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INGENIERIA TERMICA

Apuntes de Transmision de calor

Capitulo 5: TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

5.1. INTRODUCCION

Transferencia de energia entre una superficie y un fluido que se mueve sobre esta.

Obijetivos:

1. Comprender los mecanismos fisicos que fundamentan la transferencia de calor por

conveccion.

2. Desarrollar los medios para llevar a cabo cdlculos de transferencia de calor por

conveccion.

Valores usuales de los coeficientes de conveccidn:

COEFICIENTE DE CONVECCION

CONVECCION FLUIDO W
}I' (;,"20_(')
Gases 2—25
Natural
Liquidos 10 — 1000
Gases > 25 — 250
Forzada
Liquidos > 50 — 20000
Cambio Ebullicion i
—_———— 9500 — ]
de fase Condensacion 2500 — 100000

Consideremos un flujo como el que se muestra en la figura:

Tenemos un fluido con velocidad u, vy
temperatura T°, que fluye sobre una superfifie
de forma arbitraria y drea A.

Se supone que la superficie se encuentra a
una temperatura uniforme Tj.

Si Ts° T, ocurrira una transferencia de calor
por conveccion.

El flujo de calor en un determinado punto de la superficie, dA, se puede expresar como:

g =h(T,-T,)

Siendo h el coeficiente de conveccion local, en ese punto.

Como las condiciones del flujo varian de punto a punto sobre la superficie, " y h también

varian a lo largo de la superficie.
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La transferencia de calor total se obtiene integrando el flujo local sobre toda la superficie:
g=[g¢da=(T,-1,)[h-da

A A
Entonces, si definimos un coeficiente de calor promedio para toda la superficie:
§=F-A(T,-T.)

El coeficiente de calor promedio se puede expresar en funcién del local relacionando las dos
expresiones anteriores:

— 1
h=2£h-dA



INGENIERIA TERMICA Apuntes de Transmision de calor
Capitulo 5: TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

5.2. LAS CAPAS LIMITE

5.2.1. Capa limite de velocidad o hidrodinamica

Para introducir el concepto de capa limite consideramos un flujo forzado sobre una placa
horizontal, como se muestra en la figura

- o(z)
T
7 Use
i T
. - | e, LR s, N
L — 5 =
— T
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e Antes de entrar en contacto con la superficie, el fluido circula con un flujo libre, de
velocidad u" y que es la misma en todas las capas del fluido.

e Cuando las particulas de fluido entran en contacto con la superficie se frenan y
adquieren velocidad nula, debido a que estas particulas se quedan como adheridas a la
superficie, por fuerzas de friccién o esfuerzos cortantes (fuerza de friccion por unidad
de area).

e Este efecto va perdiendo importancia a medida que nos alejamos de la superficie.

e Llega un momento en el que se adquiere la velocidad del flujo libre.

e La capa en la cual se recupera el 99 % de la velocidad del flujo libre recibe el nombre
de capa limite de velocidad o hidrodindmica. Y el espesor de esta capa es d.

e A través de la capa limite, la velocidad del fluido, u, varia con la distancia a la placa, v,
obteniéndose el perfil de velocidad que se muestra en la figura y que recibe el nombre
de perfil de velocidad de la capa limite.

e En la region comprendida entre la capa limite y la superficie, los gradientes de
velocidad son importantes y los esfuerzos cortantes son grandes (Los esfuerzos
cortantes actdan en planos que son paralelos a la velocidad del fluido).

e Fuera de la capa limite, los gradientes de velocidad y los esfuerzos cortantes son
insignificantes.

e Lo estudios experimentales demuestran que, para la mayor parte de los fluidos, el
esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidad y el esfuerzo cortante en
la superficie de la pared se expresa como:

TS = /'l_
y=0
El esfuerzo cortante se mide en N/m?.
m recibe el nombre de viscosidad dindmica del fluido (Pa-s)
e El espesor de la capa limite es I6gicamente distinto cuando el fluido empieza a entrar
en contacto con la superficie que cuando ya lleva recorrida una distancia en contacto
con ella. El espesor de la capa limite aumenta con x, porque los efectos de la
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viscosidad van penetrando mas en el flujo libre. El perfil de la capa limite viene dado
por la funciéon d(x).

