PROBLEMAS SOBRE
RADIACION TERMICA
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VIL1.- 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 solido en la direccion que forma un dngulo de 60° con la normal
a la superficie.

ha(T) 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{= 567108 —_ 2104 m2 80G°K 4= 4,64W
m2 °K 4

b) Energia radiativa por unidad de angulo sdlido en la direccion que forma un dn-
gulo de 60° con la normal a la superficie.

Q=Iy(T)dA cos 6 = Eb=0T4=nIb(T)| = GTTA‘ dAcosB =

5,67.10%,800% (°K*)

- «2.10™* (m?) cos 60° = 0,74 W
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VII.2.- Si se supone que el Sol se comporta como un cuerpo negro a 6000°K ;Cudal serd la longitud de onda en que
se da el maximo de potencia emisiva monocromdtica?
;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 mdaximo 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 wm.°’K
A= """ " " =-0483
6000 °K Hm

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 energia entre 0 y (AT) =0,76 x 6000 = 4560 um.°’K = [4600 — 0579316 | =
4560 — 0,571600

2200 — 0,100897

Fraccién de energia entre 0 y (AT) = 0,38 x 6000 = 2280 um.°K = | 2400 — 0,140268 | =
2280 — 0,116645

La fraccién de energia en el espectro visible serd la diferencia: 57,16 - 11,66 =
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VIIL.3.- 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 yum.- De la Tabla de Funciones de radiacion para:
AT =15x1000= 5000, se obtiene:
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Eb (0 - )\.1T)

fo-m) = " = 0,6337 = queel 63,37% de la emision total sucede por debajo de (A =5 um)
oT
Ep (0~ MT) = 0,6337 6 T4=06337 x5,67 x 108 — W x(1000)* °K* =35.935 W
m2 q<4 m2

b) Longitud de onda si la emision de energia por debajo de ella es un 10,5% de la emision total a 1000°K
By, (0= 2MT)-Ep, (0= A7)

Para: f, = = 0,105
0—-AD o T4
0,6337 - B O0=MTD _ 105 . EBeO=MTD) _srg7 AT (m°K.10%) =42777
oT4 oT4
= 42777 =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 44 T = 0,0028976 m°K

0,0028976 m°K
1000°K
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Para T = 1000°K, se tiene: A 45 = = 2898.10° m = 2898 um

VIIL.4.- 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 solido subtendido por 0 < ¢ <2x y 0 < ® < /6. Calcular la radiacion incidente sobre
la superficie.

RESOLUCION
La radiacion incidente sobre la superficie a través del angulo solido (dw = sen @ d® do), viene dada por:

gi=ATIcos ®sen ® dd do

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

/6 21 T TT .
Q; = AIfO cos @ sen @ dP fo dp = .= 3 Al= 7 (5.10%) (1,8.10%) = 7,07 W
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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:
O<A=slpum = I,=0

l<Ai=2 um = Ii=2000W/m?um
2<h=4 um = I!=8000W/m?um
4 <hs8 um = I, =4000 W/m?um
Az8 um = Ii=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:
g=nf" Ld (Xz) =a(f] 2000dn + [ 8000dn + [ 4000 dh) =
=7 [2000x (2 - 1) + 8000x (4 - 2) + 4000x (8 -4)] = 34 =« (%)
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V.6.- Una superficie de A =2 cm? emite radiacién como un cuerpo negro a T = 1000°K.

a) Calcular la radiacion emitida dentro del angulo solido subtendido por 0< <27 y 0< ® <6

b) ;Qué fraccion de la energia emitida se corresponde con el espacio hemisférico entero?
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RESOLUCION

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

dw =sen ® d® do

en cualquier direccion, es: q = A Iy(T) cos ® sen @ dd do

La energia en el angulo sélido subtendido por los angulos {0 < ¢ <27} y {0 < ® < 7/6} es:

2 /6 AocT*  2.10%.5,67.10% 1000*
Q = AT (T) fo“ dep f;‘ cos Dsen @ dd = ... = %Alb(T) - Z - A = 2835W

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

Ao T4

y el porcentaje de la energia total emitida dentro del angulo sélido considerado es: % = ﬁ = % = 25%
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VIL.7.- La transmisividad espectral de un vidrio plano para la radiacion solar incidente, es aproximadamente la si-
guiente:
T =0 para Ap=0 + A =04 um

=08 para Ay =04 + Ay =30 um
73=0 para A =30 + A3z =®

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:

1, By (T) di E. (T E. (T E. (T

E,(T) E,(T) 2y Ey(T) I Ey(T)
e e 0l = b Ep(T)drh
- ‘ T] - TZ - 0 ‘ - ‘52 )\'1 Eb(T) - '[72 {fo_}\i - fO_7“1}
MT=04x (%) =2304 — fy,; =0,125
Para 5760°K se tiene: S760°K =0,8(0977-0,125)=0,68
M T=30x (5505)=17.280 = fo;,=0977
i 1
t=0,8
0,4 um 3 um A
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VIL.8.- La emisividad hemisférica del ladrillo a T = 750°K es funcion de la longitud de onda, como se indica a con-
tinuacion:

e1=0,para (hg=0 + XA
er=006 para(Aj=2 + Ay < 14) um

e3=08 para (A= 14 + A3 — ) um

Calcular la emisividad hemisférica € sobre todas las longitudes de onda.

RESOLUCION
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_Jy mEaMar fr B By B (D0 _
B E,(T) ~ Mo EM 2In BT 3y BT
= € fO—M + € {fO—Xz _fO—M} + €3 {fo_oo 'fo_}\z}

MT=2x750 =1500 = fo,, =0,013
Los valores de fo_pson: { A, T =14 x 750 = 10500 = f(,,= 0924

7\3T —> 0 = f()_oo= 1
e= (0,1 x0,013)+0,6 x{0,924-0,013} +0,8 x{1-0924} =0,609
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VIL.9.- 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 = 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:

XZ
E., (T) dA
F =1 M _ foz Ep(T)dh rfx' Ep(T) di

EL(T) o E,(T) o E,(T) = T (fo—n, - fo-n,)

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

fpara M T) :%:0912 = f,_, =0.0002 \
0 761 00 = F=09 x (00436 - 0,0002) = 0,039
) X — —_

\l Para (}\.2 T) = W = 1,824 = fo _))\’2 = 0,0436 I

es decir, solo el 3,9% de la energia total entra en el ambiente como luz; el resto de la energia produce calentamiento
sk kR ks stk R sk ok

VII 10.- Hallar el factor de forma Fy4;_42

W7

RESOLUCION
El drea A se puede expresar como la suma algebraica de cuatro dreas. Az, A4, A5y Ag, siendo:

: :@

+

Z :; dA, EdA1 EdA1 EdA1

Ary=A3-As-As5+ Ag
por lo que: FdA| —A, = FdA| —A; T FdA1 —A, " FdA1 —As + FdA, —Ag
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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VIIL11.- Determinar el factor de forma de una superficie elemental dA; = 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
; as10 ‘ Factor de forma: X = 2 —{8 1,Y=%:%: 1
<
‘ i\\ N\ b=10
=10 | < ‘ Faa—~A,= % { 2 arc tg X + arc tg ——1} =
J | \ \ T J1ex? VI+X2  J1+Y2 J1+Y2
i
A =21— ‘;_—arctg%+%arctg ‘/15)=0,1385
dA| Fya —a 20,1385 5
A2 FA2_>dA1 = dAl FdAl_>Al , FA2_>dA1 = . L = = 0,27710

A, 102
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VII.12.- Determinar el factor de vision desde un elemento de superficie dA; res-

pecto a un disco circular A; de radio R, paralelos entre si y situados a una distan-
N cia L.

L S
%

7

/

RESOLUCION

. cos @y cos By
El factor de forma es: FdA1%A2= fA2 2 dA, =
dA,=pdepdp ; r’=p%2+1% ; ®,=D,=D
L L =
cosP=cosP,r,=cos P === ——- =
|/ /p2+L2
/
dA, /’ 1 R R2
_nfpzofo(p LzzppCP—R2+L2
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VIL. 13.- Determinar el factor de vision entre dos superficies A; y A, sobre una esfera tal
A
* como se indica en la figura.

RESOL UCION

A=Ay T A fA

fA cos @, cos O, dA, dA, =

2 ﬂl’

q)1= (I)z—
r = 2R cos @

cos’®dA, dA, | dA, dA A
i 7fA2 e WU SR Vit Sl

sfesfe st stesiesie sk e e sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesie sje e s sfe sfe sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sje e s spe e sfe she she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesjesie s spe e sfe she she she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesfesie sjespe e spe e sfe she sfe sfe sfe s sfe s sfe st sjesiesiesiesk

VII. 14.- Determinar el factor de forma Fj; de la configuracion que se presenta:

RESOLUCION

AFsg=A; Fig+ Ay Fyg= A Fiu+ Ay Fo+ Ay Fyg+ Ag F32 =
Ay F43:A3 F34: A F12

Ay Fyp=A,Fy

en la que al ser: {

con: A=2A; = Fag=Fuu+F, = Fp=Fasp-Fus

pfernandezdiez.es Radiacién.VII.-168



Fio=Fap-Fia = =0,10

F {%:%:133} F {%=%=0’67}
= :028 M = :0,]8
AB L _8_ ” ’ 14 L _8_

D76 D=6 '
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B=A+ 2A= 30m? VIL 15.- Determinar el factor de forma Fj; de la configuracion indicada
2,5m 5m 2,5m
375m  As A A, | RESOLUCION
AL Fi2 = AyFyn + 2A5Fs;
s S / / J A4sFas30 = Ay Fgn + Ay Fu3 + AsFsy + AsFs3 =
yi m | o N 4

y: - /, v =|AsFsy = AsFus | = A4Fur + 2 AsFsy + AsFs3 =
- £ - d = 2AsFs;=A4s5 Fys3- Ay Fan-As Fs3

A=2At A= 150 m?
El Ay4s.3, es directo

Ays Fas30- As F
Ay Fio= Ay Fip+ Ays Fasan- Ay Fao-As Fsz= Ays Fyszn-As Fsy; = Fp=—2 9532773 53

A
Fusp= 12 =2B -5 . £-13_1l-0077
4532 {b 75 f (75 +15) 0077 - (2,5 15) 0,05
Fp,= = = 004525
Foomo [2 2375 15 o e 15 ¢l -0p5 150
3710 25 T b 25 ’
stttk stk stk stk stk stk stk stk stttk sl stk otk stk sl ottt sl ot stk Rl otk
5 3. VII 16.- Determinar el factor de forma Fj, de la configuracion indicada:
!
Az As 1 B=As+ A,
A, A, 21 RESOLUCION
N \.

A1 Fi4 =As5Fsp A F oA F A F
N\ > = A Fl2=As5Fsp-A1Fi4
\ N\ N Al Fra=A1F+ A Fiy

As.i Fsi24B = As Fsup + As Fs.g + A Fiao + Aj Fip = As Fsup + 2As5 Fsg + Aj Fip

As.i Fsiio4 - As Fs4p - A FiB
2

As Fsp =

As Fs3- = A Fr4
As.y Fsiia3- = As Fs.4 + As Fs3r + Ap Fiy + Ap Fisr = As Fsy +2 As Fs3- + A Frs-
As.y Fsi43- - As Fs4 - Ay Fi3-

As F5-3’ = ) = A F1_4
X=2=2-0375) |
Asy F51——24B=T c 4 T = F51--24B=0,2T=32X02:6’4
Y=5=2-05
b 8
[X=i=i=0,6] ]
AsFsou= b i = Fs5=019 {=20,0]9 =38
Yy=5=-2-08
b 5
Xx==2-3_ ] ]
A F5= b Z = F,=017 \=12,017 =204
=%=?=133

b
A5y Fisoa3 = .
Y = F
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X=2-2_04] |
AsFsy= b2 — Fy=0165 L =20.0165=33

y=S=2-08

| b 5

x=2-2_066 ] ]
Ay Fiy = b Z = F,=016 t=12,016=192

Y=<===133

3
As Fsp = A5l Fsi-oap - As Fs.ap - Ay Frp _ 64 -38-204 _ 0
- 2 2 >
512-34-192 512-34-192
A Fiy= 1 2 =522 = Fy=——7"—"—"—"=0435
2 2x6
038 038
A1 Fio=As Fsg- A Fj4=(20:0,28) - (12x0435) =038 = Fj;= Ai = % =0,03
1
sk ok ok ok ok ok ok okl kook ok gk ok ok ks ok ok ok ookl ok ok ok ok ok ok ok ok ol adolagolagoloflflfekofk ekl ok ok ok ok
A=2A,+ B VIL17.- Un local comercial de dimensiones en planta (8 x 6) m? y
D — 8 altura 4 m, tiene una fachada de cristal de (6 x 4) m?.
] /; 3 Ay / Hallar el factor de forma entre:
S
® a) La fraccion A; del techo de (3 x 4) m? y la cristalera C.
b) La fraccion Aj del techo de (3 x 4) m? y la fraccion del suelo A; =
| Bxym
4
i i RESOLUCION

a) Factor de forma entre la fraccion A; del techo de (3 x 4) m? y la
cristalera C.
AFAC =2A1 FA] c + B FBC
A Fac -BFpc 48 Foc-24 Fye
1= 2A, - 2:12

- ab=4/6=067) e [Wb=46=067)
ACT {c/b=8/6=1,33}_ W Fee= {c/b=4/6=0,67}_ ?

