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5.A. ANALISIS ENVOLVENTE PARA ENERGIA CALORIFICA

Las distribuciones de temperatura en sélidos o en liquidos en movimiento laminar se
pueden resolver por un metodo semejante al visto anteriormente. Es decir, en este caso;
(1) Se efectua un balance de energia a una lamina delgada o una envoltura perpendicular al
flujo de calor, obteniendo una relacion de la densidad de flujo de calor con la posicion.
(2) Se introduce la ley de Fourier de la conduccion de calor, obteniendo la distribuciéon de la
temperatura.
(3) Las condiciones iniciales y finales no son diferentes en estos casos (estado estacionario) y
las condiciones limites permiten determinar las constantes de integracion de las ecuaciones
diferenciales obtenidas.

Es preciso tener en cuenta que estos balances corresponden a sistemas geométricos
sencillos que permiten familiarizarse con los conceptos fisicos y condiciones limites que luego

se abordan en las ecuaciones generales.

5.A.1. BALANCE DE ENERGIA

El planteo para estado estacionario, en sdlidos y en fluidos en régimen laminar sera:

Velocidad de Velocidad de Velocidad de
entrada de - salida de + | produccionde =0
energia calorifica| |energia calorifica| |energia calorifica

La entrada/salida de Energia Calorifica se realiza por los siguientes “mecanismos”:

1. Conduccién de calor; de acuerdo con la ley de Fourier, que representa al transporte
molecular de calor (sdlidos o fluidos).
2. Movimiento global del fluido; es un transporte convectivo y la energia se llama también

calor sensible (porque implica un cambio de temperatura).

Ademas, la “produccién” de energia calorifica puede prevenir de diversas fuentes de
energia o0 manantiales, que se expresan en velocidades de produccion de energia por unidad

de volumen. Entre ellas se pueden citar:

3. Eléctrica; degradacion de la energia eléctrica (conocida como "Ley de Joule")

2 Energia
s - [S,]= gt
Volumen - Tiempo
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Siendo:

B Energia Velocidad de degradacion de energia eléctrica
~ Volumen -Tiempo en la unidad de volumen

[S.]

[F Intensidad de corriente Densidad de corriente eléctrica

Unidad de Area

1

= _ . _ — Conductibilidad eléctrica
Longitud - Resistencia eléctrica

k.1

4. Nuclear; disminucién de la velocidad de neutrones u otros fragmentos nucleares

librados por fisiéon o por fusion.

r 2
[Sn] :SnO 1_b(aj

Siendo:
S ]= Energia Velocidad de generacion de fision
""" Volumen - Tiempo nuclear, funcion de la posicion.
[S,0]= Energl.a Velocidad de generacion en el nicleo o
Volumen - Tiempo centro de la esfera.
[b]= Adimensional Una constante entre O y 1.
[%} = Adimensional Distancia desde el nucleo o centro.

5. Viscoso; degradacion de la energia mecanica en calor o disipacion viscosa.
2
dv dv
Sv =71y == Tu -
dx dx

Energia Velocidad de conversion de la energia mecanica en calor

Siendo:

[S/]=

Volumen -Tiempo por unidad de volumen originada en la viscosidad
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[u]= Lie Coeficiente de viscosidad (fluido newtoniano)
dv, = 1 Gradiente de velocidad
dx | Tiempo

6. Quimico; conversién de la energia quimica en calor por la reordenacion de atomos de

las moléculas reaccionantes para dar los productos.
T-T,
5, =S, ( : J
T1 _To

Velocidad de produccién de energia calorifica en el volumen

S] Energia q ian los efectos d . tividad
= , se desprecian los efectos de presion, composicion y activida
4" Volumen -Tiempo ( prect presion, posicion'y activi
del catalizador si lo hubiera)
[S..]= Energia Una constante empirica para ciertas condiciones de entrada.
9% Volumen -Tiempo
[T°] =Temperatura absoluta Una temperatura de referencia
[T, |F Temperatura absoluta La temperatura en la entrada (o salida si se conoce)
[T F Temperatura absoluta Temperatura local, funcién de la posicion

Por ultimo las condiciones limites que normalmente se utilizan son las siguientes:

7. Temperatura de superficie conocida (Tsy=To)

8. La densidad de flujo de calor en la superficie puede estar determinada lo que equivale a

especificar el gradiente de temperatura (gsu,p=qo)-

9. En la interfase sdlido-fluido se relacionan por una ecuacién empirica (q=h (Ts-Ty)). Que
se conoce como “Ley de Newton de transmision calérica”, siendo h un coeficiente
empirico (el coeficiente de transmisién del calor, superficial o pelicular), Ts la
temperatura de la superficie y T la de la masa de fluido.

10. En la interfase solido-sélido la temperatura y la densidad de flujo de calor son continuas.
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5.A.2. BALANCE CON MANANTIAL ELECTRICO
Un alambre cilindrico por el que circula una corriente eléctrica y donde parte de la misma

se transforma irreversiblemente en calor. Se supone que las constantes fisicas no varian con la
temperatura, y que la superficie del mismo se mantiene a temperatura constante (Ty).

Conociendo la “Ley de Joule”

) /__,..F——'__::_'__‘"-H..
=i- = - -\"
Q,=i-U=i’R, x?’m‘bi—:[ }E#’
: i 1_ E ’: Prodoeceldn wniforme de
R ) L_i L I]' ‘I ’ :rT u-:trl;gl:-ur:illnd-cja-n
= =7'sTk s | | »
N RN
Lo 4 4 H-’E
. | ' UE FHE
Q, =it L=l L SN
S ke S L | i =2y
I | : p 122
I ) Ar—a] e
Q, _i%pL _ i | | i
S, = = 2~ a2 ' F
L-S L-S S ke | £l =y B -
1 L " 1
| ]
2 £ | &
| l | i Fy
S, - O e =iy S
K, ' t& =l I g
e R

Para nuestro sistema, el balance quedara planteado en cada uno de los términos de la

ecuacioén general.

Velocidad de “entrada”
de Energia Calorifica
por conduccidnenla | = (z,m_)qr |r

superficie cilindrica

situada en el radio r

Velocidad de “salida” de
Energia Calorifica por
conduccion en la = zﬂ(r + Ar)L-qr
superficie cilindrica

r+Ar

situada en (r+Ar)
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Velocidad de generacion
de Energia Calorifica
por disipacién eléctrica _ n[(r CAr )2 B rZ}L-S

en el volumen de la

e

envoltura

Reemplazando en el balance general:

(2zrL)q, |, —2z(r +Ar)La,

r+Ar

+7r|:(l‘ +Ar)2—r2}LSe =0

Dividiendo por 2mArL y simplificando:

rq,|, (r+4r)q, (Ar+2r)S 0
Ar Ar 2 .

r+Ar
+

Tomando limite para Ar—0;

“m {(r + Ar)qr r+Ar_rqr

Ar—>0 Ar a0l 2 dr ¢

. r.
r}: im (Ar +2rjSe dr.q, s
Esta ecuacion diferencial de primer orden de la densidad de flujo de energia se integra;

S, C,
+ —_—
2 r

q, =

como si r=0, g, no es infinito, resulta C4=0

q, = 26 Funcién lineal de r

Aplicando la ecuacion de Fourier (en direccion radial) q, = - ?j—T
r
9T _rse
dr 2
Integrando:
dT = —ir dr
2k
2
To->" ¢
2k 2
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S.R?
como para r=R = T=Tyresulta C, =T, + 4K
R? ’
Quedando: T-T,= Sjlk [1 —(%) ] Funcién parabdlica

Las relaciones derivadas de la anterior son:

1. Diferencia maxima de temperatura, cuando r=0 se tiene T=T, luego;

_ S.R?
4k

2. Diferencia media de temperatura, el promedio sobre la seccion transversal

<T>—T _ Jjﬁj: (T —T,)rdrde _ S R?
’ I;” IOR rdrde 8k

- TO

max

<T>- TOZ Tmax_ TO 6 <T_ T0> — 1
2 T T, 2

max

3. La pérdida superficial de calor o flujo de calor en la superficie considerada

= =[a].dS =27rRLSeTR=7rR2LSe
S

Q

El calor que se genera en el volumen del conductor, para estado estacionario, se pierde

en la pared.

5.A.3. CONDUCCION DE CALOR SIN GENERACION

Comunmente en sistemas industriales de transmision de calor se opera con

conduccion a través de paredes solidas. Estas pueden ser de un solo material, o mas
frecuentemente, constituidas por capas de varios materiales de diferente conductividad térmica.

Asimismo las mismas pueden ser planas, cilindricas, esféricas o de otra forma.

5.A.3.1. Pared plana simple: asumiendo que la conductividad térmica sea constante o que sea

una funcion lineal de la temperatura, tal que se considera un valor medio (IZ) promediado entre
las temperaturas de las superficies. Para una pared de altura H y ancho A, cuya superficie en

esta xo a temperatura Ty y en el contacto con un fluido a temperatura T, y cuya pared x4 esta a
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temperatura T4 en contacto con un fluido Ty; el flujo calorifico esta dirigido segun x. El balance

en la envoltura sera:

Velocidad de Entrada Velocidad de Salida | 0
de calor por conduccién| |de calor por conduccion
Olx AH = Ol AH =0
Dividiendo por A H Ax quedan los cocientes incrementales:
qx X qx X+AX :0
AX AX
.=
Aplicando limite para Ax—0; i ]
. | H T
Se obtiene: l b
e obtiene g o _q_“]l‘l :_L\&M |
da, _ 0 & |
dx oo
R
y ., = g, = cte e o %

Donde qo es la densidad de flujo de calor en el plano donde x=x, pero en estado

estacionario es la misma en cualquier seccion transversal. Aplicando la ley de Fourier:

dT E
qx dx o [k] L-0-T
e integrando;
(To - 1) E
= k =
% (% —%,) [a] 2.6

siendo k = constante.

