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Tema 8: Introduccion al a conveccion

1.CONVECCION. CLASIFICACION:

Transmision de calor desde una superficie al fluido que la baiia debido a la
conduccion en el fluido y al transporte de energia que conlleva el
movimiento del mismo.

1.1. CLASIFICACION SEGUN CAUSA MOVIMIENTO FLUIDO

-FORZADA: El movimiento del fluido esta producido por un elemento
impulsor externo.
Ejemplos:
eBomba
eVentilador
eMovimiento de un objeto (ala de avion).

-LIBRE (NATURAL): El movimiento del fluido es provocado por la
diferencia de densidades asociada a la variacion espacial de la
temperatura en presencia de un campo gravitacional.

Ejemplos:

eAire alrededor de los radiadores.

eCalentamiento de agua en un cazo.
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

1.2. CLASIFICACION SEGUN CONFIGURACION DE FLUJO

*FLUJO EXTERNO : EL FLUJO ES EXTERNO AL OBJETO: “NO ESTA CONFINADO’]

—
U D T—— T T—
(o) —_ — ' \/ —Bc,/" ¢ S Preferred
o~ LA & 1:7 flow lanes
—-b w\_/\____‘
—

U . . . _/-3.'_.?\ C’—“/jx DU
« : velocidad del flujo sin perturbar. '7 el )5S ==

T..: temperatura del flujo sin perturbar. @

Uoo —D
Q=A-h-(T,, -T.)

P‘iﬁcure 712 Flow conditions for (a) aligned and (b) staggered
ubes.
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

*FLUJO INTERNO: LA SUPERFICIE RODEA Y GUIA EL FLUJO “EL FLUJO ESTA
CONFINADO”

Surface condition

—T,>Tro

| - |
Tir, 0) Tir, 0) T. | Tir, Q) T, Tir, 0) Trr)

|
{— I S N
S Thermal entrance region 1 Fully developed region b
€ ¥ |

xid. ¢

Desarrollo de la capa limite térmica en un tubo circular calentado

dQ = h- (T (x)~ T, (x)) - dA
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2. TEORIA DE LA CAPA LIMITE

2.1. CAPA LIMITE CINEMATICA Asociada a los gradientes de velocidad
provocados por la presencia de la superficie sobre el flujo.

El espesor de la capa limite se define como aquella distancia a la que

U=095-U_ (%
siendo U_ la velocidad de la corriente
u, ..
> Flujo libre 8 (%)
u,,
_> 1
—> u
y — S ’ X Capa limite
—> 3/ e cinematica
E— T
X
(*) Depende del autor.
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

Las variables caracteristicas seran la tension tangencial, el
gradiente de velocidad y la viscosidad. La existencia de la
viscosidad es la que origina la capa limite cinemadtica.

Jd u

S H 0 y ]y=0 (Fluido newtoniano)

Para caracterizar este fenomeno se utiliza el coeficiente de
friccion.
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

2.2. CAPA LIMITE TERMICA: Asociada a los gradientes de temperatura
en el fluido provocado por la presencia de una superficie a diferente
temperatura

T. T. Flujo libre
9, (x)

—»
L
>

Capa limite
térmica

Figura 6.4. Desarrollo de la capa limite térmica en una placa plana isoterma
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El espesor de la capa limite térmica se define para aquella
distancia a la que (7 _T
( S (6t )) — 95%
(T s T, )

Las variable caracteristicas de la capa limite térmica son el calor
transmitido, el gradiente de temperaturas y la conductividad
térmica. En un punto del fluido en contacto con la superficie la
velocidad es nula, por lo que el flujo de calor se transmite por

conduccion: .
T
qs = — kf : 87
V=0
Para caracterizar este fendmeno se utiliza el coeficiente de
conveccion:
h=_ 15
(T s I, )
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El espesor de la capa limite cinemadtica se
define como aquella distancia 6 a la que

U=095U._
siendo U . lavelocidad de la corriente

Las variables caracteristicas serdn la
tension tangencial, el gradiente de
velocidad y la viscosidad. La existencia de
la viscosidad es la que origina la capa
limite cinematica.

o=y 0"

] -0 (Fluido newtoniano)

Para caracterizar este fendmeno se
utiliza el coeficiente de friccion.
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Tema 8. Introduccion al a conveccion

El espesor de la capa limite térmica se
define para aquella distancia a la que

1,-16,) o

(TS —Tm)

Las variables caracteristicas de la capa
limite térmica son el calor transmitido, el
gradiente de temperaturas y la
conductividad térmica. En un punto del
fluido en contacto con la superficie la
velocidad es nula, por lo que el flujo de
calor se transmite por conduccion:

oT
qs ==k
Vo

Para caracterizar este fenémeno se

utiliza el coeficiente de conveccion:
qs

(T s T. )

11
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VARIACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION h(x) Y DEL

ESPESOR DE LA CAPA LIMITE CINEMATICA & _(x)
EN FLUJO EXTERNO.

