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CAPITULO 5

PRINCIPIOS DE CONVECCION

5-1JINTRODUCCION

Los capitulos anteriores han considerado el mecanismo y calculo de
transferencia de calor por conduccién. La conveccién fue conside-
rada Unicamente hasta ahora en su relacién con las condiciones de
frontera impuestas en un problema de conduccién. Ahora deseamos
examinar los métodos para calcular la transferencia de calor por
conveccién y, en particular, las formas de predecir el valor del coefi-
ciente h para este tipo de transferencia. La materia de transferencia
de calor por conveccién requiere de un balance de energia, junto
con un analisis de la dinamica de fluidos en los problemas concer-
nientes. Nuestra discusién en este capitulo primero tratard algunas
de las relaciones sencillas de dinidmica de fluidos y anélisis de capa
limite, las cuales son importantes para un entendimiento basico de
la transferencia de calor por conveccién. A continuacién, haremos
un balance de energia sobre el sistema de flujo y determinaremos la
influencia de éste sobre los gradientes de temperatura en el fluido.
Finalmente, habiendo obtenido un conocimiento de la distribuciéon
de temperatura, se obtendri la razén de transferencia de calor de
una superficie calentada hacia un fluido que es forzado sobre ésta.

Nuestro desarrollo en este capitulo es principalmente de caracter
analitico, y se tratari sélo con sistemas de flujo de conveccién for-
zada. En capitulos subsecuentes se presentaran relaciones empiricas
para el cédlculo de transferencia de calor por conveccién forzada, asi
como también se trataran los tépicos de conveccion natural y la trans-
ferencia de calor por ebullicién y condensacién.

»

5-2[JFLUJO VISCOSO

Considérese el flujo sobre una placa plana como se muestra en las
Figs. 5-1 y 5-2. Comenzando en el extremo de la placa por donde
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incide el fluido, se desarrolla una region donde se siente la influencia
de las fuerzas viscosas. Estas se describen en términos de un es-
fuerzo de corte r entre las capas de fluido. Si se supone este esfuerzo
proporcional al gradiente de velocidad normal, tenemos la ecuacién
que define la viscosidad,

r= (5-1)

14

L.

e-—Regién laminar

Fic. 5-1. Diagrama que muestra los diferentes regimenes de flujo de capa
limite en una placa plana

La constante de proporcionalidad x se llama la viscosidad dindmica.
Un conjunto tipico de unidades es lbjseg/pie?; sin embargo, existen
muchos conjuntos de unidades usados para la viscosidad, y debe
tenerse cuidado para seleccionar el grupo apropiado que deberd ser
consistente con la formulacién hecha.

La regién de flujo que se desarrolla a partir del extremo de la
placa por donde incide el fluido, y en la que se observan los efectos
de viscosidad, se llama la capa limite. Algin punto arbitrario se usa
para designar la posicién y donde la capa limite termina; este punto
por lo general se selecciona como la coordenada y, en donde la velo-
cidad es el 99% del valor del flujo libre.

Inicialmente, el desarrollo de la capa limite es laminar, pero a
cierta distancia critica del extremo por donde el fluido incide, de-
pendiendo del campo de flujo y de las propiedades del fluido, comen-
zaran a amplificarse pequeiias perturbaciones en el flujo, y un pro-
ceso de transicién toma lugar hasta que el flujo se hace turbulento. La
regién de flujo turbulento puede describirse como una accién agitada
al azar, con porciones de flujo moviéndose hacia y de todas direc-
ciones. La transicién de flujo laminar a turbulento ocurre cuando
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tol = P 5 5 x 108
v u

Fic. 5-2. Perfil de velocidad laminar en una placa plana

donde u,, = velocidad del flujo libre
x = distancia del extremo por donde el fluido incide
v = u/p = viscosidad cinematica

Este agrupamiento particular de términos se llama el numero de
Reynolds y es adimensional si se usa un conjunte de unidades con-
sistente para todas las propiedades.

Re, = u_:g: (5-2)

Aun cuando el nimero de Reynolds critico para transicién en una
placa plana se toma por lo general como 5 X 10° para la mayoria
de los propésitos de andlisis, el valor critico en una situacién prac-
tica es fuertemente dependiente de las condiciones rugosas de la
superficie y del “nivel de turbulencia” del flujo libre. El rango normal
para el comienzo de transicién es entre 5 X 10° y 10¢. Con la pre-
sencia de perturbaciones muy grandes en el flujo, la transicién puede
comenzar con nimeros de Reynolds tan bajos como 10%, y para flu-
jos que estdn muy libres de fluctuaciones, éste no puede comenzar
hasta valores de Re = 2 X 10° o mas. En realidad, el proceso de
transicién cubre un rango de nuimeros de Reynolds, y se observa
completa y el flujo turbulento desarrollado, hasta nimeros de Rey-
nolds dos veces mayores que el valor en el cual comienza la transi-
cién.

Las formas relativas para los perfiles de velocidad en flujo lami-
nar y turbulento se indican en la Fig. 5-1. El perfil laminar es mis
o menos de forma parabdélica, mientras que el perfil turbulento tiene
una porcién préacticamente lineal en la vecindad de la pared. La por-
cién lineal se dice que es debida a una subcapa laminar, la cual se
encuentra muy cerca de la superficie. Fuera de esta subcapa, el per-
fil de velocidad es relativamente plano en comparacién con el perfil
laminar.
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El mecanismo fisico de viscosidad es de intercambio de momen-
tum. Considérese la situacién de flujo laminar. Las moléculas pueden
moverse de una lamina a otra, llevando con ellas un momentum
correspondiente a la velocidad del flujo. Hay un transporte neto de
momentum de regiones de alta velocidad a regiones de baja velo-
cidad, creando por consiguiente una fuerza en la direccién del flujo.
Esta fuerza es el esfuerzo viscoso de corte, el cual se calcula con la
Ec. (5-1).

La razén a la cual la transferencia de momentum se lleva a cabo
depende de la razén con la que las moléculas se mueven a través
de las capas de fluido. En un gas, las moléculas se mueven con una
velocidad promedio proporcional a la raiz cuadrada de la tempera-
tura absoluta, ya que, en la teoria cinética de los gases, se identifica
la temperatura con la energia cinética media de una molécula. Entre
més rdpido se mueven las moléculas, mayor momentum transpor-
taran. De aqui que debemos esperar que la viscosidad de un gas sea
aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura,
y esta expectacién se corrobora bastante bien con la experimenta-
cién. En el Apéndice A se dan las viscosidades de algunos fluidos
tipicos.

En la regién de flujo turbulento ya no se observan distintas ca-
pas de fluido, y estamos forzados a buscar alglin concepto diferente

Capa limite

Flujo totalmente
desarrollado

T

|
>

Longitud inicial
(a)

!

Nicleo
turbulento -

{b)

Fic. 53. (a) Perfil de velocidad para flujo laminar en un tubo. (b) Perfil
de velocidad para flujo turbulento en un tubo
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para la acciéon viscosa. Una descripcién cualitativa del proceso de
flujo turbulento puede obtenerse imaginando porciones macroscé-
picas de fluido transportando energia y momentum, en lugar del
transporte microscépico sobre la base de moléculas individuales. Na-
turalmente que debemos esperar que las masas mayores de los €le-
mentos macroscopicos de fluido, transportaran mas energia y momen-
tum que las moléculas individuales, y debemos también esperar una
mayor fuerza viscosa de corte en flujo turbulento que en flujo laminar
(y una mayor conductividad térmica también). Esta expectacién se
verifica por la experimentacién, y es esta accién viscosa mayor en
flujo turbulento la que causa el perfil de velocidad plano indicado
en la Fig. 5-1.

Considérese el flujo en un tubo como se muestra en la Fig: 5-3.
Una capa limite se desarrolla en la entrada, como se muestra. Even-
tualmente la capa limite llena todo el tubo, y se dice que el flujo
se ha desarrollado en forma total. Si el flujo es laminar, se experi-
menta un perfil de velocidad parabdlico como se muestra en la Fig.
5-3a. Cuando el flujo es turbulento, se observa un perfil un poco
plano, como se muestra en la Fig. 5-3b. En un tubo, el nimero de
Reynolds se usa nuevamente como un ctiterio para flujo laminar y
turbulento. Para

Re; = “Lvd > 2 300 (5-3)

se observa, por lo general, que el flujo es turbulento.

De nuevo, se observa un rango de nimeros de Reynolds para
transicién, dependiendo de la rugosidad del tubo y la suavidad del
flujo. El rango generalmente aceptado para transicién es

2000 < Res < 4000

aunque el flujo laminar se ha mantenido hasta nimeros de Reynolds
de 25 000 en condiciones de laboratorio cuidadosamente controladas.

La relacién de continuidad para flujo unidimensional en un tubo
es

m = pumd (5-4)

donde m = flujo maésico
u» = velocidad media
A = 4rea de seccién transversal

Definimos la velocidad maésica como

Velocidad mésica = G = % = Plim (5-5)

Librodot
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asi que el nimero de Reynolds puede escribirse como
Gd .

Res = — (5-6)
In
© Algunas veces es mdis conveniente usar la Ec. (5-6) que la Ec.
(5-3).

5-3CJFLUJO NO VISCOSO

Aun cuando ningin fluido real es no viscoso, hay, casos en que
puede ser tratado como tal, y es conveniente presentar algunas de
las ecuaciones que se aplican en estas circunstancias. Por ejemplo,
en el problema de la placa plana discutida antes, el flujo a una
distancia suficientemente grande de la placa se comportard como
un sistema de flujo no viscoso. La razén para este comportamiento
es que los gradientes de velocidad normales a la direccién del flujo
son muy pequerios y, por lo tanto, las fuerzas viscosas de corte tam-
bién lo son. ‘ ’

Si se hace un balance de fuerzas en un elemento de fluido. in-
compresible, y esas fuerzas se hacen iguales al cambio en momen-
tum del elemento de fluido, la ecuacién de Bermoulli para el flujo
a lo largo de una linea de corriente da como resultado que

2
% -+ %% = const (5-7a)
o en forma diferencial,
dp , VAV _ (5-7b)
P ge

donde p = densidad del fluido
P = presién en un punto particular del flujo
V = velocidad del flujo en ese punto

La ecuacién de Bernoulli se considera algunas veces una ecuacién
de energia debido a que el término V*/2g. representa la energia ciné-
tica, y la presién representa energia potencial; sin embargo, debe
recordarse que estos términos se derivan sobre las bases de un anali-
sis dinamico, asi que la ecuacién es fundamentalmente una ecuaciéon
dindmica. De hecho, el concepto de energia cinética esta basado so-
bre un anilisis dinamico. :

Cuando el fluido es compresible, debe escribirse una ecuacién
de energia que tome en cuenta los cambios en energia térmica in-
terna del sistema y los correspondientes cambios en temperatura.

