradmitestio por tres paredes convexas.

Obtencién de los factores de forma.

Consideremos las superficies conveasSs y S5 de la figura. Como son superficies convexas, la radiaciondamit
por cada una de ellas va a las demas, pero no a si misma, estcseqqutoirradian. Por tanto, se tiene para los factores
de forma de autoirradiacion

F11 = F22 = F33 =0 (3—57)

Para un recinto cerrado, la suma de los factores de formapdeasuperficie debe ser la unidad. Como las superficies
son ademas convexas y por tanto, los factores de forma dieradtacion son 0, se tiene que

Fii+Fio+Fis=Fa+ Fiz=1 (3-58a)
Foy + Fog + Fo3 = Fp1 + Foz =1 (3-58b)
F31 + F3g + F33 = F31 + F32 =1 (3-58¢)

Introduzcamos ahora un nuevo elemento para simplificardlosilos. Se denominan superficies efectivas a las super-
ficies

H;;j = S; I (3-59)
que tal como estan definidas cumplen la condiciéon

Hyj = Hj, (3-60)

En funcién de estas superficies efectivas, la ecuacion €3-se8escribe como

His + Hiz3 =5
Ho1 + Hag = 5> (3-61)
Hsy + H3o = S3



46 Capitulo 3. Transmision del calor: radiacion.

Si tenemos en cuenta que

His = Hyy
Hi3 = H3; (3—62)
Hos = H3o

la suma de las ecuaciones (3—61) da como resultado
His + Hyz + Has = %(51+52+53) (3-63)
Restando de esta expresion cada una de las ecuaciones ¢8-t&he
Hyp = %(Sl + 82 — S3)
Hys = %(Sl + 83 — S2) (3-64)
Hys = %(Sz + 83 — S1)

que da, para los factores de intercambio de calor por radhiagitre las superficies convexgs So y S3 los resulta-
dos

Fip = %;75‘3 (3-65a)
Fig = %;1752 (3—-65b)
Fa3 = %;2_51 (3-65d)
F31 = %;37& (3-65e€)
F3p = %&:& (3-65f)

Es decir, la fraccion de la energia emitida por una superdjigeees recibida por otra es la suma de las superficies
entre las que se calcula el factor de forma menos la otrafitipey todo ello dividido por el doble de la superficie
emisora.

Intercambio de calor por radiacion entre dos placas paraleds semiinfinitas.

Trataremos ahora un ejemplo de aplicacion de lo que se aeal®.cEn la seccidn 3.5.2 ya se estudio el problema
de latransferencia de calor por radiacion entre dos plangssgnfinitos y paralelos. Ahora abordaremos un problema
distinto, representado en la figura 3—17, el de la transé@ete calor por radiacion entre dos planos paralelos semi-
infinitos (de anchura) separados una distandiaEn estas condiciones, es evidente que de la radiaciérdanpitir
el plano 1 no llega nada al mismo, esto Eg, = 0.

Para estudiar este problemay obtener el factor de formasmondiente, consideraremos el recinto cerrado ABCD,
delimitado por las 4 paredes AB, BD, DC y CA, dos reales y ddisifis. Para la radiacion emitida desde la superficie
1 debe cumplirse que la suma de los factores de forma ha de seidiad, esto es,

g+ Fiac + Fipp + Fi1 = Fig + Fiac + Fipp = 1

es decir, que
Fis =1~ Figc — FipB.
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Figura 3-17 Calculo del factor de forma para el intercambio de calor pdiaction entre dos placas semiinfinitas de anchuiseparadas una
distanciah.

Ahora bien, cuando se consideran los recintos cerrados AGBB/(de huevo mezclamos superficies reales e imagi-
narias) formados por tres superficies convexas (planase@s eh el limite, pero lo suficiente para que no haya
autoirradiacion) se tiene el caso tratado en la secciérriantepor tanto, los factores de formg ac y Fopp se
pueden escribir como

S1+ Sac — Sec S1+Spp —Sap
F = . 3-66
25, y 1DB 25, ( )

Fiac =

Como la anchura de las dos placas es la mis$nas Sy = a. La longitud L de las placas es también la misma (e
infinita), por lo que los valores de las superfictes: = Spp Y Spc = Sap son respectivamente de

Sac=Spg=AB-h=hL
Spc = Sap =Va2+h?-L

Por tanto, los factores de fornta 4 y F1pp quedan como

a+h—+va?+ h? a+h—+va?+h?