Para el caso comun de que k sea funcion de T; por ejemplo:
k=k®+aT

donde k=k° para T=T° y a es una constante empirica.

Podemos resolverla de igual modo;

d = (K" +aT )5
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.X[qo dx —DkodT +TfaT dT}
Xg To To

Siendo:

Por lo que se obtiene:

M- T)

Qo = medm

que es igual al anterior para k= Kk__,

Si en la superficie se cumple la “Ley de enfriamiento de Newton”;
q,=hy(T,- T,) para x=Xx,

do=h(,- T,) para x=x,

podemos escribir:

Sumando;
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El término del denominador a veces se engloba en un “coeficiente total de transmision del

calor” que por analogia de la Ley de Newton,

0 =U-(T
U= 1
1+x1 X, +1
0 kmed h1

E

s

Que incluye la transmision de calor en la interfase y por conduccion en el sdlido. Si el

espesor de la pared es muy pequefio:

U

N

1

T 1
7_1’_7
h, h,

5.A.3.2. Pared plana compuesta: cuando tenemos varios materiales de diferente conductividad,

el balance en estado estacionario conduce a expresiones semejantes a las obtenidas para

cada pared, por lo tanto,

T,-T,= 9
hy
T.-T = Yo (
o T (X1 Xo)
|
q
T,-T,= k_o(xz' X1)
I
q
T,- T,= k—O(XS- Xz)
i
q
T,-T,= h_:
Sumando:
1
T -T = —
a b q0|:h0

+

Temperalura, T —

(X1 _Xo)+(X2_X1)+(X3_X2)

Distancia, £ —=

kI

kII kIII

1
+ —
h3

A e
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T,-T,

o= 1 &% X, 1
h 5 k h,

Esta expresion puede generalizarse para cualquier cantidad de paredes en serie, sin
camara de aire en la interfase sélido-sélido.

Definiendo el coeficiente total, U,

y el flujo calorifico;

Q=U-(AH) (T,-T,)

5.A.3.3. Paredes cilindricas compuestas: en este caso el area transversal no es constante (A=

f(r)) y el balance, de acuerdo a la nomenclatura de la figura quedara:

2zrLq, |, —27(r +Ar)Lg, .., =0
Dividiendo por 21TArL Ay ey
L
r 'qr |I' _(r +Ar).qr |r+A|’ :O
Ar Ar
Aplicando limite para Ar—0
el
dra. _ [
dr 1
|T‘
e integrando se obtiene; G\?\ LT,
rq, = cte. [:Q‘L
TI
roillref—n
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Haciendo rq, = r,q, = r,q, donde r, es el radio interior y q, la densidad de flujo de

n
calor en ese radio.

Para estado estacionario se puede aplicar la ecuacién de Fourier a cualquier pared,

q =-k— para k = constante

dT dT
roqo = —rk, (d—rj = —rk“ (d—rJ
| 1l

Y

Inr,/r
To _T1 'y 0
kl
Inr, /r
T1 _Tz oo 2
kn
In In
Tn—1—Tn_ r0»qo rr;71
To-Tn In fi

Ademas, por la “ecuacion del enfriamiento de Newton” en la interfase solido-fluido:

Ta-To=2
ho
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To-To=n 8010
hn hn.rn

Sumando:
li

|
1 alno 1
Ta—To=ro. +§ i1y
TN T A T T

El flujo calorifico en la superficie de radio rq sera:

Qo =27Lrogo

271l (Ta=To)

n |niI
1 + i -1 + 1
ho.ro 4% ki hn .

Definido un “coeficiente global basado en el area interna” U,

Qo=U o(27rl’oL) . (Ta —Tb)

Uo = 1

Z”: i1 1

hO lo - hn In

Se puede definir también el “coeficiente global basado en el area externa” U,

Qn= Un(27Z'rnL) . (Ta —Tb)

Un=

hO lo 21 hn-rn

Como para estado estacionario el flujo de calor debe ser el mismo a través de cualquier
superficie (no asi la densidad de flujo de calor), tenemos:

QO=Qn
UO o= Un M
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Por lo tanto, en este caso el “coeficiente global” depende del area (o radio) que se
considere y debera usarse cuidadosamente al aplicarlo en los calculos.
Para el caso de una pared simple de muy pequefio espesor y buen conductor de calor

(por ejemplo, un metal como cobre, bronce, etc.), se puede escribir:

1
UolJ
’ 1 1
ro +

ro.-ho rm.hn

yaque Lnry/ro = 0 ,y ademas como ro=r, :

1
Uoll —— [ Un

e
7+7
hO hn

Por ultimo, si alguno de los coeficientes es mucho mayor que el otro, por ejemplo:
h,>>hg, quedara: 1/hy>>> 1/h,, y se escribe:
Uo=ho
Se dice entonces que la interfase situada en ry es la que controla el fendmeno, o sea, la

resistencia mas importante al flujo de calor se encuentra en ry.

Coeficientes de transmisidon de calor aproximados

Tipo h (kcal / h m? °C)
Condensacion de vapor, gotas 25.000 - 100.000
Condensacion de vapor, pelicula 5.000 - 15.000
Agua, ebullicién 1.500 - 45.000
Condensacion de vapor organico 1.000 - 2.000
Vapor recalentado 25-100
Aire, conveccion forzada 10-75

Aire, conveccion natural 2,5-10

5.A.4. BALANCE CON MANANTIAL VISCOSO

Analizamos un fluido circulando por el espacio anular comprendido entre dos cilindros
concéntricos, los cuales se mueven a distintas velocidades, por ejemplo, el interior fijo y el

exterior moviéndose a una velocidad angular constante. Para mantener esta velocidad se debe
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suministrar energia que se disipa irreversiblemente en calor. Esto es, las capas cilindricas de
fluido rozan entre si, trasformando la energia mecanica en energia calorifica. Suponemos las
propiedades fisicas del fluido constantes y las temperaturas de las superficies interna y externa

constantes e iguales a T, y T, respectivamente.

El cilindro externo se
mueve con vel. angular Q

Si el espesor b es pequefio comparado con el radio R podemos simplificar nuestro
sistema considerado el flujo entre dos laminas planas.

La lamina superior se mueve a V=RQ

e RSt a o e S

Superficie fija V=0

Se supone una lamina de ancho Z, espesor Y y longitud X. Para mantener la capa

superior a una velocidad v, se deberia aplicar una fuerza F,

Energia _E _ = Ax 1
Volumen -Tiempo L°0 A6 AxAyAz
E

S, |=——

[ V] L30
Fo

AxAz

dv
Luego, S, = —ryx( dyxj y como 7, = —y(cg;xj queda S, = +ﬂ((:j\;xj

Y
La velocidad v, esta representada por un perfil lineal: v, :[%j Vooy d =

quedando:
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2
V
Sv = U E

Como sistema para el balance de energia calorifica en estado estacionario elegimos una

envoltura de espesor Ay, ancho W y longitud L:

Velocidad de Generacion
Viscosa de Energia

Velocidad de Salida
Energia Calorifica

Velocidad de Entrada
Energia Calorifica

V 2
W -L-qy\y ~W -qu\yw +W -L-Ay{u(gj }:0

Dividiendo por W L Ay, simplificando y tomando limite para Ay—0

. al -al | VA%
LImAyaO yyAAy—yyy =L|mAyaO |:1U(Ej:|

da, _ .(\LT
ay b

Si integramos esta ecuacién diferencial de primer orden:

Luego

vV 2
qy :/’l'(_] y+C1

b
Aplicando la ley de Fourier: q, =—k 3—:/-
dT VY
K—=p| = +C
dy ~“ (b] Y

Integrando:

para y=0=>T=Ty ; y=b = T= T, resultando:

C, =T,
1 1 k
C=——-uV2——(T. -T.)- =~
1= V(o) g
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Sustituyendo los valores de las constantes C1y C, y reordenando se obtiene:

T-T, _ ¥y, 15 .(zj.@_xj
T,-T, b 2 b b
w-V? g , »
Donde Br = ——————, llamado “Numero de Brinkman”.
k -(Tb —TO)

El nimero de Brinkman es una medida de la contribucion de calor por generacién
viscosa, en relacién al flujo caldrico resultante de una diferencia de temperatura. Si Br>2, existe

una temperatura maxima en un punto intermedio entre las dos paredes.

5.A.5. BALANCE EN UNA ALETA DE ENFRIAMIENTO

Con este tipo de superficies se aumenta el area disponible de intercambio cal6rico sin
aumentar el tamario del equipo.

Utilizaremos un modelo aproximado cuyas condiciones, comparadas con las del sistema

real, son:
REAL MODELO
= T=f (axial, transversal) = T=f(axial)
= h=f (axial) = h=constante
= k= f (axial) = k=constante
= Porlos bordes y extremos se disipa calor = No se disipa calor por los bordes y extremos

L

Salida E. Calorifica
por conveccion

H
Fluido x Az
a Tb xy A

[l \
Entrada E. Salida E.