Librodot
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Para un sistema de flujo unidimensional, esta ecuacién es la de
energia de flujo estable para un volumen de control,

i+ g Vit + Q= i+ g Vit + W (5-8)

donde i es la entalpia definida por
i=¢+ pv (5-9)

y donde e = energia interna

Q = calor anadido al volumen de control

Wk = trabajo externo neto hecho en el proceso

v = volumen especifico del fluido
(El simbolo i se usa para denotar la entalpia, en lugar de la acos-
tumbrada h, para evitar la confusién con el coeficiente de transfe-
rencia de calor.) Los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones
de entrada y salida del volumen de control. Para calcular la caida de

presiéon en flujo compresible, es necesario especificar la ecuacién
de estado del fluido, por ejemplo, para un gas ideal,

p = oRT
Ae = ¢, AT
A = ¢, AT

Adicionalmente, el proceso debe especificarse. Por ejemplo, el flujo
adiabatico reversible a través de una tobera da las siguientes expre-
siones familiares, que relacionan las propiedades en algin punto en
el flujo, con el nimero de Mach y las propiedades de estancamiento,
es decir, las propiedades donde la velocidad es cero:

To_ 'Y—]_ 2
F=1+15—-m
Po _ vy —1 2'11/('7—1)
p-(1+ 5 M)

— 1/(y=1)
@=<1+7 lMﬁ)’1
P 2

donde T,, po, p, = propiedades de estancamiento
y = razén de calores especificos c,/c,
_ M = ntmero de Mach

M:

el
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Flujo

1 2

donde a es la velocidad local del sonido, la cual puede calcularse de

a = \v9.RT
para un gas ideal*.

Ejemplo 5-1

Ochenta galones por minuto de agua a 70°F, fluyen a través del
difusor mostrado en la figura. El didmetro en la seccién 1 es de 1Va
plg, y el didmetro en la seccién 2 es de 3 plg. Determinese el incre-
mento en presién estitica entre las secciones 1 y 2. Supdéngase flujo
sin friccién.

Solucion. Primero determinamos el flujo masico

" = (S_O)é%?’_@ = 11.1 Ib,./seg

ya que hay 8.33 lb,, de agua por galén. El 4rea de seccién transversal
del flujo en la seccién 1 es

wd,? _ 7w(1.25)%

Al = —4— = m = (.0085 pi?
y en la seccién 2
Cwd? w(3)? .
A, = T = m = 0.0492 ple’

Las velocidades del flujo son

="
U= oA
uy = M1 20.9 pie/se
= (62.4)(0.0085) ~ <07 ple/seg
o .
“ = (62.9)(0.0402) ~ >-2 Ple/seg

* Las férmulas de flujo isoentrépico estdn derivadas en la Ref. 3, Pig. 53.
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Podemos obtener la diferencia de presién de la ecuacién de Bernoulli.

pe—ps _ 1 2 _ g2
A
62.4 \ )
P2 —Pp1 = m [(20.9)2 — (3.62)%)

= 411 lb,/pie* = 2.85 Ib/plg? (1.97 X 10* N/m?)

Ejemplo 5-2

Aire a 500°F y 100 lb/plg® absolutas, se expande isoentrépica-
mente de un tanque hasta que su velocidad es de 800 pies/seg. De-
terminese la temperatura estitica del aire en la condicién de alta
velocidad. Supéngase para el aire ¢, = 0.24 Btu/lb,-°F y y = 1.4,

Soluciéon. Podemos escribir la ecuacién de energia de flujo es-
table [Ec. (5-8)] como

. . uzz
11 = 1g '2—9-0

ya que la velocidad inicial es muy pequefa y el proceso es adiaba-
tico. En términos de la temperatura

2
(T — T) = ';—;

¢

- (800
0.24)(500 — T2) = o355y (78)
T, = 447°F

Si se desea la presién de salida, podemos usar la relacién isoentrépica
entre la presién y la temperatura.

pa _ [Ta\r!r=D
F41 N V&

pa = 100 X (385)*¢ = 82lb/plgr  (5.65 X 105 N/m?)

54[JCAPA LIMITE LAMINAR EN UNA PLACA PLANA

Considérese el volumen de control elemental mostrado en la Fig. 5-4.
Derivaremos la ecuacién de movimiento para la capa lfmite, ha-
ciendo un balance de fuerza y momentum sobre este elemento. Para
simplificar el analisis supondremos que:

1. El fluide es incompresible y el flujo es estable.
2. No hay variaciones de presién en la direccién perpendicular
a la placa.

10
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3. La viscosidad es constante.
4. Las fuerzas viscosas de corte en la direccién y son desprecia-
bles.

Aplicando la segunda ley de Newton del movimiento,
_ d(mV),
Z F. = dr

14

L..

Edy

\./

u,

ov

TV+ a—};dy

vorly tw (5) %]

3y

ou
U+$ dx

(p+ a_p-dx) dy
ax

F1c. 54. Volumen de control elemental para balance de fuerzas
en la capa limite laminar

La forma anterior de la segunda ley de Newton del movimiento
se aplica a un sistema de masa constante. En dindmica de fluidos,
por lo general no es conveniente trabajar con elementos de masa;
en vez de esto, tratamos con volimenes de control elementales como
el mostrado en la Fig. 54, donde la masa puede fluir hacia adentro
o hacia afuera de los diferentes lados del volumen, el cual se fija en
el espacio. Para este sistema, el balance de fuerzas se escribe enton-
ces como

3F, = incremento en el flujo de momentum en la direccién x

El flujo de momentum en la direccién x es el producto del flujo ma-
sico a través de un lado particular del volumen de control, y la com-
ponente x de velocidad en ese punto.

Librodot
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La masa entrando en la cara izquierda del elemento por unidad
de tiempo es

pu dy

suponiendo profundidad unitaria en la direccién z. Pero el momen-
tum que entra en la cara izquierda por unidad de tiempo es

pudy w = pu?dy

El flujo masico que sale por la cara derecha es
ou
P (u + e dz) dy
y el momentum que sale por la cara derecha es
Ju z
[4 (u + 92 dx) dy
El flujo mésico que entra en la cara inferior es

pv dx

y el flujo mésico que sale de la cara superior es
0 (u + (%j dy) dx
Un balance de masa en el elemento da
d
pudy + pvdz = p(u+55dx)dy+ p(v+§—';dz{)dx

‘ ou av
o oz -+ 517 =0 (5-10)

Esta es la ecuacién de continuidad de masa para la capa limite.
Regresando al anilisis de momentum y fuerza, el momentum
en la direccién x que entra en la cara inferior es

pvu dx

y €l momentum en la direccién x la cual sale de la cara superior es

v Ju
p(v + @dy) (u+ 6—ydy)dx
Estamos interesados tnicamente en el mgmentum en la direccién x,
debido a que las fuerzas consideradas en el anilisis son aquellas

en la direccién x. Esas fuerzas son aquellas debidas a corte viscoso
y a fuerzas de presién sobre el elemento. La fuerza de presién sobre

12
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la cara izquierda es p dy, y sobre el lado derecho es — [p+ (op/ox)
dx] dy, asi que la fuerza neta de presién en la direccién del movi-
miento es

ap
La fuerza viscosa de corte sobre la cara inferior es

du

_":ﬁdx

y la fuerza de corte sobre la superior es
du d fou
1 dz [a—y + 3—2; @) dy]

La fuerza viscosa de corte neta en la direccién del movimiento es
la suma de las anteriores.

2
Fuerza neta de corte viscoso = gyi: dz dy

1 2

F1c. 5-5. Volumen de control elemental para anilisis integral de
momentum de capa limite laminar

Igualando la suma de las fuerzas de corte viscoso y de presién a la
transferencia neta de momentum en la direccién x, tenemos

0%

ap - ‘_91‘ : — a2
“@?d‘?dy, ézdxdy— p(u+axdz> dy — pu?dy

v ou
+p(v+@dy)(u+@dy)dx-—pvudz

13
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Al simplificar términos, hacer uso de la relacién de continuidad
(5-10) y despreciar diferenciales de segundo orden, se obtiene
2,
p(ui v ) =g - 2 (5-11)
Esta es la ecuacién de momentum para la capa limite laminar con
propiedades constantes. La ecuacién puede resolverse exactamente
para muchas condiciones de frontera, y se refiere al lector al tratado
de Schlichting [1] para detalles sobre los diferentes métodos em-
pleados en las soluciones. En €l Apéndice B hemos incluido el método
clasico para obtener una solucién exacta de la Ec. (5-11) para flujo
laminar sobre una placa plana. Para el desarrollo en este capitulo
estaremos satisfechos con un anélisis aproximado que proveerd una
solucién mas sencilla, sin perder el entendimiento fisico del proceso
involucrado. El método aproximado se debe a von Kirman [2].
Considérese el sistema de flujo de capa limite mostrado en la
Fig. 5-5. La velocidad de corriente libre exterior a la capa limite
es U, y €l espesor de esta capa es 8. Deseamos efectuar un balance
de momentum y fuerza sobre el volumen de control limitado por
los planos 1, 2, A-A, y la pared sélida. Las componentes de velo-
cidad normal a la pared son despreciables, y se consideran sélo
aquellas en la direccién x. Suponemos que el volumen de control
es suficientemente alto, de tal manera que éste siempre encierra
a la capa limite; esto es, H > 8.
El flujo mésico a través del plano 1 es

ﬁ)H pu dy (a)
y el flujo de momentum a través del plano 1 es
S ot ay ®)
El flujo de momentum a través del plano 2 es
H d
/;) puzdy—l—(—i;(/()Hpu?dydx) (¢)
y el flujo mésico a través del plano 2 es
d
[ ey + 2 ([, pudy)do (d)

Considerando la conservacién de masa y el hecho de que ninguna
cantidad de ésta puede entrar al velumen de control a través de
la pared sélida, el flujo mésico adicional en la expresién (d) con
respecto al de (a), debe entrar a través del plano A-A. Este flujo
mésico lleva consigo un momentum en la direccién x igual a

Librodot
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u,,gd;:(ﬁ)”pudy)dx

El flujo neto de momentum saliendo del volumen de control es, por

lo tanto,
%(/;Hpuzdy)dz—u,‘—%(ﬁnpudy)dx

Esta expresién puede ponerse en una forma mas util recordando la
férmula del producto del cilculo diferencial.

d(ng) = ndeé + ¢ dny

0 nd¢ = d(ng) — ¢ dy
En la expresién de momentum dada arriba, la integral
H
ﬁ) pu dy

es la funcién ¢, y u. es la funcién 5. Asi

u,d%(ﬁjnpudy)dx=%(u”ﬁ:{pudy)dx—%(ﬁ)npudy)dx
=%(LHpuuwdy)dx—(Z‘—;(ﬁflpudy)dx (5-12)

La u, puede colocarse dentro de la integral puesto que no es fun-
cién de y y puede, por consiguiente, tratarse como una constante
mientras se trate de una integral con respecto a y.

Regresando al anélisis, la fuerza sobre el plano 1 es la fuerza
de presién pH, y la del plano 2, es [p + (dp/dx) dx]H. La fuerza de
corte en la pared es

ou
rods = —p dx@)yzo

No hay fuerza de corte en el plano A-A, puesto que el gradiente de
velocidad es cero fuera de la capa limite. Al hacer las fuerzas sobre
€l elemento iguales al incremento neto en momentum y juntando
términos, se obtiene '

dp

d (H dus (H
—rw—a;H=—p(—iEj; (u,,—u)ugly+jix—ﬁ) pudy  (5-13)

Esta es la ecuacién integral de momentum de la capa limite. Si la
presién es constante a través del-flujo,

dp o~ _ _  dus
% =0= PU % (5-14)

Librodot
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puesto que la presién y la velocidad de corriente libre estin rela-
cionadas por la ecuacién de Bernoulli. Para la condicién de presién
constante, la ecuacion de capa limite integral da

d rs ou
P /; (U — Wudy =1, = ﬂa—g})wo (5-15)

El limite superior en la integral ha sido cambiado a § porque el
integrando es cero para y > §, ya que u = u, para y > 8.

