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n Propiedades térmicas
Wfcfn = .
de algunos materiales comunes

p C, k o = k/pC, (pC, k)"
Material kg/m® | J/kg°C | W/m=C m?/s J/s“§n°c
Cu 8954 383 386 11.3-10° 36,400
Al 2702 896 204 8.43-10° 22,200
Fe 7897 452 73 2.05-10° 16,100
Fe-1 wt% C 7801 473 43 1.17-10° 12,600
Al,O, Sapphire 3970 | 765 46 1.51-10° 11,800
18%Cr-8%Ni steel 7817 460 16.3 0.45-10° 7,660
Graphite 2210 709 5.7 0.36-10° 3,000
Chrome Brick 3000 840 2.3 8.7-107 2,350
Granite 2640 820 2.5 0.12-10°° 2,330
Water 1001 4182 0.597 1.43-107 1,590
Carbon 1950 780 1.6 0.11-10° 1,560
Soil 2050 1840 0.52 1.38-107 1,400
Glass 2700 840 0.78 3.44-107 1,330
Common Brick 1600 840 0.69 5.13-107 963
Sand 1515 800 0.27 2.2:107 572
Pine(white) : 640 2800 0.147 0.82-107 513
Oil(SAE 50) 888 1880 0.145 0.87-107 492
Wood(Oak) 540 2400 0.166 1.28-107 464
PVC 1340 1000 0.15 1.12-107 448
CORK 70 . 1880 0.045 3.42-107 77
Glass Wool 24 700 0.038 0.23-10°% 25
_Air 1.18 1006 0.026 2.11-10°% 6




* | fcfm Modelo semi infinito
| Interface entre dos solidos semi infinitos

e Ejemplo 32

Cuando una persona desnuda entra a un sauna a 60 °C, al sentarse en un asiento
de pino no siente ningun dolor. No obstante, si accidentalmente se sienta sobre una
lima de unas siente dolor, dado que el cuerpo humano comienza a sentir dolor
cuando la temperatura de la piel excede los 45 °C. éporqué ocurre ello?

Solucion

El cuerpo humano se compone principalmente de agua, asi asumiremos que la piel
humana tiene las mismas propiedades térmicas que el agua. De la Tabla (,onk)l/Z
para el agua es 1590, para el pino blanco 513 y para la hoja de hierro 16100.

Si asumimos que la piel inicialmente esta a 36 2C, la temperatura se incrementa de
la siguiente manera en contacto con:



Sz Modelo semi infinito
| Interface entre dos solidos semi infinitos

Solucion:
1590 36°C +51360°C
ino: Toa = =419°C
Pino: piel 1500+ 513 1
159G 38C+16106 6(°C
Lima: piel - — 57,90C
1590+16100

De este resultado se observa porque la piel se quema en contacto con el hierro
porque el metal conduce el calor fuera de la piel mucho mds rapido que la madera.



T fcfm Modelo semi infinito
| Flujo de calor constante en la superficie

e Otra C.Bocurre al aplicar un flujo constante de calor:

dT
t)=a.=-k——
q( ) O dx

* Bajo esa condicion, la temperatura dentro del sdlido esta
dada por la siguiente expresion:

T(xt)=T, +qkO [Eﬁ ex;{;;(;j ¥ x(erf(&j —1]}

x=0




j fcfm Modelo semi infinito
| Flujo de calor constante en la superficie

e Con T(Xx,t) la temperatura a una distancia x de la superficie.
Para X=0, encontramos que la superficie incrementa su
temperatura en la siguiente forma :

T(O.1)=T, + %o 2 =To+2qo\/ t
Kk T rpcpk

T(r0) = T,
kdTidn I r=N=4,
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&N fcfm Modelo semi infinito
| Flujo de calor convectivo en la superficie

e Esta condicion de borde se aplica cuando una superficie se expone a un fluido con
temperatura constante y coeficiente de transferencia de calor constante. En la
superficie se cumple:

dT
h[T, -T(0,t)] = -k
dX x=0
e Bagjo esta condicion, la temperatura dentro del solido estd dada por:

