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Unidad II: Elementos de Transferencia de Calor - Objetivos

@ Transferencia radiativa de calor

o Radiacién: caracterizacion.
e Superficies: cuerpo negro, superficies grises, difusivas, ley de Kirchhoff, superficies

selectivas, medios transparentes.
e Transferencia entre superficies: factor de vista, transferencia entre cuerpos negros,

transferencia entre superficies grises.
@ Transferencia por conduccién y por conveccion

o Generalidades
@ Abordaje de ejemplos especificos
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Radiacién térmica

Outline

e Radiacion térmica
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Radiacién térmica

Espectro de radiacion térmica

Transferencia radiativa de calor mediada por radiacién, sin necesidad de materia
vinculante.
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Radiacién térmica

Espectro de radiacion

Transferencia radiativa de calor mediada por radiacién, sin necesidad de materia
vinculante.

Radiacion térmica
0,1um < A < 100um

; Radiacién térmica ‘
C=\v N d
C=Co/n —— : -
— 8 10 nm 450nm 700 nm
Co= 2,998 x 10 m/s | Uttravioleta | visible | Infrarrojo

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Radiacién térmica

Espectro de radiacion térmica
Transferencia radiativa de calor mediada por radiacién, sin necesidad de materia
vinculante.

Radiacion térmica
0,1um < A < 100um

; Radiacién térmica ‘
C=\v N d
C=Co/n —— : -
— 8 10 nm 450nm 700 nm
Co= 2,998 x 10 m/s | Uttravioleta | visible | Infrarrojo

Espectro UV : 100nm < X < 450nm
Especto visible : 450nm < A < 700nm
Espectro IR : 700nm < A < 100pm
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Radiacién térmica

Espectro de radiacion térmica
Transferencia radiativa de calor mediada por radiacién, sin necesidad de materia
vinculante.

Radiacion térmica
0,1um < A < 100um

; Radiacién térmica ‘
C=\v N d
C=Co/n —— : -
— 8 10 nm 450nm 700 nm
Co= 2,998 x 10 m/s | Uttravioleta | visible | Infrarrojo

Espectro UV : 100nm < X < 450nm
Especto visible : 450nm < A < 700nm
Espectro IR : 700nm < A < 100pm

Excitacion térmica de niveles atémicos, moleculares y/o fonones del material.
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Radiacién térmica

Intensidad e irradiancia

Intensidad espectral: energia (emitida) por unidad de tiempo y de area (flujo), por unidad
de angulo sdlido 692 y por unidad de longitud de onda 5 \.

Intensidad espectral de emisién
I)\()H 0, d)) = 5,42?59

0Q = sen(60)566¢
§S = §A.cos(9)
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Radiacién térmica

Intensidad e irradiancia

Intensidad espectral: energia (emitida) por unidad de tiempo y de area (flujo), por unidad
de angulo sdlido 692 y por unidad de longitud de onda 5 \.

Intensidad espectral de emisién
I)\()‘7 0, d)) = 5,42?59

Intensidad de emisién
I(97 ¢) = fOOO l)\()‘7 07 ¢) ax

0Q = sen(60)566¢
§S = §A.cos(9)
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Radiacién térmica

Intensidad e irradiancia

Intensidad espectral: energia (emitida) por unidad de tiempo y de area (flujo), por unidad
de angulo sdlido 692 y por unidad de longitud de onda 5 \.

Intensidad espectral de emisién
I)\()‘7 0, d)) = 5,42?59

Intensidad de emisién
I(97 ¢) = fOOO l)\()‘7 07 ¢) ax

Emision
E=[1,¢)dQ=
2™ [7/%1(0, ¢)cos(0)sen(0) dode

0Q = sen(60)566¢
§S = §A.cos(9)
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Radiacién térmica

Superficie difusora
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Radiacién térmica

Superficie difusora

(b)

Emisién difusa
Eg=[lgd=1ly /% [ cos(6)sen(0) dod¢ = mly
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Radiacién térmica

Irradiancia

Analogamente se define la intensidad incidente sobre una superficie, y en funcién de
ella la irradiancia G.
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Radiacién térmica

Irradiancia

Analogamente se define la intensidad incidente sobre una superficie, y en funcién de
ella la irradiancia G.