Si el perfil de velocidad fuera conocido, 1a funcién apropiada po-
dria insertarse en la Ec. (5-15) con el fin de obtener una expresién
para el espesor de la capa limite. Para nuestro analisis aproximado,
primero escribimos algunas condiciones las cuales debe satxsfacer
la funcién de velocidad.

u=20 eny=20 (@)
U = U eny = o (®
au

£ =0 eny =3 (c)

Para una condicién de presién constante la Ec. (5-11) da

o%u

ay?
ya que las velocidades u y v son cero en y = 0. Suponemos que los
perfiles de velocidad en varias posiciones x son similares, esto es,
tienen la misma dependencia funcional sobre la coordenada y. Hay
cuatro condiciones por satisfacer. La funcién més simple que pode-
mos escoger para satisfacer estas condiciones, es un polinomio con
cuatro constantes arbitrarias. Asi

=0 eny=0 (d)

U = Cl + ng + Cay2 + C4y3 (5-16)
Aplicando las cuatro condiciones de (a) a (d),
3 1 3
ST C) (517)

Insertando la expresién para la velocidad en la Ec. (5-15),

ie et L1352 Q) [ =252 () o) =)= 5%

Al llevar a cabo la integracién,

d [39 3 ple
a(és—o"“w’ ’) =35
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Ya que p y u. son constantes, las variables pueden separarse para
dar

140 o 140 »
5 d —_ e ——— _ ——
s 13 pu, dx 13 % dz
8 140 vx
y : 2 13 . + const
En x=0, § =0, asi que *

6 =4.64, /1’;_’” (5-18)

Esta puede escribirse en términos del nimero de Reynolds como
5 _ 4.64
= Red -

z
donde g Re, = Y%
14

(5-19)

La solucién exacta de las ecuaciones de capa limite mostradas
en el Apéndice B da

; (5;19a)

=

o

s
Cal

Ble

Ejemplo 5-3

Aire a 70°F y 14.7 1b,/plg? absolutas, fluye sobre una placa plana
a una velocidad de 5 pies/seg. Calciilese el espesor de capa limite a

~ distancias de 6 plg y 1 pie del extremo de la placa por donde incide

el fluido. Calcilese el flujo masico que entra a la capa limite entre
x=6 plg y x =1 pie. La viscosidad del aire a 70°F es igual a
0.044 1b,./hr-pie. Supéngase profundidad unitaria en la direccién z.

Solucion. La densidad del aire se calcula de

P 4DU4) 0048 b, /pies

P = RT T (53.35)(530)

El nimero de Reynolds se calcula como

En x = 6 plg: Rey = pu:x _ (0.0748) 2)52&600)(0.5) — 15300
En x = 12 plg: Re, = 30 600
El espesor de capa limite se calcula de la Ec. (5-19).
5 = 404z
Re;?

17
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_ . _ (4.69)(0.5) _ i
En x = 6 plg: 8 = (153008 0.0188 pie

_ . _ @89 _ -
En x = 12 plg: s = (30 600)F ~ 0.0259 pie

Para calcular €l flujo ‘misico que entra a la capa limite procedente
de la corriénte libre, entre x = 6 plg y x = 1 pie, se toma simple-
mente la diferencia del flujo masico en la capa limite entre esas dos
posiciones x. En cualquier posicién x, el flujo masico en la capa
limite estd dado por la integral

/05 pu dy

donde la velocidad esta dada por la Ec¢. (5-17),

_w [3y _ 1wy
“_““[2'8 5(6)]

Al evaluar la integral con esta distribucién de velocidad, tenemos

8 3y 1/fy\? _5
A "““’[53 - é(s) ]_dy = g Pued
Entonces, el flujo méisico entrando a la capa limite es

Spu[8z=k0 = 3(0.0748)(5)(0.0259 — 0.0188)
= 1.66 X 1072 lb,,/seg (0.753 X 10~% kg/seg)

5-5 JECUACION DE ENERGIA DE LA CAPA LIMITE

El andlisis anterior consideré la dinamica del fluido de un sistema
de flujo de capa limite laminar. Ahora desarrollaremos la ecua-
ciébn de energia para este sistema 'y procederemos entonces a un
método integral de salucién.

Considérese el volumen de control elemental mostrado en la Fig.
95-6. Para simplificar el analisis suponemos

1. Flujo estable incompresible

2. Viscosidad, conductividad térmica y calor especifico constantes.

3. Conduccién de calor despreciable en la direccién del flujo (di-
reccién x)

Entonces, para el elemento mostrado, el balance de energia puede
escribirse como

Energia de conveccién entrando por la cara izquierda + energia de
conveccion entrando por la cara inferior + calor conducido entrando

Librodot
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or 2 (3T
kdx |5 + 5y (ay)dy]

o o
Trabajo viscoso neto pe,(veay ay)(T+ ay dv)ax
2

u
pdx(ﬁ, dy

pec, (u+ % dx)(T+'g-£ dx)dy

—k dx 5 pvc, T dx

F1c. 56. Volumen de control elemental para anilisis de energia
de la capa limite laminar

por la cara inferior + trabajo viscoso neto hecho sobre el elemento
= energia de conveccidn saliendo por la cara derecha + energia
de conveccién saliendo por la cara superior + calor conducido
saliendo por la cara superior
La cantidades de energia de conveccién y conduccién se indican
en la Fig. 5-6, y el término de energfa para el trabajo viscoso puede
derivarse como sigue: el trabajo viscoso puede calcularse como un
producto de la fuerza viscosa de corte neta y la distancia que esta
fuerza se mueve por unidad de tiempo. La fuerza viscosa de corte es
el producto del esfuerzo de corte y el 4rea dx,

du
pa—ydz

y la distancia a través de la cual ésta se mueve por unidad de tiempo
respecto al volumen de control elemental dx dy es

ou
Frid

19
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asi que, la energia viscosa neta suministrada al elemento es

(o) oo

Al escribir el balance de energia correspondiente a las cantidades
mostradas en la Fig. 5-6, suponiendo profundidad unitaria en la
direccién z y despreciando diferenciales de segundo orden, se obtiene

oT , aT
pc,,[ =t 6y+T(ax+6)ded dxdy—{-p( )dxd

Mediante el uso de la relacién de continuidad,

du , v _ ‘ ~
az Ty~ O (5-10)
y al dividir por pc,, se tiene
aT BT T u fou\? '
RS o e 5-20
U +v WY +pc,,(6y) (5-20)

Esta es la ecuacion de energia de la capa limite laminar. El lado
izquierdo representa el transporte neto de energia hacia el volumen
de control, y el lado derecho representa la suma del calor neto
conducido hacia afuera del volumen de control y el trabajo viscoso
neto hecho sobre el elemento. El término de trabajo viscoso es de
importancia Unicamente a altas velocidades, ya que su magnitud
sera pequena comparada con los otros términos cuando se estudie
flujo a baja velocidad. Esto puede mostrarse con un andlisis de
orden de magnitud de los dos términos del lado derecho de la Ec.
(5-20). Para este anilisis de orden de magnitud, podriamos consi-
derar que la velocidad tiene el orden de la velocidad del flujo libre u.,
y la dimensién y del orden de 5. Asi

U™~ Ug

y~3o
asf que T T
Yo T

3 ?_y)z ~ U
pCy \ 9y pCy O
Si la razén de esas cantidades es pequefia, esto es,
B Uy’
o T &1

la disipacién viscosa es pequefia en comparacién con el término de
conduccién. Como un ejemplo, considérese el flujo de aire a

20
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U, = 200 pies/seg
T = 70°F
p = 14.7 Ib/plg?

El agrupamiento de términos da

Ut 00087 < 1

pcoa T
indicando que la disipacién viscosa es pequena. Por lo tanto, para
flujo incompresible a baja velocidad, tenemos que

2

ug%+vg§=ag§f§ (5-21)
En realidad, nuestra derivacién de la ecuacién de energia ha sido
muy simplificada, pues algunos términos se han eliminado del ana-
lisis por ser muy pequefios en comparacién con otros. En esta forma
llegamos inmediatamente a la aproximacién de capa limite, sin
recurrir a un proceso de eliminacién laborioso con el fin de obtener
la relacién final simplificada. La derivacién general de la ecuacién
de energia de capa limite es muy compleja y fuera del campo de
nuestra discusién. El lector interesado debe consultar los libros
de Schlichting [1] y Liepmann y Roshko [5] para mayor infor-
macion.

Existe una sorprendente similitud entre la Ec. (5-21) y la ecua-
cién de momentum para presién constante,
du du _  du

U— +v

ax a—y = Va—y2 (5-22)

La solucién de las dos ecuaciones seri exactamente de la misma
forma cuando « = v. Por consiguiente, debemos esperar que las
magnitudes relativas de la difusividad térmica y la viscosidad cine-
mitica tendrdn una influencia importante sobre la transferencia
de calor por conveccién, ya que estas magnitudes relacionan la
distribucién de velocidad con la distribucién de temperatura. Este es
exactamente el caso, y veremos el papel que estos pardmetros desem-
pefian en la discusién subsecuente.

5-6 JLA CAPA LIMITE TERMICA

Justamente como la capa limite hidrodinidmica se definié como la
regién del flujo en donde se sienten las fuerzas viscosas, la capa
limite térmica puede definirse como la regién donde los gradientes
de temperatura en el flujo estian presentes. Estos gradientes de
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e )
w

Fic. 5-7. Perfil de temperatura en la capa limite térmica

temperatura resultan del proceso de intercambio de calor entre el
fluido y la pared. '

Considérese el sistema mostrado en la Fig. 5-7. La temperatura
de la pared es T, la temperatura del fluido fuera de la capa limite
térmica es T, y el espesor de la capa limite térmica se designa
como §;. En la pared, la velocidad es cero, y la transferencia de
calor hacia el fluido se lleva a cabo por conduccién. Por consiguien-
te, €l flujo de calor local por unidad de érea, q”, es

¢ = —ko (5-23)

De la ley de Newton de enfriamiento [Ec. (1-8)]
¢" = h(Tw — T) (5-24)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveceion.
Al combinar esas ecuaciones, '
—k(0T/0y)w
b= BT (5-25)

asi que Unicamente necesitamos encontrar el gradiente de tempe-
ratura en la pared para evaluar el coeficiente de transferencia de
calor. Esto significa que debemos obtener una expresién correspon-
diente a la distribucién de temperatura. Con el fin de hacer esto,
se sigue un procedimiento similar al usado en el anilisis de mo-
mentum de la capa limite.

Las condiciones que la distribucién de temperatura debe satis-
facer son
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T=T, eny =0 (a)
T
G0 eny=d ®
T=T, eny = § (c)
y escribiendo la Ec. (5-21) sin calentamiento viscoso en y =0,
aT
r =0 emy=0 (@)

ya que las velocidades deben ser cero en la pared.

_ ar
dqw =-kdx W)w

F1c. 5-8. Volumen de control para el anilisis integral de energia de la
capa limite laminar

Las condiciones (a) a (d) pueden ajustarse a un polinomio
clbico como en el caso del perfil de velocidad, asi que

i=_7_y_1£'”__§£_l(?i)a (5-26)
—_— 6‘

donde § = T — T,. Ahora sélo queda el problema de encontrar una
expresién para $;, el espesor de capa limite térmica. Esta puede
obtenerse por un anélisis integral de la ecuacién de energia para
la capa limite.

