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CURSO:

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Doctor Rafael Fernandez Flores



TRANSFERENCIA DE CALOR POR

CONVECCION NATURAL




PROBLEMA

¢ Como se conoce la tasa de
transferencia de calor de flujo de fluidos
cuando esta ocurre por conveccion
natural.



OBJETIVOS

Conocer los grupos de numeros adimensionales
para calcular la transferencia de energia por
conveccion natural.

Conocer los criterios para determinar la
correlacion que debe utilizarse

Usar hojas de Excel para realizar calculos de
transferencia de calor por conveccién forzada
en tuberias y alrededor de objetos sumergidos.

Usar simuladores de Matematica para realizar
calculos de transferencia de calor por conveccion
forzada en tuberias y alrededor de objetos
sumergidos.




Numeros adimensionales para
la transferencia de energia por
conveccién natural

Cilindro horizontal

Placas y cilindros verticales

Esferas

Correlaciones para otras
geometrias

Una nota de advertencia

Cuestionario




PERFILES DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA

EN UNA PLACA VERTICAL

T, —8 6(x)

u(y)

T()

X,u

y,v



La ecuacion de cantidad de movimiento

p = (p;p)gtu

8(PeP)= 8 (Pe - P) =-8PB (Te,-T)
Donde B es el coeficiente de dilatacién térmica, definido como:

B:_

IR

Para un gas ideal ( es decir,

B:_

CONVECCION LIBRE



ECUACIONES PARA LOS PERFILES DE VELOCIDAD Y DE
TEMPERATURA

udu/ox +vou/dy = gB(T-T, )+ v
d2u/0y2

ud’/ox +vdl/dy =ad2u/dy2



Las magnitudes fisicas de interés son:

U, = velocidad caracteristica

L =longitud
BUSQUEDA DE LOS g = aceleracion de gravedad
PARAMETROS B = coeficiente de dilatacion
ADIMENSIONALES (T-T,,) = diferencia de temperatura

v = viscosidad cinematica
o = difusividad térmica




Utilizando el Teorema T:

Nu =Nu (1t,,1,,15)

Reynolds T =

Prandtl T, =

Grashof ;=

KL

DEPENDENCIA DEL NUSSELT



Gr <<Re,2 Nu, =f(Re,,Pr)

Gr >>Re, 2 Nu, =f(Gr,,Pr)

DEPENDENCIA DE NU Gr; ~p..; 2 Nu, =f(Re,Gr,Pr
DE LOS NUMEROS L™ Rel 1=f(Rey,Gry,Pr)

ADIMENSIONALES'

En la transferencia de calor por conveccion, la viscosidad casi no
interviene, por lo que el numero de Brinkman no tendra mucha
relevancia.




NUMERO DE RAYLEIGH

Nu= @ (Gr)y(Pr)

El numero de Grashof y el numero de Prandtl con frecuencia se agrupan
como un producto GrPr, que se denomina numero de Rayleigh, Ra.
Después la relacion del numero de Nusselt se convierte en:

Nu= ®(Ra)



CONVECCION
LIBRE ALREDEDOR

DE UN CILINDRO
HORIZONTAL

logd10 (AmD/Kf )

2,0
1.8
1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2

0,4

o J
Y
o/
) 4
Cﬁ/.
s
e
)
‘/(
-5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

logd10 [(D3pM2@F gf /AT /uf2

En este caso Nu = Nu(Gr, Pr)

Para Gr Pr > 10%, esta grafica esta representada
por la ecuacion

Nu = 0.525 (GrPr)/4



Pérdida de calor por conveccion libre desde una
tuberia horizontal

Estimar la velocidad de pérdida de calor por
conveccion libre por unidad de longitud de una
tuberia horizontal de 15 cm de diametro externo,
si la temperatura de la superficie es de 38 C y el
aire que la rodea esta a 1atm y 27 C.

EJEMPLO 1

38C

15cm =+

latmy 27 C




Con sstos valor s calculamos el
rlmero uI mos a

temperart)ura d% pelicula

G RA.9 8 Tasls L HoeGroid)
_ é(() 15 3; 5,158!11 27 X 508 !‘ gl/?IOS 6' 0,241 sa x 106

’rpmnpmhlm las nrnnlpdnrlpq del

aire son:
Usando la grafica o la ecuacion

ug o(GIRr)" se obtiene:

Los\qigangs yalgrep Qumise

necesitan son:
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Cilindro vertical
Plano vertical
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Un calentador que transfiere calor a una placa vertical de 15
centimetros de altura y 10 de ancho, trabaja rodeada de aire a 20 C.
¢ Qué cantidad de energia eléctrica debe suministrarse al calefactor
para compensar las pérdidas por conveccion, si se quiere
mantenerlo a 130 C?.