Calorifica Calorifica
conduccion  conduccion

Temperatura de pared
conocida T,

q=h-(T,-T,)
Q=2A-Az-h-(T,-T,)

Aplicando un balance de energia a un segmento Az de la aleta:
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Velocidad de Entrada] |Velocidad de Salida Velocidad de Salida
Energia Calorifica | —| Energia Calorifica —| Energia Calorifica |[=0

por Conduccion |, por Conduccion | por Conveccion

A-H.q,| -A-H-q,|  —-2A-Az-h-(T-T,)=0
Dividiendo por A H Az y aplicando limite para Az—0:

qZ|z _q2|z+Az _ 2h

Lim —
Az—0 AZ H

(T -T,)=0

Introduciendo la ley de Fourier: q, = -k (;—T y derivando:
z

dg, d’T
dz  dz?
d*T 2h
K-—s-—-(T-T,)=0
dz? H (T-T.)
Si consideramos que:
p=T-T,
do=dT
2h:/12
k -

g , d? .
La ecuacién anterior nos queda:d—(zp-ﬂz(p:O. Esta ecuacion es del
z

tipo:y” +ay’+ by = 0. Con ecuacién caracteristica:m? +am+b=0.Donde a=0 y b =-4?
y cuya solucién viene dada por: @ = A-e™ +B-e™* con raices:
4-(-2%)

t " =m, =+l

Entonces:
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Sumando y restando A-e™
=A-e”-A-e”+A.e”+B-e”
=A-(e”-e*)+(A+B).e”

Si recordamos que:

Az
senh Az =

_ e—lz

= cosh Az-senh iz=e*

cosh Az =

p=2A-senh Az + (A+B)-(cosh Az - senh 1z)
p=(A-B)-senh 1z + (A+B)-cosh Az

Llamaremos: (A+B)=C, y (A-B)=C,

Aplicando las condiciones limites:

=  Condicién limite I:

paraz=0 — T=T , cosh Az=1 y senh 1z=0

¢Z:O :Tp -T

Luego T, -T,=C;-1+C,-0 > |C, =T, -T,

p

=  Condicion limite I

para z=L
ary  _g
dz|,,
do
—| =C4-senh AL + C,-Acosh AL =0
dZ z=L
C,=-C, 'Senh—ﬂl_: -C,-tgh AL
cosh AL

Luego: C, =(T,-T,)-tgh AL

¢=(T,-T,)-cosh Az - (T -T,)-tgh AL-senh Az

p a

(pT =cosh Az - tgh AL-senh Az
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@  cosh Az-cosh Az-senh Az-senh Az
T,-T cosh AL

p a

Y como: cosh (a-f)=cosh a-cosh g - senh o-senh B

Quedando

T-T, cosh A(L-2z)

a

T -T cosh AL

p a
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5.B. ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LA TRANSMISION DE CALOR

La generalizacion del balance de energia aplicado a una envoltura, utilizando ademas las
ecuaciones de continuidad y del movimiento, permite obtener una expresién entre derivadas
parciales que describe el transporte de energia en un sélido o fluido homogéneo. Esta ecuaciéon
de cambio representa la aplicacion de la ley de conservacidn de la energia o primer principio de
la termodinamica.

El postulado para el balance de energia se puede escribir: “la velocidad de cambio en el
tiempo de la energia interna y cinética de un cuerpo respecto a las estrellas fijas es igual a la
velocidad de trabajo comunicado al cuerpo por las fuerzas que actuan sobre el mismo mas la

velocidad de ganancia de energia por conduccién del calor”.

5.B.1. BALANCE DE ENERGIA

Para un sistema “abierto”, es decir, un elemento estacionario de volumen a través del

cual circula un liquido puro, el postulado anterior para un determinado instante quedara:

Velocidad de Velocidad “NETA” de Velocidad “NETA” Velocidad

acumulacion de = energia cinética e + | de adicion de calor | + “‘NETA” de
energia cinética e Interna por por conduccion trabajo del medio
interna conveccion sobre el sistema

En el mismo no se incluyen la energia nuclear, electromagnética, etc. La energia cinética
es la energia relacionada con un movimiento observable del fluido (V2 v? con base la unidad de
masa o ¥ p? para la unidad de volumen).

La energia interna responde a los movimientos fortuitos moleculares y la interaccién

intermolecular, dependiendo de la temperatura local y la densidad (U para la unidad de masa,
pU por unidad de volumen).

Las velocidades de energia interna y cinética a través de las superficies fronterizas del

elemento originan el transporte convectivo, siendo el valor “neto” la diferencia entre entradas y
salidas (AS;vi[pU+% pv?] donde AS; es el area de la frontera perpendicular al vector velocidad
Vi)

La velocidad de energia por conduccion corresponde al transporte molecular de energia

calorifica (AS; para q; la densidad de flujo de energia calorifica).

La velocidad de trabajo consta del realizado por fuerzas de volumen (gravitacién) y de

superficie (fuerzas viscosas y de presion).

Pagina 22 de 60




Fendémenos de Transporte — Unidad Tematica 5
Revisién: Octubre 2008

Para un cubo de lados AxAyAz en un sistema cartesiano ortogonal derecho, los

diferentes términos enunciados podran escribirse:

Velocidad de
Acumulacion de

A ~ 1
= AXAYAZ —| pU + — pv?
y M[p ij

Energia Interna y

Cinética

-1,
Velocidad NETA de AyAz {VX (,OU +§pv J
Energia Cinética e 1
Interna por =1 +AXAz {vy [pU +—pv?

Conveccion

N
N—
<
|
<
<

Velocidad NETA de

Adicion de Calor por

- ayaz{a), -ay,., )+ axazla | -q | | |+ axayfal),-al, ]

Conduccion y+Ay

Velocidad de
TRABAJO por la

gravitaciéon

= p-AxAyAz(vxgx +Vv, 9, +Vzgz)

Velocidad de

TRABAJO por la
3 Ay Az{(pv, ), = (Pv, ), o | + Ax8Z{(pv, )| = (v, ) |+
presion en las caras = y y+Ay

+AXAy {(sz )|Z —(pv, )|2+AZ}
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Velocidad de
TRABAJO por las

fuerzas viscosas en | =

Xz~ z XX " X Xz~ z

AyAz{(r Vi + TV, TV )X

(rv+rv+rv)

+
X+AX

(rv+rv+rv) }+
y+Ay

yx ' X yz*z
Z+AZ}

Dividiendo por el elemento de volumen, y tomando limite cuando Ax, Ay, Az, AB tienden

+AxAz{(ryxvX +T,V, + Tszz)y
las caras

X~ X zz " Z ZX " X zz " Z

+AxAy{(r Vi TV, + TV )

(Z‘V+TV+TV)

a cero, se obtiene una expresion de la ecuacion de la energia:

8 1
U +
ae(p 2

0 ~ 1 0 ~ 1
\Y U+—pVve |+—V U +—pv
j (GX X[p 2” j oy y(p 27

aq, N oq

_(aqx .\
OX

oy oz
opv,

B opv,,
OX

0
— (rv+rv+rv
oy

yx v X

ZX " X

Utilizando la notacidn vectorial — tensorial:

2 o0 +— L pv?
00 2
Velocidad de ganancia de
energia por unidad de volumen

+p(v-9)
Velocidad de Trabajo
entregado al fluido debido a las

fuerzas de gravitacion por
unidad de volumen

_ _(v.pv(pm%pwn

Velocidad de entrada de
energia debido a la
conveccion por unidad de vol.

_ (V - pv )
Velocidad de Trabajo
comunicado al fluido debido a las

fuerzas de presion por unidad de
volumen

0 ~ 1 5
+—V,| pU +—=pVv
] oz Z[p 2" D

ZJJr,o(vxgX +v,0, +v,9,)

opv, ( 0
+ (TxxVx +7,V, + TXZVZ)
oy 0z oX

V2 )+ aaz(r V, + T,V +rzzvz)j

—(V-q) +

Velocidad de entrada de
energia debido a la
conduccién por unidad de
vol.

—(V-[T'V])

Velocidad de Trabajo
comunicado al fluido debido a
las fuerzas viscosas por
unidad de volumen

Esta es la expresién de la Ecuacion de la Energia para un elemento de volumen fijo en el
espacio en coordenadas cartesianas.
A continuaciéon se va a diferenciar el primer miembro y el término correspondiente a la

conveccion, quedando:
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pi(U +1v2J+(U +1V2j8_p =
00 2 2 00

—[va(U +%v2]+£0 +%v2jV~pv}—(V‘q)+p(v~g)—(V-pv)—(V-[r~v])

Reordenando:

p{%(ﬂ +%v2j+[v -V(U +%v2 HJ{O +%VZ)B—Z+(V-/}V)} =
==(V-a)+p(v-9)=(V-pv)~(V-[r-v])

El primer término del primer miembro es la densidad local del fluido por la derivada
sustancial de la energia interna y cinética por unidad de masa. El segundo término de ese
miembro es cero porque el multiplicando entre barras es la ecuacion de continuidad.

Por lo tanto, la Ecuacion de la Energia quedar3;

D(U +;v2j
p g = (V-0)plv-0) (¥ pv) (¥ [v)

que corresponde al observador que se mueve con el fluido.

