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I. FLUJO INTERNO

1. Introduccion
]

smo complejo de transporte de calor en el seno de fluidos en movimiento.
)acion de conduccion y radiacion, acoplado con flujo de fluidos.
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ento: desplazamiento de grupos o enjambres de moléculas que se mezclan con otras a
[e temperatura.

sa que provoca el movimiento)

ccion natural: gradiente de densidades (debido a gradiente de T y/o C).
ccion forzada: accion mecanica externa.

Conveccion forzada

r

Conveccion natural

N

-

vo!

Simultaneos

y/o
independientes
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I. FLUJO INTERNO
1. Introduccion
e resolucion problemas TC:
Perfil de :> Caudal (flujo) Dimensionado
'mperatura de calor de equipos

CION:

ciones de conservacion: cantidad de movimiento, materia total y energia.
icientes de transporte: tratamiento empirico (h).

ites individuales de transporte de transmision de calor (h):

*Locales, h,: dQ=h; [JAIAT [1]
TIPOS:
eMedios, h: Q=h[AI[AT, [2]

f-Propiedades fisicas fluido: p, , k, c,, |

DEN DE: < *Temperatura. >
eFluidodinamica: velocidad, geometria, ... )

"
]
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I. FLUJO INTERNO

Introduccion

Coeficientes individuales de transmision de calor
2.1 Coeficientes individuales locales y medios
2.2 Analisis dimensional

Estimacion de coeficientes

3.1 Régimen laminar

3.2 Régimen turbulento

3.3 Régimen de transicion

3.4 Conducciones de seccion no circular

3.5 Conveccion natural

3.6 Fluidos no newtonianos
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2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSMISION DE CALOR
2.1 Coeficientes individuales locales y medios

miento de un fluido newtoniano que circula por una conduccion cilindrica

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

= o bl

’ T_{ §§‘VZ=f(r) A\, ;:f(r,z) T2I
=1L R R N R R R I

L
FACCION (o enfriamiento):

Temperatura en la pared constante: T, = cte

-

os extremos ] ,
Flujo a traves de la pared constante: q;, = Q,/A = cte

=z
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PRACTICA HABITUAL: Situacion intermedia
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ﬁ > L] L] L] L]
— 2.2 Analisis dimensional
Lo 7
D
— limensional: Ejemplo
e MEm§m§.--m} [ E==>»  Nu=¢RePr) [12]
IC;) E E adimensionales frecuentes:
- 20
Z
g )5 B (Nu): *Peclet (Pe):
2y m -
32> z E :h% (NuD :h%) [13] Pe, =Re,[Pr = pLV [kCP D [17]
4 .« >
T ' ZCEfs(Re): «Grashof (Gr):
D =3| viDI 2 [D? [B AT
Z T
‘é’ X S |(Pr): «Rayleigh (Ra):
Py Sxlv__Hpe _GClp Ra, =Gr, [Pr
& Gl wxc) x M [19]
% g (r_n;n (St): *Graetz (Gz):
m P h Nu, BQ
= G = Rel[P
2 SIpVIT, Re,Pr [16] TR [20]
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2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
2.2 Anal

n de la Temperatura con el radio = Variacion de propiedades fisicas
Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

on de las propiedades fisicas con la temperatura
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2. COEFICIENTES INDIVIDUALES DE T.Q.
2.2 Analisis dimensional

on de las propiedades fisicas con la temperatura
I&é temperatura se evaluan las propiedades fisicas del fluido?

eTemperatura media masica
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Temperatura de la pelicula: T, =(T+T,)/2 [24]

(" a

(ij [25]
. s Ho
*Factores correctores en la correlacion: / >

b
T
H L

- S

\

on en la estimacion de h

dumbre y error elevado:

ror de la correlacion (ajuste, extrapolacion, ...)

ror valores experimentales (diferentes investigadores, instalaciones, métodos, ...)
s tipicos:

gimen laminar y transicion: £ 30%

gimen turbulento: £ 20%

]
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I. FLUJO INTERNO

Introduccion

Coeficientes individuales de transmision de calor
2.1 Coeficientes individuales locales y medios
2.2 Analisis dimensional

Estimacion de coeficientes

3.1 Régimen laminar

3.2 Régimen turbulento

3.3 Régimen de transicion

3.4 Conducciones de seccion no circular

3.5 Conveccion natural

3.6 Fluidos no newtonianos

3.7 Metales liquidos
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.1 Régimen laminar

e Aceite: Pr altos
o Metales liquidos: Pr bajos

Hausen

cte

1idos

s cortos
< Rep Pr (D/L) < 1500

0,7

-

NUp =|3,66 +
° 1+0,04[Rep CPrC{D/L)?

