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Medios transparentes

Outline

@ Medios transparentes
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Medios transparentes

Transmision interfaz simple

Ley de Snell

ny sen(61) = no sen(6z)
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Medios transparentes

Transmision interfaz simple

Ley de Snell

ny sen(61) = no sen(6z)

Coeficientes de reflexion (segun polarizacion):

P— cos(61)—ny cos(62) 2
I = \ 7y cos(81)+n cos(6,)

ro=(m cos(61)—np cos(62) 2
L = \ 7y cos(81)+n, cos(,)
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Medios transparentes

Transmision interfaz simple

Ley de Snell

ny sen(61) = no sen(6z)

Coeficientes de reflexion (segun polarizacion):

P— cos(61)—ny cos(62) 2
I = \ 7y cos(81)+n cos(6,)

ro=(m cos(61)—np cos(62) 2
L = \ 7y cos(81)+n, cos(,)

Luz NO polarizada
r(6q) =

rL+rn
2

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Medios transparentes

Transmision interfaz simple

Ley de Snell

ny sen(61) = no sen(6z)

Coeficientes de reflexion (segun polarizacion):

P— cos(61)—ny cos(62) 2
I = \ 7y cos(81)+n cos(6,)

ro=(m cos(61)—np cos(62) 2
L = \ 7y cos(81)+n, cos(,)

Luz NO polarizada
r(61) =

rL+rn
2

En incidencia normal, por ejemplo,

r= (M= 2
- \m+n
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Medios transparentes

Transmision interfaz doble

Coeficiente transmision ventana
=1

5 5 — 2 2n
1 r (1-r)*r (I-o?e T = (1 — f”) Zzo:o an = T

(idem polarizacion L)

(1-r)? (l-r)2r2
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Medios transparentes

Transmision interfaz doble

Coeficiente transmision ventana

1—r,
1 r (1-r)*r (1-r)*r3 T = (1 — f”)2 Zzo:o rﬁ” = I

1+n

(idem polarizacion L)

Luz NO polarizada

T(61) =

T +7’H
2

(1-r)? (l-r)2r2
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Medios transparentes

Transmision interfaz doble

Coeficiente transmision ventana

1—r,
1 r (1-r)*r (1-r)*r3 T = (1 — f”)2 Zzo:o rﬁ” = I

1+n

(idem polarizacion L)

Luz NO polarizada

T(61) =

T +7’H
2

Por ejemplo, para vidrio con n, ~ 1.53

—1=r o
(1-r)? (1-r)*1? =T = 0,92
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Medios transparentes

Transmision interfaz doble
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Angulo de incidencia (°)

Salvo angulos de incidencia importantes (61 > 30°), la transmitancia no sufre
variaciones apreciables.
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Medios transparentes

Absorcién

Absorcidn relativa es proporcional a la
longitud de propagacion,
# = —KOX,

«: coeficiente de absorcion del medio.
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Medios transparentes

Absorcién

Absorcidn relativa es proporcional a la
longitud de propagacion,
# = —KOX,

«: coeficiente de absorcion del medio.

Ley de Beer,

Tg = e (—rx)
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Medios transparentes

Absorcién

Ifx)
Absorcidn relativa es proporcional a la I
longitud de propagacion, .
# = —KOX,

«: coeficiente de absorcion del medio.

Ley de Beer,

Tg = e(*'ﬁx) I,
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Medios transparentes

Absorcién

Por ejemplo, para el vidrio,

@ Bajo contenido Fe>O; :

Ky ~ 4m—1
@ Alto contenido Fe;O; :

Ky > 30m71
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Medios transparentes

Absorcién

Por ejemplo, para el vidrio,

@ Bajo contenido Fe>O; :

Ky ~ 4m—1
@ Alto contenido Fe;O; :

Ky > 30m71

Para una capa de vidrio de
6 mm de espesor

®ry~4Ll = 7,~0,98

® ky >30L = 7,~0,84
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Medios transparentes

