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1 I. FLUJO INTERNO
u 1. Introduccion

v’ Conveccion

e Mecanismo complejo de transporte de calor en el seno de fluidos en movimiento.
e Combinacién de conduccion y radiacion, acoplado con flujo de fluidos.
e Fundamento: desplazamiento de grupos o enjambres de moléculas que se mezclan con otras a

diferente temperatura.

v' Tipos (causa que provoca el movimiento)

e Conveccion natural: gradiente de densidades (debido a gradiente de T y/o C).
e Conveccion forzada: accion mecanica externa.

Conveccion natural Conveccion forzada
=) ~

. S s

Simultaneos .

y/o
independientes
O OD
4+ -
Q] Q Q| Q
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I. FLUJO INTERNO

1. Introduccion

Conveccion vy conduccion simultaneamente

a) Régimen laminar

Capa
laminar
M ,\Sub_capa
r > laminar
D >
| Z —)v, T Subcapa
turbulenta
INGENIERIA TERMICA
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

Curso 2014-2015
N° 4



= I. FLUJO INTERNO
u 1. Introduccion

v Proceso de resolucion problemas TC:

Perfil de :> Caudal (flujo) Dimensionado
temperatura de calor de equipos
CONVECCION:

a) Ecuaciones de conservacion: cantidad de movimiento, materia total y energia.
b) Coeficientes de transporte: tratamiento empirico (h).

v Coeficientes individuales de transporte de transmision de calor (h):

*Locales, h,: dQ=h; [JAIAT [1]
TIPOS:
eMedios, h: Q=h[AI[AT, [2]

f-Propiedades fisicas fluido: p, , k, c,, |

DEPENDEN DE: < *Temperatura. <
eFluidodinamica: velocidad, geometria, ... )

\
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I. FLUJO INTERNO
1. Introduccion
é Fuerzampulsora_ (T, - T,) ( e \
Resistena R Reona = KA
] M\ | Paralelo _ 1 { R = i
M OTAL Zl conv hc A
R _ 1
_ rad — . —n
W—WW Sg'll'zL :ZR \ h, LA
RT = 1 + € + 1
Ejemplo: T °t(h +h)A kA h [A
1 \
s\\}/ T, U::L O 1 Q=UIALUT,-T,)
RTOTAL m
- MV e 1
Q Q U= St T
—i Rad-L AN AAA— h +h, k h
Consideramos ANV
Desg U: COEFICIENTE GLOBAL DE
w”'co area, A Conv.|Cond.|Conv. TRANSMISION DE CALOR (W'm-2-K1) /
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= I. FLUJO INTERNO
u 1. Introduccion

v Coeficientes individuales de transporte de transmision de calor (h):

r D
eTeorias de coeficientes: capa limite, ..

eAnalogias: cantidad de movimiento.
eCorrelaciones experimentales.
Medida experimental.

CALCULO: <

flujo interno
CORRELACIONES:

flujo externo
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSMISION DE CALOR
u 2.1 Coeficientes individuales locales y medios

Calentamiento de un fluido nhewtoniano que circula por una conduccion cilindrica

lbey v v v v
DrT_.Hi ’

T, 2 = v =) B T=f(1,2) T,

CALEFACCION (o enfriamiento):

{ Temperatura en la pared constante: T, = cte }
2 casos extremos
e

Flujo a través de la pared constante: q, = Q,/A = ct

PRACTICA HABITUAL: Situacién intermedia

S22
INGENIERIA TERMICA . .. Curso 2014-2015
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 9



= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.1 Coeficientes individuales locales y medios

COEFICIENTE LOCAL: Elemento diferencial de longitud de conduccion, dz
dz

/ \
dV = 1i/4 D2 dz T, dA= nDdz

(dQ, =mI(C, [dT 3]
< dQ, =h; [AAILAT [cal]
dQ, =h, AT = h, fn wz){T, - T.,)
_ =h OnDez)d, -T)

[4]
J

> — = —»

[5]
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.1 Coeficientes individuales locales y medios

COEFICIENTE MEDIO: Elemento finito de longitud de conduccion L

|® ¢ Q, =cte; T,=cte? ®|

r N\
Q, =mIC, (T, -T,) 61 [@ -7 =L ‘Tl);(To “B)  (aritmética) [8]

Q, =hIAIAT, =h[(nDIL)((T, -T). 71— ~1T)-(T, - g
0 ( ) ( 0 )m - (T, _T)ml = & lnTt’)I‘o ET’i)‘l) L) (logaritmia) [9]
(To - Tz) S

L
1 .
h:tghZ @z [10]

T, puede variar con z

[
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.2 Analisis dimensional

v'Analisis dimensional:

Ejemplo
N, =amymsmg.-my; [ > Nu = @Re,Pr) [12]

v"Numeros adimensionales frecuentes:

eNusselt (Nu): ePeclet (Pe):
N (NuD :hﬂ) [13] Pey, =RepPr =PV <z D [17]
k k k
*Reynolds (Re): eGrashof (Gr):
_VIDIp g [p* D° BIAT 15@
R — = [1B=—-—=—
e = [14] Gr % p=- Lt [18]
ePrandtl (Pr): eRayleigh (Ra):
_Vv_ p/p _Glu Ra, =Gr, [Pr
Pr=—= = 1 D D 1
a k/pc,) k7 [19]
eStanton (St): *Graetz (Gz):
h Nu
St = = D Gz, = Re[P £
oV T, Re.lPr [16] zp, = RelPr 3 [20]
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.2 Analisis dimensional

2.2.1 Efectos de entrada
FLUJO EXTERNO

A
Turbulento
vV, v
Transicion
I/ Laminar
| |
< 1 | <€
s —p
Laminar l | Turbulento
Transicion
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.2 Analisis dimensional