0,0668 (Rep, (Pr{D/L) H n

Ho

j0,14

ieder y Tate

cte

jidos

s longitud intermedia
1,86 > 2

44 < WHo < 9,75

< Pr <16000

-

0,14
Nup =1,86 [JRep Pri{D/L )" [{uil
0

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

[ays

bs
Pr (D/L) <1000
. fisicas a Tp

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

0,104 [Rep (Pr{D/L)

NUp =| 3,66 +
o 1+0,016[Rep CPrC(D/L)]"*

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES

3.2 Régimen turbulento

Dittus-Boelter
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es y liquidos (I/D > 10)

= cte; 6000 < Re <106

0,4 (calef.), 0,3 (enfriam.)
< Pr < 160; AT moderadas.

NUp = 0,023 (RSP 0]

Sieder-Tate

es y liquidos (/D > 60)

F cte y qo = cte

00 < Rep < 107

< Pr < 10000; AT elevadas.

0,14
NUg = 0,027 mr[ﬁij
Mo

Kays-London

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

Nup =C (Re8hpiosh 1

n
T0]

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.2 Régimen turbulento

asarrollado
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Ec. Petukhov-Popov

(f/8)RepPr
K, +K, Off/8) /2 Cpr?/3-1)
f= (1,82 OogRep—1,64)

Nup =
Gases y liquidos b

1000 < Rep < 5 10¢
0,5 < Pr <2000

1,8
K1:1+3,4f 0 K2 :11,7+m

Ec. de Sleicher-Rouse
Gases y liquidos: Nup =5 + 0,015 [ReS [Pr>
10000 < Rep < 108 o 024 =
0,1<Pr< 10 a=0,88 1+Pr b=1/3+0,5&

a: Reynolds St=f/2

ica: Chilton-Colburn jy =StPr?/3 =£/2

]
Curso 2014-2015

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 25




/) Me) 0
= . P
<+ =
S o - 3
R 3 g 2 S
Q= e °
3 PR
o o g e
O E a AT
e < o
D .M»a o\ 3__ UD
24 = A £ dJ Z
= T = Y— ,m
0O N ~ B 2 2
= 75§ =2 g
Q I O 3 >
A - 1 a) m
M = = & % o o)
o -+ (] U -
- B2 D © < g
| = I =y o -
/)] O .= o s 3
€3] 3__ O,eD ()
3 N - s
B —> A 8
&~ N ‘n
9|5 S ;
] Z| & S @
m = I g
| B8 3 N a -
s/ y 2 ,,“
- (@) &~
Sl = © = 5
0 C ~ Neoj (7] =
3 _ Q0
n n g S <
S =2 ¥ <
Q o = Wr I
S £ = T
4] o O et
O mg| B
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
H LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
- ||

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



»n o LI
R S &
n 9.~0N
] Qo
u N
mb < :
O ™ = 3
= 3 1] x
& 1 °
O o /
O E TR . _
Q5 JIT\E o3
=, \: = :
O 2 3 2 g
n.l.voo Sh N I m
< alllfl % = -
= L VL E] e “ ©
= G R o e 2
&) { 8 3
° /2 - (s (]
? s M
/0 - Y 9
/ i |
J S :
I0E i
%\ , /m, 5 s
_.0, I ™ © ()
8 = g
o=
o ® gigh o &
A~ m M o o - M
S § S = S
S - \ 0 9
§ o Do - 2
w ® = -
)] — ¥ o=

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

mag ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



»n o Y w
KR ¥ NS
= o g &
2 o S
) 3 S
o &
—
F <)
A o
O o
O & =
@ B g
Ao 9
N R W ()} 1 o~ (-]
.O s | S c Q- - ©
. S B L 0] )
i o™ Q| — - + — 3
(&) =g £ L v S
< % Py T n g
= [} I o
m W_r .m e e M
T M,eD .W. W
2 D E
£ P p
@) = S 3
T ] 8
= @ 2
Z c g
3 o
=) < -
gV = S 3
52 o N 1.0 \% m
Q < - L= o “ m (] )
I gV Of oviZE > "
o = = g o v
L ~~
5 9 S A o
) c e m s 0 O
Q o c v O
R~ 'S © A% oo
~ P o) n3TT
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
ﬁ LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
- =

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



(/) = © &
R g 8
| 3] &
N.l )
) g p
[ 0
O g 3
ﬂt
Q.3
@) G
Cm S
O
A E 3
Nowb —UI =
‘O & © 2
el =) < 3]
(O N ¢) < S
A ° o ~ 0 (=]
3 =] c N ﬂOv
= g 9 < "
= o & q. &
@ 2 3 i E
= °© & = S
° -] ) Q
o3 EE ) |« ;
8 o 2
5 _ ¢ 3 2
v.,m.m M @
300 g
mm.la _m &
()] ()]
: :
Yoo S m
£3T 8 = )
2 8
SN al.¥
SS S