5.B.2. ECUACION DE LA ENERGIA MECANICA
Si de la ecuacion del movimiento para un fluido puro isotérmico:
Dv
—=-Vp—-|V. 7|+
Pog="VP-IV 7l+rg
se forma el producto escalar de la velocidad v, quedara:
D(1v2j
2
PD—0=—(V Vp)=(v-[V-z])+ p(v-g)

que describe la velocidad de variacion de la energia cinética por unidad de masa para el fluido

que se mueve con la corriente. Teniendo en cuenta que,

(V-pv)=(v-Vp)+p(V-V)

y que,

(V-[z‘-v])

donde esta ultima igualdad se desarrolla completamente en el apéndice (“Comprobacion de la

(v-[V-z])+(z:VV)

Identidad Tensorial”).
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De aqui se puede escribir la Ecuacién de la Energia Mecanica (isotérmica):

1
D (zvzj
p—it = (V) +p(V-v) tp(v-g) -
Do
Velocidad de Ganancia de Velocidad de Trabajo Velocidad Velocidad de Trabajo de
Energia Cinética por unidad producido por la presién “reversible” de la gravitacion sobre el
de volumen para el elemento sobre el elemento de conversion en elemento de volumen
movil volumen Energia Interna

_(v.[f.v]) —(—r:VV)

Velocidad de Trabajo de las fuerzas Velocidad “irreversible” de conversion en
viscosas que actuan sobre el elemento Energia Interna
de volumen

Por los términos p(V-v) y —(-7:VVv) el fluido se calienta o enfria internamente, esto

es, hablar de sistema “isotérmicos” implica decir que el calor generado o absorbido no da lugar

a cambio mensurable de temperatura. Para gases que sufren una expansion o compresion
brusca, como en compresores, turbinas, etc., el término p(V-v) es importante. Ademas, en

sistemas con gradientes de velocidad elevados se puede apreciar una variacion de

temperatura a causa del término —(—z: Vv).

5.B.3. ECUACION DE LA ENERGIA CALORIFICA

Reescribiendo la Ecuacion de la Energia para el elemento de fluido que se mueve y la

Ecuacion de la Energia Mecanica, restando ésta de la anterior se podra obtener:

D(U +;v2]
p——pp—=-(V-a)+p(v-g)=(V-pv)=(V-[r-V])

p[1y?
p(Dz—ej:(va)Jr p(V-v)+p(v-g)—(V-[r-v])+(r:VV)
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DU

P = —(v-q) —p(V-v) —(z:Vv)
Do
Velocidad de Ganancia Velocidad de entrada Velocidad “reversible” Velocidad “irreversible” de aumento
de Energia Interna por de Energia Interna de aumento por de energia interna debido a la
unidad de volumen por Conduccién Compresion disipacion viscosa por unidad de
volumen

Esta es la Ecuacién de la Energia Calorifica, que es conveniente de usar para la
transmision del calor. En la misma, los términos segundo y tercero del segundo miembro
representan la interconversion de energia mecanica y calorifica.

Esta ecuacion representa el cambio en la energia interna de un elemento de volumen que
se mueve con el fluido, que a través de su frontera intercambia calor por transporte molecular
(conduccion), que puede comprimirse o expandirse originando un aumento o disminuciéon de su

energia interna y que irreversiblemente “consume” energia mecanica transformandola en calor.

5.B.4. ECUACION DE LA ENERGIA TOTAL

Una generalizacion util consiste en agrupar los términos de la energia interna, cinética y
gravitatoria (transformandola en una energia “potencial’) en funcion de los de conduccién,
presion y viscosos, correspondiendo al planteamiento del Primer Principio de la Termodinamica
para el sistema de flujo y que permitiria luego su integracién a todo el elemento de volumen.

De la ecuacion de la Energia Calorifica:

P2 (v-q)-p(V¥) (W)

El término p(V-v) representa la interconversién reversible de energia mecanica en
calor; si es negativo se comprime y si es positivo se expande.
El término —(T:VV) es siempre positivo y es la degradacion irreversible de energia

mecanica a energia calorifica, pero ello basta recordar que:

(fiVV)=ZZ,-fn%i‘

Como, por ejemplo, para fluidos newtonianos se puede sustituir el esfuerzo por las

relaciones funcionales conocidas

ovi 2
7. =—2u—+—u(V-v si i=j
i Heots u(V-v) i
=— o +% = Si i
i = H ox;  Ox ! )
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se puede escribir,
o, =1 i

(r: W) —_uzz{ [ ";V_Xi]_%(v v)5]2 para {5::0 o

que es siempre positivo por ser una suma de términos cuadraticos. Esta se escribe a veces,

—(T : VV) = - @, donde ¢, es lafuncién de disipacion viscosa

En coordenadas cartesianas:

(ijz 6vy i (avzjz aVy aVx i aVz aVy i [avz
¢ =2 + + + + + + +
OX oy 0z oX oy oy o0z oX
2 8Vx avy 8Vz i
—— + +
ox oy oz

3

v, jz
+ —_
0z

El trabajo de la gravitacion se puede transformar en energia potencial definiendo una

A
funcion escalar @ tal que:

g:—V&D
. DO oD
V-g)=—p|V-VO |=—p——+ p—
p(v-9) p( ) P55 a5

En general, la gravitacion no depende del tiempo, Iuego —0; en la ecuacion del fluido
86’

en movimiento podemos escribir:
D(~ 2 1 .
pD—e[U + ®+Ev2j =—(V-q)—-(V-pv)-(V-[r-v]) Ecuacion[1]

y entonces la suma U + d+ %VZ la llamamos energia total E, .

5.B.5. TRANSFORMACIONES EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

La ecuacién de la energia calorifica se puede transformar teniendo en cuenta que

U :f(\?,T) , luego:

89 d\?+ a—U dT ®

T \%

dU =
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Ademas:
TdS =dU+pdV
es decir,
Td$s=| Y| av+| Y| 4T 4 pav
N v
ds = Z—U ql_—T+_% g +p dv
¢ NV r
siendo S :f(T,\7)
ds = Z—f dT +| 22| qv
¢ N
quedara que;
os| 1]al os| 1|| a0
ot | Tl v ST P
v v N r N

Como ademas es un diferencial total exacto, se debe cumplir que;

0°S 0°S

6ToV oV aT

de donde
’s 1.0

oTov | oTov

s 1| U +(a_pj ~1[au

ror Tlaver ok | T\ v ] "
oV oT oV oT v ov ).
Igualando y simplificando:

1.0°U 1] U +(apj 11| 0U
/\__ AN = A _2 A
Torov Flover \OTA| T7||ov

T

Pagina 29 de 60




Fendémenos de Transporte — Unidad Tematica 5

Revision: Octubre 2008

(2) -2)[28] ., o6
or ), T 8\?

T

Vemos que el segundo miembro se puede llevar a la ecuacién para TdS , quedando:

Tdé: ou dT +T P d\?
oT oT o

\

y como C, = oy
or |
v

TdS =CodT +T [8_pj dv
ot )

Ademas, de las ecuaciones ® y ® ®:

5LAJ -T (a_pj -p
oV v

dU=C,dT {T[a_pj —p}d\?
ot )

Para el fluido en movimiento (multiplicando por p);

A

DU 2 DT op DV
PY i T| R p|p2L
Do """ Do { (GTL p}p Do

Ademas de la ecuacién de continuidad;

DV D
OV 2 (11p)=-12P v
P g =o' ) 5 DO (V-v)

por lo tanto

pU » DT op
Y 2T R vy
’Do """ Do [ (GTJ\; p}( )

y recordando la ecuacion de la energia calorifica:

p%: ~(V-q)=p(V-v)—(z:VV)
igualando ambas:

~ DT

oP . .
pCy Y =—(V-q)-T (Ej (V-v)=(z:Vv) Ecuacion [2]

\Y

llamada Ecuacion de la Energia en Funciéon de la Temperatura.
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Reemplazando ahora el (V-q) en funcién de gradientes de temperaturas y T segun los

gradientes de velocidad:

~ DT 5
pCy g{ p (V- V) Ecuacion [3]

Conduccion de calor
Efectos de Expansion Calentamiento Viscoso

5.B.6. ECUACIONES SIMPLIFICADAS

Omitiendo el término de disipacion viscosa y asumiendo propiedades fisicas constantes,

se presenta,

= Gas ldeal;
p\?zﬁ y (6_pJ = R _Ezcte
M oT ) \?M T
Luego,
~ DT P
Cv =kVT -¥ —=(V-v

= Fluidos a p=constante;

dU =C,dT - pdV

A

pU » DT dv

Y _,c. 2L ple
"D "~"Da "PDo
DU  ~ DT
P G, 2 p(Vev
P oo =PCr g PVY)
y COmo
DU
—— =kVT -p(V-v
P be P(V-v)

pép [[)); =kVT Fluido a p=constante

= Fluidos incompresibles (p=cte);

Aqui Cp =Cy y (V-v)=0

DT
C =kV?T
Pl — DO
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B_;: kA VT Fluido incompresible
pCo

= Sodlidos;

Aqui p=cte.y v=0, luego

%: k VT Solido
pCo

5.B.7. MANANTIALES

= Disipacion viscosa; aparece automé\ticamente,dV = (—r : Vv) al considerar los términos

de trabajo y energia mecanica.
= Generacion quimica; no aparece por considerar un fluido puro.