Considérese el volumen de control lintitado por los planos 1, 2,
A-A, y la pared, como se muestra en la Fig. 5-8. Se supone que la
capa lfmite térmica es mds delgada que la capa limite hidrodindmica,
como se muestra. La temperatura de la pared es T,, la temperatura
del flujo libre es T., y el calor cedido al fluido en la longitud dx es
dq,. Deseamos hacer el balance de energfa
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Energia de conveccién entrando + trabajo viscoso dentro del ele-
mento + transferencia de calor en la pared = energia de con-
veccién saliendo (5-27)

La energia de conveccién entrando a través del plano 1 es

H
pc,ﬁ) uT dy

y la energia de conveccién saliendo a través del plano 2 -es

pc,,(/oHquy)—l—d%(pc,,ﬂ)Hquy)dx

El flujo méasico a través del plano A-A es

7 ([ oud) do

llevando consigo una energia igual a

¢ T % (ﬁ)" U dy) dz

El trabajo viscoso neto hecho dentro del elemento es

d 2
[ Ga) ] o
y la transferencia de calor en la pared es

aT
dgw = —Fk dx 5y—)w

Al combinar esas cantidades de energia de acuerdo con la Ec. (5-27)
y agrupar términos, se obtiene '

% [ ﬁ)” (T. — T)u dy] + ;‘ci; [ ﬁ," (%‘)2 dy] =a Z’;)., (5-28)

Esta es la ecuacién integral de energia de la capa limite para pro-
piedades constantes y temperatura de flujo libre constante T..

Para calcular la transferencia de calor en la pared, necesitamos

“derivar una expresién para el espesor de la capa limite térmica, la

cual puede usarse en conjunto con las Ecs. (5-25) y (5-26) para
determinar el coeficiente de transferencia de calor. Por ahora, des-
preciamos el término de disipacién viscosa; este término es muy
pequefio, a menos que la velocidad del flujo sea muy grande, y el

. célculo de transferencia de calor a alta velocidad seri considerado

posteriormente.
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—— E
5, I
L—xo*’!
Fic. 59. Capas limite hidrodindmica y térmica en una placa plana. El
calentamiento empieza en x = x,,

La placa bajo consideracién no necesita ser calentada en toda
su longitud. La situacién que analizaremos se muestra en la Fig.
5-9, donde la capa limite hidrodinimica se desarrolla desde el
extremo de la placa por donde incide el fluido, mientras que el ca-
lentamiento no empieza sino hasta x = x,.

Al introducir la distribucién de temperatura de la Ec. (5-26)
y la distribucién de velocidad de la Ec. (5-17) en la Ec. (5-28), y al
despreciar el término de disipacién viscosa se obtiene

Edi [foH (T — T)u dy] = % [/OH (6. — O)u dy]

d H 3 1 8113 1 8

sk 13 Kt HES TON IR TONE

8T> _ 3ab,
3y Jy-0 28
Supongamos que la capa limite térmica es mas delgada que la capa
limite hidrodinimica. Entonces, Unicamente necesitamos llevar a
cabo la integracién hasta y = §,;, puesto que el integrando es cero
para y > §;. Al realizar la manipulacién algebraica necesaria, llevar
a cabo la integracién y hacer la sustitucién ¢ = §,/5, se obtiene

d 3 ab,
ot 7 10887 = 3308] = 55 (5-29)

Ya que 8; < 3, { < 1, y el término ¢* es pequeilo comparado con el
término £?, despreciamos el término {* y escribimos

d )2 _3ab,
300U s (5¢%) = 375 (5-30)

Al efectuar la diferenciacién,
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dt , 40\ _«a
ﬁuw(%i'a;-i-f %) =%
o Pyl (252;2 %‘: + ¢36 g) =a
; 140 »
Pero Sdé = 13w dzx
280 vx
2 = D
y ¥=13
asi que tenemos
d 13a _
£ + 4xp =11 6! .31)
Al notar que
dc _1d
2 —_—_— = = —
Y% =3&%Y

la Ec. (5-31) es una ecuacion diferencial lineal de primer orden en
&, v la solucién es ,

_ 13 &
$=07+ g3
Cuando la condicién de frentera
o = enx = Xo
= enzx = ZIo
se aplica, la solucién final dari
TR Sy R E AU _
£=7% = 1oz " [1 (x)] (5-32)
donde
Pr=2. (5-33)

se ha introducido. La razén v/« se llama el ntimero de Prandtl, en
honor de Ludwig Prandtl, el cientifico aleman que introdujo los con-
ceptos de la teoria de capa limite,
Cuando la placa se calienta en toda la longitud, x, = 0, y
b L ps ) -
5 =5 = 1oz " (5-34)
 En el anélisis anterior se supuso que ¢ < 1. Esta suposicién es
satisfactoria para fluidos que tienen ntimeros de Prandtl mayores
que 0.7 aproximadamente. Por fortuna, la mayoria de los gases y
los liquidos caen dentro de esta categoria. Los metales liquidos son
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una notable excepcién, sin. embargo, ya que tienen numeros de
Prandtl del orden de 0.01.

Se ha encontrado que €l nimero de Prandtl v/« es el parametro
que relaciona los espesores relativos de las capas limite hidrodiné-
mica y térmica. La viscosidad cinemaética de un fluido suministra
informacién con respecto a la razén con la cual el momentum puede
difundirse a través del fluido debido al movimiento molecular. La
difusividad térmica nos dice la misma cosa en cuanto a la difusién
de calor en el fluido. Por consiguiente, la razén de estas dos can-
tidades debe expresar las magnitudes relativas de difusién de mo-
mentum y de calor en el fluido. Pero estas razones de difusién
son precisamente las cantidades que determinan el espesor que ten-
dran las capas limite para un campo de flujo externo dado; grandes
difusividades significan que la influencia de viscosidad o tempera-
tura se encuentra a distancias mayores en el campo de flujo. El
nuimero de Prandtl es, por consiguiente, la conexién entre el campo
de velocidad y el campo de temperatura.

El nimero de Prandtl es adimensional cuando se usa un con-
junto consistente de unidades.

pr=i’=_'_‘ﬁ!_=£e‘_‘ (5-35)

Un conjunto tipico de unidades para los pardmetros serfa, p en
1b,./hr-pie, c, en Btu/lb,-°F, k en Btu/hr-pie-°F.
Regresando ahora al anilisis,
B —k(@T/8Y)w k
T T, —Ta 8
Al sustituir para el espesor de capa limite hidrodindmica la Ec. (5-
19) y usar la Ec. (5-32), se tiene

* -
h, = 0.332k Prt <%§)* [1 - <%‘) ] ! ©(5-37)

La ecuacién puede hacerse adimensional multiplicando ambos la-
dos por x/k, produciendo el grupo adimensional en el lado izquierdo,

3k _3
=553 (5-36)

vy

Nu, = ’% (5-38)

llamado el ndmero de Nusselt, en honor de Wilhelm Nusselt, quien
hizo contribuciones significativas a la teoria de la transferencia de
calor par conveccién. Finalmente;

. ]
Nu, = 0.332 Pr! Re,} [1 - (fxi') ] (5-39)
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o, para la placa calentada en toda su longitud, x, =0, y

Nu, = 0.332 Prt Re,!} (5-40)
Las Ecs. (5-37), (5-39) y (5-40) expresan los valores locales del
coeficiente de transferencia de calor en términos de la distancia
de la placa desde donde incide el fluido y las propiedades de éste.
Para el caso en que x, = 0, el coeficiente de transferencia de calor
promedio y el nimero de Nusselt, pueden obtenerse integrando en
toda la longitud de la placa.

_ j " he de
h = 0 T = 2hz=L (5'41)
dz :
0
Nu, = "TL = 2 Nu.s (542)

El lector debera llevar a cabo las integraciones para verificar estos
resultados. )

El anélisis anterior se basé en la suposicién de que las propie-
dades del fluido son constantes a través del flujo. Cuando existe
una variacién apreciable entre las condiciones de la pared y del flujo
libre, se recomienda que las propiedades se evallien en la llamada
temperatura de “pelicula” T, definida como la media aritmética en-
tre la temperatura de la pared y la del flujo libre.

Tw + Teo
2
Una solucién exacta a la ecuacién de energia se da en el Apén-

dice B. Los resultados del andlisis exacto son los mismos que los del

andlisis aproximado dado arriba.

T/ = (5"43)

Ejemplo 5-4

Para el sistema de flujo del Ej. 5-3, supéngase que la placa se
calienta en su longitud total a una temperatura de 120°F. Calcilese
el calor transferido en (a) las primeras 6 plg de la placa y (b) el
primer pie de la placa.

Solucion. Se desea obtener la transferencia de calor total en
una cierta longitud de la placa; asi que “deseamos calcular coefi-
cientes promedio -de transferencia de calor. Para este proposito,
usamos las Ecs. (540) y (5-41), evaluando las propiedades a la
temperatura de pelicula. Del Apéndice A, las propiedades son
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» = 0.637 pie?/hr
= 0.0154 Btu/hr-pie*-°F

Pr =0.71
En x = 6 plg:
_ugz _ (5)(3600)(0.5) _
Rez_T —W—— = 14 130
Nu, = h;f = 0.332 Re,} Prt
= (0.332)(14 130)¥(0.71)} = 35.2
he = Nu, & = G5O _ ;1 085 Bou/hr-pierF

El valor promedio del coeficiente de transferencia de calor es dos
veces este valor.

k = (2)(1.085) = 2.17 Btu/hr-pie*°F
El flujo de calor es
g =hA(Tw — Ta)
Si suponemos profundidad unitaria en la direccién z,

g = (2.17)(0.5)(120 — 70) = 54.3 Btu/hr (15.9 W)
En x = 12 plg:

_ (5)(3600)(1.0) _
Re, = 15— = 28200
Nu, = (0.332)(28 200)}(0.71)} = 49.8

h = (49.8)1(060154) — 0768

R = (2)(0.768) = 1.536 Btu/hr-pie*°k

g = (1.536)(1.0)(120 — 70) = 76.8 Btu/hr  (22.5 W)

5-7CJLA RELACION ENTRE LA FRICCION DEL FLUIDO Y LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

Ya hemos visto que los campos de temperatura y de flujo estdn
relacionados. Ahora buscamos una expresién con la cual se pueda
relacionar directamente la resistencia friccional con la transferencia
de calor.

El esfuerzo de corte en la pared puede expresarse en términos
de un coeficiente de friccién Cy:

" 2
o = Cf ’”;” (5-44)
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La Ec. (5-44) es la ecuacién que define el coeficiente de friccién.
El esfuerzo de corte puede también calcularse de la relacion

ou
Tw = M

Wy w
Usando la distribucién de velocidad dada por la Ec. (5-17),

Tw =

DN OO

Bl
3

y haciendo uso de la relacion derivada para el espesor de la capa
limite,

_ 3 ple [uo\! -
™ T 2464 (‘V}) (-45).
Al combinar las Ecs. (5-44) y (5-45),
Cre _ 3 pte fuoyt 1 s
= e <ﬁ> s = 0.323 Re, (5-46)

La Ec. (5-40) puede reescribirse en la siguiente forma:

Nu, b,
Re, Pr ~ pcous,

El grupo de la izquierda se llama el ntimero de Stanton,

= (0.332 Pr-t Re,}

St, =
PCrUe
asf que St. Prt = 0.332 Re,™* (5-47)

Comparando las Ecs. (5-46) y (5-47), notamos que los lados dere-
chos de las ecuaciones son semejantes, excepto por una diferencia
de alrededor de 3% en la constante, lo cual es el resultado de la
naturaleza aproximada del analisis integral de capa limite. Reco-
nocemos esta aproximacién y escribimos

St, Pri = %ﬁ (5-48)

La Ec. (5-48) expresa la relacién entre la friccién del fluido y la
transferencia de calor, para flujo laminar en una placa plana. El
coeficiente de transferencia de calor puede asi determinarse haciendo
mediciones .del arrastre friccional en una placa, en condiciones en
las que no hay transferencia de calor. Esta relacién entre la friccién
del fluido y la transferencia de calor se llama la analogia de Rey-
nolds.
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Resulta que la Ec. (5-48) puede también aplicarse al flujo tur-
bulento en una placa plana y en una forma modificada al flujo
turbulento en un tubo. Esto no se aplica a flujo laminar en un tubo.
En general, es necesario un tratamiento mas riguroso de las ecua-
ciones que gobiernan, cuando se trabaja con nuevas aplicaciones de
analogia transferencia de calor-friccién del fluido, y los resultados
no siempre toman la forma simple de la Ec. (5-48). El lector inte-
resado puede consultar el libro de Knudsen y Katz [6] para mayor
informaciéon sobre este importante tema. En este punto, la analo-
gia simple desarrollada arriba ha servido para amplificar nuestro
entendimiento de los procesos fisicos en conveccién, y refuerza la
nocién de que los procesos de transferencia de calor y transporte
viscoso estdn relacionados tanto al nivel microscépico como al ma-
croscopico.