La capa limite térmica viene condicionada por la cinemdtica, existiendo una
relacion de proporcionalidad entre ambas, que depende fundamentalmente de la
relacion entre:

La viscosidad cinemdtica ho 4 ,
La difusividad térmica , \
I
| h (x)
Al aumentar la distancia x desde el borde de ,’ /6/
ataque, el espesor de las capas limite cinematica I )
1

v térmica aumenta. Ello provoca que los gradientes u_, T

de velocidad y temperatura se reduzcan. ::
Ademas, al pasar de flujo laminar a turbulento se =~ —» S
produce una brusca variacion de h(x) y d(x) :X;

Laminar Transicion Turbulento

JM Corberan, R Royo 12
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

3. FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO

Streamline

| Turbulent
region
j- Buffer layer
_} Laminar
~ sublayer
- Xy ————— |
f—x
pe——— Laminar o Turbulent ————
Transition

Desarrollo de la capa limite cinemdtica en una placa plana

Tanto el rozamiento con la superficie, como la magnitud de calor transmitido
dependen fuertemente del tipo de flujo: laminar o turbulento.
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

LAMINAR
Las fuerzas viscosas predominan sobre las de inercia.
*Movimiento del fluido ordenado, lineas de corriente paralelas.

*TURBULENTO:
*Irregular
Intercambio continuo de energia y masa entre capas.
*Fluctuaciones en la velocidad.
*Mayor transmision de calor asociada a la mayor agitacion.
*El movimiento global se define por propiedades medias.

REGIMEN DE TRANSICION:
*Muy irregular
*Transformacion de régimen laminar a turbulento.

En flujo externo, primero se desarrolla siempre la capa laminar, y si la
superficie es lo suficientemente larga entonces se produce la transicion, y se
puede llegar a condiciones de flujo turbulento.
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

NUMERO DE REYNOLDS: Caracteriza el tipo de flujo

En flujo externo Re = p-u,-x
* H
siendo x la distancia desde el borde de ataque del flujo, por lo tanto el Reynolds crece
linealmente con X:
‘u D
Re, = Pty 2

En flujo interno
u

donde u, es la velocidad media del flujo en la seccion del conducto considerada.

En la zona de desarrollo del flujo, en la entrada del conducto, el numero de Reynolds también
dependeria de la distancia, pasando a ser esta la longitud caracteristica del desarrollo de la

capa limite. Cuando el flujo estd desarrollado, la longitud caracteristica es el diametro del
conducto.

En la resolucion de problemas practicos no suele considerarse el régimen de transicion. Por
tanto, por debajo de un cierto valor del Reynolds se considera régimen laminar, y por
encima turbulento: los valores del Reynolds de transicion para flujo externo e interno son
diferentes ya que la longitud caracteristicas adopta diferentes definiciones:

= §%]05
= 2300

-Externo: Re
-Interno (totalmente desarrollado): Re

transicion

transicion
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

4. ANALISIS DEL PROBLEMA DE CONVECCION

FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESO DE TRANSMISION
DE CALOR:

ePropiedades del fluido (densidad, viscosidad, calor
especifico y conductividad térmica...)

eCampo de temperaturas.

eCampo de velocidades.
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Tema 8: Introduccion al a conveccion
4.1. ECUACIONES GENERALES DE FLUJO ESTACIONARIO LAMINAR
APLICADAS AL ESTUDIO DE LA CAPA LIMITE

- Para el cdlculo del coeficiente de conveccion_h necesitamos caracterizar
cinemadtica y térmicamente el flujo.

Seis incognitas:
*Campo de velocidades del flujo: u, v, w
*Presion, Temperatura, Densidad

Sistema de seis ecuaciones:

* Cantidad de movimiento (3) (en derivadas parciales)
* Conservacion de la masa (1) (6 de continuidad)

* Energia (1)
* Estado del fluido (1)
Condiciones de contorno:
*Velocidad nula en la pared.
*Gradiente de velocidad nulo en el flujo sin perturbar.
*Temperatura en la superficie.

*Gradiente de temperatura nulo en el flujo sin perturbar.

