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Inicio.

0 Una POSICION relalivamente Tija en Una [0rma periodica Lamada red cristalind, y
ala energia transportada a traves del flujo libre de electrones en el sdlido. La con-
ductividad térmica de un solido se obtiene al sumar las componentes de la red y
electrinicos. La conductividad térmica de los metales puros se debe sobre todo al
componente electrénico, mientras que la de los no metales se debe mds que nada
al componente de 1a red cristalina. EI componente de Ia red cristalina de la con-
ductividad térmica depende en gran medida de Ia forma en que estin dispuestas
Lus moléculas; por ejemplo, Ia de un slido cristalino altamente ordenado como el
diamante es mucho mayor que las de metales puros (tabla 2-3).

La conveecidn es el modo de transferencia de energfa entre una superficie
sdlida y el liquido o gas adyacente que estd en movimiento, y tiene que ver
con los efectos combinados de conduccidn y movimiento del fluido: mientras.
més rapido sea éste mayor es la transferencia de calor por conveccion. En au-
sencia de cualquier movimiento en masa del fluido, la transferencia de calor
eatre una superficie s6lida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La
presencia de movimiento en masa del fluido incrementa Ja transferencia de ca-
lor entre la superficie solida y el fluido, pero también complica la determina-
cion de las tasas de transferencia de calor.

Considere el enfriamiento de un bloque caliente mediante aire frio aplicado
sobre su superficie (Fig. 2-70). La energfa se transfiere primero a la capa de
aire adyacente  la superficie del bloque por conduccidn. Esta energfa es lleva-
da después desde I superficie por conveccion; cs decir, por los efectos combi-
nados de conduccin dentro del aire, debidos al movimiento aleatorio de sus
moléculas y a su movimiento macroscdpico o en masa, que elimina el aire ca-
liente cerca de la superficie y lo reemplaza por aire frio.

Hay conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir en un tubo o sobre una
superficie por medios extemos, como un ventilador, una bomba o el viento. En
cambio, se trata de convecei6n libre (o natural) si el movimiento del fluido es
ocasionado por las fuerzas de flotacion inducidas por diferencias de densidad
debidas a la variaci6n de temperatura en el fluido (Fig. 2-71), Por ejemplo, en
ausencia de un ventilador, la transferencia de calor desde I superficic del blo-
que caliente en Ia figura 2-70 seré por convecci6n natural puesto que en este ca-
S0 cualquier movimicnto del aire se deberd al ascenso del aire mas caliene (y,
por Lo tanto, més ligero) cercano a la superficie, y al descenso del aire ms frio

o con . para ocupar sy luear, La ransferencia d .

[ & mcrosaft Exc. Explorad

algunos materiales en condiciones

ambiente

Material

Diamante

Plata

Cobre

Oro

Aluminio

Hierro

Mercurio (&)

Vidrio

Ladrillo

Agua (€)

Piel humana

Madera (roble)

Helio ()

Hule suave

Fibra de vidrio

Aire (8)

Uretano,
espuma rfgida

Variaci6n de la
velocidad

Conductividad
térmica,
wWim - K
2300
429
401
317
237
80.2
8.54
14
0.72
0.613
0.37
0.17
0.152
0.13
0.043
0.026
0.026
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Hay conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir en un tubo o sobre una
superficie por medios extemos, como un ventilador, una bomba o el viento. En
cambio, se trata de convecei6n libre (o natural) si el movimiento del fluido es
ocasionado por las fuerzas de flotacion inducidas por diferencias de densidad
debidas a la variaci6n de temperatura en el fluido (Fig. 2-71), Por ejemplo, en
ausencia de un ventilador, la transferencia de calor desde I superficic del blo-
que caliente en Ia figura 2-70 seré por convecci6n natural puesto que en este ca-
S0 cualquier movimicnto del aire se deberd al ascenso del aire mas caliene (y,
por Lo tanto, més ligero) cercano a la superficie, y al descenso del aire ms frio i
{por consiguiente, mis denso) para ocupar su lugar. La transferencia de calor en- B
tre el blogue y el aire circundante ser por conduceién si la diferencia de tempe- = o
ratura entre el airc y l blogue no es demasiado grande para vencer I resistencia == . Variacion
del aire a moverse y asi iniciar las corrientes de conveccién natural. DEAIRE f:“{:_emm
Los procesos de transferencia de calor en los que hay un cambio de fase de 3
un fluido se consideran también como conveccidn debido al movimiento del O

