EJEMPLO. Pérdida de calor en una tuberia aislada

Un tubo de paredes gruesas de acero inoxidable /4) con & = 21.63 Wim . K v dimensiones de

0.0254 m (DI) v 0.0508 m (DE), se recubre con una capa de 0.0254 m de aislante
de asbesto (B), & = 0.2423 W/m K. La temperatura de la pared interna del tuboes 811 K
v la de la superficie exterior del aislante es 3108 K. Para una longitud de 0.303 m

(1 .0 pe) de twberia, calcule la pérdida de calor v la temperatura en la interfaz entre el metal
v el aislante.

Solucion: NI Tt =&l K, Tz en la interfaz y T3 = 3[0.8 K, las dimensiones son

023 i 0.050 i .
= E!_'i = 0.0127 m ra= ﬂ%ﬂ- = .0254 m ry = (LO308 m

Las areas para L = (0.305 m son las siguientes:

Ay = 2nlr) =2n(0.305)(0.0127) = 0.0243 m?
Ay = 2nLry = 2n(0.305)(0.0254) = 0.0487 m?
Ay = 2nlry = 21(0.305)(0.0508) = 0.0974 m?
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C. Conduccion a través de materiales en paralelo

Supdnga que dos salidos planos 4 v B se colocan uno junto al otro en paralelo, v que la direccion
del flyjo de calor es pempendicular al plano de la superficie expuesta de cada solido. Entonces, el flujp
total de calor es la suma del flujo de calor a través del solido 4 mds el que pasa por B. Escribiendo
la ecuacién de Fourier para cada sdlido v sumando,

kA ko A
gr = g4+ qg = (1 - Tﬂ‘"‘ﬁ;ﬂ—ﬂ (Iy — 1)

donde gy es el flujo total de calor, Iy I3 son las temperaturas frontal y posterior del sélido 4, 3

v 14 las del sdlido B.
51 se supone que [y = Ty (las mismas temperaturas frontales para Ay B) v que T3 = T}

(temperaturas posteriores iguales),

-7 T -1 1 1
— —_ -5
41 Ej}ka !E.:r MH;EB IEH _(Rd RB }
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D. Combinacion de conveccion y conduccion y coeficientes generales

A
T
koA
", —— q = hA(Ty = Tp) =42 (T = T3) = hoA(T3 - Ta)
q Ty
-"'—"'MA—I'-
(a)

Al expresar L’}:;A, ﬂ_x‘,;.-"kd_,{}r 1,-"th como resistencias v combinando las ecuaciones como

T-T, T-T
9= Thad+ Ak, A+ A z_;e

La transferencia total de calor por combinacion de conduccion v conveccion suele expresarse en
términos de un coeficiente total de transferencia de calor, {J, que se define como
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— B h-1 W btu
g = UAdA T :> =T~ a'.a.:r,”-’ﬁ:ﬂ + 'y m* K [h - pig® F]

Otra aplicacion importante es la transferencia de calor desde un fluido en el
exterior de un cilindro que pasa a traves de la pared hacia el fluido que esta
en el interior, situacion muy frecuente en los intercambiadores de calor. En la
figura b seilustra este caso.

(b)

4L — 4 h—- 14

g jrm— f—
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donde 4; representa a 2nlr;, esto es, el drea interior del tubo metdlico; 4 41 es la media logaritmica

del area del tubo metdlico; v A4 es el area exterior.
El coeficiente total de transferencia de calor Upara el cilindro puede basarse en el area interior A;

o en la exterior 4y del bo. De esta manera,

g = Ud{T) = Ty) = Updo(T) —Ty) = —Tzi

- 1 ,
Y0 AT AR+ o 1) Afkr At o

EJEMPLO . Pérdidas de calor por conveccion y conduccion y U total

Considere una corriente de vapor saturado a 267 °F que fluye en el interior de una tuberia

de acero de % pulz con un DI de 0824 pulg. v DE de 1[.050 pulz. La tuberia esta aslada

con 1.5 pulg de aislamiento en el exterior. El coeficiente convectivo para la superficie interna
de la tuberia en contacto con el vapor se estima como Ay = 1000 btwh . piEI °F, mientras
que la -e5tjma|:mr1 del coeficiente convective en el exterior de la envoltura es de Ag = 2 biw/

p]e “F. La conductividad media del metal es de 45 W/m . k o 26 btw/h . pie . I“'F v

