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8400 - S.C. de Bariloche, Argentina.

RESUMEN .
En este trabajo se consideran confi%uraciones de cilin-
dros idénticos a temperatura inicial T,, ubicados en ca
pas planas regulares dentro de un horno a temperatura
constante Tp, donde se ha efgctuado vacio.. Cada cilin-
dro es isotérmico, desprecidndose el contacto térmico
entre cilindros adyacentes. La propagacién de calor se
produce sélo por radiacidén en todas las cavidades deli-
mitadas por los cilindros entre si y con el horno. El
modelo utilizado permite realizar una formulacién ‘adi-
mensional y obtener resultados numéricos generaleg tan-
to para la temperatura de cada cilindro en funcién del
tiempo como para la potencia total entregada a la car-
a.. Se consideran los casos de calentamiento (T >Tf) y
os de enfriamiento - (T, <Tf) con sus corresponaientes
comportamientos asintothos, Yara configuraciones con
distinto nimero de capas de cilindros.

Introduccidn

Este trabajo forma parte de nuestra linea de investi-

gacién, cuyo objetivo es establecer *tablas de disefio para

Pissanetzky, S.
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apllamientos de cilindros o tubos colocados dentro de un
horno, en que el calor se transmite tnicamente por radia-
cién. El comportamiento térmico de la pila depende de la
forma del apilémiento, de la cantidad de cilindros y de
sus propledades fisicas. Algunos estudios ya han sido pre
sentados: apllamlientos compactos con forma de medio exago-~
no (Pissanetzky, 1980); disefio y control de hornos indus~
triales (Pissanetzky et al. 198la); descripcidén de cavida~
des de radiacidén a computadora (Callwood, Pissanetzky,
1981); solucidén automAtica de problemas de radiacién de
calor en cavidades com emisién, absorcién y reflexién del
calor (Pissanetzky, 1981); empleo de conductores del calor
para acelerar el calentamiento de la pila (Pissanetzky,
Almagro, 1979); hornos de recocido (Pissanetzky et al.,
1981b); comparacién con resultados experimentales
(Pissanetzky et al., 1980); control de un horno industrial
(Cingolani, Pissanetzky, 1980); disefio de hornos de reco-
cido (Pissanetzky, Roddick, 198l); an&lisis adimensional
en apilamientos compactos (Pissanetzky, Slutzky, 1981) y
(Pissanetzky, Slutzky, 1982).

Con el propésito de sigtematizar el estudio, se han
definido algunas configuraciones béasicas. Entre ellas,
los arreglos exagonales compactos de cilindros han sido
estudiados en (Pissanetzky, 1982) y. en (Pissanetzky,
Slutzky, 1982). Aqui presentamos los resultados para
configuraciones de capas regulares infinitas de cilindros.
Otras configuraciones a ser estudiadas en el futuro son

las capas compactas infinitas y los arreglos rectangulares
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regulares de cilindros. La idea central de estes ecstudios
es que el compertamiento. térmico de wna configuricidn real
pedrf ser eproximado en muchos casos practicos por imter-
polackin eatre los resultados para dos o mas configuracio-

nes baulcas pareeidus a la configuracién real dada.

Las cinco. conliguraciones estudiadas en este trabajo
se mucctran en la Figura 1. Se han estudiado tanto casos

de. calentamiento GtacTF} como de enfriamiento (T°>TF).

Cada cfliodre o tubo se supone isotérmico, y se considera
que: el calor se propasga por radiaciém em as ecavidades
deterwinudas por cilindros adyacentes o entre cilindros y
el hormo, desprecidndose los contactos térmicos. Todos
los cilindres tilenen los mismes & y C, independientes de

la temperatura.

Teoria

En (Pissanetzky, Sluztky, 1982) se ha demostrado que
lg forma del horno dentro del cuil se coloca la carga de
cilindros, es irrelevante, siempre y cuando el hornmo sea
negro (ep=1) o sea muy grande comparado con el espesor
de la carga. Por lo tanto, los cdleulos han #ido hechos
para el horno mAe simple posible: dos planos (no indicados
en la Figura 1) apoyados en la parte inferior y en la
superior de cada configuracién, sin contacto tériico. FEn
le misma publicacién se han demostrado los sigufentes

resvltadu; del anBlisis dimensional:
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T

2 T t 0
T, - £, [1:;, € T_F] (1)
to = C/(oDT}) (2)

T

W t 0
ﬁ; = f5 (.EE’ E, -T;] 3

T
spfg = 2 (&) (1 - T%) (4)

