Simplificacidn de las frmuias para determinar fa emisidn del calor en casos industriales

por

ROGELIO ANTOINE

- Trataremos de simplificar las férmulas clasicas de Peclet, Dulong v Petit en
sus aplicaciones industriales al transporte v 2 la emisifin del calor.

Considera emos los casos en que la temperatura del vehiculo del calor, es mayor
que la del ambiente o del-cuerpo a calentar (1). '

Lag inctalaciones de: calefaccién central, secadores, humidificacion, destila-
cibn, etc, ete. en las cualas los calculos de emisién de 'calor, son los més importantes
utilizan siempre vehiculos de calor cuya temperatura excede raras veces 120 °C.,
¥ no bajan nunca de 0¢ C. Estas tefnperaturas ser,éh por consiguiente los limites
de empleo de las féfmulas que estableceremos. .

Como trataremos de establecer férmutas para el uso en la industria, podemos
notar que los cuerpos‘que constiluirdn, sea la red de cafierfas sea las superficies de
emisién, tendran por lo genéral una forma cilfndrica, v serén de fierro ¢ acero.

(1) El casoen que Ia temperatura del ambients es mayor gue la del vehiculo &e—l calor, escapa
a nuestro anélisis, porque los caeficientes de radiacién 'y conveccidn pueden ser profundamente mo-
dificados ¥ que no tenemos m&s razones para aplicarlos—por ejémplo en ¢l caso que. el ambiente
sea saturado 2 una temperatura més elevada que la del cafibn que lteva el calor—habrd condensa-
cidon de agua sobre Ia superficié exterior del cafion, la distribucidn de esa condensacién sera cualguie-

ra v no podremos emplear ningdn coeficiente de radiacién ni de conveccién.
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I parte—coeficiente de emisibn

Recordaremos que la emisién del calor, de una superficie al ambiente tendra

por valor:
Q=SK(T-TpZ (L)

" Q= cantidad de calor emitido
S= superficie
K= coeficiente de emisién
T= temperatura de la superficie
T.= Temperatura del ambiente
Z= Eltiempo.
El coeficiente K toma en cuenta, la radiacién v la conveccién,
La parte correspondiente a la radiacién es segin Peclet, Dulong y Petit, etc.
T T,
‘'m R = 125\la--a ,1
e ——— R &
T,

¢ slendo una constante para tedos los cuerpos R el coeficiente de radiacién del
material que constituye la superficie.
La parte correspondiente a ia conveccién es segin los mismos auiores.

0,233 .
nX = 0, 55(T-T,) X (3)

X es funcidn de la forma, la posicién y el tamafio de la superficie.

Introduciendo estos valores en ia férmula (1) obtendremos:
125R (aT-a"y) 0.233
Q=S8S(I-THZ —————— 1 (0,55 (T-T) - X)[(4)
(T-T,) ’

Estudiaremos los términos m y n por los casos que nos inieresan o sean los
en que T » T; con 120° » T » Ox,
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Escribamos la expresion
x=m—n= 125 {g%-¢T) 0,233
- — 0,55 (T-Ty) 5)
T-T,

Buscando el maximo de x tendremos que verificar que

dx =0; dx = O; dyx d?x
——- : -— —— <0 < 0
dT dT, dT,? ¢T.
- dx? d’x - (6)
dre CaTdT
>0
d%x dx®
4TI 4T, daT?
tenemos
. . . ' 1,233
dx [a T(ogea(T-TP—1) + aTy —0,55% 1,233 (r1) J
— = 125 1 (7)
dr ' C 125
(T-T,?
. . 1,233
dx ~— a"y(0go(T-Ty) + 1) + 2T+ 0,55 % 0,233 (p.p) }
—— = 125 - T @&
dT, _ . 125
O {T-T,®

a2 6T\ (0gea(T-Ty)— D2+1) +0,767 x 0,55 x 0,233(p_r )
125 L o4 |9y

125
(T~ Tl‘)‘3

a’x ' ' ) 1,233
m——=125 .*aT{ 0gea(T-T1) +11*4+1] +0,767 x 0,55 X 0,233 {(1.p.) (10)
: ' ‘ + 2aT

dT,* 125
(T = ’r5 }3
- d%x - o ' 1,233
—— = 125{ (d" +-a")log.a (T-T;1—0,767 > 0,55 % 0,233 (pp)—
dT. dTy _ _ 125 P =2a™ ey