2.2.1 Efectos de entrada
FLUJO INTERNO

—
—»
| I
1 - | :‘ |
I T I
- | |
y; z : ;
[ I
T I |
| I
< P> | I
[ I
(Zentrada)F I I
' |
I
(Zentrada)T
INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 14



= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.2 Analisis dimensional

2.2.1 Efectos de entrada
FLUJO INTERNO

Régimen laminar: h

Fluidodinamica:
(ﬁj = 006[Re,  [21]
D F

Térmica:

(ﬂj = 006[Re, [Pr [22]
]

D ~ -
SiPr=1- (zent)F = (zent)T / h laminar >

*Régimen turbulento: < - > —> < > 7
laminar transicion turbulento

Térmica:

(%j =10-200 (Rep >8000) [23] #f (Pr)
T

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 15



eee 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.

u 2.2 Analisis dimensional
2.2.2 Influencia de los numeros de Re y Pr
REYNOLDS
A
200 |
100
50
li” ~ 20 (—
]
Q
Z 10
Laminar Transitorio —-—%«————Turbulemo |
5.0 |
H | |
I,O - i - - .
100 200 500 1000 2000 5000 10.000 20.000 50.000
Rep= U Dl
[
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.2 Analisis dimensional

2.2.2 Influencia de los nimeros de Re y Pr

PRANDTL

Pr=1v = a (zent)F = (zent)T

Pr<1 v<a (zent)F > (zent)T
Pr>1 v>a (Zen)r < (Zent)r
v'VALORES TIPICOS
eGases: 0,6-0,9
eAgua: 1,8-14
eAceites: 5000
eMetales liquidos: 0,005 - 0,01

S22
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.2 Analisis dimensional

2.2.3 Variacion de las propiedades fisicas con la temperatura

Variacion de la Temperatura con el radio = Variacion de propiedades fisicas

v Propiedades fisicas mas afectadas:

. . ; , N
eLiquidos: Viscosidad
. *Gases: Viscosidad . ::> Modificacion del perfil
Conductividad térmica de velocidad
Densidad
. v
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= 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
u 2.2 Analisis dimensional

2.2.3 Variacion de las propiedades fisicas con la temperatura
¢A queé temperatura se evaluan las propiedades fisicas del fluido?

eTemperatura media masica

Temperatura de la pelicula: T, =(T+T,)/2 [24]

(" a

(i) [25]
. s Ho
*Factores correctores en la correlacion: / >

b
T
H L

- S

\

2.2.4 Precision en la estimacion de h

eIncertidumbre y error elevado:
*Error de la correlacion (ajuste, extrapolacion, ...)
*Error valores experimentales (diferentes investigadores, instalaciones, métodos, ...)
eValores tipicos:
*Régimen laminar y transicion: £ 30%
eRégimen turbulento: + 20%
|
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= 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.1 Régimen laminar

v’ Generalidades

* No muy habitual
 Ecuaciones:
* Flujo desarrollado: poco interés
* Flujo no desarrollado: mas habitual

3.1.1 Flujo desarrollado

v’ Analisis tedrico

* Geometrias sencillas

* Solo conduccion

* Propiedades fisicas constantes

* Integracién de las ecuaciones de conservacion

v’ Ejemplo: tubos cilindricos v Pr > 0.6

qp=cte  Nup =436 [27]

T, = cte Nup =3,66 [28]

S22
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= 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.1 Régimen laminar

3.1.2 Flujo en desarrollo
v'Analisis teorico
Geometrias sencillas e Aceite: Pr altos

Solo conduccion o Metales liquidos: Pr bajos
Propiedades fisicas ctes.
Integracion EC

Ec. Hausen

To = cte
Liquidos 014
0,0668 (Rep (PrC{D/L) H n j

tubos cortos Nup =1 3,66 + 1
0

100 < Rep Pr (D/L) < 1500 1+0,04[Rep PrrD/L)?
Pr>0,7

E. Sieder y Tate
To = cte
Liquidos

tubos longitud intermedia _ ogs L )
Nuo/1,86 > 2 Nup =1,86 [JRe (Pri{D/L) o

0,0044 < Wyo < 9,75
0,48< Pr < 16000

E. Kays
Gases o
Rep Pr (D/L) < 1000 NUp =| 3,66 + 0,104 [Rep [(Pr0D/L

1 +0,016[Rep (PrO(D/L)]"®

Prop. fisicas a Tp

|
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= 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.1 Régimen laminar

3.1.2 Flujo en desarrollo
v Efecto de la temperatura

Liquidos
a=0,14 [LJEl
Ho
Gases B
Calefaccion, b=0,25 T jﬁ‘
Enfriamiento, b=0,08 [ﬁ

3.2 Régimen turbulento

v Generalidades

e Muy habitual
» Pocos estudios tedricos
e Ecuaciones y analogias:
e Flujo desarrollado: mas habitual
e Flujo no desarrollado: poco habitual
|

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 23



3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.2 Régimen turbulento

3.2.1 Flujo desarrollado
v'Correlaciones

Ec. Dittus-Boelter
Gases y liquidos (I/D > 10)

To = cte; 6000 < Re < 1086 ~ Lo
n = 0,4 (calef.), 0,3 (enfriam.) Nup =0,023 ERCD-EPI-

0,7 < Pr < 160; AT moderadas.
Ec. Sieder-Tate
Gases y liquidos (/D > 60)

0,14
To = cte y qo = cte NUp = 0,027 ERrE{LJ
Mo

10000 < Rep < 107
0,7 < Pr < 10000; AT elevadas.