5.2.2. Capa limite térmica

Veamos qué pasa con la temperatura si la placa de la figura anterior tiene distinta
temperatura, T, que el fluido que va a fluir sobre ellaT" :

o)

'L_ = =

Suponemos que T; > T°

e Inicialmente, todas las capas del fluido tenian la misma temperatura, T- .

e A medida que el fluido avanza por la superficie, va variando la temperatura de las
capas que estan mas cerca de la superficie. Las particulas del fluido en contacto con la
superficie, alcanzardn pronto su temperatura. A su vez, estas particulas intercambiaran
energia con las de la capa adyacente credndose un gradiente de temperaturas cuyo
perfil se muestra en la figura (en rojo).

e Laregion del fluido en la que existen estos gradientes de temperatura se llama ccapa
limite térmica y su valor es d,, definido como el valor para el cual la diferencia de
temperatura entre esa capa y la superficie es el 99 % de la diferencia de temperatura
entre la del fluido libre y la de la superficie.

e Al aumentar la distancia desde el inicio de la placa, los efectos de la transferencia de
calor penetran mas en el flujo libre y crece la capa limite térmica.

Se puede obtener una relacion entre las condiciones de esta capa limite y el coeficiente de
trasferencia de calor por conveccion.

En cualquier punto de la superficie, no hay movimiento del fluido y la transferencia de calor
tiene lugar s6lo por conduccién. Aplicando ahi la ley de Fourier, obtenemos:

&=k 2

/
s 6_)’ o

Y la ley de enfriamiento de Newton nos dice que:

¢ =h(T,-T,)
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Combinando ambas expresiones:

ST
m

T (-1

Luego, como se aprecia, las condiciones de la capa limite influyen en el valor del coeficiente de
conveccion.

e Al aumentar x, los gradientes de temperatura disminuyen (la diferencia entre la
temperatura de una capa y la adyacente, son cada vez mas pequefios). En
consecuencia, también disminuye el gradiente de temperaturas en la superficie,

or

— , ¥, por lo tanto, también el flujo de calor y el coef. de conveccién disminuyen

@j )’=0

al aumentar x.

Significado de las capas limite:

En resumen, la capa limite de velocidad o hidrodindmica, tiene una extension d(x) y se
caracteriza por la presencia de gradientes de velocidad y esfuerzos cortantes. La capa limite
térmica, tiene una extension di(x) y se caracteriza por gradientes de temperatura y
transferencia de calor. Para el ingeniero, las manifestaciones principales de estas capas son,
respectivamente, friccion superficial y transferencia de calor por conveccion.

Para el flujo sobre cualquier superficie, siempre existird una capa limite de velocidad y, por lo
tanto, friccion superficial. Sin embargo, la capa limite térmicay, con ello, transferencia de calor
por conveccidn, existe sélo si difieren las temperaturas de la superficie y del fluido libre. En
muchas situaciones, por tanto, estan presentes las dos capas limite. En estos casos, la capas
rara vez crecen a la misma velocidad y los valores de d y d; en una posicion dada, no tienen
porqué ser iguales.
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5.2.3. Flujo laminar y turbulento

INGENIERIA TERMICA

Ya vimos en el primer capitulo que el flujo de un fluido puede ser laminar o turbulento.

Ejemplos:

e El humo de los cigarrillos se eleva en una columna suave mientras recorre los primeros

cm y, a continuacidn, empieza a fluctuar al azar mientras contintda elevandose.

e Elflujo de un fluido sigue lineas de corriente suaves a velocidades bajas pero se vuelve

caotico conforme se incrementa la velocidad.
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Laminar Transicion Turbulento

Regién turbulenta

Capa de amortiguamiento
Subcapa laminar

Un primer paso en el tratamiento de cualquier problema de conveccién consiste en

determinar si la capa limite es laminar o turbulenta. La friccidén superficial y la transferencia de

calor por conveccién dependen en gran manera de ello.

En esta figura se ve la evolucién de la capa limite hidrodinamica sobre una placa plana. La capa

limite es inicialmente laminar, pero a una cierta distancia se amplifican las perturbaciones y

comienzan las turbulencias:

El flujo laminar estd caracterizado por lineas suaves de corriente y movimiento altamente

ordenado.

El flujo turbulento estd caracterizado por fluctuaciones en la velocidad y un movimiento

altamente desordenado.

La transicion de un flujo a otro no tiene lugar de forma repentina, sino sobre una cierta

region en la que el flujo fluctta entre laminar y turbulento, antes de volverse totalmente

turbulento.

La mayor parte de los flujos que se encuentran en la practica son turbulentos. Existe flujo

laminar cuando fluidos altamente viscosos (aceites,...) fluyen en tubos pequefios o estrechos.

La capa limite turbulenta consta de varias regiones:

- En la capa muy cercana a la superficie dominan los efectos viscosos, el flujo se

presenta en lineas de corriente suaves y el perfil de velocidad es muy cercano al lineal.
Se habla entonces de una subcapa laminar.
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- Mas arriba esta la capa de amortiguamiento, donde los efectos turbulentos se vuelven
mucho mas significativos, pero todavia no dominantes.

