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CURSO:

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Doctor Rafael Fernandez Flores



CONVECCION

FORZADA EN TUBERIA




PROBLEMA

¢, Como se conoce la tasa de transferencia

de calor de fluidos circulando en tuberias?

Tanto en la zona de transiciéon como en la
de flujo establecido?



OBJETIVOS

Conocer los grupos de numeros adimensionales
para calcular la transferencia de energia por
conveccion forzada en tuberias.

Conocer los criterios para determinar la
correlacion que debe utilizarse.

Usar hojas de Excel para realizar
calculos de transferencia de calor por
conveccion forzada en tuberias.

Usar simuladores de Matematica para realizar
calculos de transferencia de calor por
conveccion forzada en tuberias







TRANSMISION DE CALOR EN UN TUBO CIRCULAR: NOMENCLATURA

Elemento de superficie
”1" de area o T o ). t
dA= tDdz 2 ubo de seccién recta

T D%/4
—> | Az | <
T N
D

Z
>
Nu=
> <
A 4
El fluido entra a la El fluido sale a la
temperatura global > : temperatura global
Seccion que se calienta con una
Tb1 temperatura de la superficie sz
interior
To(2)

0: Pared del tubo
Superficie interior T,

B: El fluido

Superficie interior T, 1,2 Zonas del tubo




Conveccion forzada en tuberias. Analisis dimensional

Andlisis dimensional que

Como en general la disipacion
muestra:

viscosa es pequeia:

Nu,= Nu,(Re,Pr,Br,L/D) Nu,= Nu,(Re,Pr,L/D)

Brinkman = pv2/K(T;-T,)

Si la viscosidad varia significativamente con la
temperatura se agrega el cociente p./y,



Algunas consideraciones referentes a la definicion
de h para la conveccion forzada en tuberias

-
A partir de las diferencias de temperatura inicial
To1 =Ty
.
y A partir de la medida aritmética de las A
diferencias de temperatura en dos regiones
diferentes del tubo

J o

N 4 Definicion de

“h”
/ \ (h1! ha y hln )

A partir de la media logaritmica de las
diferencias de temperatura en dos regiones
diferentes del tubo




NUSSELT

COMENTARIOS

El Nu se construye con base en h por

lo tanto también hay: Nu,, Nu,, Nu,,

Tener cuidado con las escalas
seleccionadas para el Re, por ejemplo: D,
R, , a (Volumen/area en lecho fluidizado), u
otra

Tener cuidado con los subindices, por
ejemplo f (temperatura de pelicula)
T = (T, +T.,)/2

VALORES TIiPICOS DE h

Conveccion natural en gases 2-25
Conveccion natural en liquidos 10-1000
Conveccion forzada en gases 15-250
Conveccion forzada en liquidos 50-20 000

Ebullicién y condensacion 2500-100 000
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Capa limite hidrodinamica

ZONA DE 7’ }
TRANSICION Y FLUJO |

DESARROLLADO

h, turbulento

Capa limite térmica 4

El resultado es que en la \\
seccion de entrada el
h

coeficiente de transferencia de
calor es mayor, lo mismo que
el factor de friccidon laminar turbulento

avg

s laminar




FLUJO LAMINAR

d D=2r,
Region de Desarrollo Desarrollo

entrada Hidraulico Térmico

;-
s

Ty (x)

Xfah =D - 0.05 Rey I Xeqs = Xedh Pr
T
Laminar
Ly s = 0.05 ReD .l
L jum = 0.05 RePrD = L, .. Pr Sp Nup =




Flujo laminar completamente
desarrollado

h=h, = constante

L > 0.05 RePrD

t_lam
Nu, = Nup, = constante

qMl / @s = constante

CRITERIOS PARA USO DE

CORRELACIONES

NuD= 4.36 § q.f@5=

4.36
TS = constante Nu T, = constante
3.66
NuD = 3.66 Region de Region
entrada desarrollada
[ )

h = A’-/VZ[D/D 0.05 RePrD




COMENTARIOS

‘%‘!