Ec. Kays-London

Gases n
C=0,02 (To=cte); C=0,021 (qo=cte) Nup =C ER 031 l]
n=0,575 (calef.); 0,15 (enfriam.) To
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.2 Régimen turbulento

3.2.1 Flujo desarrollado

v'Correlaciones
Ec. Petukhov-Popov
Nu- = (F/8) RepPr ‘
Gases y liquidos ° K, +K, [{f/8)""2 [(Pr2/3 - 1)
1000 < Rep < 5 10¢ f= (1,82 DogRep - 1,64)2
0,5 < Pr <2000 18
K1:1+3,4f 0 K2 :11,7+m
Ec. de Sleicher-Rouse
Gases y liquidos: Nup =5 + 0,015 [ReS [Pr>
10000 < Rep < 108 e 024 =
0,1 <Pr < 105 a=0,88 b=1/3+0,5&

4 + Pr,

v'Analogias

Tedrica: Reynolds

St=f/2
Empirica: Chilton-Colburn

jy = StPr?’® =f/2

S22
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= 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.2 Régimen turbulento

3.2.1 Flujo desarrollado
v'Analogias

Teérica: Reynolds St=1/2

Empirica: Chilton-Colburn jy = StPr?’3 =f/2
Drew, Koo, Mc Adams Chilton - Colburn
f=0,046 [Re™* jy = StPr?/3 =f/2

stpp2/s = NUp  (po2ss _ 0,046 [Rep
Rep [Pr 2
1 Dittus-Boelter
—_ 0,8 N
NUp = 0,023 [Re2®[Pr!/? Nup = 0,023 [Rep”[Pr

S22
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= 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.2 Régimen turbulento

3.2.1 Flujo desarrollado

v'Efecto de la rugosidad

be B0 BT Y )0
3 G/D - O,M\O:L_"—__
—
0,02 e -
if: 2 bt | H&
2 e/D=0005| L——T7T —
Z —
1 03 0002 | L Te/D=0001__+—
17} 0,0005 —
8 L5
¢ ubo liso 7
5x10-4
5x103 8 104 2 4 6 8 105 2 4 6 8x 105
RCD
By - f(e)
Correccion con valores de f Nu =Nu Bif( c=0)
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= 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.2 Régimen turbulento

3.2.2 Flujo en desarrollo

v'Correlaciones

0,054
Ec. Nusselt _ 0,8 0,33 9 ,
10 LD e ap Nuo=0036 el Prtoie) =

v'Método aproximado (h*, con efectos de entrada; h, sin efectos).

L/D>20 F=607, h' D
para entrada brusca h = {1 + Ff}
(codo 180°) o media
(codo 90°)
n* ) D\
2<L/D<20 F‘“(Tj

|
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.3 Régimen de transicion

cCi

v Coeficiente muy afectado por grado de turbulencia
v Dificil estimacion
v Pocas correlaciones (interpolacion)

|

EVITAR TRABAJAR EN ESTA ZONA

S22
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eoe
) 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.4 Conducciones de seccion no circular

1. Correlaciones especificas (Tubos concéntricos, TC por el tubo interno)
Régimen laminar: Ec. Chen, Hawkins y Solberg
De - DZ'DI 0,45 0,5 M o D o D o8 0,05
Nup, Rep, Grp referidos a De Nup =1,02 [Rey™ [Pr™ [EH_) EETGJ [ED_Z) [Gry
0 1
Régimen turbulento: Ec. Monrad y Pelton
12000 < Rep < 220000; D1/D2 > 0,2 (D 0,53
Nup, Rep referidos a Dz2- D1 Nup =0,02 [Rel®(Pr' 3[E—2]
1
2. Correlaciones conducciones cilindricas con De = 4 Rn.
—
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.5 Conveccion natural

cCi

Gradientes de densidad + gravedad = corrientes de conveccion

*Tubos horizontales o verticales
*Flujo ascendente, descendente u horizontal

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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e 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.5 Conveccion natural

TUBOS HORIZONTALES TUBOS VERTICALES

106

105

Rep, 103

102 103 104 105 106 107 108

PROPIEDADES AT,
|
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.5 Conveccion natural

Conveccidn forzada,
flujo turbulento

TPELiCULA

23 KF\0,14
Nu=0,116 [1 + (—2—) ] (Re? ~ 125) Pr!/3 (E)
Hausen
] /”
J
Transicién, laminar-turbulento - ’“’L Conveccién mezclada, d
e e R TR L—] flujo turbulento g
s e 1 7 e o e . s . . 7 4 N e 58 02T PR 07 ( _% )0,36_

Conveccion forzada,

flujo laminar

Metais

Up\0,14 i
- 1
Nu = 1,86 Gz (u) A

B : P 7 Conveccién mezclada,
Sieder y Tate / flujo laminar
.u'F 0,14 173
Nu=175 (—) Gz + 0,0083 (GrPr)°=75}
7 Hp i
Oliver Conveccién natural
A~
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cCi

3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.5 Conveccion natural

INGENIERIA TERMICA
Ingeniero de la Energia

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

(5
Conveccién forzada,
flujo turbulento ) | R
PELICULA
4-"'"@-
bt sl
A—-—""—--_ ”Q
® " |
e, bt L] L
ransicion, laminar-turbulentq o 51»0\"" ]
LA El b bk o o ] OB ye®
U R s T — —L BI‘OWn 0\]600 1\0\) // A
SR e SR S e 3 .
S LSl L= <) COM e »— Convecci6n natural,
Convecci6n forzada, Saliman 5 flujo turbulento
flujo laminar ey =5
_ — Hanratty :
puy / an -
/A/ ikt 'e-{&\
y. / gk il e {3 kh L
< {\‘bé’e )
z '!I_' 6\‘55 P 8 (‘@0 cil : X \\
. w\&‘ E 3 ik . Conveccién natural, flujo laminar 5
- m&@bi ) l RN ey e \
77| ; / Flujo aditivo Flujo opuesto 3
/,/ O Brown FCU O Metais TUP M Brown FCU ' | ¥
— @ Eckert TUP L Petuchov  TUP ® Metais TUP
1 et A Kemeny  FCU _I Schede FCU A Watzinger TUP | &=
¥ Watzinger TUP Hanratty FCU-TUP
x Hallman (Transicién, laminar-turbulento) FCU 4
+ Martinelli (Conveccién mezclada) TUP ‘ ;
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.5 Conveccion natural

ci

1. Convecciéon Natural

Ec. Eubank y Proctor

TPELfCULA

Liquidos Gr e\ 1/3 0,14
tubos horizontales Nup =1,75 E{GZD +0,04 E{LD/—D) ] (ij
To = cte Ho