D 064 W/m . K o 0.037 btuk . pie . °F para el aislante.
a) Calcule la pérdida de calor para | pie de tuberia usando resistencias, cuando la

temperatura del aire es de B0 “F.
10/05/2 b) Repita el cdleulo usando el L/ priap\basade|gn el drea interna Aj. 6
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Solucidn: 51 Fjen el radio interno de la tuberia de acero, ry el radio externo y rg el radio
externo de la envoltura, entonces,

_ 0412 _ 0525 . 2025 .
=T pe ri= 13 pie 0= "13 Ppie
Para | pie de tuberia, las areas son las sigulentes:

A= 2nlr; = 21(1) (%} =0.2157 pie?

) |
A =2nlr = 27(1) (%j = 0.2750 pie?

Ag = 2nLrg = 2n(1) = (%) =1.060 pie?

A=A 02750 = 02157
441 =T nosgaisy = 024

- LOG0 = 02750
Ap\m = Tf[':gﬂ;,qi ~ In{L060/02750] =

0.583
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1 1
= 5 - = = 0.00464
Rt = B 4 = 1000002157) e

R, = H—% {ﬂﬁli—ﬂ.ﬂlll]fll_ o 00148
AT koAs m 26[:{}245:] !

Bo—r (2.025 =0525)/12

Para el inciso b),

R8 = Bydy 1w 0037(0583  —>o0
] 1
- et — | E— = l'-I_
967 = R . 267 = B0
1=-F+R,+ R, * Ry = 0.00868 + 00138 = 380 = 0470
267 - 80
= =gg7g = 29.8 btu/h
]

— Uﬁ =
g = Ud(T; = Ty)= -sz—gu > AY R
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_ 1 B btu
02157(6278) 0.738 h-pie-°F

,UE :

g =Ud{T; - To)=0.738(0.2157)(267— 80) = 29.8 btu/h (8.73 W)

E. Resistencia de contacto en una interfaz

La ecuacion de la resistencia de contacto se da como sigue:

_ _ AT _AT
7= A= AR

donde A, es el coeficiente de resistencia de contacto en Wim#+ K, AT la caida de temperatura a
través de la resistencia de contacto en K y R, la resistencia de contacto. La resistencia de la ecuacion

k
ﬁ,_-*'-EI"'
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Coeficiente de tranferencia de calor para el flujo laminar dentro de una
tuberia

Para el flyo lammar de fludos en el mnterior de tubos horizontales, se usan las siguientes ecuactones
de Sieder Tate (SI) para Np, < 2100

h,

':N NI.I]:'! =

! .14
=186/ N.. N " #.5 Esta ecuacion es valida para (Nge Np, D/L) = 100,
- Red¥pr 71 L i,

donde [} = didmetro de la tuberia en m, L = longitud.de tuberia en m antes de que se verifique el
mezclado, My = viscosidad del fluido a la temperamra de volumen promedio en Pa * s, [L, = viscosidad
a la temperatura de la pared, ¢, = capacidad calorifica en J/kg: I{ k = conductividad térmica en W/
m o K, .ﬁ = coeficiente promedio de transferencia de calor en W,"m kv NHu = pumero adimensional
de “\usw:][ Todas las propiedades fisicas se determinan a la temperatura general del fluido, excepto

. El nimero de Reynolds es

Nie = T'ﬂ Hay otra ecuacion para el caso en que (Npe Np, DIL <1
En el fluo lammar, el coefictente promedio f, depends en alto grado de la longitud calentada. Para
calcular la velocidad de transferencia de calor ¢ se usa entonces la diferencia de temperamra promedio
e [l media aritmética) AT, en la ecuacion:
_ P
Npy I
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(T —?;:.}+(T_—T

g = -:iﬂu‘I .ﬂ.Tﬂ = JFJ'HA L ) —t

donde T, es la temperatura de la pared en K, Tj;es la temperatura en el volumen de entrada del fluido
v Tpy €5 la temperatura en el volumen de salida del mismo.

Para diametros de tuberia grandes v diferencias de temperatura AT considerables entre la pared
del tubo v la totalidad del fludo, los efectos de la conveccion natural pueden aumentar el valor de & (P 1).

También hay ecuaciones para flujo laminar en tubos verticales.

Coeficiente de transferencia de calor para el flujo turbulento en tuberias

...Continua!
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