IM Corberan, R Royo
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

4.2. SIMPLIFICACIONES. ECUACIONES DE CAPA LIMITE

La teoria de capa limite en conveccion se debe a Prandtl y Nusselt

-CAPA LIMITE CINEMATICA (LAMINAR):

Hipotesis:
*Estacionario
*Incompresible
« US>V
du du dv dv
o >> N 2 A A
dy dx dy dx
’ gp =0
X
0 )
*Ecuacion de continuidad: au + oV _ 0
dx dy ,
*Ecuacion de cantidad de movimiento: (1)u a—u +v- 8—11 =— ! . o P +v- " u

X dy ;8)6 25

Se ha sustituido la ecuacion de la energia por la hipotesis de incompresibilidad junto con
las hipotesis anteriores.
El término del gradiente de presiones es el potencial que provoca el flujo, mientras que el
término disipativo se opone al gradiente de velocidad.

IM Corberan, R Royo 18
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

-CAPA LIMITE TERMICA:

La ecuacion de la energia después de introducir las hipotesis anteriores,

teniendo en cuenta:

dT  JdT
dy dx
queda en la forma:

oT T 9T v (du) *
o) . oT _ B
() u8x+v8y a82y+Cp (8)/) ()

* La energia mecanica disipada por la friccion es convertida
irreversiblemente en calor debido al efecto de disipacion asociado a la
viscosidad del fluido, normalmente despreciable excepto para altas
velocidades.

JM Corberan, R Royo 19
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

oP duY

Si se desprecian los términos ox Yloy]en las ecuaciones anteriores, se
observa una semejanza entre el comportamiento de la capa limite cinematica y
térmica:

2
u

2y
oT 9T 9T

u~& +v~& =Q-
X y &Zy

u_8u+v_8u:
dx dy

0-8
2,

v
. .. |—=Pr . ,
Semejanza que va a depender de la relacion |, denominada niimero de

Prandtl, que indica también, comparativamente, la relacion entre los espesores de
las capas limite cinematica y térmica.

Como se observa, el niimero de Prandtl es una propiedad del fluido (no del
flujo).

Es un parametro asociado al problema de transmision de calor.

IM Corberan, R Royo 20
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

5. CARACTERIZACION MEDIANTE PARAMETROS
ADIMENSIONALES

Aplicacion de la teoria de semejanza a las ecuaciones anteriores (1) y (2):
1°) Seleccionamos como magnitudes caracteristicas:

-Longitud (L)

-Velocidad (U )

-Diferencia de temperatura (T, -T _ )

2°) Adimensionalizamos las variables anteriores:
- Coordenadas adimensionales: X =x/L,; Y=y/L
- Velocidades adimensionales: U=u/U_; V=v/U_
- Temperaturas adimensionales:

_T-T.
T.-T

=

JM Corberan, R Royo 21
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

3°) Sustituyendo estos valores adimensionales en las ecuaciones (1) y (2), y operando

2
Ecuacion de cantidad de movimiento: 8U +V- U _ _dP 4 Y v

aX dY dX U_-L 9Y*

1 v
Re U_-L
e )
Ecuacion de la energia U - &—6+V 2 _|_a | 2 ;-0 U. 1 '(aU)z
ox  or U L Y C UL (T,-T.) oY
. T v v L &
oM U_.L RePr C,-U. L (T.-T.) Re
Por lo tanto, los nimeros adimensionales que caracterizan el proceso son:
U_-L v U’
Re=—= Pr=— Ec= -
) o C,-(I,-T.)

El niimero de Eckert solo tiene influencia con velocidades muy elevadas.

IJM Corberan, R Royo 22




5.1. DEDUCCION DEL NUMERO DE NUSSELT

T, El coeficiente de conveccion se define a
partir de la ley de enfriamiento de
Newton:
=y
T, S
et » X

Por otra parte , el flujo de calor que se transmite al fluido, dado que éste esta en

la superfi transm camente por cond p
oT k- Q
q k o ]y:() 8 y
dy h
T o T
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

i oT
JT 9y
q:_kf'g ]y=0 A== T nyO
V ¢ leo
: : : : Tr-T
sustituyendo las variables adimensionales Y=y/L, @ = i
s T oo
903 _ il
oy k