= Generacion eléctrica y nuclear; no se consideran los casos.

Ecuaciones simplificadas (para condiciones del sistema).

Las ecuaciones 1, 2, 3 son generales. Si se consideran propiedades fisicas constantes,
se pueden obtener formas simplificadas ya vistas. Ademas, en ciertos casos se puede

despreciar el transporte molecular (7 y g nulos), Por ejemplo:

» En procesos adiabaticos disefiados para obtener efectos minimos de friccion
como tubos Venturi y tuberias.
» Flujo de alta velocidad alrededor de objetos sumergidos; las mismas deben

realizarse con cuidado.
Ejemplo: Un gas ideal que circula con efectos viscosos y de conduccion de calor nulos.

Partiendo de la ecuacion de energia en funcion de C, y T;

onv | Dp
oLnT | Do

p

pC 20— (V.q)+

(r:VV)

que quedara;

> DT [énV | DP
"DO | onT | DO

P

Para gases ideales;
RT

p.V =l
M
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LnP+LnV =Ln %+LnT

dln P+dln V =dLn T

8Ln\7 3
obn' T
P
Y,
. bT _DP
DO D@
o]
P_<¢ com PR _MP
ar L s M PTRT
P _M-P g
d RT P
daP M » dT Lo R
—=—-C -— C -C, =— (gas ideal
P R ° T y A V/ (© )
dinP=—"—-dLn T
C,-C,
Definiendo: y =—*
C, ’
dLn P C, 7
dn T £ 2 y-1
P _ v
\Y CV
Integrando;
1 Comportamiento adiabatico
P _cte reversible (Isentrépico)
T Si ATr > ATteorico €N COMpresion

Para escribirla en funcién de la entalpia;
H=U+PV

dH =dU+dPV =dU+PdV+V dP
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DH:DU+PDV+\7DP

Do Do Do D&

AN

y como, — = (V-v)
Do yo,

Reordenando y multiplicando por p,
DU  DH » DP
—=p———-P(V.v)-pV—
R Ay

y la ecuacién energia calorifica;

p%:—(v-q)—P(V-v)—(r:Vv)
Luego;
DH DP

pD—H—D—e—(V-q)—(r:VV)

5.B.8. RESUMEN DE LAS ECUACIONES

Las tablas adjuntas muestran las ecuaciones de cambio para fluidos puros.

= Latabla 5.1 la presenta para observador estacionario o que se mueve con el fluido.

= Enlatabla 5.2 se resumen para fluidos de propiedades constantes (p, u, k).

Ambas se presentan en notacion vectorial — tensorial.

= La tabla 5.3 muestra la Ecuacion de Fourier para la densidad de flujo de energia en
coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas.

= |gualmente la 5.4 presenta la Ecuacion de la Energia en funcion de las densidades de
flujo y de las propiedades de transporte, en sus diversas formas especiales (Conveccion

forzada, libre y en funcion de distintos potenciales termodinamicos).
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LA ECUACION DE LA ENERGiA EN FUNCION DE LAS DENSIDADES DE FLUJO
DE ENERGIA'Y DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Coordenadas Rectangulares:

plf(a' +u,g+u,g+u.g) --—[E+%+a?']

az 3
dp\ (v, @, v, o, o, o Ef.‘.]
-T(E‘_T)P(E +E+E] —[f“E'-fr"E Tas 3
w, @, 2, o, &, @,
- lf"(é"i.r_ +¥) J“""(E +¥) +T“(E+3§)] ()

Coordenadas Cilindricas:

T 0, 3T 3 12 13 3,
P‘( torg ’f T ”s“a:r) - -[;Fr"'i'rl“f;ﬁ "'E:l
dp 1.='mIr v\ | 12,
la'uf aﬂi 31.:,
e —] l*-a[ ( ) }‘Tﬁ] +f~(¥ +?;)

12,
+rh(rﬁ+¥)] (B)

Coordenadas Esféricas:
a7 w, 2T v, T 1@
eCs ( S Al ‘hmi) 2 ‘[ﬁ‘a‘r"‘?r’
1 1 ap
s 35 0000 +; a%?] T( ) (:i 7

1 1, av, 1, o,
runﬂﬂﬂ{nmﬂ+rmnﬂ# it i i

S AT

w, 1 W, v 1 %, cotd
”'*( % ")*’"( % Vg ”*)}

+

+

(C)

Nota: Los términos entre corchetes corresponden a la disipacion viscosa y pueden generalmente despreciarse, excepto para
sistemas que poseen elevados gradientes de velocidad.

TABLA 5.1

Pagina 35 de 60




Fendémenos de Transporte — Unidad Tematica 5
Revisién: Octubre 2008

LA ECUACION DE LA ENERGIA EN FUNCION DE PROPIEDADES DE
TRANSPORTE

(Para fluidos newtonianos de p, 4, k constantes; obsérvese que la constancia de p
implica que (fp :cfv )

Coordenadas Rectangulares:

ar ar ar AT AT 2
Fﬂ( +l’=h+=’-ay+“:k) [E+$+_

@)+ G)+ G A =)

e )

o (4)
Coordenadas Cilindricas:
T T g 3T aT 1 24 8T 1 #1r &#
"‘:'(T:+"'Tr+ T aa) "[;?r("a—r) thwta
2 * v, \E fw,” 1 op,
(5 o)+ () 2%
v, 2. 1, ? fu\ It
*(?*E]*[Fﬁ +r3(3)]) "
Coordenadas Esféricas: )
ar T  w, T v, 9 12
'C'(T; toy t 7% Y rene “‘[?:a—r("??)
1 2 I,
* e 50 %) ] ()
1%, o 1 31:-‘ oy u,cnt
) g+ 2+ 2
2 fo, 1 2o, 1 2, .
el -5() +: %]+ [ w <3 ()]
enf 2 f o, \” 1 v, :
+ [—rﬁ(a%) +,...a?¢:l . ©

Nota: Los términos entre corchetes corresponden a la disipacion viscosa y pueden generalmente despreciarse, excepto para
sistemas que poseen elevados gradientes de velocidad.

TABLA 5.2
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COMPONENTES DE LA DENSIDAD DE FLUJO DE ENERGIA q

Rectangulares Cilindricas Esféricas
o=k &) g=ky D) g=-kE  (©
91="'k;§ (B) qo=-k;1§§ (E) qa=-k1,% (H)
Go= k3 (C)  am—kd () Gk g O

TABLA 5.3

ECUACIONES DE VARIACION PARA FLUIDOS PUROS EN FUNCION DE LAS
DENSIDADES DE FLUJO

Energia

‘ Movimiento | Cont. H‘

Forma especial En funcién de D_.'Dr Observactones
. Para Dp/Dt =0
- %’ = —ply )] 3.1-6 s rra?fferma en
! (A) (Vo) =0
Conveccién Do 3210 Pam * =0 % transforma
forzada P D= -V Tl +ef (B) an la ecuacién de Euler
Cenveccid D ) &
u}i;rcel ’ P D_: =~y —pfT-T) mfcf; Aproximada
|
En funcién de DE 10.1-15 S6lo exacta para @ inde-
E=U0+R+¢ -’E='(v‘1)_(7'!")-W°[""]} (D) pendiente del tiempe
En funcién de U+K ; 10.1-1
04E X e 99 -~ o0
En funciép de DE g
Em PoE = (0T = (o [0 5D + ) B
En funcién de Dy 10,1-13 B! término que contiene
] rpE™ -(v-9) —p(7 2 ~{x:ve) (G) pes cero para DpfDt= 0
En funcién de DI D,
i Py = (v Q)=+ 5 (H)
En funcién de DT 3 10.1-19 Para un gas 1deal
e #C, o -(v-q) - T(ﬁ.)p(? ‘o) = (1:v0) Iy | T(palem), =p
En funcién de DT aln ¥\ Dp Para un gas ideal
y Y 1 "C”F:'_(v'q}"'(alnr)_ﬁ—("v") ) (in VfolnTpml
TABLA 5.4a
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Ec.  Forma especial En funcién de 3/t

§ - ‘i%.ﬁ = ~(T p0) 3.}3

5 C?Emén %pv-—[‘? 0 pi=Vp —[V-1] +p8 3'%18)

E Conscriba 570 = ={T + ol = [V s <] m (T = T) (Aproximada) (M)
.EE: m!lffb %"E' ~(V + pE0) = (V1 ) = (V « pp) e (V ¢ [5 4 5] (N)
S e 00 + By =0 o0 4 K)o} = (9 ) = (V- po) = (V- [z + ) + Ho- ) o
B R R @) = TP (517 ) + o0 i

§ Enfmbciéudc T“rm,_(v.,,g.,;_(v.qjﬁp(v-u)—(nv-)- @
Enfungbn de | e @ gl = (V) ~ (2 V) + (®)
E“é':"";‘mr‘”. 2T - -;C.r,)- -(V-q) - I.(-gl(‘? wo) = (x: Vo) + pT%i-’ (8)
En 3"‘;"",.“’ 5 #CT= —(7pC,To) = (V) = (x: Vo) + (;E—?),%f P P;% M