Ejemplo 5-5

Para el sistema de flujo del Ej 54, calcilese la fuerza de arrastre
ejercida sobre el primer pie de la placa, usando la analogia entre
la friccién del fluido y la transferencia de calor.

Solucién. Usamos la Ec. (548) para calcular el coeficiente de
friccién, y entonces calculamos la fuerza de arrastre.

St, Pri = gf
Si se desea el coeficiente de friccién promedio
St Prt = %I
h 1.536

St = = 0.00497

peotim  (0.0716)(0.24) (5)(3 600)
(0.00497)(0.71)1 = &

C; = 0.00788
El esfuerzo de corte promedio en la pared se calcula de la Ec. (5-44).

_(0.00788)(0.0716)(5)*
= ©)(32.2)

La fuerza de arrastre es el producto de este esfuerzo de corte y el
4rea, ‘

= 2.19 X 10~ lb,/piet

D = (2.19 X 1079(1) = 2.19 X 10~*1Ib, (9.74 X 10—t N)
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F1c. 5-10. Perfil de velocidad en la capa limite turbulenta de una
placa plana

5-8[JTRANSFERENCIA DE CALOR EN LA CAPA LIMITE
TURBULENTA

Considérese una porcién de la capa limite turbulenta como se mues-
tra en la Fig. 5-10. Una regién muy delgada préxima a la superficie
de la placa tiene un carécter laminar, y la accién viscosa y la trans-
ferencia de calor se llevan a cabo en circunstancias parecidas a las
de flujo laminar. Mas lejos, a distancias y mayores de la placa, se
experimenta algo de accién turbulenta, pero, la accién viscosa mo-
lecular y la conduccién de calor son todavia importantes. Esta region
se llama la capa de transicién. Todavia mas lejos, €l flujo es com-
pletamente turbulento, y el mecanismo principal de intercambio de
momentum y calor involucra porciones macroscépicas de fluido mo-
viéndose en el flujo. En esta regiéon por completo turbulenta, habla-
mos de la viscosidad de fluctuacién turbulenta y la conductividad
térmica de fluctuaciéon turbulenta. Estas propiedades pueden ser
diez veces mis grandes que los valores moleculares.

El mecanismo fisico de transferencia de calor en flujo turbu-
lento es muy similar al del flujo laminar; la diferencia principal es
que uno debe tratar con las propiedades turbulentas en lugar de la
conductividad térmica y viscosidad ordinarias. La dificultad princi-
pal en un tratamiento analitico es que estas propiedades de fluc-
tuacién turbulenta varian a través de la capa limite, y la variacién
especifica puede determinarse s6lo a partir de datos experimentales.
Este es un punto importante. Todos los andlisis de flujo turbulento
deben eventualmente descansar sobre datos experimentales, ya que
no hay una teorfa por completo adecuada para predecir el compor-
tamiento del flujo turbulento.
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Podriamos atacar el problema de transferencia de calor turbulento
en una de estas dos formas, ya sea tomando perfiles de velocidad
medidos en forma experimental y efectuando un analisis integral
de capa limite, o tomando coeficientes de friccién experimentalmente
medidos y aplicando la analogia entre la friccion del fluido y la trans-
ferencia de calor que fue desarrollada antes. Este segundo método
es el més ficil de aplicar, pero necesitamos extender el trabajo fun-
damental antes de seguir adelante.

Para usar la analogia entre la friccién del fluido y la transfe-
rencia de calor, debe calcularse el nimero de Prandtl para la situa-
cién de flujo turbulento. Se ha notado que tanto la accién viscosa
como la conduccién térmica se incrementan debido al movimiento
de las fluctuaciones turbulentas en el flujo. Mis ain, es razonable
esperar que las dos se incrementarin en la misma proporcién, asi
que se puede usar el nimero de Prandtl calculado con las propie-
dades del fluido ordinarias. Esta suposicién es buena, puesto que los
célculos de transferencia de calor basados sobre la analogia de fric-
ci6én del fluido para flujo turbulento se asemejan bastante a los datos
experimentales.

Las mediciones experimentales muestran que el coeficiente de
friccién local para flujo turbulento es

C;; = 0.0576 Re,} (5-49)
para numeros de Reynolds entre 5 X 10° y 10°. Al aplicar la analo-
gia de friccion del fluido [Ec. (5-48)],

St, Prt = 0.0288 Re, (5-50)

La transferencia de calor en flujo laminar se expresé en términos
del nimero de Stanton como

St. Prt = 0.332 Re,? (5-51)

Para obtener una expresion para el coeficiente de transferencia de
calor promedio sobre una longitud L de la placa, cuando las capas
limite laminar y turbulenta estan presentes, debemos integrar las dos
expresiones anteriores. Para propdsitos de esta integracién se supone
que el nimero de Reynolds critico para transicién de flujo laminar
a turbulento es de 5 X 10°. Entonces ‘

Te Vv L 14 ¢
fo 0.332 . |- dr + f 0.0288 () dz
Ul Ze Ul -
T, (5-52)

donde z, =5 X 105u—v— ya que Regi, = 5 X 108

.St Pri =
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Al llevar a cabo la integracion,

St Pr! = 0.036 Re}, — 836 Re!; (5-53)

Si se usa el nimero de Nusselt para expresar el coeficiente prome-
dio de transferencia de calor, entonces

Nu, = —ké = Prt (0.036 Re."® — 836) (5-54)

Ejemplo 5-6

Aire a 70°F y 14.7 lb,/plg? absolutas fluye sobre una placa plana
a 100 pies/seg. La placa es de 2.5 pies de longitud, y se mantiene a

130°F. Suponiendo profundidad unitaria en la direccién z, calcuilese

la transferencia de calor de la placa.

Soluciéon. Evaluamos las propiedades del aire a la temperatura
de pelicula.

T; = (70 + 130)/2 = 100°F
0.071 lb,,/pie?
0.046 1b,./hr-pie
Pr =0.711

k = 0.0155 Btu/hr-pie-°F
¢, = 0.24 Btu/1b,.-°F

T o
[

El nimero de Reynolds es

pu.L _ (0.071)(100)(3 600)(2.5)
- 0.046

Rer =

n

= 1.39 X 10¢

y la capa limite es turbulenta, puesto que el nimero de Reynolds es

mayor que 5 X 10° Para calcular la transferencia de calor usamos
la Ec. (554).

Nu, h,f Prt (0.036 Rez%® — 836)
— (0.711)H(0.036)(1.39 X 108)0¢ — 836] = 1890
i = Nup & - 1890)00155) _ ;7 gy /hy-pies-oF

L 2.5
g = hA(T, — T,) = (11.7)(2.5)(130 — 70) = 1755 Btu/hr (514 W)

5-9C]TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL FLUJO LAMINAR EN
UN TUBO

Considérese el sistema de flujo en un tubo mostrado en la Fig. 5-11.
Deseamos calcular la transferencia de calor en condiciones de flujo
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Fre. 5-11. Volumen de control para anilisis de energia en el flujo en
un tubo ‘

desarrollado cuando el flujo permanece laminar. La temperatura de
la pared es T, el radio del tubo es 7,, y la velocidad en el centro del
tubo es u,. Se supone que la presién es uniforme en cualquier seccién
transversal. La distribucién de velocidad puede derivarse considerando
el elemento de fluido mostrado en la Fig. 5-12. Las fuerzas de pre-
sién estdn balanceadas por las fuerzas viscosas de corte, asi que

mrtdp = 2rr dz = 2xrp de g—?
_1 dp
o du = % " dr
y u = ‘—11; Z—g r? + const (5-55)
Con la condicién de frontera
u=0 enr=m,
1d
-5 Eg (r? — 1,2)
La velocidad en el centro del tubo estd dada por
_ _rtdp
Uo = 4—” dz (5‘56)

—— 7 (271 dx)

p (nr?) (p +dp) (nr?)

[,: dx

Fiec. 5-12. Balance de fuerzas sobre un elemento de fluido en el
flujo en un tubo
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asi que la distribucién de velocidad puede escribirse como

U _ r?

= 1-— i (5-57)
la cual es la distribucién parabdlica familiar para flujo laminar en
un tubo. Ahora considérese el proceso de transferencia de calor
para tal sistema de flujo. Con el fin de simplificar el anélisis, supon-
dremos que hay un flujo de calor constante por unidad de drea en

la pared del tubo; esto es,

@ = constante

dz
El flujo de calor conducido hacia el elemento anular es

aT
dq" = —k27r7‘ dx-—a—r-

y €l calor conducido hacia afuera es

ar

2
dgurar = —k2n(r + dr) da (‘;—7: + 2T dr)
El calor neto de conveccién hacia afuera del elemento es
T
2xr dr pcyu % dz

El balance de energia es

Energfa neta de conveccién, que sale = calor neto conducido ha-
cia adentro o, despreciando diferenciales de segundo orden.

aT aT T
rpcpub-;dxdr = k(W + r?,,;z—)dxdr

lo cual puede reescribirse como

190 aT 10T
o (T 5) =2z (5-58)
Se supone que el flujo de calor por unidad de 4rea en la pared es
constante, asi que, la temperatura promedio del fluido debe aumen-
tar linealmente con x, o

aT
—a? i
Esto significa que los perfiles de temperatura serdn similares a dife-
rentes distancias x a lo largo del tubo, Las condiciones de frontera
para la Ec. (5-58) son

= constante

36
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oT
_6_7'. = enr =0
aT
—k —5;)1' ,, = Qv = constante

Para obtener la solucién a la Ec. (5-58), debe introducirse la dis-
tribucién de velocidad dada por la Ec. (5-57). Se supone que los
campos de temperatura y velocidad son independientes; esto es, un
gradiente de temperatura no afecta los calculos del perfil de veloci-
dad. Esto es equivalente a especificar que las propiedades perma-
necen constantes en el flujo. Con la sustitucién del perfil de velo-
cidad la Ec. (5-58) da

8 (, 9T\ _1aT (1)
ar\"3r) " adz ¥ To?

6T 10T r? rd
T -aau‘*(f‘m)”‘

La integracién da

y una segunda integracién da

14T r2
—;5;“"(2 16ro)+011nr+02

Al aplicar la primera condicién de frontera, encontramos que
Cl =

La segunda condicién de frontera ha sido satisfecha, notando que
el gradiente de temperatura axial 6T /ox es constante. La distribucién
de temperatura puede, finalmente, escribirse en términos de la tem-
peratura en el centro del tubo.