Ec. Sieder y Tate (Forzada y laminar)

Liquidos y tubos horizontales
D y AT pequenos

4 1/3 0,14
Nup =1,86 E@GZD El—j [ﬁiJ
n Ho

Ec. Cholette y Kroll (Forzada y laminar)

Gases
To = cte

Nup =1,5 [Gz*

2. Conveccién Natural y Forzada (Zona Mixta)

Ec. de Oliver

. 0,14
/3
Tubos horizontales NUp =175 Gzp + 0,008 {Grp (Pr)™ *[
Régimen laminar Ko
Ec. Metais

. 0,36
T1,1b.os horizontales NUp = 4,69 [Re%?" (PrO2! [Grd" b
Régimen turbulento L
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3.

ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.7 Fluidos no newtonianos

Ecuaciones de Metzner

Régimen laminar, efectos de entrada

Nup =1,75 E{

3n+1
4n

1/3
1/3
} [Gzp

Régimen laminar, efectos de entrada, conveccién natural (tubos horizontales)

3n+1

Nuy =1,75
P Eﬁ 4an

1/3

1/3 0,4 0,14
} Gz, +126 [EPBG_rDDj E{Lj
L Yo

Régimen turbulento

3000 < Rep < 90000

St =0,0152 [Re} " "*° Pr %

N

n q) D/2—n

Reynolds modificado:

Re =237 [{

3n+1

jzp

m

Prandtl modificado:

1-n
b2 Cen D
kK 2oV

[
INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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. 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 3.6 Metales liquidos
eVentajas: eInconvenientes:
eBajos puntos de fusion y altos puntos de ebullicion <Problemas de manejo e impulsion
eElevada densidad eCorrosion

*Presion de vapor baja
eConductividad térmica elevada

1. Flujo desarrollado (I/D >30)
Ec. de Skupinsky

Tubos lisos
100 < Rep Pr < 10000 Nup =4,82 +0,0185 {Rep [Pr)**”
qo = cte

Ec. Seban y Shimazaki

Tubos lisos
Rep Pr > 100 Nup =5,0 + 0,025 [{Rep [Pr)**
To = cte

2. Flujo en desarrollo

Ec. de Lee

Tubos lisos
Rep Pr <100 Nup =3 ERe%OS%
go = cte

S22
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Tema 3. Transmision de calor por conveccion

I1. FLUJO EXTERNO

=

Introduccion

2. Estimacion de coeficientes
2.1 Geometria sencilla

2.2 Bancos de tubos

2.3 Conveccion natural

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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1 II. FLUJO EXTERNO
u 1. Introduccion

OBJETIVO: calculo del coeficiente de transporte de calor por conveccion en un
fluido que fluye sobre una superficie sdlida (flujo externo)

EJEMPLOS: flujo sobre placa plana (pérdidas en paredes), flujo alrededor de
esferas o cilindros (pérdidas en tuberias), flujo en lechos porosos
(reactores de lecho fijo), bancos de tubos (cambiadores de calor), ...

CARACTERISTICAS:

e Desarrollo de capa limite sin las limitaciones impuestas por superficies adyacentes.
e Presencia de dos zonas: capa limite = region donde varian propiedades de
transporte; zona libre = region donde permanecen constantes propiedades de

transporte.
e Fuerte dependencia de T.C. con la evolucidon de la capa limite (fluidodinamica del

sistema) =» régimen de circulacion en C.L. y desprendimiento de C.L.

SISTEMAS GEOMETRICOS:
e Geometria sencilla (placa plana, esferas y cilindros) = Posibilidad de obtener

ecuaciones tedricas para el calculo de coeficientes.
o Geometria compleja (lechos fijos, bloques de tubos) = correlaciones empiricas.

TIPOS DE CONVECCION:
e Conveccion forzada.

e Conveccion natural.
L]
Curso 2014-2015

INGENIERIA TERMICA L »
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 39



cCi

I1. FLUJO EXTERNO

Introduccion

2. Estimacion de coeficientes
2.1 Geometria sencilla

2.2 Bancos de tubos

2.3 Conveccion natural

=

S22
INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 40



eoe
1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.1. Geometria sencilla

Placa plana

C.L. C.L.
v T FLUIDODINAMICA TERMICA
Q, Capas limite
y B :
IT vy =f(x,2); T=1(x2)
X A !

