REPASO DE LA UNIDAD 4.

Transporte de energia por
Veccion.




puea ACE
~Consejos

+Conceptos
*Temas




Distinguir que numeros adimensionale
caracterizan el fenomeno.

Seleccionar la correlacion que aplica a la solucio
del problema.



problemas de c

Obtener a partir del Nusselt (u otro grupo
adimensional) el valor de h .

Obtener a partir de h el valor de q. /
Poder realizar un balance de enrgia para

calcular las variaciones de temperaturaa lo

largo de un ducto



Capa limite.
Hidrodindmico /

Térmica
NUmeros adimensionales. Teore /

T
Correlaciones



Liquido en un recipiente Aire dentro de una casa
ansporte asociado al

» movimiento de un fluido

http://www_physics.arizona.edu/~thews/reu/the_science_behind_it_all.html

*En clase la identificamos como asociada al coeficiente dentro de la ley de

-enfriamiento de Newton Q = hAAT
701 -7im

(TU01 —TLb1 )+(T402 —

Hoy sabemos que hay muchos tipos de «hy.

Local, promedio aritméftico, pro 1o - 7
ogaritmico, efc. CROP- 7161 )+ (7102 — 742 )/Inf(FI01 ZT0m1) /(



Conveccion natural en
liquidos

Conveccion forzadaen  25-250
gases

Conveccion forzadaen 50 - 20 000
liquidos

Ebullicion y 2 500 — 100 000
condensacion

Con datos de Cengel “Thermal-Fluid Sciences”




NUSSELT.




;DE DONDE SALE h?

- Dos mecanismos posibles:

- Resolviendo, con algun tipo de simplificaciones,
as ecuaciones de movimiento y de transferencia
de energia (concepto de capa limite)

Rafael Ferndndez Flores. Curso: Transferencia de energia. Facultad de Quimica UNAM



CAPA LIMITE.

Regidén donde estan presentes los gradientes de velocidad o temperatura. Zona “cercana”
a un objeto

Hidrodinamica: Gradientes
de velocidad.

Térmica: Gradientes
de temperatura.

Resolver la ecuacién (vectorial) de transporte de
momentum (Navier- Stokes) permite conocer el
campo (vectorial) de velocidades & = 4.64/#el/2 x

energia permite conocer et campo de
temperaturas.

5,=0.976 Pr'/3 §



5sCUALES SON LAS EXPRESIONES MATEMATICAS
DE ESOS CAMPOS?2

Para la velocidad se propone un polinomio de tercer grado:

Uy) = (3%)y - (s2)y3  (6=25%x)

Que satisface las condiciones

. _ — ou _
de frontera: U(y)ly=°-0 U(y),. =Y. y 32=0

Para la temperatura se propone un

3 (T,-T)

(TOO—TS)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, HTTHTTMN
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y3 (8,=0.976 Pr'/3 §)




Reynolds

r . 1] 3
Entonces se obtendran: SR (Usdt ) L R

* (m-n): Numeros adimensionales uV2Jk(Ty —To) Brinkman
Tt

En los casos de convec a
viscosidad casi no inte ene, por
lo que el nUmero de& Brinkman no
tendrd mucha relévancia.

Sila viscosidad varia significativamente
con la temperatura se agrega el
cociente u /1,

Rafael Ferndndez Flores. Curso: Transferencia de energia. Facultad de Quimica UNAM



CORRELACION. ANATOMIA DE LA GRAFICA

1r0 (N N N N N I IS N N N I I I N N N AN N E N
N 1 rrrrem 1 [ T 1 [ TT]

Re = Dv,,pf/uf

== '
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Re = Dv.,ps/ us

Rafael Ferndndez Flores. Curso: Transferencia de energia. Facultad de Quimica UNAM



Conveccion libre
* Placas

« Esferas

e Cilindros

« Ofras geometrias



EL REYNOLDS

Streamline

Turbulent
region

Bulfer layer

Viscous
sublayer

ni‘l-— Turbulent

Transition

Rafael Ferndndez Flores. Curso: Transferencia de energia. Facultad de Quimica UNAM



cal ranges of Prandtl numbers
‘ommon fluids

Fluid Pr

Liquid metals 0.004-0.030
Gases 0.19-1.0
Water 1.19-13.7
Light organic fluids 5-50

Oils 50-100,000

Glycerin 2000-100,000




En el caso laminar es posible resolver exactamente las ecuaciones
de fransporte. La solucion puede expresarse como:

Nu, = hxX /& =0.332 Re,>° Pr'/® (Pr>0.6)

irse experimentalmente la

El subindice x indica que estas magnitudegs
varian con la posicion.