T=T. enr=0 asfqueC,=

T,
_ 13T uor, r (5-59)
8 (RO}

La temperatura promedio

En el flujo en un tubo, el coeficiente de transferencia de calor
por conveccién, por lo general se define como :

Flujo de calor local = ¢” = h (T,— T,) por unidad de 4rea  (5-60)

donde T, = temperatura de la pared

’ - Ty = llamada temperatura promedio o temperatura del fluido
de energia promedio a través del tubo, puede calcu-
larse de

37
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) foh p2xr dr uc, T
Fodo T T

Tb = To
jo o2t dr ucy

(5-61)

La razén para usar la temperatura promedio en la definicién de los
coeficientes de transferencia de calor para flujo en un tubo puede
explicarse como sigue. En este flujo, no ficilmente se visualiza la
condicién de “corriente libre” que esti presente en el flujo sobre una
placa plana. Aun la temperatura del centro T, no se expresa con
facilidad en términos de las variables del flujo a la entrada y la
transferencia de calor. Para la mayoria de los problemas de trans-
ferencia de calor en el flujo de tubos o canales, el tépico de mayor
interés es la energia total transferida al fluido, ya sea en una

longitud elemental del tubo o sobre la longitud entera del canal.

En cualquier posicién x, la temperatura que es indicativa de la
energia total del flujo es una temperatura promedio masa-energia
integradas, sobre toda el 4area de flujo. El numerador de la Ec.
(5-61) representa la energia de flujo total a través del tubo, y el
denominador representa el producto del flujo misico y el calor espe-
cifico integrado sobre el 4rea de flujo. La temperatura promedio es
asf representativa de la energia total del flujo en la posicién par-
ticular. Por esta razén, a la temperatura promedio se le llama al-
gunas veces temperatura “mezclado”, ya que ésta es la temperatura
que el fluido tendria si se colocara en una camara mezcladora y se
le permitiera alcanzar equilibrio. Para la distribucién de tempera-
tura dada en la Ec. (5-59), la temperatura promedio es una funcién
lineal de x, ya que el flujo de calor por unidad de 4rea en la pared
del tubo es constante. Al calcular la temperatura promedio de la
Ec. (5-61), tencmos

7 u°T02 aT

Tb = Tc + gﬁ —a-:?;' (5—62)
y para la temperatura de la pared
_ 3 'u(ﬂ'.,2 aT
Tw'—Tc+"1-6 o 5‘; (5"63)
El coeficiente de transferencia de calor se calcula de
q=hA(T, — Ty) = kA (%g)
 K@T/3)mr, '
Ll &6

El gradiente de temperatura estd dado por
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aT _ T (r 1 _ ore 0T
W)r=r - or <§ 47’02),=,, N 4a oz (5-65)

Al sustituir las Ecs. (5-62), (5-63) y (5-65) en la Ec. (5-64), se
tiene

| &

[\
~
R

48
h = I

[
—
=W

0
o al expresar el resultado en términos del nimero de Nusselt,

Nug = M= — 4 364 (5-66)
de acuerdo con un célculo exacto hecho por Sellars, Tribus y Klein
[3], que considera el perfil de temperatura tal y como se desarrolla.
Algunas relaciones empiricas para calcular la transferencia de calor

en el flujo laminar en un tubo se presentarin en el Cap. 6.

5-10(JFLUJO TURBULENTO EN UN TUBO

El perfil de velocidad desarrollado para flujo turbulento en un tubg
aparecerd como se muestra en la Fig. 5-13. Una subcapa laminar
0 “pelicula”, ocupa el espacio préximo a la superficie, mientras que
el nicleo central del flujo es turbulento. Para determinar la trans-
ferencia de calor analiticamente en esta situacién, se requiere, como
siempre, un conocimiento de la distribucién de temperatura en el
flujo. Para obtener esta distribucién, el analisis debe tomar en con-
sideracién el efecto de las fluctuaciones turbulentas en la transfe-
rencia de calor y momentum. Usaremos un anilisis aproximado que
relaciona la conduccién y el transporte de calor al transporte de
momentum en el flujo, esto es, efectos viscosos.

El flujo de calor a través de un elemento de fluido en flujo la-
minar, puede expresarse por

4 _ 9T
4 k dy
Al dividir ambos lados de la ecuacién por pc,,
g _ _,9T
pcd - %y

Debe recordarse que « es la difusividad molecular del calor. En flujo
turbulento uno podria suponer que el transporte de calor pudiera
representarse por

q_ _ _ aT .
g = (et g (5-67)
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Fic. 5-13. Perfil de velocidad en flujo turbulento en un tubo

donde ¢4 es una difusividad de calor de fluctuacién turbulenta.

La Ec. (567) expresa la conduccion de calor total como una
suma de la conduccién molecular y la conduccién macroscépica de
fluctuacion turbulenta. En forma similar, el esfuerzo de corte en el
flujo turbulento pudiera escribirse como

T - (E + e,,,) du =@+ eM) d (5-68)
p p y

donde ey es la difusividad de fluctuacién turbulenta para el mo-
mentum. Ahora se supondra que el calor y el momentum son trans-
portados a la misma razén, esto e€s, ex = ey YU = a, 0 Pr = 1.

Al dividir la Ec. (5-67) por la Ec. (5-68), se tiene

= —dT

1_4

oAr u

Una suposicién adicional es que la razén de transferencia de calor
por unidad de 4irea a esfuerzo de corte es constante a través del

campo de flujo. Esto es consistente con la suposicién de que el calor
y el momentum son transportados a la misma razén. Por consi-

guiente,

4 - constante = -2¥

AT AwTw

Entonces, integrando la Ec. (5-69) entre las condiciones de la pared
y las condiciones medias promedio se obtiene

Z%%ﬁ“:o“"du = /’T —dT

Aulhm  _p T, (5-69)

Pero la transferencia de calor en la pared puedeﬁexpresarse como
Gw = hA,(Tw — Ts)

y el esfuerzo de corte puede calcularse de
_ AP(xd,?) _ AP d,
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La caida de presién Puede expresarse en términos de un factor de
friccién f por

L u,? ’
asi que Ty = % Plm? (6-71)
Sustituyendo las expresiones para -, y g, en la Ec. (5-69), se tiene
» St=_h_=.._1\ﬁl_"__f (5-72)

La Ec. (5-72) se llama la analogia de Reynolds para flujo en un
tubo. Esta relaciona la razén de transferencia de calor con la pérdida
friccional en el flujo de un tubo, y estd de acuerdo con los experi-
mentos cuando se usa con gases cuyos numeros de Prandtl son
cercanos a la unidad. (Recordamos que Pr = 1 fue una de las supo-
siciones en el analisis.)

Una férmula empirica para el factor de friccién turbulenta hasta
numeros de Reynolds superiores a 2 X 10° y para flujo en tubos
lisos, es

0.316
= Rej (5-73)
Al introducir esta expresién en la Ec. (5-72), se tiene
Nu, _ 4
0 Nu; = 0.0395 Re,! (5-74)

ya que se supuso €l nimero de Prandtl igual a la unidad. Esta deri-
vacion de la relacién para transferencia de calor turbulenta en tubos
lisos estd altamente restringida debido a la suposicién de que Pr ~
1.0. La analogia transferencia de calor-friccién del fluido de la Sec.
5-7, indica una dependencia sobre el nimero de Prandtl de Pr% para
el problema de la placa plana y, como resulta ser, esta dependencia
trabaja perfectamente bien para flujo turbulenfo en un tubo. Las
Ecs. (5-72) y (5-74) pueden modificarse por este factor para dar

St Pri = g : (5-72a)
Nug = 0.0395 Regd Pri (5-74a)

Como veremos en el Cap. 6, la Ec. (5-74a) predice coeficientes
de transferencia de calor ligeramente mayores que los observados
en los experimentos. El propésito de la discusién en este punto ha
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sido el mostrar que uno puede llegar a una relacién para transfe-
rencia de calor turbulenta en una manera analitica bastante facil.
Como se ha indicado anteriormente, un desarrollo riguroso de la
analogia de Reynolds entre la transferencia de calor y la friccion
del fluido involucra consideraciones fuera del campo de nuestra
discusién, y la trayectoria simple de razonamiento seleccionada
aqui se ofrece con el propésito de indicar la naturaleza general de
los procesos fisicos.

Para propositos de cdlculo, la relacién correcta que debe usarse
para flujo turbulento en un tubo liso es la Ec. (6-1), la cual listamos
aqui para comparacion,

Nus = 0.023 Re®8 Pro-4 (6-1)

Todas las propiedades en la Ec. (6-1) estian evaluadas a la tempe-
ratura promedio.

5-11CJTRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUJOS A ALTA
VELOCIDAD

Nuestro-analisis previo de transferencia de calor de capa limite (Sec.
5-6) desprecié los efectos de disipacién viscosa dentro de la capa
limite. Cuando la velocidad de corriente libre es muy elevada, como
en los aviones de alta velocidad, esos efectos de disipacion deben
considerarse. Comencemos nuestro analisis considerando el caso
adiabitico, esto es, una pared perfectamente aislada. En este
caso, la temperatura de la pared puede ser mucho mais elevada
que la temperatura de corriente libre, aun cuando ninguna transfe-
rencia de calor se lleve a cabo. Esta alta temperatura resulta de dos
situaciones: (1) el incremento en temperatura del fluido cuando
éste es descelerado en la superficie de la placa, mientras la energia
cinética del flujo se convierte en energia interna térmica, y (2) el
efecto de calentamiento debido a disipacién viscosa, Considérese la
primera de estas situaciones. La energia cinética del gas se convierte
en energia térmica cuando el gas se pone en reposo, y este proceso
es descrito por la ecuaci6n de energia de flujo estable para un pro-
ceso adiabatico.

Loy ‘ (5-75)
2{]0 ®

donde i, es la entalpia de estancamiento del gas. Esta ecuacién puede
escribirse en términos de temperatura como

i0=iuo+

CP(TO - Tno) =

1 2
2g. Ueo
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donde T, es la temperatura de estancamiento.y T,, e# la temperatura
estitica de corriente libre, Expresada en términos del numero de
Mach de corriente libre,

T y—1

7= l+ 5 M (5-76)
donde M, es el nimero de Mach definido como M., = u./a,ya
es la velocidad acustica, la cual, para un gas perfecto puede calcu-
larse con

a = V/v¢.RT (5-77)

donde R es la constante del gas.

En el caso real de un problema de flujo de capa limite, el fluido
no se pone en reposo en forma reversible debido a que la accién
viscosa es basicamente un proceso irreversible en el sentido termodi-
niamico. Ademés, no toda la energia cinética de la corriente libre
se convierte en energia térmica —parte de ella se pierde como calor
y parte se disipa en la forma de trabajo viscoso—. Para tomar en
cuenta las irreversibilidades en un sistema de flujo de capa limite,
un factor de recuperacién se define por

Taw - Tuo
Ty — T.

donde T.. es la temperatura real de la pared adiabitica y T, es la
temperatura estatica de la corriente libre. El factor de recuperacion
puede determinarse experimentalmente o, para algunos sistemas
de flujo, pueden hacerse calculos analiticos.

La ecuacién de energia de capa limite

2 2
u%+vg=a%+£;(%§) (5-20)
ha sido resuelta para la situacién de flujo a alta velocidad, tomando
en cuenta el término de calentamiento viscoso. Aun cuando la so-
lucién completa es algo tediosa, los resultados finales son notable-
mente simples. Para nuestros propdsitos, presentaremos sélo los
resultados, e indicaremos cémo pueden ser aplicados. El lector es
referido al Ap. B para una solucién exacta de la Ec. (5-20). Una
excelente sinopsis del problema de transferencia de calor a alta ve-
locidad se da en un reporte de Eckert [4]. En la Fig. B-3 se dan algu-
nos perfiles tipicos de temperatura--de capa limite, para una pared
adiabitica en flujo a alta velocidad.