- Sobre ellas estd la capa turbulenta propiamente dicha, en la cual los efectos
turbulentos dominan sobre los viscosos.

En el flujo turbulento la transferencia de calor por conveccidon es mejor que en el laminar,

debido a las quctuacnones rapldas de las partlculas El—eeeﬁaente—de—eaqler—pe%emeeeen

3 valorrmdxim o—5€ . El espesor de la
capa limite también aumenta con el flujo turbulento y su perfil es mas plano que en el flujo

laminar (esto ultimo no llego a entenderlo....)
En la regidn completamente turbulenta, las condiciones se caracterizan por:

- Movimiento tridimensional aleatorio de porciones grandes de fluido.
- Aumento del espesor de la capa limite, del esfuerzo cortante en la pared y del
coeficiente de conveccién.

En la siguiente figura se observa la variacion del espesor de la capa limite hidrodindmica y del
coeficiente local de transferencia de calor con el flujo.
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El espesor de la capa limite va aumentando mds o menos de forma gradual.

El coef de transmisién de calor, por el contrario sufre fluctuaciones que no son muy explicables
sin un conocimiento profundo de los fendmenos de transporte. Inicialmente disminuye a lo
largo de la regién laminar; en la regién de transicion aumenta bruscamente, lo cual es ldgico,
debido a las fluctuaciones rapidas de las moléculas; en la regién turbulenta la tendencia es a
mantenerse dentro de unos valores altos, si bien disminuye ligeramente a medida que
aumenta el espesor de la capa limite.
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5.2.4. Capa limite hidrodinamica en la conveccidn forzada externa a un cilindro horizontal.

Region laminar

Region turbulenta

Punto de separacién

Capa limite

Hay un punto en el que la capa limite se separa de la superficie (punto de separacién) y se
forma una estela en la regién corriente abajo. El flujo en esta region se caracteriza por la
formacion de remolinos y es altamente irregular. El punto de separacidn es la posicién para la

cual (@J =0
ay s
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5.2.5. Conveccion forzada interna a un cilindro horizontal.

Regién de flujo no viscoso .. .
: / lReglon de capa limite

— : — | 1

_f, < Region de entrada hidrodinamica| Regién desarrollada >

Tenemos un flujo de entrada al tubo que es laminar, con velocidad u. en cuanto el fluido entra
en contacto con la superficie, aparecen los efectos viscosos y se produce una capa limite al
aumentar x.

En la region de entrada, va aumentando el espesor de la capa limite y disminuyendo la regién
de flujo no viscoso. El perfil de velocidad se va curvando.

Llega un momento en el que la capa limite abarca todo el espesor interno del tubo. A partir de
aqui ya el perfil de velocidades no cambia al aumentar x. Se dice entonces que el flujo estd
totalmente desarrollado. La distancia desde la entrada hasta este punto se denomina longitud
hidrodinamica de entrada.

El perfil de velocidad completamente desarrollado es parabdlico, con velocidad nula en la
superficie del tubo y velocidad maxima en el centro

Por lo que respecta a la.temperatura, en el caso de que se produzca transmisidn de calor:

Region de capa limite

T,
(r,0) |
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|[l]
N
| }U
i

1
<Regién térmica de entrada| Regién desarrollada’>
L4
5

Suponemos que la temperatura del fluido, T < Ts.

Hay una transmisién de calor por conveccién y se comienza a producir una capa limite térmica.
El espesor de esta capa también va aumentando, hasta que se llega a la regién completamente
desarrollada.
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5.2.6. Conveccidn natural sobre una placa vertical.

Ts

Perfil de temperaturas

Perfil de velocidades
Uso = 0

o(x)

Consideramos una placa caliente vertical sumergida en una masa inmoévil de fluido. Cerca de la
placa se va a producir un movimiento de conveccion natural del fluido en sentido ascendente

Aqui se muestra la capa limite, el perfil de temperaturas y el de velocidades. Fuera de la capa
limite el fluido continda en reposo, por eso la velocidad de la capa limite es nula, al igual que
en la superficie.

El espesor de la capa limite también aumenta en la direccién del flujo, como en la conveccidn
forzada.

En la superficie, la temperatura del fluido es igual a la de la placa y decrece hasta alcanzar la
temperatura del fluido circundante.

En el caso de superficies frias, la forma de los perfiles de velocidades y temperaturas sigue
siendo la misma, pero su direccion se invierte.
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5.2.7. Conveccidon con cambio de fase.

Ebullicion en reposo.

