FLUJO EXTERNO: CAPA LÍMITE LAMINAR SOBRE PLACA PLANA

Es un caso representativo de flujo externo sobre superficies sólidas. 

Un fluido viscoso fluye paralelo a una pared sólida de largo L a temperatura Tp > To. 

Al incidir tiene velocidad y temperatura uniforme (Uo, To)
En el fluido, sobre la superficie, se crean gradientes de velocidad y temperatura. 

Si el Nº de Reynolds del flujo (Uo  L/) es “alto”, estos gradientes existen en  franjas estrechas de espesores  y t. 

Estas zonas se denomina "capas límite" dinámica y térmica respectivamente. Su pequeño espesor  implica: L>>  y L >>t.

La superficie impone velocidad nula (u=0) en la superficie a este flujo que tenía velocidad uniforme. 

Esto causa que parte del fluido migre transversalmente. Se define entonces una componente de velocidad transversal v, de pequeña magnitud frente a Uo. 

Dentro de las capas límite:

Los gradientes normales u/y y T/y son grandes, ya que la superficie impone diferencias grandes de velocidad y temperatura entre la pared y el flujo libre, y estas diferencias se resuelven en los pequeños espesores  y t. 

Las diferencias axiales de velocidad y temperatura, en cambio, se desarrollan en longitudes grandes (L>>  y L >>t), 
Con lo cual los gradientes axiales u/x y T/x son extremadamente pequeños respecto a  u/y y T/y respectivamente.

Por lo anterior, los términos de inercia en las ecuaciones de movimiento no pueden despreciarse, y tampoco los términos convectivos en la ecuación de la energía.

La ecuación de movimiento en v indica que fuera que la capa límite
(p/y) =0 
debido a que en esa zona la velocidad v es nula. 
Como se generan velocidades transversales v muy pequeñas, el gradiente de presión normal a la superficie (p/y) dentro de la capa límite es despreciable, y se considera también nulo. 

Luego, el gradiente axial de presión (p/x) es el único significativo, y es impuesto por el flujo externo. 
Pero como en el flujo libre, el fluido se mueve sin inercia ni roce viscoso, p/x debe ser forzosamente cero, condición que se extiende al interior de la capa límite.

De todo lo anterior, las ecuaciones de capa límite en régimen permanente se escriben
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2
con =k/(C) y =/. (difusividad térmica y viscosidad cinemática). 
Las condiciones de borde son:

En y = 0:

u=v=0, 
T = Tp  
 
En y ---->.

u/y = 0,     T/y=0 

En x =0.

u =Uo, 
 T =To 

En las ecuaciones de capa límite no hay segundas derivadas en x. Los campos de velocidad y temperatura dependen de las condiciones aguas arriba (x=0), y no existen condiciones de borde de salida para la placa. 

A estas ecuaciones se agrega la de continuidad, con lo cual el sistema es capaz de entregar las dos componentes de velocidad y la temperatura:
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Alternativamente, las condiciones en el infinito pueden expresarse también en términos de los espesores de capa límite dinámica y térmica, es decir:

 u/y = 0 en y= ;     T/y = 0 en y = t.

Se resolverá el problema de capa límite laminar sobre placa plana, para determinar las distribuciones de velocidad y de temperatura, y el flujo de calor desde la placa al fluido.

Se utilizará el método integral aproximado. Este método es el de mayor simplicidad y entrega soluciones bastante aproximadas a las obtenidas por el método exacto ("método de similitud").

Se considera propiedades físicas constantes, no dependientes de la temperatura. Esto permite resolver el problema dinámico independiente del problema térmico.

Pasos del método integral. Problema dinámico.

1. Se expresa el perfil de velocidad en la C.L. mediante un polinomio en y:
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4
Los coeficientes son funciones de x. El carácter aproximado del método se debe a expresar el perfil con solo 4 términos, ya que hay solo 4 CB para determinar los coeficientes. Aplicando las condiciones se obtienen esos coeficientes:

u=0 en y=0 implica Co = 0.
Por otra parte, u/y = 0 en y = implica:  
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En y =, la velocidad en la capa límite alcanza el valor correspondiente al flujo libre:
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Se necesita una condición más. Esta se obtiene aplicando la ecuación de movimiento en y=0, en que u=v=0.
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Lo que implica que C2=0. Despejando las constantes se obtiene el perfil de velocidad siguiente:
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2. Se obtiene la ecuación integral de cantidad de movimiento integrando la ecuación diferencial de movimiento según x respecto a y entre y=0 e y =:



[image: image9.wmf]d

dx

(

U

-

u)udy

=

(

u

y

)

0

o

y

=

0

d

n

ò

¶

¶


9
La obtención de esta ecuación se ve aparte. Substituyendo el perfil de velocidad en la ecuación integral de la energía se obtiene:
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La cual es una ecuación diferencial para el espesor . Si se resuelve la ecuación considerando =0 en x=0, se obtiene:
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11
Donde Rex =Uo x /. 
Se observa que el espesor crece con x y decrece con aumentos de Uo. 
Es decir, la capa límite dinámica es más delgada, o se "adhiere más" a la superficie a mayores velocidades.

El parámetro de flujo (o de régimen) en este caso es Rex, el número de Reynolds local, que tiene un valor para cada posición axial. 
Por lo tanto, se trata de un flujo en desarrollo a lo largo de la dirección x, cuyas características se modifican continuamente a medida que se avanza según x.