Absorcién

Por ejemplo, para el vidrio,

@ Bajo contenido Fe>O; : 10 T T T

0.02% Fe, 04

Ky ~ 4m—1
@ Alto contenido Fe;O; :

0.10% Fe; 05

1
Ky >30m— g
= o5t -
g
a 0.50% Fe, 0,
. g
Para una capa de vidrio de £
6 mm de espesor r b
® ky~4L = 7,~0,98 , , f
0.2 1.0 20 3.0
@ Ky > 3015 = 17~0,84 Longitud de onda (um)
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Medios transparentes

Absorcién

Por ejemplo, para el vidrio,

@ Bajo contenido Fe>O; : 10 T T T

0.02% Fe, 04

Ky ~ 4m—1
@ Alto contenido Fe;O; :

0.10% Fe; 05

1
Ky >30m— g
= o5t -
g
a 0.50% Fe, 0,
. g
Para una capa de vidrio de £
6 mm de espesor r b
® ky~4L = 7,~0,98 , , f
0.2 1.0 20 3.0
@ Ky > 3015 = 17~0,84 Longitud de onda (um)

Como en realidad k = (), es necesario utilizar «ef
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Medios transparentes

Calculo propiedades interfaz doble

Caculo de transmitancia, reflectancia y absortancia resulta complicado.
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Medios transparentes

Calculo propiedades interfaz doble

Caculo de transmitancia, reflectancia y absortancia resulta complicado.

Sin embargo, si a < 1, es posible utilizar los valores aproximados,

T = Tr.Ta
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Medios transparentes

Calculo propiedades interfaz doble

Caculo de transmitancia, reflectancia y absortancia resulta complicado.

Sin embargo, si a < 1, es posible utilizar los valores aproximados,

T = Tr.Ta

a>1—1,
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Medios transparentes

Calculo propiedades interfaz doble

Caculo de transmitancia, reflectancia y absortancia resulta complicado.

Sin embargo, si a < 1, es posible utilizar los valores aproximados,

T = Tr.Ta

a>1—1,
p21l—a—-7 2 715—7

pETa—T
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Transferencia radiativa entre superficies

Outline

e Transferencia radiativa entre superficies
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Factor de vista

Fij: fraccion de la energia radiada por una superficie i incidente sobre una superficie j.
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Factor de vista

Fij: fraccion de la energia radiada por una superficie i incidente sobre una superficie j.

6qu = /,'COS(@,’)dA,‘dw,'j
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Factor de vista

Fij: fraccion de la energia radiada por una superficie i incidente sobre una superficie j.

6qu = /,'COS(@,’)dA,‘dw,'j

dwjj = (cos(6;)dA;)/ R?
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Factor de vista

Fij: fraccion de la energia radiada por una superficie i incidente sobre una superficie j.

6qu = /,'COS(@,’)dA,‘dw,'j

dwjj = (cos(6;)dA;)/ R?

cos(0; )cos(e

sq; = A dA;
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Factor de vista

Fij: fraccion de la energia radiada por una superficie i incidente sobre una superficie j.

6qu = /,'COS(@,’)dA,‘dw,'j
dwjj = (cos(6;)dA;)/ R?

cos(0; )cos(e

sq; = A dA;

cos(0;)cos(6;

qj = Ji fA fA T)dAidAj
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Factor de vista

Fij: fraccion de la energia radiada por una superficie i incidente sobre una superficie j.

6qu = /,'COS(@,’)dA,‘dw,'j

| dwj = (cos(0;)0A))/R?