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

Fa

=2Fac-Fpc=

= (2:0,14)- 022 =006

4

ANFNM = A1 Flm + A] F]n + A] Fls + A1 FIZ +AaFam + AaFan + AaFas + AaFaZ +
+Achm+Achn+ ACFCS+ACF02+Abem+Aben+ Abes+Abe2=

/G/ﬁ il'ﬂ =4AF,+4AF+4AF+4AF,=4AFWw = Fo=FRoy-Fim-Fis- Fin
‘ [RFps=2A, Fio+ 2A, Fy
C T = ] (4:6) Fre=2 (4:3) Fi o+ 2 (443) Fy
' ‘ [ I:RS= Fls+ ch = Fls FRS F
‘/3' B - ’ P FPT = 2A1 F]m + 2A1 Fll’]
i = (3x8)FPT=2(4x3)Flm+2(4x3)F1n
- A Fpr = Fm+Fy = Fo=Fr- Ry
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[X:%:%:Z x:%:%:mo]
|:N1\/1=1Y:£:£:1’5 =036 ; Fgrs= e 4 T=0,25
Fi2= Fau- Fos- Fis- Fin= : o - | =
For= 1 b T lo023 ; Fem b4 "l 0g6
TY:;:I:OJS Y:;:::l j

F]S = FRS_ FCS: 0,25 - 0916 = 0709
Fin = For- Fes=023- 016 = 0,07

sfesfesfe sfesie s s sfe sk sfe sfese s s sfese s sfesie s s sfeske s slese s s stese s sl sie sk s steste s slesie sk sl stese sk sfesie sk sl steste s sestes s steste sk skt sk st sk stk st sk stk skt skoiolk skololkek skolok koo

=0,36-0]16 -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

Fii +Fp +4F, =1 _ _ . -

F,, = 0.2 (Gréfica) ; F, =0 — 4Fa=1-02=08: F, =02
b) Desde la base de un cilindro circular de radio r y longitud L, a la otra superficie paralela y a
— (A2 a la superficie cilindrica lateral para r = L.

£21; 221 = parar=1L), Fp=038
-C 3 b b

Fii +F +Fi3=1 = 0+038+F3=1 = F;3=062
—XA b AL ar? B 062

|:31—A3 Fis =51 Fs =5 Fis=——=031

¢) Entre dos superficies concéntricas esféricas Ay y A».
e Fii+Fio=1; Fuu=0; Fp=1

2
F21+ F22: 1
(o N

\ A A
~— F22=1-F21={A1F12=A2F21 ;F21=A—;F12}=1-ﬁF12={F12=1}:1‘E

sfesfesfe siesie s s steste s sleste sk s steste s skt s sk steste s skt skt sk skt sk sk st sk skt skt sk kot skt skt skt kot skosioloskokoiol skoiolekoskoioko kool skoloiekoekokok kol

VII.19.- Una superficie semicilindrica A}, de gran longitud, de radio b y una su-
perficie 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 Fy;
entre las superficies A;y Ay, para b=5 cm, c=10 cm y d= 8 cm.

J° % . \ RESOLUCION
/S : ANGRN El factor de forma entre las superficies A; y A es:
/S AR
a | (Ls+Lg)-(La+Ly) Le-Ly
/ ‘ A, \. Fip = 2 A, = {(Ls=Ls) : (L2=L4)}=nL—1/2

|
"Ly=A(c-b)2 + d® = 410 - 52 + 8 = 9434

Le=AV(c+b? +d> =+/(10 +5> +8 =17 Li=2b=2x5=10
CLg-Ly _ 17-9434
Fo="11" = 1551 04
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. EI nitrégeno estd en
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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, -Ep, E, =0T}=567.10%774% =2,03 W/m?
Q12=—AA1= _ 4_ 8 4 _ 2 | =
A, P2 Ey, =0T;=5,67.107 260" =259] W/m
g1 €2A

1 0,96 x 0,09425

5 = x 009425 = - 0,61494 W/m
Ar=2narpL=2nx0025=01571 m~(por 1 m) +
004 0,04 x0,1571

B ‘A1= 2 wriL = 2 mx 0015 =0,09425 m? (por 1 m) ‘ 203 -259.1

b) Superficies reflectoras especulares

Ep -E 203 -259,1
qia= lb' 1b2 A= 1’0 19’ 009425 = - 04944 W/m
o', ' ooatoor !

skeskeosteste ks sk skt st sk skt sk skt skoskosteoskeste sk skosiotokost sk stk koot kool kool skookesiosikoskoskokoresiosko koo kool ki skoekokoreskoekoskokorskokoskekoker

VII.21.- Un trabajador de un taller protesta porque el sistema de calefaccion no estd 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?

Elvalor de ¢ para el cristal del termometro es 0,8

RESOLUCION
El termdmetro se puede considerar como un cuerpo gris pequefio dentro de una cavidad grande y casi negra a 5°C.
Sean Tierm, la temperatura que marca el termometro, Tajre la temperatura del aire y Tpared 1a temperatura de las pare-

des.

En régimen estacionario, Qconv + Qrad = 0 , ya que en este estado no hay conduccién dentro del termdémetro.
_ 4 4 .

aire ~ Tterm) =eAo (Tterm - Tpared) >

he A (Tierm - Taire) + € 6 A (Tgorm - Toared) = 0

10— (290 - Tyre 'K + (08 « 5.67.10%) —N— (2904 2784 K*= 0 = Type= 295°K = 22°C
m~ °K m~ °K

El sistema de calefaccion parece funcionar bien ya que Tyjre > 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 apreciacion de T = 22°C parece un poco elevada
skeskeostesteste sk sk sioskesteosk sk sttt sk stk stk skeskeostesieske sk sk stttk sk skostoiete st skttt skoskostosietoskoskoskotoiek skoskosolesioskoskokotoiesioskoskolokoiokoskoelolokekosiokoeiokor skoekoskokorskokoekekokek

Por lo tanto: qpea= hcA (T

VIL.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 explicacion a este fendmeno radica en que estos objetos intercambian calor
con el ambiente por conveccién y con el firmamento por radiacién, 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 conveccién y por radia-
cién

- Asi 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 conveccion 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

Firm T4 ) enlaque Faguarirm=1.

dT
mcp F =A hC (Tambiente' T) +Ae Fagua-Firm o (T

Dividiendo la anterior por A:

% Cp %—T =hc(Tym-T) +e0 (Tlfirm— T4) con: % =pe,por lo que:
- - irm ~ = - T -1 |~ - irm ~ -
pecp dt C (lamb €0 (lg ) hgr=0 TF' T =hc (Tamp-T) + € hg (Trym - T) =
mrm
= hCTamb+ € hRTFirm' (hc+ EhR ) T=M-NT
4 4
|[ hy =0 Tirm = Tagua inicial o 2284 . 2934 — 4072 \ZN
e TFirm' Tagua inicial 228 - 293 m~“ °K
4 4
M=hqT, ++ ehpTrg Tg -T - 4 4
siendo: C ‘amb R * Firm y hRf- =0 Firm agua final -G 2287 - 273 =359 ;V
N= hC +e hR | " TFirm - Tagua final 228 - 273 m - °K
hR e T DR, 4072 + 3594 W
h — inicial final — > - 3 33
R 2 2 B3 g
. dT ec M - NTg
Despejando “t” e integrando, resulta: t = pec, f Tonegn AL PCECp final agua_~ _
Tinicial agua M - N T N M - N Tinicial agua
_|M=hc Tamp+ &€ hg Tg= (6x279) + (0,9 x 3833 x 228) =2460,5 W/m? _
N=hc+ehgr=6+ (09x3833) =945 W/m?
_ 1000 kg/m3 x 0,01 mx4180 J/kg°K ! 2460,5 - (945 % 273) 4198
- 9.45 W/m?2 1 24605 - (945, 293) scg

El méximo coeficiente de conveccién para que se produzca la congelacién se obtiene cuando la temperatura del agua
iguale a la temperatura del ambiente, en la forma:

he (Tamb - 273) =€ 0 (273%- T4, )

_eo(73%-Th ) 094567.10° (2734 228%) W
T Tuw- 273 279 - 273 m2°K

sfe st sfesfe siesie sk shesfe sfe she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sje spe e s she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sjesie s sjeshe sfe she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sje e sje spesfe sfe she sfe she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfesfe sjesie e speshe s she sfe she sfe s sfe s sfe st siesiesiesiesk

=2426

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 Fjp =1

q1(neto) = (Flujo de calor que por conveccion va desde el aire a T hacia el cuerpo negro Aj) = hc A (Tg-Ty)
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qr2

Qi(neto)  Eb1 - . Eb2  (2(neto)
-—

Cielo a T,
he esfera 1/A1 Fi2
Te= 300K T

Aislado” Negro = =

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

Qi(neto) = q12= A1 F12 (Bp1 - Ep2) (que es la radiacién plano-cielo)
Qi(neto) =hc A1 (Tp-Ti1)= Ay F12(Ep1 -Ep2) 5 he (Tg-Ti) =(Epp - Ep2)

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 (T} - 100%) = T, =2702K = -3°C
m?2.°K

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 ZLK (300 -T)) °K = o (T4 - 250%) = T, =2848K = 11,6°C
me-.

shesfestestesiestesiesiesie sk sk sk sk sk sk sk skt stestetestesiesiesiesieste sk sk sk sk skoskoskosteteteieieieioteokoskokoskok ko skotototeioiesieoloeoloekoekokokoskokoskokotoeieioiekeioloekoekoekokoskoekoskokokokeeresiekeiok

VII.24.- Dos partes de un vehiculo espacial pueden considerarse aproximadamente como 2 rectangulos opuestos y
paralelos. Los rectangulos son negros y se mantienen a una temperatura de 500°K y 400°K respectivamente, por
medios externos.

D1 rete T, 500% . La energia incidente procedente de otras fuentes es desprecia-
ble y las partes posteriores de ambas superficies estin aisla-
das.
Medio exterior: T3= 0°K (vacio) Calcular
D=1m am @ La energia que por unidad de tiempo debe aiiadirse a la su-
T, = 400°K = .Y .
/ ‘ A, /g, Perficiemads caliente para mantener su temperatura.

b) La energia que por unidad de tiempo debe aiiadirse a la su-
perficie mds 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

L=2m

RESOLUCION
a) Energia que por unidad de tiempo se debe aiiadir a la superficie mds caliente para mantener su temperatura.
L/D=2/1=2
Qo Ew — 9% ke Be _Guowo F12 = = 052
G, h/D=4/1=4
! 1
1 I Fli+Fi2+Fi3=1; Fi1=0; Fi3=1-F;,=048
For+Fay+Fas=1; Fapu=0; Fpa=1-Fy=1-ALF12 Fiz _oas
2

Ep1=0oT/=567.10"% . 500* °K*= 3540 W/m?

Epr= 0Ty = 567108, 400* °K* = 1450 W/m?

Ep3=0

Qi (neta) = Q1 (emitida) - 91 (absorbida) = A1 Ep1 - A1 F12Epa = A {Ep1 - F12Ep2} =

=(2.4)m?{3,54 - (052 «145)}.103 W/m?= 223.10* W

La superficie A se calienta mediante una fuente exterior de energia para mantener su temperatura a T;.

b) Energia que por unidad de tiempo se debe aiiadir a la superficie mds fria para mantener su temperatura
Qoneta) = Az {Bp2 - F21 By i} = 2 x Hm?2 {145- (052 x354} x 103 W =313 x 10° W
m
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La superficie A; se refrigera mediante una fuente exterior de energia para mantener su temperatura a T,.
¢) Transmision de calor por unidad de tiempo entre las dos superficies y los alrededores.

qi3=A; F13Ep; A=A,

Q3(neta) = - 13 - 423 = =-A; Fi3Ep1-Ay Fo3Epp =
" Q23 =A2 F23Ep» Fi3=Fs;3
=-F;3{Ep; + Ep2} A;=-048{354 + 145} x10°> x 8 = -1918 x 10* W

Comprobacic')n: Qinetat Q2 neta ™ Q3 neta =0

Q12 = Al F12 (Ebl - Ebz) = 8,70103 W
d) Intercambio térmico entre las superficies: 1Q3 = A; Fi3 (Ep; - Epz) = 1,36.10° W
Q23 = A2 F23 (Eb2 - Eb3) = 5,57103 \W%
[ Q1neta = Q2+ Qi3
Comprobacion: 4 q2nea = Q23- Q12
| 93neta = - Q13- Q23
B Ty T T T P e e P e P T
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 demas superficies se comportan como superficies rerradiantes. determinar la cantidad de energia ra-
diante intercambiada entre el suelo y el techo.

3,5

3/ 124000 . RESOLUCION
Epi=oT{= 567108 (400 +273)*°K*= 116317 W/m?