El numero de Nu es mucho
mas grande en la region de
entrada

El numero de Nu se vuelve
constante aproximadamente a
una distancia de 0.05 ReDPr
(flujo completamente
desarrollado)



Desarrollo de flujo L < 0.05 RePrD

t_lam

Longitud de la entrada combinada Perfiles de velocidad y temperatura

Ts=constant

e
Nu, = 1.86(RePrD/L )"°(  Validasi: (ReDPr)(D/
ws/uo ) L )>10
0.48< 0.0044<ub/u0 <9.75

Pr16.700




EJEMPLO:
TUBOS CIRCULARES

Agua a 60 °C entra a un tubo de 1 in de diametro interno y
100 in de longitud, a una velocidad media de 2 cm/s.
Calcula el coeficiente de transferencia de calor promedio si

la temperatura de la pared del tubo se mantiene constante
a 80 °C.

Determina el efecto del Diametro.

La conductividad térmica, la densidad y el calor especifico
del material del que esta hecho el tubo, son
respectivamente:

— K=0.651 W/mK
— p=985 Kg/ m3
- C,=4180 J/Kg C



SOLUCION

Construimos una hoja de Excel en la que colocamos los datos:

A B C D
1 |Datos
2 D {in) 100  |D{m) 0.0254
3 |L{in) 100.00 |L{m) 2.54
4 |v{cm/s) 200  |v(m/s) 0.02
5 |k(W/mK) 0.651 En las columnas C y D los
6 |Cp()/kg°C) 4180.0 convertimos al Sistema
7 |rho (kg/m"3) 383.0 Internacional de Unidades
8 |visc(kg/(ms)) 4.71E-04
9 |visc w(kg/(ms)) 3.55E-04
10[T (%) 60
11 [T w () 20




SOLUCION

Determinamos cual de las dos correlaciones se va a utilizar

' B16 M M\ =B14*B15*(D2/D3) .

A B c T Para eso se calcula el término:
1 |Datos

(in) . {m) X
o mw lm | (ReDPr)(D/
4 |v(cm/s) 2.00 v (m/s) 0.02
/m 4

lwing o L)
7 |rho (kg/m*3) 985.0
8 |visc (kg/(m s)) 4.71E-04
S pcwlgfing) sseu Por lo tanto se usa la
aiwo_____& correlacion de flujo laminar.
13 |L/D ’ 100
14 |Re (basado en D) 1062 {laminar) 1/3
S Nw, = 1.86 (RePrl/L )™ (

p,b/l,lo )0.14

Calculamos el Nuy h

G2 v =1.86%(B14¥$BS15)"0.33%(D2/$DS3)10.33%(SBS8/SBS9)~0.14
A B C D E F G H |
1 Datos Resultados (coef. promedio de transf. de calor)
2 |D (in) 1.00 D(m) 0.0254 Nu (basado en D) | 6.1 .l
3 |L(in) 100.00 |L(m) 2.54 h prom (W/mA2 °C) 156
4 |v(cm/s) 2.00 v (m/s) 0.02




Efectode D

D (m) 0.0127 0.0254 0.0508 0.0762
Re 531 1062 2125 3187
RePr(D/L) 16 32 64 96
Nusselt 1.1 1.8 2.9 3.7
h prom (W/m*2 °C} 59 46 37 32
Efectode D
EFECTO DEL DIAMETRO "
60 ~
50 \
a0 Te——
- \‘x
30
20
10
0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

Diametro




Utiliza el simulador para resolver el siguiente
problema:

Calcula el coeficiente de transferencia de calor h
para un fluido que circula a 5 m/s en un tubo de 8
cm de diametro y 10 metros de longitud. Considera
el flujo de calor constante a través de la superficie y
resuelve para dos casos:

ACTIVIDAD

a) para un flujo de aire
b) para un flujo de agua

Transferencia de calor por conveccién forzada:

400
flujo laminar al interior de un ducto circular
(aproximacién de intercara) .
Z
H
=
Re parametro adimensionzl Nu  h promedio .
H
Longitud, in I 120 H \
z —
= | B —————
Velocidad, cm/s I 2 100
Temperatura del fiuido, °C I 60
Temperatura de la pared, °C I % 0 L = =
Conductividad térmica, W/(m *C) I 0651 D.in




Tubos no circulares

D,=

Seccidn transversal

\

Rep =

Rep, < 2300 laminar

X

U= FJoyimetro mbjago Rep, < 2300 turbulento

Diametro hidraulico



Nu PARA DUCTOS NO CIRCULARES

Geometria del tubo a/b 6 00 Numero de Nusslet
L Ts = constante gs=constante
(@ﬁ 3.66 4.36
A'b
1 2.98 3.61
2 3.39 4.12
3 3.96 4.79
E 4 4.44 5.33
‘ 6 5.14 6.05
- G 8 5.60 6.49
= 7.54 8.24
A'b
1 3.66 4.36
=% 2 3.74 4.56
Q | 4 3.79 4.88
8 3.72 5.09
Piinis 16 3.65 5.18
0
100 3.66 4.36
300 3.74 4.56
600 3.79 4.88
900 3.72 5.09
1200 3.65 5.18




FLUJO TURBULENTO

Tubo circular

Regidn en desarrollo

Xtanh=Xfds=10-D

Turbulento

Ly o = 10D

t_tur

Region completamente
desarrollada

D =2r, Rey > 2300

L>60-D

Rep= Nup=

Para tubos largos

Nup= Nu,




Para flujo altamente turbulento (Re> 20 000)

0.8 1/3
= 0.026

0.14

La region de transicion 2100 < Re < 10 000 se conoce menos,
se evita hasta donde se puede.
La correlacion tiene margenes de error de 20%

CORRELACION PARA Nu



Metales liquidos

Skupinski

Seban

Tubos
cortos

Por gs = constante

100<Pe,<10000

Nu, =4.82 +0.0185Pe,0-287 3.6e3<Re,<9.05€6

Por Ts = constante

Nup =5.0 + 0.025Pe %8 Pe,>100

Extremo afilado

Nu, es calculado por

Nup = Nup- Flujo completamente

desarrollado

Coeficiente Cy m
depende de la forma
de la entrada

C=2.4254 X
m=0.676

METALES LIQUIDOS Y TUBOS CORTOS



VARIACION DE LA TEMPERATURA MEDIA (TM)

DEL FLUIDO EN LA DIRECCION DEL FLUJO.

Al conocer h se puede calcular,
mediante la ley de enfriamiento de
Newton, el flujo de calor a través
de la superficie del tubo.

Un problema que no hemos
estudiado aun es el de la variacion
de la temperatura a lo largo de la
direccion del flujo.

Para resolver este tipo de
problemas realizamos un balance
de energia

(a) Real

(b) Idealizado

nC. T Representa el flujo de
m p m energia en cualquier
seccion transversal



§ Q=h (T,-T,.) dA

T_+dT,
—

tC, (T,,+dT,,)

mC,dT,, = h(T,-T,) dA,

BALANCE DIFERENCIAL



INTEGRACION DE LA ECUACION DE BALANCE.
EVOLUCION DE T

hC,dT,, = h(T,-T,,) dA,

dA,= pdx, D )
= - dx

Te:Ts_(Ts_Ti) eXp(_hAs/me




mC

AT

In~

FLUJO DE CALOR (MEDIA LOGARITMICA)

W» Q=hC,(T,-T,) » Q=hAAT,,



» Calcular las unidades de mC,T,,

* Mostrar que m puede escribirse como

ACTIVIDAD P VoromA

* Calcular el valor de mC,T,, para agua
fluyendo a 0.3 Kg/s a una temperatura
media de 65 C. EI C, del agua a esa
temperatura es de 4187 J/kg C




EJEMPLO 2

Pérdida de
calor en ductos
no circulares

En el atico de una casa pasa un ducto, no aislado, de
longitud 8 m y seccion transversal de 0.2 m X 0.2 m que
trasporta aire a presion atmosférica a una tasa de 0.15
m3/s. La temperatura a la cual entra el aire al ducto es
80 C. ¢ Cual es la temperatura de salida del aire y la tasa
de pérdida de calor del ducto al recinto?