TABLA 5.4b

ECUACIONES DE VARIACION PARA FLUIDOS PUROS DE p, y, k CONSTANTES

Ec. Forma especial Ecuacion en forma simbolica Sistema coordenade
Rect. Cil Esf.
£ Tabla 3.4-1 |Tabla 3.4-1 | Tabla 3.4-1
S - (Vrg)=0 (4 Ec. 4 Fc B Ec. c
Conveccidn Do Tabla 34-2 | Tabla 34-3 | Tabla 3.4-4
2 forzada Py = VP 6V - o8 (B) | Ecs.D, E, F| Ees.D, E, F | s, D, E, F
8 !
1 Dv
= COT;‘:?‘";:“ 25~ a0 — pfg(T - T) (©) - s -
En funcidn de Do . . :
e O - - -
a L5y kVET + p®@, (D)
(ﬁ En funcidn de DT Tabla 10.2—3 | Tabla 10.2—3 | Tabla 102-3
Gy T #Cor = KV'T + 40, (E) Ec. A Ec. B Ec. c

TABLA 5.4c
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5.B.9. ANALISIS DIMENSIONAL DE LAS ECUACIONES DE CAMBIO

Las ecuaciones de cambio permiten la demostracion rigurosa del principio de semejanza

dinamica y del uso de relaciones adimensionales. Para un fluido de propiedades fisicas

constantes, la Ecuacion de la Energia puede escribirse,

DT

év = kVZT +
PC g U,

Si definimos una velocidad representativa o caracteristica del sistema V (por ejemplo, la
velocidad promedio en una seccién de flujo), una longitud caracteristica D, (por ejemplo, el
diametro de un conducto), To como temperatura representativa (por ejemplo la del medio

ambiente), se pueden formar las siguientes variables adimensionales:

v* =l 9*:91 X*,y*,z* =L’L,i
\/ D, D, D, D,
p*_p_go T*=T_T0 V*=DC \V/
oV T =T
D D.\D D?
V*Z =V2D 2 — _C . — C
¢ D@ * (V D& b =4, V32
Remplazando;
» vV DT* k(T,-Ty)_ ., V2
T,-T C — = V*T *+u——
( 1 0)'0 DDc DH* C2 lch2 ¢V
y reordenando;
* 2
DT*: kA . vALS LN kA MKV
Do U 'Cp pDV - Cp pDV K (T1 —TO)

DT* 1 _.,—. Br .

= V*T*+ &,
D6* Re-Pr Re-Pr

Esta es la ecuacion de la Energia para conveccion forzada, siendo:
DV é V32
_ PV Pr = Hp Br = u-v

Re _—
H k k (T1 -T, )

Para el caso de la conveccion libre debemos aplicar también la ecuaciéon del movimiento,
donde en lugar de los gradientes de presién y gravitacion aparece el empuje o fuerza de

flotacion,
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PB—;Zﬂ'VZV - PP (T =T,)
Esta es una ecuacion aproximada, donde la temperatura del fluido oscila alrededor de T
y p la densidad a To,. En este caso se considera que la velocidad es muy lenta, debida
exclusivamente a gradientes de temperatura.

Como no se dispone de una velocidad de referencia adecuada, definiremos,

v-D,_-
ve =X 2P (velocidad adimensional)
U
0° = 9'512 (tiempo adimensional)
P Y

Para la ecuacién del movimiento,

®
p| £V
Dc.p B V*z(ﬂv

D(pre@] "o’
y7i

reordenando,

Dv® _ v *2y© p°Bg-(T,~T,)D;’ '
D0® ‘le

pzﬂg '(T1 _To)Dc3
2

U

Donde: Gr = NUumero de GRASHOF

Para la ecuacion de la energia, sin tener en cuenta el término de disipacion viscosa,

~ DT
Cp—=k-V7T
P pD9

quedando,
A DI:(T1 To) T *+To] v *2 .
pCop oD —k % [(T,=T,)-T *+T, |
D
Y7,
y reordenando,
[[))-Ig-® - Ak VT
Co- i
k i .
Donde: —= NUmero de Prandtl —inverso-
Pr é
pr M
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Por lo tanto, para la conveccién libre solo intervienen los grupos adimensionales de

Prandtl y Grashof, ya que la disipacién viscosa es muy poco importante.

Aplicacion en conveccién forzada;

Cuando un fluido circula por un tubo y de acuerdo a la ecuacién de variacion
correspondiente, el flujo de calor en la pared (q) dependera de las caracteristicas del sistema
(D) y del flujo (<v>), de la diferencia local de temperaturas (AT) y las propiedades del fluido (p,
Co, M, k).

Por lo tanto,

q =1 (AT, k, Cp, p, 4, D, <v>)

Aplicando un sistema de las siguientes dimensiones fundamentales; masa (M), longitud

(L), tiempo (B), temperatura (T) y energia calorifica (H), y eligiendo consecuentemente las

magnitudes caracteristicas de acuerdo al teorema de Buckingham;

I1 = Variables - Dimensiones Fundamentales

[1=8-5=3 Grupos Adimensionales

que arbitrariamente seran q, Cp, M.

Luego formaremos;
q =H1 'ATa1 'kb1 ',0C1 _Dd1_ <V >e1
Cp =H2 'ATaZ 'kb2 .pc2 'Dd2'<V >92

/I=H3'ATa3'kb3 'pC3'Dd3'<V >e3

quedando;
IT, _ab 6 I, = hD (Numero de Nusselt)
AT k
~ . N- -D é . <V -D
I, = Co-prav> o I,=—2H.L=VZD Numero de Peclet)
k k 7
p-<Vv>D )
II, =——— (Numero de Reynolds)
y7i
Para la conveccion forzada en tubos, tenemos,
Nu =f (Re, Pr)

El numero de Nusselt (Nu) es un gradiente adimensional de temperatura, o sea, la

relacion entre la densidad de flujo de calor en la interfase y la conduccion para el gradiente
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local de temperatura. Cambiando las variables caracteristicas por q, k, 4, se puede demostrar
que:
St =f(Re, Pr)
Donde,
q h Nu

S =— 6 S =- =
AT -Cp- p- <V > Cp-p-<v> Re-Pr

Siendo el numero de STANTON (St) la relaciéon entre la transferencia de calor en la
interfase al flujo calorifico por conveccion por cada unidad de diferencia de temperatura local.

En los anteriores no aparece la relacion L/D ni el nimero de Brinkman (Bg).

Aplicacion en conveccion libre;

Como se ha visto, la variacién de la densidad origina el movimiento del fluido. Por lo
tanto, si a la temperatura T, la densidad es po, el empuje que recibe por unidad de volumen, a

la temperatura T tendra una densidad p, y entonces;
Empuje|  =(p,—p)-9

Empuje| :Mg

masa
o,

y para un coeficiente de expansion B (referido a la temperatura del conjunto del fluido);
1 1
—=—(1+B-AT) o Ap=p -f-AT
P Fo

Empuje|masa = ﬂ ) g ) (T _TO)

Considerando una lamina vertical de longitud L, el flujo de calor dependera de las
propiedades del fluido (p, M, B, (f'p, k) y de la diferencia de temperatura (AT) ademas de la
longitud caracteristica ( L) y la aceleracion local de la gravedad (g).

Luego,

q="f (AT, Bg. p. k, Cy, 1, L)
Para un sistema M, L, 6, T, H y eligiendo como caracteristicas a las variables [3g, Cp, q,

formaremos,
q =H1 'ATa1 .pb1 _kc1 '/uCH _Le1
,Bg :H2 ’ATaz .pr ‘kCZ ‘ﬂdZ 'LE2
ép STI,AT™ . pP ke 00 L
Quedando,

Pagina 42 de 60




Fendémenos de Transporte — Unidad Tematica 5
Revisién: Octubre 2008

g-L h-L
AT -k k

BY-AT -p°-°  pg-AT-L°

Hz = ,Uz L2 GR
u-C
I, = » P =P,
Resultando,
NU = f(GR ’ PR )

donde, el numero de Grashof (Gr) que relaciona las fuerzas de empuje o flotacion, las de
inercia y las viscosas que intervienen en la conveccion libre.

5.B.10. CONDUCCION NO ESTACIONARIA EN SOLIDOS

Para el caso particular de los sdlidos, la ecuacion de la energia luego de introducir la ley
de Fourier de la conduccion quedaba:

el
Co—=(V.kVT
P pae ( )

que para conductividad calorifica constante (independiente de la temperatura y posicién) se

hace:
%: kA VT 6 %:aVZT
pCp

siendo « la difusividad térmica del sélido.

Esta se conoce también como la ecuacion de Fourier de la conduccion del calor y ha sido
muy estudiada. No tiene en cuenta términos de generacion.

De acuerdo a las condiciones iniciales y limite (estado transitorio o estacionario,
geometria del sélido) se podran obtener las diferentes soluciones.

Para el caso de conduccién estacionaria unidimensional (dependiente del tiempo, flujo en
una sola direccion z) observamos que:

or

ar o T &°T
00

o , vr=2 2 -0
0z

dT

obteniendo:
dz?

=0

luego,

T=C,z+C, 6 T =f(linealdez)
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que se obtuvo de un balance envolvente.

A continuacion se desarrollan diversas ecuaciones para los casos de estado no

estacionario (transitorio) de conductividad, densidad y calor especifico constantes.

