VIIL 1.- Una lamina de drea dA =2 m? estd colocada sobre una cavidad esférica que se encuentra a 800°K. Deter-
minar:

a) La energia radiativa que atraviesa la lamina

b) La energia radiativa por unidad de angulo sélido en la direccion que forma un dangulo de 60° con la normal
a la superficie.

RESOLUCION

a) Energia radiativa que atraviesa la lamina.- La radiacion se puede aproximar a la
emitida por un cuerpo negro a 800°K

Q=0dAT{=567.10% L4 2.10* m? 8004°K*= 4,64 W

m?2 °K
b) Energia radiativa por unidad de dangulo solido en la direccion que forma un angu-
lo de 60° con la normal a la superficie.

Q=Iy(T)dAcos 0 =|By =0 T¢=n I(T)| = Oni dA cos B =

1 —SX 4 0K4
\ _ 26710 TSEOO (KD 5104 (m?) cos 60° = 0,74 W
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VIL2.- Si se supone que el Sol se comporta como un cuerpo negro a 6000°K ;Cudl serd la longitud de onda en que
se da el mdaximo de potencia emisiva monocromadtica?
¢ Cudl serd la energia de esta fuente a 6000°K que se corresponde con el espectro visible 0,38 um <A< 0,76 um?

RESOLUCION

Longitud de onda en que se da el mdximo de potencia emisiva monocromdtica.- El valor de (AT) en que se da la
maxima potencia emisiva monocromatica es (Ley de Wien, 2897,6 um°K), luego la longitud de onda deseada es:
2897,6 um.°’K
A=—"——=0483
6000 °K o2 B

Energia de esta fuente a 6000°K que se corresponde con el espectro visible 0,38 um < A < 0,76 um.- De la Tabla de
funciones de radiacion se obtiene:

4400 — 0,548830

Fraccion de energfa entre 0y (AT) =0,76 x 6000 = 4560 um.’K = 4600 — 0,579316 | =

4560 — 0,571600

2200 — 0,100897

Fraccion de energfa entre 0y (AT) =0,38 x 6000 = 2280 um.’K = |2400 — 0,140268 | =

2280 — 0,116645

La fraccion de energia en el espectro visible serd la diferencia: 57,16 - 11,66 =
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VIL3.- La emision de la radiacion desde una superficie se puede aproximar por la radiacion de un cuerpo negro a
T=1000°K
Determinar:

a) La fraccion de la energia total emitida por debajo de A =5 um

b) ;Cudl es la longitud de onda si la emision de energia por debajo de ella es un 10,5% de la emision total a
1000°K?

¢) ¢Cudl es la longitud de onda para la que se produce la emision espectral maxima a 1000°K?

RESOLUCION
a) Fraccion de la energia total emitida por debajo de A=5 um.- De la Tabla de Funciones de radiacion para:
AT =5x1000= 5000, se obtiene:
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fo-m = Eb(()_:[:m = 0,6337 = queel 63,37% de la emision total sucede por debajo de (A =5 um)
o

Eyp (0~ MT) = 0,6337 0T =0,6337 x 5,67 x 108 —W_— x (1000)* °K* = 35.935 W
b) Longitud de onda si la emision de energia por debajo de ella es un 10,5% de la emision total a 1000°K
Ep (0= AT)-E, (0= A7)

Para: f, _ = = 0,105
0-AD G T4
0,6337 - Ep (0=2T) = 0,105 ; Ep (0= 2T) =0,5287 = AT (m.°K.103)=4,2777
oT4 oT4
k:ﬂ =427 x 10°m =427 um
1000 x 103

¢) Longitud de onda para la que se produce la emision espectral mdaxima a 1000°K
La ley de Desplazamiento de Wien es: A 5 T = 0,0028976 m°K

0,0028976 m°K
1000°K
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Para T = 1000°K, se tiene: A mgx = =2898.10° m = 2,898 um

VIL4.- Una pequeiia superficie de drea A=5 cm? estd sometida a una radiacion de intensidad constante, I=1,8 x
104 W/m2.st sobre el angulo sélido subtendido por 0 < <271 y 0 < ® < /6. Calcular la radiacion incidente sobre
la superficie.

RESOLUCION
La radiacion incidente sobre la superficie a través del angulo so6lido (dw = sen @ d® dg), viene dada por:
gi=ATlcos ®sen ® dd dg

La energia total incidente Q; sobre la superficie viene determinada por integracion entre los angulos @ y :

7t/6
Qi=A1f
0
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271
cos @ sen ® dCI)f dp=..= % Al= 3(5.10-4) (18.104)= 707 W
0

VIL.5.- Una superficie es irradiada uniformemente en todas direcciones en el espacio hemisférico; la distribucion
espectral de la intensidad de la radiacion incidente es:

i
O<A=1lum = =0

l<his<2um = I}=2000Wm?um
2<As4 um = I;=8000 Wm?um
4 <hs8 um = I, =4000 W/m?um
Az 8 um = I;=0

Calcular el flujo de radiacion incidente sobre la superficie

RESOLUCION

Puesto que la intensidad de la radiacion incidente es independiente de la direccion, el flujo q; de la radiacion inciden-
te se calcula en la forma:

o 2 4 8
qgi =m I} d}»(l)=n( 2000 dA + 8000 dA + 4000 di) =
o * m? 1 2 4

=7 [2000x (2 - 1) + 8000x (4 - 2) + 4000x (8 -4)] = 34 = (ﬂz)
m
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V.6.- Una superficie de A =2 cm? emite radiacion como un cuerpo negro a T = 1000°K.
a) Calcular la radiacion emitida dentro del angulo sélido subtendido por 0< o <2 y 0< P <6
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b) ;Qué fraccion de la energia emitida se corresponde con el espacio hemisférico entero?

RESOLUCION

a) Radiacion emitida dentro del angulo solido subtendido por 0< ¢ <2y 0 < @ < w/6.- La radiacion emitida por
una superficie A a través de un angulo s6lido dw, de la forma:

dw =sen @ d® do

en cualquier direccion, es: q = A I(T) cos ®@ sen @ d® do
La energia en el angulo sélido subtendido por los angulos {0 = @ < 2n} y {0 < ® < 7/6} es:

2n U6 4 210 5,67.10 « 1000*
Q:AIb(T)f dcpf cos@sen(bd(b:...:%AIb(T)=ACZT = : =2835W
0 0

b) Fraccion de la energia emitida que se corresponde con el espacio hemisférico
Q=AocT*=AnI,(T)

luego el porcentaje de la energia total emitida dentro del angulo sélido considerado es:
Ao T4
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VIL7.- La transmisividad espectral de un vidrio plano para la radiacion solar incidente, es aproximadamente la si-
guiente:
11 =0 para Mg =0 + Ay =04 um

7 =08 para A; =04 + Ay =3,0 um
73 =0 para Ay =3,0 + A3 =

Calcular la transmisividad del cristal a todas las longitudes de onda

RESOLUCION
Suponiendo que la temperatura del Sol en su superficie es de 5.760°K, y que la radiacion incidente es una radiacion
que procede de un cuerpo negro, la transmisividad se puede poner en la forma:

o0

f 1, Epy (T) d\

0 ME, (T) dA M2 By, (T) dh M Ep, (T) dA
T= :rlf —+rzf —+r3f e —
Ep(T) o Ep(T) m o Ep(T) r,  Ep(T)
M E, (T) dA
=|ltTi=to=0|="1 —_———— =71 fo_ -fo_
RIERD) | ZfM E, (T) 2 {fo-n, - fo-n, }
7\1T=0,4x(%)=2,304 — fy,, =0,125
Para 5760°K se tiene: S760°K = 0,8(0,977-0,125)=0,68
M T=30x (55 05)=17280 — fy;,=0977
i 1
t=0,8
0,4 um 3 um A
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VIL8.- La emisividad hemisférica del ladrillo a T = 750°K es funcion de la longitud de onda, como se indica a con-
tinuacion:
e1=0,lpara(Ag=0 +A; =
€r,=006 para(A =2 + Ay = 14) um
e3=08 para (Ap=14 + A3 — ) um
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Calcular la emisividad hemisférica € sobre todas las longitudes de onda.

RESOLUCION
fo &, Evy. (T) dh M Ey, (T) dA » By, (T) d\ » Eyy, (T) dA
= =¢ — 4+ — 7 tE G L
E, (T) lﬁ) Ey (T) ZfM Ey (T) 3fx2 Ey, (T)

= g fO—?»] + € {fO—M - fO-M} +&3 {fo - fO—?xz}

AMT=2x750 =1500 = fg3,=0,013
Los valores de fo_yson: { A,T = 14 x 750 = 10500 = fp;,= 0924
7\,3T —> 0 = f()_oo= 1
e= (0,1 x0,013)+0,6 x{0,924-0,013} +0,8 x{1-0,924} =0,609
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VIL9.- El filamento de una bombilla se puede considerar como un cuerpo negro a la temperatura T= 2400°K. Si
el cristal de la bombilla tiene una transmisividad de v= 0,90 para la radiacion emitida por el filamento en el espec-
tro visible, calcular el % de la energia total emitida por el filamento, que llega a alcanzar el medio ambiente como
luz visible.

RESOLUCION
El espectro visible esta comprendido entre A= 0,38 um y A, = 0,76 um.
La fraccion F de la energia total emitida por el filamento, que alcanza el ambiente como luz, es:
Ao

E T) dA
, on (D) ME, (T)dh  HMEy, (T)d\ " f )

=T — v - T = =T l—> - —
E} (T) fo E, (T) fo E, (T) 0h 710

F=-

en la que T es la transmisividad del cristal de la bombilla

f Para (o T) = 228 X 2490 _ 910 fy ., =0.0002 \
. 761003400 1 = F=0,9 x (0,0436 - 0,0002) = 0,039
) X —_ j—

\l Para ()\.2 T) = W = 1,824 = fo _))\‘2 = 0,0436 f

es decir, solo el 3,9% de la energia total entra en el ambiente como luz; el resto de la energia produce calentamiento
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VII 10.- Hallar el factor de forma Fi45_42
- =
S S

RESOLUCION

El drea A; se puede expresar como la suma algebraica de cuatro dreas. Az, A4, Asy Ag, siendo:

v A

pa :; dA, EdA1 EdA1 EdA1

Ar=A3-As-As5+ Ag

porlo que: Fga, —a, = Faa, —a, - Faa, —a, = Faa, —a; + Faa, —a,
Radiacién.VII.-158



Cada factor de forma se obtiene tomando los datos de la grafica correspondiente, ya que el vértice por el que pasa la

perpendicular a dA; es comun a todas ellas
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VIL 11.- Determinar el factor de forma de una superficie elemental d4; = 2 cm? respecto a una superficie A; de
seccion cuadrada de 10 cm de lado; la separacion entre las superficies es de 10 cm.

RESOLUCION
dA se puede considerar como supercicie elemental si: %21 = % <<1
c 10
‘ 10 ‘ Factordeforma:X:?=%=1;Y=% %— 1
} %\ - \
I\ b=10
c=10 i \“\ ) \ FdA1—>A2 = ﬁ { X arc tg Y Y arc tg —X } —
J N \ Ji+x2 Vi+X?  J1+Y? Ji+y?2
| 1,1 1
A == (—F—= ctg—+—arctg—)—0,1385
277 V2o 2 V2
dA| Fyasa, 20,1385
Az Fa,—da, = dA1 Faa —a, 3 Fa,—da, = Azl — = 10’2 = 0277.102
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VIL. 12.- Determinar el factor de vision desde un elemento de superficie dA; respecto a un disco circular A; de ra-
dio R, paralelos entre si y situados a una distancia L.

¢§ RESOLUCION cos @ cos D,
- B El factor de forma es: FdA1_>A2= f — —dAy =
dA,=pdepdp ; r’=p?+L%? ; & =D,=
_ L L _
¢ L ZlcosPi=cosPy=cosP===—""—— =
,—-CI)]]L r ’p2+ L2
//’ _ lfR fzn 1.2 5 do do = R2
“A'C/D T Jo=0J =0 (p%+ L2)>2 R2+ L2
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VII. 13.- Determinar el factor de vision entre dos superficies A; y A sobre una esfera tal como se indica en la figu-

RESOL UCION

() [}
Fai—a,= A, f f — ICOS 2 dA; dA; =
1 Ja, Ja, nr?
D= 0y= @ ‘_L cos’®dA dA, 1 dA;dA, A,
r=2Rcos®| A sz;l nr? L2L1 4mR? 4 mR?
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VII. 14.- Determinar el factor de forma Fi, de la configuracion que se presenta:

RESOLUCION
AFag=A Fgt+ Ay Fig= A Fiu+ Ay Fo+ As P+ As By =

Ay F43:A3 F34: A F12

en la que al ser: {
Az Fp=AFy
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con: A = 2,A] = FAB==F]4

+
. {%=%=1,33} . {%:%:O,W}
= =0,28¢L = =0,8
AB L_38_ ) s Yre= 1L _8_
T=¢=13 s=g =133
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Fio=Fap-Fi4 = =0,10

B=A,+ 2A,~ 30m? VII. 15.- Determinar el factor de forma Fi, de la configuracion indicada
2,5m 5m 2,5m
375m|  As A, A, | RESOLUCION

- ArFi2 = A4F40 + 2A5Fs5y

s / / ;/ AysFs530 = AgFap + Ay Fa3 + AsFso + AsFs3 =

Y As S A, Ag //
/ S/ / =| AsFsy = A4Fus | = A4Fan + 2 AsFsy + AsFs3 =
< A1=‘2A5+ Py = = 2As5Fs53=Ay4s Fus3o- Ay Fap- As Fs3

El A4s.37 es directo

Ays Fyszo- As F
AL Flo= Ay Fp+ Ays Fasan- Ay Fio- As Fsz= Ays Fysan-As Fsy = Fp=—24332- 75 753

A
Frea= 42238 o5 . «_15 11l _0077
Fo_ 4532 {b 75 b 75 _(75.15) 0077 - (2.5.15) 0.05 _ 14555
2= = = U
Fram (2215 £ 22 6] =005 10
b 25 b 25

stk ksl ks ks ks stk kR stk s ek

5 3. VII. 16.- Determinar el factor de forma F, de la configuracion indicada:

!
A As 1 B=As+ A,
As A, 21 RESOLUCION

N, A A, A1 Fre =As5Fsg
s = A F=A5Fsg-A|F4
\ Al Figp=A1Fa+ A Fy

As.y Fsi_24B = As Fsup + As Fs.g + A; Figo + Aj Fig = As Fs.yp + 2As Fsg + A Fip

As.y Fsioap - As Fsap - Ay Fy.
As Fsp = 25-1 F51--24B 25 5-42 1 Fi-B

As Fs3- = A Fiy
As.y Fsii43- = As Fs4 + As Fsi3o + Ay Fiy + Ay Fi3r = As Fsy +2 As Fs3- + A Fis
As.1 Fsi43- - As Fs.q - Ay Frz-

As Fs3- = > = Ay Fig
X=2= 220375 |
Asy F51--24B=T o 4 Jk = F51__24B=0,2T=32x0,2=6,4
y=t=2_05
b 8
[x=2-3_05 |
AsFsay= b3 = Fip=019 |} =20.019 =38
Y:%zgzo,g

b

As) Fisa3 = 1 .
y=%

b
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x=2-2_04]| |
AsFsy= ] b j = Fy,=0165! =20,0165 =33
y=S=2-08
b 5
x=222_066 | |
A Fia = b i j = Fo =016 T =12.0,16=192
y=5=22-133
3
As Fsp = As.; Fsio4B - A25 Fs.a - A Fip _ 04 -3,82- 204 _ 0.28
512-34-192 5,12-34-192
A Fiu= A =522 = Fy=——=—"F—""-=0,435
2 2x6
038 0,38
A;Fo=As5Fsg- A Fi4=(20:0,28) - (12x0,435) =0,38 = F|;= Ai :% = 0,03
1
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A=2A,+ B VIIL.17.- Un local comercial de dimensiones en planta (8 x 6) m2 y
P 8 altura 4 m, tiene una fachada de cristal de (6 x 4) m2.
// 3 A Hallar el factor de forma entre:
6

a) La fraccion Aj del techo de (3 x 4) m? y la cristalera C.
b) La fraccion Ay del techo de (3 x 4) m? y la fraccion del suelo
A 2= (3 X 4) m2.

vvvvvvvvvvvvvvv A, RESOLUCION

a) Factor de forma entre la fraccion Ay del techo de (3 x 4) m? y
la cristalera C.
AFAC =2 A, FA]-C + B FBC

Fai-c= 2A, - 212 = 2Fac-Fae=

- ab=46=067) | [ _[ab=46=067)
Ac_{c/b=8/6=1,33}_ s BC‘{c/b:4/6:o,67}‘ ?

b) Factor de forma entre la fraccion Aj del techo de (3 x 4) m? y la fraccion del suelo(A; = 3 x 4 m2.

