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1. CONCEPTOS BASICOS
2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSMISION DE CALOR
2.1. Calculo de los coeficientes individuales de transmision de calor
2.1.1. Flujo interno sin cambio de fase: Conveccion forzada
A.- Conducciones cilindricas
B.- Conducciones no cilindricas
2.1.2. Flujo externo sin cambio de fase: Conveccion forzada
A.- Placas planas
B.- Geometria cilindrica
C.- Geometria esférica
2.1.3. Otras correlaciones de interés en conveccion forzada

2.1.4. Cdlculo de los coeficientes individuales de transmision de calor en
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A.- Correlaciones para el cdlculo de los coeficientes de transmision de
calor por conveccion natural
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e Mecanismo complejo de transporte de calor en el seno de fluidos en movimiento.
e Fundamento: Desplazamiento de grupos o enjambres de moléculas que se mezclan con otras a diferente

temperatura.

TIPOS DE CONVECCION: En funcion de la causa que provoca el movimiento del fluido.
e Conveccion natural: Movimiento debido a cambios de densidad en el fluido, provocados
por diferencias de T.
o Conveccion forzada: Movimiento causado por fuerzas externas.

Ambas pueden coexistir.
Velocidad de tpte. de Q por C. Nat. <<< Velocidad de tpte. de Q. por C. Forz. (a menudo se despr. C.N.)
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ECUACION DE TRANSPORTE DE CALOR POR CONVECCION:
Ecuacion de tipo empirico.
de = he (Ty-Ty)
qg: flujo de calor por conveccion
T,y T,: T mayor y menor del sistema
h. : coeficiente individual de transmisién de calor por conveccién (J/m? s K). Expresa la
capacidad de un fluido para transportar Q por conveccion.
h. = f( fluido, T, condiciones de flujo)

Coeficientes individuales de transmision de calor p or conveccion.

Fluido Tipo de convecciéon  h (J-n¥-s- K1)
Aire Natural 5-30
Aire Forzada 10-500
Aire (congelacion) Natural 5-10
Agua liquida Natural 500-1000
Agua liquida Forzada 500-6000
Agua en ebullicion Forzada 3000-60000
Agua en condensacion Forzada 6000-120000
Vapor de agua sobrecalentado Forzada 30-300
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Transmision de calor entre un sélido y un fluido que circula paralelo a su superficie

Z. Turbulenta

Capa limite fluidodindmica (3))

“Capa limite térmica (3,)

Z. Transicién

Z. Laminar ¢
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Flujo de calor por conveccion q=hc (T-T"") [J/ m?2s]
Caudal de calor por conveccion Q=hcA(T'-T")[I/s]

(A perpendicular al flujo de calor)

Ingenieria Térmica 2° Ingeniero Organizacion Industrial




kel . 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES
u Tema 6. Conveccion natural y forzada pg TrRANSMISION DE CALOR

2.1. CALCULO DE LOS COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSMISION
DE CALOR

*Empleo de ecuaciones basadas en la teoria de la capa limite. Solamente resultados validos para
geometrias sencillas por lo que se trata de una solucion limitada.

Utilizacion de ecuaciones basadas en analogias entre fendmenos de transporte. Principalmente
en este caso se utilizan analogias entre el transporte de cantidad de movimiento y el de calor.

*Empleo de correlaciones experimentales.
» Son las mas empleadas (gréaficas o ecuaciones).
« El problema esta en la eleccién de la correlacion mas adecuada.
» S6lo validas para determinados intervalos de las variables de que dependen dichas
correlaciones.

*Medida experimental. Es un procedimiento poco corriente y muy pocas veces se utiliza.
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2.1.1.FLUJO INTERNO SIN CAMBIO DE FASE: CONVECCION FORZADA
A.-CONDUCCIONES CILINDRICAS
A.1.- REGIMEN LAMINAR (Re<2100)

L - L
< > h: coeficiente de transmisién de calor

: 7y ‘ m,cp_ T,-T)=h@DL)T,-T) ma‘ individual medlo' o
% b A ('I_'D - T)f_n-a:- media aritmética de las
> \ diferencias entre la T de la pared
A4 ; y la del fluido en las secciones 1y 2.
@ @ Area lateral
‘m C,M,-T)=h-@DL)T,-T),. Nimero de Graetz: - miC,,
@ Considerando la conductividad calorifica del fluido k kIL
Propiedades del fluido evaluadas a Numero de Nusselt : Nu ~hiL
mCpl1 To-T; _hD ezl Te™M _\u || 1atemperatura media aritmética de k
k-L JIT(TD -Thma. K T(TH —Tma las temperaturas del fluido en los Cplu
puntos considerados. Nimero de Prandti: Pr= l?(
« Refiriendo el nimero de Gz a una longitud cualquiera z
« Introduciendo la viscosidad del fluido p Nimero de Peclet - Pe= VIDIC,
’ k