£=08
Epr= 0Ty = 567.1078, (200 + 273)* °K*= 28381 W/m?

y T2=200°::’£2=0’6 . / F = 35/45 =0,7

[A1=A2=3x3,5=10,5m? 3/4,5=0,6

Afes) 218G M= B FL 4 Fi3=1; Fp=0 5 Fiz=1-0,118=0882
For+Foo+Foz=13 Fp=0 ; Foy+Foz=1; A Fyy = A Fp ; Fip =Fy =0,118 ; Fy3 = 0,882

4,5m

‘ =0,118

X 1 _|x_Fe AFp 0118 1050118 02675 L
Reav= T X A F, | X" F, TA,Fn ~ 0882 T 105 0882 - 02675 | = 17702675 105, o118 — 24703
Ey, - Ep (11631,7 - 2838,1) W/m?
Qi(neta)= q12= — = = 34130 W
b1 +R ~+p—2 (L+0,1703+LL
g1 Ay VT ey Ay 08:10,5 06:105" ;2

Para el cdilculo 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+F3=1; Fu=0 ; Fa1+Fa3=1; AyFy; = AjFy2 ; Fip = Fy =0,118 ; Fy3 = 0,882

Fy  +Fy 4+ Fas=1: Fyj= Fap = 22 Fpy = 102 0882 = 0,158 : Fys = 1- 0.158 - 0,158 =0.683
A 582
(1-Fu+ (e1/p1) -Fia -Fis \ Ty [ (e1/p1) Evr
L -F 1-Fyp+(ealpa) -Fo3 J LJzJ = L(Sz/pz)EmJ
- F31 -F3 1-Fs3/) \J;3 0
(1+(08/02) - 0% ZOB820 15y (46526 W (J,= 10819 W
| o118 L+5g  -0882 |J2) = L4257WJ = 15,=5004 W
k 0158 -0158 1-0683) \I3 0 J3=7911W
Ji-1» 1 10819 - 5004
= = R = o = =
q12 Requiv { equiv Al F12 } l _
10.5 F;;
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1 1

Fio=Fip+ =0]118 + = 0.569
ST L A ! 1L, __105 _ 10819 - 5004 _ 43,130 w
Fis Ay Fos 0882  10,5.0882 1
10,5 « 0,569
0
ql(neta):;)_i(Ebl‘ JI) A= O—i (116317 - 10819)« 105 = 34130 W

06
q2(neta) = ;—z (Eb2-J2)Ar= ﬁ (5004 - 2838]1)x 10,5 = 34130 W

Qi(neta) = -~ 92(neta) > Y3(neta) = 0
sheskoskoskeosko ok sk skoskoske sk skoskeske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeskoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ks sk kg

VII.26.- Un tubo largo gris metdlico transporta un liquido caliente de una mdquina de procesado a otra en una
planta industrial. EIl tubo tiene un diametro 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 estd 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 Ap; F1p =1

qi(neta) = b1~ =b2 = b1~ Eb2 Ap= b1 Eb2 A
PL_y 1L, P2 L +1+p2A1 L+%
erAl Al 8A € & Ay g €Ay

Epi=0T}'= 56710 550 °K*= 5188,4 W/m?
Epr= 0T, = 567.10"%, 300%°K*= 4593 W/m?
p]=1-8]=1-0,5=0,5 s p2=1-£2=1-0,3=0,7

Ar _mdiL _di 08 ¢ A d L=nx08x1=251 m?
A wdL d 1 o0 7 AMETALERARS =M

_ Ey-By , _ 51884-4503 5 51— 3073 W
q1(neta) 01 s 02 A 1 05 la 0,8 x0,7 x 2,
€1 e A 05 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.

g| cambiaa 0,15 ; py=1- ¢ =1-0,15=085
E, - Ey, 51884 — 4593

ql*(neta):mAl = 1 A 08,07 x251 =13925W
e g, Ay 0,15 03
Reducién de pérdidas térmicas en % = % x 100 = 54,68 %

VIIL.27.- 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 estin
situados en una habitacion grande que se mantiene a 77°C.
Determinar

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

a 1 (neta)

uperficie
aislada

%

300 W

(No existe conveccion)

Superficie
aislada

L ‘qamem
Calentador Receptor I

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 ningun tipo de energia exterior aplicada al mismo:

Q2meta) =0 = J2=Epp =G
Como los alrededores (a T3 = 77 + 273 = 350°K), son grandes comparados con el tamafio del receptor y el calentador,
el medio exterior se puede considerar como un cuerpo negro = €3 =1; J3 =Ep3
Ji-E Ji -1
En(1) : Qiaeay="1 7 2>+ 152 = A1 Fi3(Jy -Ep) + A Fio(Jp - 1)

1 1
A Fiz A Fpp

J,-E Ji-J
En(2) : 21 b3 = 11 2 AFUi-J)= AsF3(J2-Epa) 5 A=Az s Fiai-J2)= Fa3 (32 - By)
A Fas AFp2 ] 5 3
que conforman un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas J1 y J». 1 0 037 063
Factor de forma: F1,=0,37 ; Fo3=F;3=1-F;,=0,63 2 0,37 0 0,63
Al — A2 =7 r2 =7 x 0’0 52 — 3,85 X 10-3 m2 3 0,1 575 0,1 575 0,685

Ep3=0T§= 56710, 350% °K* = 851 W/m?

1) 300 W =785.10"m?* 063 (J,-851) +7,85.10° m*x037 (7,-J,) W/m> [ 3i=45130 W/m?
2) 037 (J,-7,) =063 (J,- 851) W/m* J,=17234 W/m*

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

2
Ebl‘Jl (Eb1—45130)(Vth ) AV
Qe = = 300 W = o2 = By = 54684 =
1 A 0,87 +7.85.10° m?

2
Ty = ‘4/E'“ =g MW 991k = 718°C
o 56710 (W/m2°K*)
17234 (W /m?
/ W/mD) | 7405k = 469.5°C

J
b) Temp. del receptor: J, = Br, = 6Ty = T, = 4\1/72 — 4
i PO T ? 2" Vo (567108 (W/m2°K*)

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

Eys3 - Ep; - - -
Tne) = b31 U b31 Jo _ 851 145130 +_ 851 117234 — 300 W

ArFiz AcFaz 785x103x063 785 x103x0,63

d) Transferencia neta de calor radiativo por unidad de tiempo entre el calentador y el receptor

qQ2=A; FlaJ;-12) =785 x 103 m2 x 037 (45134 - 17234) W =81,035 W
m2
sheskoskoske sk skosk sk sk ko sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk skoske sk sk sk skeskeoske sk sk sk sk skoske sk sk sk sk skt sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skosk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk skeoske sk skosk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk skeok
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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

r'lo cma‘ l/-r—/z’kmcm%

o Determinar
- a) LosfaCtores deforma F1medio ambiente Y F>;
= Sem Aa b) La temperatura T,
A 4 ¢) La pérdida de calor desde el material fundido al medio am-
2b=100m biente

RESOLUCION
El medio ambiente se sustituye por la abertura de la cavidad, superficie 3, a la temperatura exterior.

a) Factores de forma

" ':11"'|:12"":13:1 5 F13=Fl-medioambiente
£ _Z- 72_4x2y?2 |X=alk=55=1; Y=chb=55=1
3= 2 “lz=1+0+X))Y?=1+0+D)x1=3
2 2 12
:3-J3 ;xl 12 _ 03819
Fio=1-Fj3=1-03019 =06181
_ Al _ an _ TCXO,OSZ _
Fai= A, Fio= 50 Fi2= 37005, 005 103819 = 0309

b) Temperatura T,.- Como la pared lateral cilindrica estd aislada térmicamente, 2 neta = 0, por lo que:
Ep-Ewp  Ew-Ewp

= - +
qlneta q3neta = l/Al F12 1/A3 F32
A, Fyy (Eb2 - Eb, )+ A, Fos (Eb2 - Eb3 ), y como: F>1 = Fy3, resulta

Ep :%(Ebl+Eb3 =2 (600%+ 300*) =39038 Wim2=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

=0

2

Aj=nr?=mx005°=785.10" m?
qi13= A] F12 (Ebl 'Eb2 ) +A1 F13 (Ebl 'Eb3 )= Ebl =0x 6004= 7348,3 (W/mz) =
Ep, =0x300%= 4293 (W/m?)

= 785107 m?{ 0,6181 (7348 3 - 3903.8) + 03819 (73483 - 4293)} W/m? =
= 785.10° m?{ 212905 + 26309} Wm?= 3737 W

stk ksl sk kR kR ks kR ks ks ks ks R skl Rk
VIIL.29.- Un local comercial tiene las siguientes dimensiones, Longitud, 7 m.; Anchura, 5 m.; Altura, 3,7 m.
La fachada, (53,7 m2) 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
Ay

37
37 P

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

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 A;, 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
_ W 4o 4 \
Epa=0T%=567108—"—,(35+ 273)*°K*= 51025 >~
bA A m20K4 ( ) m2
A=A Fag (Epa- Epg) = |Epg= 0 Th= 567.108 —— (2 + 273)* °K*= 32427 - | =
m~ °K m

- X=ab=7/5=14 014
AB= Iy —e/b=37/5=074|" 1

= (7+5) m%. 0,14 (51025 - 32527) 2 =911 3 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 + Fap + FAR =1 5 Far = 1- Faa - FAg=1-0,14 = 086

Fea + Fg + Fer = 1 ; Fgg = 1- Fga =1 - A FAB=1-ixo,14=0,735

B 18,5
_ Ep, -Es, _[Pa=1-8a=027: pp=04)
T o R, s |B=(:3D=185m’ )
e A equiv ep B
_Fap .  AFap 014 . 35,014
| X7 Far T BFe 086 T185.0735 70 _ o1025-32827 a6 w
- R = X _ 0523 — 007 - _02 +007+L_ ’
equiv — (X+ l)A FAB - (0’523+ 1)x35x0,14 - 0,8)(35 ’ 0,6)( 1875

¢) Calor intercambiado entre una fraccion del techo
Aj y una fraccion del suelo A, tal como se indica en
la figura, en el supuesto de considerarlas como super-
7;5 175 me ficies grises, de emisividades 0,8 y 0,4 respectivamen-
te. El resto, cristalera incluida, se considerardn re-
fractarias.

Cilculo del factor de forma Fi;

Ag=

2A;Fin = MFys
2A Fi3 = MRy
= MFys + 2A;Fi3 + 2A1Fi3 + MFys = 2MFys + 4A; Fi3
AFac-2MFps  4A; Fac-4A 1 Fus

AFAC:2A1 F]N + 2A] F13 + MFMN + MFM3 =

Fis= TA, = 4A, = Fac-Fwms =
[ |x=L=FL=1 | [x=k=22=005
ol Rt IV SN LT Ve N =0225{ |=034 - 0225 = 0115
[ —B 3_’7 3 J [ Y=B=§=1’35 J
Ey -Ey
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510,25 - 32427
02 1 06
—_— =t —
0,8+8,75 628 04:185

_ A DA A F%)  875{175-(875.0115%)}
TN BT A +A-2AF; 875+ 175-(248.75.0115)}

=680 W

=6,28 } =

P 0,2
J1= - q 1(neta) ﬁ +Eb1 = - 680m + 510,25 =491 W/m2

p 0.6
T3= - Q3(neta) ﬁ + Epy = 680 55 + 32427 = 3825 W/m?2

TR=\4/ JiA Fir +J3 A3 FsR

o (A Fir + A3 Far)

Fll + F13 + FIR =1 5 FIR =1 - F13 =1 - 0,114 =0,885

_ A] F13 =1- 8,75 X 0,114

= = 0,943
Az 17,5

1 -F3=1

Fsi + Fsr + F3s3 =1 5 Fsr

491, 8,05» 25x17,5:094
. _“/( 91:8.75, 0885) + (3825:17.5:0943) _ ) grop _ 19 87°C

567.10° {(8,75x0885) + (17,5:0943)}
VIL30.- En un horno con perfil de triangulo equildatero y longitud suficiente como para
despreciar los efectos de borde, la pared mds caliente se mantiene a una temperatura T;=
900°K con una emisividad ;= 0,8
La pared fria estd a T,= 400°K y tiene una emisividad ¢, = 0,8. La tercera pared es refracta-
ria
60° 60° \ Determinar el flujo neto de calor de la pared caliente

RESOLUCION
La pared (3) es refractaria: q3metay =0
A=A, =A3=A ; € =¢,=08
Fiu+F,+F3=1; 2F,=1; F,=F3=05
Fio =Fi3=F; =05
Eb, - Ep, =0 (T'- T7' ) = 5,67.10° (900 - 400* ) = 3575 (kW)

91 (neta) Ey, - Ep, Fo AiFp 35775 kW

= =|X== =1+({1x1)=2|= =19,5 —

Al pl + X 4 p2Al F13 A2 F23 ( ) 0,2 + 2 1 0,2 m2
€1 (X+1) F]z €rA) 0,8 1+20,5 0,8

sfestesfe sfesie s sl steste sfe sfeste sk s steste sk sfeosie s sl steste s sleste sk s steste s sl sie sk s steste s sleoste sk sl steste sk sieosie sk sl steste s seotesk s steste sk st sk s steste sk stk stk stk skt skotok siolokok ook koo

VIL31.- Dos placas cuadradas de (1 x 1) m? cada una, paralelas y directamente opuestas, a la distancia de 1 metro,
tienen las siguientes temperaturas:
Placa caliente: T; = 800°K ; ;= 0,8

Tm

Tm T,2 800K
r-s00% - Plgcea fria: Ty= 600°K ; €= 0,8
l ; El medio ambiente estd a 300°K
! J'" - Calcular la transferencia neta de calor en cada placa y al ambiente
RESOLUCION

Es un recinto formado por tres superficies; las placas se comportan
Tioet s COMO superficies grises, siendo la tercera el medio exterior a 300°K
& (Ue Se comporta cComo un cuerpo negro

Ep -3 J,-J, Ji-E

En (1) se tiene: b7 _ it da  T1T by
P1 1 1

€1 Al ArFp A, Fi3

P1 1 - g 1-08
. = = = 2
enlaque T e A 08 1 OB
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11 11
A1F12_102 A1F13_A2F23_ 08
Eyp =0 T{'= 567108 800* °K* = 23224 W/m?
Ep3=0T4= 567.10"° 300* °K* = 459 W/m?

Ep -Jo 7,-7,  J2-Ey,

=5 =1,25

En (2) se tiene: = +
Pa 1 1
€, A, Ay Fp Ay Py
com—2 =92 o5 . g . E=J, : Epa=oTd= 567108, 6004 K = 7348 Wim?
“e,A, T 081 T T g5A, ’ ’ 2

El problema se reduce al cédlculo de las radiosidades J; y J; para ello sabemos que la suma de los flujos en los nudos
(1) y (2) tiene que ser cero.