T(X)-Ty _, o x Y__ [{hx hat)l X  hlat
T -T, =1 erf(mj ex;{k+ % ][El erf(m+ . ﬂ

 Latemperatura en la superficie se puede encontrar imponiendo x = 0

T (t)-T

2 /
> =1-exp hc27t 1—erf | 101
T, -T, k k




Modelo semi infinito
Flujo de calor convectivo en la superficie

- Tx,00=T,
—k 8T)3x),_o= HT=TO ] T,

b—-x
Temperatura versus tiempo bajo condiciones de transferencia de calor convectivo
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Transferencia de calor por conveccion

Turbulent
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llustracion de una capa limite termal de una placa isotermal
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e fcfm Transferencia de calor por conveccion

e Hasta ahora hemos discutido el fenomeno de transferencia de calor por
conduccion en régimen permanente y transiente.

dT:aDZT
dt

e [a transferencia de calor por conveccion, la hemos introducido como
condicion de borde en el caso de superficies solidas en contacto con un
fluido en movimiento:

q = h(TS _TOO)

e El coeficiente de transferencia de calor, h, es una aproximacion que
“resume” o “representa” las condiciones reales de flujo, sus propiedades y
la geometria del sistema.

10



e fcfm Transferencia de calor por conveccion

e FEl coeficiente de transferencia de calor, no necesariamente es constante en
el tiempo y posicion y se necesitan correlaciones adecuadas para obtener
una idea de su valor.

 La naturaleza de la transferencia de calor por conveccion tiene que ver con
el hecho de que el fluido o el medio esta en movimiento.

 En el caso general, la velocidad del fluido serd funcion de la posicion, del
tiempo y eventualmente, de otras variables como temperatura y
concentracion .

e Siempre que un objeto esté a una temperatura distinta que su ambiente,
habrd transferencia de calor por conveccion.

e La ecuacion que describe este fenomeno se deriva de la conservacion de
energia para una masa de control.

11
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e fcfm Transferencia de calor por conveccion

e SigT, entonces la energia esta dada por:

®= | pc,TdQ

Qcwm

e vlaconservacion de @, segun el teorema del transporte de Reynolds:

D G
= (e, TdQ=" [pcTdQ+ [pc, TumdS=0
on {107 [ 7T L

Vv

 Aplicando el teorema de divergencia de Gauss al término convectivo y
permitiendo que el volumen de control sea infinitesimalmente pequeno, se
obtiene la forma diferencial para la conservacion de energia:

pcp‘3;+(mgmpTu):o
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e fcfm Transferencia de calor por conveccion

e Ademas, sabemos que en la ausencia de movimiento, la ecuacién que
describe la transferencia de calor por conduccion es:

oT

_ 2
o =kOT
ot
e Al combinar estas dos ecuaciones, obtenemos la ecuacion general que
describe el balance de energia en presencia de transporte de calor
convectivo y conductivo (difusivo):

o, %I +(00pe,Tu)=kO2T

13
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o fcfm Transferencia de calor por conveccion

En la ecuacion anterior, ambos fenomenos estdn incluidos y es necesario
conocer el campo de velocidades del fluido para resolverla.

Una forma de relacionar los efectos de ambos fenomenos es a través del
numero de Prandtl:

7

_ transporteviscoso . p _ vV _ AL,
transportedecalor K a Kk
C,0

Pr

Cuando el numero de Prandtl es igual a 1, las capas limite térmica (0;) y
viscosa (0 o hidrodindmica) se sobreponen. Para la mayoria de los
liquidos, Pr estd entre 3 a 100, por lo que O; es mds delgada que O.

En el caso de metales liquidos, Pr puede ser menor a 0.1 y J; es mds
gruesa que O

14



Propiedades de varios fluidos

Fluido plkg/m?) | (Pas) | c,(I/kg K) | k(W/mK) Pr
Mercurio 13593 1.5 1073 139 8.3 0.025
Aire 1.2 1.81 10~ 1007 0.025 0.72
Agua 990 1.0 103 4189 0.62 6.76
Alcohol /795 1.2 103 2395 0.168 17
Glicerina 1260 1.49 2386 0.287 12400
Sales Fundidas 2000 2.0 103 1500 0.4 7.5
Metales liquidos 2000 -8000 2.0 103 300 -1000 30-130 0.015
Matas Liquidas 4800 2.0 103 500 2 0.5
Escorias liquidas 3800 04-10 800 - 1300 1 1000

15



fcfm Propiedades de varios fluidos

Para flujo turbulento la capa limite es fuertemente influenciada por
fluctuaciones de flujo al azar. Entonces, el crecimiento no depende
mayormente de la difusion molecular y por lo tanto no sobre el numero
de Pr.