Intensidad espectral incidente

I)\()‘7 0, (Z)) = 5,42?59
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Radiacién térmica

Irradiancia

Analogamente se define la intensidad incidente sobre una superficie, y en funcién de
ella la irradiancia G.

Intensidad espectral incidente

I)\()‘7 0, (Z)) = 5,42?59

Intensidad incidente

10,6) = Jo~ Ix(X,0, ) dA
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Radiacién térmica

Irradiancia

Analogamente se define la intensidad incidente sobre una superficie, y en funcién de
ella la irradiancia G.

Intensidad espectral incidente

IN(A, 0,0) = 6A6)\6§2

Intensidad incidente
10,9) = [5° I\(X,0,6) dA

Irradiancia

G=[1(0,6)d = [Z™ [7/? I(6, $)cos(6)sen(6) dod¢
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Cuerpo Negro

Outline

e Cuerpo Negro
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Cuerpo Negro

Modelo de Cuerpo Negro

@ Absorbe toda la energia radiativa incidente (reflexion nula).
@ Emisor ideal, emite toda energia que recibe.

@ Ninguna superficie puede emitir mas energia.

@ Emisor difusor perfecto.
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Cuerpo Negro

Modelo de Cuerpo Negro

@ Absorbe toda la energia radiativa incidente (reflexion nula).
@ Emisor ideal, emite toda energia que recibe.

@ Ninguna superficie puede emitir mas energia.

@ Emisor difusor perfecto.

Espectro de emision (ecuacién de Planck):

2hc2
I\ T) = NS[Poo/ AKT 1]
(Planck h = 6,63 x 10~34J.s, Boltzmann
k=1,38x10-8J/K)

Enmisién espectral E,, (Winfym)
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Cuerpo Negro

Radiacion de cuerpo negro

Wein (3, T = 2898 umK)

Emision espectral E,, (W/mPpm)
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Cuerpo Negro

Cuerpo negro

La radiacién como flujo de particulas o cuantos de energia (fotones), E; = hv.
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Cuerpo Negro

Cuerpo negro

La radiacién como flujo de particulas o cuantos de energia (fotones), E; = hv.

Ley de Wein
Amax = Cy T~ (Cw = 2897,8 um.K')
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Cuerpo Negro

Cuerpo negro

La radiacién como flujo de particulas o cuantos de energia (fotones), E; = hv.

Ley de Wein
Amax = Cy T~ (Cw = 2897,8 um.K')

Ley de Stefan-Boltzmann

Eb:UT4

(o =5,670 x 10~8 W/m2.K*)
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Emisividad

© Enmisividad
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Emisividad

Emisividad

Emisividad espectral

_ h(\0,9,7)
U N OW
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Emisividad

Emisividad

Emisividad espectral

_ h(\0,9,7)
U N OW

Emisividad direccional

_ 1(6,9,7)
€0 = LT
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Emisividad

Emisividad

Emisividad espectral

_ h(\0,9,7)
U N OW

Emisividad direccional

_ 1(6,9,7)
€0 = LT

Emisividad total
e = E(M
T Ep(T)”
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Emisividad

Emisividad - Modelo difusivo

No-conductor

€y

Conductor

| |
% 45 90

0 (grados)
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Emisividad

Emisividad - Modelo difusivo

No-conductor Emisividad normal (en = ¢4 (6 = 0)).

€y

Conductor

|
0 0 45 90
0 (grados)
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Emisividad

Emisividad - Modelo difusivo

No-conductor Emisividad normal (en = €9 (6 = 0)).

€y

@ Conductor : 1 < (¢/en) < 1,3

Conductor

| |
% 45 90

0 (grados)
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Emisividad

Emisividad - Modelo difusivo

No-conductor Emisividad normal (en = ¢4 (6 = 0)).

€y

@ Conductor : 1 < (¢/en) < 1,3

Conductor @ No-conductoras : 0,95 < (e/en) < 1,0

| |
% 45 90

0 (grados)
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Emisividad

Emisividad espectral

-
-~ i
.~ Acero Inoxidable
- (fuertemente oxidado)

de silicio ___
(1000 K)

06

04

]
]
]
&
=
]
b

Acero Inoxidable
(ligeramente oxidadg

02
200K Ligeramente
Tonptens  oxbintn
o 1600 K (800 K) ; ’ / Tungsteno
01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100 0300 700 1100 100 1900 2300 2700 3100

Longitud de onda (um) I ura (K)
emperatura

@ Metales bien pulidos, € baja.