23224-3,  Jp-0;  0459-7, _ ]
%

[7,=18921 K
m

025 5 125 N
oDy 734850, 04593, 1Jz= 6700 KW
5 025 125 J m?
Ep, -J4 23224 - 18921
q1 (neta) = 91/31 Al = 025 =17212 kW
Ev,-Jo  7348-6709
q2 (neta) = p2/82 A2 = 025 =2,557TkW
Ev,-J1 Ep,-Jo 0459-18921 0459 - 6,709
Boew =T F, "TA, Fp 125 t 125 - 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) + 92(neta) + q3(neta) = 0o ; 17,212 + 2,557 - 19,769 =0

VI1.32.- Dos placas paralelas, grandes, opacas, grises y difusas, tienen emisividades €1 = 0,8 y €, = 0,5, y estin
mantenidas a temperaturas uniformes T;= 800°K y T,= 600°K.
Determinar los flujos térmicos netos de radiacion qimerw) ¥ q2(neto) entre las superficies de las placas.

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

Epr= 0Ty = 56710, 600* K *= 7348 W/m?

(1":11"‘(81/91) -Fr \ (Jl\ _( (e1/p1) Epp

-Fy 1-Fy +(e2/p2)) \1y) (e2/p2) Evp )
Fii=Fxn=0 3 Fiu+Fno=1 3 Fp=1; F =1
(1 +(0.8/02) -1y (Jl\ _ ((0,8/02)x 224 [ 1=2146 (kW/m*)

-1 1+(0505)) \J,) ~\(0505).7348) J,= 1440 (kW/m?)
1= S (Bur-11) = 53 (23224 -21.46) = 7956 £,

m
05
42 neta = (Eb2 I2) = 55 (71348 - 14,404) = - 7,056 <.
m

De otra forma:
91 (neto) Ji e | J, A2 (neto)

)
By NN By
P1 1 P2
-_[ e Ay A1 Fio &2 Ay -_I,_
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Qi(neta)  Epi1- Ep2 _23,224-7,348_7056 W 92(neta)
A, D L, 1, 1, T TR

2 . — - m
81+82 0,8+ 1

sfesfesfe sfe s s sk steste s sleste sk s stese s sieosie s s steste s skt s stese s skt sk s steste s stk s steste sk skt sk sk steste sk stk s st sk skt sk stttk sieoteolesk skl skoiolekoskoiol kool koo kol

VII.33.- Una nave industrial de 12 m de longitud, 9 m de anchura y 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 con-
vierte 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.
3,6m - W - b) El calor que se desprende del suelo a 35°C conside-
_— | / rando que todas las paredes y techo, se comportan
[ Sm om S como cuerpos negros a 25°C, permaneciendo la crista-

lera 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 del
techo?

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

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.
_ B Fgos - Ay Fys _ [(75 x 12) x 0075] -[(15 x 12) x 004]

Fio = Al 5~ 12 =0,0558
Fi-paredes = 1- 0,0558 = 0,9442
As A As b) El calor que se desprende del suelo considerando que todas las pa-
Y 4 redes, techo, suelo y cristalera se comportan como cuerpos negros a
/A, . g B 25°C.
y / { Eyi=oT/=567.10"%, 308 K*= 51025 W/m?

Epr= 0Ty = 567.10 %, 278% °K* = 338,65 W/m?

Calor emitido por el suelo:
emit=A1 Fi2 0 (T T9') + Ay Fiparea 0 (T~ T

2 8_ W
=(12x9)1’1’1 x5,67.10 W

pared ) = Ay G{FIZ(TI T24) + Fl—pared (T14 - T:ared )} =
{0,0558 (3084 -278% ) + 09442 (308 *- 298+ )} = (1034, + 64353) W = 7470 W

1034 1 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 Fh (24 x6) - (9x12)x0,0558?

B _ ; = 0,127
2 A A -2A F, (Ox12) + 24x6) - 2 x(Ox12)x 00558

Q1(netay= A1F12 (Epi- Epp ) = (9« 12) m?, 0,127 . 567.10 (3084 - 2784 )°’K* = 2353 W

Temperatura del techo y las paredes

T{ A, Filr + T3 Ay For M [308%x (12x9) x 0,9442] + [278*x (24 x 6) x 0,5815]
A; Fir + A2 For (12x9) x 0,9442] + [(24 x6) 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
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rerradiantes)
Fi» =0,0558 ; F11+ F12+ FIR =1 = FIR =1-0,0558 =0,9442

A
Fort Fot+ Fr =1 5 Fy = A—;Flz = 222200558 =04185 ; Fap =1-04185=05815
F, A F, 00588  (9:12)x 00558
X: = 2 =07788

q Ep, -Ev, Fir | A, For 09442 T (6:24),05815

1(neta) = = -

o1 P2 X 0.7788
vt —— | Requiv= = =0,07265
e Ay T Reauivt T VT X S 1) A Frp (07788 + 1)« (9:12): 00558

-8 4 4
_ 567.107%(308%- 278%) AW
08x(9x12) ’ 03x(6x24)

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, -E -8 4 4 voyr 4
b, - Eb, ) 567.108 (3084~ 2784 )’K _S106w
P1 1 P2 02 1 07

+ + +
el Al T A Fo e A, 08:(9:12) T (9.12).00558 T 03 (6 24)

sfesfe sfestesiesie sk sjesfe sfe she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sjespe e s she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sjesie e sjeshe sfe she she she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sjesie sje spe e sfe she sfe she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfesiesjesie e sjesfe e she sfe s sfe sl sfe s sfe st siesiesiesk

qQ1(neta) =

VII.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, €7 = €, = 0,8; €3 = 0,5 y temperaturas, T; = 800°K ;
T,=600°K ; T;=300°K

Determinar los flujos térmicos netos qimero)y q2(neto)s 43(neto)

RESOLUCION
(1—F11+8—1 -Fp, -Fi3 ) {E_lEbl\
| P | (31 | P |
| - Fa 1- |:22+8—2 - Fos | I | = | £2 Ep2 |
| P2 1 |2
3
L - F3 -F3 1-F33+8—3J L£_3Eb3J
3 P3

Fii=Fn=F3=0 ; Fhu+Fo+F3=1; F2+F3=1;: F=F3=05=F;=~F;;
Eyi=0T{'= 567108« 800* °K* = 23224 W/m?

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

Ep3=0T§= 56710, 300* °K* = 459 W/m?

(1-0+(08/02) -05 -05 V(T ((08/0.2) x 23224 kW/m?2) ( Jy= 20,187 kW/m?
L -015 1-0+(08/02) 205 ) 11,] = | (08/02), 7348 kW/im2 | = {J,= 8641 kW/m2
-05 -05 1-0+(05/0,5) \J3J { (05/0,5) x 0,459 kW/m? J [ 13- 7436 W/m?2
ql(neta)=87l Ep1-T) = 08 (23,224 - 20,187) = 12,148 kW
P1 02 m2
_& 7y = 98 . _ . kW
qZ(neta)—p2 (Ep2-J2) = 02 (7,348 - 8,641) = -5,172 o
Booewy = 3 (Eps-J3) = 02 (0459 - 7.436) = 6977 KW
P3 05 m2

skeskeosesieste sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skostokesk sk sk skt sk skoskokesk st ko skt sk koo koo ko skosiokskeskoskoskokor sk skoekoekokesiosk ook sk skoekokokeskoskoskokorskokoskekokek
VIL.35.- En un recinto con forma de cubo, la pared mds alta se mantiene a T; = 800°K y tiene
una emisividad €; = 0,8, mientras que la base esta a T, = 600°K y tiene una emisividad &, = 0,8;

A

~ | las caras laterales son superficies rerradiantes.
Determinar el flujo neto de calor radiante en la superficie mds elevada.
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RESOLUCION

€ €
|1‘|:11+—1 -Fia -Fis ! l/—'Eb,\
P1 | (1) P1 |
| -F2 1-Fp+— Fy 1y = |8_2Eb2|
| P2 | | P2 |
ey \I3 €3
L -F -Fx 1-F33+p—3) ijﬂﬁ)

Epi=oT/= 567.10"%,800% °K*= 23224 W/m?

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

Fi.=0 ; Fiu=F,; =02 ; Fiy +Fo+F3=1; Fi3=1-02=08
Foo =0 ; Fyy + Fop + Fo3 =1 ; Fo3=1-02=08

_ e A A _
F31 + Fs2 + Fs3 =1 ; F31 = F3, = As Fas 4 A, Fa3 =02
Fi3=1-F3; + F3,=1-02-02=06
(1-0+(08/02) -02 -08 1\ (1) [ (08/02)x23,224 (kW/m?)) Ji= 21392 (kW/m?)
~02 1-0+(0802) -08 J LJZJ = | (08/02).7348 (kW/m?)| = 1J,=9179 (kW/m?)
-02 -02 1-06 0 | J3=15.286 (kW/m?)
08
Qineta) = - (Byy - Jp) = -21392) kW _ 733 kW
P1 m?2 m?2
08
Q2(neta) = Sz (Ep2 - ) = -733 kW

Temperatura de la zona rerradiante: T 4/ _ 15286 e = = 720 °K = | 447 °C
567 x 10

sfe st sfesfe sfesie sk shesfe sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesfe sje s e sfe sfe sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sje she s sjeshe sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfeste sje spe e sfe she sfe she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfesfe sjespe e speshe sfe she sfe she sfe she sfe s sfe st sjesiesiesiesk

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 A 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.
«ZkaZmJ‘i% 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 despreciar los efectos de borde y apli-
car el método de Hottel.

A
Az 4m As=2 Ay=4

7

s

pfernandezdiez.es Radiacién.VII.-184



(ac) = 2m ; (bc)=6m

£, o (D) + (ko)) - (@) + (e _ | Gb) = V62 +22 = 6324 m _ {8485 +6} - {6324+ 7211}
2 (ac) (cd) = \/m =721l m 2x2
(ad) = |62 +62 = 8485m

= 02374

Si los efectos de borde no se desprecian:
A Fag = Az F31 + As Faa + Ao Fo1 + Ag Fou = As F31 + 2A3 Fag + Ay Fog =

_ Por simetria: A3 = Ay ; Ay = A4 = A3 F3; + 2A5 Fjo + Ay Foy

AsF3y = A0 Fy = A1Fp = F3y=Fpp
_ A Fag- Az F31- Ay Fyy _ (6x0,39)- (2x0,158) - (4x0,127)

Fi2 = 0236, siendo:
2 A, 2.2
X=&=1333 X=&= 1333 X=&=13,33
Fap= 66 =039 ; F31= 26 = 0,158 ; Fy= 46 =027
Y=g=l Y=g=033 Y=€=0,66

a) Calor intercambiado entre las superficies A; y A, en el supuesto de considerarlas de emisividades 0,8 y 0,4 res-
pectivamente.
Epi=0T/= 567107, 2934 °K* = 417,88 W/m?

Epo= 0Ty = 567.1078, 313* °K* = 544 2 W/m?
Fiui+ Fo+Fr=1 ; Fr=1-0237=0,763

* A
ArFia= A P +— 1 T = |Fat+Fu+Fr=1 F21=A—]F12=%0,237=0,1185 =
1 2
For Ay " Fir A4 Fr=1-F;=1-0,1185=08815
= 203N+ —————— =154
408815 ' 20,63
x E - Ep B 5442 - 417,88 B ~ _ 1099 W
qi2 = b _ 1 _p: =702 L1 06 et = d2(meta) = -
e1AT A F, £2A3 2x08 1,54 04x4
Q2= 1099 Wx 80 m= 8790 W
B) Calor intercambiado “directamente” entre (1) y (2), (q12)
_ Ebl -J] _ P1 _ 02 _ \
qi(neta) = o = Ji = Ep1 - o A, dlmew = 417,88 - 08 » 2" 109.87W = 4316
1Ay
_ Ebz-Jz _ P2 _ 0,6 _ \\Y
J2(neta) = 7()2 = Jz = Eb2 - 782 A2 Q2(neta) = 544,20 - 70’4 < 4 X 109,87W = 503 m
&2 A
Q2= J217J1 = AFi2 (02 - 1)) = (2 % 0237) x (503 - 4316) = 3383 W
A1 Fi2
Q2 = 3383 W x 80m = 27075 W
¢) Temperatura de las paredes
Tg = \/J] A; Fir + 1o Ay For _ (431,6 x 2 x 0,763) + (503 x 4 x 0,8815) — 30355
o(A; Fir + Ay FoR) o[(2 x 0,763) + (4 x 0,8815)]

sfestesfe siesie s sk steste s sleste sk s stese sk skt s sk steste s skt skt sk skt sk sk steste sk skt skt sk otk skt skoskotol skotolsko kot skosteoloskoskoiol skoioleskokoiolkoskoioioekokoiolk kool

VIL.37.- Una varilla cilindrica maciza metdlica, de diametro d=5 mm y longitud I1=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, consu-
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@ miendo una potencia de 80 W.

Jd | Las paredes de la camara de ensayos tienen una temperatu-
() l " ra uniforme de 20°C.
’ Determinar la emisividad € de la varilla a ensayar en los si-
guientes supuestos:
a) La camara de ensayos se supone estd conformada por su-
perficies negras
b) La camara de ensayos se supone estd conformada por superficies grises, siendo su emisividad &.;4rq= 0,8.

|
1
|

2

RESOLUCION
(A= 000159 m2 ; T;=1273°K) ; (A,=01728m2 ; T, = 293°K)
1 1 2 2
nt d?
Eo—1 . FE ALE mdlp + 2% 2 x 0005 x 0,1) + 0,00 52
12 = ) 21 = M2 = =

=0,05125
= nD12+2% (2 x 0,12 x 0,5) + 0, 17

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

1 (neto) J1 L, Jo =Eb2
Eb1 9—/\/\/\/\ @ /\/\/\/\— A, es negra
p1/e1 Ar 1/A1 Fi2
I I
412 = Qi(neta) = Eor =B Ji-Bep o Eor - Byo NN (T} - T3)
P1 1 P 1 L-e . 1
€1 A Ar Fiz g1 A A Fis €1 Fi2

80 W = 5,67.10%¢,(1590.10°m?) (1293* - 293*)°K* = ¢, = 0,3387

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

Ey - E Ey,; - E Ey1 - E
412= Gignets) = b1 - Ep2 _ b1 - Eb2 Ay =—Bbr - Beo oo
pPL . 1, P2 P P2 AL 1, P2 AL
g1 Aq Fi2 Ay & Ay €1 Fi2 & Ay €1 & Ay

5,67.108(1273% - 293%) 1,5904.107
1 02 (1,5904.107%)

€ 0,8 x 0,1728
que casi coincide con la anterior y que es debido a que A, >> Aj por lo que A se comporta como un cuerpo negro.