Coeficientes de transporte de calor por conveccién (Locales y medios)

\
h: - Q,=hAT,-T.) } Q
° = [dQ, =Q, =(T, - T.)[h,dA =hA(T, - T.)
hy: - dQ,=h,dAQT,-T,) ! o R { 0
1 1 & 1k
h—KE{thA—ﬁE!hX[Bmx—EEbfhxmx
\_ Y,

Numeros adimensionales locales y medios

V, [XI h, [X
X Rey = Yo XD Nuy ==
U k
V, [L h L
L: Re = P U Nu, =——
i k
. ______________________________________________________________________________________________________|
INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.1. Geometria sencilla

Placa plana

hx, TURBULENTO

hPROMEDIO

hx, LAMINAR

C
= e o
. ) C C“%

— = — >
7 7 7 777 7
XCRITICO X
INGENIERIA TERMICA . . Curso 2014-2015
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Placa plana

INGENIERIA TERMICA
Ingeniero de la Energia

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.1. Geometria sencilla

Temperatura de la pared constante

Capa limite laminar (Reyqit = 10° -

5 10°): Solucién precisa de Blasius

Propiedades evaluadas a:
T=0580{T, - T.)+T,

Nuy = 0,332 [Re¥/ ?Pr/3
Nu, = 0,664 [Rel/2Prt/3

Capa limite laminar (Rey it = 10° -

5 10°): Solucién aproximada de Karman

Propiedades evaluadas a:
T=058T, - T.,)+T.

Nuy = 0,323 [Re¥/?pr/3
Nu, = 0,646 [Rel/2[pPr/3

Capa limite completamente turbulenta: Solucién aproximada de Karman.

Propiedades evaluadas a:
T=T,-0557T, - Tp)

Nuy =0,0292 [Rey/ SmPrt/3
Nu, =0,0366 [Re;'/5Pr/3

Capa limite turbulenta con capa limite laminar previa: Solucion aprox. de Karman.

Propiedades evaluadas a:
T=T,-0557T, - Tp)

Rey it =10°  Nuy =0,0366 E[Ref“’— 4200]|:|Pr1’3
Rexcric =510°  Nuy =0,0366 Eﬁ?ef’f’— 23100]DPr1/3

Flujo en la pared constante

Régimen laminar

Pr> 0,6

Nuy = 0,453 Re¥ 2prt/3

Régimen turbulento

Pr>0,6 Nuy = 0,308 Rey/Smprt/3
Zona inicial isoterma ( 0 < x < z)
Régimen laminar Nux = Nobc(z = 0)/3
1—(z/x)3/4
Régimen turbulento Nuy = 1 ?:7;;1? /9

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

Curso 2014-2015
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.1. Geometria sencilla

FLUJO IDEAL (no existe rozamiento ordinario):
0°<B6<90°=>» 1Sy =>1V=>1|P E ot
90°<0< 180°=>» 1S;=>1V=>1 P MECANICA™

( FLUJO REAL (existe rozamiento ordinario): \
0°<B6<90°=>» (10 10y) | Sy => 1V => | P (pérd. de E,, por r. ord.)

90°<B0<180°=» (1O 107) 1S;=>1V=>1P

&

‘gradiente de presién favorable

[
»

il

<
gradiente de presion adverso

——_——e g =

Rozamiento ordinario s
separacion el W2

inversion

de flujo

, FLUIDODINAMICA
CAPA LIMITE Rozamiento de forma

TERMICA
k (EMECANICA)ANTERIOR > (EMECANICA)POSTERIOR /

separacion

capa

separacion é

capa
laminar capa
laminar
1322 . Re, <2x10° Re,>2x 10°
i separacion
estancamiento p Pto. sep.: 80-85° Pto. sep.: 130-140°
Curso 2014-2015

INGENIERIA TERMICA L »
Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 44



cl 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES

2.1. Geometria sencilla

Cuerpos cilindricos
(C.L.Lam.) Re; < 1.0 (R. Ord.)

s00 — __(C.L.Lam.)10’ < Re, < 10°(R. O.<<<<F.)
700 | Q}KD estela
\/_ Cvy) turbulenta
600
e Rey, 219,000 w
- ‘_\124)00 | Re. > 105
(C.L.Lam.) Re, 010 (R. O.+F) ’%\L\ [ (C'%
—/\ E \ - = C | ._/\w
= 400 ~ |
z : > cs 5y~ estela
. ' \/@\Q\ turbulenta
\/- 1
(C.L.Lam.)Re, (0100 (R. O.+F) | | — —
m 10 ‘ | Re <105 =80° Separacion capa limite
von Karman Re >10°% 6=80° Transicion: lam.-turb.
vortex street 0 . 20 120 160 0 = 130°-140° Sep. capa limite

\/W\ 6 — Grados con respecto al punto de estancamiento

Al 1d: y &; 1 resistencia al transporte = | h
Al 1 turbulencia 1 grado de mezcla = th

INGENIERIA TERMICA
Ingeniero de la Energia

.. .. Curso 2014-2015
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.1. Geometria sencilla

Cuerpos cilindricos

Cilindros regulares (Seccion circular) y flujo perpendicular

Coeficientes de la ecuacion de Zukauskas Ecuacion de Zukauskas.
Gas vy liquido, propiedades a T- . Ua
Re C m n = 0,37 (Pr? 10), n = 0,36 (Pr >10) _ mroench PT
D Cy m: Tabla 19-3. Np=CRepPriti o -
1-40 ; 0,75 0,4 0,7 < Pr < 500; 1 < Rep < 10°
40-110 0,51 0,5 . . )
110%- 2 10° 0,26 0,6 Ecuacion de Churchill y Bernstein
5 _ 6 i i 4/5
210°-110 0,076 0,7 Gas y liquido, propiedades a Tp. . 062 [IRelDlePrl/3 Rep 5/8
Rep Pr > 0,2 Nup =03+ 21314 1| 282000
[1+(0,4/Pr) ]1

Ecuacion de Quarmby y Al-Fakhri (Cilindros cortos: L/D < 4)**

Gases (aire), propiedades a Tp.
7 10* < Rep < 2,2 10°

0,85
Nup = 0123 [ReJ%>+ O,OO416(DJ [Red %
L

Metales liquidos: ecuacion de Ishiguro

1 < Rep Pr < 100 Nup = 1125 [{Rep Pr 0413

Cilindros regulares (Seccion circular) y flujo no perpendicular (angulo: 6)