= (2+0,14) - 022 = 0,06

4
S A A /
1 a
6//2 A

/ Ac // A, / N
/I AN

As A,

ANFNM = A] F]m + Al Fln + Al Fls + A1 F]2 + AaFam + AaFan + AaFas + AaFaZ +
+ AcFem + AcFen + AcFes + AcFeo + Ay Fom + Ay Fon + Ay Fos + Ay Fpo =
= 4AF L+ 4AF+4AF,+4AF,=4AFW = Fio=FRy-Fin-Fis-Fig
[RFrs=2A| F;+ 2A, Fy
= ] (4:6) Fre=2 (4x3) Fio+ 2 (4.3) Fq
lFRS:Fls+ch = I:ls= FRS'FCS

4 + 4 |

3 A Aa P l)FPT=2A1 Flm+ 2Al Fln
= T(3x8) Fpr=2 (4x3) Fj+ 2 (4x3) Fy,
i Fer=Fim+Fin = Fu=Fpr-Fin
Am An

T
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[x=i=§=2 x=2_-8%_15

Fanum = tc) 2 L =036 ; Frg={ tc) j =025
Y:;:Z:LS Y:;:z:l

Fi2=Fnm- Fes- Fis- Fin= . s R : =

[X=;=I=2 X:;:::OJS

FPT = c 3 = 0,23 y FCS = c 4 = 0,16
Y=—===-075 Yy==-=_1

b 4 b 4

Fis= Frs- Fcs= 025 - 0,16 = 0,09
Fin = Fpr- Feg= 0,23 - 0,16 = 0,07

sfe sfe sfe sfe sfe sfeste sje e she e sfe sfe she she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesie sje e e sfe sfe sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfesie sje e she s sfe sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sje e spe e e sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesfesfesiesjespesese e e she sfe sfe sfe s s sfespesfesiesiesk

=0,36-016 -0,09 - 007 =0,04

VII. 18.- Determinar los factores de forma para las geometrias que se indican:

a) Desde la base de un cubo a cada una de las 5 caras restantes

b) Desde la base de un cilindro circular de radio r y longitud L, a la otra superficie paralela y a la superficie
cilindrica lateral, para r - L.

¢) Entre dos superficies concéntricas esféricas Ay y A.

RESOLUCION
a) Desde la base de un cubo a cada una de las 5 caras restantes
Fll +F12 +4Fla =1

— 4F,=1-02=08 ; F,=02
Fi, = 02 (Gréfica) : FH:O} e fa

b) Desde la base de un cilindro circular de radio r y longitud L, a la otra superficie paralela y a la superficie cilin-
drica lateral para r = L.

ha : %:1 ; %:1 = para (r=L), F|,=0,38
L=c 3 F]] + F12 +F13:1 = 0+0,38+ F13: 1 = F13:0,62
A @’ _r 062

¢) Entre dos superficies concéntricas esféricas Ay y A).
Fiu+F2o=1; Fu=0; Fp=1

( (\\f Faort Fro= 1
21t o=
o A A,

; A
N F22=1-F21={A1F12=A2F21 ;F21=A—;F12}=1-A—;F12={F12=1}:1'E
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VII. 19.- Una superficie semicilindrica Aj, de gran longitud, de radio b y una superficie A; plana, también de gran
longitud, y anchura 2 c, estin localizadas a una distancia d tal como se indica en
la figura. Determinar el factor de vision F1, entre las superficies A;y Aj, para b=
Scmyc=10cmyd=8 cm.

\ ’
\ RESOLUCION
Lz\ El factor de forma entre las superficies Aj y Az es:
\
_(Ls+Lg)-(Lo+Ly) _ ) _ _Le-Ly
o Fis A ={Ls=Le) : (La=La)} = =5

/ | L Ly= V(e-b)? + d? = A/(10 - 5% + 8 = 9434
|

"Le=V(c+b? +d® =410+ 5% +8 =17 L;=2b=2x5=10
Le - L 17 - 9,434
Fip = =6 =4 = ’ = 0,482
) 15,71 :
2
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VII.20.- Una corriente de nitrogeno liquido fluye a través de un tubo de 3 cm de diametro exterior, que estd conte-
nido en una carcasa cilindrica de 5 cm de diametro interior en la que se ha hecho el vacio. El nitrogeno estd en
su punto de ebullicion normal de 77,4°K y la superficie interior de la carcasa estd a 260°K.
La emitancia de las superficies es 0,04
/ Determinar
a) La cantidad de calor intercambiada por metro de longitud si las superficies son reflec-
((° tores difusos
b) La cantidad de calor intercambiada por metro de longitud si las superficies son reflec-
tores especulares

cm
-3 cm—»

RESOLUCION
a) Superficies reflectoras difusas
Ep, - Eyp, E, =0T}=567.10%.774% =2,03 W/m?
q2=——"— 3 AI= 4 -8 4 _ 2| =
A, p2du Ep, =0T, = 5,67.10"x260" = 2591 W/m
g1 €2A

‘ Ar=2mrL =2 7. 0015 =0,09425 m? ( por 1 m) ‘ 203 -259,1

= « 009425 = - 0,61494 W/m
Ar=2mnrL =2 nx0025=0,1571 m?( por 1 m) 1 0,96 x 0,09425

004 " 00401571

b) Superficies reflectoras especulares

Ep, - E )
Q2= lbl 1‘” A= 12’03 2f9’1 009425 = - 0,4944 W/m
DR 004 * 002 !
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VII.21.- Un trabajador de un taller protesta porque el sistema de calefaccion no estda manteniendo la temperatura
del aire al minimo aceptable de 20°C. Para fundamentar su argumento muestra que la lectura de un termometro
de mercurio suspendido de la armadura del techo es de solo 17°C. El techo y las paredes del taller son de hierro
corrugado y no tiene aislante; al ponerlo en contacto con la pared, el termometro marca 5°C. ;Cudl es la verdade-
ra temperatura del aire si el coeficiente medio de transferencia de calor por conveccion medio para el termometro
suspendido es de 10 W/m2°K?

El valor de ¢ para el cristal del termémetro es 0,8

RESOLUCION
El termdémetro se puede considerar como un cuerpo gris pequeiio dentro de una cavidad grande y casi negra a 5°C.
Sean Tierm, la temperatura que marca el termémetro, Tajre la temperatura del aire y Tpareq la temperatura de las pare-

des.
En régimen estacionario, Qconv + Qrad = 0 , ya que en este estado no hay conduccion dentro del termdémetro.
. . 4 4
Por lo tanto: q e = oA (Tyire Tierm) = € AG (Tigym - Tphwed) 5 N A (Trerm - Taire) + € 0 A (Tigr - Tparea) =0

term
10— (290 - Tyire 'K + (08 + 5,67.10%) — N (2004~ 2784 K *= 0 = Tyre= 295°K = 22°C
K m-°K

m
El sistema de calefaccion parece funcionar bien ya que Taire > 20°C

El termdémetro recibe también calor de los operarios, maquinaria, luz, etc, que estdn por encima de los 5°C de la pa-
red, por lo que la apreciacién de T = 22°C parece un poco elevada
stk kol R ks ks ks ks ks ks kR sk s ksl stk stk stk stk stk Rl ok

VII.22.- En un recipiente aislado térmicamente se tiene una capa de agua de espesor e = 1 cm a la temperatura de
20°C en contacto con el medio ambiente. Durante una noche despejada, en la que la temperatura del medio am-
biente es de 6°C y la del firmamento se supone a 228°K, el agua se congela.

Determinar:

a) El tiempo necesario para que el agua pase de la temperatura de 20°C a la de congelacion, suponiendo un coefi-
ciente de transferencia de calor del agua con el medio exterior de 6 W/m2°K.

b) El valor mdximo del coeficiente de transferencia de calor del agua con el medio exterior para que se produzca
la congelacion.

Datos del agua: €= 0,9 ; ¢, =4,18 kJ/kg°’K ; p=1000 kg/m3
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RESOLUCION

Es sabido que durante la noche, cualquier objeto (en nuestro caso agua) colocado a la intemperie puede alcanzar tem-
peraturas inferiores a la del ambiente; la explicacién a este fendmeno radica en que estos objetos intercambian calor
con el ambiente por conveccién y con el firmamento por radiacion, de forma que la temperatura minima que se alcan-
za depende en gran manera de la conveccion.

La fenomenologia se puede resumir en lo siguiente:

- Al principio, la temperatura del agua es mayor que la del ambiente, por lo que se enfria por conveccion y por radia-
cion

- Asf se llega a un estado en que la temperatura del agua comienza a descender por debajo de la del ambiente, proce-
so en el que el agua gana energia por conveccién y la sigue perdiendo por radiacion.

Si se supone que el agua modifica su temperatura T uniformemente con el paso del tiempo, se tiene:

4

dT
mcp T A hc (Tambiente- T) + A € Fagua—Firm O (Tgim - T4 ) enla que Fagua-Firm = 1.

Dividiendo la anterior por A:

dT
% Cp ar =hc(Tyw-T) +€0 (Tlfirm— T4) con: % =p e, por lo que:
dr Ta  -T*
pecy - =hc(Tam-T) +€0 (T - T = hR=o% =hc (Tamb-T) + ehr (Trim - T) =
irm
= hCTamb+ € hRTFirm' (hc+ € hR)T =M-NT
4 4
[ _ TFirm_ Tagua inicial _ 2284_ 2934 — 4072 W
R... — - - B
| e Trirm - Tagua inicial 228 - 293 m? K
4 4
M=h-T +eh, Tk Tg -T final 4 4
siendo: C “amb R * Firm y hRﬁnal . Firm agua fina g 2287 - 273 = 3594 \27\7
N= hC +€ hR | TFirm - Tagua final 228 - 273 m*~°K
hgr... + hg, 4,072 + 3594 W
h — inicial final - ’ = 3’833
R ) D) m2 °K
T final agua dT pecy M - N Tfipal agua
Despejando “t” e integrando, resulta: t = p ec =- n
p ! g p pﬁinicial agua M-NT N M-N TiniCial agua

‘ M =h¢ Tymp+ € hg Tp= (6x279) + (0,9 « 3.833 « 228) = 2460,5 W/m?>
N=hc+ehg= 6+ (09« 3833) = 9,45 Wm?
_ 1000 kg/m 30,01 m«4180 J/kg°K In 2460,5 - (945 < 273)
B 9,45 W/m? 2460,5 - (945 « 293)
El mdximo coeficiente de conveccion para que se produzca la congelacion se obtiene cuando la temperatura del agua
iguale a la temperatura del ambiente, en la forma:
he (Tamb- 273) =€ 0 (273%- T )

Firm

= 4198 seg

_ 00T Tiy) _ 09.567.10% 2730 208%) o w
c Ty - 273 279 - 273 U m2 K

sestesie s sfesie s stk s steote s sk st s sl s stk sk st sk skt sk st s sk stk skt sk stk sl skttt kot skosloiokoskostolo kool kool skokoiooskoiolskokoiokoskokoiekokoiokeskor

VIL.23.- Un plano negro tiene un drea superficial de 2 m? y estd enterrado de forma que su nivel superior coincide
con la superficie de la tierra. La superficie inferior del plano estd aislada. La superficie superior estd expuesta al
aire a Tr=300°K, siendo el coeficiente de conveccion (plano-aire) hcoy=10 W/m2°K.
Calcular la temperatura de equilibrio del plano en las siguientes condiciones:

a) El plano irradia hacia el cielo (firmamento) en noche despejada, cuya temperatura efectiva de irradiacion
es de 100°K

b) El plano irradia hacia el cielo en una noche nubosa, siendo la temperatura efectiva del cielo de 250°K

RESOLUCION

El cielo se puede suponer como un cuerpo negro, ya que hacia el plano A; practicamente no devuelve nada de la
energia que éste emite, por lo que el cielo absorbe toda la energia emitida por A;.

Intercambio radiativo entre 2 cuerpos negros, con Fj, =1

1 (neto) = (Flujo de calor que por conveccion va desde el aire a Tr hacia el cuerpo negro Aj) =hc A (Tg-TH)
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12
Q1(neto) Eb1 L, En2 Q2(neto)
-—

Cieloa T,
esfera 1/A1Fi2
¢ 1.= 300K
T

Aislado’ Negro = =

que es la conveccidn (aire-plano). (La conveccion necesita contacto directo sélido-fluido).
El flujo de calor por conveccidn tiene que ser igual al flujo radiativo desde Aj hacia el cielo, es decir:

Qi(neto) =912 = A] F] 2 (Ebl - Eb2) (que es la radiacion plano-cielo)
Qitneto) =hc A1 (Tr-T1)= Ay F12 (By1-Ep2) 5 he (Tp-Ty) = (Epy - Epo)

a) Temperatura de equilibrio cuando el plano irradia hacia el cielo, en noche despejada, cuya temperatura efecti-
va de irradiacion es de 100°K
10 W (300 T)K=0 ("[ﬁ1 -100% = T; =270,2°K =-3°C

b) Temperatura de equilibrio cuando el plano irradia hacia el cielo en una noche nubosa, siendo la temperatura
efectiva del cielo de 250°K

10 (300 Ty °K = o (TH-250%) = T, =284,8K = 11,6°C
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VII.24.- Dos partes de un vehiculo espacial pueden considerarse aproximadamente como 2 rectingulos opuestos y
paralelos. Los rectangulos son negros y se mantienen a una temperatura de 500°K y 400°K respectivamente, por
medios externos.
La energia incidente procedente de otras fuentes es despreciable y las partes posteriores de ambas superficies es-
tan aisladas.
Calcular
a) La energia que por unidad de tiempo debe afiadirse a la superficie mds caliente para mantener su temperatura.
b) La energia que por unidad de tiempo debe aitadirse a la superficie mas fria para mantener su temperatura
¢) La transmision de calor por unidad de tiempo entre las dos superficies y los alrededores.

d) Intercambio térmico entre las superficies

A1neta T.‘ =500% A r
RESOLUCION
a) E ner’gm qfle por unidad de tiempo debe anadirse a la super-
Medio exterior: Ty= 0% (vacio) ficie mds caliente para mantener su temperatura.
Dtm L/D=2/1=2
122300 =am  Fpp = =052
Ay +—— U2neta h/D=4/1=4
L=2m Fii+Fi2+Fi3=1; Fj1=0; Fj3=1-F,=048
For +Foo +Fp3=1; Fp=0 ; F23:1—F21=1—A17F12=0,48

2
e 2 AAAAT B By =0 T = 5,67.10% « 5004 °K* = 3540 W/m 2
T Eb2= 0Ty =567.10" 400" °K* = 1450 W/m*
B3 =0
Qi(neta) = Q1 (emitida) - d1(absorbida) = A1 Bp1 - Ay F12 Epo = Ay {Ep; - F12 Epo} =
= (2. 4)m?{3,54 - (052 «1,45)}.10° W/m?= 2,23.10* W

La superficie A; se calienta mediante una fuente exterior de energia para man-

q:mem‘ l

g tener su temperatura a Tj.

b) Energia que por unidad de tiempo se debe afiadir a la superficie mds fria para mantener su temperatura
Qnetw) = Az {Ep2- F21 By 1} = 2 x )y m? {145- (0,52 x3,54} x 103 W =313 x10° W
m

La superficie A, se refrigera mediante una fuente exterior de energia para mantener su temperatura a T,.
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¢) Transmision de calor por unidad de tiempo entre las dos superficies y los alrededores.
q13=A; F13Ep; A=Ay } _
Q23 = A2 F23 B2 Fis=Fa |
=-F13{Ep1 + Ep2} A1 =-048 {354 + 1,45} x10° x 8 = - 1,918 x 10* W

ComprObaCién: Qinetat q2neta ™ q3neta =0

Q3(neta) = - q13 - 423 = =-A; Fi13Ey1 -Ay Fp3Epp =

Q2= A; Fiz (Epi- Epp) =8,70.10° W
d) Intercambio térmico entre las superficies: {Q3=A1 F13 (Ep1-Ep3) = 1,36.104 \%%
lQ23 =Aj Fo3 (Bpa- Ep3) = 557.10° W

[ Qineta = Q2+ Qi3
Comprobacion: { q2neta = Q23- Q12
| 93 neta =- Q13- Q23
st ottt ottt ot sl stttk sk stttk sk stk stk stk sl stk sl stk sl stk Rtk sl e fek
VIL.25.- Un horno tiene las siguientes dimensiones: Ancho=3 m.; Longitud=3,5 m.; Altura=4,5 m.
El suelo se comporta como un plano a 200°C con una emisividad 0,6 y el techo lo hace como un plano a 400°C
con una emisividad 0,8.
Si todas las demads superficies se comportan como superficies rerradiantes. determinar la cantidad de energia ra-
diante intercambiada entre el suelo y el techo.

s RESOLUCION
% Epi=0T}=567.10"+ (400 +273)*°K*= 116317 W/m>
| Ep,=oTy= 567.10"8, (200 + 273)* °K*= 2838, W/m?
asm 35/4,5=0,7
= 2= 1345=06 ‘:0’118

[A1=Az=3x35=105m?
‘As(resto) = 2[4,5x(3,5+3)] = 58,5 mz‘

Fili+Fi2+Fi3=1; F;;=0 ; F;3=1-0,118=0,882

For+Fo+Fos=1; Fy=0 ;3 Fyy+Foz=1; AyFyy = A Fp ; Fip =Fy =0,118 ; Fy3 = 0,882
X 1 Fo A Fp 0118 105 0118 02675 |

Reqiv= T X A F, ~ | X" Fs T A, Fy ~ 0882 T 105 0882 - 02975 | = T3502675 105, 018 - 2703
Ep, -Ep (11631,7 - 2838,1) W/m?
q1(neta)= q12= 1 2 = = 34130 W
Pl Rt =2 (=22 04703 + —24 L
N v A 08.10,5 06:105° m?2

Para el calculo de radiosidades por el método matricial, hay que determinar todos los factores de forma:

Fii+Fi2+Fi3=1; F;;=0 ; Fj3=1-0,118=0,882

For+Fa+Fas=1; Fa=0 5 Fpr+Fa3=1 5 Ay Fy
10,5

A] F12 , F12 = F21 =0,118 ; F23 = 0,882

F31 +F32+F33:1 ; F31 = F32 = & F23 = X 0,882 = 0,158 ; F33 =1- 0,158 - 0,158 :0,683
Az 58,2
(1-Fu+(ei/p1) -Fiz -Fiz (T [ (e1/p1) Ev1
L -Foy 1-Fyn+(e2/p2) -Fy J LJzJ = L(82/92)Eb2J
-F3 -F3 1-Fs3/ \J3 0
(1+(08/02) - ONI% JO8820 15\ ra6s26 Wy (J,= 10819 W
| oms 1+ oq 0882 |J2) = k4257W) = 1],=5004 W
k - 0,158 0158 1-0683) \J3 0 Js= 7911 W
oot [ 1] _10819-5004 _
Requiv e A1 F1*2 —1 -
105 F
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. 1 1
Flo=Fp+ ——————=0,]18 + =0,569
N Y ! 1,105 _ 10819 - 5004
- Fis A, Fxp 0882  10,5.0.882 - 1

10,5 x 0,569

= 34130 W

038
q](neta):;—i(Ebl- 1) A= 55 (116317 - 10819) . 105 = 34130 W

€ 06
92 (neta) = p—2 (Epa-J2) Ar= 57 (5004 - 28381). 10,5 = 34130 W
2 )
Qi(neta) = -~ Y2(neta) > Y3(neta) = 0
kst s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s s sk s s sk sk sk st sk she s sk s sk st sk s sk sk sk s sk sk s s sk sk sk st s s st sk sk s sk s sk st sk sk sk sk s s sk sk sk st sk sk sk stesie sk st sk sk sk stk sk sk sk ske sk sk skesksk

VII.26.- Un tubo largo gris metdlico transporta un liquido caliente de una maquina de procesado a otra en una
planta industrial. El tubo tiene un didametro exterior de 0,8 m. y una emisividad superficial de 0,5. Este tubo estd
rodeado por un segundo tubo gris que tiene un diametro interior de 1,0 m. y una emisividad de 0,3. En el espacio
que existe entre los tubos se hace un vacio para minimizar las pérdidas térmicas del liquido.
El tubo interior esta a T; = 550°K y el exterior a T, = 300°K.
Con estos datos se pide:

a) Pérdidas de calor del liquido por metro lineal de tuberia

b) La reduccion de pérdidas térmicas del liquido en %, si el tubo interior se recubre con una pintura gris que
posee una emisividad de 0,15

RESOLUCION
Al estar el espacio entre los tubos vacio, las unicas pérdidas térmicas son por radiacion
a) Pérdidas de calor del liquido por metro lineal de tuberia
Dos cilindros concéntricos largos, opacos y grises, el interior de superficie A; y el exterior de superficie Ay; F12 =1
E - - -
b1 - Ep2 _ Epbi - Epo A, = Eb1 - Eno Al
P, 1, P2 P1 P2 Al P2 A

1
—+ 1+ -+
€1 A] A] € Az €1 € A2 €1 € A2

Epi=0T, = 567.10"% 550* °K*= 5188,4 W/m®
Epr= 0T, = 567.10"% 300*°K *= 4593 W/m?

p1=1-£=1-05=05 ; pr=1-£,=1-03=07
A _ndiL _dy _08 _

qQi(neta) =

08 : A=nd;L=mx08x1=251 m?
A mdyL dy 1 % ATETRALERAAUeN 1 I
Q1 (neta) = Eoi-Epa A - 21884 -459,3 x2,51 =3073 W
p71+1+p2A1 0,5 +1+0,8X0,7
€] € A 0,5 03

b) Reduccion de pérdidas térmicas del liquido, en %, si el tubo interior se recubre con una pintura gris que posee
una emisividad = 0,15.

8] cambia a 0,15 ; pT =1- eT =1-0,15=0,85

_ _Ey-Ep A = 5188,4 — 4593
q t(neta) = 1 P, A, 1T N 0807
= 6, A, 015" 03
3073 - 1392,5
3073

sfeshe sfe sfe sfe sfe sfesfesiesiesie e shesfe sfe sfe she she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesiesie e siesfe sfe sfe she she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sjesiesie siesfe e sfe sfe she sfe she sfe she sfe s sfesfesiesiesiesesjesfe s s she s sfe sl sfe s sfe sfesfesiesiesiesiese e sk s sk s sk s sk sfeokoteoieok

x251 =1392,5W

Reducidn de pérdidas térmicas en % = x 100 = 54,68%

VIL27.- Un calentador circular gris de 10 cm de diametro, se situa paralelamente y a 5 cm de distancia de un se-
gundo receptor circular gris. La potencia conectada al calentador es de 300 W. Las bases posteriores del calenta-
dor y del receptor estin aisladas, siendo despreciable la conveccion en ambas superficies. Ambos elementos estdn
situados en una habitacion grande que se mantiene a 77°C.
Determinar

a) La temperatura del calentador sabiendo que ;= 0,8

b) La temperatura del receptor
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¢) La transmision de calor neto radiativo a los alrededores por unidad de tiempo
d) La transferencia neta de calor radiativo por unidad de tiempo entre el calentador y el receptor

RESOLUCION
——5cm
% (nota) Superficie
300 W 3 «~ aislada
(No existe conveccion)
T3
Superficie

aislada

J_ ‘
Z & q!lnem
Calentador Receptor l

El que la superficie posterior del receptor esté aislada = que no existe conveccién = que el receptor se puede consi-
derar como un cuerpo refractario, qameta) = 0, por cuanto no existe ningtn tipo de energia exterior aplicada al mismo:

Qenetay =0 = Jr =Ep =G

Como los alrededores (a T3 = 77 + 273 = 350°K), son grandes comparados con el tamaiio del receptor y el calentador,
el medio exterior se puede considerar como un cuerpo negro = €3 =1; J3=Ep3

J, -E J,-J
En (1) @ qimeta) = 11b3 + 11 2 =A Fi3(J1-Ep3) + A Fio(Jy - 1)

A Fi3 A Fi
J,-E Ji -]

En(2) : =2 3 b3 = 11 2 AF2(i-J2)= A F3(J2-Ep3) 5 A=Az ; Fia(i-J2) = Fa3(J2 - Epa)
Ay Fy3 ArFia

que conforman un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas J; y Jo.

1 2 3
Factor de forma: F1, =037 ; Fys=F;3=1-F;2,=0,63 0 0,37 0,63
Al=Ay=ar2=nx005%=3,85 x 103 m? 0,37 0 0,63
0,1575 0,1575 0,685

Ep3=0T§= 567.10%, 350% °K* = 851 W/m?

2) 0,37 (J4-71,) =063 (J,- 851) W/m?

J,=17234 W/m*

1) 300W:7,85.10'3m2x0,63(J1—851)+7,85.10'3m2x0,37(J1—J2)W/mz} N {J1:45130W/m2

a) Temperatura del calentador sabiendo que ;= 0,8

2
Ep-J Ey - 45130) (W/
Qine= 20 300 w = (0! JWVIN) gy = 54684
P1 02 m
e1 A 0,87 x7.85.10° m?

E 54684 (W/m?
7= 4 Eol _ 2 (WIm™) _ _ 991K = 718°C
o 567.10 % (Wm?°K*)

b) Temperatura del receptor

J 17234 (W/m”
J2=Epy =0T§ = T2:‘4/—2 =4 L WIN ) _ 742 59K = 469.5°C
o 5.67.10° (W/m?°K*)

¢) Transmision de calor neto radiativo a los alrededores por unidad de tiempo q3e1q)

Pneta) = Eb31' Ji o Eb31' Jo _ 851 -145130 +_ 851 -117234 —_300 W

ArFis APz 785x103x0,63 7,85 x103x0,63

d) Transferencia neta de calor radiativo por unidad de tiempo entre el calentador y el receptor
qi2=A; Fi2(J1-15)=7.85 x 103 m2 x 0,37 (45134 - 17234) %: 81,035 W
m

sheseskeoske st st stestestestestesiesiese s sk s sk sk s sk sk stestestestesiesiesiese s sk s sk sk sk sk steostestetetesiesiotesiesloskoskoskoskoskoskosiototeoieteieioleioleoekokoskoskokoskokotoiosioieieieiolekoekoekokoskokoskokoskokskoker
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VIL.28.- Un bloque de grafito tiene una cavidad cilindrica de 10 cm de diametro, y sirve como crisol para experi-
mentos de laboratorio. El bloque se calienta por la parte inferior, estando la pared lateral cilindrica aislada térmi-
camente. La cavidad se llena con un material fundido a 600°K hasta 5 cm por debajo de la abertura. El medio am-
biente esta a 300°K.- Todas las superficies se suponen negras

r10 cma‘

f Determinar
3 }CL e a) Los factores de forma F 1 edio ambientey F21
] b) La temperatura T,
¢) La pérdida de calor desde el material fundido al medio am-
biente
RESOLUCION

El medio ambiente se sustituye por la abertura de la cavidad, superficie 3, a la tempera-
tura exterior.

a) Factores de forma

Fii+ Fio+Fis=1  Fi3=Fimedio ambiente
E 7 - J7Z%-4X?Y? X=alc=55=13; Y=chb=55=1
13= 2 T1Z=1+0+X>)Y?=1+0+Dx1=3|"
3241212
:3 3 ;1 1°x1 — 03819

Fio=1-Fj3=1-03019 =06181

A 712 7 x 0052

Fa= g, Fe= o nre F2= 37005, 003

x0,3819 = 0,309

b) Temperatura T,.- Como la pared lateral cilindrica estd aislada térmicamente, q2 neta = 0, por lo que:

Epi-Eyp  Epz-Epp
Qineta= - 43 = + =0
et et VA F, ~ VA5F;
A2 F21 (Eb2 - Ebl )+ A2 F23 (Eb2 'Eb3 ), Yy como: F21 = F23, resulta

E, =%(Ebl+Eb3 =§(6004+ 300%) =39038 Wm?=0T; = T,=51224°K

2

c) Pérdida de calor al exterior = q13 = La superficie (2) lo refleja todo por ser refractaria + Lo que (1) envia directa-
mente

Aj=nr?= 1 005°=785.10 m?
q13=A; Fi2 (Ep, -Ep, ) + Ay Fi13 (Bp, -Ep, )= |Ep, =0x600%= 73483 (W/m?) |=

Ey, =0x300%= 4293 (W/m?)

= 7.85.10° m?{ 0,6181 (73483 - 3903,8) + 03819 (73483 - 429,3)} W/m?=
= 785.10° m?{ 2129,05 + 26309} W/m?= 3737 W

skesfesiestesi sk skt sk sosokek sk sk skt sk stttk koot koo stk kol kool skeskokokeskosk koo ok skooreskoskoko koo skokoskokokokeskoskoskokoreskokoskokoker skokeskokorek
VIIL.29.- Un local comercial tiene las siguientes dimensiones, Longitud, 7 m.; Anchura, 5 m.; Altura, 3,7 m.
La fachada, (53,7 m?) es integramente de cristal, y se encuentra a 2°C. El techo se calienta mediante paneles ra-

diantes a 35°C, que lo cubren totalmente.

7 7

A

3,7 3,7

Az

Determinar
a) El calor intercambiado entre el techo A y la cristalera (fachada B), en el supuesto de que todas las superfi-

cies se comporten cOmo cuerpos negros
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b) El calor intercambiado entre el techo A y la cristalera B, en el supuesto de que ambos se comporten como
cuerpos grises de emisividades 0,8 y 0,6 respectivamente.
¢) El calor intercambiado entre una fraccion del techo A; y una fraccion del suelo Ay, a 2°C, tal como se indi-

ca en la figura, en el supuesto de considerarlas como superficies grises, de emisividades 0,8 y 0,4 respectivamente.
El resto, cristalera incluida, se considerardn refractarias.

RESOLUCION

%x (35 + 273)4°K 4 = 510,25

m2 m2
aaB=A Fag (Epa- Epp) = | Epp= 0 Th= 5,67.108 —"— (2 + 273)* °K*= 32427 W | =

m~ °K m
X =alb=7/5=14

FAB= ¢ _ o = 37/5 = 074

Epa=0Tj = 567107

= 0,4

= (7+5) m>. 0,14 (51025 - 32527) = 9113 W
m

b) Calor intercambiado entre el techo y la cristalera, en el supuesto de que ambos, techo y cristalera, se comporten

como cuerpos grises de emisividades 0,8 y 0,6 respectivamente.
FAA+FAB+FAR:1 5 FAR :l—FAA—FAB:l—O,14=O,86

FBA + FBB + FBR: 1 ) FBR =1- FBA =1 - g FAB =1 - 138,55 X 0,14:0,735
_ EbA'EbB _ pA:I—sA:O,2; pB=O,4 _
A k., PB B=(5:37)=185m>
eA A equiv e B
_ Fap AFA g 0,14 35014
X= Far * BFgr 086 * 18,5x0,735 =0,523 510,25 - 32427
= = =1641,76 W
R equiv = X - 0525 —007| 22 ,007+—2%
VT (X +1)AFag (0,523 + 1)x3540]14 7 08x35 06x 185
¢) Calor intercambiado entre una fraccion del techo
A 755 g5 Aj y una fraccion del suelo A, tal como se indica en
L m

la figura, en el supuesto de considerarlas como super-
ficies grises, de emisividades 0,8 y 0,4 respectivamen-
te. El resto, cristalera incluida, se considerardn re-
fractarias.

Calculo del factor de forma Fj3;

A3:7;—5: 17,5 m2

2A Fin = MFys
2A,Fi3 = MFun
= MFM3 + 2 A4 F13 + 2 A F13 + MFM3 = 2MFM3 + 4 A F13
AFac-2MFyz  4A; Fac-4A 1 Fus

AFAC=2A1 FlN + 2A1 F13 + MFMN + MFM3 =

Fi3= TA, = iA, =Fac-Fm3 =
= | {Fac= ho s =034! ; IFy3= ; =0,225! | =034 - 0225 = 015
y=Dh_-35 _35 y=h_35 _y3;5
| D~ 37 ) D 37 " J
E,, -Ey,

Calor intercambiado: = =
q 1(neta) 0 R 1 03

—+
g A AF; g3A;
Aj(As-A FE)  875{17,5-(875.0,1152)} 510,25 - 32427

=1A F;= = =628 | =
{ BT A+A3-2A F3; 875+ 175-(2.8,75.0115)} } 02 .1 ._06
0,8:875 628 04185

=680 W
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0,2
J1= - Qi(neta) le)—llkl+Eb1 680m+510,25=491 W/m 2

Py 0,6 )
J -(q3(neta) T A £ A + Eb3 = 680 m + 324,27 = 382,5 W/m

TR=\/ Ji Ay Fir +J3 A3 Fag
o (A Fir + Az F3r)
1 ; Filr =1 - Fy3 1-0,114 = 0,885
A Fys 875 x 0,114

F F F - F 1-F 1 - 2713 -7 .22 = > 7" —().943
31 + F3r + F33 ; F3r 31 As 175 9

Fii + Fis + Fir

I
—_
Il
I

T \/(491 875, 0885) + (3825 17,5: 0943) _ 0 oo _ 19 g7oc

5,67.10° {(8 75x0885) + (17,5<0943)}
sestesteske sk sk stk sk skeoskeosie st st sk sheoste st sk sk sk steose st st st sttt sk stttk st sk steoste stk sk sk sttt steosteostoetesteoskostoteotetoskoskostolokoskoskokotoietokokolokekokokoskolokoekoskoekokokekokoekokokerekokesk
VIIL.30.- En un horno con perfil de triangulo equildtero y longitud suficiente como para despreciar los efectos de
borde, la pared mas caliente se mantiene a una temperatura T;=900°K con una emisividad ;= 0,8
La pared fria esta a T,=400°K y tiene una emisividad £; = 0,8. La tercera pared es refractaria
Determinar el flujo neto de calor de la pared caliente

RESOLUCION
La pared (3) es refractaria: q3(neta) = 0
A=A, =A3=A ; €,=¢,=08
Fi,+Fn +F3=1 ; 2F,=1; F, =F;3=05
Fio = F13 = Fp3 =05
Ep, - Ep, =0 (Ti'- T3 ) = 5,67.10™° (900 * - 400" ) = 3575 (kW)

91 (neta) Ey, - Ep, Fo  AiFip 35,75 kW
= X==—+——7—=1+(1x1)=2 =19, 5 —_—
Ay P X L P2A Fis APy (-h= T 02 42 1 .02
1 (X+DFp  e2A 08 1+205 08
ks s sk sk sk st sk sk sk sk s s sk sk sk st sk sk sk st sk s sk sk sk s sk s sk st sk she sk sk s s sk sk s st sk ske sk st sie sk st sk sk s sk sk sk stk sk s sk sie sk sk sk sk sk sk sk st sk sk st sk sk skeskoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk

VIIL.31.- Dos placas cuadradas de (1 x 1) m? cada una, paralelas y directamente opuestas, a la distancia de 1 metro,
1m tienen las siguientes temperaturas:
1m T2 Boo Placa caliente: T; = 800°K ; €;=0,8
n-s00% - Placa fria: Tr = 600°K ; 2= 10,8
‘ El medio ambiente estd a 300°K

Tp= 600°K

| Calcular la transferencia neta de calor en cada placa y al ambiente

22222 RESOLUCION.- Es un recinto formado por tres superficies; las placas
~ ~c. Se comportan como superficies grises, siendo la tercera el medio exte-
= rior a 300°K que se comporta como un cuerpo negro
l F]2= 0,2 , F]3= F23 , F]2+ F]3= 1 , F]3= 1 - F]2= 1 - 0,2 = 0,8

Ep, -1 Ji-J J1-Ep
En (1) se tiene: pl = -1°-2 2
1

T T
g1 A A Fp A Fg
P1 1-¢ 1-038
la que: = - = 025
A AL T g A, 08 x 1
1 S N
AF, T:.02°° ° AF, A, F, 08 1%

Ep=0T/= 567.10"%,800% °K*= 23224 W/m?
Ep3=0T;= 567.10% 300* °K* = 459 W/m?
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E, -J J,-1 J,-E
En (2) se tiene: by 72 _ 21 L 2 : bs
P2
82 A2 A] F]2 A2 F23
P2 02 P3

=0 ; Ep=J3; ; Epy=0Ty=567.10%,600*K*= 7348 W/m?

con: =025 ;

‘82A2 - 0,8x1 83A3
El problema se reduce al cdlculo de las radiosidades J; y J2; para ello sabemos que la suma de los flujos en los nudos
(1) y (2) tiene que ser cero.