fluido durante el proceso; por ejemplo, el ascenso de las burbujas de vapor du-

rante la ebullicion o el descenso de gotas de liquido durante la condensaci r LE

La tasa de transferencia de caloc por conveccion Oy se determina a partir
de la ley de enfriamiento de Newton, expresada como
G =ML ~T) (W) s R —— =
Transferencia de calor por conveccién
donde /1 e el coeficiente de transferencia de calor por conveecion, A ¢s el desde una superficie caliente hacia ¢l
irea superficial en lu cual tiene lugar la transferencia de calor, 7, es la tempe-  gire.
ratura de la superficic y 7 es la temperatura del fluido lejos de la superficie.
(En la superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura superficial
del sélido.)

 BLOQUE CALIENTE





image9.png
B TERMODINAMICA_6a_ed_CENGEL. pdf - Adobe Reader

Archivo Edicén Ver Documento Herramientas Vertana Ayuda

AIRE

FIGURA 2-71

Enfriamiento de un huevo hervido por
conveceion forzada y natural

Persona

FIGURA 2-72
A diferencia de la conduccion y la

por radiacion puede ocurrir entre
dos cucrpos. incluso cuando estdn
scparados por un medio mds frio
que ambos.

Inicio.

cién geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las
propiedades del fluido y la velocidad volumétrica del fluido. Los valores re-
presentativos de h, en W/m - K, se encuentran en ek intervalo entre 2y 25 pa-
ra la conveccidn libre de gases, 50 y 1 000 para la conveccion libre de
liquidos, 25 y 250 para la conveccién forzada de gases, 50 a 20 000 para la
conveccion forzada de liguidos y 2 500 a 100 000 para la conveccién en pro-
cesos de ebullicién y condensacién.

Radiacién s la energia que emite la materia en la forma de ondas electro-
magnéticas (o fotones) como resultado de cambios en las configuraciones
electrénicas de los dtomos 0 moléculas. A diferencia de la conduccién y la
conveccion, la transferencia de energia por radiacion no requicre la presencia
de un medio (Fig. 2-72). De hecho, este tipo de transferencia es la mds rapida
(se lleva a cabo a la velocidad de la Juz) y no experimenta ninguna atenuacion
en un vacio. Este es exactamente el modo como la energfa del Sol llega a la
Tierra.

En los estudios de transfercncia de calor, el interés se halla en la radiacion
térmica, que es Ja forma de radiacién que emiten los cuerpos debido a su tem-
peratura, y difiere de las otras formas de radiacion electromagnética como los
rayos X, gamma, microondas, ondas de radio y televisién que no estén relacio-
nadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura superior al ce-
ro absoluto emiten radiacion térmica.

La radiacién es un fendmeno volumétrico, y los solidos, liquidos y gases,
emiten, absorben o transmiten radiacion de distintos grados. Sin embargo, la
radiacion s considerada en general como un fendmeno de superficie para soli-
dos opacos a la radiacién térmica, como los metales, la madera y las rocas,
puesto que la radiacion emitida por las regiones interiores de estos materiales
nunca alcanza la superficie, mientras que la radiacion que incide en esos cuer-
pos es absorbida comiinmente dentro de unas micras desde la superficie.

La tasa méxima de radiacion que se puede emitir desde una superficic a una
temperatura absoluta T, se determina mediante la ley de Stefan-Boltzmann como

Qumidtumss = TAT, (W) (2:54)

donde A es el drea superficial y o = 5.67 X 1078 W/m® - K* es la constante
de Stefan-Boltzmann. Lu superficie idealizada que emite radiacién a esta tasa

<[ B iosotixe.. |2 Eporados © g TeR
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peratura, y difiere de las otras formas de radiacién electromagnética como los
rayos X, gamma, microondas, ondas de radio y televisién que no estén relacio-
nadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura superior al ce-
ro absoluto emiten radiacion térmica.