5 41\7 r _ cos(6;)cos(0;)
< N 5qy = 1,200 gpap,
. / -
\\\\ /’/ cos(0;)cos(6;) A
~ gj = Ji fA fA 7[5{2 dA;dA;

|

gji cos(0;)cos(6;)
Fi= a5 = l,-fA,- fAj =L dA A,
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

AiFjj = AjFji
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Reciprocidad

AiFjj = AjFji

Considerando las superficies cerrando un determinado recinto, entonces,

1 :Zjl\; Fij
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Reciprocidad

AiFjj = AjFji

Considerando las superficies cerrando un determinado recinto, entonces,

1 :Zjl\; Fij

Si se considera una superficie compuesta Ay = A; U Ak, entonces

Composicion

Figky = Fij + Fik
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Ejemplo:
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Ejemplo:

Obviamente Fio =1y F; = 0.
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Ejemplo:

Obviamente Fio =1y F; = 0.

Por reciprocidad

A A
Fo1 = 25 Fi2 = 75
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Ejemplo:

Obviamente Fio =1y F; = 0.
Por reciprocidad
Fa1 = %Fm = ﬁ—‘z.

Como 1 = Fpq + Fop,
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Transferencia radiativa entre superficies

Factor de vista

Ejemplo:

Horacio Failache

Obviamente Fio =1y F; = 0.

Por reciprocidad
Fa1 = %Fm = %‘2-
Como 1 = Fpq + Fop,

A
F22:1_T;'
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre cuerpos negros

Se consideran dos cuerpos negros de superficies A; y A;, respectivamente a
temperaturas T; y T;.
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre cuerpos negros

Se consideran dos cuerpos negros de superficies A; y A;, respectivamente a
temperaturas T;y T;.
La potencia radiada por A; e interceptada por A; vale,

qj = JiAiFj.
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre cuerpos negros

Se consideran dos cuerpos negros de superficies A; y A;, respectivamente a
temperaturas T;y T;.
La potencia radiada por A; e interceptada por A; vale,

qj = JiAiFj.
Como se trata de cuerpos negros J = E, entonces utilizando la ley de
Stefan-Boltzmann,

g = AiFj o T}
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre cuerpos negros

Se consideran dos cuerpos negros de superficies A; y A;, respectivamente a
temperaturas T;y T;.
La potencia radiada por A; e interceptada por A; vale,
qj = JiAiFj.
Como se trata de cuerpos negros J = E, entonces utilizando la ley de

Stefan-Boltzmann,

g = AiFj o T}

La transferencia neta entre los dos cuerpos negros vale entonces

9y — qj = AiFj o T} — AiFj o T! = AiFj o(T = TF)
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:

@ Superficies isotermas.
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:

@ Superficies isotermas.
@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:

@ Superficies isotermas.
@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:
@ Superficies isotermas.

@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.

q; = Ai(Ji — G)
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:
@ Superficies isotermas.

@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.

g =Ai(Ji — G)
Ji = Ei + piG;
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:
@ Superficies isotermas.

@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.

q; = Ai(Ji — G))
Ji = Ei + piGj= €iEpi + (1 — €))Gi

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:
@ Superficies isotermas.

@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.

g =Ai(Ji — G)
Ji = Ei + piGj= €iEpi + (1 — €))Gi
qi=A (Ji - 7J"7€’E"">

1—¢;
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:
@ Superficies isotermas.

@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.

q; = Ai(Ji — G))
Ji = Ei + piGj= €iEpi + (1 — €))Gi

_ Ji—€iBEpi ) _ Epi—J;
qi = A,‘ (J/ - 1_e,<b )7 (1—61;)/(€iAi)
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:
@ Superficies isotermas.

@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.

g = Ai(Ji - G) B AAAN

Ji = Ei + piGi= €iEpi + (1 — /) G —

_ Ji—€iBEpi ) _ Epi—J;
qi = A,‘ (J/ - 1_e,<b )7 (1—61;)/(€iAi)
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Hipotesis:
@ Superficies isotermas.