Aislamiento

Alambre
calefactor

AARNNNR RN

Placa delgada

(Nota: el analisis del problema completo requiere hacer el
analisis también de la energia transmitida por radiacion.)

Ejemplo 2. Pérdida de calor por conveccion libre desde
una Placa vertical



En una tabla de propiedades del aire se obtienen los
valores de y, p, C, k'y el Pr ala temperatura de
pelicula. T;= (130 + 20)/ 2=75

SOLUCION. T, 130 C
roncots [
p 1.037 kg /m3
n 2.074x10 >kg/m s
C, 1007.5 ] /Kg K
k =0.2917 W/ m K




Con esos valores se calcula el numero de Gr

Que
('

S |tuy%nd Ig)

su S S : :
_sg, (Ts~T,) = 65X (15Cm)3X 110K = 2.41 X107

ejan
Para e?gl e a ?5 CelPr=0.71 con lo que

h=3574/L =2.9X10-2/0.15 =

GrPr 02 YV{%}( ﬁ) 7

Conloque:

2 859 C3S9 POSQDPS MR BRI RIAGIPD 22 77 w

Nu, = 0.555 (Gr Pr)*




Diametro
AL

Nup,=2+0.392(Gr;,) 1<Gr,<105

ESFERA SUMERGIDA. CONVECCION LIBRE




 Placas Inclinadas.

CORRELACIONES
PARA OTRAS
SITUACIONES

« Superficies calientes asimétricas.

« Conos

« Canales. Rectangulares, cilindricos.

« Objetos rotatorios.




FLUJO SOBRE PLACAS INCLINADAS

Placa larga vertical o
inclinada con la superficie
caliente hacia abajo.

S

o0 Nu, = 0.56(Gr, Prcos ®)%/* | 10°<GrL Pr cos 0<10!!
0<0<89-




FLUJO SOBRE PLACAS

Placa larga horizontal con la
superficie caliente hacia arriba o la
superficie fria hacia abajo

Nu,= 0.54 Ra; /4

Nu, = 0.15 Ra,; /3

L=A/P

105< Ra, $107

10’s Ra; <1010




FLUJO SOBRE PLACAS

Placa horizontal con la
superficie caliente hacia
abajo o la superficie fria

hacia arriba

Area= A

g Perimetro= P

Nu, = 0.27Ra, /4
L=A/P

105< Ra, $101°




OTRAS CORRELACIONES PARA

CONVECCION NATURAL

Un cilindro horizontal
largo

D

Nup= 0.53(Grp, Pr) /4

Nup= 0.53(Gr Pr?)/4

Pr> 0.5 X103 Gry < 10°

Metales liquidos, flujo
laminar




OTRAS CORRELACIONES PARA
CONVECCION NATURAL

Cilindro inclinado,
longitud L

D

Nu=[2.9—2.32 (sen0
0.8] X(GrD)
—1/12 [GrLZpPr]

(1/4+1/12(sen0©)1.

w=[0.4740.11 (sen0 )O0.

8](GrD)'1/12(GrLPr) 1/3

Laminar:
9.88

X107<&wlPr<(C

X104 ﬁf}z,;?rSﬁ
9% 105

Turbulento:
(GTLPr)cr<GrlPr
108 %2 B G1P=<6

—  Donde,(Gr

Pr)cr=ig%i8§+ 1 .
X109 tan®




OTRAS CORRELACIONES PARA

CONVECCION NATURAL

Cono vertical

Nu=0.63(1+0.72;)Gr, /*

3o<@<120
7.5<logGr; <8.7

0.2<¢<0.8

Donde
e=2/[Grl1l/4tan
(8/2)]




OTRAS CORRELACIONES PARA

CONVECCION NATURAL

Espacio contenido entre dos
placas verticales contenido
desde un lado.