La radiacién es un fendmeno volumétrico, y los solidos, liquidos y gases,
emiten, absorben o transmiten radiacion de distintos grados. Sin embargo, la
radiacion es considerada en gencral como un fendmeno de superficie para soli-
dos opacos a la radiacién térmica, como los metales, la madera y las rocas,
puesto que la radiacion emitida por las regiones interiores de estos materiales
nunca alcanza la superficie, mientras que la radiacion que incide en esos cuer-
pos es absorbida comiinmente dentro de unas micras desde la superficie.

La tasa méxima de radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura absoluta T, se determina mediante la ley de Stefan-Boltzmann como

Qumidtumss = TAT, (W) (2:54)

donde A es el drea superficial y ¢ = 5.67 X 1078 W/m? - K* ¢s la constante
de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta tasa

mixima se llama cuerpo negro, y la radiacion emitida por un cuerpo negro se
denomina radiacion de cuerpo negro. La radiacion que cmiten todas las su-
perficies reales es menor que la radiacion emitida por un cuerpo negro a la
misma temperatura y s expresa como

Oumicas = £0AT! (W) (@55

donde  es la emisividad de la superficie. Esta propiedad, cuyo valor esti en
el intervalo 0 = & = 1, es una medida de qué tan cerca se aproxima una su-
perficie a un cuerpo negro, para el cual & = L. En la tabla 2-4 se dan las emi-
sividades de algunas superficies.

Otra propiedad de radiacién importante de una superficie s su absorben-
cia, a, que es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una super-
ficie absorbida por ésta, y al igual que la emisividad, su valor estd en el
intervalo 0 = a = 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion que incide so-
bre él. Esto es, un cuerpo negro es tanto un absorbedor perfecto (« = 1) como.
un emisor perfecto.

[ @ McrosoftExc... | TERMODINA.




image1.png
2 TERMODINAMICA_6a_ed_CENGEL.pdf - Adobe Reader

Archiva Edicén Ver Documento Herramentas Vertana Ayuda

Capitulo 2

EJEMPLO 2-7 Transmision de potencia mediante .~

la flecha de un automovil

Determine la potencia transmitida por Ia flecha de un automovil cuando el mo-
mento de torsién aplicado es de 200 N - m y la flecha gira a razén de 4 000
revoluciones por minuto (rpm). J Pardcorsion = Fr

Soluci6n El momento de torsidn y las revoluciones por minuto para un motor  FiGuRA 2-28
de automovil son los datos. Se determinaré la potencia transitida.

Anlisis En la figura 2-29 se bosqueja el automovil. El trabajo de flecha se
determina directamente a partir de

Woeap = 2miT = (21?)(40(” ﬁ)(zoo N. m)( 16:‘1“) (To?lo%m)

El trabajo de flecha es proporcional al
par de torsi6n apticado y al niimero de
revoluciones de la flecha.

= 838kW  (o112hp)

Comentario La potencia que transmite la fiecha es proporcional al momento

de torsion y a la velocidad rotacional.
T=200N+m

FIGURA 2-29
Esquema para el ejemplo 2-7.

Trabajo de resorte

Todos sabemos que cuando se aplica una fuerza a un resorte, la longitud de
éste cambia (Fig. 2-30). Cuando esta longitud cambia en una cantidad dife-
rencial dx bajo 1a influencia de-una fuerza F, el trabajo efectuado es

Wiene = Fdx @21

T 3 o v 02 Exloraderd. g TERMODINANIC,
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Inicio.

EJEMPLO 2-8_Requerimientos e potencia de un autamévil
para subir una cuesta

Considere un automovil de 1 200 kg a una velocidad constante de 90 km/h
sobre una carretera plana que después empieza a subir por una cuesta de 30°
con respecto a la horizontal (Fig. 2-35). Si la velocidad del automévil debe
permanecer constante durante fa subida, determine la potencia adicional que
debe suministrar el motor.

Solucion Un automovil que subira por una cuesta debe mantener una veloci-
dad constante. Se determinara la potencia adicional requerida.

