
Sim�lificaci6n de las formulas �ara delerminar la emision del calor en casos industriales

por

ROGELIO ANTOINE

, Tratarernos de simplificar las formulas clasicas de Pcclet, Dulong y Petit en

sus aplicaciones industriales al transporte y a la emisi6n del calor.

Consideraemos los casos en que la temperatura del vehiculo del calor, es mayor

que la del ambiente 0 delcuerpo a calentar (1).

Las instalaciones de: calefaccion central, secadores, humidificacion, destila­

cion, etc, etc. en las cualas los calculos de ernision de 'calor, son los mas importantes

utilizan siempre vehiculos de calor cuya temperatura excede raras veces 120 'C.,

y no bajan nunca de 0' C. Estas temperaturas seran por consiguiontc los limites

de empleo de las formulas que estableceremos.

Como trataremos de establecer formulas para el usa en la industria, podemos
notar que los cuerpos que constituiran, sea la red de cafierfas sea las superficies de

cmision, tendran por 10 general una forma cilindrica, y seran de [Lerro 0 acero.

(1)- £1 caso en que h. temperatura del ambience es mayor que la del veblculo del calor, escapa.

a nuestro analisis, porque los coeficientes de radiacion
.

y conveccion pueden ser profundamente mo­

dificadoe y que no tenemcs mas razcnes para aplicarlos-epor ejemplc en cl caso quc.el ambiente

seasaturado a un.a temperatura mas elevada que �a del canon que neva el calor-habra condense­

ci6n de agua sobre la superficie exterior del canon, la distribuci6n de esa coudcnsacicn sera cualquie­

ra y no podremos emplear ningtm cceficiente de radiacicn ni de convecci6n.
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I trarle=coejiciente de emision

Recordaremos que 1a smision del calor, de una superficie al ambientc tendril

por valor:

Q= S K (T-T,1 Z (1)

Q = cantidad de calor emitido

S = superficie
K = coeficiente de emision

T = temperatura de la superficie
T. = Temperatura del ambiente

Z = EI tiempo.
EI coeficiente K toma en cuenta, la rad.acion y la conveccion,

La parte correspondiente a la radiacion es segun Peclet, Dulong y Petit, etc.

(TT, \

125 a - a )
R (21

a siendo una constante para tor'os los cuerpos R el coeficiente de radiacion del

material que constituye la superficie,
La parte correspondiente a la convcccion es scgun los mismos autores.

0,233
n X = 0, 55(1'-T,) X (3)

Xes funci6n de la forma, la posicion y el tamafio de la superficie,
Introduciendo estos valores en la formula (1) obtendremos:

l125
R (a T

- a T,) 0.233

]Q = S (T-T,)Z ---�---+0,55lT-1't) X) (4)
(1'-T,)

.

Estudiaremos los terminos m y n por los caws que nos interesan 0 sean los

en que T » T, con 120· » T » 0'.
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Escribamos la expresion

0,233
- 0,55 (T-T,) (5)

T-T,

Buscando el maximo de x tendremos que verificar que

dx = 0; dx = Q' d,x d'x \,

<0 < 0
dT dT, dT,> GT,'

dx' d'x (6)
---

dT' ar.er
>,0

d'x dx2
--- .. -

er. ciT, dT'

tenemos

11'_1',)',

d'x
__ 125[aT1COg,a(T-T1)-I)'+I)+0'���XO'5��233(T-1)d� 1�

I,T:- T,)'
ri'x

f
'

'

,

--=.125 c-aT'r, og,a(T-T,) +1)'+1] +0,767 x 0,55 x 0,233
dT,' l '125,

(1' _ 1',)3

1,233

1(T-T.) (10)
+ 2aT

dT. er,
(T_T,)3 (in
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Segun las ecuaciones (7) y (8), tenemos (T-T,) qued�ndo positive y finite las

condiciones siguientes para que estas expresiones Be anulen.

1,2:�3

aT['og,a (T-T,)- 1j+aT. = 0,55 x O,233h'_T')
1�5 para (7)

1,233
= -0,55XO,233 (T-T.)