Ecuacion de Groehn (Rey: componente normal al cilindro: Rey = Rep sen 9)

2500 < Rep < Repcit Nup= 0,206 [Re{®3pr0%
2 10° < Rep < 10° Nup = 0,012 (Re38 (P03
T, 1 15°  30°  45°  >45°

Rep et -t 2104 810* 25 10% > 25 10*

S22
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.1. Geometria sencilla

Cuerpos cilindricos
T, = cte

Cilindros de seccion no circular

Ecuacion de Jacob

Gas, By n: Tabla 19-4. Prop.a Tp Nup =B Ref}

Coeficientes de la ecuacion de Jacob

Flujo y forma Rep n B
) 2500 - 7500 0,624 0,261
Q I D 5000 - 100000 0,588 0,222
2500 - 8000 0,699 0,160
5000 - 100000 0,675 0,092
O 5000 - 100000 0,638 0,138
O 5000 - 19500 0,638 0,144
19500 - 100000 0782 0035
O 3000 - 15000 0,804 0,085
_ 2500 - 15000 0,612 0,224
I 4000 - 15000 0,731 0,205
INGENIERIA TERMICA . . Curso 2014-2015
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.1. Geometria sencilla

Cuerpos esféricos

Comportamiento parecido a cilindros de seccion circular
Cuerpos no esfericos =» diametro equivalente
Paso previo a situaciones mas complejas = lecho fijo, fluidizado, ...

T, = cte

Esferas

Ecuacion de Whitaker

Gas y liquido, propiedades a Te.
0,71 < Pr < 380;

1/4
= +[ 12, 2/3] o4rf M
3,5 < Rep < 7,6 10* Nup =2 +|0,4 [Rep “+ 0,06 (Reg ~° |Pr g

1< U/H0< 312

Ecuacién de Achenbach (aire)

Laminar:
100 < Rep < 2 10° NUD:2+|:

Turbulento: , ) . 3
4 105 < Ren <5 106 Nup =430 +5 a0~ Rep+25 D_O_l DReD_3,1E|.0_17 Red
D

ReD

1/2
+30107 DReJE')G}

Ecuacién de Ranz y Marshall

Gotas de liquido en caida libre Nup = 2 +0,6 Red 2(Prt/3

Ecuacién de Witte (metales liquidos)

Propiedades fisicas a Tp

A ] Nup =2 +0,386 [Ref 2(Prt/3
3,610" < Rep <210

INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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T 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos

SITUACION TIiPICA EN CAMBIADORES DE CALOR MULTITUBUL ARES

Esquema de un banco de tubos en flujo cruzado

Z2

INGENIERIA TERMICA . .. Curso 2014-2015
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T 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos

TRANSPORTE DE Q = f (TIPO FLUJO, TURBULENCIA) = f ( V¢, jpo, DISPOSICION TUBOS)

SISTEMAS DE FLUJO POR CARCASA

Blogues de tubos sin tabiques deflectores =» flujo cruzado
Blogues de tubos con tabiques deflectores =>» flujo complejo (paralelo-cruzado)

Esquema de flujo simplificado en bloques de tubos ¢ on tabiques deflectores

INGENIERIA TERMICA . .. Curso 2014-2015
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' B 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos
Bloques de tubos sin tabiques deflectores .
= R
O O—T
Ve " STI Vs STI ~ A/A:i

LINEA D
FILA N 2 3

F
a) alineada o cuadrangular b) alternada o al tresbolillo

DISPOSICION ALINEADA
S, : distancia entre centros de tubos de dos filas consecutivas.
S; : distancia entre centros de tubos de dos lineas consecutivas.
A : seccion de paso minima entre dos lineas consecutivas
DISPOSICION ALTERNADA
S, : distancia entre centros de tubos de dos filas consecutivas en horizontal.
S; : distancia entre centros de tubos de dos lineas consecutivas de una misma
fila.
Sp, : distancia entre centros de tubos de dos filas consecutivas en diagonal.
A, : seccion de paso minima entre dos lineas consecutivas de una misma fila.

A, : seccion de paso minima entre dos filas consecutivas.
INGENIERIA TERMICA L . Curso 2014-2015
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T 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos

Bloques de tubos sin tabiques deflectores

S, moderado = h t en filas posteriores
S;/S, pequernios (filas cercanas ) = caminos preferenciales
entre lineas de tubos. Se trabaja con S{/S, > 0,7

Mayor tortuosidad =» h mayor

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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T 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos

Bloques de tubos sin tabiques deflectores

Re, =WmPP

v
CALCULO DE V ,,, EN DISPOSICION ALINEADA

> 2777

L L
./ m=cte=Vp A=Vyaxx PA un
A 7
7 AMI’NI 7 VS; L= Vyax (Sr-D) L
VmaX = ST V
S;-D

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.2. Bloques o bancos de tubos

C

Bloques de tubos sin tabiques deflectores

> 077
Re, _(Pp
§l

CALCULO DE V., EN DISPOSICION ALTERNADA

RECIREEE

Determinacion de secciéon minima de paso
9A, =2[{S, -D)< (S, -D)=A, O S, <
Determinacion de V ., S
m=VpLS; =V . pL2(S, -D)

S;+D

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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T 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos

Bloques de tubos sin tabiques deflectores

Ecuacion de Zukauskas para bancos de tubos.

n P 0,25
Nu = C EIRegEPrO’%E{i} E{ r} N.>16 07<Pr<500

) \Pb
Régimen Rep Disposicion S; /S, C m n
) Alineada 0,80 0,40 0
Laminar 10 - 1000
Alternada 0,90 0,40 0
Alineada >0,7 0,27 0,63 0
Transicion | 10°-210° | Alternada <2 035 060 0,2
Alternada ?2 0,40 0,60
s «| Alineada 0,021 0,84
Turbulento (2 10°-2 10
Alternada 0,022 0,84