Andlisis La potencia adicional es el trabajo requerido por unidad de tiempo
para que el automévil logre ascender, lo cual es igual al cambio de energia
potencial del automovil por unidad de tiempo:

W, = mg A/t = mgViaun

(1200 kg)(9.81 m/s°) (90 km/h) (sen 30’)(3%%)(

WTkifs = UKW (0197 hp)
Comentario i se requiere que el automévil mantenga su velocidad, observe

que el motor del automvil tendra que producir casi 200 hp de potencia adi-
cional mientras sube la cuesta.

EJEMPLO 2-9  Potencia que requiere un automovil para acelerar

Capitulo 2

FIGURA 2-3¢

La energia transferida a un cucrpo
mientras es elevado es igual al cambio
en su encrgia potencial

m=1200kg

Firefos 2 - B TERMODINAMIC,
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2 en su encrgia potencial
= 147KIfs = 7KW (0197 hp)

Comentario Si se requiere que el automGvil mantenga su velocidad, observe
que el motor del automvil tendra que producir casi 200 hp de potencia adi-
cional mientras sube la cuesta.

m=1200kg
EJEMPLO 2-9 Potencia que requiere un automovil para acelerar

Determine la potencia requerida para acelerar un auto de 900 kg (Fig. 2-36)
desde ef reposo hasta una velocidad de 80 kmih en 20 s sobre una carretera
plana.

Solucion Se determinara la potencia requerida para acelerar un automévil
hasta una velocidad especificada.
Analisis El trabajo necesario para acelerar un cuerpo es el cambio de energia

cinética de éste, FIGURA 2-35

!y i 80000m\* ] lki/kg Esquema para el ejemplo 2-8.
= v v = dooons[ (™) - 0| (gt

36005
-4

La potencia promedio se determina a partir de

L

307 50 = ALIKW  (obien 149 hp)

Gomentario Esto es adicional a la potencia requerida para vencer la friccién,
la resistencia de rodamiento y otras imperfecciones,

Formas no mecanicas del trabajo

La secci6n 2-5 representa una cobertura bastante completa de las formas me-
canicas del trabajo. excepto del trabajo de frontera mévil, el cual se trata en

+4 Inicio Firefo c = - TERMODINAMIC,
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Inicio.

‘mlﬂ La potencia que transmite la flecha es prooorc:ona! al momento
 de torsion y a la velocidad rotacional.

Trabajo de resorte

Todos sabemos que cuando se aplica una fuerza a un resorte, la longitud de
éste cambia (Fig. 2-30). Cuando esta longitud cambia en una cantidad dife-
rencial dx bajo 1a influencia de-una fuerza F, el trabajo efectuado es

Wieame = Fx @2n

Para determinar el trabajo total del resorte es necesario conocer una relacion
funcional entre Fy x. Para resortes ek lineales, el desplazamiento x es
proporcional a la fuerza aplicada (Fig. 2-31). Es decir,

F=ke  (kN) (228

donde k es la constante de resorte y tiene las unidades kN/m. El desplaza-
miento x se mide a partir de la posicién de reposo del resorte (es decir, x = 0
cuando £ = 0). Al sustituir la ecuacion 2-28 en la ecuacion 2-27 e integrar,
se obtienc

Weone = (G =) (k)

donde x, y x, son los desplazamientos inicial y final del resorte, respectiva-
mente, medidos a partir de la posicion de reposo del resorte.

Hay muchas otras formas de trabajo mecdnico. A continuacién se presentan
algunas brevemente.

Trabajo hecho sobre harras sélidas elsticas

Los slidos suelen modelarse como resortes lineales debido a que bajo la
accién de una fuerza se contraen o se alargan (Fig. 2-32) y cuando ésta se

o
i =4000 rpm
T=200N-m

FIGURA 2-29

Esquema para el ejemplo 2-7.

Posicion
Ge teposo

FIGURA 2-30

Elongacion de un resorte bajo la
influencia de una fuerza.

Eiploadord. ~ A TERMODINAMIC,
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Pared de la
lata de
alomittio

FIGURA 2-69
Conduccion de calor del calicnte a
una lata fria de bebida carbonatada a
wavés de la pared de aluminio de la
lata.

@ TUTORIAL
INTERACTIVO

VEASE TUTORIAL CAP, 2, SECC. 9, EN EL OVD.