23224 -7, J,-1, 0459 -1, KW
+ + =0 = BVV
025 5 125 ]% N [1,= 18921 m2
Jio§y  7348-0, 0459-1, 1Jz= 6.700 KW
5 025 125 J m?
Ey -7, 23,224 - 18921
q1 (neta) = pl/gl Al = 025 =17,212 kW
Ey, -J» 7,348 - 6,709
]2 (neta) = 92/52 AZ = 0’25 = 2,557 kW
Ep, -1y Ep,-J2 0459 -18,921 0459 - 6,709
Gow=Ta F, YA, By~ 125 T 125 0 19768kW

que indica que los planos (1) y (2) estan disipando calor, y que el ambiente gana calor.
La suma algebraica comprueba la veracidad de los resultados.
Qi(neta) t+ 92(neta) + q3(neta) = 0 ; 17,212 + 2,557 - 19,769 = 0

stk otk stk Rl stk ksl otk stk sl stttk sl stk stk sl stk stk sl stk stk sl stttk sl stk ko
VII.32.- Dos placas paralelas, grandes, opacas, grises y difusas, tienen emisividades €1 = 0,8 y €2 = 0,5, y estin
mantenidas a temperaturas uniformes T;= 800°K y T>= 600°K.
Determinar los flujos térmicos netos de radiacion qimeto) Y 42(neto) €ntre las superficies de las placas.

RESOLUCION
Ep =0 T/= 567.10"%,800% °K*= 23224 W/m?

Epr=0Ty= 567108, 600* K *= 7348 W/m?

(1'F11+(81/p1) -Fi \ (Jl\ _( (e1/p1) Epp
-Fy 1-Fy +(e,/py)) \J,) (e2/p2) Epy )

Fii=Fxn =0 :; Fiu+Fao=1; Fo=1 ;5 F =1

(1 +(0,8/02) 1 (Jl\ _ ((0,8/0,2)x 23224\ {J1= 21,46 (kW/m?)
-1 1 +(0,5/0,5) \I,) (05/0,5) x 7348 ) J,= 14,40 (kW/m?)

0.8
1 et = L (Epi-J1) = == (23224 - 21,46) = 7056 <
P 0.2 m?2

05
42 neta= ~2 (B -T2 ) = 222 (7348 - 14,404) = - 7,056 K
P2 0,5 2

De otra forma:
Q1 (neto) Ji G2 J, A2(neto)

~ M S
E,, N\N\NN—(1) Ens
[ 1 P2
I e Ay A Fi2 g2 A, l

d1(neta) Epi- Epo 23,224 - 7,348 W 4 2( neta)
A, 1 1 - 1 = 7056 =5 =-—4
1 —_ —_— —_— _ m 2
e, v, 08tos !

sheskeskeoske st st stestestestesiesiesiese s sk s sk sk s sk sk stestestestesiesiesieste s s s sk sk sk sk steostestetetestesietesielosko sk sk skoskosiototototeieieeoelooekokokoskokoskokotoiosioieoieieiolekoekoekokoskokoskokoskokkoker
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VII1.33.- Una nave industrial de 12 m de longitud, 9 m de anchuray 3,6 metros de altura, tiene una cristalera de (6
x 2,4) m? tal como se indica en la figura.
El local se calienta de forma que todo el suelo se convierte en un panel de calefaccion radiante a 35°C, mientras
que la cristalera estd a 5°C.
Determinar:
a) El factor de forma entre el suelo y la cristalera.
b) El calor que se desprende del suelo a 35°C considerando que todas las paredes y techo, se comportan como
cuerpos negros a 25°C, permaneciendo la cristalera a 5°C.
¢) El intercambio térmico entre el suelo 35°C y la luna
del escaparate 5°C, consideradas como superficies ne-
gras, si se supone que todas las paredes y el techo se
- consideran rerradiantes. ; Temperatura de las paredes y
’7 _ " del techo?
o 1 e d) Energia a comunicar al suelo para mantener cons-
— | ye tante la temperatura del escaparate 5°C suponiéndolos
como superficies grises de emisividades 0,8 y 0,3 res-
pectivamente, (las paredes y el techo se consideran re-

rradiantes)
e) El intercambio térmico entre el suelo 35°C y la luna del escaparate 5°C, consideradas como superficies gri-
ses de emisividades 0,8 y 0,3 respectivamente, sin tener en cuenta el resto

RESOLUCION

a) Factor de forma entre el suelo y la cristalera.

Fi, = B Fp.3 - Ay Fys _ [(7.5 x 12) x 0,075] - [(1,5 x 12) x 0,04]
A1 9 x 12

Fiparedes = 1- 0,0558 = 0,9442

=0,0558

A = A b) El calor que se desprende del suelo considerando que todas las pa-
’ ° redes, techo, suelo y cristalera se comportan como cuerpos negros a
25°C.
A, 5 Ep =0T/= 567107 308* K *= 51025 W/m?
A Epr= 0Ty = 567.1078, 278* °K* = 338,65 W/m?

Calor emitido por el suelo:
emic = A1 Fi2 0 (T{'- T3') + A1 Fiparea 0 (Ti*- Ty g ) = At 0fF12(T1 - T3 + Fiparea (T} - Tohoq)} =

W

= (12+9) m?« 5,67.10‘82—K4 {0,0558 (3084 -278%) + 09442 (308*- 2984 )} = (1034,1 + 64353) W = 7470 W
m O]

10341 W se corresponden con la cristalera; 64353 W se corresponden con las paredes
¢) Intercambio térmico entre el suelo 35°C y la luna del escaparate 5°C, consideradas como superficies negras, si
se supone que todas las paredes y el techo se consideran rerradiantes
A - A F, (24 x 6) - (9x 12)x0,05582

Fi, = = = 0,127
Al + A -2A Flo (Ox12) + 24x6) - 2 x(9x12)x 0,0558

Qi(neta)= A1F12 (Ep1-Ep2) = (9« 12) m?,0,127 . 567.10 8 (3084 - 278* )°’K* = 2353 W

Temperatura del techo y las paredes

= 306°K

TI A Flr + T3 Ay Fog W/[3084x (12x9) x 0,9442] + [278%x (2.4 x 6) x 0,5815]

Tr = A Fig + A2 For (12x 9) x 0,9442] + [(2.4 x 6) x 0,5815

d) Energia a comunicar al suelo para mantener constante su temperatura de 35°C y la del escaparate 5°C supo-
niéndolas como superficies grises de emisividades 0,8 y 0,3 respectivamente, (las paredes y el techo se consideran

rerradiantes)
Fi, =0,0558 ; F]] + F12+ FlR =1 = F]R =1-0,0558 =0,9442
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12x9
24x6

F, A/ F, 00588 (9x12)x00558
+ = +
B Ep, - Eyp, Fir Ay For 09442 7 (6x2,4)+0,5815
ditnew)= "5, 02 X 0.7788

A
F21+ F22+ FQR =1 ; F21 = A—; F12 = x0,0558 =0,4185 ; F2R =1-0,4185=0,5815

X = =0,7788

P2 R - =0,07265
e Ay T Reauvt o VT X+ 1A Fra (07788 + 1)« (9 12) 00558
-8 4 4
) 567.10°° (308*- 278 %) oW
92 | 007265 + 2
08+(9:12) 03+(6:24)

e) El intercambio térmico directo entre el suelo a 35°C y la luna del escaparate a 5°C, consideradas como superfi-
cies grises de emisividades 0,8 y 0,3 respectivamente es:

Ey, -Eyp, 567.10°8 (3084~ 2784 yK*
i)™ "5, L 02 I o7___ oW

+ + +
e AL A Fa 1A,  08:(9x12)  (9:12):00558 ~ 03 (6 »24)

sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfestesiesie e s sfe sfe sfe she she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesie sie e shesfe sfe sfe sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe e spe s sfe sfe sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesie sje e spesfe sfe sfe she she sfe she sfe sfe sfe s sfesjesiesespesfesje e sfe s sfe s sfe s sfe stk

VIL.34.- Un recinto en forma de triangulo equildtero, de gran longitud, de superficies opacas, grises, emisores di-
fusos y reflectoras difusas, tiene las siguientes emisividades, €1 = €; = 0,8; €3 = 0,5 y temperaturas, T; = 800°K ;
T,=600°K ; T;=300°K

Determinar los flujos térmicos netos qimeto) 42(neto)» 93(neto)

RESOLUCION
/1":11"'8—1 -Fiy -Fi3 ! (8_1Eb1\
| P1 | (Jl\ | P1 I
| -Fa 1-Fpt -2 - Fa3 | I | = |€_2Eb2 |
| P2 I | P2 |
L -F3 -Fx 1-F33+8—3J ’ L8—3Eb3)
3 3
Fi=Fn=F3=0 ; Fhu+Fo+F3=1; F+F3=1; = F31
Ep=0T/= 567.10"%,800% °K*= 23224 W/m?
Epr=0Ty= 567108, 600* K *= 7348 W/m?
Ep3=0T5= 567.10%, 300* °K* = 459 W/m?
(1-0+(08/02) -05 05\ [T\ ((08/0.2)x 23224 kW/m?\ [ Jj= 20,187 kW/m?2
L - 015 1- 0+ (08/0.2) -05 ) |51 = | (08/02)x 7348 kWim? | = {J,= 8641 kW/m?2
05 -05 1-0+(05/0,5)) |15 ) | (0,5/0,5) x 0,459 kW/m?2 J | 33- 7436 kWim?
Qinetny = 55 (Bpr-J1) = 05 (23224 - 20,187) = 12,148 KW
pl 0’2 m2
0.8

348 - 8,641) = -5,172 KW
0o (7348 - 8.641) = -5.172 KV

0,5 kW
0,459 - 7.436) = -6,977 kW
05 ( ) .~

sfeske sk sk st st stesfestesiesiesiesieske s s she s s s sk sk sfe sfesiesiesiesiesiesfe s sk she s sfe s sk sk sfe st stesiesiesiesiesesie sk sk s s s s sk sk st stestestesiesiesie kot sk sk sk skostoteieteieieiolekekoskoekoskokoskokoskokokokek

Q2(neta) = 2 (Bpy-y) =
P2

€
Bneta) = > (Bpz-J3) =
P3

VI1.35.- En un recinto con forma de cubo, la pared mas alta se mantiene a T; = 800°K y tiene una emisividad ;=
0,8, mientras que la base esti a T, = 600°K y tiene una emisividad €; = 0,8; las caras laterales

A

son superficies rerradiantes.
~ | Determinar el flujo neto de calor radiante en la superficie mas elevada.

RESOLUCION
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( \

| |

| |

3 | |

L -F3 -Fa2 1-F33+8—3J L;Eb3)
P3

Eyi=0T{'= 567.108 800* °K* = 23224 W/m?

Epr= 0Ty = 567108, 600% K *= 7348 W/m?

Fi, =0 ; Fiu=F; =02 ; Fy +F,+F3=1; Fi3=1-02=0,8
Fro =0 ;3 Fyy + Fpp + Fps =1 5 Fp3=1-02=0,8

A

Fai + Fap + Fa3 =1 ; F3; = F3p = 22 Fpy = 2
31 + F32 + P33 5 31 32 A 23 4 A s
F33 =1 —F31 +F32 =1-02-02=06
(1-0 +(08/0,2) -02 -08 1\ (T ((0.8/0.2)+23,224 (kW/m?)) Ji= 21392 (kW/m?)

-02 1-0+ (0802 -08 ) Lsz = | (08/02).7348 «W/m?) | = {J,=9179 (kW/m?)

-02 -02 1-06 0 [ J3= 15,286 (kW/m?)
Qe = E- (Bpy - J) = 05 (23224 - 21302) kW = 733 kW

1 0,2 m? m?
0.8

Qoneta) = ;2 Epo - 1) = 55 7, 348 - 9,179) kW -733 kW

Temperatura de la zona rerradiante: T; W A / -~ 15286 e = = 720°K = | 447 °C
5,67 x 10

sestesie s st s stk s st sk skt sk st s skt sk stk skt skoslotososkostel skt kot skolokooskotoloskokoresko kool skokoioeloskoioloskokoiolokoiokoskokoiooskoiokekokoiokskokesiekokorokskor

VIL.36.- Una nave industrial tiene las siguientes dimensiones:
Longitud = 80 m; anchura =8 m; altura =6 m.

La fraccion A, del techo se calienta mediante paneles solares y
se mantienen a 40°C

En la fraccion Aj del suelo, a 20°C, se instala maquinaria.
Determinar

a) El calor intercambiado entre las superficies A;y A en el su-
puesto de considerarlas de emisividades 0,8 y 0,4 respectivamen-

te.
R zm»LZmJ am b) El calor intercambiado “directamente” entre (1) y (2)
8m ¢) La temperatura de las paredes

RESOLUCION

CALCULO DEL FACTOR DE FORMA F,
Al ser la longitud (80 m), mucho mayor
que las otras dimensiones, se pueden des-
preciar los efectos de borde y aplicar el mé-
todo de Hottel.

URia2 |/ et
ZmJ)Bi4m4[7
(ac) = 2m ; (bc)=6m
{(ad) + (bc)} - {(ab) + (cd)} _ | (ab) = V6% +22 = 6,324 m {8,485 + 6} - {6,324 + 7,211}
_ - = = 02374
2 (ac) (cd) = V62 +42 = 7211 m 2x2
(ad) = 162 +62 = 8485m
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Si los efectos de borde no se desprecian:
A FAB = Aj F31 + A3z F34 + Ay F21 + Ay F24 = A3 F31 + 2 A3 F34 + Ay F24 =

Por simetria: Ay = A ; Ay =
B or sumetria: Agz 1 2 Ay = A3z F31 + 2A3 Fip + Ay Fou

AsF3y = A0 F = A Fp = Fiy=Fpp
AFap- Az F3- Ay Fay  (640.39) - (2,0.158) - (40.127)

Fip = = 0,236, siendo:
2 A, 2.2
X=&=l3,33 X=&= 13,33 X=8—=1333
Fap= N =039 ; Fy= N = 0,158 ; Fpy= N =027
Y=g=l Y=g=033 =Z=066

a) Calor intercambiado entre las superficies A;y Ay en el supuesto de considerarlas de emisividades 0,8 y 0,4 res-

pectivamente.
Epi=0oT{ = 567108 2934 °K*= 417,88 W/m?

Epr= 0Ty = 567.10 %, 3134 °K* = 5442 W/m?
Fii+ Fp+Fr=1 ; Fr=1-0237=0,763

* A
Ay Fip=A Fp + A L = For+ Foo+ For=1 ; F21=A—1F12=%0,237=0,1185 =
I 2
For Ay Fig A Fr=1-F;=1-0,1185=038815
= 20234 —————— =154
4,08815 ©2.0,763
x Ep2-Epi B 5442 - 417,88 ~ B 1090 W
qi2 = 0] . 1 A 0, 02 1 06 q 1(neta) = q2(neta) = g

SIAI Al lez 82A2 2x0,8 1,54 074X4
Q2= 1099 Wx 80 m= 8790 W

B) Calor intercambiado “directamente” entre (1) y (2), (q12)

By -J P1 0,2
91 (neta) = % = 1= By - S e = 417,88 - 005 1 10987 W = 4316 W
€1 A]
Epp -J P2 0,6
Qoo = 035 = Ty = Byz - daey = 54420 - T x 100.8TW = 503 W
€ Az
Q2= 1217]1 = AFip (2 - J) = 2 x 0237) x (503 - 4316) = 3383 W
A1 Fiap

Q2 = 33,83 ‘r’n—v x 80m = 2707.5W

¢) Temperatura de las paredes
TR _ N/‘h Al FlR + J2 A2 F2R _ (431,6 x 2 x 0,763) + (503 x 4 x 0’8815) — 303’5501(

o(A; Fir + Ay F2r) o[(2 x 0,763) + (4 x 0,8815)]

sfeshe sfe sfe sfe sfe sfesfesiesiesiestesiesfe sfe sfe she she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesiesie e siesfe sfe sfe she she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sjesiesie siesfe s sfe s she sfe she sfe she sfe s sfesfesiesiesiesesiesfe s sfe she s sfe s sfe s sfe st sfesiesiesiesiesie e sk s sk s s s sk sfeokoteoieok

VII.37.- Una varilla cilindrica maciza metdlica, de diametro d=5 mm y longitud I=100 mm, se introduce en una
camara de ensayos, también cilindrica, de diametro D=100 mm y longitud L=500 mm en la que se ha hecho el va-
cio. Por la varilla a ensayar se hace circular una corriente
eléctrica que eleva su temperatura a 1000°C, consumiendo
una potencia de 80 W.

Las paredes de la camara de ensayos tienen una temperatu-
ra uniforme de 20°C.

I Determinar la emisividad ¢ de la varilla a ensayar en los si-
2 ! guientes supuestos:

()

4;
>3
[ J—

&) t
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a) La camara de ensayos se supone estd conformada por superficies negras
b) La camara de ensayos se supone estd conformada por superficies grises, siendo su emisividad €.44rs= 0,8.