Para flujos turbulentos las capas limites son practicamente semejantes.
En general, la turbulencia aumenta la transferencia de calor y conduce a
altos coeficientes de transferencia de calor comparados con el flujo
laminar.

Wk

. . o)
Flujo laminar: — = Pr
5,

Flujo turbulento: 0 = 5T

16



Ko fcfm Transferencia de calor por conveccion
para flujo laminar sobre una placa plana

e Para flujos laminares de fluidos con 0.6 < Pr < 50sobre una placa,
isotérmica, el coeficiente de transferencia de calor local esta dado por:

uOO
V [X

h(x) = 0.332k Pr*

e Donde U, es la velocidad del seno del fluido, X es la distancia desde el
borde de la placa, Ves la viscosidad cinemdtica (14 /0)

 FElpromedio del coeficiente de transferencia de calor desde el borde limite
a la longitud L se encuentra por integracion, desde x =0 a x = L y dividiendo
por la distancia L.

h(prom) = % ["h(x)dx = 0.664* Pr? UI

17



o fcfm Transferencia de calor por conveccion
para flujo laminar sobre una placa plana

e Para flujo laminar de aire o agua sobre una placa plana a 1 atm y
temperatura ambiente, se pueden utilizar las siguientes aproximaciones:

e Ajre:

u ..
h(x) =195 —ware
(4 x

* Agua:

n(x)= 400 U=

e Bajo las mismas condiciones, el coeficiente de transferencia de calor es
200 veces mayor para agua que para el aire.

18



- fcfm Transferencia de calor por conveccion
para flujo laminar sobre una placa plana

Ejemplo 33.

Aire a 20 °C fluye a 3.0 m/s sobre una placa plana de 1 m de largo y 1 m de ancho
y temperatura superficial de 100 °C. Calcular el promedio del coeficiente de
transferencia de calor para la longitud total de la placa y el correspondiente al
extremo de la placa y las pérdidas totales de la placa.

Solucion:

Para encontrar los numeros de Re y Pr se tiene que encontrar primero las
propiedades del aire en la capa limite a la temperatura promedio de éste (60 °C).

A 60 ©C, el aire tiene las siguientes propiedades: k = 0,0284 W/m °C, v = 1,89*10~
m?/s y Pr = 0,708. Para determinar si el flujo es laminar se tiene que calcular el
numero de Re en el extremo de arrastre de la placa.

19



- fcfm Transferencia de calor por conveccion
para flujo laminar sobre una placa plana

u*L ’ o 10m

Re, = =S = 159*10°
V = m
189*10° —

El flujo esta en la region laminar dado que el numero de Pr esta entre 0,6 y 50. Asi, el
coeficiente de transferencia de calor promedio es:

/ 30 W

ro 0664k* Pr” =0,664* 00284 (0,707"* y2

{prom) = W 0709 (139*105) m?°C
B W

h(pron) = 6,7 oc

Como el valor local es la mitad del valor promedio, el coeficiente de transferencia de calor en
el extremo de arrastre de la placa es 3,35 W/m?eC.

Las pérdidas de calor de la placa son:

= h(prom) * A* (T, =T,,) = 67— _*1m** (100~ 20) = 540W

20



wfdfon = Nimero de Nusselt

e Cuando nos enfrentamos a transferencia de calor convectiva se encontro util
definir el numero adimensional de Nusselt.

e FEl numero de Nusselt (NU) representa el gradiente adimensional de temperatura
sobre la superficie:

transferenia decalorconvectiva_ hix
transferenladecalorconductlva k

Nu =

 El numero de Nusselt puede relacionar el coeficiente de transferencia de calor con
otros numeros adimensionales.