7wD2
G2="Cp _PY"4Cp _mRADCp _mRAVD HCp _ Ry b7 Pe _7r 1

k-z k-z 2z kK 2z 4 k 2z 2zIR 27+
7+=2IR_7l2
Pe Gz
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A.1.1. - Perfiles de temperatura y velocidad plename  nte desarrollados

» El flujo plenamente desarrollado se alcanza una vez sobrepasada la longitud de entrada térmica (L,,).

* A partir del valor de L, el perfil de temperaturas esta plenamente desarrollado.
* Las capas limites fluidodinamicas y térmica coinciden en el centro ocupando toda la conduccién.

Q
W
Q/A cte: AT aumenta T m o A4 14 Tp, cte: Q/A va disminuyendo
continuamente 2, $$ ; © hasta hacerse nulo en el equilibrio
QA= cte 1 o desartotade To = cle

W W AL T R T
— — tl\ = = —
Ton To2 k Tos T k T To To

e (dT/dn) o = cte @Tinp,  @Tid)p,  (dT/dr) g

Cuando z+ > 1: Perfilde T

Para L/D >> (x/D),, y (x/D);
plenamente desarrollado

(éj = 005 ReJ (;) = 005Re-F
Y ! Nu:%:(Nuw)Th = 366

Nu = h'T(D =(Nu,), = 436
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A.1.2.- Perfiles de temperatura y velocidad no plena _mente desarrollados

« El fluido empieza a intercambiar calor practicamente desde su entrada en la conduccion.

« Las capas limite fluidodinamica y térmica se desarrollan simultdneamente.
« Coeficientes de transmision de calor individuales superiores a los de flujo plenamente desarrollado.

014
Gz<100 Nu="P - 3&%%622/3 L
k 1+ 0047GZ" \ g

014
Gz>100 Nu :@ :Gzl/3£Uj
k U,

Hp : Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared.

Propiedades del fluido, salvo yp, evaluadas a la temperatura media aritmética de las temperaturas del fluido en los puntos
considerados.

________________________________________________________________________________________________________|
2° Ingeniero Organizacion Industrial

Ingenieria Térmica




oo 2. COEFICIENTES INDIVIDUALES
u Tema 6. Conveccion natural y forzada pe TRANSMISION DE CALOR

A.2.- REGIMEN TURBULENTO (Re>10000)

» No es posible su estudio analitico como en el caso del flujo laminar interno: Correlaciones empiricas

* Flujos turbulentos internos de moderada velocidad y moderada variacion de temperatura: Comportamiento de
los fluidos en cuanto a transmision de calor similar al caso del flujo laminar interno (en funcién del nimero
de Nusselt).

+ Condiciones limites de mayor interés practico: T constante y g, constante.

* Siempre (Nu,, ) > (Nu, )T , aunque muy inferior aI caso de régimen laminar (3,66 y 4,36, respectivamente).

« Sino se adwerte lo contrano nos referiremos siempre a Nu en régimen turbulento.

Calculo coeficientes de transmisién de calor en réq imen turbulento

Variables que afectan al coeficiente de transmisién de calor individual local, h:

*Dependientes de la conduccién: diametro, D; longitud, L y naturaleza de la superficie.
*Dependientes del fluido: conductividad calorifica, k; calor especifico, C,; viscosidad, 1 y densidad, p.
*Dependientes de la velocidad relativa del fluido respecto a la conduccion: velocidad media, V.

Nu (DTJ D(RE Prd)
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Correlaciones determinadas a partir de datos experi mentales :

» Ecuacion de Dittus-Boelter
Nu = 0,023-Re08.Pm
Condiciones:

*Propiedades del fluido evaluadas a la temperatura media aritmética de las temperaturas del fluido en los puntos considerados.
*Re > 10000

0,7 < Pr<100

en = 0,4 para calefaccion y 0,3 para enfriamiento

*L/D>60

* Ecuacién de Colburn
Nu = 0,023-Re%8. pri/3
Condiciones:

* Propiedades del fluido, excepto Cp, evaluadas a un valor medio de la temperatura de la pelicula (T, = (Ty+T,,)/2)
*« Re > 10000

¢ 0,7<Pr<160

* L/D>60

 Ecuacion de Sieder y Tate
Nu = 0,027-Re%8- Pri/3. (/)01

Condiciones:

* Propiedades del fluido, salvo yp, evaluadas a la temperatura media aritmética de las temperaturas del fluido en los puntos
considerados. B

* Re > 10000
*0,7 < Pr< 16700
* L/ID>60
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A.3.-REGIMEN DE TRANSICION (2100<Re<10000)

« Evaluacién de los coeficientes de transmision de calor para Re = 2100 y Re = 10000, mediante las oportunas
correlaciones e interpolar para el nimero de Reynolds que corresponda.
« Para liquidos muy viscosos fluyendo en conducciones de pequefio didmetro y moderadas variaciones de T:

Nu= mlste%—125)m>r 3[%3 [ }% %]

B.- CONDUCCIONES NO CILINDRICAS

« Empleo del diametro hidraulico D, (o didmetro equivalente, D,), definido como: Dy =4Ry 249

R, : Radio hidrdulico
A: Area de la seccion transversal de la corriente
P : Perimetro de mojado.

« Nu y Re calculados con el D,

B.1.- SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR

« Para conducciones con secciones rectangulares, se utilizard la siguiente expresion para determinar el D,
y el nimero de Nusselt:

D, =42 =4 49 _, dd,

P 2d+2d, d +d,
dy
,/ Nu= 00231+
+—>

ReO8mpr 3#]
Hp
d
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B.2.- SECCION TRANSVERSAL ANULAR

 Transmision de calor a través de: La pared interna, la pared externa o ambas.
+ Considerar dos coeficientes de transmision de calor individuales: h, (superficie externa del tubo interno)
h, (superficie interna del tubo externo)

D, =d,-d,
053
») !
(Nu) :nkH: ODZ[ReO’SEE’r]B[F%?]
I
07 053
i) D
de diI (Nuj = e ‘ H = 0p2 +[FJ ReOBmr 3[@%?}
|
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2.1.2. FLUJO EXTERNO SIN CAMBIO DE FASE: CONVECCION FORZADA

X4 X
Voo

T,

Z. Turbulenta

Z. Transicion I

*Sobre la superficie de los sélidos se forma la capa limite fluidodindmica y la capa limite térmica, (regién del
fluido afectada en su temperatura por la presencia del sélido) a través de la que se desarrolla la transmisiéon de

calor.

*Formulas y correlaciones para los coeficientes de transmision de calor: Combinacién del analisis tedrico y la
experimentacion (como en flujo interno).

« Se trataran los casos generales de transmisién de calor en flujos externos sobre:

* Placas planas horizontales
* Cuerpos cilindricos

* Esferas
« Otros casos: bloques de tubos, superficies prolongadas con aletas o clavos...
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A.- PLACAS PLANAS

—
Ve
— —
L —
— —
- b s
Te
—

Xp: Distancia desde el borde de la superficie sélida a la que se inicia la capa limite térmica.

V_ [L[
ReL: o' LA
U

(1000<Rg<5 10°)

Correlaciones habitualmente empleadas:

- Régimen laminar (x ,=0): Nu= 0,646:-Re ¥2.Pr®  (Propiedades fisicas del fluido evaluadas a T = 0,58 (T,-T,,) + T,,)

- Régimen turbulento (x ,=0): Nu = 0,0366-Re *5-Pr3 (Propiedades fisicas del fluido evaluadas a T = T,, - 40,1/72-(T,, - Tp)

Si no se especifica, las propiedades fisicas del fluido se evaluaran a T media de pelicula Tp = (Ty+T,)/2

________________________________________________________________________________________________________|
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B.- GEOMETRIA CILINDRICA

-Gases (amplio intervalo de Re)

Nu = A-Rey"Pro3

Rer _Ve[DIp
2
Rep A
1-4 0,960
4-40 0,885
40 - 4000 0,663
4000 — 40000 0,174

40000 - 250000 0,257

-Liquidos (Re = 0,1 -300):

n Nu para aire
0,330 0,890-1,42
0,385 1,40 - 3,40
0,466 3,43-29,6
0,618 295-121
0,805 121 -528

Nu = (0,35 + 0,56 'ReDO'SZ)-PrOﬁ

C.- GEOMETRIA ESFERICA

D
—>
i» 4 —
 — i e
— I
—
- Gases: Re <325 Nu =2 + 0,6-Re%5-Pri/3
325<Re <70000 Nu= 0,46-Re06.pri3
- Liquidos: Nu = (0,97 + 0,68-Re?52). prl/3

Si no se especifica, las propiedades fisicas del fluido se evaluaran a T media de pelicula Tp = (Ty+T_)/2
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2. COEFICIENTES INDIVIDUALES
DE TRANSMISION DE CALOR

2.1.3. OTRAS CORRELACIONES DE INTERES EN CONVECCION FORZADA

* Flujo interno + Conduccion cilindrica + conveccion forzada

1. Flujo desarrollado.

| Ec. Dittus-Boelter

Gases y liquidos (L/D > 10)
To = cte; 6000 < Re < 10°
n = 0,4 (calef.), 0,3 (enfriam.)
0,7 < Pr < 160; AT moderadas.