, L .- , aor k o°T
* Flujo en lamina plana (unidimensional) —=——
00 pc, 0z
* Flujo en una placa (bidimensional) a _ kA 82-2 + 821;
060  pc,| ox° oy

= Flujo radial en un cilindro ﬁ _ K ﬂ 16T}

=— +—_
00 pC | or* roor

= Flujo axial y radial en un cilindro

oT  k [&T 1oT o°T
—_— | —t———F—
06 pC | or? ror oz

2
Flujo radial en una esfera or = K {8 T g ar }

_= _2+ -
060  pc,| or r or

Lamina semi-infinita;

T
Un sdélido que ocupa el espacio entre x=0 vy TSI

X =+ esta inicialmente a la temperatura Ty. En el
instante @ =0 la superficie x =0 eleva bruscamente su
temperatura a Ts y se mantiene constante para cualquier T=f(x, )
instante posterior. Como se ve en la figura, el calor
comienza a “penetrar” en el sélido pero en cualquier
instante, luego de un cierto espesor, la temperatura no

ha variar y continua siendo Ty, tal como se expresa en

Too

= Condicion Inicial; <0 T(x,0)=0 para todo x
= Condicion limite 1, x=0 T(x,0)=T, para cualquier >0

= Condicion limite 2; X = T(x,0)=T, para cualquier >0

La integracién de la ecuacion:

oT 0T

— = —

00 Ox?
Conduce a:
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oT K
qxx: =-k— = (Ts -T )
=0 OX |40 b °

T.-T 2 o _ 2
s =—| e?dp=erf
T.-T, Jr jo 4 4

donde erf ¢ se conoce como “funcion de probabilidad” o “funcidén de error de Gauss”, siendo

X
a0

Cuando el argumento ¢=1,86 la erf=0,99; tenemos que a cierta distancia la temperatura

. La funcidén es conocida y se encuentra tabulada, teniendo un intervalo (0,1).

varia menos del 1% de la diferencia Ts-To. Por lo tanto, se define un “espesor de penetracion”
6, =3,64Vx-0
Que para distancias x > ¢, la temperatura varia menos del 1% de la diferencia (Ts-To), 0

sea,

T,-T

>0,99 si  x>¢

p

s 0

La densidad de flujo de la pared se puede calcular segun,

oT K

-k = T
qx‘x:() 8X o m (Ts O)

obtenida de la expresion integrada.

Laminas finitas;

Se pueden presentar diversas posibilidades:

= Siel Jp es pequefio con respecto al espesor de la lamina, se pueden utilizar la solucién
anterior con buena aproximacion.

= Para una lamina infinita de espesor conocida (2b) que inicialmente se encuentra a una
temperatura (To) y que en un instante dado (8,=0) las superficies situadas en x= + b se

ponen bruscamente a T, manteniéndose la misma; se obtienen desarrollos en serie del

tipo,

T, -T _% o +1e—9a1NF0 +ie—25a1NF0 .
T.-T, =« 9 25

siendo:

v T la temperatura media de la lamina en el instante 8

s
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a-60 k
v N = =
pCo

Siendo Ngo el Numero adimensional de Fourier (una relacion entre el calor transmitido por
conduccion al ganado por el elemento que equivale a un tiempo adimensional).
Esta serie converge rapidamente, asi para Ngo>0,1 se pueden despreciar todos los

términos excepto el primero. Asi, el tiempo requerido para un cambio de temperatura de T,y a

T quedara,

tomando logaritmos;

y reordenando;

ar® | (T, -T)

p_ 4’ ,n{sm—nq

Expresiones similares se desarrollan para cilindros de longitud infinita y radio (R); y para
esferas de radio (R).
Las mismas se encuentran en la figura adjunta [tomada de Mc Cabe-Smith], que se

aplican inicialmente para T.=cte.
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1

—
__..---—.__,..-/

N
\ \\<1 Lamina [Ec. (10.17)]

ilindro
0.06 \ 6‘?&](15.13)] .

0,02 A\
Esfera
[Ec. (10.1 9{]3\ \

ol L L A1 1A

£ 0rp203640506070809 1011121314
N a0
FO — b2

Para determinar las temperaturas locales en puntos situados en el interior de las laminas,
cilindros u esferas se efectua analisis similar, obteniendo los graficos que se adjuntan:

Centro de la lamina Superficie de la lamina

1.0 0
__.._-——-""-E-ﬂ‘—’
0 at/b?=1.0 //"//’ 0
f / .
I v 7
0.6 /
T 0.6 — / 0.4 T T
T-T, el / 1
0.4 T,-T,
I, -T, /
04 e 7 0.6 l
0.2 / / /
0.2 L 74 / 0.8
01 / 0.04 0.01
0 s 1.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

yib

Perfiles de temperatura para la conduccion no estacionaria del calor en una lamina de espesor finito

Pagina 47 de 60




Fendémenos de Transporte — Unidad Tematica 5

Revision: Octubre 2008

los alrededores (del medio)

1

0.

Eje del Cilindro Superficie del cilindro
0 | 0
at/R2=04 | ="
pd
8 0.2
Va4 / /
/ / 0.4
4 / 0.6
o d / /
2 / 0.8
0 1.0
0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R

Perfiles de temperatura para la conduccién del calor en régimen no estacionario en un cilindro

1.0

0.8

T

T-T,
T -Ty

0.6

04

0.2

0

Centro de la esfera

Superficie de la esfera

I 0
at |
— =04
R? r—-// 0.2
s e
/
/ 0.4
N // // 06
0.1 / ’
-—=—/ /
/|
0.8
0.04/ 0.01
] 1.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R

Perfiles de temperatura para la conduccion del calor en régimen no estacionario en una esfera

Cuando la temperatura T es distinta de la del medio que la rodea porque la resistencia

“

Yy X

”

la distancia del centro al punto considerado.

térmica de la superficie es lo suficientemente grande para provocar variaciones de temperatura
se incluye un nuevo grupo adimensional de esta resistencia (k/h r), tal como aparece en la

figura siguiente, para un cilindro macizo de longitud infinita, siendo ahora T la temperatura de

Los métodos de resolucion son ampliamente utilizados, ya que las soluciones analiticas

Son engorrosas.
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Los procesos que incluye el estudio de la transmisién de calor en estado no-estacionario

incluye los problemas de arranque y parada, tratamientos térmicos (templado), vulcanizado,

termofraguado, meteorologia y otros, donde asumir condiciones estacionarias significa cometer

un error considerable.

En el diagrama de Gurley-Lurie, las coordenadas son:

Ordenada; cambio relativo de temperatura,

y = T, -T
Ts _TO
Abscisa; tiempo adimensional,
-0
X = Rz
Parametro de resistencia relativa,
k
m=——
R-h

Parametro de posicion adimensional,

= _
~ ;

!

SO |
N

LT

LT LT

=]
(=4
=
=
2
[

0,003 77 = 1-

H

=
o
[=]

Diagrama Gurney-Lurie para Cilindros Largos
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TEMA 5.B - APENDICE

COMPROBACION DE LA IDENTIDAD TENSORIAL:

En la seccion 5.B.2 (pagina 14) se utiliza la identidad

(V.[r.v]) = (V.[V.z‘]) + (2‘ : VV)

valida para el tensor simétrico esfuerzo.

Recordando que;

(V.[zv]) = Z [ZTU szzzj:ai;iruvj [A1]
(v.[V.r])= Zj:v j (Zj:(v-fu )j = Z]:ZV j a%r” [A2]
)T Sau|-TEatv  wa

donde la ecuacion [A3] se obtiene de restar la [A2] de la [A1].
Para una mejor ilustracion se desarrollaran las anteriores en sus componentes

cartesianos.

A.a) Diferencial del producto Vectorial (0 de punto) [z.v];
0

(V)= L[]

T OX,

Desarrollo;

xz" z yx ¥ X yz'z X X 22V z

(V.[zv]) = aa)([fxxVx+T Vy+ 7V, |+ ai[r Vy + TV, T,V ]+§Z[r V, TV, TV, ]

El vector [z'.v] difiere de v tanto en direccién como longitud, es decir, se da un nuevo

vector.

Esto se cumple en coordenadas cartesianas, pudiéndose transformar a otros sistemas
coordenados.

A.b) Producto escalar del vector v por el [V.7]

(v.[vz])= Zj:vj [V.r]j ZZVl 8x

Desarrollo;

(v.[V.r]): 0 T TV, ir +V, if
* ox Y ox * OX
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+V aZ' +V al‘ +V aZ‘ =
xaz zX yaz zy zaz 2z

0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vol ol Pt it T [T Yy oy T Ty T Ty [PV e T e T T
OX oy 0z OX oy 0z OX oy 0z
A.c) Producto escalar del tensor t con la diada Vv ;

(r:VV):iZZj:rij ai;(jvi

Desarrollo;

ov ov ov ov
(r:VV) =1 —2 471, 247, —2+7,— L+ Yvr, —L+1 z
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5.C. CAPA LIMITE TERMICA - TURBULENCIA

5.C.1. INTRODUCCION

El flujo de calor por conveccion entre un fluido en movimiento y una superficie sélida es
uno de los casos mas comunes e importantes de la transmisién del calor. En el desarrollo de
las ecuaciones de variacion, esta situacion no se ha tratado con detalle, ya que solo hemos
presentado anteriormente la llamada “ley de enfriamiento de Newton” como una expresion que
relaciona el flujo de calor con las diferencias de temperaturas en la interfase sélido-fluido. El
coeficiente de transmision del calor (h) asi definido se relaciona con el mecanismo del flujo del
fluido, con las propiedades fisicas del mismo, con la geometria del sistema en estudio, con las
temperaturas de la superficie y del fluido (que habra que definir convenientemente) y con el
estado de la superficie solida.