El gradiente del perfil adimensional de temperaturas se define como
el nimero de Nusselt

h-L

Nu=——
k

IM Corberan, R Royo 24
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

5.2. DEDUCCION DE LOS GRUPOS ADIMENSIONALES

Se pretende desarrollar una funcidon que permita el calculo del coeficiente de
conveccion en funcion de los parametros que caracterizan el problema. Para el

caso de conveccion forzada se tiene:
h=f(, p, ,Cp, ,L) = 7variables:

h=m-t3-0-1 L=l  U=Il-t! k=m0t
=m-1-1- 1 Cp=[°-0-1 ¢’ p=m-3
El teorema Pi de Buckingham afirma que este problema queda caracterizado

por un numero de parametros adimensionales igual al numero de variables

menos el numero de magnitudes fisicas independientes involucradas:
7-4=3

Si pudieramos expresar h como un producto:
hzcte k X, p Y. 2. Cp z, Um. L n
variables que intervienen elevadas cada una de ellas con un exponente

JM Corberan, R Royo
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Dichos exponentes deberian satisfacer la coherencia dimensional:

mt3-Q'=md-01-3)*-(m-13)y - (m-1-1-¢t1)?.(12.01.¢)t - (1-t)m. |"

De esta ecuacion se pueden extraer 4 condiciones, una por cada una de las
magnitudes fisicas. Por tanto es necesario, dado que se han considerado 6
exponentes, el considerar 2 de ellos como pardmetros. Se escogen t y m para ello.
Asi se obtiene:

x=I-t ; y=m ; 7z=t-m ; n=m-I

y por tanto h se puede escribir como:

¢ m
L k u

Y finalmente. |Ny = cte-Re” - Pr!

IM Corberan, R Royo 26
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numeros adimensionales indicados.

Conveccion forzada:

Nu = f(Re,Pr, Ec)

despreciable en la ecuacion de la energia:

Tema 8: Introduccion al a conveccion

En la practica, por tanto, el numero de Nusselt dependerd de los

y en los casos normales, dado que la disipacion viscosa es

Nu = f(Re,Pr) =

-Pr!

Conveccion natural

Nu = f(Gr,Pr) = t

JM Corberan, R Royo
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

FORMULA SIGNIFICADO COMENTARIO
u - L o Caracteriza el tipo de flujo:
REYNOLDS Re= p-u., Fuerza defnercza Re | LAMINAR
(Parametro del flujo) u Fuerzas vis cos as Re T TURBULENTO
2.p?(r.-1 ) : :
GRASHOF Gr= g-L-pUg—1 ﬁ Fuerzas de empuje del fluido
(Parametro del flujo) ,u2 Fuerzas vis cos as
u 2
ECKERT Ec= i Incremento de T al det ener el fluido Sélo importante en flujos con
(Parametro del flujo) Cp~(7; - 7;) Diferencia de temperatur a elevada velocidad
o
E =~ Pr"
. Relacion entre la difusion di '
PRANDTL Pt Co U de movimionts debida 4 Lo Pre<] metales
(Parametro del fluido) k o . . e Pr=1 gases
viscosidad y la difusion térmica i
Pr >>1 en aceites
NUSSELT P
(Coef. Adim. de Nu = 0 Gradiente del perfil adimensional
conveccion) oY Yoo de temperaturas
IM Corberan, R Royo
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Tema 8: Introduccion al a conveccion

6. DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE CONVECCION

e T

Q:]‘E:}TL.AS.(TS_T«?)
Nu; =C-Re]- Pr"

mep n

1 Nuy= CRe,"Pr Prg i
A///(Pm 7= CRe]
/ Pry - e
N v
Log ﬁ“L A ////.( Log (_"5-_) l)'

Log Rey, Log Rey,
(@ (b)
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7.-CALCULO DE PROPIEDADES DEL FLUIDO

Para evaluar los nimeros adimensionales, es necesario determinar las propiedades del fluido:
C,:k... Estas son dependientes de la temperatura del fluido.

Como regla general, siempre que no se especifique lo contrario, las propiedades
deben evaluarse de la siguiente forma:

FLUJO EXTERNO.

) T +1,
A la temperatura media: T, = 5
FLUJO INTERNO.

“A la temperatura del fluido T,”:

Sin embargo, en este caso se debe introducir en el nimero de Nusselt una correccion

(Prb) o | M
Pr u

para tener en cuenta la variacion de las propiedades dentro de la capa limite térmica.

del tipo:

IM Corberan, R Royo 30
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8.-ANALOGIA ENTRE LA CAPA LIMITE CINEMATICA Y
TERMICA

En aquellos casos en que no es posible disponer de una correlacion
mas adecuada para el numero de Nusselt correspondiente al caso
concreto que se analiza, se puede estimar dicho numero,
aprovechando la analogia entre las capas limite cinemdtica y
térmica.

Analogia de Reynolds:

Nu:gf-Re-Pr

IM Corberan, R Royo
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