T.= 60°C

Aire
1 atm
80°C




SOLUCION

CALCULO DEL REYNOLDS Y
LONGITUD DE ENTRADA

Las propiedades fisicas del aire Con lo que podemos calcular el
en las condiciones de entrada Re y la longitud para tener un
del aire son: flujo establecido

D,=4Ac/p =4a2/4a =a=0.2
m

Vg =V/Ac =0.15 m3/s/(0.2
m)2 =3.75m/s

Re= VavgDh/n = (3.75 m/s)
(0.2 m)/2.097 X10—5 m2/s
E3R1/6910D = 10X0.2 72 =2 m



El flujo es turbulento y esta completamente
desarrollado, usariamos por lo tanto la

correlacion:

hinD/kb=0.026 (DG/b )™ (

1/3 0.14

SR MR N =hDin/k =0.023Re"°P°

Para determinar h

Es decir asume que u no varia mucho

Nu=/2DI7n/k =0.023Re"Pr’ =0.023(35.765) ° (0.7154) " = 9

h=/A/DA =Nu=0.02953 w/m- (/0.2 m
(91.4) = 13.5 W/m2-C




AT, =7i=Te/nTs—Te/Ts—Ti =

, 80—71.3 //n60—-71.3 /60—80
CALCULO DE LA —-15.2°C

TASA DE CALOR

PERDIDO
Q=hAA7Tin=13.5 W/m2--C)(6.4m2)(—15-C)=

-1313W




Para calcular la temperatura de
salida usamos la férmula

Te: Ts_(Ts_Ti) exXp (_hAs /mcp)

Calculando
CALCULO DE LA A= 4al = 4(0.2m)(8m)=6.4m?
TEMPERATURAA LA
SALIDA m=pV=(0.9994 kg/m?3)(0.15m3/s)=0.150 kg/s

Y sustituyendo:

=60°C-[(60—80 ) CJexp[— (13.5W/m2 /-C)(6.

=71.3°C




ResurRes ule aoctel acivakzs jpaes quameecoiore toipada

en dfotrad@ ementzoes 1222)

Descripcion del sistema Correlacion Ecuacién
recomendada en el libro

Factor de friccion para flujo laminar en tubos y Liguidos: / = (64/Rep){urs/ps)’ (6.44)

conductos largos Gases: f = (64/Rep)(T/Te)™™) (6.45)

Mimero de Nusselt para flujo laminar completamente desa- Nup = 4.36 (6.31)

rrollado en tubos largos con flujo de calor uniforme, Pr>> 0.6

Mamero de Nusselt para flujo laminar completamente desarro- Nup = 3.36 (6.32)

llado en tubos largos con temperatura de pared uniforme, Pr = 0.6

Nimero de Musselt promedio para flujo laminar en tubos y con- Nup, = 1.86(Rep, PrOy/L)" ¥ (py/p )o1 (6.42)

ductos de longitud intermedia con temperatura de pared uniforme,
(Reg, PrD,/L)0*3(peb/us)** =2, 0.004 << (ubfus) < 10y

o O o~ 4 AAN

“Todas las propiedades fisicas en las correlaciones se evaluaron a la temperatura global 7,, excepto p., que se evalué a la temperatura
de pared T.

*Rep, =D, Up/w, D,=4A_/Py U=m/pA o

cLas correlaciones para flujo incompresible son validas cuando la velocidad promedio es menor que la mitad de la velocidad del sonido
(ndmero de Mach <0.5) para gases y vapores.