125 para (8)
de donde

de donde
T = T,

Si buscarnos el limite de (7) cuando T,�-.T tondremos

lim = 1

lim

T-T,

0.55 x 0.233

1'-T, T-T, (T-T,) 0.767

-�--- -- "C

(T-T, )0.767

Igualmente para (8) tendremos,

125 (aT_aT.) 1 + 055X0233

T-T, T-T, TeT, (T-T,) 0.767

de donde lim;'; +0.55 XO.233
__ . __

- -- + C/)

(T_T,10.707

Vernos, pues, que los valores T=T, que solos podrian anular (7) y (8) simul­

taneamente EO las anulan.

Adernas podernos verificar que la funci6n (8) sera siempre positiva.
En efecto, para que pueda ser negativa tendrjamos que poder tener.

o bien (12)

de donde (l3)

log,a (T-T,) >, [og,a (T-")_l
C

log,a (T-T,)--log,a (T-T') < 1

de donde (14)'

(15)
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derivando y igualando a cero tenemos

o de donde

c 1 de donde

(T-T,) - = 0

la derivada segunda seria

logc2 a c

para T-T, =0 tenemos

log,a (T-T,)
lop/a c log/a sea un valor positive y por consi-

guiente rn.nimo de la funcion seria para T = T, por ese valor tenemos

log,a (T-T,)
C -logca (T-T,) = 1

la expresion (15) no sera, pues, nrnca verificada y por consiguiente (8) sera siempre
positiva.

El analisis hecho nos .nuestra que no hay un maximo e .tricto en el dominic

que estudiamos, 0 bien que no hay en ese dominio un punto en que se pueden ve­

rificar las relaciones (6).
Podemos ver ahora que Ja expresion (7) que es negativa para T = T, puede

por otros valores ser positiva.
Efectivamente, podemos escribir:

(16)

rngenieros-36
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o bien tomando las notaciones precedentes
log,a (T - T,)

log,a (TT,l > l-c (17)

de donde

logca(TT,)+ 1

log,a IT - T, )
C

(18)

derivando e igualando a cero

o

:Ie donde T= T,

La derivada segunda sera:

log,a (T-T,)
C

para T = T, esa expresion es positiva de donde el valor de la funcion es minima y

ese valor es

log,a(T-T,)+ 1 1

C log,a (T-T,)

de donde la expresi6n (18) sera verificada de donde (7) podra ser positiva,

Recordandonos que (7) es negativa para T=T" vernos que tendremos un ma­

ximo de la funci6n por cada valor constante de T" y que el mas grande de esos

maximos sera el que correspondera al valor minimo de T, puesto que (8) es siempre

positiva,
Como el valor minimo de T, es cero grado Celrus calcularemos el maximo de

la funci6n x por este valor y tendremos (7)

[ T( 1,2331125 a log, a T-l)+1-0,552<�233 T

125 J
o (19)

T2
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Esta ecuaci6n resuelta por tanteos da para T = 6O'C aproximadamente.
EI valor de x para T = 60'C es de

n= -0,153

Notarnos que el valor de x para T=T, es mayor que el encontrado mas arriba,

pero ese valor no nos interesa porque la transrnision de calor se anula en ese caso,

Necesitamos tarnbien calcular eI terrnino medio de la tunci6n por el caso que

contiene el maximo 0 sea el en que T, = One.

T T T

xm=_125_J�T�T__ !.25J-dT
__ O_55JTO•233d'TT T T T T

o o· 0

[(lOg a T + IOg2aT' +
xm= 125 e e

-- -- __

.T 2.2.'

log3a T 3 + ... �gTanT)_] _

0.233
C c -O,55.T
--+. ---_ -

3.3.' n. n.' 1,233

haciendo T = 1200 resulta para xm

xm= - 0,0609

En las aplicaciones el terrnino R sera muy variable, por consiguiente del estado

de la superficie, esta en etecto aunque- se colocaria en un estado pertectarnente de­

finido, pulido por ejernplo, seria al fin de poco tiempo en condiciones distintas a las

primeras, algunas partes se encontraran oxidadas, otras habran vueltas aIrestado

bruto, otras seran manchadas por cuerpos 0 rnaterias extrafias; polvos: grasas, pin­
tura, etc.