En (Pissanetzky, Slutzky, 1982) se han considerado
once tipos basicos de cavidad de radiacidén, que son sufi-
cientes para representar cualquiera de las configuraciones
que nos interesan. Se ha demostrado también la siguiente

expresidn:

q = g Pyy (T4 Ty (Ty+ Ty) (T + TE) (%)

y se han dado los valores numéricos de las matrices de

transferencia radiativa Pij para los once tipos de cavidad

y para varios valores de la emisividad c. Las configura~
ciones de capas planas regulares de cilindros que nos
intercsan en el presente trabajo, se representan en térmi-
nos de las cavidades tipo F y H, exclusivamente. El1 pro-~
blema térmico se resuelve, entonces, en pasos de tlempo,
utilizando la wcuacidn (5) en cada pasotpara evaluar los
flujos térmicos, y logrando asi calcular las funciones f,

y f5 de las ecuaciones (1) y (3).
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Para el calcule de la potencia inicial, ecuancién (4),
es necesarlo evaluar Z(e). Utilizando los mismos procedi~
mientos que en (Pissanetzky, Slutzky, 1982), el resultado

es:
2(e) = 4 £' (&) (6)

para una longitud de horno igual a D, donde la funcién

f'(e) estd tabulada en la publicacién mencionada.

Comportamiento asintético

Una pregunta importante que suelen plantear los inge-
nieros es la que se refiere al tiempo que tarda la carga,
© un determinado cilindro para alcanzar una temperatura
proxima a Tg. En (Pissanetzky, Slutzky, 1982) se ha
demostrado que, para un clerto cilindro ¢ y para un tiempo

suficlentemerte largo:

T, t/t,
in |1 - T; * e ¥ EE7E; . (7)

donde el tiempo de decaimiento tg>0 depende de la confi-
guracidn, pero es el mismo para todos los cilindros de una
determinada configuracién. La ordeneda al origen ac,
por su parte, ea diferente para cada c¢ilindro. E1 valer

de t4 esth dado por:

ty/ty = ~aD/4) (8)

y puede obtenerse directamente diagonalizando PG, Fn

cambio ac se obtiene trazando la asintota en un grafico
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de la curva de la ecuacién (1), dibujada en una escala’

logaritmica conveniente.

Es necesario definir dos paréametros mas: t, y t,, que
gon importantes para aplicaciones de ingenierfa. t; es el
tiempo para el cuédl la temperatura de un cilindro se aleja

de T, en un 107 de la diferencia Tp-T,

._Tc(t1) ~ Ty = O-I(TF“‘ To) (9)

La definicioén dé t, es:

IT () - TA'c(tz)l <0.01 |1, (&) - Tp | (10)

Esta definicién implica que para t>t,, la temperatura T¢

del cilindro ¢ difiere de la asintota TA o €n menos del 1%
3

de la diferencia entre la asintota y la temperatura final
Tp, .pudiéndose por lo tanto considerar que Tc se ha

confundido con la asintota.

Resultados numéricos

Los resultados numéricos obtenidos para las cinco con
figuraciones en estudio se presentan en las tablas, en to-~
dos los casos para cinco valores diferentes de la emisivi-~
dad e. Las asintotas quedan definidas por la ecuacién (7),
donde los valores de tg/t, estan dados en la tabla I, y
los de ac en las tablas II & VI. El instante en que la
temperatura real de cadd cilindro se acerca a la asintota,

al 1%, queda definido por los valores de t,/t,, dados tam-
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bién en las tablas II & VI. La tabla VII d& los valores
de t;/ty, que identifican el instante en que la temperatu-~
ra del cilindro mis Interno de cada configuracibén se aleja

de su valor inicial T; en un 107 de la diferencia Tp=Tg .
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acJal

fZ'fS
£'(e)

An

i)

Simbolos

ordenada al origen de la asintota correspondiente

al cilindro e¢ o al cilindro 1, respectivamente,
definida por la ecuacidén (7).