WUV G WEVED UT WWVI § WWITWULNWLUD lﬂlav) ¥y vwawve

Nimero de Nusselt promedio para flujo turbulento completamente  Nup = 0.027 RelPPr!/3(u, fu )21 (6.61)
desarrollado a través de tuhos y conductos largos y lisos, 6000 o tabla 6.3 o la correlacion de Gnielinski,

<< Reg << 107, 0.7 < Pr < 10000 y L/, > 60 ecuacian (6.65) para Rep > 2300 (6.63)
Nomero de Nusselt promedio para metales liquidos en flujo tubu-  Nup = 4.82 + 0.0185 (ReyPr)®3%7 (6.68)

lento completamente desarrollado a través de tubos lisos con flujo
térmico uniforme, 100 << Re;Pr < 10¢ y L/D > 30

Iqual que lo anterior, pero en la regitn de entrada con calor Nup = 3.0Rej®5* (6.69)
constante cuando Re, Pr < 100
Miamero de Nusselt promedio para metales liguidos en flujo tur- Nup = 5.0 + 0.025(RepPr)™® (6.70)

bulento completamente desarrollado a través de tubos lisos
con temperatura superficial uniforme, RegPr =100 v L/D =30



LECHO FLUIDIZADO

* En ese caso por ejemplo el Re puede definirse como Re=G,, /ap; @

Con G, la velocidad masica y y un parametro empirico que depende de la forma
de las particulas del lecho.

« Para el lecho fluidizado ( y otros problemas) se utilizan para h valores locales
definidos en una seccion transversal.

ju=0.91 Re %1y (Re<50)
ju=0.61 Re41y (Re>50)

25500/ Cob GO (Cppf/f ) Y Re=60/au Al



Particulas para las correlaciones de
lechos de relleno

Forma de la particula “

Esferas 1,00

Cilindros 0,91

FACTORES DE Laminillas 0,86
FORMA

Anillos de Raschig 0,79

Anillos tabicados 0,67

Monturas de Berl 0,80




Geometria Ecuacion de correlacion Restricciones

Lecho empacado: transferencia de calor ﬁgp = 2.58 Re},’{zPrl/3 + 0.094 RengrO'(‘ 40 < Rep, < 2000
hacia o desde la pared de contencién, gas empaque en forma cilindrica
Paquete de tubos en flujo transversal  Nup, = 0.203 Re}/*Pr'/? + 0.220 Ref;®pr®* 40 < Rep, < 2000
(consulte las figuras 7.21 y 7.22) empaque en forma esférica

Nup Pr038(Pr/Pr,) %% = ((5;/5,)" Ref]

C m n
0.8 0.4 0 10 < Rep < 100, en linea
ReSU.men de 0.9 0.4 0 10 < Rep < 100, cruzados
correlaciones para 0.27 063 0 1000 < Rep < 2 X 10°,
1 en linea 5;/5;, = 0.7
conveccion forzada 0.35 0.60 0.2 1000 < Rep <2 X 10°,
en lechos cruzados S;/S; < 2
ﬂ d d 0.40 0.60 0 1000 < Rep < 2 X 105,
uldiZados. cruzados S7/S; =2
0.021 0.84 0 Rep > 2 X 10°, en linea
0.022 084 0 Rep > 2 X 10, cruzados
Pr>1
Nup = 0.019Red3 Rep > 2 X 10°, cruzados
Pr=0.7
Flujo sobre paquete de tubos cruzados, Nup = 0.0131Re)382pr0-36 4.5 X 10° < Rep < 7 X 10°
gas o liquido (Pr > 0.5) Si/D=2,5/D=1.4
Metales liquidos Nup = 4.03 + 0.228(Re,Pr)?/? 2 X 10* < Rep < 8 X 10,

cruzados




- Bancada de tubos paralelos.

APLICACIONES - Pulverizadores de gotas o burbujas
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