=80W = ¢ =0,34

De otra forma:
Qinets) = O Ay & Fio T -0 Ay &g Foy Ta = 0[A] & Fiu TT - Ay & Fpy T3] =

=5,67.108 {(1,59.103 &, x 1 x 1273%) - (01728 x 0,8 x 005125 1 2934)} =80 W = ¢&,=035
¢) Radiosidades de las superficies A; y A, en el supuesto (a)

_ _ By -J; By = 148900(W/m%)| 148900 - I, ~ W
Qi(neta) = 8O W = o T Eoy = 417.88 (W /m?) | 103387 = I, = 50662,75 5= 80,55 W
e A 0,3387  (1,59.107)

J2=Ep, (cuerpo negro) = e,=1 ; J,= 41788 (W/mz)

Ebi-0i _ Ji-Jo _ J-Ep
P1 1 P2
Aj g A Fi2 A e
_ Ebl_Jl _ 148900-]1 _ W _
80 W = o = 0.66 = J;=51.230 F—SIASW
e A, 034159107

d) Radiosidades de las superficies Ay y A en el supuesto (b): qi(neta) =
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_JZ_EbZ _ J2-417,88 _ W _
80 W = 0, = 02 = J,= 1266,8F—218,9W

A, 08.01728

e) Refrigeracion de la cdmara: (o(neta) = Jz;)& =80 W
2

Az &

stttk stk stk stk stk stk stttk stk stk Rl stttk sl stttk sl otttk sl ottt e otk
VIL.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,
comportdndose 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

Boveda

2,4 m I ]

Fuego (1) J
Hogar

Solera

RESOLUCION
Ey1=0T/= 567.10% . 1623% °K* = 393420 W/m?

Epr= 0Ty = 567108, 1073 °K* = 75160 W/m?

Fii=0 5 Fip=0 ;3 Fi+F2+Fr=1 = Fr=1

Fio=0 5 AfFlo=AF1 =0 5 Fp1=0 ; Foy +Fpp +Fr=1 = |Fr=1

A Fir For Ay 45

Ff,= Fi, + =0+ = =0,652
12 12 A1 F1R+A2 F2R A1 + A2 2,4 + 4,5
a) Intercambio térmico entre el fuego y el acero, por unidad de anchura del horno
_ _ Ep1 - Ep2 _ 393420 - 75160 = 364.485 kW
Qineta = q12 01 . | . 02 03 1 02 b m

+ +
€1 Al A] F’iz € A2 0,7 X 2,4 2,4 X 0,652 0,8 X 4,5

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

Epi-J P % 03 1 w
Q1 neta) = % = J1=Ep1- Qi(neta) ﬁ = 393420 —5 - 364485 W g5 —5 = 328334 —
81A1
Epo-J p 02 |
42 (neta) = % = Jo=Ep2- q2(neta) ﬁ = 75160 % + 364485 WWF = 95408 3 %
€2A2

= 1328°K = 1055°C

Toc 4 JL. Ay Fir+J2 Ay For 4 (328334 2,4 «1) + (954083 4,5+ 1)
R™Y o(A Fr+A,Fr) C(2A+ 45)

s st sfestesiesiesiesie e sfe she sfe she sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sjesie sjesie e e sfe sfe she she she sfe she sfe sfe sfe sfesfesjesie e sjeshe s she she she sfe she sfe sfe sfe sfesfesjesie siesjesfeseshe sfe she sfe she sfe sfe sfe s sfesfesiesjesiesiesiesfe s s sfe s s s s seosfeskoteieiekeiek

pfernandezdiez.es Radiacién.VII.-187



VII.39.- Se tienen dos planos paralelos de dimensiones (7 x 5 ) 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 estia a una temperatura T4 = 400°C y tiene una emisividad €4 = 0,8
El plano inferior B estd a una temperatura Tp = 20°C y tiene una emisividad g = 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.

RESOLUCION
- L/D=7/4=175 0a
AB= WD =5/4=125|" "
Eop = 116317 W' Bp=4179 W . A =Ag=A=35m?
m2 m?2

a) Calor extraido del plano B para mantener constante su temperatura
35m2 x (11.631,7-4179) W

QA(neta) = Eba - Evp = AGn-Bp) m? _ 77209 W
Pa 1 . _PB Pa . 1 ,PB 02 I 0,6
eaAa Aa Fap eg Ap €A Fag €B 08 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

Escudo (C)

L/'D=7/2 =35

Fac= = 0,54
ACT WD =5/2=25
E B (116317 - 417.9) W
_ bA~ ~bB _ m 2 _ —
Gaoew=p 5 Tpc . b A=z 2 203, 06 0™ T0P0W=dbeen
en  Fac  Ec  Ep 08 " 054 " 07 0,
¢) Temperatura del plano C
2 i} w
. ) A B - Boc) B 35m? x (11.631,7 Ebc)m2 (116317 - Byo) W 62930 W
A(neta) piA . 1 +97C 02 . 1 . 03 2,53 .
€A FAC €C 0,8 0,54 0,7

71333
Epc=713336 W=0Td = Tc= 4/—’68 = 5955°K = 3225°C
5,67.10°

skeskeostesiestesi sk sioskosk st sk sk sk skt sk stk sk sk sk skt skookesie st koot sk koo koo sk skokokeskosioskoskokoresiokoskoekokokesiosk koo sk skoekokor ok skokoreskekoekekokek
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 estd 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

pfernandezdiez.es Radiacién.vII.-188



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 €1 = €= 0,7, y estdn introducidos en un medio rerradiante.

RESOLUCION
—L = A = : = L :75 = : = 2 2 = 2 2 =
x_c = 033 : Y iy 2 0 Z=1+0+X>)Y?2 =1+(1+033%)22 =544
_ 2 2 2
Fajosy = 2122 -4 02 24 V3 OB o081

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

2
x 0075 -
qi2=A1 Fiy (Bp, - By, ) = % 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)

7 x 00752 .
A1 (neta)= Q1 emitida)~ G1(absorbida)= A1 (Ep, - FiaEp, ) = ———7——x 008 1 5,67.10° {473%- (008 x 363%)} = 12,19 W
A 2 0,052
Qinew)= A2 Bp, - FoEp, ) = | Foj= 2= Fip = ;f)—zx 008 =0,18 =”T’x 567.108{363%- (018 473%)} =093 W
2

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

qi2 =A| Fi2(Ep, - Ep, )=

Ay -AF, (1963.1073) - (4 418.107 0,082 )
A+ Ay -2AF (4418107 )+ (1963.107 ) - (2« 4,418.107 4 0,082)

Fip = =0,341

= 4418107, 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)

% *
q1 (neta) =q12 =2,79W
Temperatura del medio exterior rerradiante si los dos discos se comportan como superficies negras

’ T? Ay Fir + Té Ay For Fii. + Flo+Flr=1; Fr=092

Tinedio exterior = B
medio exterior Foi + Foo + For =1 ; For= 0282

A; Fir + Ay For

= 4494°K = 176 4°C

. (473% « 4418.1073 . 0.921) + (363%x 1,963.107 « 0,82)
(4,418.10734 0,921) + (1,963.102 . 082)

Ac) Intercambio térmico entre los dos discos si se comportan como cuerpos grises de €= ;= 0,7, y estdn introdu-
cidos en un medio rerradiante.
Epi-E o (473%- 3634
i = b1~ Eb2 _ ( ) _ 1893 W
P 1 P 03 + 1 + 03
e1 A1 A1Fi2 g2 Ay 07.4418.107°  4418107°.0341  0,71963.1073

Bc) Energia a aplicar a cada superficie para mantener su temperatura, si los dos discos se comportan como su-
perficies grises €1 = €, = 0,7 (el medio que las separa es rerradiante) : 1(neta) = - 4 2(neta) = 12 = 1893 W
Temperatura del medio exterior rerradiante si los discos se comportan como superficies grises ;= €, = 0,7

Hay que determinar las radiosidades de las superficies
Evi-14 P 4 03
J1=Eb1-qQi(neta) —5— = 4737 0-1893

_ N — T — =26545W
q1(neta) p1/e A, €14 0,7 x4418.107
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J2-Ep
P2/€2A,

03
0,7x1963.10°
T dJlAl Fir+J2 Ay For _, (26545 x4,418.10 % 092) + (1397,7 x 1,963.107 < 082)

medio ext oA Flr+A, Fy) 0 {(4418.107 092) + (1963.10 5 082)}

sfesfesfe sfesie s she sfe sk she sfese s s sfese s sfe e s sl sfeske s slesie s s sfeste s sfe e sk s steste s sleste sk sl steste sk sfesie sk sl steste s slestes s steste sk skt sk s steste sk stk st sk stk skosteteskoskotolk skololkok skolok koo

P
42 (neta) = J2=Ep2 + q2(neta) ﬁ = 363% 0 - 1893 =1397,7W

= 448 68°K = 17568°C

VIIL.41.- Se dispone de 2 discos paralelos, separados 20 cm, tal como se indica en la figura. El disco Aj tiene un
radio Ry = 40 cm y una temperatura de 200°C; ¢;= 0,7. El disco A, tiene un radio Ry = 20 cm y una temperatura
de 90°C; ;= 0,5

Determinar

a) 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

b) La energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2a) para man-
tener constante su temperatura.

¢) El intercambio térmico entre los discos si el medio exterior es rerradiante y la
energia que se pierde al exterior

d) La energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2¢) para man-
tener constante su temperatura; temperatura del medio exterior.

RESOLUCION
Fo_Z- 724 X2Y2 X=alc=02/02=1;Y=cb=02/04=05] 15- J152- (4 . 12,052) 0191
12= 2 “lz=1+0+X>)Y*’=1+0+1.05%>=15 | 2 N
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=nrf=n.042=05057m? ; A,=nr,=n.02%2=0,126m?

Las secciones son:
{lA3= 2n il = {L = v202+202=2828 cm ; § =30 cm} =27.03x02828 = 0533 m?>

en donde el medio exterior se ha sustituido por la superficie lateral A3

a) Intercambio térmico entre los discos si el medio que los separa, incluido el medio exterior, es transparente a la

radiacion

Qis2=A; Fip & Ey,

Qo1=Ay Py &y By =A  Fpp 5 By
= 05027:0,191 (0,7:473%- 05.363%) 5,67.108= 190,75 - 4738 = 14336 W

d12=91>2- Q21 = =A; Fp (e By -6, By ) =

Energia que se pierde al exterior:
qQi-3=A1 F38; Ey,

=A; F3¢e1Ey, +Ar Fy3 89 Ep, =
q2-3= Ay F3 €5 By, 1 F13 €1 By, 2 F23 €7 Eyp,

Jext =q1-=3t 23 =

= {(05027.0809 .0,7,473%) - (0,126:0236 105:363%)} 567.10 8= 80795 + 14,65 = 8226 W

b) Energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2a) para mantener constante su temperatura
Qineta=q1-2+q1-3-92>1=A1 Fioe1 Ep + A Fi3e1 By, -Ao Fo1 €2 Ep, = Ay g1 Ep - Ay Fp1 €2 By, =

Uolnets)

A, &g, Ey =0,5027 .07 4734 .5,67.108= 9987 W
= ! =9987 -4738=9513 W

Q2neta=q2-1+ q23-q1>2=A2 Fp1 €2 Ep, + Ay Fy3 82 By, - Ay Fip €1 By, =
=Aye2 By, -A Fpe1Ep =

Aser Ep,=0]26,0,5.363.567.10°=62W

Al F12 €1 Eb1 = 190,75W

‘ =62-190,75 =-128,75W
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c) Intercambio térmico entre los discos si el medio exterior es rerradiante
Calculo de radiosidades

(1-Fu+ (e1/p1) -Fi2 -Fi3\ (T [ (€1/p1) Ep1
L -Foy 1-Fn+ (e2/p2) -Fa3 | L12| = L(Ez/pz)EmI
- F3 -F3 1-Fy3) \J3) 0 )
(1-0+(07/03) - 0191 0809\ (11| (66222 (Wim?)) Ji= 27482 (W/m?)
L - 0,764 1-0+(05/05 -0236 | LJQ | = | 9845 (Wm2)| = | I,=18592 (W/m?)
- 0763 - 0056 1-0.181) \Jy) 0 | 15= 26874 (Wim?)
I T P O T 08090056 27482 -18592
q == ‘ Fiz= Fio+ T2 = 0091+ = e = 02463 | = 1 = 110,73 W
A F 05057 - 02463
o también:

qi2=q1-2+ qi=3=A1 Fp (Ji-J2)+ Ay Fi3 (J4-J3) =
= {05027 0,191 (2748,2 - 1859,2)} + {0,5027 x 0809 (27482 - 2687.4)} = 110,73 W

Energia que se pierde al exterior: qex = 0 W (por ser reflector perfecto, todo lo que la llega lo refleja)

d) Energia a aplicar a cada disco en las condiciones del apartado (2c) para mantener constante su temperatura

q12=d1(neta)= - 92 (neta)= 110,73 W

Temperatura del medio exterior.