{ndice que identifica un cilindro, ver la Figura 1.
capacidad calorffica por unidad de longitud de un
cilindro.

diﬁmet%ﬁ de un cilindro.

clertas funciones de los argumentos {nYicados.

una funcién de e, tabulada en (Pissanetzky,Slutzky,
1982).

logaritmo natural.

elemento 1i,] de la matriz de transferencia térmica

radiativa de una cavidad.

matriz global de transferencia térmica radiativa
para una configuracién, obtenida ensamblando las
matrices P de cada cavidad.

potencia térmica neta que entra al cuerpo 1.

tiempo.
tiempo caracteristico, definido por la ecuacidn (2)
parametros definidos por las ecuaciones (9) y (10).

tiempo de decaimiento definido por la ecuacién (7).

temperatura de un cilindro cualquiera.
temperatura del cilindro c.

temperatura asintbdtica del cilindro c.

temperatura inicial de todos los eilindros.

temperatura constante del horno.
- 1149 -



Ty Tj temperaturas de los cuerpos {,j en una cavidad de
radiacién.

W potencia térmica total que pasa del horno a la
carga.

W, potencia térmica total inicial.

Z(e) una funcién de ¢, definida por la ecuacion (6).

€ emisividad superficial defﬁtodoa-wlos cilindros,
supuesta independiente de la temperatura.
emisividad superficial del horno a la temperatura
TF'
2 méximo autovalor de PG.

0=1.34x10"1? cal cm~2K~Ygeg~! constante de Steffan.
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TABLA I

Valores de tdfto para las configuraciones de capas

regulares de cilindros.

T e 1CR 2CR 3CR 4CR 5CR

0.2 | 0.495 | 0.990 | 1.897 | 3.162 | 4.779
0.4 | 0.270 | 0.540 | 1.000 | 1.633 | 2.436
0.6 | 0.191 | 0.382 | 0.687 | 1.099 | 1.617
0.8 | 0.150 | 0.301 | 0.526 | 0.824 | 1.193
1.0 | 0.125 | 0.250 | 0.427 | 0.655 | 0.933
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TABLA II

Valores de t,/t; y de a, para la nonmu..muﬂ.mn»g 1R.

¥
Cilindro 0.2 0.4 0.6 0.8 1.25 1.67 2.50 5.00
€
c ﬂu.\no a, g lty a, t,/t, a, t,/tg a, t,/t, a, £yl a, t,/t, a, t,/t, a,
0.2 1 3.16]1.44] 2.7310.64| 2.19(-0.22] 1.47{-1.29( 1.20|-1.76| 1.44(-1.22| 1.54(-1.01] 1.59(-0.9%
0.4 1 1.45]1.44] 1.30(0.64] 1.07]|-0.22) 0.71})-1.29{ 0.56(~1.76] 0.68]-1.22| 0.72(-1.00| 0.77|-0.93
0.6 1 0.98(1.44| 0.92]10.63]| 0.80{-0.22| 0.64(-1.32| 0.34|-1.76| 0.54|-1.22| 0.57{~1.01| 0.63|-0.5%
0.8 1 0.81|1.45| 0.76 O..mb 0.56|-0.21| 0.49]-1.29] 0.27|-1.75| 0.44(-1.21] 0.47(-0.99] 0.52|-0.93
1.0 1 0.79]1.44) 0.72{0.62} 0.51|-0.22} 0.45)~1.30| 0.24|-1.76| 0.39{-1.22] 0.41|-1.01] 0.46|-0.94%
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TABLA VI

Vzlores de t,/t; y de e, para la configacién SQR.