Ejemplo.

Un colector solar en forma de placa plana se coloca
horizontalmente en el techo de una casa. Para determinar su
eficiencia es necesario calcular el flujo de calor al medio ambiente .
El colector tiene un pie de ancho. La temperatura en su superficie es
de 140 F . Sisopla un viento a 60 F con una velocidad de 10 Ft/s
calcule las siguientes cantidades a las distancias de 1 ft y de Xc:

a) Espesor de la capa limite

b) Coeficiente local de transferencia de calor

c) Coeficiente local de transferencia de calor

d) Tasa de transferencia de calor por conveccion.

Collector

Collector surface 140°F




T T

0.0195

0.00723 0.0217

= 0332~ Rg'”P 3

1223

g = 0.664k Re}*Pr'*m(T, — T.)




FLUJO TRANSITORIO

—_—

0.05 RePrD




. D D 1/3 13t
K, — — L86(Re, Pr. ) (1, /140)

La regidn de transicion 2100 < Re < 10 000
se conoce menos se evita hasta donde se

puede.
La correlacion tiene madargenes de error de
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}

Liguid Metals

jor gl =const  smoothpipe; fully developed

Skupinski
(8.64) Nu, = 4.82+0.0185P%*’

for T, =const

Nu, = 5.0+0.025P%

100< Pe, < 10000 Pe, = Re, Pr

3.6¢3 < Re, <9.05¢6

Short Tubes

(8.63) Niko = Nu,-| I+ C

cocfficients C and m
depend on
the shape of inlet

| C=2425¢

m =0.676

Nu,, is calculated for
Jully developed flow

Example: sharp-edged




el e o .

Nusselt number and friction factor for fully devel'oped :amw;a : ::.\ in tut
various cross sections (D, = 4A_/p, Re = VcD,/r. and Nu = hD./

eSS O

b Nusselt \: mber ‘
Tube Geometry or & T, = Const. q. = Const.
i 3.66 436
TO O1A ADIIC
caso de flujo
ab laminar
; e s completamente
3 3.96 | a9 desarrollado.
: 4 4.44 533
e 3 5.14 | 605
8 5.60 | 649
x 7.54 8.24
ab
1 3.66 4 30
2 3.74 456
4 3.79 488
8 3.72 5.09
' 16 3.65 5.18
Isosceles Triangle 0 ‘
10° 1.61 g
30° 2.26
0} 2.47 |
o s -2
2.00 |




rzada para flujo incompresible dent
o de tll
bos

conveccion orZdat®
a conveccion fo
W

ciones para L
en el libl'o

408 c‘;pitulo 6
BLA 6.

. . Correlaciéon

recomendada
Liquidos: f = (64/Reo)(",s/,_;°)0.u

Gases: f — (64/Reo)(rsjrb)0-l6) (6.44)

(6.45)

(6.31)

cién
friccion pard flujo faminar €n tubos ¥

de N tamente desa; > Nup = 4.36
Ndamero u Loscee)

bos o

n?ludo en tu sselt para nar completamente desarro- Nup 3.36
namero de Nu pa n temperaturd de pared uniforme, Pr= 0.6 o
ujo laminar en tubos ¥ © Nip, = 1.86(Rep,PrOn/L)% > (1eo/pes)*1

tlado en tubos largos co .
i ra
L temperatura de pared uniforme,
) < 10y

Namero de Nu por- L punint
ductos de tongitud interm i
(Ren PYD,/LY 3 pabfps) 1 = 2 0.004 < (ub/ps
0.5 — Pr < 16000 o
Namero de Nusselt promedic pa Nup, = 3.66
conductos cortos con temperatu 0.0668Rep, Pro/L ons
100 < (Reo,PrO,/L) <1500¥ Pr<0.7- (& ) i
Mg (6.41)
para flujo turbulento completamente desarro-
bos y conductos largos y lisos
Namero de Nusselt promedio para flujo turbulento completamente Nup, = 0.027 Re$:2Pr1/3(pep Jpas)0-1%
6000 o tabl? 6.3 o la correlacion de Gnielinski,
ecuacién (6.65) para Rep = 2300 (6.63)