Cuando Rex llega a las cercanías de 5×105, aparecen inestabilidades que causan la aparición de la turbulencia.

El esfuerzo de corte al nivel de la pared, (p, se calcula como:
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y el coeficiente de fricción, Cf:

Este coeficiente de fricción disminuye con x, lo que se debe a que el gradiente de velocidad en la pared disminuye al aumentar el espesor de la capa límite.

CAPA LÍMITE TÉRMICA.
En la situación descrita, aplicaremos el método integral para encontrar 
· la distribución de temperatura y 
· el flujo de calor desde la placa a temperatura Tp hasta el flujo a To.

La ecuación de la energía para la capa límite térmica con temperatura adimensional es:
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13
 = (T-Tp)/(To-Tp), es la temperatura adimensional, que toma valores de 0 en la pared y de 1 en y= t.

Se supone un perfil de temperatura de la forma:
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14
En que los C son funciones de x. Con las condiciones:

=0 en y=0;

=1 en y = t,  
/y =0 en y = t, 
2 /y2 =0 en y=0, se obtiene el perfil:   
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Ahora, para encontrar el espesor en función de x, es necesario integrar la ecuación de la energía sobre el espesor de la capa límite térmica. Como que se hizo con la ecuación integral de cantidad de movimiento, se obtiene:
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En esta ecuación se reemplazan los perfiles de velocidad y temperatura, y se realiza la integral. Para esto se necesitan dos hipótesis: 

La primera, es suponer que la temperatura de la placa es Tp desde una posición x= xo>0, siendo To para x<xo. Sin esta suposición no se puede integrar la ecuación. 

La segunda suposición, es que el espesor de la C.L. térmica es menor que el de la dinámica. (t <).

Definiendo = t / , (razón entre los espesores) y haciendo la integración, se obtendrá una ecuación diferencial para la razón entre los espesores:



[image: image17.wmf]o

2

4

U

d

dx

[

(

3

20

-

3

280

)]

=

3

2

d

a

d

D

D

D


17
Como ∆< 1 y 3/280 < 3/20, se descarta el término de cuarto grado frente al de segundo. Esto permite resolver la ecuación para . Si se diferencia la ecuación simplificada, se obtiene:
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18
de la solución para  (obtenida anteriormente) se tiene, para los factores que aparecen en la ecuación anterior:
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Haciendo los reemplazos la ecuación diferencial queda:
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que tiene como solución:
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Con espesor térmico nulo en x=0, se obtiene la solución (considerando que Pr = /, número de Prandtl):
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La razón de los espesores depende sólo del número de Prandtl del fluido. A > Pr, menor es el espesor de la capa límite térmica, ya que δ no depende de Pr.

El coeficiente convectivo se obtiene de su definición, combinada con el perfil de temperatura:
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25
Adimensionalizando hx obtenemos el Nº de Nusselt local:
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Esta ecuación expresa en forma adimensional la transferencia de calor local de la placa al fluido. El número de Nusselt es la forma adimensional del coeficiente convectivo. 
Existe un valor del Nu, h, y q para cada valor de x. Los valores medios de h y Nu para una longitud L son:
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El análisis anterior es válido para capas límite laminares. 
La capa límite comenzará siempre laminar desde el borde x=0 (borde de ataque). 
El desarrollo de los perfiles de velocidad  aumenta progresivamente el espesor de la capa límite dinámica, luego los gradientes de velocidad disminuyen al aumentar x. 
Disminuyen entonces las fuerzas viscosas en la capa y pasan a dominar las de inercia. Esto causa inestabilidades que llevan a régimen turbulento, lo que ocurre en una posición x tal que Rex = 5 x 105. 

Ejemplo: 
Supongamos que se tiene una placa plana a Tp = 50ºC. 
Sobre ella cual pasa un flujo paralelo de aire con To=0ºC, Uo=2 m/s. 
Para el aire, las propiedades físicas son: 
=1,17 kg/m3, 
C=1005 J/ kg. K, 
k=0,026 W/m K, 
=1,85x10-5 kg/m s.

Queremos determinar el flujo local de calor a 0,5 m del borde de ataque: Primero obtenemos los grupos adimensionales independientes:

Pr= C/k = 0,715

Rex= Uo x/= 46200

Luego usamos la ecuación que nos da el grupo adimensional de transferencia de calor (Número de Nusselt) en función de los grupos adimensionales independientes:
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A continuación obtenemos las magnitudes dimensionales de transferencia de calor, h y q:

hx= Nux k/x= 0,32 W/m2 K.
qx = hx (Tp - To)= 15,994 W/m2.

Las ecuaciones (a) y (b) tienen la forma de las ecuaciones o correlaciones de origen experimental que se usan para evaluar los coeficientes convectivos en diversas situaciones. El ejemplo mostrado ilustra el uso de estas correlaciones en la evaluación de flujos de calor en problemas convectivos.

El cálculo procede según el siguiente esquema

· Identificación de la geometría y los datos.
· Cálculo de los grupos adimensionales independientes relevantes

· Cálculo de Nusselt mediante la expresión obtenida para el problema.
· Desadimensionalización del Nusselt, para obtener h y q.
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