Burbujas de vapor

L T )
THTTTTTITTIA I It Ireees 4

q —  Flujo de calor
T..t — Temperatura de saturacion del fluido 25 T > Taup

T. — Temperatura de la superficie

AT = T~ == Tsu.p

Llamamos evaporacién a un proceso de cambio de fase (liquido a vapor) que tiene lugar en la
interfase vapor liquido, cuando la presién de vapor es inferior a a la de saturacion del liquido a
una temperatura dada.

Explicar un poco mejor esto, con el diagrama p-vy demas...

La ebullicién es un proceso de cambio de fase (también de liquido a vapor) pero que tiene
lugar en la interfase sélido.liquido, cuando un liquido se pone en contacto con una superficie
que se encuentra a una temperatura superior a la de saturacién de ese liquido. Si a la presién
de 1 atm ponemos en contacto agua con una superficie sélida que se encuentre a 110 2C, el
agua hervira, puesto que la Tsat agua a 1 atm = 100 °C.

El proceso de ebullicién se caracteriza por la rapida formacion de burbujas de vapor en la
interfase sélido-liquido que se separan de la superficie cuando adquieren cierto tamafio y
presentan la tendencia a elevarse hacia la superficie libre del liquido (al cocinar no se dice que
el agua hierve hasta que las burbujas no alcanzan la superficie).

El fenémeno de la ebullicidn es bastante complejo, debido al nimero de variables que
intervienen, y el movimiento del fluido ocasionado por la formacion de las burbujas.

11
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En la ebullicién podemos observar cuatro regimenes diferentes:

Conveccién natural 1, > T, Ebullicién nucleada 7., > T,

\ J 1,
TIETTITTTTTIAT s evsaessy  PROrrrereer e ereeseasss

Ebullicién de transicion 7,3 > 1, Ebullicién de pelicula 7, > T,y

L Ty J \ Ly J
TETTTTETTRt T e e eeeesesss  TIOTATTITTrTereseesaessns

a) Ebullicion en conveccion natural:

En termo se aprende que una sustancia pura a una presion especifica empieza a hervir cuando
alcanza la temperatura de saturacién a esa presidn. En la practica, no se ven burbujas
formdandose sobre la superficie de calentamiento hasta que la temperatura de esta superficie
no es unos cuantos grados superior a la de saturacion (2-6 2C para el agua). Aqui el liquido est3
ligeramente sobrecalentado y se evapora cuando sube hasta la superficie libre. El mov del
fluido y la transmisidn de calor en este caso, estan gobernados por la conveccidn natural.

b) Ebullicién nucleada:

Se produce cuando la diferencia de temperatura entre la de la superficie y la de sat esalgo
superior a la del caso anterior (de unos 5-30 2C para el agua). Se caracteriza porque se forman
burbujas sobre la superficie de calentamiento en varios sitios preferenciales. Estas burbujas se
separan de la sup y ascienden por el liquido. El esapcio que dejan las burbujas lo llena el
liquido que se encuentra en los alrededores. La conveccion (y con ello el coef de transferencia
de calor) se debe a las vueltas que da el liquido y la agitacién causada por su arrastre hacia la
superficie.

c) Ebullicién de transicién:

A medida que aumenta la temperatura de la superficie y, con ello, el PTeyeso, Una fraccion
grande de la superficie del calentador se cubre con una pelicula de vapor. Esto actiia como un
aislante (recordar la baja conductividad térmica de un gas en comparacién con la de un
liquido) y el flujo de calor disminuye. Nos encontramos con la ebullicién de transicidn
(PTexceso= 30-120 2C para el agua).
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d) Ebullicién en pelicula:

En esta region, la superficie de calentamiento queda totalmente cubierta por una pelicula de
vapor. La velocidad de transferencia de calor es relativamente baja (debido al aislamiento que
supone esa pelicula de vapor) y se incrementa a medida que aumenta la temperatura de la
superficie, debido a que comienza a hacerse significativa la transmisidn de calor por radiacién.

Condensacion de pelicula sobre cilindro horizontal.

Tuberia Pelicula liquida de condensado

Vapor

v
[Sat

l Meond

Es el caso en el que tenemos un vapor en contacto con una superficie a una temperatura
inferior a la Tsat del vapor. Se produce condensacidn del vapor, origindndose una pelicula de
liquido alrededor del tubo.

Un caso particular de este tipo de condensacion lo constituye la condensacidn sobre una
matriz de tubos horizontales, donde el condensado cae como una lamina continua sobre el
siguiente tubo. Este efecto aumenta la transferencia de calor.