Haxﬂm
Cilindro| 0.2 0.4 0.6 0.8 |' 135 | 1e7 ! | a.se
LI YA ECR VA0 IR VA S YA S YA B P70 I EPVACY S Y
1 29:12|0.93{24.32]0.03{20:20{~0.86|14.88|~1.9812.72{~2.65|15.36]-2.12[17.20|-1.91|15.24
2 28.88(1.81124.1610.90{20.08] 0.03}14.60}-0.98}12.40(-1.82|14.28}-1.36|1€.08])-1.15[15.72
3 28.2812.01{24.0441.10)19,20{ 0.2%(13.92}-0.754{11.561~1.72]12.20|-1.20{15.60(-0.99]15.""
1 14.12{1.04112.24)0.11}10.:351~C.83) 6.80)~1.95| 7.68}-2.54] 9.27|-2.01| 9.£0|~1.81|1C. %
2 14.00{1.83[12.12]0.95{10.24| C.:01| 6.65|~1.11] 6.7z|-1.81| 7.3c|-1.25| 8.28]|-1.23| 8.3
3 13.80(2.06|11.92|1.15! 9i2G| 0,22} 6.40}-0.9C! €.20}-1.65| 6.80|-1.12| 8.04]-0.92| 8.€4
1 10.00{1.09| 8.96|0:16. 7.32|~0.77| 5.36|-1.B9| 5.04}-2.4%| 5.70{-1.92]| 5.94|-1.71] 6.3C
2 9.32{1.82| 8.60{0.9C; 6.9C|-C.03| 5.10{-1.15} &.16)-1.77} 4.30|-1.25| 4.68|~1.0| 5.00
3 9.24(2.01] %.50|1.08] 6.80| 0.15| &4.841-0.97| 4.04|-1.62| 4.12|-1.02| 4.48|~0.68| &4.74
1 7.46|1.18| 6.16[0.25{ 5.68|-0.€38) 4.16|-1.83| 3.60|~2.32| 4.0%|-1.79) 4.80|-1.58| 4.3
2 7.3011.83| 6.03]0.50| 5.26(-0.03) 4.02|-1.15] 2.96]|~1.72| 3.5.(-1.19| 4.1C|-0.98| &4.50
3 7.12{1.64) 5.94)1.07| 5.06| 0.1&) 3.921~0.98] 2.23|-1.57| 2.5:|-2.0%4| 3.7£]|-0.83| 4.14
1 5.9211.22| 5.15/0.29| 3.89(-0.63| 3.12{-1.75] 2.18|-2.23| 2.5E(-1.70{ 3.26|-1.49| 3.0
2 5.61(1.81| 4.88|0.89| 3.72|-0.02f 2.90}-1.15| 1.85|-1.72] 2.20|-1.19] 2.77|-0.98] 3.2%
3 5.25[1.96( 4.60{1.04| 3.23| 0.12| 2.29]|-1.00| 1.60|-1.58f 1.90|~1.05| 2.54|-0.84| 2.83
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TABLA VII

Valores de ty/t, para las configuracliones de capas regula-

res de cilindros correspondientes al cilindro mds interno
de cada configuracidn.

€ To /Ty 1CR “2CR 3CR 4CR 5CR
0.20 | 0.20 0.17 0.31 2.68 3.40 8.12
0.40 0.14 0.26 1.76 2.30 5.20

0.60 0.09 0.19 1.20 1.74 3.56

0.80 0.07 0.14 0.78 1.08 2.20

1.25. 0.05 0.1% 0.36 0.52 1.08

1.67 |.0.03 0.07 0.22 0.36 0.52

2.50 0.01 0.04 0.10 0.18 0.32

. 5.00 0.01 0.02 0.04 0.06 0.10
0.40 |.0.20 0.09 0.19 1.38 1.76 4.32
0.40 0.07 0.14 0.90 1.22 2.72

0.60 0.05 0.11 0.61 0.84 1.72

. 0.80 0.03 0.09 0.40 0.60 1.20

1.25 0.03 0.05 0.20 0.30 0.68

1.67 0.02 0.03 0.11 0.18 | 0.36

2.50. 0.01 .| 0.02 0.06 0.09 0.20

2 5.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.08
0.60 | 0.20 0.06 0.13 0.98 |'1.18 2.78
) 0.40 .0.05 -| 0.08 0.62 0.82 1.76
0.60 0.04 0.07 0.35 0.58 1,18

0.80 0.03 0.03 0.29 0.39 0.80

| 1.25 |-0.02- .| 0.03 0.14 0.19 0.36

@ 1.67 0.01 0.02 0.09 0.11 0.22

o 2.50 0.01 0.01 0.05 0.07 0.11
:5.00. {.0.00. .| 0.00 0.02 0.03 0.05

0.80 | 0.20 0.05 0.10 0.70 0.95 2.06
© 0.40 0.04 0.08 0.45 0.61 1.28
.0.60. |.0.03 0.06. 0.30 0.42 0.83

0.80 0.02 0.05 0.21 0.30 0.53

1.25 0.02 0.03 0.10 0.14 0.26
21.67. | 0.01 0.02 0.06 0.09 0.13

2.50 0.00 0.01 0.03 0.04 0.06

i 5.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03
1.00.|.0.20 0.04 |-0.08 -0.59 0.74 1.60
0.40 0.03 0.06 0.37 0.50 0.99

0.60 0.03 0.05 0.26 0.35 0.64

-0.80 0.02 0.03 0.16 0.25 0.41

1.25 0.01 "0.03 0.09 0.13 0.20

1 1.67 0.01 0.02 0.05 0.08 0.11
-2.50. 0.00--]-0.01 0.02 0.03 0.05

'5.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02
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Fipura 1

Las cinco configuraciones de capas regulares de cilindros

estudiadas en eate trabajo. Se indica el indice c asigna-

do a cada cllindro.
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