RESOLUCION
(A= 000159 m?2 ; T,;=1273°K) : (A,=0,1728m?2 ; T,=293°K)

n d?
oy . p A T2 20005 x 01) + 0005
12 — ) 21 — P12 — -

=0,05125
A2 ADL + 2T 2x0.12x0.5 +0,12
4

a) Emisividad € de la varilla a ensayar cuando la camara de ensayos (2) se supone estd conformada por superfi-
cies negras

1 (neto) Ji S J2 =Ep2
Eb1 9_/\/\/\/\ @ VVYV 4 — A, es negra
p1/e1 A 1/A1Fi2
I L
Ey;-J; _J, -E E,; - E Ev - E
q12= qi(neta) = 21 = = i b2 = bl - b2 = bLZ 262 Ay =0 g A (T] - Ty)

P1 1 Pr 1 1-¢ . 1

€1 A Al Fiz €1 A1 A1 Fi» €] F12

80 W = 567.10% £1(1590.10° m? ) (1293%- 293*)K* = ¢,= 03387

b) Emisividad € de la varilla a ensayar si la cimara de ensayos se supone estd conformada por superficies grises,
siendo su emisividad €. 4rq= 0,8.

E,; - E Ey,1 - E E,; - E
412 = Qineta) = bl b2 _ bl b2 A, = bb1 B2 AL =
P 1 L P2 L1 P2 A 1, P2 A
g1 Ay Fi2 Ay & Ay €1 Fis & Ay €1 & A

_5,67.10°8 (12734- 2934) « 15904.10-3
- 1, 0.2 (1.5904.10%)
€ 08 «0,1728
que casi coincide con la anterior y que es debido a que A >> A por lo que A se comporta como un cuerpo negro.

=80W = ¢,=0,34

De otra forma:
Qimeta) = O Ay & Fl2 T{ -0 Ay & Foy T3 = 0 [A] & Fi2 T} - Ay & Foy T3] =

=5,67.108{(1,59.103x g, x 1x1273%) - (0,1728 x 0,8 x 005125 x 2934)} =80 W = ¢,=0,35
¢) Radiosidades de las superficies A; y A, en el supuesto (a)

B _Epi-Ji | Epi= 148900 (W/m?) | 148900 - I, ) W
Diney = 80 W = = | 41788 (Wim?) |~ ___1-03387 = J1=50662.75 — 5 =805 W

g1 Ag 03387 x (1,59.1072)

J,=E}, (cuerponegro) = g,=1 ; J,= 417838 (W/m?)
Eoi1-Ji _ 1i-Jo _Jr-Ep
P1 1 P2

A g A1 Fi2 Aj &
_ Ebl_Jl _ 148900-]1 _ \\Y _
80 W = o = 0.66 = J;=51.230 F—SIASW
81 Al 0,34 X 1,5910_3
_ J2_Eb2 _ J2-417,88 _ ﬂ_
80 W = 0, = ) = J,=1266,8 - 2189 W
A, 0801728

d) Radiosidades de las superficies Aj y Az en el supuesto (b): qi(neta) =

e) Refrigeracion de la cdmara: o(neta) = szﬁ =80 W
2

A &
sfeskesesk sk soske sk s st stk sk sfeose st st sk sk stese sk st sk stk sk st st sk sk st sk st sk sk s sk sk sk sttt sk skoke seosieskoskok siokestolesiotokosiok ko skokekokok ok siokeskokokeskok
VII.38.- En el horno que se muestra en la figura, el fuego del hogar se encuentra a 1350°C y se comporta como
un cuerpo gris convexo de emisividad e;=0,7, mientras que la solera donde se encuentra el acero se halla a 800°C,
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comportindose como un cuerpo gris plano de £,=0,8. El hogar (fuego) y la solera (acero), se hallan separados por
una pared, de forma que no se ven entre si, mientras que el resto de las superficies se comportan como paredes re-
rradiantes no conductoras.

Determinar:

a) El intercambio térmico entre el fuego y el acero, por unidad de anchura del horno

b) La temperatura de la boveda del horno

Béveda

2,4 m I |

Fuego (1) J
- Hogar

RESOLUCION
Epi=0 T = 567108« 1623% °K* = 393420 W/m >
Epy= 0Ty = 567.10 %, 1073% °K*= 75160 W/m?

Fii=0 ; Fip=0 ; Fi+F2+Fr=1 = Fr=1

Foo=0 3 AiFlo=AF1 =0 ;5 For =0 5 Foy +Fpp+Fr=1 = |Fr=1

" A, FigF A 4,5
F'= Fio 4 2 Fir For -0+ 2 _ ’ = 0,652
127 112 AU Fir + A For Al + A 24+ 45
a) Intercambio térmico entre el fuego y el acero, por unidad de anchura del horno
_ _ Ep1 - Epo _ 393420 - 75160 = 364.485 kKW
Qineta = 912 01 . | 02 0,3 1 0.2 s m

+ + +
e Al A F, ®A 07 x24 24 x0652 " 08 x45

b) Temperatura de la boveda del horno
Calculo de las radiosidades

_Eoi-Ty - LT W _03 1 _ W
ql(neta)— 01 = Jl— Ebl'ql(neta) 81A1 = 393420 m2 - 364485 W 0’7 - 2’4 m2 = 328334 m2
E]Al
_Ep2-Jp _ P2 _ W _02 1 _ W
q2(neta) = 02 = Jz— EbZ' q2 (neta) 82A2 = 75160 m2 + 364485 W 0,8 . 4,5 m2 = 95408,3 m2
€2A2
Ji AL Fir+J2 Ay Fag (328334 . 2,4 . 1) + (954083 . 4,5 . 1)
=4 = 4 = © = o
Tr \/ o(A Fint A, Fr) G (24 + 43) 1328°K = 1055°C

sfestesie s sfeste s sk steske s sfesie sk sk st s sfe sfesie s sl steske s st sk s ste s s sl s s steske sl st sk s stk s sfese s sk steste skt sk skt sk sl skttt kot ook skotoleskokoiok solokekokoiok ok

VII.39.- Se tienen dos planos paralelos de dimensiones (7 x5 ) m, separados una distancia de 4 metros por un me-
dio gaseoso que a efectos térmicos no participa en el proceso. El plano superior A estd a una temperatura T4 =
400°C y tiene una emisividad ¢4 = 0,8 El plano inferior B estd a una temperatura Tg = 20°C y tiene una emisivi-
dad eg = 0,4
Determinar

a) El calor extraido del plano B para mantener constante su temperatura

b) Si se coloca un plano C de las mismas dimensiones que los planos Ay B, de ec = 0,7, entre los dos planos
citados, a una distancia equidistante de 2 m, se desea saber el calor extraido en B para mantener constante la tem-
peratura Tp.

¢) Temperatura del plano C.
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RESOLUCION
L/D =7/4=1,75

Fa= ‘ h/D = 5/4 = 1,25 ‘ =03

Epa = 11.631,7 W' ;. By =4179 W . A =Ag=A=35m?
m? m?2
a) Calor extraido del plano B para mantener constante su temperatura
35m2 x (11.631,7-417.9) W
_ Epa - EbB _ A(Epa-Epp) _ ( ) m2 _ 77509 W
JA(neta) = - - 02 0,6 B )
Pa 1 + PB Pa 1 PB e o1 W

eAAa  ApFap  eBAB ea Fag €8 0,8 0,3 04

b) Se coloca un plano C de las mismas dimensiones que los planos Ay B, de ec = 0,7, entre ellos, a una distancia
equidistante de 2 m; se desea saber el calor extraido en B para mantener constante la temperatura Tp.

\ N A C B

Escudo (C)

L/D=7/2 =35

Fac= = 0,54
ACT WD =5/2 =25 ’
E g (116317 - 417.9) W
_ bA~ ~bB _ m 2 _ —
Ghoew= Py 3 2pc Py 0T 02, 2 203 05 M =0V = dsea
en  Fac  E€c  Ep 08 054" 07 0,
¢) Temperatura del plano C
2 i} AVA
 AG B 35m?2 x (11.631,7 Ebc)m2 _SLT- B W _ o
JA(neta) = Pa, 1, PC - 0,2 P 0,3 B 2,53 -
gn Fac  EC 08 054 07

, 7133,36
Epc= 713336 W = oTé = Tc=14 6—’8 = 5955°K = 3225°C
5,67.10°

sheskeske sk st st stestestesiesiesiesiese s sk s sk sk s sk sk st stestestesiesiesieste sk s sk sk sk sk steostestetetesiesietesieslosko sk skoskoskoskosotototoieieioleioloeoekokokoskokoskokotoiosioieoieieiolekoekoekokoskokoskokoskokskorer

VII.40.- Se dispone de dos discos paralelos, con sus centros sobre el mismo eje, separados una distancia de 75
mm. El disco (1) tiene un diametro de 75 mm y esta a 200°C, y el disco (2) tiene un diametro de 50 mm y se en-
cuentra a una temperatura de 90°C.
Determinar:

A) El intercambio térmico entre los discos (el medio que los separa es transparente a la radiacion)

B) La energia a aplicar a cada superficie para mantener su temperatura
en los siguientes supuestos:

a) Los discos se comportan como superficies negras (el medio que los separa es transparente a la radiacion)

b) Los discos se comportan como superficies negras (el medio que los separa es rerradiante)

¢) Los discos se comportan como cuerpos grises de €= ;= 0,7, y estdn introducidos en un medio rerradiante.

RESOLUCION

X=Z& = % =033 1 Y= & :3;?5 =2 5 Z=1+(1+X)Y2 =1+(1+0332)22 = 544

7 - W _ 544 - /5442 -2(4 x 0337 x 2) a1

Aa) Intercambio térmico entre los dos discos si se comportan como superficies negras (el medio que los separa es
transparente a la radiacion)

Faj—ay =
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2
< 0075 ]
qi2=A1 Fia (Ep, - Ep, ) = “T 0,08« 567.10° (473*-363%) = 0655 W

Ba) Energia a aplicar a cada superficie para mantener su temperatura, si los discos se comportan como superfi-
cies negras (el medio que les separa es transparente a la radiacion)

nx 00752 .
q1(neta)= q1(emitida) - q1(absorbida) = A1 (Ep, - F12Ep, ) = — 008 x 5,67.10° {473*- (0,08 » 363%)} = 12,19 W
A 2 0,052
Qi(netay= A2 (Ep, - F21Ep, ) = | Fa1= —Al F, = —;(5)2 (008 =0,18 | = 2222 R 567.10 8{363%- (018 « 473*)} =0,93 W
2

Ab) Intercambio térmico entre los dos discos si se comportan como superficies negras (el medio que los separa es
rerradiante)

qi2 = A Fp (Eb, - Ep, ) =

A, -A F] (1,963.1073) - (4,418.103 , 0,082)

Fiy = =
PTAF A, - 2A Fy T (44181073 )+ (1963.107 ) - (2 « 4,418.107  0,082)

= =0,341 | =

= 4418.10°, 0341 » 5,67.10°(473-363%) =2,79 W

Bb) Energia a aplicar a cada superficie para mantener su temperatura, si los discos se comportan como superfi-
cies negras, (el medio que los separa es rerradiante)

* ES
q1(neta) =q12 =2,79W
Temperatura del medio exterior rerradiante si los dos discos se comportan como superficies negras
! T?Al F1R+T£21A2 F2R Fll +F12+F1R=1 > F1R=O,92
Tnedio exterior = =
F21 + F22 + F2R =1; F2R= 0,82

A; Fir + Ay For

g 3 4 3
:d(473 + 4418.107, 0,921) + (363* < 1,963.107 1 0,82) _ L49.4°K = 176.4°C

(4,418.107 % 0,921) +(1,963.1073, 082)

Ac) Intercambio térmico entre los dos discos si se comportan como cuerpos grises de 1= €>= 0,7, y estdn introdu-
cidos en un medio rerradiante.
Epi-Ep2 o (473%- 363%)
= = =1893 W
q12 01 1 2 03 . 1 + 03

et Ay AFp g Ay 0,7:4418.107  4418.1073,0341 0,7 x1963.1073

Bc) Energia a aplicar a cada superficie para mantener su temperatura, si los dos discos se comportan como su-
perficies grises €1 = &3 = 0,7 (el medio que las separa es rerradiante) : qimeta) = - 4 2(neta) = 912 = 1893 W
Temperatura del medio exterior rerradiante si los discos se comportan como superficies grises 1 =€, = 0,7
Hay que determinar las radiosidades de las superficies

Epi-Jy P1 4 03
=——F—— = J|=Ep- ——=473"0-1893 —————— =26545W
9 1(neta) D1/E A, 1 bl - q1(neta) e A 07 4,418.10'3
Jo-Ew P2 4 03
= —7 Jo=Emp+ ——=363"0-1.893 =1397,7W
q2(neta) p2 /82A2 2 b2 q2(neta) €2A2 0’7 ] 1796310_3

A F A, F 2654,5 < 4,418.10 2, 092) + (1 +1,963.107 082
Tmedaoext=“‘/J' 1 iR+ T2 Az Far ‘{/( 054.5 4:418.10 7 x 0.92) + (1397,7 1.963.107 1 082) _ ¢ oo = 175 68°C

oA Flr+A;, Fyr) 0 {(4,418.107 10,92) + (1963.10 3, 082)}
sksfeske sk st sk skeosko sk sk sk sk stk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeostesie sk st sk skeosieske st sk skt sk sk st sk stk sk sk sk stk sk st sk skt sk st skeosteoskeske stttk sk sk skostoke sk stk skookeosk skoekoskokskekekekekokek

VII.41.- Se dispone de 2 discos paralelos, separados 20 cm, tal como se indica en la
,\ figura. El disco Aj tiene un radio R; = 40 cm y una temperatura de 200°C; 1= 0,7.
/ y El disco A, tiene un radio Ry = 20 cm y una temperatura de 90°C; ;= 0,5
' Determinar
2a) El intercambio térmico entre los discos si el medio que los separa, incluido el
medio exterior, es transparente a la radiacion y la energia que se pierde al exterior
2b) La energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2a) para
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mantener constante su temperatura.

2¢) El intercambio térmico entre los discos si el medio exterior es rerradiante y la energia que se pierde al exterior
2d) La energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2c) para mantener constante su temperatu-
ra; temperatura del medio exterior.

RESOLUCION
E_Z- 72_ 4 X2y?2 X=ac=02/02=1;Y=cb=02/04=05| 15- J152- (4 . 12,052) 0101
12= 2 lZz=1+0+X2)Y2=1+0+1).052=15 | 2 B
La Tabla de factores deforma es:
1 2 3

1 0 0,191 0,809

2 0,764 0 0,236

3 0,763 0,056 0,181

[Aj=nrl=n.042=05057m? ; A,=nr}=m.02%=0,126m?
Las secciones son: . .

4[A3: 2ntL = { L=+2024+202=2828cm ; # =30 cm } =2 7.0,3 x 02828 = 0,533 m?
en donde el medio exterior se ha sustituido por la superficie lateral A3z
2a) Intercambio térmico entre los discos si el medio que los separa, incluido el medio exterior, es transparente a la
radiacion
qi-2=A; Fp &1 By,
qo-1=Ay Py ey By = A  Fy 85 By,

= 0,5027.0,191 (0.7:473%- 0,5:363%) 5,67.108= 190,75 - 4738 = 143,36 W

q12=91>2- 921 = =A;Fp (1 By -85 Eyy)) =

Energia que se pierde al exterior:
qi=3=A Fi3 8, Ey,

Qext=q1-3+ (23 = =A; Fi3e1Ep, + Ay Fy3 82 By, =

q2-3= Ay Fa3 €2 Eyp,

= {(0,5027:0.809 ,0,7,473%) - (0,126:0236 10.5.363%)} 567.10 8= 80795 + 14,65 = 8226 W

2b) Energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2a) para mantener constante su temperatura
Qineta=q1—-2+q1-3-92-1=A 1 Fioe1 Ep + A; Fi3e1 By -A2 Py €2 Ep, = Ay g1 Ep, - Ay Fp1 82 By, =

A, g, Ey =0,5027 0,7 .473%.5,67.1078 = 998,7 W
= ! = 9987 - 47,38 = 9513 W

A2 F21 €y Eﬂb2 = 47,38 w

i q

/ H 23
j UQ_HJ | \T» Q2neta=q2-1+ Q23 -q1-2=Ap Fp1 €2 Ep, + Ay Fo3 €2 Ep, - A; Fip &1 By =
!

" = AyeyEp,-A; Fa e Eyp, =
A er Ep,=0]126,0,5.363.567.10°=62W
A1 F12 €1 Ebl =190,75W

=62-190,75 =-128,75W

2c¢) Intercambio térmico entre los discos si el medio exterior es rerradiante
Calculo de radiosidades

(1-Fu+ (e1/p1) -Fia -Fiz (T ((e1/p1) Eb1
l -Fy 1-Fyn+ (e2/p2) -Fo3 | Lle = [(52/p2)Eb2|
- 3 - F3, 1-F33) \J3) 0 )
(1-0+(07/03) 20,91 20809\ (Jry (66222 (Wim?>)) (1= 27482 (W/m?)
- 0,764 1-0+(05/0,5 -0236 | |J2| = | 9845 (W/mz) = { J2=1859,2 (W/mz)
- 0763 - 0,056 1-0,181) \I5) 0 | 15= 26874 (Wim?)
T P P - 08090056 27482 18592
qn=—"2= ‘ Fia= Fio+ T = 0191 + =1 pgr— = 02463 | = 1 = 110,73 W
A, F> 0,5057 « 02463
o también:
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qi2=q1-2+ q=3=A Fip (J1-J2)+ Ay Fi3 (J4-13) =
= {05027 0,191 (2748,2 - 1859,2)} + {0,5027 . 0,809 (27482 - 2687,4)} = 110,73 W

Energia que se pierde al exterior: qexy = 0 W (por ser reflector perfecto, todo lo que la llega lo refleja)
2d) Energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2c) para mantener constante su temperatura

412 =q1(neta)= - 92 (neta)= 110,73 W

Temperatura del medio exterior.