N filas
M columnas

13
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5.3. PARAMETROS ADIMENSIONALES

Las ecuaciones que rigen la transferencia de calor por conveccién no son tan sencillas ni tan
intuitivas como las de la conduccidn. En el fenédmeno de la conveccidn hay que tener en cuenta
la transferencia de calor, si, pero también la difusion, o transferencia de materia y la de
cantidad de movimiento. Ademas, las irreversibilidades propias del flujo turbulento, hacen que
no sea siempre sencillo ni factible encontrar una ley o ecuacién de cumplimiento general.

Por eso, en el estudio de los fendmenos de transferencia de calor por conveccién lo mas
practico es recurrir a la obtencién de correlaciones con base experimental. Es decir, se observa
el fendmeno experimentalmente, se miden los pardametros caracteristicos (temperatura,
tiempo, concentracién, velocidad del fluido,...) y se proponen ecuaciones de cumplimiento en
ese caso concreto.

En la formulacién de dichas ecuaciones, son de gran ayuda los nimeros adimensionales. Como
su nombre indica, son pardmetros que no tienen dimensiones, pero si un gran significado
fisico. Veamos algunos de los mas importantes:

El nimero de Nusselt

Se define como el cociente entre la transferencia de calor por conveccién y la transferencia de
calor por conduccidn, a través de sus respectivos coeficientes térmicos, es decir:

N Transferencia de calor por convecciéon AL,
u= =

Transferencia de calor por conducciéon &

hy k son respectivamente los coeficientes de conveccién y de conduccion de la pelicula.

L. es la longitud caracteristica de la superficie de transmisién, se definird en cada geometria.

Comprobacidn de que el pardmetro Nu es verdaderamente adimensional:

¥ m
hL, 200
O A ET
mLC
= w
Conduccién: ¢ = —kAu = k[:]
X m-°C
w

Conveccion: g=h-A(T,-T,)= h[:]TC
m .

Para valores elevados del n? de Nusselt existe predominio de transferencia de calor por
conveccién.
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El numero de Prandtl

Representa la importancia relativa entre la difusion de la cantidad de movimiento, en la capa
limite de velocidad, y la difusién del calor, en la capa limite de temperatura:

B Difusividad de la cantidad de movimiento _v

Pr —
Difusividad de calor
2 2
siendo v[:]— la viscosidad cinematica de la pelicula y a[=]— la ya conocida difusividad
s s
térmica.

Valores caracteristicos del nimero de Pr son:

Paragases: Pr=1
Para aceites: Pr>>1
Para metales liquidos: Pr<< 1

El numero de Reynolds

Representa la relaciéon entre las fuerzas de inercia y las fuerza viscosas en la capa limite de
velocidad. Por eso, va a determinar el tipo de régimen del fluido en la conveccién forzada:
laminar o turbulento.

Fuerzas de inercia  u_L
e = =

C

Fuerzas viscosas 1%

Viene dado en funcién de la velocidad del fluido en la capa limite, la longitud caracteristica de

la superficie y la viscosidad cinematica.

La comprobacidn de la adimensionalidad es inmediata:

m

u L "

R=°°C:S
o
S

Como hemos dicho, el Reynolds es un parametro de referencia para determinar si el flujo de

laminar o turbulento en la conveccion forzada

En tuberias: Re< 2000 flujo laminar Re >4000 flujo turbulento

Ldminas: Re < 5-10° flujo laminar Re > 10° flujo turbulento

http://www.youtube.com/v/470JYhwlsJE&hl=en&fs=1&showinfo=0&border=18&color1=0x262

626
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El nimero de Grashof

Representa la relacion entre las fuerzas de empuje y las fuerzas viscosas que acttan en el
fluido en la pelicula de conveccidn. Determinan el tipo de régimen del fluido en la conveccién
natural: laminar o turbulento.

_ Fuerzas de empuje gB(T.-T,)L

2

Gr

Fuerzas viscosas v

g es la aceleracion de la gravedad.

[ se denomina coeficiente de expansidn volumétrica de la pelicula. Representa la variacién de
volumen debida a una variacidon de temperatura.

Los demads términos son conocidos.

Comprobacién de la adimensionalidad:




INGENIERIA TERMICA

5.4. CORRELACIONES PARA LA CONVECCION FORZADA

@ Flujo confinado y no confinado

Conveccion forzada

Tuberia

Flujo interno < Conducto rectangular

| Flujo externo, sobre superficies exteriores

PROCEDIMIENTO GENERAL DE RESOLUCION PARA LA CONVECCION FORZADA

B w2

Se calcula la Temperatura film de la pelicula Tyipm-

Se establece cual es la longitud caracteristica L..

Se obtienen las propiedades de la pelicula a la Ty, de las tablas.
Se estima el niamero de Reynolds Re.