(T-T,)® ‘ (11
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Segtin las ecuaciones (7) v (8), tenemos (T-T;) quedando positivo y finito las
condiciones sigulentes para que estas expresiones se anulen.

a"rogea (T-Ty— 1+a™ = 0,55x 0,.233(.1‘_151)1’233 :
[ } 125 para (7)
. ) 1,233
ar_aT'{logca (T-T) —5—1] = 0,550,233 (1)
' 125 para (8)
de donde '
a* (oga (T-T—1) + a"=a™ (oga (T-T)) + 1)— 4T
de donde ' '

T:T-]

Si buscairos el limite de (7) cuando Ty——T {endremos

lim =  125¢"loga - 125 (a" ¢™) 1 0,55 x 0,233
T-T, T-T, T-T, (T-T,) %77
lim =— 0,550,233 :
»
(_T-T1 ) 0,767

Igu_almenté ﬁéra',rS) tendreitios.

lim =—125¢%loge  + 125 (aTa™) 1 +055x0.233

' ':T—T1 - T-T, T-T, (T-Ty) 0767

dedonde lim = +0.65x0.233
h e —— 4+

(T'T‘]) 0.7:0‘7
Vemos, pues, que los valores T=T, que solos podrian anular (7) y (8) simul-
taneamente no las anulan, ' _
Ademas podemos verificar que la funcidon (8) serd siempre positiva.
En efecto, para que pueda ser negativa tendriamos que poder tener.

a% (logea (T-T) + D >a® obien (12

logea (T-TV>a ™7 —1 de donde (13

log.a (T-T) > ¢ logea (T —1 de donde (14) -
C : '

“logua (T-T ) — logea (T-T) < 1 (15)
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derivando v igualand_o 2 cero tenemos
log.a (T-T)
logea (T-T,} | — log.a = 8] d ¢ donde-
logaa (T-To) |
C =1 d ¢ donde-

(T-T-= O
la derivada segunda seria

log, @ (T-T,)
logfac
para T-T,=0 tenemos

log.a (T-T))
log’a ¢ .« = loglasea un valor positivo v por consi-
guiente minimo de la funcién seria para T =T, por ese valor tenemos

log.e (T-TP
C —log.a (I-T=1

la expresién (15) no séré, pues, ntnea verificada y por consiguiente (8) serd siempre
positiva. _ '
El andlisis hecho nos muestra que no hay un maximo e,tricto en €l dominic
que estudiamos. o bien que no hay en ese dominio un punio en que 2é pusaden ve-
rificar las relaciones (6), '
Podemos ver ahora que la expresién (7) que es negativa para T =T, puede
por '. otros valores ser positiva,

Efectivamente, podemos escribir:

aTlloga (T-T)i > e a™, (16)

rngeniergs—36 -
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o bien tomando las notaciones precedentes
log.a (T-T4)
logea (IT) »>1—¢ - (17

de donde

log.a (T- T+ L =1 . : (183
log.a (T-Ty)
C

derivando e igualando a cero

logo— log.a :
- - = 0
logen (T-TH

C

e donde T= T4
La derivada segunda serda:

log2a

log.e (T—T4)
. C :
para T =T, esa expresion es positiva de donde el valor de la funcién es minimo y

ese valor es

loge (T-TH+ 1 . -1
c log.a (T—T,)

de donde la expresion (18) sera verificada de donde (7) podra zer positiva.
Recordandonos que (7) es negativa para T =T,, vemos que tendremos un ma-

ximo de la funcién por cada valor constante de Ty, v 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 méximo de

la funcion x por este valor vy tendremos (7)

(19}

T : 1,233
1251a (logca TH—1)+1~.~0,55><0.233 T ]
3

= 0

T2
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Esta ecuacién resuelta por tanteos da para T =60°C aproximadamente.
El valor de x para T=60°C es de

n=—10,153

- Notamos que el valor de x pai'a T=T, es mayor que el éncontrado més arriba,

pero ese valor no nos interesa porque la transmision de calor se anula en ese caso.