%4 Inicio

peratura y todos pasan del 4mbito de alta temperatura a uno de menor tempe-
fatura.

La conducci6n s la transferencia de energia de las particulas mds energéti-
cas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de sus interacciones. La conduccién puede ocurrir en sdlidos, liquidos o gases;
en estos dliimos dos la conduccion se debe a las colisiones de fas moléculas
durante su movimiento aleatorio, mientras que en 1os sélidos se debe a la com-
binacion de la vibracién de las moléculas en una red y el transporte de energia
mediante electrones fibres. Por ejemplo, una bebida enlatada fria que se halla
en una habitacién caliente. alcanza por conduccidn la temperatura de la habi-
tacién como resultado de la transferencia de calor de ésta a la bebida, @ través
de Ia lata de aluminio (Fig. 2-69)

Se observa que fa tasa de conduccion de calor O, por una capa de espesor
constante Ax es proporcional a la diferencia de temperatura AT en la capa y el
drea A normal a la direccién de transferencia de calor, mientras que es inversa-
‘mente proporcional al espesor de la capa. Por lo tanto,

@s51)

donde la constante de proporcionalidad %, es la conductividad térmica del
material, la cual es una medida de la capacidad del material para conducir ca-
for (tabla 2-3). Materiales como el cobre y la plata, que son buenos conducto-
res eléctricos, también 1o son para el calor y por lo tanto ticnen valores altos
de k. El hule, la madera y el policstireno son malos conductores del calor y,
por consiguiente, tiencn valores bajos de &,
En el caso limite de Ax — 0, la ecuacion anterior se reduce a Ia forma dife-

rencial

- dT

O = ~hA o (W) ]
que se conoce como ley de Fourier de conduccion de calor, e indica que la ta-
sa de conduccion de calor en una direceiGn es proporcional al gradiente de
temperatura en esa misma direccion. El calor es conducido en la direccién de
temperatura decreciente, y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuan-
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FIGURA 2-69

Conduccidn de calor del aire calicnte a
una lata fria de bebida carbonatada a
wavés de la pared de aluminio de la
lata.

@ TUTORIAL
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VEASE TUTORIAL CAP, 2, SECC. 9, EN EL OVD.
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drea A normal  la direccin de transferencia de calor, micntras que es inversa-
mente proporcional al espesor de la capa. Por lo tanto,

AT
Ax
donde la constante de proporcionalidad % es la conductividad térmica del
material, fa cual es una medida de la capacidad del material para conducir ca-
lor (tabla 2-3). Materiales como el cobre y la plata, que son buenos conducto-
res eléctricos, también lo son para el calor y por lo tnto ticnen valores altos
de k, El hule, la madera y el policstircno son malos conductores del calor y,
por consiguiente, tiencn valores bajos de k.

En el caso limite de Ax > 0, la ecuaci6n anterior se reduce a Ia forma dife-
rencial

W) @51

Qi = kit

1 dar

Qi = AR N Beh
que se conoce como ley de Fourier de conduccion de calor, e indica que la ta-
sa de conduccion de calor en una direceiGn es proporcional al gradiente de
temperatura en esa misma direccion. El calor es conducido en la direccién de
temperatura decreciente, y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuan-
do la temperatura disminuye con x creciente. Por consiguiente, se agrega un
signo negativo en la ecuacién 2-52 para hacer de la transferencia de calor cn la
direccion x positiva una cantidad positiva.

La temperatura es una medida de la encrgia cinética de las moléeulas, En un
liquido o gas, esta energfa se debe al movimicnto aleatorio de sus moléculas,
asf como a sus movimientos de vibracion y rotaciéon. Cuando colisionan dos.
‘moléculas que poseen energias cinéticas distintas, parte de esta energia prove-
niente de la molécula mds energética (mayor temperatura) se transfiere a la de.
menor energfa (menor temperatura). de forma muy similar a cuando colisio-
nan dos bolas eldsticas de igual masa a diferentes velocidades: parte de la
energia cindtica de a bola mds rdpida se transfiere a la mis lenta.

“Se puede prescindir de esta seccion sin que se pierda continuidad