Correccion de la constante C de la ecu. de Zukauska s turbulento siN < 16 (Rep > 1000)

Ne
1 2 3 4 5 7 10 13 16

Alternada | 0,64 | 0,76 | 0,84 | 0,89 | 092 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,99
Alineada 0,0 | 080 | 0,86 | 09 | 0,92 | 095 | 0,97 | 0,98 | 0,99

C(N: <16 _ Nu(N: <16) _ h(N: <16)
C Nu h

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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T 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos

Bloques de tubos con tabiques deflectores

Tabique deflector Carcasa

Espacio Espacio
tabique-carcasa tabique-tubo

Tabique deflector

. _ _ FACTORES
METODO DE BELL: hyp = hFC CORRECTORES

hec = h para flujo cruzado sin tabiques
Fy = tiene en cuenta las condiciones de flujo y el nUmero de filas de
tubos
Fw = flujo a través de las ventanas (= paralelo)
TQF.paralelo _ Atgansporteenventana _ N© TUBOS EN VENTANA
TQtotal AsoraL ~ No TUBOS TOTAL
Fg = pérdidas por flujo entre bancos de tubos y carcasa (by-pass)
F_ =» pérdidas por en huecos entre tubos y tabiques deflectores (fugas)

INGENIERIA TERMICA L .. Curso 2014-2015
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T 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.2. Bloques o bancos de tubos

Bloques de tubos con tabiques deflectores

a) tabique deflector b) tabique deflector c) tabique deflector
de segmento de bandas de disco y anillo
LN~ LN S RE
Ao — A T A
——

4

@|

‘@
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

Transporte debido a corrientes producidas por cambios de densidad de un fluido en
reposo por la existencia de perfiles de temperatura o concentracion.

EJEMPLOS: refrigeracion de lineas y equipos eléctricos, radiadores de vapor y agua calientes, péerdidas de calor
en equipos y tuberias (en ocasiones combinado con radiacion).

Fluido confinado entre dos placas planas

/ ERRE X
T, ] -
conveccion TI\
natural Q lglpl A
T, P2
T,>T, y
T,
p) T//T1
conduccion 0 lg
T, | | To. -~ Pz,

\_ Y,

: coef. de expansion térmica

) 3 : .
, T, - T, )L F. Empuje (flotacion)
Grashof: Gr = 9B p” [ g ) = <> Reynolds 1(9
: H F. rozamiento B - P
Rayleigh:  Ra, =Gn_[Pr _ . = oT
Propiedades fisicas a T P p
INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

Geometria sencilla: placa plana y cilindro

Circulacion sobre una placa plana vertical

Circulacion sobre placa plana horizontal e inclinada

8=f(x)

ol

(-

\_

|
/

o
N
m
(

|

w \ - -

f\ Yy W W WY
jido, I
r Turbulento el
) Te<T,,

C Ra,, =10’

/ r Fluido, 7,

A gk M A

[ ]

Laminar - Pla
T>T,,
- T 4 . - Tw
Circulacion sobre cilindro horizontal :
Capa fimite

INGENIERIA TERMICA
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Geometria sencilla: placa plana y cilindro

Placa plana y cilindro vertical (T,=cte)

Gryzagoridis (Cilindro y placa plana verticales)

1/ 4
Gr
10 < Gr, Pr < 108 Nu, = 0,68 pr/ 2 L

(0,952 +pr)t/ 4

Churchill - Chu (Placa plana vertical)

0,67 Rg' *
[1+ (0,492 1 Prf?’ 16J4/ °

Régimen laminar
Ra, < 10°

Nu = 0,68 +

McAdams (Cilindro y placa plana vertical)

Turbulento _ /3

Gr, > 10° Nu =013 E(GrL [Pr
Placa plana vertical para metales liquidos

Laminar _ [( )1/ 3

Pr<0,03 Nu, = 0,68 Gr, (PP
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Geometria sencilla: placa plana y cilindro
Placa plana y cilindro vertical (T,=cte)

Fujii - Imura (Placas planas inclinadas, cara inferior caliente o superior fria) (I)
10° < Gr Pr cos 8 < 10" _ /4
0 <0< 89° Nu, =0,56 [[GrL EPrcos@)]1
Al-Arabi y Khamis (Cilindro vertical) (II)
4 5 -
10" < Gr <710 1: Nu,_ = [2.9 - 232 (sen@) 8| ror>Y 12(Gr_ P/ 4+1/ 12ser012
Laminar (1):
10° < Gr_Pr < GrPr* | 2: Nu, = [0,47 +011 ESer(G)O’SJ[Gr[;” L2(Gy /3
Turbulento (2): _ . 9 9
GI’LPI’*<GI’|_ Pr< 3 1010 donde- GI’L Pr* = 2,6 10~ + 1,1|:|.0 tan©
I II
D
0
L
INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015

Ingeniero de la Energia Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 61



eoe
1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Geometria sencilla: placa plana y cilindro

Placa plana y cilindro horizontal
(To=cte)

Placa plana horizontal (Seccidn no rectangular: L = Superficie / Perimetro)

5 7 _ /4
Superior caliente o 107 <Rg <10 Nu, =054 (Rq
Inferior fria 7 10 _ /3
10" <Rg <10 Nu,_ =015 (Rg
Superior fria 0 5 10 _ / 4
Inferior caliente 107 < Re}- <10 Nu'— =027 DR%

Placa plana circular horizontal enfriada por cara inferior con metales liquidos.