Necesitamos también calcular el término medio de la funcién por el caso gue
contiene el maximo o sea el en que T,=0°C. - '

T T T

125 'ﬁ”’d-r _ 125 | dr 0,55 [ 028
xm=-——f — — — -
. T T T g
o 0 0
2 3 n.rn
JogaT-+logaT? + logaT3+4..logaT 0,233
wm= 125 e - e c ¢ - |—0,55.T

—_— — ———

T 2.2, 3.3  ant 1,233

haciendo T = 120° resulta para xm
xm= -— 0,0609

En las aplicaciones ef término R cerd muy vafiable, por congiguiente del estado
de 1a superficie, esta en efecto aunque ce colocaria en un estado pertectamente de-
finideo, pulido por ejemplo, serfa al fin de poco tiempo en condiciones distintas a las
primeras, algunas partes se encontraran oxidadas, otras habran vueltas al{estado
bruto, otras serdan manchadas por cuerpos o materias extrafias: poIvosl: grasas, pin-
tura, etc. .
___Tenemos a nuestro conocimiento tres valores del cceficiente R para el fierro
v segtin el estado de la superficie | ‘

fierro pulido R =0,67
ﬁerr_o bruto R=2,77
fierrc oxidado R =3.36
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E! coeficiente X el cual depende del tamafio v de la forma de Ia superficie va
el variar poco (1)

Podemos entonces con los restltados adquiridos, notar que:

El coeficiente R sera muy variable,

El coeficiente X serl constante por cada caso.

Los términos m v n son casi iguales v sus diferencia mucho menos importantes
que las var1ac10ne5 de R.

En consecuencia de que propondremos:

Adoptar para la ecuacién de m y de n la misma formula v adoptar la forma

m=1n=aqa (T-T 8

para simplificar los célculos transformarem’os
' a que segin Peclet Dulong-y Petit =0,55 en 0,50
B que segin Peclet Dulong v Pelit=0,233 en 0,250

Calculando el maximo de x con estos valores para n obtendremos

.x max= — 0,115
para T=63C

Calculando el término medio de x con estos valores para n obfendremos
xm = — 0,024

valores mejores que los precedentes. .
El coeficiente de emisién asi transformado y simplificado tomaria entonces la
forma
| %
K= (R +X) (T-T)
2

0,233
en lugar de K = 125 R (a"™-a" + 055X (T-T,)
T-T, '
(1) Alejamos el caso en que la superficie seria maachada por masas de materiales, cemento,

yeso u otro en el punto de deformarse en cual caso no hay méas anilisis posible.
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II. PARTE-COEFICIENTE DI TRANSMISION

Como lo hemos dicho anteriormente, 1a red de cafierfa y las superficies de emi-
sion seran por [o general constituicdas por cuerpés cilindricos de fierro.
Establezcamos entonces la expresidn del coeficiente de itransmisidn en ese
€aso
Sea T, la temperatura del fluido al interior del cafién
0 la teinperatura de la superficie interior del cafién
8. la tcmperatura de la superficie extericr del candn
" T! la temperatura del ambiente
Q la cantidad de calor transmitida
- a el coeficiente de absorcidon
¢ ¢l coeficiente de condactibilidad del metal
K el coeficiente de emisién
_ R, v los radios exteriores e interiores del cilindro.
Podemos escribir

para la cantidad de calor que pasa del fluido a la superficie interior del cafion.
Q=27ya (T — & (20)

para la cantidad de cagor- que emite la supérﬁcie exterior.del cafién
Q=27 RK (6, — T (21

pé.ra 1a cantidad de calor que atraviesa el metal

Q= 27 pdé . c. (22)
de

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

8 la diferencia elemental de temperatura enire las fachadas interior v exterior
del anillo.