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

QE ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



n - 0
m S S 8
=S g
Z 9 a
o o = S
- O S0 o
&) Qg @
- O " 3
S S
mvu g Ala i
c < 2_ —
O o =
b - =
Z O =) = N
,m © om.u m o@D g8
/)] — € .
C (] ..m u.f @ = .m
< o = 2= = g
()
= .9 _m i S =
= S o
2 = ks i S
S u L Yo @) -
o~ < ) . (]
E =) o =ya) Z e =¥
™M O @) m < |
(@) = o [ (&)
< o | oo —~ o 9
A ol = Il =)
o S 1% a) (i .m
..rl._u — D o ot
d QOU Z o (&) 2
pleb) o )} m
Q >y o [y} 7
=3 = .9 g
) ®
w | M > o (@
o W (@} = Qm
s gl —
= < [ay] A\ 3] o
< . o m N ) &
| - - g8 < ) )
w| g = A e =
S| @ © M a @)
25| & |s|lz=8 |8
)
Bl = [Fl8% |2
[«D] Q .r .o ) o]
o = ) Ol © @ <
w| .. o =1l BN Q
3 mi e |Flve |8

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

QE ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



wn
N o
=R
1
= + 8
Ea o
= 4
O¢ c ©
=ofl S
& O 9
Q9 g
O 5 m
HEEE
Q ©
= 10
7)) o o
,O . () N 0
13 ._m ." .m
< - = >
M _nuv = mw
b 7))
= It 0 S 5
0 T~ g
E - C“ -
© ) 2
o - = o
o M Y] 3)
> O o
> 7)) <
(] (o <)) o
o 0w o 0
9o k
.M S o g
o QT &
— N e =
c 59 3
(e BN @]
()] = 0 «
T L, 0® £
) o0 =
o -W.m-
s —
g R
c
Q
©
(]
| .

.
]

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

mag ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



wn
N g = 28
& 3 s
NLnM .“70 W
M e |~
Og¢ 3
A d g
R O N_
0% O Ql~
O~ - e A
[ 5 oY i
w
DC > B
2 10 7)) S
oo 3 O (=]
- P S
@] | Y o
S = ) :
:
- ! . . - - s N y
) $ < &
™ & 3
m 3
[a) (=
)
— k7
= . g
@) o
m s
- =
- ()
n «
! g
< g &
[
S 'y
m 2

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

==
—
—
=
L =0
e
o

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy
[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.5 Conveccion natural

Gﬁeuaﬂweg

=z

O Holden A Petuchov

v Kern x Sherwood

O Metais

G SR B I Ol T

Curso 2014-2015
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Conveccion forzada,
flujo turbulento Too. .
213 014 PELICULA
Nu=0,116 [1+(—D—) | (Re23 - 125) P12 (#—F) ;
i HUp
Hausen
@) — 0
$S £
— > > Lt
gF =7 ==
D 45 O - ficién, laminar-turbulento - *"Tﬁ Conveccién mezclada, |
= Ry L ORI TR T I W R bt L et flujo turbulento 4
I < < 1 T aET e A | 027 pr0.21 0,07 [P\
> > <3 Nu = 4,69 Re®?7 Pr02! G007 (=) -
(7) I'_IJI ; > 8 : Metais |
> - = = leccion forzada,
Um L 2> [ujo laminar
T > J F
=l 4 Py Ur\0,14
0 o m 86Gz1/3(—) A
= O >0 Hp 7 Conveccién mezclada,
~ Z T ieder y Tate / flujo laminar
o1 U) 'U C P‘F 0,14 173
Y g : Nu = 1,75(#—) Gz + 0,0083 (GrPr)OJS]
1SN Y P L
o O .
~ U © 30 Oliver Convecci6én natural
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.5 Conveccion natural
| SRS A
Conveccion forzada,
flujo turbulento T . i
PELICULA
—n""g-
-—/,
‘——""-—-—— "’Q
¥
nsicion, laminar-turbulentq T 51,0\3 o &
T A T T o e
A0 \QS\
iﬁ]i{:sa i A SR, WE R Brown 0’4600 ib\) // A
e — ce oy »—! Conveccién natural, -
veccion forzada, Pe flujo turbulento :
flujo laminar .
Ll A
. / S kb R
< %
z - 6\%& e «6 i x ] \\
T rb_,\‘é“ + P o . Conveccién natural, flujo laminar ‘\\
BT 19\& L | CII I Y e s e \
¢ / Flujo aditivo Flujo opuesto N
. | &7 | OBrown  FCU  OMetais  TUP ® Brown FCU |
— & Eckert TUP L. Petuchov ~ TUP ® Metais TUP | —
" A Kemeny  FCU _I Schede FCU A Watzinger TUP [ H&
¥ Watzinger TUP Hanratty FCU-TUP ‘;‘zf
5
x Hallman (Transicién, laminar-turbulento) FCU o
# -+ Martinelli (Conveccién mezclada) TUP
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P 3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
—- 3.5 Conveccion natural
S 1
Ly ]
L =0 -
— nveccién Natural
), Eubank y Proctor
o yuidos 075 /3 0,14
20s horizontales Nup =1,75 [{GZD +0,04 E{mj ] (i]
= cte 2 Ho