To o —4 JiIALFiR+T2 Ag For A (2748,2 x0,5027x 0809) + (18592 x 0126 x 0,236)

medio ext= Y7 (A, Flr+A, For) 0 {(0,5027x0809) + (0,126 « 0236)}

sfesfesfe sfesie s s sfe ke she sfese s s sfese sk sfesie s s sfeste s slesie s s steste s sfesie sk s steste s sleste sk sl steste sk sfesie sk sl steste s slestese s steste sk skt sk seosteste sk stk st sk stk skt skotok siolokok skolokskolor

= 4666°K = 1936°C

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

Determinar
a) El factor de forma F 4;_4,

. b) La temperatura de las superficies A1y As si el flujo neto de
/ calor de la superficie A; es de 2500 Kcal/h.m?2, las superficies
/ laterales A; estan perfectamente aisladas y la superficie A; se

encuentra a 300°C.

6m
777 RESOLUCION
s AjFp = SFoa, + 4MFy 4, + 4NFy,,
l . . — a) Factor de forma: Fa, - Fa, = F, = SFsa, +4MFy o, + 4NFy,,

5 [ By Fg,-B, =M Fypa, + 2N Fna, + S Fsa, + (Se repiten 3 veces mds) =
{ =4 M FM-A2+ SNFN_A2+4-SFs_A2
| 4MFua, =B Fg 5, - 8N Fxa, -45 Fsa,

_ C] FCI—C2= 2N FN_A2+ZSF5_A2
2N FN—A2 =C, FC,—C2 -28S FSAZ
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A Fiy=SFsa, +4MFya, + 4NFya,=SFsa, + B Fg5,-8NFya, -4S Fsa, +4N Fya, =
=-38 FS—A2 + B; FBI—BZ -4 N FN—A2 = -38S FSA2+ B; FBI—BZ -2Cy FC1C2 +4S FS-A2 =
= SFsa, +B1 Fg,B,- 2C; Fc,c,
SFsa,+Bi FgB,-2C Fc .,

Fai-Az = v = | {Fs:a, = 02} 5 {Fp,.p, = 043} : {Fe ., =028} | =
_ (4x02)+ (16 x043) - 2 (2x8x0.,28) — 008888
36
F =0 Fy=0
A
F11+ F12+ F13 =1 5 F12 008888 F21+ F22+ F23= 1 5 { F21= t F12 = 346 X 098888 = 078

| Fyy=1-08=02
Fa1= (A1/A5) Fi3= (36/3242) . 09111 = 0,7247

Fiy= (Ay/A3) Fpy = (4/3242) 102 = 001768
[ Fi3 =1 -F3-F3 =1-0,7247 - 001768 = 02576

valores que se resumen en el siguiente cuadro

[

y

LF13—1 008888 = 09111
Fai+ P+ Fys=1 5

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 A es de 2500 Kcal/h.m2, las su-
perficies laterales A3 estan perfectamente aisladas y la superficie A, se encuentra a 300°C.

(1-Fp -Fip -Fiz ) (90 [ Qi(netaya,
| -Fo 1-Fyu+(e/py)  -Fy J |J2) = |(52/pz)Eb2J
\ -F3 -F3 1-F55) \J; \ 0
9 1(neta) Kcal W W
—— = 2500 ==5- = 2500 x 1,163 — = 2907 —-
A h m? "7 m? m?
€e» By 04 x567.108(W/m?2°K*4) « 5734 K4 W
- = 4075 2
P2 06 m
J3(neta) =0
[ 1 -0088  -0911y (I (2907 (W/m?)) J,= 708027 (W/m?)
-08 16667  -02 J LJZJ = | 4075 Wim?)| = 17,=44853.0 Wim?)
-07247 -0,0179 0,7424 J; L 0 [J3:70196,2 (W/mz)

Ey,-J1  Ep, - 708027
pi/e;, 0406

2907 = = Ey, =0 T14= 72740,7 ; T =10643°K =791 3°C
Superficie A3 (refractaria): J3 = Ep, =0 T3= 701962 W/m” = T;= 10548°K = 7818°C
VII.43.- Dos placas grises anchas, opacas, paralelas e iguales tienen las siguientes caracteristicas:
=0,2, T;=400°K, &;= 0,6, T>= 800°K ; estan separados por un gas gris &;=0,1.
Determmar.
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
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dicneta) _ Ey - By, _ | Ev1= 567108400 +273)#°K4= 11631 (W/m?) | _ 11631 - 7515916  _ \ 00 W_
A .1 27, Epy = 567.108(800 +273)4°K*4=75159,16 (W/m?) [~ 1 1 2,09 m?
Tt T 02 06 1+09

g
que dice que la superficie (1) tiene que enfriarse para mantener su temperatura a 400°C.

Q2(neto)

Qqi(neto) n qi »

Ebg = Jg

b) Energia intercambiada entre las dos superficies opacas cuando el gas estd presente.
_ By -l Jp-Ey
ql(neta) - q2(neta) - -

. P1/e P2/
Ji-1, b ~J1 116317 -], W
= = 11107 W/m?2 = ——— = J,= 56059,7 =-10525 X%
2 = Y =T os/oz ! m?
Jo-Ep,  J,-7515916
- 11107 W/m? = 2 =22 . J, = 67755 W/m?2
=, 0.4/06 2 m
¢) Temperatura del gas
Ji- Ep(gas) 56059.7 - 5,67.10° Tgh
Ai(new) = Q2 + —p—— 1 - 11107 =- 10525 + N = Tgus = 1022K = 749€
8gas ’

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

Ey1 - E 11631,7 - 75159,16
Qi(neta) = q12 = bl- b2 o4 = -lh2107 ﬂz
|+ P P2 1 +02 +- m
€1 € 0,06

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-

LIS ISP II Y

1400°K fusas con una emitancia € = 0,5, determinar:
1700% a) El calor que se transfiere por radiacion al suelo (solera) cuando éste se encuentra a
1700°K 3m 600°K.

b) El calor que se transfiere entre el techo y el suelo

600712 ¢) La temperatura que deberia tener el techo para que éste se comportase como una superfi-
—3m—— cie refractaria

RESOLUCION
[ E, =0T,=567.10".600"%=7348 (kW/m*)
Poderes emisivos: { Epy = 0 Ty = 5,67.10° . 1700 *= 4736 (kW/m*)
| Evs =0 T3=567.10" « 1400*=217,.8 (kW/m® )

Las superficies laterales a 1700°C constituyen, a efectos térmicos, una unica superficie A,

[ F31= Fi3= 41 +(atl)tura)2 - atl)tura =J2-1= 04142
Factor de forma F3; : { ase ase

| Hottel: F3; = 23‘2/5—323 = 04142 = Fy

Sumatoria = Fj,=1-F;-F3=1-0-04142=0586 =F;,

A
Reciproca = Fp= A—l Fi, =05.0586 =0293 =F,,
2
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a) Calor que se transfiere por radiacion al suelo (solera) cuando éste se encuentra a 600°K.
Radiosidades:

(1-F+ (ei/py) -Fip -Fi3 'R [ (€1/p1) Epy
| -Fy 1-Fyp+(e2/py) -Fas ) |J2J = | (e2/p2) Eb2)
\ -F3) -F3 1-Fy+ (e3/p3)) U3 \ (e3/p3) Ep3
[ 2 -0586 - 04142\ (]} (7348 (kW/m?2 )\ [Jl = 1664 (kW/m?2)
k- 0293 1586 - 0,293J |1, = |4736 (kWm?)| = 1J,=3762 (kW/m?)
-04142 -0586 2 \J3J (2178 (kW/mz)) J3= 2536 (kW/m?)
Ey-1y 7438 - 1664 kW
= A = :-4
Qine) = Tog M7 (0505 >~ 477 Tnde profundidad
£
. , quWm) Ebl'Jl 7A38 —166A— kW
Flujo de calor a través del suelo del horno: = = =-159
! A (1 -2)/e 05/0.5 m?2.m de profundidad
Ey,-J 4736 -376,2
Flujo de calor a través de las paredes laterales: qﬁneta) .l - — =974 3 kW
2 P2/8r 05/0,5 m “x m de profundidad
: Ep,-J3  2178-2536
Flujo de calor a través del techo del horno: qinma) Lk B R =-358 — kW
3 P3/es 0,5/0,5 m“x m de profundidad
I3 -1 253,6 - 1664
b) Calor que se intercambia directamente entre el techo y el suelo:q 3 = 3 I L = I =108,3 k_W
Aj; Fyy 3x0414

¢) 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+ (ei/pr) -Fi -Fi3 ) (1) [ (e1/p1) Ep1
L - Fa 1 -Fn+(e2/p2) -Fo3 J LJzJ = L(Ez/pz) EbZJ

- F3 -F3 1-F33/ \J3 0
) -0586 - 04142\ (J1\ (7348 (kW/m?)) Jy=179,58 (kW/m?)
L-0,293 1586 -0,293J LJZJ = L473,6 (kW/mz)J = {J,=38747 (kW/m?)
-04142 - 0586 1 J3 0 |J3=301.4 (kW/m?)

=1518K

2

J3= Ep=oTi=301400 Y = 7y 42 - 4{/ 20140 Wim )

m o 567.107 (W/m”~ °K™)
skeskeostesiestesi sk skt st sk skt sk skosteosiesiesk skoskeosteosieste sk skosiosteoiesk sk koot sk koot koot skekokoieskoskoskoiokesioskoskokooeioskoskoekokokoskoskoskolokskokoskokokok ok skokoreskoskoekekoker
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 1 y 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-

% Vi nen una temperatura de 227°C y una emisividad 0,9.
50 % M .L ' Determinar:
[+10-++10-++10-++10-++-10-++10-+=10~| 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
a) Factores de forma:.- Dado que el horno es de gran longitud, los facto- 1 / N }
res de forma se pueden calcular por el método de Héttel. a;\ p / !

oo \// \/
N
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2 (APN) - 2 (AD)

AF,= 2 = (APN) - (AD) =
BP = yOP2- OB2 = y/102- 52 = 8,66 cm
_ _ _ _ 5 _ _ 30
= AB—OBa—{senoc—OP 1o =05 = a= 30}—05x2n3600—2618cm =2256 - 20 = 2556 cm

APN = 2 (AB + BP) = 2 (2,618 + 8,66) = 22,56 cm
Por unidad de profundidad se tiene:
A=2nr=2n:5=3141cm’=A, =A; ; As= (50+ 70)x2 =240 cm?

2,556
3141

Fii=Fn=F3=0 ; Fi3=F3=0
Fiit+ Fpo+F3+Fu=1 = 0+00814+0+F4,=1 = F;4=09186 =F34 (por simetria)
Foi+ Fyo+ Fos+Fou=1 = 00814 +0 +0,0814+ Fyy=1 = Fyu=08372

A1 3141

Fio= = 00814 =Fy;=Fy3=F3

A] F14—A4 F41 = F41— F14 A = 0,9186 540 —0,1202: F43
A, 3141
A2 F24 = A4 F42 = F42 = F24 A4 = 0,8372 W =0 1096

F41+ F42 + F43+ F44 =1 = 0]202 + 0,1096 +0,1204 + F44 =1 = F44 = 0,65

valores que se recopilan en el siguiente cuadro:

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

Ep = 5,67.10%,3004= 45927 (W/m?) ; L E, = « 567.10%,3004=1071,63 (W/m?)

o ﬁ
E,=567.108, 3234= 617,15 (W/m?) ; ‘;—ZEbz_ 8’2 «5,67.10°8,323%= 61715 (W/m?)
2
Ey3=567.10"%,300%= 459,27 (W/m?) ; ;—3Eb3_ 8; x5,67.10%, 300*= 107163 (W/m?)
3
E,=567.10%, 500 = 3543,75 (W/m?) ; ;—4 Ey,= % « 5,67.10°8, 500 = 31893,75 (W/m?)
4 s
(1+(0,7/03)  -00814 0 -0,9186 \ (T1) (107163 W/m?
| -00814  1+(05/05  -00814 - 038372 |J2| _| 61715 W/m?
k 0 -0,0814 1+ (0,7703) - 09186 J J31 7| 1071,63 W/m?
- 0,1202 - 01096 -0]202  1-065+(0,9/0)) L ) L31893,75 W/mz)

Resolviendo se obtiene: J1= J3= 132386 2 ; J,= 186763 —o- ; J,= 346702 ~
m m m

Potencia calorifica en (1 y 3) por metro de longitud con: A ;= Az= 2 rx I m=2mx005x1 m?>=0.3142 m?:

Ep, - 11 45927 - 132386
Jineta = q3neta™ fl)l = 03 =-63386 W

81A1 0,7 x0,3142

Potencia calorifica en (2) por metro de longitud con: Ay =2 w1y x 1 m=2mx«005x1 m?=03142m?:

Ep,-J2  617]15- 186763
A2net = R = 05/05.03142) = 020 W

Potencia calorifica en (4) por metro de longitud con: A4=2 (0,7 + 0,5  mx1 m=24 m?:
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_Ep,-Js 354375 -3467,02
q 4neta = p4 - 0,1
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 Unica superficie A, a 27°Cy €, =0,7.

A,= A+ Az= 06284 m?
A2 an: A2 F21+ A2 F23: AQ(F21+ F23) = F2a= F21+ F23= 0,0814 + 0,0814 = 0,1628
Fru=0 ; Fua=0

= 165737TW

Aj 03142

F24= 0,8372 5 A2 F24= A4 F42 = F42= F24 - = 0,8372 = 0,1096
Ay 2 4
Fas= 065
A 0,3142
Ay Fra=A, Foy = Fa=Fy, A—§:0,1628 052ss = 00814
F42+ F44+ F4a= 1 = 0,1096 +0,65 + F4a= 1 = F4a=0,2404
Ay 24
AgsFi,=A, F = Fy4=F4; — =0,2404 —==— =0,9185
4 4a a a4 a4 4a Aa 0,6284
2 4 a
2 0 0,8372 0,1628
4 0,1096 0,65 0,2404
a 0,0814 0,9185 0
(1+ (0,5/0,5) - 08372 -01628 \ (T2 [ 61715 (W/m?) )
- 0]1096 1-065+(09/0,1) -02404 | |J4| = |31893,75 (W/mz)
-0,0814 - 09185 1+ (0,703)) \1,) 1071,63 (W/m?)