El resultado esencial del anilisis de transferencia de calor a alta
velocidad, es que las razones de transferencia de calor pueden calcu-

(5-78)

r =
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larse por lo general con las mismas relaciones usadas para flujo
incompresible a baja velocidad, cuando el coeficiente promedio de
transferencia de calor se vuelve a definir con la relacién

= RA(Tw — Ta) (5-79).

Noétese que la diferencia entre la temperatura de pared adiabatica
y la temperatura real de la pared se usa en la definicién, de tal ma-
nera que la expresion dard un valor de cero flujo de calor cuando
la pared esti a la temperatura de la pared adiabatica. Para gases
con numero de Prandtl cercano a la unidad se han derivado las si-
guientes relaciones para el factor de recuperacion:

Flujo laminar: r = Prt (5-80)
Flujo turbulento: r = Prt (5-81)

Estos factores de recuperacién pueden usarse junto con la Ec. (5-78)
para obtener la temperatura de la pared adiabatica.

En capas limite a alta velocidad pueden ocurrir gradientes de
temperatura sustanciales, y habrd consecuentemente gran variacién
en las propiedades a través de la capa limite. Las ecuaciones de
usarse si las propiedades son introducidas a una temperatura de
referencia T*, como recomienda Eckert.

T* =Te+ 0.50(Ty — Tw) + 0.22(Tow — To) - (5-82)

La analogia entre la transterencia de calor y la friccion del fluido
[Ec. (5-48)], puede también utilizarse cuando el coeficiente de fric-
cién se conoce. Al resumir las relaciones usadas para céilculos de
transferencia de calor a alta velocidad:

Capa limite laminar (Re, < 5 X 10%):

Sty Pr*! = 0.332 Re}# (5-83)
Capa limite turbulenta (5 X 10° < Re, < 107):
St¥ Pr*t = 0.0288 Re*—? (5-84)

Para capas limite turbulentas con nimeros de Reynolds entre
107 y 10°, Eckert recomienda la férmula *

0.370
Ch = oo (5-85)
asi que  St*Prt = 0185 5000107 < Re, < 10° (5-86)

- (lOg Re:‘) 2.584
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El superindice * en las ecuaciones anteriores indica que las propie-
dades son evaluadas en la temperatura de referencia dada por la Ec.
(5-82).

Para obtener un coeficiente de transferencia de calor promedio,
las expresiones anteriores deben integrarse sobre la longitud de la
placa. Si el numero de Reynolds cae en un rango tal que debe usarse
la Ec. (5-86), la integracién no puede expresarse en forma cerrada,
debe usarse una integracién numérica. Hay que tener cuidado al
realizar la integracién para el problema de transferencia de calor
a alta velocidad, ya que la temperatura de referencia es diferente
para las porciones laminar y turbulenta de la capa limite. Esto se
debe a los diferentes valores del factor de recuperacién usados para
flujo laminar y turbulento, como lo indican las Ecs. (5-80) y (5-81).

Ejemplo 5-7

Una placa plana de 2 pies de longitud y 1 pie de ancho, se coloca
en un tinel de viento donde las condiciones de flujo son M = 3,
p = 1/20 atm, y T, = — 40°F. ;Qué cantidad de enfriamiento debe
usarse para mantener la temperatura de la placa a 100°F?

Solucion. Debemos considerar las porciones laminar y turbu-
lenta de la capa limite separadamente, ya que los factores de recu-
peracién y, por consiguiente, las temperaturas de pared adiabitica
usadas para establecer el flujo de calor, serdn diferentes para los
diferentes regimenes de flujo. Resulta que la diferencia es bastante
pequefia en este problema en particular, pero seguiremos un proce-
dimiento que se usaria si la diferencia fuera apreciable, indicando
asi el método general de solucién.

La velocidad acustica de la corriente libre se calcula de

a = \/7g.RT = 1006 pie/seg (307 m/seg)
asf que la velocidad de la corriente libre es
U, = (3)(1006) = 3018 pies/seg

El nimero de Reynolds miximo se estima haciendo un célculo ba-
sado en las propiedades evaluadas a las condiciones de corriente
libre.
P = (éﬁ%,,% = 0.00472 Ib,./pie*  (0.0756 kg/m?)
po = 0.0366 lb,./hr-pie
Rey. = (0.00472)(3 018)(3 600) (2)

= 106
0.0366 2.8 X 10
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Asi, concluimos que tanto la transferencia de calor de la.capa limite
laminar como la de la turbulenta se deben considerar. La, transfe-
rencia de calor laminar se calcula con la Ec. (5-83), y la transferen-
cia de calor turbulenta con la Ec. (5-84). Antes de aplicar esas ecua-
ciones debemos determinar las temperaturas de referencia para las
condiciones laminar y turbulenta, y entonces evaluar las propiedades
a ésas temperaturas.

Porcion laminar
- vy—1
Ty =T, (1 + 5
r = Prt
Se supone un ndmero de Prandtl de 0.71, asi que
r = (0.71)} = 0.843
 Taw— Tu Ty — 420
T T,— T, 1175 — 420
T.. = 1056°R
T* T.,o + 050(Tm - Tw) + 0-22(Taw - Too)
= 630°R = 170°F
Al verificar el nimero de Prandtl,

Pr* = 0.698

asi que el calculo es valido. Si hubiera una diferencia apreciable
entre el valor de Pr* y el valor usado para determinar el factor de
recuperacién, los calculos tendrian que repetirse hasta que se alcan-
zara concordancia.

Las otras propiedades usadas en el anilisis de transferencia de
calor laminar, son:

. (47044 -
p* = 0.0502 lb,,/hr-pie
k* = 0.0171 Btu/hr-pie-°F
¢y = 0.24 Btu/lb,-°F

b4

Porcién turbulenta. Supéngase
Pr = 0.71
r = Prt = (0.71) = 0.892
 Taw—To  Tuw — 420
T To— T, 1175— 420
Ta = 1093°R

M,,2> = 1175°R

T* = T, + 0.50(T, — T.) + 0.22(Te, — T.)
= 420 + 0.50(560 — 420) + 0.22(1 093 — 420)
= 638°R = 178°F
Pr* = 0.695
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La concordancia entre Pr* y el valor supuesto es suficientemente
y

estrecha. )
Las otras propiedades usadas en el anilisis de transfere'ncia de

calor turbulenta son

(14.7)(144) _
« _ _ (4)(144) .
@0)(53.35)(638) — 0-00311 Ib,./pie
#* = 0.0507 Ib,,/hr-pie

k* = 0.0173 Btu/hr-pie-°F

¢} = 0.24 Btu/lb,-°F

Transferencia de calor laminar. Supéngase

*
P U
*

Rek;, = 5 X 106 =
(5 X 10%)(0.0502)

% = 000315)(3018) (3600) ~ 0733 Ple
Nu® = '—’,;; = 0.664 Re*} Pr*

= 0.664(5 X 10%¥(0.71)* = 418

i = DO _ 976 Bru/hrpieF (554 W/me-"C)

Este es el coeficiente de transferencia de calor promedio para la
porcién laminar de la capa limite, y la transferencia de calor se
calcula de

q = hA(Ty — Tow)
(9.76)(0.733)(1) (560 — 1056)
—3550 Btu/hr (—1040 W)

asi que 3 550 Btu/hr de enfriamiento se requieren en la regién la-
minar de la placa.

Transferencia de calor turbulenta. Para determinar la trans-
ferencia de calor turbulenta debemos determinar una expresién para
el coeficiente de transferencia de calor local de

Str Pr*t = 0.0288 Re}—}

0o

y entonces integramos de x = 0.733 pie a x = 2 pies para determi-
nar la transferencia de calor total.

* -4
h, = Pr*=1p*y_c*0.0288 (” ”’f:x)
= 20.1271

El coeficiente de transferencia de calor promedio puede entonces
obtenerse de
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2
) / h: dx
ho=2%78 - 19.05Btu/hr-ft>-°F  (108.1 W/m?-°C)

2
/ dz
0.733

Mediante el uso de este valor podemos calcular la transferencia
de calor en la regién de capa limite turbulenta de la placa plana.

g = hA(Ty — Tew)
= (19.05)(2 — 0.733)(1)(560 — 1093)
= —13 100 Btu/hr (—3838 W)

La cantidad total de enfriamiento requerido, es la suma de las trans-
ferencias de calor para las porciones laminar y turbulenta de la
capa limite.

Enfriamiento total = 3 550 + 13 100 = 16 650 Btu/hr (—4878W)

Cuando se encuentran velocidades de flujo muy altas, la tempe-
ratura de pared adiabatica puede ser tan alta que el gas puede deso-
ciarse, y habrd una gran variacién de las propiedades en la capa
limite. Eckert [4] recomienda que estos problemas sean tratados so-
bre la base de un coeficiente de transferencia de calor definido en
términos de la diferencia de entalpia.

q = hiA ('iw - 'iaw) (5'87)
El factor de recuperacién de entalpia se define entonces como
o=l e (5-88)
10 — lw

donde 1i,, es la entalpia en las condiciones de pared adiabitica. Las
mismas relaciones anteriores se usan para calcular el factor de re-
cuperacién y la transferencia de calor, excepto que todas las pro-
piedades se evalllan a una entalpia de referencia i* dada por

1* = 1 + 0.5y — o) + 0.22(40 — 1) (5-89)
Fl niimero de Stanton se redefine como
h:
St; = povss (5-90)

Este nimero de Stanton se usa entonces en la Ec. (5-83), (5-84)
o (5-86), para calcular el coeficiente de transferencia de calor. Cuan-
do se calculan las entalpias para usarse en las relaciones anteriores,
debe usarse la entalpia total, esto es, deben incluirse la energia
quimica de disociacién asi como la energia térmica interna. El mé-
todo de la entalpia de referencia ha sido probado satisfactoriamente
para calcular la transferencia de calor a alta velocidad, con una
exactitud mayor que €l 4%.
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PREGUNTAS DE REPASO

1. ;Qué se entiende por capa limite hidrodinimica?

2. Definase el nimero de Reynolds. jPor qué es éste importante?

3. ¢Cudl es el mecanismo fisico de la accién viscosa?

4. Distingase entre flujo laminar y turbulento en un sentido
fisico.

9. ¢Cudl es la ecuacién de momentum para la capa limite lami-
nar en una placa plana? ;jQué suposiciones se involucran en la deri-
vacién de esta ecuaciéon?

6. ¢(Cémo se define el espesor de capa limite?

7. ¢Cudl es la ecuacién de energia para la capa limite laminar
en una placa plana? ;Qué suposiciones se involucran en la deriva-
cién de esta ecuacién?

8. (Qué se entiende por capa limite térmica?

9. Definase el niimero de Prandtl. ;Por qué es éste importante?

10. Describase el mecanismo fisico de conveccién. ;Cémo esta
relacionado el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
a este mecanismo?

11. Describase la relacién entre friccién de fluido y transferen-
cia de calor.

12. Definase la temperatura promedio. ;Cémo se usa ésta?

13. ¢(Cémo se define para calculos de transferencia de calor a
alta velocidad el coeficiente de transferencia de calor?

PROBLEMAS

5-1. Se disefia una tobera para expandir aire desde las condicio-
nes de estancamiento de 200 lb,/plg? absolutas y 400°F, hasta 20
1b,/plg? absolutas. La razén de flujo mésico se disefia para que sea
de 600 lb,/min. Supéngase que esta tobera se usa en conexién con
un tinel de viento de expansion para que la tobera se descargue de
repente en un tanque evacuado perfectamente. jCudl seri la tempe-
ratura del aire en el tanque cuando la presién en el tanque sea igual
a 20 1b,/plg absolutas? Supéngase que el tanque esti perfectamente
aislado, y que el aire se comporta como un gas perfecto. Supéngase
que la expansién en la tobera es insoentrépica.