__ •

Tenernos a nuestro conocimiento tres valores del coeficiente R para el fierro

y segun el estado de la superficie

fierro pulido R =0,67
fierro bruto R = 2, 77

fierro oxidado R = 3.36
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EI coefieiente X el cual depende del tamafio y de la forma de la superficie va

el variar poco (1)
Podemos entonces con los resultados adquiridos, notar que:

EI eoeficiente R sera rnuy variable,

EI coefieiente X sera eonstante por cada caso,

Los terminos m y n son casi iguales y sus diferencia mucho menos irnportantes

que las variaciones de R.

En conseeueneia de que propondremos:
Adoptar para la ecuaci6n de m y de n la misma formula y adoptar la forma

m � n � a (T-T,) 8

para simplificar los calculos transforrnaremos

a que segun Peelet Dulong y Petit �0,55 en' 0,50

(3 que segun Peclet Dulong y Petit � 0,233 en 0,250

Calculando el maximo de x con estos valores para n obtendrernos

x max � - 0,115

para T�63' C.

Calculando el termino medio de x con estes valores para n obtendrernos

x m � - 0,024

valores mejores que los precedentes.
EI coeficiente de ernisi6n as! transformado y simplificado tomaria entonces la

forma
y.

K� (R + X) (T--T,)
2

en lugar de K 125 R (aT_aT
T-T,

0,233

+ 0,55 X (T-T,)

(1) Alcjamos el case en que 1a superficie serla manchada por masas de materiales, cemento,

yeso U otro en el punto de deformarse en cual caso no hay mas analisis posible.
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II. PARTE-COEFICIENTE DE TRANSMISION

Como 10 hemos dicho anteriorrnente, la red de cafierfa y las superficies de emi­

si6n seran por 10 general constituidas par cuerpos cilindricos de fierro.

Establezcamos entonces la expresion del coeficiente de transmisi6n en ese

caso

Sea T1 la temperatura del Hulda al interior del cafi6n

Ii la temperatura de la superficie interior del canon

il. la temperatura de la superficie exterior del cafi6n
. T' la temperatura del ambiente

Q la cantidad de calor transmitida

a el coeficicnte de absorcion

c el coeficiente de conductibilidad del metal

K el coeficiente de emisi6n

R, y losradios exteriores e interiores del cilindro.

Podemos escribir

para la cantidad de calor que pasa del fluido a la superficie interior del cafi6n.

(20)

para Ia cantidad de calor que emite la superficie exterior del cafion

Q = 2.,,- R K (e, - '1',) (21

para la cantidad de calor que atraviesa el metal

Q= 271" pdli. c.

dp
(22)

p siendo el radio de un anillo imaginario recortado en el espesor del canon

dli la dilerencia elemental de temperatura entre las fachadas interior y exterior

del anillo.

De (20) sacarnos

(23)
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De (22) sacamos

8-8, __Q�_loge R

2 v
, C Y (24)

De (21) sacamos

8,-T, Q
2 ... R.K (25)

Sumando (23) (24) (25), obtenernos

.

(1
loge R

T-T, = Q ---- + _- -Y-+
2 ... Ya 2.".c

(26)

Si ponemos la cantidad de calor emitida bajo la forma clasica

Q = SM(T-T,) = 2.,..RM (T-T,) = 2 ... (T-T,)

('-l-"""+-lo':"g-e-R=y--+-_-_-1)ya c- RK

de donde
RM 1

R

+ --=-)RK(
1 .

--- + loge Y

ya· C

Notamos ahora que:

a' es muy grande 800 a 10.000 y mas

Y no es muy chico

por consiguiente ___!__ es despreciable
ya

R-Y igual el espesor del canon es en general chico, de donde _E_ es cerca

Y

de 1 de donde log R es chico
c-Y-

R

c. es grande para los metales, de donde log -y- es despreciable
.