desarrollado a través de tubos y conductos largos y lisos,
< Rep < 107, 0.7 <Pr=< 10000 y L/0,= 60
Namero de Nusselt promedio para metales liquidos en flujo tubu- 827
lento comp_letamenhe desarrollado a través de tubos lisos con flujo (6.58)
térmico uniforme, 100 << RepPr < 10¢ y L/D =30
Igual que lo anterior, pero en la region de entr.

A ad
constante cuando Re, Pr << 100 acom calof (6.69)
Ndamero de Nusselt promedio i

para metales liquidos en fluj - Nun, =

bulento completamente desarrollado a través de tubos “s_:;)S tur- Nup = 5.0 + 0.025(RepPr)°-®

con temperatura superficial uniforme, RepPr > 100 y L/D = 30
*Todas las propiedades fisica
s en las correlaci
ciones se evaluarcn a la temperatura glebal 7,, excepto u,, que se evalud a la temperatura
"

en de correld

Factor de
(6.62)

conductos la

on-

ra flujo laminar en tubos ¥
ra de pared uniforme,
-+
1 + 0.045(Rep,PrD/L)%-%¢
— 0.2
F = 0.184/ReB?(10000 < Rep, < 10°) (6.56)

(6.61)

Factor de friccion
llado a través de tu

Nup = 4.82 + 0.0185 (RepPr)®

3.0Red0%33

N ugp
(6.70)

de pared 7.
e T3
Reo,=0,Tp/1. Dy=447Py U=rnjpA,.
flujo incompresible
son validas cu .
ando la velocidad promedio es menor que la mitad de la velocidad del sonido

“Las correlaciones para
(nGmero de Mach <0.5) para gase




Variacion de la temperatura media (t,) del

fluido en la direccion del fiujo.

x Al conocer h se puede calcular
mediante la ley de enfriamiento de | -----
Newton el flujo de calor a traves de la (@ Actua |
superficie del tubo.

x Un problema que no hemos estudiado (b) Wdealized
aun es el de la variacion de la _
t t ol d | d 5! Representa el flujo
emperatura a lo largo de la direccion 1 deenergiaen

del flujo. "™ cualquier seccion
transversal

x Para resolver este tipo de problemas
realizamos un balance de energia.



T '-4" T +dT,

|
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INTEGRACION DE LA ECUACION DE

BALANCE.

d(Ty i T:S) hp

= - (l.\'

= )

o="Tx m(

T,=T,— (T, — T, exp(—hA,/mc},)

¥

hA,

» = [T, = T)I(T, - T)))



0
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. | |
IH(‘,)T. =D _— s mc, 1
| |
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: hA
Q = mce (T I e - — - :
, _ ) "“p l"[ (T‘ 0y 7;)/(7‘} g T‘)‘-

’ Q = hA AT,

T —T " AT, - AT

AT = A ' =
" In[(T, — T)/(T.— T)] In(AT./AT



ACTIVIDAD.,

x Calcular las unidades de me,T,,

x Mostrar que m puede escribirse como p V.. A

prom

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



EJEMPLO 2. PERDIDA DE CALOR EN

DUCTOS NO CIRCULARES.

En el atico de una casa pasa

un ducto, no aislado, de

longitud 8 m y seccion T, = 60T
transversal de 0.2 m X 0.2 m
que trasporta aire a presion
atmosferica a una tasa de
0.15 m?¥/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 perdida de calor
del ducto al recinto?




CALCULO DEL REYNOLDS Y LONGITUD DE

= b == 2 42 . P A
F—1A 11 7\ JT~\ 7°

Las propiedades ﬂsicas del Con lo que podemos calcular
aire en las condiciones de ¢l Re y la longitud para tener

entrada del aire son: un flujo establecido
p = 0.9994 kg/m’

K =10.02953 W/m C

Y =2.097 X 10-5 m?/s

Cp=1008 J/Kg C

L 10D 10X 0o ma2n, g

Pr = 0.7154 .