F —
2a y 1bB 2a

Fiac =

y, en definitiva, el factor de formA;, = 1 — Fy 4¢ — Fipp queda como

Fio = é (\/@2 2 — h) (3-67)

obteniéndose asi la fraccion de la energia emitida por lerfioje 1 que llega a la superficie 2.

Intercambio de calor por radiacién entre un plano infinito y un sistema de cilindros infinitos pegados al mismo.

Otro ejemplo de aplicacion es el estudio del intercambicadter por radiacion en el sistema formado por un sistema
de cilindros paralelos de longitud infinita y didmetkocon ejes separados una distaricien contacto con un plano
infinito, como se ve en la figura 3—18.

Ahora se tendran en consideracion los recinto§08B'A y ABB'DC'A, ambos recintos cerrados delimitados por
tres paredes (reales o imaginarias). El factor de forma dogrcilindros y el plano de la figura sera la suma de los
factores de forma entre cada uno de los cilindros Ay B y elplBn

S1+ Sepc — Sccra
25,

Fyy = Fo1, + Fo1, =2FaBppcra =2
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S

Figura 3-18 Calculo del factor de forma para el intercambio de calor pdiacion entre un plano infinito y un sistema de infinitosnditos
paralelos de diametr@ separados una distandia

El arco BBC viene dado por
BBC— ("1 a)l
BB'C = (2 + a) 5

y los lados del triangulo rectangulo O'M cumplen la relaciéon

d2 —
5 +CM)?2=
por lo que la distancia'® es
VY
4 4
Asi, la longitud CCA = C'A + 2C'M queda
CC’A:(g—a)g—i—Q g—d;. (3-68)

La tangente del &ngule viene dada por

. Cc'M 2\/12 d2 \/12
n = — = — _— — = _
me=g0 ~aV1 1 £

12
« = arctan 4/ i 1. (3-69)

Como se tiene intercambio de calor por radiacion entre lar$ige S; y las dos superficies que ve de los cilindros,
(AC'D y BB’C) y los factores de forma entre la superfiSiey cada una de estas dos superficies son los mismos, el
factor de forma total sera el doble del factor de forma coracadh de ellas, es decir,

Sl+SQA_S3A o |+ BB'C—-CCA

por lo que el &ngule resulta ser

F12:2F12A :F12B = (3—70)
Sy l
La diferencia entre las superficies BBy CC A queda
c_ (T d (7 _Ne_ T m_ . pp
BBC-CCA=(S+a)5—(5-a)5-VP-—F=da— VP —d

De esta forma, la ecuacién (3—-70) queda como

d / d\? d [12
F12:1+7Oéf 1(7> +7arctan ﬁ*l (3—71)
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3.5.7. Célculo analitico del factor de forma por integracid.

En algunos casos favorables puede obtenerse el factor m@ foor integracion analitica de la ecuacion (3-52).
Estudiaremos alguno de esos casos y algunas relaciores guié permiten obtener el valor del factor de forma en
otros casos.

Intercambio de calor por radiacion entre dos planos negros erpendiculares.

Para obtener el factor de forma entre dos rectangulos pdiquéares que comparten una arista consideraremos
las superficies infinitesimaletd; y dA, sobre cada una de las superficies como se muestra en la figl@aS—
denominamos:; a la variabler cuando se recorre la superficie kry a la misma variable: cuando se recorre la
superficie 2, el cuadrado del vector posicion relativa daselos superficie; > se escribe como

rig =1 = (x1 —32)° + (11 — 0)* + (0 — 22)* = (z1 — 22)* + ¢ + 2°

donde por simplicidad hemos escrito= y y z2 = z ya que en ambos casos no hay confusiony se sabe qué superficie
recorre cada una de estas variables durante la integratambjénr;> = r. Observando la figura se tiene que cada
uno de los angulog; y 0, vienen dados por las expresiones

z
cosf = — cosly =
r

por lo que la ecuacién (3-52) queda en la forma

F —L/C/bddz/a/a 2y dzdz
2 wA1 Jo Jo Y o Jo [(x1 —22)? + 92 + 22]? 1

dondeq, b y ¢ son las dimensiones de los rectangulos. La integracidiiti@aale esta expresion es compleja, pero da
como resultado

1 1 1 1
iy = 7 (W arctan W + H arctan rr—  H?2 + W?arctan W+

(3-72)

L[ WH s ) TR W 1) ]W [ H2(1+ W2 + H?) }Hz
Ay e Wz E? (1 W) (HE + W) (1+ H2)(H? + W?2)

en funcion deff = ¢/ay W = b/a. Por comodidad, en vez de trabajar con la compleja expré3iéiR) se trabaja
con la misma representada graficamente como se muestra gurka3i-20.