 Para una caferia, un cilindro 6 una esfera “x” es el diametro. En el caso de una
placa plana es la distancia desde el borde.

e [Este numero compara la transferencia de calor convectiva versus difusiva en la
vecindad de la superficie del sdlido.

e Existen diferencias significativas entre conveccion natural y forzada. Se han
desarrollado ecuaciones para ambos casos de transferencia de calor . La
conveccion natural a menudo se llama conveccion libre.

21



BE fcfm Conveccion Forzada

En este caso, el movimiento del fluido es causado por factores externos.
— Flujo en una caneria
— Flujo de aire debido a un ventilador
— Flujo en un estanque debido a un agitador

En conveccion forzada, es importante conocer el numero de Reynolds, para
conocer si el flujo es laminar o turbulento.

En conveccion forzada, el numero de Nusselt es una funcion del numero de
Reynolds y de Prandtl.

El numero de Re toma en cuenta el comportamiento del flujo del fluido y
en numero de Pr las propiedades del fluido.

22



B fom Conveccion forzada

e Enelcasode una placaisotérmica para flujo laminar:

u,
V X

(0.332 [k [PrY®

X
Nu(x) = j = 0.332[Pr**[Re’”

K

e Enelcaso de flujo de calor constante desde la placa:

Nu (x) = 0.453 [Pr*3*[Re"?

e Siendo el Re: Re, =

23



Conveccion Forzada

Tabla I, Correlaciones de h para conveccion forzada

Situacion

Condicion

Nu=hD/k; caneria
Nu=hL/k; placa (prom)
Nu=hx/k; placa (local)

q = constante

Cafieria; Laminar g = constante 4.36
Re = Dug/uu < 2100 Tg = constante 3.66
Cafieria, ductos no circulares; Ts> Touido 0.023Ré&8pPro4
Turbulento, Re > 4100 Ts < Tiuido 0.023R&8pr0-3
Placa plana; Laminar (Re < 3x10°) | 0.6<Pr<50 0.332R¢gPSPrl3

0.453R¢SPrL/3

Placa plana; Turbulento (5x10°< Re
< 109)

ISoT: 0.6<Pr<50
g = constante

0.0296RE-8Pr1/3
0.0308RE-8Pr1/3

Errores producto de estas aproximaciones pueden llegar a ser de 25%

24
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o fcfm Conveccion Forzada

Para flujo laminar forzado sobre una placa plana, la siguiente correlacion puede
aplicarse a un rango amplio de numeros de Pr:

_ 0.3387Pr**[Re!?

00468 "
1+ 000
Pr

PrlRe >100

Nu( X

Adicionalmente, esta ecuacion también puede ser usada para un amplio rango de
fluidos con altos 6 bajos numeros de Pr .

El valor del coeficiente de transferencia de calor desde el borde al punto de
localizacion de interés es igual al doble del valor local.

25



B fom Conveccion Forzada

Ejemplo 34.

Agua a 20 °C fluye a 1.0 m/s sobre una placa plana de 1 m de longitud y 1 m de
ancho y temperatura superficial de 100 °C. Calcular el coeficiente de transferencia
de calor en el extremo de remolque de la placa y el valor promedio en la longitud
total de la placa.

Solucion: Para encontrar los numeros de Re y Pr se tiene que encontrar primero las
propiedades del agua a la temperatura promedio de la pelicula (60 °C).

A 60 °C, el agua tiene las siguientes propiedades: k = 0,651 W/m eC, v = 4,9*107
m?/s y Pr = 3,08. Para determinar si el flujo es laminar se tiene que calcular el
numero de Re.

pep 10*10m
Re = =S _ = 204*10°
g 4,9*10‘7”%

26
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Jfefon = Conveccién Forzada

v

El Re estd sobre la region de transicion a turbulento 3*10°, el flujo cambia de
laminar a turbulento en el camino sobre la placa. El numero de Nu en el extremo
de la placa es:

Nu(L) = 0,0296* Re®®* Pr’® = 0,0296* (204* 10°)°® * 308"* = 4804

que da un coeficiente de transferencia de calor local de 3128 W/m?K.
El numero promedio de Un puede ser estimado como:

Nu(prom) = hTL = (0,337 * Re®® - 871)* Pr¥° = 4741

que da un coeficiente promedio de transferencia de calor de 3086 W/m?K

27
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bl fom Conveccion Forzada

e Para ductos rectangulares y flujo laminar las siguientes correlaciones

pueden ser usadas:

W
e Flujo de calor constante Nu = 3.0+ 0-58H
W
Nu= 26+ 043
« Temperatura constante H
N 2HW
Con Nu: Nu :hDe: H +W
K K

y razones de W/Hentre 1y 4. W = ancho y H = alto del ducto

28



A fom Metales liquidos

 Las correlaciones desarrolladas de coeficientes de transferencia de calor
para fluidos a baja temperatura no pueden aplicarse a metales liquidos.