JiA{Fir+J2 Ay For (2748,2 x0,5027x 0,809) + (18592 x 0,126 x 0,236)
Tmedio ext= & 4

O(A, Fr+A, Fp) 6 {(0,5027- 0,809) + (0,126 « 0236)}

sietesfe skt s skt st skt sk kot sk sk st sk ot skostotosko kot skttt skotoloskokoiok kool skokoioloskoioloskokoiokoskoiokoskokoioloskoioekokoioloskokokoekoekoiolkskokoioekokokeskskokoskekoekor

= 466,6°K = 193,6°C

VIL.42.- En la configuracion de tres superficies grises que se
presenta en forma de tronco de piramide, {bases (1) y (2) y su-
perficies laterales (3)}, las emisividades correspondientes son:
Base inferior: €= 0,6 ; Base superior: €= 0,4

Determinar

" a) El factor de forma F 474

A /6 m/ b) La temperatura de las superficies A1y A3z si el flujo neto de
P calor de la superficie A; es de 2500 Kcal/h.m?, las superficies

‘ laterales A3 estin perfectamente aisladas y la superficie A se

/

6m encuentra a 300°C.
g : : . RESOLUCION
’ ; e v [A]F]2=SF5_A2+4M FM-A2+4NFN-A2
1 a) Factorde formaF, -F,, = Fo_ SFsa,+4MFya, +4NFya,
I M - N M g 12 = A]
[ By Fg,-B, =M Fm.a, + 2N Fna, + S Fsa, + (Se repiten 3 veces mds) =

{ =4MFM_A2+8NFN_A2+4SF5_A2
| 4MFya, =B g5, - 8N Faa, -4 Fsa,

’
{ Cy FC1—C2 = 2N FN—A2 +28S FSA2

=
g 2N FN—AZ = C1 FCI'Cz -2S FSAZ

Al F12 = SFs_A2+4M FM—A2+ 4NFN_A2 =S FS—A2 + B1 FBl—Bz -8N FN—A2 -48 Fs_A2 +4 N FN—A2 =
=- 3SF5_A2 +B1 F]_),I_B2 -4 N FN—AZ = -38 FSA2+ Bl FBI‘BZ_ 2 C1 FC1-C2 +48S FS—A2 =

= SFsa, +Bi Fg,8,- 2C; Fc c,
S FS-A2 + B] FB[-B2 -2 Cl FC]-CZ

Fa,-A, = AL = | {Fs.a, = 02} ; {Fp, B, =043} ; {Fc,.c, =028} | =
4x0,2 X - x O x
(0% (16,:043) -2 (2:8:028) o
36
[ Fi=0 Fao= (,)A
2

Fi;=1-008888 =0,9111

L F | Fyy=1-08=02
[ Fi= (A/A;) Fi3= (36/32 42) 09111 = 0,7247

Fyi+ Fo+ Fys=1 5 4 Fyp= (Ay/A5) Fpy = (4/32/2) 0,2 = 001768

valores que se resumen en el siguiente cuadro
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1 2 3
1 0 0,088 0,911
2 0,8 0 0,2
3 0,7247 0,01768 0,2576

b) Temperatura de las superficies A; y A; si el flujo neto de calor de la superficie Ay es de 2500 Kcal/h.m?, las su-
perficies laterales A3 estan perfectamente aisladas y la superficie A, se encuentra a 300°C.

(1-Fy -Fia -Fa (31 Qineaya,
| -Fo 1-Fyu+(e/py)  -Fos J |J2J = | (e2/p2) Ebz)
\ -F5 -F3 1-Fs35) s \ 0
9i(neta) Kcal W W
—) — 2500 -R€AL = 2500 « 1,163 ~%- = 2907 ~%-
A, h m? 103 =207 17
g) Eyp 0,4 4567.108(W/m?2°K*), 5734 K* W
= = 4075 2
P2 06 m
J3(netay =0
[ 1 -0088  -0911y (J;\ (2907 (W/m?)) J,= 708027 (W/m?)
-038 16667  -02 J LJZJ = | 4075 Wim?)| = 17,=44853.0 Wim?)
-0,7247 -0,0179 07424) \I3 L 0 J [73=70196,2 (W/m*)

Ep,-Ji  Ep, - 708027

207 == e T T T 0406

= Ep, =0 T14= 72740,7 ; Ty = 1064,3°K =7913°C

.. . 4 2
Superficie Ajz (refractaria): J3 = Ep, =0 T3 = 701962 W/m~ = T;3=10548°K =7818°C
skeskesosk sk seske st s sk stk sk skeosie sk s sk sk steske st st sk sk sk steosie sk sk sk stese steose st sk sk skt sk sk sttt ok skok skeosieskeoskok sk stotestotokostok skok skokekoekok skokoskokeskokokeskok

VII.43.- Dos placas grises anchas, opacas, paralelas e iguales tienen las siguientes caracteristicas:
€1=0,2, T; = 400°K, &, = 0,6, T,= 800°K ; estan separados por un gas gris €,= 0,1.
Determinar:
a) La energia que hay que aplicar a la superficie (1) para mantener constante su temperatura
b) La energia intercambiada entre las dos superficies opacas cuando el gas estd presente.
¢) La temperatura del gas
d) La energia que habria que aplicar a la superficie (1) para mantener constante su temperatura, si el gas gris
se reemplaza por otro transparente a la radiacion

RESOLUCION

a) Energia a aplicar a la superficie (1) para mantener constante su temperatura

Qo) i qu » Qztoeto)

Ebg = Jg

Qnew) _ BBy _ | Eyy= 567.105(400 +273)4°K 4= 11631 (Wim?) | _ 116317515916 _ || 100 W
A, .1 2T, Epy = 567.10-8(800 +273)4°K 4= 75159,16 (W/m2) |~ _1_ 1 2.09 m?
Tt T 0206 1+09

g
que dice que la superficie (1) tiene que enfriarse para mantener su temperatura a 400°C.
b) Energia intercambiada entre las dos superficies opacas cuando el gas esta presente.

_ _Ep -Ji Ja-Ey,
ql(neta) - q2(neta) - -

E o P1/e P2/€s
J]'J2 b, 771 11631,7']1 \\Y
= = 11107 Wim? = ——— = J,= 560597 = - 10525
2= T =" 7, 0802 ! m?
I,- By J1,- 7515916
11107 Wim2 = 22 22 J,= 67755 W/m?

p/e,  0,4/06
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¢) Temperatura del gas
56059,7 - 5,67.10™ Tgys
1/0,1

J] - Eb(gas)

m ; - 11107 = - 10525 +
€ gas

qi(neta) = q12 + = Tgas = 1022K = 74C

d) La energia a aplicar a la superficie (1) para mantener constante su temperatura, si el gas gris se reemplaza por
otro transparente a la radiacion

E,1-E 11631,7 - 75159,16
Qigneta) = q12 = bl-Zb2 o4 =-lh2107 W
|+ PL P2 1 +0,2 +—2 m
€ € 0,6

s she sfe sfe sfe sfe sfesfesiesiesiesteshesfe sfe sfe she she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesiesie e sieshe sfe sfe she she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfesiesie siesfesesfe sfe she sfe she sfe she sfe sfe st sfesiesiesiesesiesfe s s she s sfe sl sfe s sfe st sfesiesiesiesiesie e s e sk s s s sk sfeokoteokeok

VII.44.- Un horno largo tiene una seccion transversal de (3 x 3 ) m? con paredes laterales y techo a 1700°K y
1400°K respectivamente, como se indica en la figura. Si todas las superficies son grises y di-
fusas con una emitancia € = 0,5, determinar:
a) El calor que se transfiere por radiacion al suelo (solera) cuando éste se encuentra a
3m 600°K.
b) El calor que se transfiere entre el techo y el suelo
¢) La temperatura que deberia tener el techo para que éste se comportase como una superfi-
cie refractaria

RESOLUCION
[ E, = oT}=567.10% 600" =7348 (kW/m?)
Poderes emisivos: { Eyy = 0 Ty =5,67.10 1700 *= 4736 (kW/m? )
[ Ep3=0T5=567.10° 1400*=217,8 (kW/m? )

Las superficies laterales a 1700°C constituyen, a efectos térmicos, una tnica superficie Aj

[ Fai= Fip= 1 + Ay alura _ 57 4142

Factor de forma F3; : 4 5 3"/353532 \ base
[ Hottel: F5; = % =0,4142 = Fy,

Sumatoria = Fj,=1-F;-F3=1-0-04142=0586 =F3,
A
Reciproca = Fy = A—‘ Fi, = 0540586 =0,293 =F,y,
2

a) Calor que se transfiere por radiacion al suelo (solera) cuando éste se encuentra a 600°K.
Radiosidades:

(1-Fp+ (e1/py) -Fi» -Fi3 WA [ (€1/p1) Epi
| - Fy 1-Fy+ (e2/p2) - Fa3 J |J2) = | (e2/p2) EbZJ
\ -Fs) -F5 1-Fy3+ (e3/p3)) \J3 \ (e3/p3) Ep3
[ 2 0586 -04142) (J;\ (7348 (kW/m2)\ (J1= 1664 (kW/m?)
k - 0,293 1586 - 0,293) |12 = |473,6 (kW/m?) = J,= 3762 (kW/m?)

04142 -0586 2 \J3J (217.8 (kW/m? )) J,= 2536 (kW/m?)

_Ep-Jy 7438 -1664 , kW
Qine) = Tog M= 7 0505 >~ 477 1de profundidad
€
. , ql(neta) Ebl - Jl 7,438 - 166,4 kW
Flujo de calor a través del suelo del horno: = = =-159
! NN 05/0.5 mZ2,m de profundidad
Ep,-Jo 4736 -3762
Flujo de calor a través de las paredes laterales: 1 2tneta) LN ] 6 =974 — kW
A, Pa/ey 0,5/0,5 m “x m de profundidad
Ep,-J3  217,8-2536
Flujo de calor a través del techo del horno: 1 3@eta) LE S L - — =-358 5 kW
Aj P3/es 0,5/0,5 m~x m de profundidad
J3 -1 253,6 - 1664
b) Calor que se intercambia directamente entre el techo y el suelo:q 3| = 3 I L= I =108,3 kTW
A; Fyy 3, 0414
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¢) Temperatura que deberia tener el techo para que éste se comportase como una superficie refractaria.- Para esta
situacion hay que calcular de nuevo las radiosidades; la superficie 3 se considera ahora refractaria.

(1-Fu+ (e1/p1) -Fi2 -Fiz ) (1) [ (e1/p1) Ep1
l -Fa 1-Fyn+(e2/p2) -Fp J LJzJ = L(Ez/pz) Esz
-F3 -Fs 1-Fs3 0
[ 2 - 0586 - 04142\ (I (7348 (kW/m?)) J1=179,58 (kW/m?)
l 0293 1586  -0293 J LJzJ = 4736 kW/m?)| = ]J,=38747 kW/m?)
-04142 - 0586 1 T3 0 [J3=301,4 (kW/m?)
14 2
V3= Ep=oTi=301400 Y = =iy o g SOUHOOVIM) gy
m Y 567.10° (W/m” °K*)

sheskeskeste st stestestestestesiesioste s sk sk sk sk sk sk stestetestestesiesiostesieoskoskoskoskosk skoskosteoteteteteietotetolokokokokoskokoskokosioioieieoiokeioloetokoekokoskokoskokoloososieoieieioeeioekoekokoskokoskokoskokkorer

VII.45.- En un horno de gran longitud, de seccion rectangular de (50 « 70) cm se introducen 3 barras cilindricas
de la misma longitud que el horno, de 10 cm de diametro. Teniendo en
cuenta la disposicion de la figura las barras 1y 3 tienen una temperatu-
ra de 27°C y una emisividad 0,7. La barra central 2 tiene una temperatu-
ra de 50°C y una emisividad 0,5. Las paredes techo y suelo del horno tie-

ﬁ # # nen una temperatura de 227°C y una emisividad 0,9.
50 Determinar:
<10 Jﬂ 0 a) Los diversos factores de forma

4 b) El flujo neto de calor sobre las diversas superficies
Nota: Se desprecian los intercambios convectivos y se supone el medio
transparente a la radiacion

70

RESOLUCION A D
a) Factores de forma:.- Dado que el horno es de gran longitud, los i 8 j
factores de forma se pueden calcular por el método de Héttel. lg ;
o P !
(AD) =20 cm . OE 1‘ ,
AF,= Z(APN)z' 2 (AD) _ (APN) - (AD) = | |
M N

BP = yOP2- OB2 = /102- 52 = 8,66 cm

5

= AB=OBa={sena=r—l=—=0,5 - a:30°}—0,5 220"

360° = =2618cm|=2256 -20 =2556 cm

OopP 10
APN= 2 (AB + BP) = 2 (2,618 + 8,66) = 22,56 cm

Por unidad de profundidad se tiene:

A=2n1=2n:5=3141cm>=A, =A3 ; Ag= (50 + 70)«2 =240 cm?
2,556
31,41
Fii=F»=Fy3=0 ; F;3=F;=0

F11+ F12 + F13+ F14= 1 = 0 +0,0814 +0 + F14: 1 = F14: 0,9]86 = F34 (pOI' simetrl’a)
F21+ F22+ F23+ F24= 1 = 00814 +0 +00814+ F24= 1 = F24= 0,8372

A 31,41
A Fu=A, Fy = Fyu=Fy4 A; = 09186 — 5~ =0,1202 = Fy3

F]2: = 0,0814 = Fz] = F23: F32

A, 31,41
A2 F24:A4 F42 = F42—F24 A4 —08372W—01096

F41+ F42 + F43+ F44 =] = 0,1202 + 0,1096 + 0,1204 + F44 =] = F44 = 0,65

valores que se recopilan en el siguiente cuadro:
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1 2 3 4
1 0 0,0814 0 0,9186
2 0,0814 0 0,0814 0,8372
3 0 0,0814 0 0,9186
4 0,1202 0,1096 0,1202 0,65

b) Flujo neto de calor sobre las diversas superficies.- Calculamos las radiosidades por el método matricial; superfi-

cies grises con temperaturas conocidas

Ey = 5,67.108,3004= 45927 (W/m?) ; ;—1Ebl=%x 567.10°8,3004=1071,63 (W/m?)
1 s
Ey, = 567.108, 323%4= 617,15 (W/m?) ; E—QEbZ:%Xsm 108, 323*= 61715 (W/m?)
2 »
Ep3= 567.10%, 300%= 459,27 (W/m?) ; ;—3Eb3— g; «5,67.108 300%=1071,63 (W/m?)
Ey= 567.108, 5004 = 3543,75 (W/m?) ; ;—4Eb4=%X567 1078, 5004 = 31893,75 (W/m?)
4 s
(1+(0,7/03)  -0,0814 0 -0,9186 \(Jry [ 1071,63 W/m?
| -00814  1+(0505) -0,0814 - 08372 |J2| _| 61715 W/m?
k 0 -0,0814 1+ (0,7/03) -0,9186 J J3| 7| 1071,63 W/m?2
-0,1202 -0,1096 - 10,1202 1- 065 + (0,9/0]) kJ 4J L31893,75 W/m?2 J
Resolviendo se obtiene: J;= J3= 132386~ ; J,= 186763 = ; J, = 346702 2
m m m

Potencia calorifica en (1 y 3) por metro de longitud con: A= Az= 2 rjx 1 m=2mx0,05x1 m?=0,3142 m?:

=-63386 W

Potencia calorifica en (2) por metro de longitud con: A =2 xryx 1 m=2m«005x1 m?= 03142 m 2.

_ _Ep -J1 45927 - 132386
Jineta = q3neta= 1 = 03
€1A1 0,7 x0,3142
Ep, -J2 617,15 - 186763
2net = R = 0,5/0,5 03142) = 020 W

Potencia calorifica en (4) por metro de longitud con: A4 =2 (0,7 +0,5) m x1 m=2,4 m?2:

Ev,-J4 354375 - 3467,02
q 4neta = 2)4 = 01 = 165737 W
84A4 0,9 X 2,4

DE OTRA FORMA.- Al tener las superficies (1) y (3) la misma temperatura y emisividades, se pueden considerar como

una tnica superficie A; a27°Cy €, =0,7
A,= A+ A3= 06284 m?
Ay Fpy=

F=0 ; Fu=0

A2 F21+ A2 F23— Az(F21+ F23) = an— F21+ F23— 00814 +00814 O 1628

A 03142
F24= 0,8372 5 A2 F24— A4 F42 = F42— F24 A2 =0, 8372 ,;4 —0,1096
Fu= 065
A, 0,3142
A2 an A F 2 = Fa2— an A——01628 06284 =0,0814
F42+ F44+ F4a= 1 = 0]096 +0,65 + F4a: 1 = F4a: 0,2404
Ay
A4 F4a A Fa4 = Fa4— F4a A = 0,2404 06284 =0,9185
2 4 a
2 0 0,8372 0,1628
4 0,1096 0,65 0,2404
0,0814 0,9185 0
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(1+ (0,5/0,5) - 08372 - 01628 1\ () [ 61715 (W/m?) \

201096 1-065+(09/01) -02404 | |J4| = |31893.75 (W/m?)
_0.,0814 - 09185 1+ (0,703)) \1,) 107163 (W/m?)