° OXi . .
Metales con 6xido, etc., € crece @ No-conductores, ¢, crece o decrece
@ No-conductores, ¢ > 0,6. conT.

@ Metales, €, crece con T.
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Absortividad, reflectividad

Outline

@ Absortividad, reflectividad
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Absortividad espectral direccional

— ’>\ abs()\ﬂ@,-r)
X0 = TR(N0.9.T)
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Absortividad espectral direccional

— ’>\ abs()\ﬂ@,-r)
X0 = TR(N0.9.T)

Absortividad espectral

— G abs

«
A A
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Absortividad espectral direccional

— ’>\ abs()\ﬂ@,-r)
X0 = TR(N0.9.T)

Absortividad espectral

— G abs

«
A A

Absortividad (total)

_ Gaps
“="-g
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Absortividad espectral direccional Reflectividad espectral direccional
_ Ixabs(2,0,4,7) — Ixrer(X,0,¢,7)
e NN ) PO = TR (N6, 7)

Absortividad espectral

— G abs

«
A A

Absortividad (total)

_ Gaps
“="-g

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Absortividad espectral direccional Reflectividad espectral direccional
_ Daps(X,0,0,T) _ hrer(X.0,0,T)
e NONEA ) PO = TR (N6, 7)
Absortividad espectral Reflectividad espectral
_ G aps _ Gy rer
ax = =g, P = G,

Absortividad (total)

_ Gaps
“="-g

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Absortividad espectral direccional Reflectividad espectral direccional
_ Daps(X,0,0,T) _ hrer(X.0,0,T)
a0 = 21507 Pro = B80T
Absortividad espectral Reflectividad espectral
_ G aps _ Gy rer
ax = =g, P = G,
Absortividad (total) Reflectividad (total)
o= g p="g
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Conservacion de la energia (material opaco, 7 = 0)

Ix =1\ abs + I\ rer
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Conservacion de la energia (material opaco, 7 = 0)

Ix =1\ abs + I\ rer

ay+px =1
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Absortividad, reflectividad

Absortividad, reflectividad

Conservacion de la energia (material opaco, 7 = 0)

Ix =1\ abs + I\ rer

ay+px =1

a+p=
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Absortividad, reflectividad

Radiosidad

Se define la radiosidad como,

E~ )
/ J=pG + E
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Ley de Kirchhoff

Outline

© Ley de Kirchhoff
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

Demostracién no-rigurosa:
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

Demostracién no-rigurosa:

Hipdtesis : pequefos cuerpos dentro de un gran recinto isotérmico. Equilibrio
termodinamico.
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

Demostracién no-rigurosa:

Hipdtesis : pequefos cuerpos dentro de un gran recinto isotérmico. Equilibrio
termodinamico.

G=Eu(T)
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

Demostracién no-rigurosa:

Hipdtesis : pequefos cuerpos dentro de un gran recinto isotérmico. Equilibrio
termodinamico.

G=Ey(T) ;G = E(T))
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

Demostracién no-rigurosa:

Hipdtesis : pequefos cuerpos dentro de un gran recinto isotérmico. Equilibrio
termodinamico.

G=Ey(T) ;G = E(T))
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

Demostracién no-rigurosa:

Hipdtesis : pequefos cuerpos dentro de un gran recinto isotérmico. Equilibrio
termodinamico.

G=Ey(T) ;G = E(T))

€ =
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

X [EDN
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

(SN )

@ Radiacion incidente difusa.
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

(SN )

@ Radiacion incidente difusa.
(Mala aproximacién tratandose de radiacién solar directa)
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

(SN )

@ Radiacion incidente difusa.
(Mala aproximacién tratandose de radiacién solar directa)

@ Superficie difusora.
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

(SN )

@ Radiacion incidente difusa.
(Mala aproximacién tratandose de radiacién solar directa)

@ Superficie difusora.

_ I eaBoa dd 5 [P axGadr _
=T—F  =I="—%G = «@
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

(SN )

@ Radiacion incidente difusa.
(Mala aproximacién tratandose de radiacién solar directa)
@ Superficie difusora.