Sieder y Tate (Forzada y laminar)

quidos y tubos horizontales
v AT pequenos

4 1/3 0,14
Nup =1,86 E@GZD El—j [ﬁij
n Ho

Cholette y Kroll (Forzada y laminar)

ses
= cte

Nup =1,5 [Gz*

nveccién Natural y Forzada (Zona Mixta)

de Oliver

bos horizontales
gimen laminar

1/3
Nup =1,75 E[GzD +0,0083 [{(Gry EPr)O’75] (

H

Ho

]0,14

Metais

bos horizontales
gimen turbulento

0
NUup =4,69 [(Re2?" (Pr®2! [Gr207 [{%}

,36

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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3. ESTIMACION DE COEFICIENTES
3.6 Metales liquidos

: eInconvenientes:

intos de fusion y altos puntos de ebullicion <Problemas de manejo e impulsion
densidad eCorrosion

de vapor baja

ividad térmica elevada
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desarrollado (I/D >30)

» Skupinsky

ubos lisos
DO < Rep Pr < 10000
h = cte

Nup =4,82 +0,0185 {Rep [Pr)**”

bban y Shimazaki

ubos lisos
ep Pr> 100
0 = cte

Nup = 5,0 + 0,025 [(Rep [Pr)*®

en desarrollo

b Lee

ubos lisos
ep Pr <100
h = cte

— 0,0833

]
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II. FLUJO EXTERNO
1. Introduccion

calculo del coeficiente de transporte de calor por conveccidon en un
fluido que fluye sobre una superficie sdlida (flujo externo)

flujo sobre placa plana (pérdidas en paredes), flujo alrededor de
esferas o cilindros (pérdidas en tuberias), flujo en lechos porosos
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(reactores de lecho fijo), bancos de tubos (cambiadores de calor), ...

STICAS:

lo de capa limite sin las limitaciones impuestas por superficies adyacentes.
a de dos zonas: capa limite = region donde varian propiedades de
te; zona libre = regidon donde permanecen constantes propiedades de
te.

lependencia de T.C. con la evolucidén de la capa limite (fluidodinamica del
=>» régimen de circulacion en C.L. y desprendimiento de C.L.

GEOMETRICOS:

tria sencilla (placa plana, esferas y cilindros) = Posibilidad de obtener
nes teoricas para el calculo de coeficientes.
tria compleja (lechos fijos, bloques de tubos) =» correlaciones empiricas.

ONVECCION:

cion forzada.

cion natural.
]
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES

2.1. Geometria sencilla

e B
Temperatura de la pared constante

Capa limite laminar (Rey it = 10° - 5 10°): Solucidn precisa de Blasius
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Propiedades evaluadas a:
T=0580{T, - T.)+T,

Nuy = 0,332 [Re¥/ ?Pr/3
Nu, = 0,664 [Rel/2Prt/3

Capa limite laminar (Rey it = 10° -

5 10°): Solucién aproximada de Karman

Propiedades evaluadas a:
T=058T, - T.,)+T.

Nuy = 0,323 [Re¥/?pr/3
Nu, = 0,646 [Rel/2[pPr/3

Capa limite completamente turbulenta: Solucién aproximada de Karman.

Propiedades evaluadas a:
T=T,-0557T, - Tp)

Nuy =0,0292 [Rey/ SmPrt/3
Nu, =0,0366 [Re;'/5Pr/3

Capa limite turbulenta con capa limite laminar previa: Solucion aprox. de Karman.