Resolviendo se obtiene:J» = 186763 ~- ;T = 346702 0= J,=1322,56 %
m m m

Potencia calorifica en (2) por metro de longitud con: A,= 03141 m?
Ep, -T2 617,15- 186763
P2 0,5
82A2 0,5 x0,3142

(2 neta = =-3929W

Potencia calorifica en (4) por metro de longitud con: A 4 =24 m?
_ Ev,-J4 3543775 - 3467,02
J 4neta = D4 = 0 ,1
€ 4 A 4 0,9 X 2,4

= 165737 W

Potencia calorifica en (a) por metro de longitud con: A ,= 0,6284 m?
_ Ep,-Ja 45927 -132256
Qaneta = P, /(e Ay) ~ 03/(0,7 x0,6284) —

del que cada superficie (1) y (3) se lleva la mitad = -632,9 W
skesteskeo sk sheske seske sfe sk st sheste sk sk she sk st she sk she s she ske s she ste she st she s she se st se sk she ke sheske sfe s sfe she ke she s sk se st se sk she ke shese s se st she st sk ke sk sie st s sk shesie sfeske sl s st ste st sk sesie st sk sk sk sk skeskeskeskeok

- 12658 W

VII.46.- En un horno de forma citbica de 20 cm de arista se introduce un cilindro de 8 cm de diametro en la base,
en posicion vertical, siendo su altura de 20 cm, por lo que sus bases estin en contacto con el suelo y con el techo
del horno. Las paredes del horno y el suelo estan a una temperatura de 500°C siendo su emisividad ;= 0,7, mien-
tras que el techo se comporta como una superficie refractaria. El cilindro tiene una temperatura uniforme Las
propiedades fisicas del cilindro son:

p = 7850 kg/m3 ; ¢p=0]3 Kcal/kg’C ; emisividad e =0,5= €3

Determinar:
a) Los factores de forma
, b) Si la pieza se introduce a 20°C, el calor intercambiado en ese instante
LT ¢) El tiempo que deberd transcurrir para que el cilindro pase de 20°C a 400°C.
Nota: Solo se tendra en cuenta el fenomeno de radiacion

RESOLUCION

10 8 6 4 2

Eine

(c/d)=5,0

=0

YR (neta)
a) Factores de forma:

A;=5(20:20)- mr2=5 (20 x 20) - w42 =1949,73 cm?

An=(20x20) - r?= (20 x20) - t 4% = 349,74 cm?

A3=27m1:20 =27 x4 20 = 502,65 cm?
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El factor de forma Fj.3 corespondiente a una cara y al cilindro se obtiene del diagrama. Este no es el factor de forma
F13 correspondiente a las cuatro caras mds el suelo, respecto al cilindro.
Factor de forma Fy_3 (plano, cilindro)

% 14(1) =2,5 = curva(d) ; d = % =5 => abscisa superior ; %: 24—0 = 5 -obteniéndose, Fi; =024
Fay=Fry —L =024 =300 __ 9]

502,65
- Factores de forma de la superficie (3), (4 caras laterales + el suelo):
Fa1= 4 F3 1+ Fa_gueo= | Fi_quelo= P2 | = 4 F3_1+ Fyp= (4:0,191) + F3,= 0,764 + F;,
F31+ F32+ F33:1 M) F31+ F32= 1 = 4F3—I+ F32+ F32: 1 = 4F3_I+2F32: 1
4x0,191) +2F35 =1 = F3=0]118 = F3=1-F3=1-0,118=0.882

Aj 502,65

Al F13—A3 F31 = F13—F31 A 0882 194973_0227

- Factores de forma de la superficie (2)
A 502,65

Az F23—A3 F32 = F23—F32 3 0118 34974 _0,1696

For+ Fopt Fos=1 255 Fpi Fys=1 = Fy=1-Fp=1-0,1696 = 08304
A 349,74

A] F]2: A2 Fz] = F12: Fz] A—? = 0,8304m = 0,149

- Factores de forma de la superficie (1):
F11+ F12+ F13: 1 = F11+ 0,149 + 0,227 =1 5 F11: 0,624

1 2 3
1 0,624 0,149 0,227
2 0,8304 0 0,1696
3 0,882 0,118 0

b) Si el cilindro se introduce a 20°C, el calor intercambiado en ese instante es q3 14

( € \ [ &
1-F+— -F -F ‘L g,
| 11 pl 12 13 | /Jl\ | P bl |
| - Fa 1-Fp -Fun |\12J =, 0
€ J 3
_F CFy - Fpe 3|\ k— E J
k 31 32 33+ p3) 03 b3
0,7
Ey = 567.10 %, 773%= 202442 W/m? Z—lEb] = ﬁx 5,67.10° « 773 = 47236,5 W/m?
1
0,5
Ep3=567.10%, 2934 = 417,88 W/m? ; ;—3 Ep3= 55 x 5.67.10° 8 293%=417288 W/m?
3 >
[ 271 - 0,149 - 0227\ (]} (47236,5 W/m?2\
k_ 08304 1 - 0,1696) |1, = | 0
- 0882 -0,118 2 \J3) \ 417,88 W/m? J

Resolviendo se obtiene: J;= 1921792 (W/m?2) ; J,= 1760757 (W/m?) ; J3=9722,9 (W/m?)
Ep, -J1 202442 - 19217.9

q1 neta = 01 = L =467 W
€1 Ay 0,7 x 0,19497
que es el calor que llega al cilindro en el instante inicial.
DE OTRA FORMA
Ep-E E,;- E
Qineta™ p bl bt = |A3=AR |= bl b3 _
L+ R P P 1 P
81 Al equ1v 3 A3 81 Al Al Fi*3 83 A3
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Fi Fo3 0,149 « 0,1696 202442 - 41788 202442 - 417,88

=| Fz=Fi3+ T-F., = 0227 + ) =0,252‘=2,2+ ] +199= 1045 =467 W
0,19497 « 0,252 ’
¢) Tiempo que debe transcurrir para que el cilindro alcance 400°C.- Balance energético:
4 T4
_ T Tmhndro _ dTeitindro
q1 neta (20°C — 400°C) = O W =mep —a
ATt 673K 4T v
G 3 45dtrn - _ . mh:dro - o 3 45tm - _ X c11121dr0 - 1,602.10_9
’ p T Tc1lmdr0 ’ p 293°K T Tcﬂmdro
567.10°8 L =1,602.10" t=14311h
: 42.45,0,0427.0,2 . 7850 (0,13 1,163) = . oras
673°K
. chilindro Tl + Tcilindro Tc111ndr0 673°K
en la que se ha tenido en cuenta que: = {— —— tarctg ————}793g
d d 203k T} - T4 2 T2 & T Tetingro S VLSS

cilindro
*********************************************************************************************

VIL.47.- Un horno de seccion frontal de (0,3 x 0,3) m2, y 1,5 m de profundi-
A dad, dispone de una fuente de calentamiento que consiste en una hilera de
Superficie aislada | electrodos cilindricos (¢ 1= 0,9) de diametro 1 cm y 1,5 m de longitud, sepa-

® " .
/ /1"5 rados entre centros 3 cm (en total 10 electrodos); la potencia que cada elec-

00000000000

Electrodos (1) e trodo proporciona es de 5 kW. Las paredes y suelo del horno (g3 = 0,8) se
) [ encuentran a 300°C, mientras que el techo se comporta como una superficie
% C:m ‘ oo refractaria.
30 em @ Determinar: La temperatura de los electrodos y la temperatura del techo
) 300 P
RESOLUCION

Llamaremos superficie (1) a los electrodos, por estar a la misma temperatura, superficie (2) a las paredes y al suelo, y
superficie (R) al techo que se comporta como una superficie refractaria.
Cdlculo de los factores de forma:

A=10xdn<1,5=10x0,01 tx 15 =0,4712 m?
A>=3:03x15=135m?>
AR= 03 X 15 - 0’45 m2 - Distancia entre centros

Entre dos cilindros adyacentes, largos y paralelos del mismo didmetro se tiene:

Fia=Fa= % ( /X2 -1 + arc sen % -X). con: X= Distancia e(?tre centros

El factor de forma entre el cilindro (1) y los dos adyacentes A y B es el doble de la configuracién anterior, es decir:

F11=—(\/ 1+arcsen——X)—‘X——— :%(\/32—1+arcsen%—3)=0,107

E;iﬁ: Fir= 1} — F +2Fp=1 = F,=Fz— '2':11 = L0107 _ 46
3 A1 _ dn _ T _
ArFiR=Ag Fri = Fri= FIR IR Distancia entre centros =0,4464 3 =0,4675
Fri+Fro+Frr=1 = Fro=1- FR1— Frr=1 - 0,4675 - 0 = 05325
A 0,4712 Ag 0,45
Froi= Fp, — A, = 0,4464 ——— 135 - =0,1558 : For=Fro — A, =0,5325 m =0]177

F21+ F22+ FZR: 1 = F22— 1- F21— FZR: 1-0,1558 -0,177 =0,667

1 2 R
1 0,107 0,4464 0,4464
2 0,1558 0,667 0,177
R 0,4675 0,5325 0
a) Temperatura de los electrodos (intercambio térmico entre dos superficies grises y una refractaria)
q _ Ebl_Ebz —{ | 1 _ 1 =31021) =
Ineta ™ - Pl - - -
A.F Fr F 04464 x 05325
P 1 P2 712 A (Fpy+ IR "R2 1464 < 05325 )

)y  04712(0,4464 +

g A AlFl*2 €, A, 1-Frp 1-0
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Eb - (0 X 5734) W
L =10 x 5000 W = 50000 W = E, =182282 — = T;=1339°K
0.1 02 | 2
+ 3,102 +

0,9 x0,4712 08 x 1,35

JiATFir+ 712 Ay For _
o(A|Fr+ A, For)

b) Temperatura de la superficie refractaria: Tr = “‘/

_ B P _ i - W
o= pea = 1= By, =41 g = 182282 - (50000 10,2358) = 170492 ¥

p W
q2neta=m = J2=Eb2 + q2neta$ =0573%+ (50000 x0,185) = 15362F

_ 4] (170492 < 0,4712 x 0,4464) + (15362 x 135:0,177) _ 1116°K
B o {(04712 « 0,4464) + (1,35x0,177)} -
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VII.48.- Calcular la emisividad de un gas a 600°K y presion total 1,5 atm, que contiene un 10% de vapor de agua
(en % de volumen). La longitud caracteristica es de 0,8 m.

RESOLUCION

Por lo que dice el enunciado, el gas tiene vapor de agua (no transparente a la radiacion), y otros gases que si son
transparentes, por lo que la emisividad y absortividad del gas son las correspondientes al vapor de agua

Presion parcial del vapor de agua: py,0=0,1x1,5=0]5 atm

0,7
0,6

< 0,5
& 0,4 — 1.8~
% '\\\<\\\\\\\\ s
g 0,3 e I C(H20)
) _::\\\\\\\\\ ® 1.6
% . i ’
g 01902 i\\\ 1,4
g :§§\\ 1,351
o N
g ~
: 0,1 %&\\ N 12
3 0,00 N oy ~ = !
e N~ N 1 ‘ \
0,07 AR S — N 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
oosNNENYRN N o~ ’ ’ ’
SOORNNNT NN NN T IS P#H,00 + Py
250 500~ 750 1000 1500 2# (atm)

Temperatura (°K)
El producto: PH,0 L=015x08=0,12 m.atm
De la Fig XXI.6 del texto de teoria se obtiene: (€y,0 ) presiénam = 0,19
Este resultado se corrige, por cuanto la presion del gas es superior a 1 atm, en la forma:

[ PT+PH,0 _ 1]15+0,15 _ 0895
] 2 - 2 - = Cpy,0= 135 (Fig XXL8)
lszo xL::OJ2

y la emisividad del vapor de agua a la presion total pr: (¢ 4,0 )p; = CH,0 (€H,0) presisnam = 1,35 x 0,19 = 0,256
que serd la emisividad del gas.
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VII.49.- Un flujo de gas a 1000°K y presion total 2 atm, contiene un 10% de agua (% en volumen) y circula
en paralelo por el exterior de un haz de tubos al tresbolillo, cuyas dimensiones se indican en
la figura, siendo: S =2 D = 15,2 cm
Los tubos se mantienen a una temperatura de 500°K, y se pueden considerar como cuerpos
negros.

Determinar el intercambio térmico por radiacion entre el gas y los tubos, por m? de seccion
transversal de pared de tubos.

RESOLUCION
Por lo que dice el enunciado, el gas tiene vapor de agua (no transparente a la radiacion), y otros gases que si son
transparentes, por lo que la emisividad y absortividad del gas son las correspondientes al vapor de agua

Longitud equivalente:

2 2 1522 mx 382
V :-§— - nr = 2 - 2 :]7 4 -22 = 3
L=36 ga.ls _ Vgas 1 3 1 1 3 1 00,0 068 77,35 cm ~2332¢
mojada A | iada =TT =70x 3,8 = 11,93 cm?

6 también, Tabla XXI.1, teniendo en cuenta que la distancia entre los centros de los tubos en disposicion triangular
Radiacién.VII.-190



es:S=2D, = L=3(S-D)=32D-D)=3D=3x7,6=22,8=23,32cm
Utilizaremos L = 22,8 cm.

—— L ‘\ Pu.ol
&}\\ \\ \\\‘ ~. (atm.m)
0,3 QQ ~—
\\ \\\ Bl SN TN
0,2 §‘ e e A P Y-
\ \\\\:\' ~_ S
o \\\‘\\\: “\\\\ ~0.95.
Had 0,12 === OO A S e
0.1 N k\ \\\\‘::\ = 987::
0,09 \§ \‘\\ \\\\\ T 6$*
) ™~ TN \\4\ 3,
€H2°470’08'%%§&\\\\\ TR N N S
s 4 ™ > =0 5=
NN AN N S
005\\\ SN NN S|
,05 ANNNNC NN NN NN < 0=

N
250 500 750 1000 1500 2000 2500
Temperatura (°K)

Pres. parcial del vapor de agua: py o= 2 x 0,1 = 02 atm

Pi,0:L = 02 « 22,8 cm = 00456 m.atm = €H,0 1000°K)= 0.08

Emisividad del vapor de agua: {

La absortividad se obtiene en la misma figura, pero considerando la temperatura de los tubos = 500°K

T : = 500°K
.. . pared tubos (cuerpo negro) _
Absortividad del vapor de agua: { Pit,00 L = 02228 = 00456 m.atm = 0H,0 500°K) = 0,12

Por ser la presion del gas mayor de 1 atm, hay que introducir un factor de correccidn de la emisividad y absortividad,
en la forma:

[Pt PHO 2402

Factor de correccién Cyy o { 2 = Cpy,0=158
lpHZOX L= 0,2 X 22,8 = 0,0456 m.atm
1,8 PH20) L
atm.r
1,58 1,6£ %%i%
/B“I\E’L
o
c 1 T
(H20) L0,
i 1,2 //f—‘a‘;%%a
1,0 ——————— | ‘
‘ .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
PH

%‘FP‘[ (atm)

Factor de correccién de la emisividad del vapor de H,0 a presiones distintas de 1 atmésfera
€ gas (corregido) = 0,08 x 1,58 = 0,126

QA gas (corregido) = 0,012+ 1,58 =0,19

El flujo de calor intercambiado por radiacion entre los gases y los tubos es:

q = € gy E{ (gas) = L gas E‘g(pared)= 5,67.1078{(0,126x1000%) - (0,129:5004)} = 647089 %
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VII.50.- Los gases procedentes de una combustion estin a 811°K y presion 1 atm, e inciden sobre un haz de tubos
al tresbolillo que se encuentran a 556°K; los gases contienen un 10% de vapor de agua, un 15% de anhidrido car-
bonico y un 75% de nitrégeno, (% en volumen). Si se supone una longitud media del haz de tubos de 0,15 m, de-
terminar el flujo de calor por radiacion intercambiado entre los gases y el haz de tubos, en el supuesto de conside-

rar a éstos como cuerpos negros

RESOLUCION
Emisividad de la mezcla de gases.- La emisividad de una mezcla de vapor de HyO y CO; viene dada por la ecuacion:

€ mezcla = CC02 (SCOZ )PT=1 atm t CHZO(EHzo)PT= 1 atm ~ Ag

L Pco, xL = (1x0,15)x0,15 = 00225 m.atm
Emisividad del CO; : { T gy = 311°K = ¢&co, =0,074
. PH,0xL =(1x0,10)x0,15 = 0,015 m.atm
Emisividad del H, O: { Tgas — 311°K = en,0= 0043

- Factores de correccidn de las emisividades debido a la presidn total: Por ser la presion total de los gases igual a 1
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atm, los factores de correccion son la unidad, es decir:
Factores de correccion: Cco, =1 ; Cy,0=1
- Factor Ae de correccidn de la emisividad de la mezcla CO, y H>O:
PH,0 _ 0,1 _
Ae:dpc,o+Pu0 015+ 01~
1(1)]_120)( L) + (pco, xL) = 0015 + 0,0225 = 0,0375 m.atm

€ gases = Cco, (€co, ) + Ch,0(eH,0) -Ae =(1x0043) +(1x0074) -0 =0,117

>

= Ae = 0 (inapreciable)

Absortividad de la mezcla de gases.- La absortividad viene dada, para cada uno de los gases de la mezcla CO» y
H>O0, por las expresiones:

T
(ICO — EVCO gases )0,65
2 Ttubos 2 Tlubos TTubos
T
- gases 045
0,0 = €,0 ( )
Ttubos Ttubos TTubos

Las nuevas propiedades y emisividades €’ se calculan a las siguientes presiones parciales:
[ Pﬁzo =0,10 236 _ 00686 = p'HZOxL =0,0686 x 0,15 = 001029 ; s'H20= 0,046

p| =p iTubos — | 585 16 1 | |
Gases pC02 = 0,15 _811 = 0,1028 - pco2 X L = 0,1028 X 0’15 = 0’01542 ’ SCOZ = 0’055
T
=¢ __ 88568 10,65 _ 811 .0,65_
acoz Tiubos B SCOZ Tiubos (TTubos ) B 0’055 ( 556) - 0’0703
T
=€ _8ases 045 _ 811,045 _
?H,0 Tiubos = EH0 Tiubos TTubos ) - 0’046 ( 556) = 0,0545

Los factores de correccion por presion parcial del vapor de agua y por presion total del CO; son la unidad.
El factor de correccion de la mezcla CO, y HyO es cero, por lo que la absortividad total es:
A gases = CC02 (a CO, ) + CHZO (aHZO ) - Ao = 00703 +0,0545 - 0 =0,1228

El calor intercambiado por radiacion entre los gases y los tubos es:
4 =€ gas By (Gases)~ % s By (Tubosy = 3:67-10°€(0,117x811%) - (0,1228:556* )} = 22044 W/m >

Nota: De haber obtenido los valores de o como en el ejercicio anterior, se tendria:

0L COyeerne. = 0,065
2(556°K) = Olgases = 0,065 + 0058 =0,123
O H, O s560%) — 0,058

skeskesiestestestestesiesiesiesie s sk sk sk sk sk sk sk skeostestestestesiesiesiesiesie sk sk sk sk sk skoskeosteoteteteiesieieteotoskoskoskoskoskoskoskototototeieieiooloekoloekokoskokoskokokotkoioiesieieieoeoekoekoekokoekoskoekokokokoksrerek

VII.51.- Determinar las densidades de flujo térmico emitidas por radiacion desde un gas de combustion de carac-
teristicas: temperatura 1200°K; presion total 1 atm; presion parcial del CO; 0,07 atm; presion parcial del vapor de

H30 = 0,05 atm, en los siguientes casos:
a) La camara de combustion tiene forma esférica de 1 m de diametro
b) La camara de combustion tiene forma de cubo de 1 m de arista

¢) La camara de combustion tiene forma de cilindro circular de altura = diametro = 1 m, radiando a toda la super-

ficie

d) La camara de combustion tiene forma esférica de 1 m de diametro, las presiones parciales de los gases son las

indicadas anteriormente y la presion en la camara de combustion es de 2 atm.