 [os metales liquidos, tienden a tener muy bajos numeros de Pr debido a
sus altas conductividades térmicas.

e [as matas (sulfuros fundidos) y sales fundidas (NaCl, AgCl,...) tienen
numeros de Pr que no son diferentes a los del aire (0,72) y del agua (6,76).

e En el caso de escorias (mezclas de oxidos de metales fundidos) tienen altos
numeros de Pr debido a sus altas viscosidades.

 Para escorias los coeficientes de transferencia de calor son muy similares
a fluidos viscosos como aceite, glicerina y polimeros fundidos.

29



Metales liquidos

Para flujo en canerias con un flujo de calor constante se propone la
siguiente ecuacion para metales liquidos:

Nu= 482+ 0.0185(PrRe)**’

Esta correlacion es vdlida para flujo turbulento con Re hasta 10° y 100 <
Pr*Re < 10000.

Bajo condiciones de temperatura de pared constante se puede usar la
ecuacion:

Nu = 5.0+ 0.025[{PrRe)™

La cual es vdlida para Re*Pr > 100 y L/D > 60. Para flujo laminar en
canerias Nu =4,4.

Por la alta conductividad térmica de los metales liquidos el numero de Nu

no aumenta significativamente con el incremento de la velocidad
30



fcfm Metales liquidos

Tabla Il. Propiedades de fluidos metalurgicos sobre su punto de fusion

Fluido Pr =
kg/m3 mPa *s kJ/kgK W/mK uC, /k

Plomo 10500 0,159 16,1 0,023
Magnesio 650 1500 1,25 1,34 78 0,021
Aluminio 660 2382 1,5 1,09 104 0,016

Cobre 1085 8000 4,3 0,494 134 0,016

Hierro 1536 7030 7,0 0,717 30,5 0,16

Niquel 1453 7900 4,7 0,556 50 0,052

Mata 1200 5500 2,0 0,50 2,0 0,5

(Cu,S,FeS,Ni,
S,)

Criolita 1000 2100 3,0 1,88 0,5 4,5
(NaAlF;)

Fayalita 1250 3800 600" 0,90 1 550
(FeZSiO4)

La viscosidad de las escorias fayaliticas es fuertemente dependiente de la composicion y la temperatura
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A fom Metales liquidos

Ejemplo 35.

Calcular usando la ecuacion siguiente (donde corresponda) y la Tabla I, los
coeficientes de transferencia de calor para fluidos metalurgicos que se sangran a
una velocidad de 1 m/s por un orificio de sangrado de 5 cm de didmetro interior.

Nu= 482+ 0.0185(PrRe)***’

Solucion:
Los resultados se muestran en la Tabla Ill.

Para hierro, mata y escoria fayalitica la ecuacion precedente no es aplicable

32
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Metales liquidos

Tabla lll. Coeficientes de transferencia de calor para fluidos sangrados a 1 m/s
por un orificio de 5 cm didmetro

Fluido k Pr = Re Nu = h
W/mK uC,/k uDg/p hD/k W/mK

Plomo
Magnesio
Aluminio
Cobre
Niquel
Hierro

Mata

Fayalita

16,1
/8
104
134
50
30,5

2,0

0,5

0,023
0,021
0,016
0,016
0,052
0,16

0,5

550

219000

60000

79400

93000

84200

50200

138000

320

23,6
11,6
11,5
12,3
22,7
3,0

6,9

4,36

7600

18000

24000

33000

22700

1830

276

87

33



e fom Metales liquidos

Existe una gran incerteza asociada con la ecuaciones cuando se
aplican a fluidos a alta temperatura. Ello es debido a:

e Son mds densos que la mayoria de los fluidos a temperatura ambiente,
e Tienen una alta conductividad térmica,

e Pueden ser mads viscosos.
 Para los metales el flujo es turbulento mientras que para la escoria es
laminar.

e Los metales tienen altos coeficientes de transferencia de calor lo que
induce a extremos requerimientos de enfriamiento de los orificios de

sangrado.