CALCULOQO DE h

El flujo es turbulento y esta completamente desarrollado,

0,8 1/3 0,14

usamos por lo tanto la correlacion: 7, = 0'026(26) ( Zﬂ) (ﬁ‘i)

Es decir asume que 1 no varia mucho

Nu = "Dh _ .003 ReO8 Pro3 = 0.023(35,765)°8 (0.7154)%3 = 91.4

B i 0-029%32“”91,_' € 91.4) = 13.5 Wim2°C
oo T 02m -'
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CALCULO DE LA TEMPERATURAA LA

A\ rr— 1 Z\ 71 /1 Z/\ /\ 7 r—\J

SALIDA

‘e A\ 4 ual B s\ WY 4

Para calcular la temperatura
de salida usamos la formula

Calculando

Y sustituyendo:
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Para Gr Pr > 104, esta

grafica estd representada
por la ecuacion

Nu = 0.525 (GrPr)”}/
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Esfera sumergida. Conveccion libre




EJEMPLO. CONVECCION
FORZADA Y LIBRE.

En el siguiente dibujo se esquematiza el costado de un edificio de altura 7m y ancho 30 m que esta

hecho completamente de vidrio. Se marcan las temperaturas exterior e interior y la velocidad de
una corriente de aire paralela a la pared del edificio.

inside




Calcule la pérdida de calor a través del vidrio si la tfemperatura
del aire denfro del edificio es de 20 oC , fuera es de -15 oC
cuando en el exterior sopla un viento de 15 m/s paralelo al
costado del edificio.

Realice las siguientes consideraciones:

» Desprecie la resistencia térmica del vidrio.

siguientes valores para las caracteristicas del aire:



SOLUCION

Metodologia:

1. El problema se resuelve utilizando la
formula: g =h, (T,-T,)

2. T, es dato del problema, por lo fanto
tenemos que calcular h, y T,

usaremos una correlacion




CALCULO DE hg

La conveccion puede ser libre o forzada y el flujo
laminar o turbulento. Para cada una de esas 4
posibles combinaciones, existe una correlacion
adimensional para el numero de Nu.

I S
Turbulento Nu, = 0.09 Gr, /3 Nu, = 0.029 Re 08 Pr1/3




Con los valores dados en el enunciado|

Por lo tanto el flujo es turbulento y la correlacion a emplear sera:

Nu, = 0.029 Re,** Pr '/*




0s
Nu, = ? = 0,024{ pu.\-] prl

H

Despejando:

08
h = constant x (x) =(Cx"

X

Para calcular el valor promedio integramos sobre x

x=L r-I.

— Ihdx-— I

x=0

o




Con lo cual podemos calcular:

08
h W 0.02 W x
1, W 0.0 9[pu ] pel’?

k08 7

o
0.026 0.029(1.2)(15)(30) ’ 0.7

h = X

“ 30 08 | 1.8x10°°

h,=26TW/m*K




hx

k

2 _ 0
Nu, = P gﬂ(T,: T,)x ]

= 0.09(
7,

3 1/3
!x ’
/1 = constant x = constant
X

Sustituyendo en la correlacion:

o xT

i

2 313
h H =0.09(p el 1)1 ]

Con los valores numeéricos dados:

1.2* x9.81x(7, -T,)
(1.8x107°) x293

I, =0.09 [ ]x 0.026

h=1.24(7, T, )"



hi(Ti -Ts)=ho(Ts -To)

1.24(7, -1 )" =267(1 -T)
1.2420-T )" =26.7(1, +15)

T =00464 (20-7 )" =15

La ecuacion se puede resolver numeéricamente y da:

Ts =-10.6 °C




q=h(T,-T,)=26.7(-10.6+15)=117 W /m*

O=gA=117Tx30x7=24600 W =24.6 kW




OTRAS TABLAS CON CORRELACIONES.

Conveccion Referencia

Conveccion Natural.  Kreith. P. 334-337

Conveccion forzada Kreith P. 408
en conductos.

Conveccion forzada. Kreith. P. 472-473
Flujos externos.




Revisar las presentaciones de las clases
Revisar los ejercicios hechos en las practicas

Poner atencion a los subindices y a lo que
ignifica cada simbolo

as principales correlaciones.

lamente (en