@ Radiosidad e irradiacion uniformes.
@ Superficies opacas, grises y difusoras.

g = Ai(Ji - G) B AAAN

Ji = Ei + piGi= €iEpi + (1 — /) G —

_ Ji—€iBEpi ) _ Epi—J;
qi = A,‘ (J/ - 1_e,<b )7 (1—61;)/(€iAi)

"Potencial ”: (Ep; — J;)
Resistencia ™ (1 — ¢;)/(eiA})
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

AG =Y FiAid;
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

AG =Y FiAid;

AiGi = X)L FiAid
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

AG =Y FiAid;
AiGi = X)L FiAid

;= AiJi = %4 Fi)
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

AG =Y FiAid;
AiGi = X)L FiAid
;= AiJi = %4 Fi)

= AN Fidi - SN )
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

AG =Y FiAid;

AiGi = X)L FiAid

;= AiJi = %4 Fi)

=AM, Fdi =N, Ry,
/(Z/:1 Ukl 21:1 Ul)

= Z/-N:1 AiFi(Ji = J))
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

AG =Y FiAid;

AiGi = X)L FiAid

;= AiJi = %4 Fi)

=AM, Fdi =N, Ry,
/(Z/:1 Ukl 21:1 Ul)

= Z/-N:1 AiFi(Ji = J))
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

LA e
& o
)41 &
Ey, Ji J Ey,
b MWN—AMWN—WN—
91 qi2 -4z

Horacio Failache Elementos de Transferencia de calor



Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

LA e
& o
)41 &
Ey, Ji J Ey,
b MWN—AMWN—WN—
91 qi2 -4z

= _ Ep1—di
9= A=)/ (erAr)
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

LA e
& o
)41 &
Ey, Ji J Ey,
b MWN—AMWN—WN—
91 qi2 -4z

= _ Ep1—di
9= A=)/ (erAr)

—_—_ A _ Jo—Epp
9= ~R= )R
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

LA e
& o
)41 &
Ey, Ji J Ey,
b MWN—AMWN—WN—
91 qi2 -4z

= _ Ep1—di
9= A=)/ (erAr)

—_—_ A _ Jo—Epp
9= ~R= )R

1 = A1F12(Jd1 — o) = AoFopq(Jy — )
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

I, 45 &
a)
T q12
T; 41 &
Ey; J J> Ey,
) —MWN—MWN—AMNN—
q1 qi12 -q2
- — _ Epi—di
N = G (erA) o
O = —05 —  J2—FEmw G =0 =1q 7 %5
R (G am TAR ek

1 = A1F12(Jd1 — o) = AoFopq(Jy — )
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

I, 45 &
a)
T qi2
T; 41 &
Ey,; Ji J Ey,
»  —MWWN—AMN—AMN—
qi qi2 -q2
A Ep1—di
N = e /(erAD) .y
O = -5 — - 2—FEmw G =Gi=17 "7 L1 g
N = TR = G /(oA A AR Tk
1 = A1F12(Jd1 — o) = AoFopq(Jy — )
4 T4
512 _ o(T7-T5)
T ey 1 1—eo
€14 +A1 Fi2 v e2A2
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Ejemplo 1:

Superficies paralelas muy préximas, despreciando los efectos de borde
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Ejemplo 1:

Superficies paralelas muy préximas, despreciando los efectos de borde
= Fo=1; A=A =A,
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Ejemplo 1:

Superficies paralelas muy préximas, despreciando los efectos de borde
= Fo=1; A=A =A,

cA(T}—T3)

1 1
AL

i =
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Ejemplo 1:
Superficies paralelas muy préximas, despreciando los efectos de borde
= Fo=1; A=A =A,

— oA(T{-T3)
Q2= T 37
S €2

Ejemplo 2:

Cuerpo, de superficie convexa, dentro de un recinto cerrado muy grande,
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Ejemplo 1:

Superficies paralelas muy préximas, despreciando los efectos de borde
= Fo=1; A=A =A,

cA(T}—T3)

1 1
AL

i =

Ejemplo 2:

Cuerpo, de superficie convexa, dentro de un recinto cerrado muy grande,
= Fra=1; Al < Ag,
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Ejemplo 1:

Superficies paralelas muy préximas, despreciando los efectos de borde
= Fo=1; A=A =A,

cA(T}—T3)

1 1
AL

i =

Ejemplo 2:
Cuerpo, de superficie convexa, dentro de un recinto cerrado muy grande,
= Fra=1; Al < Ag,

612 = 61UA1(7—14 - Té)
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Transferencia radiativa entre superficies

Transferencia radiativa entre superficies grises-difusoras en un recinto
cerrado

Ejemplo 1:

Superficies paralelas muy préximas, despreciando los efectos de borde
= Fo=1; A=A =A,

cA(T}—T3)

1 1
AL

i =

Ejemplo 2:
Cuerpo, de superficie convexa, dentro de un recinto cerrado muy grande,
= Fra=1; Al < Ag,

Q12 = 61‘7"‘1(7—14 - Té)

Modelo para un cuerpo irradiando al cielo. En este caso T, es la temperatura de
cuerpo negro efectiva para el cielo.
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Outline

@ Transferencia de calor por conduccion y conveccion
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conduccion y conveccién - Generalidades

Conduccién
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conduccion y conveccién - Generalidades

Conduccién

_ AT
Q= —KAAT

T, i q=kn(Ti—Te)/L
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccion - Generalidades

T q T
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccion - Generalidades

o gl T
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

_ hL
Nu = ==
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

_ hL
Nu = ==

Rayleigh

Ra— 9BATL

va
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

_ hL
Nu = ==

Rayleigh

Ra— 9BATL

Prandtl
Pr=2%
«@
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

h: coeficiente de transferencia de calor
(conveccién),

L: distancia caracteristica del sistema

Nu—=ht (distancia entre las placas),
k k: conductividad térmica del fluido

Rayleigh considerado,

g: aceleracion de la gravedad,
Ra— 9BAT [

Do B: coeficiente de expansién volumétrico
(8 = . gas diluido)

Pranditl AT: diferencia de temperatura (entre

Pr— las placas),
v: viscocidad cinematica,
«: difusividad térmica.

IE3
[e]
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

1 +
Racosy\3 _ 1
5830

Nu=1+1,44 (1 1708 (sen(1,8’y))1’6) (1 _ _1708 )+ n

Ra cosvy Ra cos~y
(0 <~y <759
T L L R A B R A1 R N R L R AL
5 Correlation of Hollands et al. (1976} //_: ’
5r‘ //
: P
4 F— e
c . d
= |k | o 4527607 75° 1
g 3 Horizontal ;// /
c
=]
z 5 /

AN

Conduction limit

/ Nu=1
N VIO AR N NN A1 AR

10* 10%
Rayfeigh number

T 7T ITI1TY Tllllﬂ!l

3 b doaduale

3
%
%
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Aire

L=1"

Taown = 120°C
Tup = 40°C

~ =30°
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Aire

L=1"

Taown = 120°C

Tup = 40°C

~ =30°

v =20,93x1076m?/s
a=29,9x1076m?/s
k=230,0x10"3W/m.K
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Aire

L=1"

Taown = 120°C

Tup = 40°C

~ =30°

v =20,93x1076m?/s
a=29,9x1076m?/s
k=230,0x10"3W/m.K

3
Ra=98ATL _ 58104

va
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

;L—*‘Trrrrrm‘rrn—f\“i*l'mrm T
Correlation of Hollands et al. (1976} / )

o I~ /V/
/A ‘

/

?7
\
\
~

. P
z i 0" 45°760° _75° n
g Horizontat L~ 4// /
5 } //
K]
3 /
=z
2

\ WAl 1L114

10*

Conduction fimit
/Nu:1
e b
10%

Rayleigh number
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Aire

L=1"