Yoo Lre

14

Re =

Se elige LA CORRELACION ADECUADA, segun: el tipo de fluido; régimen del
fluido; y la geometria de la superficie.

Se determina el valor del coeficiente de conveccion h, a partir de:
kN
Le
Se calcula el flujo de calor por conveccion.

deu: = ]I.,A(Tsup =, Tx)

h=

CORRELACIONES PARA LA CONVECCION FORZADA

L. .
Nu = }lr = f(Rer,, Pr)

Numero de Nusselt

Nu —

h _. Coeficiente de conveccion de la pelicula
L. — Longitud caracteristica de la superficie
Uss — velocidad del fluido

Rey, = “=ke — Namero de Reynolds

Numero de Prandtl

[ Pr=5 =
c — Calor especifico
Propiedades del fluido  Tablas ) H — Viscosidad dinamica
de la pelicula Tjiim Y » . Densidad
b = f/—j — Viscosidad cinematica
L k — conductividad térmica

Apuntes de Transmision de calor
Capitulo 5: TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

17
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION FORZADA INTERNA A TUBERIAS

Te Ly

- - d
AL LR LIRS AL R R LY
A
h
Fluido
T, T, Usg Teui T,
s— Dy >

--------------------------------------------

5 )
AONNUNNNNUN NN NN NN NNNNNONONOANNNNNNNNNNANY

Temperatura de la superficie interna  — T, — uniforme
Temperatura de entrada del fluido - T
Temperatura de salida del fluido — T
Temperatura de pelicula —+ T = T.+T.

2

Longitud caracteristica — L.= Djn:
Velocidad del fluido — Uso

Flujo masico de fluido — 1
Superficie de conveccién — A =7wD;, L

FLUJO LAMINAR — Re < 2300

' D\? 0.14
CORRELACION — Nup = 1.86 (R(:Pr-f> ( H )

,Usup

l'l/b"ll.]l - Tsup

FLUJO TURBULENTO —  Re > 10000 '
CORRELACION —  Nup = 0.023Re};® Pr»

Fluido calentandose — n =04

Fluido enfriandose n=0.3

Numero de Prandtl —  0.7< Pr <100
% > 60

l
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Diferencia de temperaturas media logaritmica

T » PERFIL DE TEMPERATURAS 1" PERFIL DE TEMPERATURAS

Fluido calentandose Fluido enfridandose
7‘3(1]1 '-11,,
IAT? \
ATI Ts AT] ’1;
Im
[L 'rsup
1 1 > ] 1 >
Fi o Ts T Xis z; T
Geonv = hAAT,, Geonv = hAAT;,
AT, — AT, AT, — AT,
ATy, = WAL ATy, =T
n Xt In Z7+
AT, = Ts-u.p ='Te AT\ =T, - T\ll.p
AT-z = T\"up - Te ATZ = '11.% = Teu.p

La determinacién de una expresion para la transferencia de calor total se complica por la

naturaleza exponencial de la disminucién de temperatura.

En la practica, se plantea una expresion de la ley de enfriamiento de Newton para todo el tubo
utilizando un promedio de temperaturas definido por la diferencia de temperaturas media
logaritmica (debido a la naturaleza exponencial de la diferencia de temperaturas). Esta
diferencia de temperaturas media logaritmica, es una representacién exacta de la diferencia

de temperaturas promedio entre el fluido y la superficie sobre la longitud del tubo.

19
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INGENIERIA TERMICA

CORRELACIONES PARA LA CONVECCION FORZADA PARA UNA SUPERFICIE

PLANA
Fluido
T
Ung
— Fluido
m— Uy —F
i L N|
_—’"",I', """""""""""""""" — [‘ ']
_?—’/ Lo [ W /‘/:-
——t
e L |
I £ |
Temperatura de la superficie — T,
Temperatura del fluido — T
; T, +T.
Temperatura de pelicula —  Tfim = _9_°°

Longitud caracteristica — L.=1L
Velocidad del fluido — Use
Superficie de conveccion — A=L-W

FLUJO LAMINAR — Re <5 -10°

4

CORRELACION  — Nuy, = 0.664Re"® P&

FLUJO TURBULENTO — Re>5-10°

CORRELACION —  Nujp, = 0.037Re"3 Pr3

Namerode Prandtl — 0.6 < Pr <60
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Capitulo 5: TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

CORRELACIONES PARA LA CONVECCION FORZADA PERPENDICULAR A UN
CILINDRO

Temperatura de la superficie — T,
Temperatura del fluido — Ty

: y T+ T
Temperatura de pelicula =% & hiben = s

4

Longitud caracteristica ~  Le= Deg
Velocidad del fluido — Ug
Superficie de conveccion — A =7-D.y L