34
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Filijo forzado a traveés de cilindros y esferas

Separacion de flujo alrededor de un cilindro en seccion transversal
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Flujo forzado a través de cilindros y esferas

 Elflujo a través de esferas es complicado por la presencia de vortices y estelas.

* A Re bajo 1 el fluido se adhiere a la superficie mientras que a altos Re el flujo se
separa.

 Debido al diferente comportamiento del flujo en el frente y lado posterior del
cilindro los coeficientes de transferencia de masa y calor también varian.

» El coeficiente de transferencia de calor para un flujo seccional sobre un cilindro o
un alambre puede ser estimado mediante la siguiente ecuacion:

Nu (x)= 0.3+

0.62 [Pr3Re?? E{“( Re jS/ST/S

0.4\23 " 282000
1+
o)

 Lacual esvdlida para 10° < Re <10’ y Pr*Re >0, 2.

36



; :‘ ‘ | Ingenieria de Minas
Flujo forzado a través de cilindros y esferas

 Para esferas cayendo libremente a través de un fluido, la estimacion del
coeficiente de transferencia de calor se hace a través de la correlacion de
Ranz-Marshal :

Nu —th =2+ Pr3[Re?

37
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Conveccion natural (libre)

La conveccion libre es debido a la diferencia de densidad dentro de un fluido.

En dias calurosos y soleados, la tierra seca se calienta mas rapido que el mar,
entonces el aire sobre la tierra se calienta mds que sobre el mar. Ya que el aire
caliente es mas ligero que el aire frio, el aire sobre la tierra comienza a elevarse y
una brisa fria del mar comienza a reemplazar el aire que se eleva. Durante la noche
el efecto se invierte.

La figura siguiente muestra el flujo convectivo de aire asociado a una ventana de
doble vidrio. La temperatura del aire exterior es mas frio que el aire interior. Las
flechas indican el movimiento del aire.

La transferencia de calor asociada con la conveccion natural es mas lenta que
conveccion forzada, pero no menos importante. Aparatos eléctricos con
transformadores y rectificadores son enfriados por conveccion libre.

38



Conveccion natural (libre)

x\ & L A M MG L1/
/}' ( i \ ‘/ T- insidd €
GuQ }\/1
9
J: S

1 R e ) Orivan Ao Flow
I-culsud ¢ I& Flow j (6/
/‘ >

Conveccion entre dos superficies verticales

T 27O AP i = r 7
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i | Ingenieria de Minas o 7 -
B fom ey Conveccion natural (libre)
Coeficientes de composicion expansion térmica

 Para evaluar la fuerza direccional del flujo convectivo se debe conocer como varia la densidad
con la temperatura. Esto se encuentra mediante el coeficiente de expansion térmica

volumétrica: 1 d 1
_ ,0 _ P. ~ P
e I
po T, -T
 Para un gas ideal, el coeficiente de expansion es:
1 d ,MP d , 1 1
= - * =—-T1T*—(—)=—
o MP dT(RT) dT (T) T(K)
RT

* Donde, M es la masa molecular del gas. La diferencia de densidad entre el fluido adyacente a
la pared con una temperatura T, y aquella en el seno del fluido (T,) esta dada por:

Ap=(p,-p)=pB(T-T,)

» El coeficiente de cambio en densidad por variacion de la composicion es:

p=-1(%Py~-1s

oAl " TAL-[A
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Conveccion natural (libre) - Numero de Grashof

 Cuando se trabaja con flujo convectivo libre, se encontrd util definir el numero de Grashof
(Gr) que juega un rol similar al numero de Re en conveccion forzada:

fuerza flotacion
fuerza viscoza

NUumero de Grashof =

* Para flujo de flotacion térmicamente inducido el numero de Gr se define como:

ga(T, - T.)L
2

*  Para flujo de flotacion inducido por gradientes de concentracion Gr se define segun:

Gr. = gﬁ'([A]; Z AL

Gr =

* En muchas situaciones industriales ambas convecciones ocurren simultdneamente. Donde
Gr/Re? << 1 la conveccion natural se puede ignorar. Cuando la razon es cerca de 1, ambas
juegan un rol importante, pero cuando la razon es mucho mayor de 1 sdlo la conveccion libre
debe ser considerada.
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Conveccién natural (libre) - Flujo laminar

El flujo se inicia en el fondo de la placa por lo que la capa limite crece de cero desde el borde
de la placa, y esto alcanza el mdaximo en el tope de la placa.