Resolviendo se obtiene:J = 186763 ~o- 5 J4= 346702 ~> ; J,=1322,56
m m m
Potencia calorifica en (2) por metro de longitud con: A,= 03141 m?
Eb,-J2  61715- 186763
P2 05
82A2 0,5 XO,3142

=-3929W

q2neta =

Potencia calorifica en (4) por metro de longitud con: A 4 =24 m 2

Ep,-J4 354375 - 3467,02

P4 0]
84A4 0,9x2,4

q 4neta = = 165737 W

Potencia calorifica en (a) por metro de longitud con: A, = 06284 m?
a Ep,-Ja _ 45927 -132256
Qanew =0 A, ) ~ 03/(0,7 ~ 06284)

del que cada superficie (1) y (3) se lleva la mitad = -632,9 W
sk skeosteske sk sk sk sk sk sk sk sk skeose sk sk st sk sk sk ke st sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk st sk st st sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk st sk stk sk st sk sk sk st st skosteoske sk st sk stk sk sieokoskokok skoskokokokskeskek koo

- 12658 W

VII.46.- En un horno de forma cubica 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 estdn 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
(B om emisividad €= 0,7, mientras que el techo se comporta como una superficie refractaria. EIl

cilindro tiene una temperatura uniforme Las propiedades fisicas del cilindro son:

I m | p="7850 kg/m3 ; ¢p=0]3Kcal/kg’C ; emisividadec=0,5=¢3

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

RESOLUCION
a) Factores de forma:

A;=5(0x20)-wr?=5 (20« 20) - ©42=1949,73 cm?
As=(20x20) -t r?= (20 x20) - t 4% = 34974 cm?
A3=271x20 =2 7«4 x20 = 502,65 cm 2

G‘ o 8 6 4 . 2
NS |
N (c/d)=5,0

1

= (abscisa superior)

A\ v G neta), 5 b Dnets)

0 1 2 3 5 7 (b/d) 8

(c/d)=1,0 ==m=mmemmemeen (abscisa inf ferior)
(c/d)=02 ~TTTTITS (abscisa inferior)

El factor de forma Fj.3 corespondiente a una cara y al cilindro se obtiene del diagrama. Este no es el factor de forma
Fi3 correspondiente a las cuatro caras mas el suelo, respecto al cilindro.
Factor de forma Fy_3 (plano, cilindro)

l=&=2,5 = curva(d) ; & =24—0=5 = abscisa superior ; %=24—0=5 ~obteniéndose , Fi; =024

d~ 4 d
A 400
Fig=F3 —=024 =0,191
ST A, * S0265 =01
- Factores de forma de la superficie (3), (4 caras laterales + el suelo):
F31= 4 P+ Fs oo = | Fsoqueto= F32 | = 4 Fs_1+ Fyo= (4:0,191) + F3,= 0,764 + Fy,

F31+ F32+ F33:1 M F31+ F32= 1 = 4F3_[+ F32+ F32: 1 = 4F3_[+2F32: 1

(4x0,191) +2F3=1 = F3»=0]18 = F3=1-F3=1-0,118=0882
Aj 502,65

- Factores de forma de la superficie (2):

F22:0
As 502 65

Ar F=A3Fn = Fu=F3p A, _o,nsm = 0,1696

F21+ F22+ F23: 1 M F21+ F23: 1 = F21: 1- F23: 1- 0,1696= 08304
Asy 349,74

A] F]z—Az F21 = F]z— Fz] A_1 —0,8304 1949,73 = 0,149

- Factores de forma de la superficie (1):
F11+ F12+ F13= 1 = F“+ 0149+ 0227 =1 ; Fll: 0624

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 pe1,
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( €1 \ [
1-F+-L _F _F flg )
| 11 ol 12 13 NER | o b1|
| - Fy 1-Fp - Fa ||\J2J = . 0
€ J 3
k - Fy, -Fy;, 1-Fy+ —J 3 kg Eb3J
07
Ep1= 567.10 8 773%= 202442 W/m? Z—]Ebl 03" 5,67.10°% « 7734 = 47236,5 W/m?
1
0,5
Ep3=567.10"x293=41788 W/m? ; ;—3Eb3- 05 567.10° 8 293%=41788 W/m?
3
[ 271 - 0149 - 0227\ (]} (47236,5 W/m2\
k_ 08304 1 - 0,1696J |1, = | 0
- 0882 - 0118 2 \J3J | 41788 W/m? J
Resolviendo se obtiene: J;= 1921792 (W/m?) ; J,= 1760757 (W/m?) ; J3=97229 (W/m?)
Ep -J1 202442 - 192179
q1 neta = ;)1 = 03 =467 W
€1 A1 0,7 X 0,19497
que es el calor que llega al cilindro en el instante inicial.
DE OTRA FORMA
qQineta= ) Ebl-Eb3 P = |A3:AR | = Ebl_ Eb3 =
Y 3 P1 + 1 + P3
81 Al equlv 8 A3 81 Al Al F]’f3 E3 A3
| Frs Fas F2 Fas _ 0207 4 2149201696 oo | 202442 - 41788 _202442-41788 )
|=2 1-0 22+ 1 199 42 45
0,19497 . 0,252 ’

¢) Tiempo que debe transcurrir para que el cilindro alcance 400°C.- Balance energético:
T} - T4

_ cilindro _ chilindro
q1 neta (20°C — 400°C) = TALS =mep — g
673°K
p 3 45dt1,n - _ :].Tclll:dro - G 3 45tm C _ chﬂl:dro _ 1,602.10'9
’ P T Tcﬂlndro ’ 293°K T Tc111ndr0
567.10°8 L =1,602.107 t=14311h
42,45 x0,04%7 10,2 x 7850 x (0,13 x 1,163) = oras
673°K  dTy + Ty T oK
en la que se ha tenido en cuenta que: f ‘hzdm = 3 {— Ti + Teitindro + arc tg —cilindroy 737K
937K T1 - Tcilindro 2T ~ T - Teitinaro |

VIL.47.- Un horno de seccion frontal de (0,3 x 0,3) m2, y 1,5 m de profundidad, dispone de una fuente de calenta-
miento que consiste en una hilera de electrodos cilindricos (¢ ;= 0,9) de did-
metro 1 cm y 1,5 m de longitud, separados entre centros 3 cm (en total 10

| electrodos); la potencia que cada electrodo proporciona es de 5 kW. Las pa-

Superficie aislada e .
® 15m redes y suelo del horno (g3 = 0,8) se encuentran a 300°C, mientras que el te-
0oo0gooo0oleel cho se comporta como una superficie refractaria.
Determinar: La temperatura de los electrodos y la temperatura del techo
300°K 300K
30 cm . RESOLUCION
30em Llamaremos superficie (1) a los electrodos, por estar a la misma temperatura,
300 superficie (2) a las paredes y al suelo, y superficie (R) al techo que se compor-

ta como una superficie refractaria.
Calculo de los factores de forma:

A1=10xdn«1,5= 10,001 7 15 =04712m> m m m
Ar=3:03:15=135m? \\V U U
D

AR = 03 X 1,5 = 0,45 m2 istancia entre centros—
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Entre dos cilindros adyacentes, largos y paralelos del mismo didmetro se tiene:

Fia= Far= % ( /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:
F“:%(\/Xz— 1+ arcsen%— X)= ‘X=% =3 =%(\l32- 1 +arc sen%— 3)= 0,107

1-F ]
} = F,+2F,=1 = F,=F= 2“ _1 2’107 = 04464
_ _ Al _ dn

ArFir=Ar Fri = Fri=Fir Ar 'R Distancia entre centros

Fio=Fr

= 0,4464 % =0,4675

FR]+FR2+ FRR=1 = FR2= 1 —FR1- FRR=1 -0,4675—0=05325

_ Ay 04712 ) _ AR 045
Foi=Fpo A, 04464 135 =0,1558 ; For= Fr2 A, =0,5325 135 = 0177
F2]+ F22+ F2R= 1 = F22= 1- Fz]- F2R= 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 04675 0.5325 0
a) Temperatura de los electrodos (intercambio térmico entre dos superficies grises y una refractaria)
E, -E
Qneta = b b, ={ 1 _ 1 = 1 =3102} =
neta *
pl + 1 p2 A]F12 Al(F12+ FlR FR2 ) 0,4712(0,4464 + 0,4464 x0,5325 )
e A AF, & A, 1-Fpr 1-0
E, - (0x 573%) W
= 01 . 02 =10 x 5000 W = 50000 W = E = 182282 -7 = T,=1339°K
0904712 T 12+ 55 135

JIJA|Flr+J2 Ap F
b) Temperatura de la superficie refractaria: TR=‘J L2 IRT -2 773 2R

o(A;Fr+A, Fr)

B e P _ 182282 - (50000 ,0.2358) = 170492 W_
qQineta™ 91/51A1 1= b1 q1 neta ElAl = x U, = m2
- Jo-Ey, -

_ _ P2 _ 4 _ W
Dnea=pre A = 127 Eoy Goneagiay = 0573+ (50000,0.185) = 15362~
_ 4 (170492 « 04712 x 0,4464) + (15362 x 135x0,177) — 1116°K
- o {(04712 x 0,4464) + (1,35x0,177)} -

sfesteske skt s sk stk stk sk st sk kot sk itk kot skotoloskoskoiokoskoioloskoskotoloskoioleskokoioloskoioloskokoioloskoioloskokoioloskoeiokoskoekoioloskokoioekokoiooskokoioekoekoiokskokoiokoskokesk kol

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

o6
0,5 ]
0,4

0,3

0,19 0,2

|
)
7

LT
-

0,1

09 NN
BRI
0,07&\\

0,0G&S

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

Emisividad del vapor de agua ¢y g

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

7

N
N

Ve 41

|

El producto: PH,0 L=0]5x08 =0,12 m.atm
De la Fig XXI.6 del texto de teoria se obtiene: (€ 1,0 ) presinatm = 019
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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 — 0825
4 2 - 2 - = Cp,0= 135 (Fig XXI.8)
l PH,0 x L=0,2

y la emisividad del vapor de agua a la presion total pr: (¢ 4,0 )P, = CH,0 (€H,0) presisnam = 135 x 019 = 0,256
que serd la emisividad del gas.

skeskeostesiestesi sk sk sk st sk sk sk skt sk stk sk sk skt skookesieost koot skookekosk koo sk skokokeskoskoskoskokoresiosk skoekoekokesiosk koo sk skoekokok ok skokorsgokoekekokek
VIL.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 w382
\% V=S yz.mr- _ Db, 3. = 10004 - 22 68 = 77,35 cm?
L=36-—28 | ™7y 4 4 4 p : = M 5330 em

Amojada A =nwr=mx38=1193 cm?2

mojada

6 también, Tabla XXI.1, teniendo en cuenta que la distancia entre los centros de los tubos en disposicion triangular
es:S=2D, = L=3(S-D)=32D-D)=3D=3x7,6=228=2332cm
Utilizaremos L = 22,8 cm.

&R_\ﬁ\ \\‘\ ~ Pu.ol
0,3 o~ T b B (atm.m)
S N—— ~—— -
\\‘ ~—_ =61
02 % SN 3,08
T~ \ RN
o ] %o
Ho0 —— 0,12 =--= : S~os |7
o O % ~dU~L
d —_— N N S~ %<
0,09 o~ ~ 0
£4,0+—— 0,08 —0.088\\\ — ~_ ek
0,07 NN N IR AN
0 06\\\\\\ \‘ =1 hd
’ ~.| %s
0,05 \\\\§\\\ NN NN AN
250 500 750 1000 1500 2000 2500

Temperatura (°K)
Pres. parcial del vapor de agua: py o= 2 x 0,1 = 02 atm

Emisividad del vapor de agua: { Pr,0 L =02 x 228 cm = 00456 m atm = €1,0 (1000°K)= 008

La absortividad se obtiene en la misma figura, pero considerando la temperatura de los tubos = S00°K

T = 500°K
.. . pared tubos (cuerpo negro) _
Absortividad del vapor de agua: { P,08 L= 02,228 = 0,0456 m.atm = ay,0 (500°K) = 0,12

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

[Pl * PH,O 2402
Factor de correccion Cyy o { 2 -
LszoxL = 0,2 X 22,8 = 0,0456 m.atm

1,8— P00 L

m
1,58 1,6¢> i
N
1,4 085
CH0) x'?ssz
1,2 _— 308
i
1
" \ ' ‘
|
1
| O

PH,0) + Py
—=— (atm)

= CHZO = 1,58

Factor de correccién de la emisividad del vapor de H,0 a presiones distintas de 1 atmdsfera
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€ gas (corregido) = 008x1,58 =0,126
A gas (corregido) = 0012x158 =0,19

El flujo de calor intercambiado por radiacién entre los gases y los tubos es:
4 = € gas Bp (gas)~ P gas B (paredy= 367.108{(0]126,1000%) - (0,129:500*)} = 6470 89 %

VIL.50.- Los gases procedentes de una combustion estan 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 H,O y CO; viene dada por la ecuacion:

€mezcla = Cco, (€co, )Pr=1am+ CH,0 (EH,0) Pr=1 atm - A€

o Pco, L = (1x0.15)x0,15 = 00225 m.atm

Emisividad del CO, : { Tgas= 311°K = ¢&co, =0,074
o Pu,0rL =(1x0,10)x0.15 =0,015 m.atm

Emisividad del H, O: { T gy = 311°K = ep,0=0043

- Factores de correccion de las emisividades debido a la presion total: Por ser la presion total de los gases igual a 1
atm, los factores de correccion son la unidad, es decir:
Factores de correccion: Cco, =1 ; Cy,0=1

- Factor Ae de correccién de la emisividad de la mezcla CO, y H,O:

PO __ 01 _,
Ag:ipc,otPu.0o 0.15+0] ’ = Ag = 0 (inapreciable)
(Pr,0r L) + (Peo, » L) = 0015 + 00225 = 00375 m.atm

€ gases = CC02 (ECO2 ) +CH20(8H20) -Ae=(1x0043) +(1x0074)-0=0,117

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
T T e 2
2 1 Tiubos 2 IMpos TTubos
T
o gases (45
2 Ttubos 2

Ttubos TTubos
Las nuevas propiedades y emisividades €’ se calculan a las siguientes presiones parciales:

[ Pio = 010 25 00686 = piyo:L = 00686 0,15 =001029 ; ey o= 0046

pu =p Tubos = 811
TGases Pco, = 0.15 ?T? =0,1028 = pco,sL =0.1028:0,15=001542 ; €co,= 0055
T
_ _ 88588 J0,65_ 811,065 _
(X.C02 |Ttubos h EC02 Ttubos TTubos ) - ODSS ( 556 ) - 0’0703

Toncoc
gases [0 45 811,045
—_— ) = 4 _—) T = 4
e (Tr ) 0046 (5z¢) 00545

OH,0 = €H,0

Ttubns

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 CO2 y HyO es cero, por lo que la absortividad total es:
A gases = CC02 (a Co, ) + CHZO (OLHZO ) - Aa=00703 +0,0545 -0 =0,1228

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

E4 =5,67.10%{(0,117x811%) - (0,1228x556% )} = 22044 W/m?