De (20) sacamos

T-6 = Q
Zwya (23)
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De {22) sacamos

9_“61 = Q .logc R
2w, ¢ Y 24)

De (21) sacamos
91 —_ T] = Q
2#R.K (25
Sumando (23) (24) (25) obtenemos

) 1 log. R 1 _
TT, =Q[——— +—— ¥ + —— (26)
27 Ya 2nc 2ZrR K

Si ponemos 1a cantidad de calor emitida bajo la forma clésica

( 1 loge _R 1

ot e Y
va C RK

de donde
RM = 1

1 — R 1\
——— 4+ logc Y + ——
Ya - C . RK

Notamos ahora que:

o es muy grande 800 a 10.000 y mas
Y no es muy chico

por consiguiente

es despreciable

R~y igual el espesor del cafién es en general chico, de donde R es cerca
‘ Y

de l1dedondelog _ R es chico
d
Y

R
Y e despreciable

C. es grande para los i:netales, de donde log
. i . C

[g]
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queda entonces :
RK ) . .,

RM = e de donde el coeficiente de transmision M

&s igual al coeficiente de emisién K (1).

por con31gu1ente de eﬁas modificaciones hemos reducido 1a formula

1 ,
R( 1L R 1
( TR T R R --0.55(T-T.) 0233 X
C . T-T1
a la formula R4X (T Tﬂ%
2

Notaremos que todo lo que hemos hecho hasta ahora contribuye 2 aumentar el
coeficiente de transmisién, practicamente se habia reconocido que la formula de Pe-
let, daba valores méas chicos que los obvservados (2).

III PARTE

Coeficientes de radiacién v de conveccidn.

Adoptaremos sin modificaciones los coeficientes de radiacién encontrados por
Peclet, Dulont et Petit etc. '

Para el coeficiente de conveccién, notaremos que: segl’m'las experienciag re-
cientes de Ch. Eberle, el didmetro tiene sobre la emisién de calor una influencia
muy cfzica, v gpardando la forma que le habia dado Peclet escribiremos para X,

= 5 - 002115
d

(1) Como de mecanique appliqtée aux machines - J. Bonleim - Observation de M2 T,ongrid-
ge - Experiencia sobre caldera Lancasline, el coeficiente M varia mas o menos como la rafz cusr-
ta de la combustion, K es sensiblemente igual a M.

(2) E. Hausbrand - Evaporation, condensation, repoidissement.
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d =diametro exterior en metros.
en lugar de la expresion

X =2,08 + (%8—2- que habia encontrado Peclet.

Podemos notar que el nfimero 5 puesto en nuestra [érmuia es uno de los coe-
ficientes indicados por Valerius,

La formula entera del coeficiente de transmisién se escribiria pues:

R + 5 + 002115 71
K- : a - [ T-T1']
2 '

Verificacién de la férmula por la experiencia.
Damos a continuacién un cuadro de diversas experlcr\ cias v los valores compara

tivos obtenidos por nuestra férmula, la de Peclet v una gue es una combinacién
dela de Peclet, 1a de Valerius y de diversos otros autores.

- . - .
('oanu‘cntcs de Trafmision
Seﬁun nwoeshra Fa‘n‘nu{& eniasd mirs-
TThAa S Condzcwnes
)_,-,m,f“'  DPiferemeia de TcmPfrahn’d'
am | 40a%0 (§0abo BosTs | fes¥e Tos (D

wa 33 (0.6 11,3 |16 iz, 0! 12,4

33abe | ¢,5 | ?:75 0,39 dog4h | el

boaloo 4,2 .66 | 10,05 | 1040l 107%

ooalse| 406 | ¢,% lg,qz. 10,27 10.54)

L‘ls"'”“q ] % cjun. d-'ametfos
.
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El cuadro 1 es menos los valores dados por nuestra férmula copiado de Eva-
poration, condensation et réfroidiscement de Haushrand Ch. Beranger editeur, las
columnas 11 y 12 no fueron verificadas.

Coclicientes de | raasmision

sefou - es}ieric11 cias del :Dc _'ﬁ.iehch el

Pismelre ' Diferencia deTemperalure
‘?4., 4oa5d |50 e 6o Goalo Vo a Qv |Koimas
033 | 113 1135 12,0 2,8 12,5
Nabu| g5 | 19,0 10,5 | e | a5
6oclon| 4.5 | lo0 105 | 10,5 | 10y
‘flee2 IS8 Gio )} 4,5 9,% 9,9 9,5

Seimasl 2.5 | g5 | fs | 4» g5

El cuadro (2) da los valores del coeficiente de transmision en diversos casos,
se puede notar en este cuadro, que la preocupacién de dar nirimeros cenc1110b. hizo
despreciar la exactitud de los coeficientes; sin embargo los coeficientes de Rietqchel

confirman bien nuestra tormula, la cual da una aproximacién mejor y es mucho
més sencilla,