Un caso particular de lo anterior se tiene cuando cuand@ksuperficies que comparten una arista son cuadrados.
En este casdi = ¢/a = W = b/a = 1y el factor de forma quedg;» = 0,2 para cualquier tamafio de los cuadrados
(ambos el mismo).

Esto lleva a otro caso particular, el de un cubo hueco, eneetqmo hemos visto, el factor de forma entre una cara
y cada una de las caras adyacentes&erd por tanto el factor de forma entre esa cara y la cara opsesidambién
de0,2, al ser todas las superficies iguales y en ese caso la sumsa féetores de forma entre esa cara y cada una de
las otras caras la unidad. de esta forma, la transferencialdieque tiene lugar a partir de una de las caras de un cubo
hueco se reparte por igual entre las demas caras.

Relacion entre los factores de forma para dos planos negrogppendiculares con un eje coincidente.

La relacion anterior (3—72) permite en la practica obteh&ator de forma para cualesquiera dos areas rectangu-
lares perpendiculares con una arista paralela. Para edta ban tener en cuenta el caracter aditivo de la integracion
de las ecuacion (3—72) y con una cuidadosa combinacion tedéasale forma de superficies para obtener el factor de
forma deseado.
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Figura 3—19 Calculo del factor de forma en el intercambio de calor poia@dn entre dos planos negros perpendiculares.
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Figura 3-20 Representacion grafica del factor de forma de radiacion glasaso de dos rectangulos perpendiculares con una aristancen
funcién de los cocienteHl = c/ay W = b/a.
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2A 2A 2A
2B = 2B =+ 2B
14 14 14

1A-Fio =1A-Fia4+1A- Fi3p

El factor de formaFi 24 puede obtenerse facilmente a partir de los factores de fdfmay Fi25, que pueden
obtenerse directamante a partir de la ecuacion (3-72), psiedlores de las superficiési, 24 y 2B, que son

conocidos.
2A 2A 2A 2A 2A
= ot + +
2B 2B 2B 2B 2B
1A 1A 1A 1A 1A
1B 1B 1B

1A-Fio=1A-Fipaoa+1B-Fipoa+1A-Fia2p + 1B - Fipap

El factor de formaF; 24 puede obtenerse de una forma también simple, pero un poccaongseja que antes a
partir de los factores de formid s y Fi 4 25, que pueden obtenerse directamante a partir de la ecu&i@8)( de los
valores de los factores de forna 24 ¥ Fis 25, que pueden obtenerse como se ha visto en la parte supedestade

figuray de los valores de las superficie$, 24, 1B y 2B, que son conocidos.

Figura 3—21 Relacion entre los factores de forma para cualesquierardas éectangulares perpendiculares con una arista parajemplos para
tres y cuatro subareas.

Intercambio de calor por radiacion entre dos superficies retangulares negras iguales y paralelas colocadas de
frente a una distanciad.

En este caso, el factor de forma resultante puede escrduinse

1 14+ X%)(1+Y?2
Fio = XY In \/( ;_+ X)2(++Y2 ) — X arctan X — Y arctan Y +
(3-73)

X o4
X+1+Y2arctan———— 4+ Y+/1+ X2arctan ——
V1+Y?2 V1+ X2

donde hemos expresado el factor de forma en funcion de lostesX = a/dy Y = b/d. De forma similar al caso
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Figura 3—22 Representacion gréafica del factor de forma de radiaciéngbaeso de dos rectangulos paralelos alineados en funcios decientes
a/d (en el ejex) y b/d (representado por cada una de las lineas sefialadas enda)grafi

de los rectangulos negros perpendiculares que compargga,puede obtenerse mediante una serie de combinaciones
adecuadas el valor del factor de forma para el intercambradiacién entre dos superficies rectangulares negras de
cualquier tamafio con aristas paralelas.
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