RESOLUCION
( emitido gas = €g O Tgases

€g=Cco, (€co, )p; =1+ CH,0(€H,0) Pp=1- At

a) La cimara de combustion tiene forma esférica de 1 m de didmetro = L = % = 0,66 m
Presion parcial del CO,=0,07 atm = (p L)co, =0,07 - 0,66 =0,0466

Presion parcial del HO = 0,05 atm = (p L)y,0= 0,05.0,66 =0,0333
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Tyas= 1200°K

(pL)co, = 004666 G027 0,081

Graficas de emisividades CO, = {

Tgas = 1200K

(pL)myo= 00333 — FH:0= 005

Grificas de emisividades H,O = {

( CO, = lapresiontotales 1 atm = Cco,=1

Correccion debida a la presion total: { PH,0+ PT _ 005 + 1

LHZO = 3 3 =0,525 = Cy,p0=1
Correccion de la emisividad Ae por la presencia simultdnea de ambos gases a 1200°C:
PH,0 005 — 0.4167 ]

PH.0 * Pco, 005 + 007
L(P,0+Pco, )= 066 (005 + 0,07) = 0,08

€g= CC02 (8C02 )PT -1+ CH20(8H2O)PT=1' Ae = (1 X 0,081) + (1« 0,05) -0,014 =017

JE = Ae=0,014

Qemitido gas = €g O Tanses = 0,117 1 5.67.10%, 1200% = 13756 (W/m?)

b) La cimara de combustion tiene forma de cubode 1 mdearista = L =06x1=0,6m
Presién parcial del CO,=0,07 atm = (pL)co, =0,07:06 =0,042 = ¢co, =0,076
Presion parcial del H,O = 0,05 atm = (p L)H2O= 0,05:06 =0,030 = €H,0= 0,047

( CO, = lapresiontotales 1 atm = Cco,=1
Correccion debida a la presion total: { PH,0+ PT _ 005 + 1

LHZO = 3 5 =0525 = Cy,p=1
Correccion de la emisividad Ae por la presencia simultdnea de ambos gases a 1200°C:
PH0 005__ _ 94167 |

PH,0 T Pco, - 0,05 + 007
L(py,0+Pco, )= 06 (005 + 0,07) = 0,072

e5=Cco, (60, )Py =1+ Cr,0 (£1,0)pya1- Ae = (1 0,076) + (1. 0047) - 0,012 = 0111

j = Ae=0012

q emitido gas = € O Tanses = 0,111 « 5,67.10 . 1200* = 13050 (W/m?)

¢) La camara de combustion tiene forma de cilindro circular de altura = diametro = 1 m, radiando a toda la super-

ficie

Igual que el apartado (a) por ser L la misma

d) La camara de combustion tiene forma esférica de 1 m de diametro, las presiones parciales de los gases son las

indicadas anteriormente y la presion en la camara de combustion es de 2 atm.
L =066 m

Presion parcial del CO,=0,07 atm = (p L)co, = 0,07 066 =0,0466 = &co, = 0,081
Presion parcial del H,0 = 0,05 atm = (p L)y, 0= 0,05.066 =0,0333 = ey,0=0,05

[ CO, = pCOzL = 00466 = CC02 =1,2
Correccion debida a la presion total de 2atm: 4 PH, 0+ PT 0,05 + 2

Correccion de la emisividad Ae por la presencia simultdnea de ambos gases a 1200°C: Ae = 0,014
€= Cco, (¢€co, )p; =2+ CH,0(8H,0 )py=2- Ae = (1,2 0,081) + (1,57 « 005) - 0,014 = 01617

= 1,025 = Cy,0=157

Qemitido gas = € g O Tanses = 0,1617 + 567.10 %, 1200% = 19011.6 (W/m?)
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VIL 52.- Determinar el intercambio térmico producido por radiacion entre los gases de una combustion a 1 atm y
538°C y una superficie negra a 283°C compuesta por un haz de tubos de 5 cm de didametro, al tresbolillo, de forma
que el paso entre ellos es de 10 cm
Las presiones parciales de los gases que componen los humos de la combustion son: 0,15 atm para el CO,y 0,10

atm para el H50, siendo el resto de los gases presentes en los humos transparentes a la radiacion
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RESOLUCION

Los humos son el resultado de la combustién y contienen anhidrido carbénico, vapor de agua, nitrégeno y en el caso
mas general, oxigeno, 6xido de carbono y un poco de anhidrido sulfuroso, que se desprecian para estos cdlculos a
menos que estén en cantidades importantes.

El flujo de energfa radiante entre los gases de combustidn, isotermos, y la pared de haz de tubos es:

q1(neta) 4 4
Al = (Ebpared‘Ebg ) €o= Ebpared Og-Eg Ebg = O(Tpared Qg - Sng )

CALCULO DE LA EMISIVIDAD DE LA MEZCLA DE GASES

El valor de €mezcla de gases S€ calcula sabiendo que el CO; y el H>O radian, siendo cada uno de ellos opaco a la radia-
cion del otro, ya que ellos no son diatérmicos, es decir, el HO intercepta una parte de la radiacién emitida por el CO2
y viceversa, introduciéndose un término correctivo Ag que se tiene que restar de la suma de los €.

€ mezcla gases = CC02 (ECOZ )PT=1+ CH20 (GHZO)PT=1' Ae

Cuando la presidn total del gas sea distinta de 1 atm, los valores de las emisividades se multiplican por un factor de
correccion Cy,0 y Cco, - En este caso el factor de correccion es la unidad.

Segin la forma del recinto se obtiene el valor de la longitud caracteristica L, se determina el producto (p L), y con
ayuda de la Fig XXI.7 se calcula la emisividad € del CO; a la temperatura del gas; en nuestro caso es:
L=3d=3.5107=0,15m

Como la proporcion de CO; es igual al 15% de la presion total 1 atm, y la del vapor de agua del 10% de la presion to-
tal 1 atm, se tiene:
pH,0L =0]0,0,15=0015matm = ey,o= 0,043

Con Tgas = 811K se tiene: {pcgz L=015.0,15=00225matm = eco, = 0074

La presencia de los dos gases no transparentes implica una correccidon Ae de la emisividad total, que a 538°C es prdc-
ticamente nula, por cuanto:

PH,0 0,10
= =04 N
Pu,otPco, 0,10 +0,15 = Ae = 0 (No se encuentra valor en la grdfica)
(PH,0+ Pco, ) L =0.25 x 0.15 = 00375

€ mezcla gases = CC02 (ECOz )PT=1+ CHZO (£H20)PT=1' Age =(1:0,043) + (1-0074) -0 =0,117
CALCULO DE LA ABSORTIVIDAD DE LA MEZCLA DE GASES
La absortividad es de la forma: o (mezcla) = 0 co, + 0 H,0 - Aa

Como la temperatura de la pared es inferior a la del gas se puede despreciar el término correctivo.

PARA EL COz.- La absortividad del CO; se puede calcular mediante la ecuacién de Héttel, de la forma:

I(:OZ 0.65 ! CO, 0,65
_) D C co, = 1]l=c¢ o, —) ,
Isélido T 51 Isélido T 51

sélido sélido

oco, = Cco, €co,

Tsslido
en laque el valor de C¢q, se toma de la Fig XX1.9 y el de (s’co2 |T ) de la Fig XX1.7, a la temperatura del sélido, calcu-
61

ldndose las nuevas emisividades ¢' a las presiones parciales: pco, = Pco, TSOl
gas

oo Ta 556 _
pC02 _pC02 Tgas - 0515 811 = 0,1028

pco,-L = 0]028.0,15 =0,01542
obteniéndose: syco2 = 0,055, por lo que:
( Tco,
Tssido ~ Tglido
PARA EL H30.- La absortividad del H>O se puede calcula en la misma forma:

0,65 _ 811,065 _
)09 = 0055 (55¢)"%°=0,0703

oco, = £C0,

Tstido

Ty,0 Th.o
o =C £ —2 085 C =1|=¢ —2— 045
10 Mg 120 PO 0, * T ) | M0 | H20 100 - Tygtido :
' Tsal 556
PH,0=PH,0 Toas = 0,10 QI = 0,0686
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pyHZOxL = 00686 x 0,15 = 0,01029
obteniéndose: sszo = 0,046, por lo que:

1

= €H,0

T
H,0 120 yoas_ 0046(2;)045 00545

Tsslido Tsetido ~ Lgglido

resultando finalmente:
A (mezcla) = A CO, + OO H,0~ Ao =0,0703 + 00545 - 0 =0,1248

El flujo de energia radiante entre los gases de combustion y la pared de haz de tubos es:

qlxl&— O (Theq gt Te) = 5.67.10% —Y— ((556%, 0,1248) - (01207 . 811%)}°K* = 22843 (W/m?)
1 m
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VIL.53.- a) Radiacion entre solidos.- Calcular el flujo de calor intercambiado entre la pared de un horno de di-
mensiones Aj = 6 2,50 m2, a la temperatura de 250°C y una superficie Ay =2 .1 m? situada a 3 m en el centro de
la pared del horno. Los obreros tienen que situarse del lado de Ay, entre Aj y Az, y trabajan en una corriente de
aire a 20°C, siendo el coeficiente de conveccion por ventilacion: hewenyy = 150 Kcal/lh.m2°K. Para los ladrillos y
para la pared receptora: €pareq = €1 = 0,8

RESOLUCION
El calor qi(neto) emitido por el horno es:
E.,- E 0 (523,44- T )
A 1(nea = A1 Fia 1b1+ b{pared)l = (25 6)m?: 0,5 — i afled = 18.405 - 2,44.107 T, g
; Epared ) @ 0_,8 )

que en el equilibrio tiene que ser igual al calor evacuado al exterior por conveccion:
Qeonv = hc(vent) A2 (Tpared exterior ) = 150 « (2 1) (Tpared' 293) = 300 Tpared' 87900

resultando: 18.405 - 244.107 T2, .q= 300 Tyyreq- 87900 = Tpyeq= 342°K = 69°C

siendo imposible que los obreros puedan permanecer en esa zona con una temperatura de 69°C.

Para mejorar esta situacion, en lo que respecta a la proteccion del personal, se pueden adoptar algunas soluciones,
como aumentar la ventilacion de aire o interponer pantallas.

Como la pared de superficie Apared tiene una temperatura de 342°K recibe un calor:

Aeony = 300 Tpyreq - 87900 = (300 « 342) - 87900 = 14700 (Kcal/hora)
Suponlendo que el aire se insufla a 60°C y que el calor especifico del aire es, Cpaire= 0,24 (kcal/kg°K) la cantidad de

aire a utilizar es:
14700 = G jex 0,244 (60-20) = G, = 1531,25 (kg/hora) = 1185 (m3/hora)

Para que la permanencia fuese aceptable, seria necesario triplicar este volumen por lo que la corriente de aire pre-
sentaria otro tipo de inconvenientes para el personal.
b) Interposicion de pantallas.- En las condiciones anteriores, vamos a analizar el efecto de interponer una pan-

talla de palastro delgada de (2 x 1) m? a una distancia de 1,5 m delante de la superficie a proteger, a igual distancia
de Ay de Ap; se puede poner que:

1 5 (18.405 - 244107 Tyreq) = 300 Tyyreq- 87900 = Tpyeq= 320°K = 47°C

observandose que la mejora es apreciable, pero insuficiente.
Si en lugar de una pantalla, se utilizan dos, espaciadas 10 cm, la igualdad anterior toma la forma:

1 3 (18405 - 244107 Tl ) = 300 Tpypeg- 87900 = Typeq= 311°K = 38°C

14700 = 4900 Kcal
ora

por lo que es suficiente una ventilacion de 1.000 m3/hora para eliminar las: , que recibe la pa-

red. El problema tendria entonces solucion.
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VI1.54.- Radiacion de un gas caliente a las paredes de hogar.- La transferencia neta de calor, entre la superficie y
los gases (humos), se determina mediante la ecuacion:
_1.G- A (g €y Ebg— € ocgEbS)
9sup —gas™= - I-(1-a,)(-¢y)
Cuando las superficies son negras se verifica ¢ = 1 y la ecuacidn anterior se reduce a:
9 neta = 9s6l- —gas = AS(’)I (SgEbg' 0(‘gEb sol )
La superficie negra Ags; recibe por unidad de superficie un promedio de energia del gas igual a la energia que
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recibirfa una superficie negra ficticia de drea unidad colocada en el centro de una semiesfera de radio L constituida
por el mismo gas y a la misma temperatura Ty.
Para superficies ligeramente grises, Hottel y Sarofin sugieren con errores inferiores al 10%, la siguiente:
g + 1
Asol-gas = Al o (e gEbg' 0"gEb s61)
Si se considera un volumen de hogar de 160.000 ft3, con un drea superficial para la transferencia de calor de

19860 ft2, por el mismo pasan los gases de combustion a 2540°F estando las paredes del hogar a 1040°F.
Los gases producto de la combustidn, a 1 atmdsfera, estdn compuestos por:
- Dioxido de carbono (CO3), 10 %

- Vapor de agua (H20), 5 %
- Nitrogeno (N2), 85 %
Siendo la presién parcial de cada uno de ellos proporcional a su concentracién en la mezcla. El cdlculo de la

emisividad total del gas es funcion de la temperatura, de la presion parcial y de la longitud L que el gas debe recorrer.

160.000
19.860 = 20

Las emisividades del vapor de agua y del CO; se calculan a la presion de 1 atmdsfera en la forma:

- Para el agua se tiene: py,o L =290.005=145 = ey,o=0,17

- Para el dioxido de carbono: pco, L =29,0.0,10 =290 = £co,=0,16

El factor de correccion es Ae = 0,05, por lo que: €o=Ep,0 + £cO," Ae =017 + 0,16 - 0,05 =0,28

El valor de L depende de la forma del recinto y vale: L = 3,6 « % = 3,6

El célculo de la absortividad a de los gases es un poco mds complejo que el de la emisividad; se calcula a partir
de las mismas figuras que para la emisividad utilizando el mismo valor de p L que el empleado en el cdlculo de e
pero se toma como temperatura la de la superficie del sélido que emite la radiacion (si el gas estd mds frio), o que la
recibe (si el gas estd mds caliente)

_ Tia _ 1040 + 460 _
- Para el H O = CHZO_ PH,0 L THZO = 005.290 “2520 + 460 0,73

T.
- Para el CO; = Cco, = peo, L 129 = 010,290, 1040+ 460 _ | 45
2

- En la Fig IV.18, con los valores 0,73 y 1.500°F, se lee: € 1,0 (Ch,o, Tog) = 0,22

- En la Fig IV.19, con los valores 1,45y 1.500°F, se lee: € o, (Co, > Tss1) = 0,16
Tu,0

o G -0

- Para el H0: oy = €y,0(Cy,o, Ty)

N

T,
- Para el CO3: Qco, = €co, (CC02 s Ts) ( CT(S)2 )0,65 =0,16 (%)0,65: 025
- Los dos pardmetros para entrada en la Fig IV.20, son:
Pu,o 010
Pco, +Pu,0 0,05+ 0.10

= 0,66 y py,ol + Pco,L = 145 + 2,90 = 435

y con estos valores se obtiene el coeficiente de correccion Aa = 0,05, por lo que:
a,= Oy,0 + Qco, - Aa= 0,35+ 0,25 - 0,05 = 0,55
El flujo neto de la transferencia de calor es:
Qneta = Assl-gas = A sl (EgEpg - @By g6) = 19860 {(0.28 « 3000%) - (0,55 . 15004)} = 677 « 10°Btu/h
En las estimaciones de transferencia de calor en calderas, la longitud del haz siempre es grande, y por ello son
también grandes los valores de los pardmetros p L.
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