_ 4
q = €gas By Gases)” % gas B (Tubos) =
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Nota: De haber obtenido los valores de a como en el ejercicio anterior, se tendria:
{ o COys56°k) = 0,065

O H, 0550k, = 0,058 = Olgases = 0,065+ 0058 = 0,123
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VIL.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
q emitido gas = €g O Tg4ases
€¢=Cco, (¢co, )Pr=1+ CH,0(€H,0) Pp=1- A
2d

a) La cdmara de combustion tiene forma esférica de 1 m de didmetro = L = 3 = 0,66 m
Presion parcial del CO2=0,07 atm = (p L)co, =0,07 066 =0,0466
Presién parcial del H,O =0,05 atm = (p L)y,0=0,05.066 =0,0333

Tgas= 1200°K

Gréficas de emisividades CO, = { (pL)co, = 004666

= €co, = 0,081

Teas= 1200°K
(pL)n,0= 00333
CO; = lapresiontotales 1 atm = Cco,=1
PH,0+tPT _ 005 + 1
2 2
Correccion de la emisividad Ae por la presencia simultdnea de ambos gases a 1200°C:
PH,0 _ 005
PH,0 +Pco, 005 + 007
L(Py,0+Pco, )= 066 (005 + 0,07) = 0,08

€g=CC02 (ECO2 )PT=1+CH20(EH20)PT=1' Ae =(1 X 0,081) +(1 X 0,05) -0014 =0]117

Graficas de emisividades H,O = = gy,0= 005

[
Correccion debida a la presion total: |
|

= 04167 ]
T = Ae=0,014

qemitido gas = €g O Taases = 0,117 « 567.10 % 1200* = 13756 (W/m?)

b) La cdmara de combustion tiene forma de cubo de 1 m de arista = L = 0,6x1 = 0,6 m
Presion parcial del CO, =007 atm = (pL)co, =0,07x06=0042 = €, =0,076
Presion parcial del H,O =005 atm = (pL)n,0=005.06=0,030 = ¢ey,0=0,047

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

Correccién debida a la presion total: +
p {l H,0 = PH202 PT _ 0952+ 0525 = Cio= 1
Correccidn de la emisividad Ae por la presencia simultdnea de ambos gases a 1200°C:
Puo 005 467
PH,0 *+ Pco, 0,05 + 0,07 = Ae = 0,012

L(pu,0 + Pco,) = 0.6 (0,05 + 0,07) = 0,072
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8g=CC02 (ECO2 )PT=]+CH20(8H20)PT=1' Ae =(1 X 0,076)+ (1 X 0,047) - 0,012 =0]11
q emitido gas = € ¢ O Taases = 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=066m

Presion parcial del CO,=0,07 atm = (p L)co, =0,07 066 =0,0466 = ¢eco, =0,081
Presion parcial del H,O =005 atm = (pL)n,0=0,05.066 =0,0333 = ¢y,0=0,05
[CO, = pco,L=00466 = Cco,=12

Correccion debida a la presién total de 2atm: 4 H.0 PH,0+ PT 005 + 2
= =
(e 2 2

Correccién de la emisividad Ag por la presencia simultdnea de ambos gases a 1200°C: Ae = 0,014
Eg= CC02 (ECOZ )PT -2+ CHZO(EHZO )pT=2— Ae = (1,2 X 0,081) + (157 X 0,05) -0014 =0J617

=1025 = Cy,0= 157

q emitido gas = € ¢ O Tanses = 0,1617 + 567.10 1200%= 190116 (W/m?)
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VII.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 diametro, 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 H;0, siendo el resto de los gases presentes en los humos transparentes a la radiacion

RESOLUCION

Los humos son el resultado de la combustién y contienen anhidrido carbdnico, 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 energia radiante entre los gases de combustidn, isotermos, y la pared de haz de tubos es:

q 1(neta) 4 4
Al = (Ebpared'Ebg ) Sg:Ebpared Qg-Eg Ebg = G(Tpared Qg - Sng )

CALCULO DE LA EMISIVIDAD DE LA MEZCLA DE GASES.- El valor de €mescla de gases S€ calcula sabiendo que
el COy y el H>O radian, siendo cada uno de ellos opaco a la radiacién del otro, ya que ellos no son diatérmicos, es de-
cir, el HO intercepta una parte de la radiacion emitida por el CO, y viceversa, introduciéndose un término correctivo
Ag que se tiene que restar de la suma de los €.

€ mezcla gases = C CO, (ECOZ )PT=1 + CHZO (SHZO ) Pr=l- Ag

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

Segtin 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=3,5102=0,15m

Como la proporcién 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 = ¢y,o= 0,043

Con Ty, = 811°K se tiene: {pCOz L=015:0,15=00225matm = €Co, = 0074

La presencia de los dos gases no transparentes implica una correccién Ae de la emisividad total, que a 538°C es préc-
ticamente nula, por cuanto:
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PH,o _ 0l0
1 Pu,0 T Pco, T 0,10+0,15

bl

= Ae = 0 (No se encuentra valor en la gréfica)
(PH,0* Pco, ) L =025x0,15= 00375

€ mezcla gases = C o, (€0, )Pr=1+7 CH,0 (€H,0) pr=1- A& =(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) = 0co, + 0 H,0 - Aa

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

Para el CO».- La absortividad del CO; se puede calcular mediante la ecuaciéon de Hoéttel, de la forma:

Tco, Tco, 065
sélido T

| 065_ 1=
aco, |y = Cco, €co, |; ) U= | Cco, =1 | = €¢o,

sélido

sélido Tsélido T s6lido

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-
1

T,

ldndose las nuevas emisividades €' a las presiones parciales: p’CO2 Pco, T“’]

, T.g
Peo, = Peo, T =015 25161 =0,1028

pco, L = 0,1028 10,15 =0,01542
obteniéndose: 8,C02 = 0,055, por lo que:

811
556

Para el HyO.- La absortividad del H>O se puede calcula en la misma forma:

T
==221065_ 0 ps5 (ELL 065~ 0703

Tsetiqo Tsohdo

oco, = €0,

Tsetido

o =Ch.0¢; —)045— | Chu.o=1 | =g —THZO )04
HZO Tsélido HZO H2O sélido Tsohdo HZO H20 Tsé]ido Tsélido
' Tss1 556
H.0=PH,0=—— = 010 == = 0,0686

PH0=PHOT 811

pVHZOxL = 00686 « 0,15 = 0,01029

obteniéndose: SIHZO = 0,046, por lo que:

Ty
HyO (0.45_ 811, 045_
4 4
e, (T )= 0046 (535 %= 00545

OH,0 |1 = €H,0

s6lido
resultando finalmente:
O (mezcla) = C.CO, + O H,0- Ao =0,0703 + 00545 - 0 = 0,1248
El flujo de energia radiante entre los gases de combustién y la pared de haz de tubos es:

ql;ﬂ— O (T cg- €4 Te ) = 5.67.10% — " ((556*, 0.1248) - (0.1207 . 811*)}°K*= 2284 3 (W/m?)
1 H]

VI1.53 .- a) Radiacion entre solidos.- Calcular el flujo de calor intercambiado entre la pared de un horno de dimen-
siones Aj = 62,50 m2, a la temperatura de 250°C y una superficie Ay = 2«1 m? situada a 3 m en el centro de la pa-
red del horno. Los obreros tienen que situarse del lado de Az, entre A; y Az, y trabajan en una corriente de aire a
20°C, siendo el coeficiente de conveccion por ventilacion: hevenr) = 150 Kcal/h.m2°K. Para los ladrillos y para la pa-
red receptora: €pgred = €1 = 0,8

RESOLUCION
a) El calor qineto) emitido por el horno es:

E,..-E 0(52344-T* )
A 1(netn = A1 Fia 1bl+ bl("ared)1=(25x6)m2xo, P = 18405 - 244107 T g

0.8 0,8
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que en el equilibrio tiene que ser igual al calor evacuado al exterior por conveccion:
Yeonv = hc(vem) A2 (Tpared' Texterior ) =150 » (2 1) (Tpared' 293) =300 Tpared' 87900

resultando: 18.405 - 2 44.10°7 T;,‘ared= 300 Tpareq- 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 situacidn, en lo que respecta a la proteccidon del personal, se pueden adoptar algunas soluciones,
como aumentar la ventilacién de aire o interponer pantallas.
Como la pared de superficie Apareq tiene una temperatura de 342°K recibe un calor:

Qeony = 300 Tpyreq - 87900 = (300 « 342) - 87900 = 14700 (Kcal/hora)
Suponiendo 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 (m>/hora)

Para que la permanencia fuese aceptable, serfa 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 A;y de Ay; se puede poner que:

% (18.405 - 2,44.107 T4 ) =300 T

pared pared ~ 87900 = Tpared= 320°K = 47°C
observdandose 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:
%(18405 - 2,44.10‘7T1fared) = 300 Tpareq- 87900 = Tureq= 311°K = 38°C

por lo que es suficiente una ventilacion de 1.000 m3/hora para eliminar las: @ = 4900 %M, que recibe la pa-

hora

red. El problema tendria entonces solucion.
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VII.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 ecuacién:

Ag (ggeg Epg-gg a,Ep)
1-(1-ay)(1-¢y)
Cuando las superficies son negras se verifica €, = 1 y la ecuacién anterior se reduce a:
9 neta = 9s6l-gas = Agl (SgEbg - O"gEb s61)
La superficie negra Ay recibe por unidad de superficie un promedio de energia del gas igual a la energia que

recibiria 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 Tg.

Para superficies ligeramente grises, Hottel y Sarofin sugieren con errores inferiores al 10%, la siguiente:
g, + 1
9sol-gas = Asél 2 (e gE bg~ OLgEb sél)
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 combustion, a 1 atmdsfera, estdin compuestos por:

- Dioxido de carbono (CO3), 10 %
- Vapor de agua (H0), 5 %
- Nitrogeno (N3), 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 funcién de la temperatura, de la presion parcial y de la longitud L que el gas debe recorrer.

vV _ 160.000 _
A~ 30T19860 ~ 2
Las emisividades del vapor de agua y del CO» se calculan a la presién de 1 atmdsfera en la forma:

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

- Para el dioxido de carbono: pco, L =290x0]10=290 = ¢gco,=0,16

El factor de correccién es Ae = 0,05, por lo que: €,=¢€y,0 + £co," Ae=0]7+0]6 -0,05=0,28

El célculo de la absortividad a de los gases es un poco mds complejo que el de la emisividad; se calcula a partir

=J-G =

q sup —gas

El valor de L depende de la forma del recinto y vale: L = 3,6 «
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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 s6lido que emite la radiacion (si el gas estd mds frio), o que la
recibe (si el gas estd més caliente)

_ Tl _ 1040 + 460 _
- Para engO = CHZO_pHZO L THSZO = 0,05 x 29,0 xm = 0,73

T,
-Parael CO; = Cco, = Pco, L2 = 00.290. 1040 + 460 _ 145
2

- En la Fig IV.18, con los valores 0,73 y 1.500°F, se lee: EHZO(CHZO , Teg1) = 0,22
- Enla Fig IV.19, con los valores 1,45y 1.500°F, se lee: € o, (Cco, - Tss1) = 0,16

Th,0
- Para el HQO: aHzo = 8H20 (CHQO , TS) ( T2 )0’45 = 0,22 (%)0’45 = 0,35
S
Tco
- Para el CO: 0cg, = £co,(Ceo,-To) (—p2)055=0.16 (3340-£460 065~ ¢ 25
S
- Los dos pardmetros para entrada en la Fig IV .20, son:

Pno 010
Pco, tPr,0 005 + 010

=066 y py,ol + pco,L =145 +290 =435

y con estos valores se obtiene el coeficiente de correccion Aa = 0,05, por lo que:
Qy= Oy,0 + Qco, -Aa=035+0.25-005=055
El flujo neto de la transferencia de calor es:
Qneta = Qssl—gas = Assl (EgEBpg - By g51) = 19860 {(028 «3000%) - (0,55 « 1500 )} = 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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