Propiedades evaluadas a:
T=T,-0557T, - Tp)

Rey it =10°  Nuy =0,0366 E[Ref“’— 4200]|:|Pr1’3
Rexcric =510°  Nuy =0,0366 Eﬁ?ef’f’— 23100]DPr1/3

Flujo en la pared constante

Régimen laminar

Pr> 0,6

Nuy = 0,453 Re¥ 2prt/3

Régimen turbulento

Pr>0,6 Nuy = 0,308 Rey/Smprt/3
Zona inicial isoterma ( 0 < x < z)

Nuw = Nuy(z = 0)

Régimen laminar X~ /3
9 1—(z/x)3/4
.- __ Nu(z=0)

Régimen turbulento Nuy = 79
_(Z/X)9/10

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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T,
L
, Rozamiento ordinario
ODINAMICA
Rozamiento de forma
[CA
EEEEEERS estela

~ "=

separacion

( FLUJO REAL (existe rozamiento ordinario): \

0°<B6<90°=>» (10 10y) | Sy => 1V => | P (pérd. de E,, por r. ord.)
90°<B0<180°=» (1O 107) 1S;=>1V=>1P

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.1. Geometria sencilla

FLUJO IDEAL (no existe rozamiento ordinario):
0°<B6<90°=>» 1S;=>1V=>|P
90°<B<180°=>» 1S;=>1 V=>1P

Envecanica=cte

& il

‘gradiente de presién favorable ‘gradiente de presién adverso

[
»

——_——e g =

S

. \\
separacion el 2
inversion
de flujo

(EMECANICA)ANTERIOR > (EMECANICA) POSTERIOR

separacion é

capa
laminar

/

separacion

capa

capa
laminar

Rep >2x 10°
Pto. sep.: 130-140°

Re, <2 x 10°
Pto. sep.: 80-85°

Curso 2014-2015
N° 44



2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.1. Geometria sencilla
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s
« B
— indricos
1.0 (R. Ord
g .& 800 — __(C.L.Lam.)10’ < Re, < 10°(R. O.<<<<F.)
N =
700 | Q}KD estela

Cvy) turbulenta
O~
' (C.L.Turb.) Re,>10°
— N\

/é cF )~ estela

\/\C)\Q\ turbulenta
——

/ 600
—

Rej, 219.000

= %_\i(lmo
110 (R. O.+F.) \u\
\ b

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

400

140 &}—\

[ 101300

Nu(#)

=

200 i
100 (R. O.+F. XN o |
* ) 100 Xp‘fﬂf ‘ Re < 10° 8=80° Separacion capa limite
\ von Karman | Re > 10° 8=80° Transicién: lam.-turb.
0

vortex street 40 80 120 160 0 = 130°-140° Sep. capa limite

/\/V\ 6 — Grados con respecto al punto de estancamiento

R
Al 1d: y &; 1 resistencia al transporte = | h
Al 1 turbulencia 1 grado de mezcla = th

=z
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66waﬂema

indricos

suacion de Zukauskas

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES

2.1. Geometria sencilla

Cilindros regulares (Seccion circular) y flujo perpendicular
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=z

C m
0,75 0,4
0,51 0,5
0,26 0,6

0,076 0,7

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

Ecuacion de Zukauskas.

Gas vy liquido, propiedades a T- .

n = 0,37 (Pr? 10), n = 0,36 (Pr >10)
Cy m: Tabla 19-3.

0,7 < Pr < 500; 1 < Rep < 10°

Pr 1/4
Nup=C EIReQIZIPr”EE]
Pro

Ecuacién de Churchill y Bernstein

Gas vy liquido, propiedades a Tp.
Rep Pr > 0,2

4
1/2p 1/3 5/8
Nup = 03+ 0,62 Rep “[Pr 1+ Rep
282000

/5

[1+(o,4/F>r)2’3]1/4

Ecuacion de Quarmby y Al-Fakhri (Cilindros cortos: L/D < 4)**

Gases (aire), propiedades a Tp.
7 10* < Rep < 2,2 10°

0,85
Nup = 0123 [ReJ%>+ O,OO416(DJ [Red %
L

Metales liquidos: ecuacion de Ishiguro

1 < Rep Pr <100

Nup = 1125 {Rep Pr 413

Cilindros regulares (Seccion circular) y flujo no perpendicular (angulo: 6)

Ecuacion de Groehn (Rey: componente normal al cilindro: Rey = Rep sen 9)

2500 < Rep < ReD,crit

Nup= 0,206 [Re{®3pr0%

2 10° < Rep < 10°

Nup= 0,012 (Re38°[pr03¢

< : 15°  30°  45°
Rep gt .ot 2 104 8 10

25 10* > 25 10*

>45°

Curso 2014-2015
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C O
B
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indricos

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.1. Geometria sencilla

T, = cte

Cilindros de seccion no circular

Ecuacion de Jacob
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Gas, By n: Tabla 19-4. Prop.a Tp

Nup = B [Rej}

Coeficientes de la ecuacion de Jacob

Flujo y forma Rep n B
2500 - 7500 0,624 0,261
> Q I D 5000 - 100000 0,588 0,222
2500 - 8000 0,699 0,160
5000 - 100000 0,675 0,092
O 5000 - 100000 0,638 0,138
O 5000 - 19500 0,638 0,144
19500 - 100000 0782 0035
O 3000 - 15000 0,804 0,085
— 2500 - 15000 0,612 0,224
| 4000 - 15000 0,731 0,205

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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66waﬂema

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.1. Geometria sencilla

féricos
liento parecido a cilindros de seccion circular

) esféricos =» diametro equivalente
) a situaciones mas complejas = lecho fijo, fluidizado, ...