-

C7
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queda entonces

RM
RK

1
de donde el coeficiente de transrnision M

es igual al coeficiente de emisi6n K (I),
por consiguiente de esas modificaciones hemos reducido la formula.

a la formula .K
(R+X) (T-T1)

2

Notaremos que todo 10 que hemos hecho hasta ahora contribuye a aumentar el

coeficiente de transrnision, practicarnente se habia reconocido que la formula de Pe­

let. daba valores mas chicos que los obvservados (2).

III PARTE

Coeficientes de radiaci6n y de conveccion,

Adoptaremos sin modificaciones los coeficientes de radiacion encontrados por

Peclet, Dulont et Petit etc.

Para el coeficiente de conveccion, notaremos que: segun las experiencias re­

. dentes de Ch. Eberle, el diametro tiene sobre la ernision de calor una influencia

rnuy chica, y guardando la forma que le habia dado Peclet escribirem os para X.

x = 5 + 0.02115
d

(1) Como de mecanique appliquee aux machines - J. Bonleim - Observation de M� Longrid­
ge • Experiencia sobre caldera Lancasline, el coeficiente M varia mas 0 menos como la rafz cuar­

ta de la combustion. K es sensiblemente igual a �1.

(2) E. Hausbrand - Evaporation. condensation, repoidissement.
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d � diametro exterior en metros ..

en lugar de la expresion

X�2,058 + 0.0382
v

que habia encontrado Peeler.

YOdemos notar que el numero 5 puesto en nuestra formula e, uno de los coe­

ficientes indicados por Valerius.

La formula entera del coeficiente de transmision se escribiria pues:

K�
.�

r T-T,]

Verificaci6n de la formula por la experiencia.
Damos a continuacion un cuadro de diversas expericncias y los valores compara

tivos obtenidos por nuestra formula, la de Peclet y una que es una combinaci6n

de la de Peclet, la de Valerius y de diversos otros autores .

. -

<;oe Fieiel1te: '; de T.....Sm;$,·...1.

�eJun "u,,�,.('... r"""''' 1. en t.1I� 7>',,'5-
"'l"ntit" condt"c.i"nes

')_;.,..,C'ttl "Pifertl1'ltf.a J� Tcmp�t4:f't.,,.a
7'.... "" .. �o h .. 60 6"�lo 711.. '10 10,,00

---

ItiJoA iJ j ". Ii) JI,I' II,oJ IZ,g I ! ZIt;
_-- --

--- --

na60
.

9. f 9", 10, l� /0,74 1,;. i
---

--- -I
6o,a r••

.

10.75"'19,.t. 9,'· 10,05' 10,40

,},D6 lj,SI100 .. ISo '),11. '0,21 1<1,'9
-� --- �--

.1'.1 '11'" S ".su .... d;"""et:-..-,,$
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El cuadro 1 es menos los valores dados por nuestra f6rmula copiado de Eva­
poration, condensation et refroidisrement de Hausbrand Ch. Beranger editeur, las
colurnnas 11 y 12 no fueron verificadas.

coeficic=nt-es de
-

J 'c'Yrnision.

S"'J" 11 e�r"""el"i..� .lei Dr 1i.iehc� pL

-P"'1t\C�ro ::PI fe",p�ci� rl"'C"mpr(... rU(�

"'" flO·..ss Sa d 6" 6""'1" 7"4 "" iO,...,.,M
---

11,,33 1 j -:II,) JZ,O ·'l.r 12.S"
-_-

-_- _-- ---

j},,6c; 9.5
.

10, " ,g. S" lifO f I, :)
--

6"0 .. 10. 9,S" IQ.I> I �, s- ID,) '(I, s-
-

. 1"0 <l I�• 9.0 9, s- 'I,> 9.5 q,s-
--;-

I��i�� is i,'i K,'i t., f.'i

El cuadro (2) da los valores del coeficiente de transmisionen diversos cases,
se puede.notar en este cuadro, que la prcocupacion de dar mimeros sencillos, hizo

despreciar la exactitud de los coeficientes: sin embargo los coeficientes de Rietschel
confirrnan bien nuestra formula, la eual da una aproximacion rnejor y es mucho
mas seneilla.