CHURCHILL Y BERSTEIN

. 0.62Rez Pri
CORRELACION — Nup = 0.3 + 2272

" Re ]
282000

= 3k
0.4\3 !
(37 + 1]
Re-Pr > 0.2
Re A n Nu
1—4 0.960  0.330 0.890 —1.42
CORRELACION 4 — 40 0.885 0.385 1.40—3.40

40 — 4000 0.663 0.466 3.43—29.6
4000 - 40000 0.174 0.618 29.5-121

2 — n ,.0.33
Nup = ARe"Pr 40000 — 250000 0.0257 0.805 121 — 528

21
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION FORZADA EXTERNA A UNA ESFERA

Temperatura de la superficie — T,
Temperatura del fluido — T
Longitud caracteristica — L.=D
Velocidad del fluido —  Ugo
Superficie de conveccién — A=mx.D?
WHITAKER
. . 0.25
CORRELACION —  Nup =2+ [0.4Re"® + 0.06 Re%¢] Pro-4 <‘—1°->
Il

ﬂ'; — T
3.5 < Re < 80000
0.7 < Pr <380

Propiedades fluido — T
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5.4. CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL

@ Conveccion natural = Fluido (T.) + Superficie (T)

+ Diferencia de densidades = Fuerzas de empuje = Intercambio de
energia

Caracteristicas

@ Los coeficientes de transferencia de calor son inferiores en conveccién
natural, que en la forzada.

hconveccion natural < Neonweccion forzada
@ La conveccidn natural se suele observar en diversas aplicaciones, tales
como;
+ transformadores eléctricos,
4 radiadores para calefaccion,
+ efc...

PROCEDIMIENTO GENERAL DE RESOLUCION PARA LA CONVECCION NATURAL

Se calcula la Temperatura film de la pelicula Ty;;,,.

Se establece cual es la longitud caracteristica L...

Se obtienen las propiedades de la pelicula a la T';;,,,, de las tablas.
Se estima el numero de Grashof Gr y el de Rayleigh Ra.

== .(I/j(T~ - TOC)L;; R(l = GT'P"' s .(146(21 ''''' Tx)L(3

p= Vo

AN~

Gr
5. Se elige LA CORRELACION ADECUADA, segun: el tipo de fluido; régimen del
fluido; y la geometria de la superficie.
6. Se determina el valor del coeficiente de conveccioén h, a partir de:
kNu
=
7. Se calcula el flujo de calor por conveccion.

q.r:mu: = ]L‘A(,Tﬁup - T)C)

h

23
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL

hL.
Nu = % = Fi{lias. ; Pr)

Namero de Nusselt

Nu —
h — Coeficiente de conveccion de la pelicula
L. — Longitud caracteristica de la superficie
Ray, = L&l Namero de Rayleigh

Vo

( Pr =<

-2 Ndmero de Prandtl

Calor especifico

Viscosidad dinamica

Densidad

Viscosidad cinematica
Conductividad térmica

Coef. de expansion volumétrica
Gasideal — 3 = — (K1)

',‘]ilm

U O SR

Propiedades del fluido Tablas | P
de la pelicula Ty,

w N
L
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN SUPERFICIES VERTICALES

-

3

T, /
‘/E' Fluido m H

T =
Temperatura de la superficie — T,
Temperatura del fluido — T

; ‘ Ts + T
Temperatura de pelicula = Trim = ————=
Longitud caracteristica — L.=H
Superficie de conveccion — A=W .- H
CHURCHILL Y CHU
Flujo laminar y turbulento
0.387Ra*

CORRELACION — Nuy = |0.825 +

9 %
sl

MEJORES RESULTADOS

Flujo turbulento — Ra > 10°
0.670Ra+

CORRELACION — Nug = 0.68 + |
[1+ (2]’
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN CHAPAS HORIZONTALES

e L N

Tx 4.
Fluido

Temperatura de la superficie — T,

Temperatura del fluido — Ty

] , T+ o
Temperatura de pelicula — Thitm = —
Superficie de conveccién - A=L-W =
Longitud caracteristica — L,.= M = -4

°" Perimetro ~ P

Chapa calentada por debajo

T
Fluido

CORRELACION —  Nuy, = 0.54Ra’>
10" < Ra < 107
CORRELACION —  Nuy, = 0.15Ra""*

10" < Ra < 10!