Metales liquidos Nu, = 0,26 [(GrD EP|2)0’35

Cilindro horizontal (Churchill-Chu)

0,387 [Raé/ 6
[1+ (0,559 / Pr)®’ 6]8/ 27

Conducciones o hilos horizontales (Cilindros de L/D >>>>>)
Pr> 0,5 _ /4
10 < Gry < 10° Nug, = 0,53 ClGr, i

Rap<10*? Nug, =|0,60 +
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Geometria sencilla: placa plana y cilindro

Otras geometrias (T,=cte)

Esferas
1< Grp < 10° Nug =2 +0,392 Gr3' *
/
Pr>0,7 o =94 0589 Rg, *
Rap < 10" b l1+ (0,469 / Pr)9/16J4/ 9
Conos con el vértice hacia abajo
angulo vértice: 3° < @ <
12°
7,5 <log Gr. < 8,7
02<e<0,8 Nu, = 0,63 {1+0,72 &) Gr
Longitud del lado: L
e = 2
T .1/4
Gr. [tan((p/ 2)
Sparrow - Stretton: Cubos, esferas y cilindros cortos (L/D <<<<)
200 < Ra, < 10° 050
L = A/(4 Avor / 1-[)1/2 NUL =5,75 + 0,75 [(Rq_/ FP'
A: area superficial, Aqor: E= [1+ (0 49/Pr)9/16]16/9
projeccién horizontal
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Espacios cerrados

Espacio cerrado vertical

‘qr, -T,)B°
T, Gréng[B@) Eﬂp; 2) L/d => factor de forma

Grs < 8.000 = Conduccion

Grs > 8.000 = Conveccion

Q Espesor de capa limite | con Grs%2°
‘ Regidn central inactiva
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Espacios cerrados

Celdas de Bénard

Espacio cerrado horizontal

conducciéon

\___ N Y,

Ras> 1700 =>» Corrientes de conveccion

1708 >Ra, >50000 Laminar=> posible formacion de celdas de Bénard
Ra, >50000 Turbulento = desaparicidn de c. de Bénard
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Espacios cerrados

T,=cte
Espacio rectangular vertical, T = 90° (Berkovsky - Polevikov)
2<L/d6<10 L)L 4 Pr 0,28
Pr < 10 Nu5 =0,22 E{—j E( EIRaSJ
Ra; < 10%° 0 0.2 +Pr
1<L/d<?2 Pr 0,29
107 < Pr< 10° Nuys = 0,18 E{ ERaaj
10° <(Ra; Pr)/(0,2+Pr) 0,2+Pr
10<L/d< 404 R:25 p0.012
1<Pr<210 Nug = 0,42 3 03
10* < Ra; < 10’ L/ 5
10 < L/d < 40
1<Pr<20 Nuy = 0,046 [Rey>*
10° < Ra; < 10°

Espacio rectangular horizontal, 1 = 0°, calentada por la parte inferior (Hollands)*

Aire . 13 .
R
1700 < Ras < 3,5 Nuj =1+144 1_1708 N g 1
? Ra, 5830
10
. 1T 1—In(Rz%/ 3 140)
. /3
Agua _ 1708 Rg )3 Ré:
1700<Ras<3,5 10° | NUs -1+l44{1 @} + (%j 1 +2[W

*IX =0six<0
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Espacios cerrados

To=cte

Interior de cavidades ésféricas
10* < Grp Pr <10° : C=0,59; n=1/4 _
9 o e NuD = CE(GrD EIPr)1
10° < Grp Pr <10 : C=0,13; n=1/3
Espacio anular entre cilindros concéntricos. b=(Do - D;)/2; Do, D1: didmetro externo e interno

Kk InD,, / D
0,7 < Pr < 6000 ETFF: 0,386 ©o /D) 7 | C
4 b3/4(1/D|3/5+1/Dg/5)5
10 < o /By) 2| Rap<10’ SN
b3/4(l/D|3/5+l/D%/5)5 DR%).ZS
0,861 +Pr

Espacio entre esferas concéntricas. b=(Dg - D;)/2; Do, D;: didmetro esfera externa e interna

b1/4

0,7 < Pr < 4200 KEre — 74 0

5/4
DODl(DI—ws +D(')7/5)

Pr 1/4
[Ra0-%
0,861+Pr

10 < b
(DOD| )4 (D|—7 /5 + D(_)7 / 5)5

} [Ra, <10’
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

Superficies en rotacion

CILINDRO

Velocidad critica: velocidad lineal de la superficie del
cilindro (V) que iguala la velocidad de ascenso del fluido

T, por conveccion natural.
D w W T, Si V| <V, = controla conveccion natural
2 .
O ) ) Rey, = PIUD LW o000 (aire)
£ ? f
< > .35
L Nup = 0,11 [(0,5 [ReZ+ Gy ElPr)O
DISCO
W Régimen laminar
w] W g
capa limite 2
(@0 (D
E . N Re, =P P2 <105  Nug =0,36 [Re®?
d | / | H
/
transicion laminar turbulento
\ / < [ - - - > Régimen turbulento
R, Rc
Nup =0,0195 [Rel?
Esfera
Pr>0,7 Nu, = 0,43 R&-SP0
Re, < 5 10*
Pr > 0,7 Nug, = 0,066 (RS (P4
5 10* <Re, < 7 10°
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1 2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
u 2.3. Conveccion natural

Régimen mixto: conveccion forzada y natural

. (<0,1 Conveccidn Forzada
b 10,1-10 Mixto (CF +CN)
“ | >10 Conveccion Natural
REGIMEN MIXTO: Nu" = Nug +Nuj

Nug y Nuy = Nu segun correlaciones para conveccion forzada y natural.
+=» +: igual direccion para flujos de ambas convecciones

- distinta direccion para flujos de ambas convecciones
n =» superficies verticales: 3

superficies horizontales e inclinadas: 4
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