Nup =0,023 [Re 35 [Px"

Ec. Sieder-Tate

o

Gases y liquidos (L/D > 60)

To=cteyqp =cte
10000 < Rep < 107

0,14
Nup =0,027 [Re J8(Pr!/? E{L]
Ho

| Ec. de Sleicher-Rouse

10000 < Rep < 10°
0,1 < Pr<10°

NU, =5 +0,015 (Re3 [(Pry
024

b=1/3+05@ """
4+Pr,

a=0,8 -

Analogias

Tedrica: Reynolds
Empirica: Chilton-Colburn

st=f/2
ju =StPr?'? =1/2

2. Flujo en desarrollo.

C=0,02 (Tp=cte); C=0,021 (qo=cte)
n=0,575 (calef.); 0,15 (enfriam.)

n
af T
Nus =C meg“mOv*ci?J
0

m
o

. Petukhov-Popov

Gases Yy liquidos
1000 < Rep < 5 10°
0,5 < Pr <2000

(f/8) Re ,Pr

Nup =
7K+, f/8) 2 e -1

f=(1,82 fogRe y— 1,64 )7

- 7 18
K, =1+34f O K2—11,1+Hm

0,7 < Pr < 10000; AT elevadas. | Ec. Nusselt
| Ec. Kays-London (D)oo
10 < /D < 40 Nup =0,036 EReg*mWE{—j
Gases

L

| Método aproximado (h*, con efectos de en

trada; h, sin efectos).

L/D >20 F =607, para entrada
brusca (codo 180°) o media (codo
90°)

i: 1+F9
h L

2<Ll/D<20

i D)7
Lo+ =2
w(7)
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*Flujo externo + tubo + conveccion forzada

Cilindros regulares (Seccidn circular) y flujo perpendicular

Ecuacién de Zukauskas. Coef. de ec. de Zukauskas
Gas y liquido, propiedades a T-.
n = 0,37 (Pr? 10), n = 0,36 (Pr >10) voe e memeprnd P Reo c m
Cy m:Tabk 19-3. D~ b Pro 1-40 0,75 0,4
0,7 < Pr < 500; 1 < Rey < 10° |:> 40-110° 0,51 0,5

| Ecuacion de Churchill y Bernstein ; }gs - i igﬁ 00b27663 8:?
Gas y liquido, propiedades a Tp. 062 ReH 2 pr1/3 ren P18 4/5 d d
Rep Pr > 0,2 Nup =03 + = b= +[ - J

b+(0,4/Pr)2’3]l 282000

| Ecuacion de Quarmby y AkFakhri (Cilindros cortos: L/D < 4)**
Gases (aire), propiedades a T. g
710" < Rep < 2,2 10° Nup = 0123 [ReZ%1+ 0,00416&) ReJ7%?
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2.1.4. CALCULO COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSMISION DE CALOR:
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, pérdidas de calor
en equipos y tuberias (en ocasiones combinado con radiacion).

Fluido confinado entre dos placas planas

T,<T,
T, " T
conveccion
<‘ natura|‘> Q lglpl
T,
T,>T,
T,
conduccion lg
Q
T, | ]
2 3 . .z . 1A A 1
! T, - T, )L F. Empuie (flotacion) B: coef. de expansion térmica
Grashof: Gr = 9B [( g ) = <> Reynolds
_ [} F. rozamiento 1 ap
Rayleigh: Ra, =Gr, [Pr |3 = | =
pLaT )
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A- CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR EN
CONVECCION NATURAL

*Flujo externo + tubo o placa vertical + conveccion natural
Gryzagoridis (Cilindro y placa plana verticales)

Grl/ 4

10 < Gr_ Pr < 10® Nu_ =068 Pt 2%/4
(0,952 +Pit

McAdams (Cilindro y placa plana vertical)

Turbuiento Nu, =013 [(Gr, [Pq}/3
L

* Flujo externo + tubo horizontal + conveccion natural
Cilindro horizontal (Churchill-Chu)

Rap<10

1
0387 [Ra ?

Nu~ =/060+

0559
Pr

]%6 P27

1+[

Si no se especifica, las propiedades fisicas del fluido se evaluaran a T media de pelicula Tp = (Ty+T,)/2
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