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD
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T, = cte

Esferas

Ecuacion de Whitaker

Gas y liquido, propiedades a Te.
0,71 < Pr < 380;

3,5 < Rep < 7,6 10°
1< U/HO < 312

1/4
Nug = 2+ [0,4 Rel 2+ 0,06 (Re?/ 3] [pro4 [ﬁ“j
Ho

Ecuacién de Achenbach (aire)

Laminar: Re 12
100 < Rep < 2 10° Nup = 2+{4D+3 no~* DRe][')G}
Turbulento:
410° < Rep < 5 10°

Ecuacién de Ranz y Marshall

Nup =430 +50103 [Rep+2510710 (Re3-31107Y Red

Gotas de liquido en caida libre Nup = 2 +0,6 Red 2(Prt/3

Ecuacién de Witte (metales liquidos)

Propiedades fisicas a Tp
3,6 10° < Rep < 2 10°

]
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Nup = 2 +0,386 [Ref 2PrY/3

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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Curso 2014-2015

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.2. Bloques o bancos de tubos

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

Ve

Esquema de un banco de tubos en flujo cruzado

P

JACION TIPICA EN CAMBIADORES DE CALOR MULTITUBUL ARES
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES

2.2. Bloques o bancos de tubos
|

:TE DE Q = f (TIPO FLUJO, TURBULENCIA) = f ( Ve uipo, DISPOSICION TUBOS)
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AS DE FLUJO POR CARCASA

Blogues de tubos sin tabiques deflectores =» flujo cruzado
Blogues de tubos con tabiques deflectores =>» flujo complejo (paralelo-cruzado)

Fsquema de flujo simplificado en bloques de tubos c on tabiques deflectores
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N° 50
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.2. Bloques o bancos de tubos

ubos sin tabiques deflectores

S, S,
- =
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A

3 T o T
FILA N, 1 2 3

F
) alineada o cuadrangular b) alternada o al tresbolillo

DSICION ALINEADA

5, : distancia entre centros de tubos de dos filas consecutivas.

5. : distancia entre centros de tubos de dos lineas consecutivas.

A\ : seccidon de paso minima entre dos lineas consecutivas

DSICION ALTERNADA

5, : distancia entre centros de tubos de dos filas consecutivas en horizontal.
S5, : distancia entre centros de tubos de dos lineas consecutivas de una misma
ila.

5, - distancia entre centros de tubos de dos filas consecutivas en diagonal.

A\, : seccion de paso minima entre dos lineas consecutivas de una misma fila.
A\, : seccion de paso minima entre dos filas consecutivas.
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES

2.2. Bloques o bancos de tubos
|

» tubos sin tabiques deflectores

Ecuacion de Zukauskas para bancos de tubos.
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n 0,25
Nu = C EIRegEPrO’%E{%] E{%J N.216 07<Pr<500

Régimen Rep Disposicion S; /S, C m n
) Alineada 0,80 0,40 0
Laminar 10 - 1000
Alternada 0,90 0,40 0
Alineada >0,7 0,27 0,63 0
Transicion | 10°-210° | Alternada <2 035 060 0,2
Alternada ?2 0,40 0,60
s «| Alineada 0,021 0,84
Turbulento (2 10°-2 10
Alternada 0,022 0,84

pn de la constante C de la ecu. de Zukauska s turbulentosi N (<16 (Rep > 1000)

Ne
1 2 3 4 5 7 10 13 16

Alternada | 0,64 | 0,76 | 0,84 | 0,89 | 092 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,99
Alineada 0,0 | 080 | 0,86 | 09 | 0,92 | 095 | 0,97 | 0,98 | 0,99

C(N; <16) _ Nu(N; <16) _ h(N; <16)

C Nu h
]
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Disposicion

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.2. Bloques o bancos de tubos

» tubos con tabiques deflectores

Tabique deflector Carcasa
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Espacio Espacio
tabique-carcasa tabique-tubo

deflector

. _ _ FACTORES
METODO DE BELL: hyp = hFC CORRECTORES

hec = h para flujo cruzado sin tabiques
Fy = tiene en cuenta las condiciones de flujo y el nUmero de filas de
tubos

Fw = flujo a través de las ventanas (= paralelo)
TQ F. paralelo - ATRANSPORTE EN VENTANA — No TUBOS EN VENTANA

TQ total Aora N°o TUBOS TOTAL
Fg = pérdidas por flujo entre bancos de tubos y carcasa (by-pass)
F_ =» pérdidas por en huecos entre tubos y tabiques deflectores (fugas)

Curso 2014-2015

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 56




N° 57

Curso 2014-2015

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.2. Bloques o bancos de tubos

g
0
o]
Q
(3]
()
>
(<
=]
(3]
=
2.