Chapa calentada por encima

Fluido

CORRELACION —  Nuy, = 0.27Ra"*

10° < Ra < 10!
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN CILINDRO VERTICAL

Fluido

(s

-

Temperatura de la superficie — T,

Temperatura del fluido T

; , T+ T
Temperatura de pelicula =5 Titw = e
Superficie de conveccion — A=x-D-L
Longitud caracteristica — e

CORRELACION — Superficie vertical

22 35
L — QGpri

e

CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN CILINDRO HORIZONTAL

Fluido

Temperatura de la superficie — T

Temperatura del fluido — T
‘ ; Ta+Ts
Temperatura de pelicula = Tfam = ————
Superficie de conveccion — A=7n-D-L
Longitud caracteristica — L.,=D
MORGAN
Rap C n

100" < Rap <1072 0.675 0.058
10~2 < Rap < 10% 1.02  0.148
10?2 < Rap < 104 0.850 0.188
10* < Rap < 107 0.48 0.25
10" < Rap < 102 0.125 0.333

CORRELACION — Nup = CRa"
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN UNA ESFERA

Fluido
T, Teo

Temperatura de la superficie — T

Temperatura del fluido — Ty
. ’ Tﬁ i b Tx
Temperatura de pelicula <t L pitns = =
Superficie de conveccién — A=xn-D%
Longitud caracteristica — L.=D
0.589 Ra-2°

CORRELACION — Nup =2+

[+ )’

Ra < 101
Pr>0.7
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5.5. CORRELACIONES PARA LA CONVECCION POR CAMBIO DE FASE

(Forzada
Natural
Conveccion
Condensacion
Cambio de fase
{ Ebullicion
Condensacion

@ El fendmeno de la condensacion ocurre cuando un vapor esta en contacto
con una superficie que esta a una temperatura 7, menor a la de saturacion
del vapor T.,;.

Superficie

T,

+ Condensacién de pelicula. Fase liquida
Vapor continua.
Tt
Pelicula de condensado - FY— .
+ Condensacion en gotas. Fase liquida dis-

continua.
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION CON CONDENSACION SUPERFICIE
VERTICAL

Superficie

|

Vapor
7‘.,~*ul : L

l m /\\1

Temperatura de la superficie — I

Temperatura de saturacion del vapor — T,

L

W

Pelicula de condensado

A

Temperatura de pelicula ~+  Tpigm = Z_J%_I:_"_'
Superficie de conveccion - A=L-W =
Longitud caracteristica — Le.=1L
L [alon = p)hs k31
CORRELACION —  h=0.943 :
/ll(TmL - Ts)L
Aceleracién de la gravedad — g
Densidad liquido (7';,,) —
Densidad vapor (Tq:) — Py
Viscosidad liquido (T':;.») - iy
Calor latente de vaporizacion (Tea:)  —  hyy
Conductividad térmica liquido (i) — ki
Altura de la placa vertical — L
Temperatura superficial — T

Temperatura de saturacion del vapor — T,
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CORRELACIONES PARA LA CONVECCION CON CONDENSACION EXTERNA A UNA
TUBERIA HORIZONTAL

Tuberia  Pelicula liquida de condensado

Vapor
| I:mf,
T
l""’cmul
Temperatura de la superficie = T
Temperatura de saturacion del vapor — T,
, Tx’ T Ts'a,
Temperatura de pelicula ~  Tfitm = ___*ZO_’
Superficie de conveccion —~ A=rn-D-L
Longitud caracteristica — L.=D
1
.(//)l(pl - /)U)h'fflk? $
CORRELACION —  h=0.729
ul (T\‘Il.f. - T'i)D
Densidad liquido (T'fiim ) —
Densidad vapor (Ts,.) — Py
Viscosidad liquido (T'iim) —

Calor latente de vaporizacion (T,;) hrg
Conductividad térmica liquido (Tyi,,) — ki
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INGENIERIA TERMICA

CORRELACIONES PARA LA CONVECCION CON CONDENSACION EXTERNA A UNA

MATRIZ DE TUBOS HORIZONTALES

Temperatura de |a superficie

Temperatura de saturacién del vapor

Temperatura de pelicula

Superficie de conveccion
Longitud caracteristica

CORRELACION

Densidad liquido (7':,,)

Densidad vapor (T..:)

Viscosidad liquido (Ti..)

Calor latente de vaporizacion (T.:)
Conductividad térmica liquido (7'fi,.)

o
—3

N filas
M columnas

T,
Twzl,
T~' i‘T«uI,

2
A=N-M-w-D-L
Le =D

Tritm =

o 874
h = 0.729 !If)l(/’l /’u)h'fyl"t

!
Pv
tu

hyg

k;

|11 (T\'n,l. = T\ ) JVD
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Ebullicion

Pool boiling — Liquido en reposo
Ebullicion
Ebullicion de flujo — Fluido en movimiento

Tema 5. Transmisién de calor por convecaion