5-2. Para el agua que fluye sobre una placa plana a 60°F y
10 pies/seg, calculese el flujo mésico a través de la capa limite
a una distancia de 2 plg del extremo de la placa por donde incide
el fluido. :
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5.3. Aire a 100°F y 14.7 lb;/plg? absolutas fluye sobre una placa
plana a una velocidad de 100 pies/seg. ¢Cual serd el espesor de la
capa limite a una distancia de 1 plg del extremo de la placa por
donde incide el fluido?

5-4, Mediante el uso de un perfil de velocidad lineal

u o _y

Ueo 6

para el flujo sobre una placa plana, obténgase una expresiéon para
el espesor de capa limite como una funcién de x.

5-5. Usando la relaciéon de continuidad

ou v
é;-i-@—O

junto con la distribucién de velocidad

w _3y _1lfyy}
Uo 286 2\8

y la expresion para el espesor de capa limite
8 4.64

Z  +/Re,

derivese una expresion para la componente y de velocidad v como
una funcién de x y y. Calculese el valor de v en el extremo exterior
de la capa limite, a distancias de 6 y 12 plg del extremo por donde
incide el fluido y para las condiciones del Ej. 5-3.

5-6. Repitase el Prob. 5-5 para el perfil de velocidad lineal del
Prob. 5-4. ~

5-7. Fluye aire sobre una placa plana a una velocidad cons-
tante de 100 pies/seg y condiciones ambiente de 3 lb,/plg? absolutas
y 70°F. La placa se calienta a una temperatura constante de 150°F
empezando en una distancia de 3 plg del extremo donde incide el
fluido. ¢Cuaél es la transferencia de calor total desde el extremo por
donde incide el fluido hasta un punto a 1 pie de éste?

5-8. Mediante el uso del perfil de velocidad lineal del Prob. 5-4
y una distribucién de temperatura en forma de parabola cibica
[Ec. (5-26)], obténgase una expresién para el coeficiente de trans-
ferencia de calor como una funcién del ntimero de Reynolds para
una capa limite laminar sobre una placa plana.

5-9. Entra aire a 3 lb,/plg? absolutas y 40°F en un tubo de
1 plg de didmetro a una velocidad de 5 pies/seg. Usando un anélisis
de placa plana, estimese la distancia desde la entrada hasta que el
flujo se encuentre completamente desarrollado.
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5-10. Un fluido fluye entre dos placas paralelas grandes. Des-
arréllese una expresiéon para la distribucién de velocidad como una
funcién de la distancia de la linea de centro entre las dos placas en
condiciones de flujo desarrollado.

5-11. Fluye agua a 60°F entre dos placas paralelas grandes a
una velocidad de 5 pies/seg. Las placas estin separadas por una
distancia de 0.6 plg. Estimese la distancia desde el extremo por don-
de incide el fluido y donde el flujo estd completamente desarrollado.

5-12. Aire en condiciones estindar de 14.7 lb,/plg? absolutas
y 70°F fluye sobre una placa plana a 100 pies/seg. La placa es de
2 pies? y se mantiene a 200°F. Calcilese la transferencia de calor
de la placa.

5-13. Fluye aire a 70°F y 2 lb;/plg® absolutas a una velocidad
de 500 pies/seg pasando por una placa plana de 3 pies de longitud,
la cual se mantiene a una temperatura constante de 300°F. ;Cudl
es la razén de transferencia de calor promedio por unidad de &area
de la placa?

5-14. Fluye aire a 1 lby;/plg® absoluta y 100°F a través de una
placa plana de 1 pie? a 25 pies/seg. La placa se mantiene a 150°F.
Estimese el calor disipado por la placa.

5-15. Fluye aire a 200°F y a la presién atmosférica sobre una
placa plana horizontal a 200 pies/seg. La placa es de 2 pies® y se
mantiene a una temperatura uniforme de 50°F. ;Cudl es la trans-
ferencia de calor total?

5-16. Grafiquese el coeficiente de transferencia de calor contra
la longitud para el flujo sobre una placa plana de 3 pies de longi-
tud sujeta a las siguientes condiciones:

(a) Helio a 1 lb,/plg® absoluta, 80°F, u, = 10 pies/seg
(b) Hidrégeno a 1 1b,/plg? absoluta, 80°F, u., = 10 pies/seg
(c) Aire a 1 1by/plg® absoluta, 80°F, u, = 10 ples/seg
(d) Agua a 80°F, u,, = 10 pies/seg

(e) Helio a 20 lb,/plg? absoluta, 80°F, u, = 10 pies/seg

5-17. Calcilese la fuerza de arrastre ejercida sobre la placa para
cada uno de los sistemas en el Prob. 5-16.

5-18. Fluye glicerina a 100°F pasando por una placa plana de
1 pie? a una velocidad de 5 pies/seg. La fuerza de arrastre se mide
como 2.0 lb, (ambos lados de la placa). Calcilese el coeficiente de
transferencia de calor para tal sistema de flujo.

5-19.. Mediante el uso de la distribucién de velocidad para flujo
laminar desarrollado en un tubo, derivese una expresién para el fac-
tor de friccién como se defini6 en la Ec. (5-70).
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5-20. El flujo “lento” en un tubo, puede describirse como el
flujo en el cual la velocidad es constante a través del area de flujo
entera del tubo. Obténgase una expresién para el coeficiente de trans-
ferencia de calor en este tipo de flujo, con una condicion de flujo de
calor constante mantenida en la pared. Comparense los resultados
con los de la Sec. 5-9. Expliquese la razén para la diferencia en las
respuestas sobre una base fisica.

5-21. Supédngase que la distribucién de velocidad en el nucleo
turbulento para flujo en un tubo puede representarse por

- (-2)
Ue To

donde u, es la velocidad en el centro del tubo y 7, es el radio de éste.
La velocidad en la subcapa laminar puede suponerse que varia
linealmente con el radio. Usando el factor de friccién dado por la
Ec. (5-73), derivese una ecuacion para el espesor de la subcapa lami-
nar. Para este problema, la velocidad de flujo promedio puede cal-
cularse usando unicamente la distribucién de velocidad turbulenta.

5-22. Mediante el uso del perfil de velocidad del Prob. 5-21,
obténgase una expresion para la difusividad de perturbacién tur-
bulenta de momentum como una funcién del radio.

5-23. En aplicaciones de intercambiadores de calor, con fre-
cuencia es importante igualar los requisitos de transferencia de ca-
lor con las limitaciones de caida de presién. Con la suposicion de
un requisito de transferencia de calor total fijo y una diferencia
de temperaturas fija entre las condiciones de pared y promedio, asi
como también una caida de presién fija a través del tubo, derivense
expresiones para la longitud y didmetro del tubo, suponiéndose flujo
turbulento de un gas con nimero de Prandtl cercano a la unidad.

5-24. Aire a 120°F y 10 1lb,/plg* absolutas, fluye a través de
una tuberia de 2 plg de didmetro a una velocidad de 12 pies/seg.
Estimese el coeficiente de transferencia de calor para este sistema
de flujo. Supéngase flujo completamente desarrollado y usese la
Ec. (6-1).

5-25. Aire a Mach 4 y 3 1b,/plg? absolutas y 0°F, fluye pasando
por una placa plana, que se mantiene a una temperatura constante
de 200°F. Si la placa tiene 18 plg de longitud, ;qué cantidad de en-
friamiento se requerird para mantener esta temperatura?

526. Fluye aire sobre una placa plana isotérmica que se man-
tiene a una temperatura constante de 150°F. La velocidad del aire
es de 2 000 pies/seg a propiedades estiticas de 60°F y 1 lb,/plg?
absoluta. Calctlese el coeficiente de transferencia de calor promedio
para una placa de 3 pies de longitud.
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5-27. Calcilese la transferencia de calor de una placa de 1 pie?
sobre la cual fluye aire a 100°F y 2 Ib,;/plg® absolutas. La tempera-
tura de la placa es de 500°F, y la velocidad de flujo libre es de 20
pies/seg.

5-28. Calcilese la fuerza de arrastre (friccién viscosa) sobre
la placa del Prob. 5-27 en las condiciones de no transferencia de
calor. No use la analogia entre friccion de fluido y transferencia
de calor para este calculo; es decir, calculese el arrastre directamente
evaluando el esfuerzo viscoso de corte en la pared.

5-29. Fluye agua en una tuberia de 1 plg de didmetro, asi que
el nimero de Reynolds basado sobre el didmetro es de 1 500 (se
supone flujo laminar). La temperatura promedio del agua es de
100°F. Calculese la velocidad maxima del agua en el tubo. (Recuér-
dese que u,, = 0.5 u,.) (Cudl debera ser el coeficiente de transfe-
rencia de calor para tal sistema cuando la pared del tubo estd ex-
puesta a un flujo de calor constante y los perfiles de velocidad y
temperatura estin completamente desarrollados? EvalUense las pro-
piedades a la temperatura promedio.

5-30. Un flujo lento se encuentra en un sistema de flujo anu-
lar el cual se expone a un flujo de calor constante tanto en las
superficies interior como en la exterior. La temperatura es la misma
en ambas superficies a colocaciones idénticas x. Derivese una ex-
presién para la distribucién de temperatura en tal sistema de flujo,
suponiéndose propiedades constantes y flujo laminar.

5-31. Mediante el uso de la ecuacién de energia dada por la Ec.
(5-28), determinese la expresion para el coeficiente de transferen-
cia de calor bajo las condiciones

U = U, = const
T~Ts ¥y
Tw— T &

donde 3; es el espesor de capa limite térmica.

5-32. Aire a 1 lb,/plg? absoluta y —40°F fluye sobre una placa
plana a Mach 4. La temperatura de la placa es de 100°F y la lon-
gitud de ésta es de 2 pies. Calcilese la temperatura de pared adiaba-
tica para la porcion laminar de la capa limite.

5-33. Derivese una expresién para la transferencia de calor en
una capa limite laminar sobre una placa plana bajo las condiciones
u = u, = constante. Supéngase que la distribucién de temperatura
se da por la relacién de la pardbola cibica de la Ec. (5-26). Esta
solucién se aproxima a la condicién observada en el flujo de un
metal liquido sobre una placa plana.

5-34. Fluye aire a 3 Ib,/plg? absolutas y 70°F a través de una
placa plana de 2 pies de longitud. La velocidad de flujo libre es de
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100 pies/seg, y la placa se calienta sobre su longitud total a una
temperatura de 130°F. Para x = 1 pie, calculese el valor de y para
el cual u sea igual a 75 pies/seg.

5-35. Para el sistema de flujo del Prob. 5-34, calcilese el valor
del coeficiente de friccién a una distancia de 6 plg del extremo por
donde incide el fluido.

5-36. Aire a 40°F y 10 lb;/plg? absolutas fluye sobre una placa
plana a 20 pies/seg. Un elemento térmico con una longitud de 1
plg se coloca sobre la placa a una distancia de 6 plg del extremo
por donde incide el fluido. Calcilese el calor perdido del elemento
térmico mencionado por unidad de profundidad de la placa para
una temperatura de superficie del mismo, de 150°F.

5-37. Muéstrese que 2*u/3y* = 0 en y = O para una capa limite
laminar incompresible sobre una placa plana con gradiente de pre-
sién cero.

5-38. Repasese el desarrollo analitico de este capitulo y listense
las restricciones que se aplican a las siguientes ecuaciones: (5-21),
(5-22), (5-40), (542), (5-53) y (5-66).
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