Toown = 120°C

Typ = 40°C

~ = 30°

v =20,93 x 107%m?/s
a=29,9x1078m?/s
k=30,0x10"3W/m.K

Ra= 98ATL _ g5 g, 104

va
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Aire

L=1"

Toown = 120°C

Typ = 40°C

~ = 30°

v =20,93 x 107%m?/s
a=29,9x1078m?/s
k=30,0x10"3W/m.K

Ra— 98ATL _ 58, 104 =

va

Nu~ 3,3
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Aire

L=1"

Toown = 120°C

Typ = 40°C

~ = 30°

v =20,93 x 107%m?/s
a=29,9x1078m?/s
k=30,0x10"3W/m.K

Ra= 98A8TL _ 58,104 =

Nu~ 3,3
h= Nuk/L=3,9W/m?.K
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Aire

L=1"

Toown = 120°C

Typ = 40°C

~ = 30°

v =20,93 x 107%m?/s
a=29,9x1078m?/s
k=30,0x10"3W/m.K

Ra— 98ATL _ 58, 104 =

Nu~ 3,3
h= Nu.k/L = 3,9W/m?.K
q=311W/m?
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Helio

L=1"

Taown = 120°C
Tup = 40°C

~ =30°
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:
Helio

L=1"

Toown = 120°C

Typ = 40°C

~ =30°

v =160 x 1078m?/s

a =240 x 10-6m?/s
k=170 x 10=3W/m.K
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Helio

L=1"

Tdown = 120°C

Tup = 40°C

~ = 30°

v =160 x 1078m?/s

a =240 x 10-6m?/s
k=170 x 10 3W/m.K

Ra= 98ATL _ g4g
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

;L—*‘Trrrrrm‘rrn—f\“i*l'mrm T
Correlation of Hollands et al. (1976} / )
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Helio

L=1"

Toown = 120°C

Tup = 40°C

~ =30°

v =160 x 1076m?/s

a =240 x 10-m?/s
k=170 x 103W/m.K

Ra= 90ATL _ g4g
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:

Helio

L=1"

Toown = 120°C

Tup = 40°C

~ =30°

v =160 x 1076m?/s

a =240 x 10-m?/s
k=170 x 103W/m.K

3
Ra= 9227 _ 948 =

Nu =1
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:
Helio

L=1"

Tgown = 120°C

Tup = 40°C

~ = 30°

v =160 x 1076m?/s

a =240 x 10-m?/s
k=170 x 103W/m.K

Ra— 98ATL _g4g
Nu=1
h=k/L=6,7W/m?.K
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Ejemplo:
Helio

L=1"

Tgown = 120°C

Tup = 40°C

~ = 30°

v =160 x 1076m?/s

a =240 x 10-m?/s
k=170 x 103W/m.K

3
Ra= 9227 _ 948 =

Nu =1
h=k/L=6,7W/m?.K
q = 535W/m?
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Importantes pérdidas por conveccion.
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Importantes pérdidas por conveccion.

Estrategias para reducirlas.
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Importantes pérdidas por conveccion.

Estrategias para reducirlas.

@ Eliminar fluido convectivo — vacio.
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Importantes pérdidas por conveccion.

Estrategias para reducirlas.

@ Eliminar fluido convectivo — vacio.

@ Sustituir fluido convectivo — (aerogel?).
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Importantes pérdidas por conveccion.

Estrategias para reducirlas.

@ Eliminar fluido convectivo — vacio.
@ Sustituir fluido convectivo — (aerogel?).

@ Compartimentar — reducir conveccion (delicado!).
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Transferencia de calor por conduccién y conveccion

Conveccién natural entre superficies planas paralelas

Importantes pérdidas por conveccion.

Estrategias para reducirlas.

@ Eliminar fluido convectivo — vacio.
@ Sustituir fluido convectivo — (aerogel?).

@ Compartimentar — reducir conveccion (delicado!).
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