El numero de Nu local para flujo laminar esta dado por:
hx _ 0,467* Pr¥?*» Gr.*
Kk (Pr+ 0,556)]/4

Nu(x) =

El coeficiente de transferencia de calor puede ser encontrado por integracion del valor local x
=0a x =L ydividiendo por L, se llega a:

0,623 * Pr?* Gr

Nu (L) =
u (L) (Pr + 0,556 )"

Para aire a temperatura moderada y 1 atm, Pr = 0,714, los valores del coeficiente de
transferencia de calor, local y promedio son:

Aire: (9 = 107 (S y h(L) = 14* (S
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Conveccion natural (libre) - Flujo laminar

*  Para conveccion libre se ha definido la siguiente ecuacion empirica:

Nu (L) =hTL= a(Gr *Pr)"

 Para conveccion natural de agua a temperatura ambiente a través de placas verticales y
cilindros, el coeficiente de transferencia de calor estd dado por:

h, =127* (AT /L)Y

agua

» Donde L es la distancia vertical de la placa o cilindro. AT es la diferencia entre la
placa 6 cilindro y el agua.
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Conveccién natural (libre) - Flujo laminar

e Tabla IV. Conveccion natural de varias superficies . El coeficiente de transferencia de calor de
aire se aplica para aire a 1 atm y temperaturas entre 0 'y 200 °C(")

Geometria / Sistema

Planos verticales y cilindros 10%-10° 0,59 % 1,4(AT/L)V/4 Laminar
Dimension vertical >10° 0,10 1/3 1,3(AT)V® Turbulento
Cilindros horizontales 10%-10° 0,53 % 1,3(AT/L)Y4 Laminar
(D< 0,20 m) 10° - 1012 0,13 1/3 1,2(AT)V® Turbulento
Superficie caliente arriba 6 10° - 107 0,54 % 1,3(AT/L)Y4 Laminar
superficie fria abajo 107 - 1010 0,14 1/3 1,5(AT)Y/8 Turbulento
Superficie caliente abajo o 10°-10* 0,27 1/4  0,59(AT/L)V*

superficie fria arriba

° * Cdlculos basados en la penultima ecuacion precedente
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e Ejemplo 36
Estimar: a) el coeficiente de transferencia de calor y b) las pérdidas de calor de una placa

vertical de 0,25 m de altura y 0,25 m de ancho, cuando la superficie de la placa esta a 70 eC y el
aire ambiente es de 25 °C.

Solucion:

En este problema se debe encontrar a) las propiedades correctas del aire y b) usar las
correlaciones de conveccion natural de calor para encontrar el coeficiente de transferencia de
calor y luego las pérdidas de calor. La temperatura promedio de la pelicula de aire es 47,5 °C, A
esta temperatura el aire tiene las siguientes propiedades:

[=1/T=0,00312K*, v=1,8*10" m?/s, y Pr=0,7. El niumero Gr es entonces:

Gr = gf(T.-T, )L° 98*%0,00312 * (70 - 25)* 0,25°

— 7
— 18710)" = 6,67*10
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Conveccion natural (libre) - Flujo laminar

2 Gr*Pr=664*10"*0,7= 465*10"

De la Tabla | se tiene:

h =

059(Gr * Pr)** _ 059 (465*107)"* _ ., W
L 0,25 m?K

Las pérdidas de calor de un lado placa son entonces:

N =127% (AT/ L)¥

q=h*L*W* (T, -T,.) = 53*(025)** 4B\ =15W

Usando la ecuacion simplificada de la Tabla IV : h = 1,4(AT/L) para el coeficiente de transferencia de
calor se obtiene un valor de 5,1 W/m?K que es cercano al valor calculado mds arriba.
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