0 5

L =

(@) (8]

© 3

) g2 a

— 0=

Y L& HHHI|IH @ ©

g s fittll|E 3

2o ||( ) g
[0 55 @
md (=]

() g2 ®

5 = &

o .

— 3

e o

[} 5 g

5 Ty HHHIIH

o © 2 % r

(7)) m.m N /

o 88

e Q)

-

)

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

D
p =
—
p =1
L o =
—_—
=

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

66waﬂema

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

te debido a corrientes producidas por cambios de densidad de un fluido en
eposo por la existencia de perfiles de temperatura o concentracion.

eracion de lineas y equipos eléctricos, radiadores de vapor y agua calientes, pérdidas de calor
Juipos y tuberias (en ocasiones combinado con radiacion).
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Fluido confinado entre dos placas planas

/ T.<T,
T, I

T
conveccion TI\
natural Q¢ lglpl A

X

T, P2

T,>T,
T,

conduccion

T, | I

N

9B p* Ty - T, ) I3
2

E. Empuie (flotacion) [3: coef. de expansion térmica

= <> Reynolds
H F. rozamiento B — _1 @
=G [Pr _ . = oT
Propiedades fisicas a T P p
Curso 2014-2015
Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 58
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Circulacion sobre placa plana horizontal e inclinada

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES

Circulacion sobre cilindro horizontal
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

sencilla: placa plana y cilindro

Placa plana y cilindro vertical (T,=cte)

-
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zagoridis (Cilindro y placa plana verticales)

1/ 4
Gr
10 < Gr, Pr < 108 Nu, = 0,68 pr/ 2 L

(0,952 +pr)t/ 4

irchill - Chu (Placa plana vertical)

0,67 Rg' *
[1+ (0,492 / PP’ 16J4/ °

Regimenglaminar Nu, =068 +
Ra, < 10

Adams (Cilindro y placa plana vertical)

Turbulento
Gr, > 10°

ca plana vertical para metales liquidos

Nu, =043 tler, P 3

Laminar _ [( )1/ 3
Pr<0,03 Nu, = 0,68 Gr, (PP

]
Curso 2014-2015

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion N° 60
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

sencilla: placa plana y cilindro
Placa plana y cilindro vertical (T,=cte)

“ujii - Imura (Placas planas inclinadas, cara inferior caliente o superior fria) (I)
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10° < Gr_ Pr cos 6 < 10"
0<06<89°

— /4
Nu, =0,56 [[GrL EPrcos@)]1

-

-Arabi y Khamis (Cilindro vertical) (II)

10* < Gr, < 7 10°
Laminar (1):

10® < Gr_ Pr < Gr.Pr* 2
Turbulento (2):

Nu, = [0,47 +0,11 ESer(G)O’SJ[Gr

Gr.Pre<Gr, Pr< 3 10©° |donde: Gr Pr*=26010° +11010° tan®

D

1: Nu_ = [2,9 -2,32 ESer(e)o’SJBSrD‘l’ 12 (GrL [prjL/ 4+1/ 12ser01.2

-1/ 12 (GrL EIPr)“ 3

II
D

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

sencilla: placa plana y cilindro

Placa plana y cilindro horizontal

(To=cte)
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laca plana horizontal (Seccidn no rectangular: L = Superficie / Perimetro)

Superior caliente o
Inferior fria

10° < Rg < 10’ Nu, = 0,54 DR%’ 4

10’ <Rg <10% Nu, =015 EIR?%/ 3

Superior fria 0
Inferior caliente

10° <Rg <10 Nu, = 0,27 EIR?%/ 4

laca plana circular horizontal enfriada por cara inferior con metales liquidos.