Nu=0.22(L /0 ) (Pr/
0.24 7 Rayez
Nu=018 ( Pr/0.2+Pr

R36)0'29

2<1/8 10,

RrasdQo10

1</ /8 <210%<pr

<10°

108 < RadPr/
0.2+FPr




OTRAS CORRELACIONES PARA

CONVECCION NATURAL

Espacio contenido entre
dos placas horizontales
calentado desde abajo

4
%% ;
4

& -

[Ra8 /5830 ]1/3—1]

Nu=1+144 [1—1708 /Rad -

[RaBfRES I Frdiha,

/3 /140))

Nu=1+144 [1—1708 /Rad +

T~

Aire
1700<Rag<108

Agua

1700<Ra,<3.5X 102




OTRAS CORRELACIONES PARA

CONVECCION NATURAL

Interior de una
cavidad esférica

Diametro

Nup= C(Grp Pr)»

104-10°
10°-10%2

0.59
0.13

1/4
1/3




OTRAS CORRELACIONES PARA
CONVECCION NATURAL

Cllndros concénticos lrgos Keft/k -03ss[In(D0/ 0.70 SPrs6000
Di/b3/4(1/
Vi3 /5@ +1/
DOM3/5@)5/4 ]

-D: 4 x(Pr/0-861/}+Pr) 10s{In(D0/ D1 /b
Ras (1/Di+1/D0 }

Ra, <107




OTRAS CORRELACIONES PARA
CONVECCION NATURAL

Esferas concéntricas

2b=D,-D, K=0.74[H1/4/ 0.70SPrs4200
D0Di(Di7/5+1D0)5/4 we]B/(DODI) (Di

XRabli‘(Pf/
+/0 )5 a,<107
o, 0.861+27 )" ) [rasro




OTRAS CORRELACIONES PARA

CONVECCION NATURAL

Cilindro rotatorio largo

i -

Disco rotatorio

Diametro D

@

v 2D ffe -
0.11(0.5Re.2 @w + GryPr)°35

NuD=ﬁCD/k =
0.36(Re,)"/?

Re,=TLD2 W /1 >80

Re,=wWD2 /U <10




OTRAS CORRELACIONES PARA

CONVECCION NATURAL

Esfera rotatoria.

Diametro D

Nu,= 0.43Re lN0.5 @w
N =
0.066Re Q.67 @w

Pro4

Rew=(1)DZ/V

g9

5X104<Rew<<7X1
05




CUIDADO CON LAS
CORRELACIONES

US spending on science

w
e

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

US spending on science, space, and technology

correlates with
Suicides by hanging, strangulation and suffocation
2004

2003
e Hanging suicides: 6 635 suicides
© US spending on science: $20.831 billion

2008 2009

-®- Hanging suicides -4~ US spending on science

10000 suicides

8000 suicides

6000 suicides

4000 suicides

sapans §ujuey



ACTIVIDADES

Una placa cuadrada de 0.6m X 0.6 m esta en
un cuarto a 3 C Una de las caras de la placa se
encuentra a 9 C mientras que la otra esta
aislada. 4 Cual es la tasa de transferencia de
calor si

a) la placa esta vertical.
b) horizontal con la cara caliente hacia arriba.
c) horizontal con la cara caliente hacia abajo.




EJEMPLO

Una cacerola con agua de 8 cm de profundidad es
colocada sobre la estufa como se muestra en la imagen, el
elemento quemador es termostaticamente controlado y la
superficie inferior se mantiene a 100 C. Asumiendo que la
superficie del agua tiene una temperatura inicial de 20 C,
cual es el rango inicial de transferencia de calor del agua
hirviendo? La cacerola es circular y tiene un diametro de
15cm.
15cm

8cm

Temperatura de la superficie
inferior =100 C



SOLUCION

Para las propiedades del agua a 60°C , tenemos:

Ras = (9.8 772/52)(5.18 x 10—44—1)(0.08
7)3(3.02)/(0.478 x10~6 m2/s)?2
=4. X

_ 1708 I | 'Ra(—,)'-‘ T
Nu; = 1 + 144/ 1 — + — 1
"o [ Ra; } _(58‘30_ |

L O{ Rll(l)o ]ll In(Ra;'*/140)]
Nus=1+1.44+768+0.1=793 h_=Nuyk/06 =(79.3)(0.657 Wmk) /0.
51 W/m?K

De la ecuacion

El rango inicial de calor es por lo tan__fo6:

q= (651Wm?K) (110.1527722 /4 )
B9 w
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