_ I eaBoa dd 5 [P axGadr _
=T—F  =I="—%G = «@

] Eb,)\ = GA-
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

(SN )

@ Radiacion incidente difusa.
(Mala aproximacién tratandose de radiacién solar directa)

@ Superficie difusora.

_ I eaBoa dd 5 [P axGadr _
=T—F  =I="—%G = «@

o Eb,)\ = GA-
@ €, Y a) independientes de .

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

HipOtéSiS DEND = QN

_ & I5% excos(0)sen(0) dode [T [/2 ay glycos(0)sen(6) dodo _
T T [T/ cos(0)sen(o) dodg & [7/? Iycos(0)sen(6) dody

(SN )

@ Radiacion incidente difusa.
(Mala aproximacién tratandose de radiacién solar directa)

@ Superficie difusora.

_ I eaBoa dd 5 [P axGadr _
=T—F  =I="—%G = «@

o Eb,)\ = GA-
@ €, Y a) independientes de A. «— superficie gris
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Ley de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff

Conclusion :

para una superficie gris difusora.
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Superficies selectivas

Outline

e Superficies selectivas
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

Superficie colector solar:
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

Superficie colector solar:

@ Maxima absortividad «
para la radiacion solar.
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

Superficie colector solar:

@ Maxima absortividad «
para la radiacion solar.

@ Minima emisividad e
de radiacion térmica.
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

Superficie colector solar:

@ Maxima absortividad «
para la radiacion solar.

@ Minima emisividad e
de radiacion térmica.

Aparente contradiccién con
ley de Kirchhoff (o = ¢)!
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

Superficie colector solar:

@ Maxima absortividad « Superficic sefectva ideal T . R =

s uerpo negro 50°

para la radiacion solar. . S

@ Minima emisividad e £ &

de radiacion térmica. EN !

£ Espectro solar 2z

; 1000 E

—:é 025 é

Aparente contradiccion con < w =
ley de Kirchhoff (a« =¢)t |/ W\ N

00001 10 100 IDDZ

Longitud de onda (jum)
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

Superficie colector solar:

@ Méaxima absortividad o Superficic sefectva ideal T . R

ia0iA uerpo negro 50°

para la radiacion solar. . S

@ Minima emisividad e £ S

de radiacion térmica. EN !

£ Espectro solar 2z

é 1000 E

—;é 025 é

Aparente contradiccion con < w =
ley de Kirchhoff (a«=¢)! |/ W\ N

00001 10 100 IDDZ

Longitud de onda (jum)

Superficie selectiva: superficie gris a tramos.

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Superficies selectivas

Superficies selectivas

@ Intrinsecas: la selectividad es una propiedad intrinseca del material.
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

@ Intrinsecas: la selectividad es una propiedad intrinseca del material.

@ Semiconductor-metal: Si o Ge (absorcién en longitudes de onda cortas),
substrato metalico (emitancia en longitudes de onda grandes).
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

@ Intrinsecas: la selectividad es una propiedad intrinseca del material.

@ Semiconductor-metal: Si o Ge (absorcién en longitudes de onda cortas),
substrato metalico (emitancia en longitudes de onda grandes).

@ Multicapa: se fabrican con varias capas metélicas y semiconductoras.
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

@ Intrinsecas: la selectividad es una propiedad intrinseca del material.

@ Semiconductor-metal: Si o Ge (absorcién en longitudes de onda cortas),
substrato metalico (emitancia en longitudes de onda grandes).

@ Multicapa: se fabrican con varias capas metélicas y semiconductoras.

@ Composite metal-dieléctrico: capa con alta absortividad para la irradiancia solar
sobre un substrato metélico que presenta baja emitancia térmica.
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Superficies selectivas

Superficies selectivas

Intrinsecas: |a selectividad es una propiedad intrinseca del material.

Semiconductor-metal: Si o Ge (absorcién en longitudes de onda cortas),
substrato metalico (emitancia en longitudes de onda grandes).

Multicapa: se fabrican con varias capas metalicas y semiconductoras.

Composite metal-dieléctrico: capa con alta absortividad para la irradiancia solar
sobre un substrato metélico que presenta baja emitancia térmica.

@ Texturado: radiacion solar aprisionada por cavidades. Nano-estructurado.

e ©
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Superficies selectivas

Superficies selectivas
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Superficies selectivas

Superficies selectivas
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Superficies selectivas

Superficies selectivas
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