Metales liquidos

-oza for, v
NuD = 0,26 GrD P

lindro horizontal (Churchill-Chu)

Rap<10*

0,387 [Raé/ 6
[1+ (0,559 / Pr)®’ 6]8/ 27

Nu, =10,60 +

onducciones o hilos horizontales (Cilindros de L/D >>>>>)

Pr> 0,5
10° < Grp < 10°

_ /4
NuD = 0,53 E(GrD[IPr

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

Curso 2014-2015
N° 62



"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

C O
B
—

=
oS
<

—

ho"

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

sencilla: placa plana y cilindro

Otras geometrias (T,=cte)
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Esferas
1 < Grp < 10° Nug =2 +0,392 Gr3' *
/4
Pr > 0,7 N =4 0589 RE
11 D~ /9

Conos con el vértice hacia abajo

angulo vértice: 3° < @ <
12°
7,5 <log Gr. < 8,7
02<e<0,8
Longitud del lado: L
2

€=
Gr&l 4 [tan((p/ 2)

1/ 4
Nu, =063 [{1+0,72 &) [Gr;

Sparrow - Stretton: Cubos, esferas y cilindros cortos (L/D <<<<)

200 < Ra, < 10°
L= A/(4 Aror / M'°
A: area superficial, Aqor:
projeccién horizontal

Nu, =575 +0,75 (R / F*?>2

F= [1+(0,49/Pr)9/16]16/9

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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2.3. Conveccion natural

Celdas de Bénard

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural
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Espacio rectangular horizontal, 1 = 0°, calentada por la parte inferior (Hollands)*

Aire . ya T
R
1700 < Ras < 3,5 Nu, =1+144 1_1708 N a 1
’ Ra, 5830
10
. LT 1—In(Rz%/ ¥ 140)
2 /3
Agua _ 1708 Rg )3 Ré:
| e R R *Zlm

L 1
Ly =
2
.._:,"“ arrados T,=cte
S Espacio rectangular vertical, T = 90° (Berkovsky - Polevikov)
- 2<L/5<10 L\l 4 br 0,28
Pr < 10 Nu5 =0,22 E{—j E( EIRaSJ
Ra; < 10%° 0 0.2 +Pr

@)
r:E 1<L/5<?2 br 0,29
— 103 < Pr < 10° Nuy = 0,18 E{ [Raaj
% 10° <(Ras Pr)/(0,2+Pr) 0,2 +Pr
E 10<L/d< 404 Rag’25 p0:012
T 1<Pr<210 Nu5:O,42D 03
> 3 || 10° < Ray < 107 L o)
(JQ : 10 < L/& < 40
T 1< Pr<20 Nuy = 0,046 [Rey>*
> 10° < Ras < 10°
®
©
I
a1
I
N
\l
o

*IX =0six<0

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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arrados

2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

To=cte
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nterior de cavidades esféricas

[0* < Grp Pr <10° : C=0,59; n=1/4
10° < Grp Pr <10 : C=0,13; n=1/3

NuD =C E(GrD EIPr)1

Fspacio anular entre cilindros concéntricos. b=(Do - D;)/2; Do, D;: didmetro externo e interno

),7 < Pr < 6000

o < In(Do /D))
b3"‘(1/D.3’5+1/D?5’5

4
7

In®g / D;)
T4
b3’4(1/D|3/5+1/D%’5)5

Pr 1/ 4
[Rag.zs
0,861 +Pr

O

K
ETFF = 0,386

Fspacio entre esferas concéntricas. b=(Dg - D;)/2; Do, D;i: didmetro esfera externa e interna

),7 < Pr < 4200

|0 < b
D~D 4D—7/5+D—7/5
ol | o)

} [Ra, <10’

b1/4
=0,74 O
’ 5/4
DODl(DI—ws +D(')7/5)

KEerr

Pr 1/4
[Ra0-%
0,861+Pr

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

; en rotacion
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Velocidad critica: velocidad lineal de la superficie del
cilindro (V) que iguala la velocidad de ascenso del fluido
T por conveccién natural.
Si V, <V, = controla conveccion natural

2
) Rey, = PIUD LW o000 (aire)

H

"
capa limite

.

2 35
Nup =0,1100,5 [Reg+ Grp [Pr

Régimen laminar

2
N Re, =P (106 Nup =036Re%S

| /

| u

/

transicion laminar

turbulento

[ - - - > Régimen turbulento

<
R,

Re
Nup =0,0195 [Rel?

N

_ 0,5 4
uy = 0,43 [R€" PP

10°

Nu

Tema 3. Transmision de Calor por Conveccion

_ 0,67 .0,4
D= 0,066 EIRem Pr
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2. ESTIMACION DE COEFICIENTES
2.3. Conveccion natural

|
1ixto: conveccion forzada y natural

. (<0,1 Conveccion Forzada

R—rtz 101-10 Mixto (CF +CN)

e ,
. | >10 Conveccion Natural

MIXTO: Nu" = Nug +Nuj

Ly Nuy, =» Nu segun correlaciones para conveccion forzada y natural.
 +: igual direccion para flujos de ambas convecciones
- distinta direccion para flujos de ambas convecciones
» superficies verticales: 3
superficies horizontales e inclinadas: 4

]
Curso 2014-2015
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