Ya se ha postulado anteriormente que las particulas de fluido adyacentes a la superficie
permanecen estacionarias con respecto a esta, existiendo una delgada pelicula cercana a la
frontera sélida que se mueve en flujo laminar cualquiera sea la naturaleza del flujo de la
corriente global del fluido. Por esto, el transporte de cualquier propiedad, como en este caso el
calor, se realizara esencialmente por un mecanismo molecular, que se denomina como
conduccion del calor, resultando de aplicacion la ecuacion de Fourier de la transmision del

calor.

5.C.2. DESARROLLO DE LA CAPA LIMITE

Para este caso se puede extender la solucion de Blasius para una capa limite
hidrodinamica isotérmica, considerando que el flujo se hace a lo largo de una lamina plana
axial, cuya superficie se encuentra a la temperatura T, mientras que el fluido se aproxima a
una velocidad v,, y una temperatura T... Se propone que la temperatura de la IJdmina sea mayor
que la de aproximacion del fluido, de manera que el fluido recibe un flujo de energia calorifica.
Este flujo de calor en las inmediaciones de la superficie es casi exclusivamente por conduccion,
regido por la ecuacion de Fourier, modifica la temperatura del fluido que circula por esa regién
y origina un gradiente de temperatura que esta limitado a una capa préxima a la interfase que
varia su temperatura desde Ts en la pared hasta T, en el limite exterior. Esta region se
denomina “capa limite térmica”.

Aplicando la ecuacién de la energia en forma bidimensional, se puede lograr una solucion
equivalente a las obtenidas a partir de la ecuacion de continuidad y del movimiento isotérmicas,
mostrando que la variacién del espesor de ambas capas limites en régimen laminar dependen

de funciones equivalentes.
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Se observa que para el caso en el que el nimero de Prandtl es la unidad (Pr = 1) las dos

capas limites son idénticas, cumpliéndose las siguientes condiciones:

» Pr=1;los espesores son iguales (&, = o1).
* Pr>1; la hidrodindmica es mayor que la térmica (6, > 61).

» Pr<1; latérmica es mayor que la hidrodinamica (6, < 7).

Las relaciones entre ambas cumplen muy aproximadamente la siguiente relacién
G _ N, "% la que combinada con la ley de enfriamiento de Newton y la ecuacion de Fourier de
T
la conduccion, permite obtener un coeficiente de transmision del calor basado en la distancia
axial al borde de ataque (hy), que se expresa mediante:

h, =0,332- (Ej Re,"2.Pr™?
X

N, = (hx ' Xj - 0,332 (5] ‘Re,2.pr'?
k X

Para la capa limite hidrodinamica, su desarrollo se inicia justamente en el borde de
ataque aumentando su espesor a medida que nos alejamos del mismo. En el caso de una
superficie a distinta temperatura que el fluido, esta no necesariamente coincide con el borde,
por lo que su desarrollo puede comenzar a cierta distancia de aquel, existiendo una capa limite

hidrodinamica cuando comienza a formarse la capa limite térmica.
Las soluciones analiticas exactas, para el caso de un fluido de propiedades fisicas
constantes, que circula en estado estacionario a lo largo de una superficie plana de
temperatura constante, permiten calcular el perfil de temperaturas con cierta aproximacion,

siendo la siguiente una de las mas difundidas;

3 4
oo Y ) o[ Y | [y
S, A S, A) |8 -A

T*:%, 5h=\/(1:2$j[vv_xj |

La anterior es valida para la regién laminar que se extiende en la direccion del flujo,

donde,

desde el borde de ataque hasta una distancia axial critica (x.t), donde se cumple que:

_M2105

Rexcrit - u
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En cualquier caso, ya conocemos que cuando se produce el ingreso de fluido a un
conducto, la capa limite hidrodinamica aumenta su espesor y a partir de cierta distancia
alcanza el centro del conducto, permitiendo distinguir entre la region “de entrada” y la region
“de flujo completamente desarrollado”, donde los perfiles de velocidad son independientes de la
distancia axial.

Cuando la superficie del conducto se encuentra a distinta temperatura del fluido, también
la capa limite térmica llega al centro del mismo a una determinada distancia de la entrada y a
partir de esa posicién el perfil de temperatura se encuentra totalmente desarrollado. Sin
embargo, a diferencia de lo que ocurre con el perfil de velocidad, para conductos muy largos el
perfil de temperatura se va haciendo mas plano y practicamente toda la temperatura del fluido
alcanza la de la pared, desapareciendo los gradientes de temperatura y cesando la transmision
del calor.

La aplicacion de la solucién de Blasius a la capa limite es conveniente pero sus alcances
resultan muy acotados a superficies planas y flujo laminar.

Para el flujo turbulento en conductos se puede plantear un analisis similar, pero la
obtencion de la solucién resulta mucho mas complicada y excede los alcances de este curso.
Para abordar el problema se utilizaran métodos basados en el analisis dimensional y en las

analogias entre transporte de cantidad de movimiento y calor.

5.C.3. TURBULENCIA Y PERFILES DE TEMPERATURA

Para un flujo en un conducto podemos asumir que existen 4 zonas (no muy bien
definidas):

1) Region laminar, sin actividad de remolinos con
transferencia por conduccién, con gran caida de
temperatura. Subcapa viscosa.

2,3) Regiones de transicion.

4) Region turbulenta, central, el transporte de energia

por el movimiento viscoso de remolinos, con

temperatura constante.

Temperatura de tiempo ajustado

Para mediciones precisas:

s T =TT
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. T

0
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Ecuacion Alisada

Para fluidos de p, C,, p, k constantes y aplicando la ecuacion de energia:

o OT
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P p@H
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y sustituyendo, T por T+T Y Vy pOr vitv,’ se obtiene la ecuacién promediada en el tiempo:

~ OT
C
P p849

&

+u

+u

[0
OX

0
OX
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,OCpVxT +ipCpVyT +ipép\72f
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Aparecen nuevos términos que estan relacionados con los procesos turbulentos de remolino.

Definiendo la Densidad de Flujo Turbulento de Energia cuyos componentes son:

A

= pCpV;(T‘

—(t)
O«

A

) :pCpV‘ZT'

—(t) A [ —(t
; g, =pCpv,T ; q,

y la funcién de Disipacion Turbulenta:

ov
OX

ov
OX

ov
OX

ov
OX

RIS

y las tres ecuaciones de variacion para flujo turbulento de fluidos con p, Cp, y, k constantes:

» Ecuacién de Continuidad de Tiempo Ajustado (V -\7) =0
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D — —v) -
» Ecuacion de Movimiento de Tiempo Ajustado pD_\(; - -Vp- [V _ (T(V) N T(t))} + pg

, . . ~ DT =) =) —(v) —(t)
» Ec. de Energia de Tiempo Ajustado pCp E =—|V. (q +q + y((l)v + Dy

Conductividad de Remaolino

_y“’ _0dl k= Conductividad de Remolino

dy

k® depende de la posicion, direccién y naturaleza del flujo turbulento

= La Viscosidad Cinematica de Remolino p® = £

o
e A , (t)
= La Difusividad Térmica de Remolino ot = K
p-Cop
2
®
Larelacion: Y ___ P estaentre 0,5y 1.
a® K®
p-Cp

5.C.4. ANALOGIAS ENTRE TRANSPORTE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y CALOR

Se ha observado por los tratamientos anteriores que existen muchas similitudes entre los
mecanismos de transporte de cantidad de movimiento y de calor, tanto a nivel descriptivo como
cuantitativo, por lo que se puede plantear que ambos fendmenos pueden ser tratados por
razonamientos equivalentes. Esto permite obtener relaciones que describen el transporte de
energia calorifica por medio de analogias, siendo O. Reynolds el primero que postuld y
presentd un estudio que relacionaba ambos fendmenos de transporte.

No obstante que posteriormente, pretendiendo lograr un mayor rigor, las analogias ser
han desarrollado partiendo de diversos enfoques, resulta oportuno hacer un desarrollo

simplificado a partir de la idea original de Reynolds.

LA ANALOGIA DE REYNOLDS

Ya se ha descrito que para el movimiento de un fluido en régimen turbulento, en contacto
con una superficie sélida, se pueden reconocer tres regiones de flujo que no tienen fronteras

demarcadas; una en las inmediaciones de la pared donde el movimiento es esencialmente

Pagina 56 de 60




Fendémenos de Transporte — Unidad Tematica 5
Revisién: Octubre 2008

laminar porque predominan las fuerzas viscosas y donde practicamente no se encuentran
torbellinos, otra intermedia de transicion o tampoén con transporte de cantidad de movimiento
tanto por efectos viscosos como turbulentos y la mas lejana donde casi exclusivamente
predominan los esfuerzos turbulentos de Reynolds.

En el transporte de calor desde o hacia la superficie de interfase fluido-solido, se
encuentra superpuesto un gradiente de temperaturas en las regiones apuntadas.

Haciendo una simplificacién muy grande, supongamos que:

Estado Estacionario Fluido a T<T,

Tz

Va
----!---------------------Sup. Ref

V1

G
Superficiea Tg

Si un torbellino en particular, con determinados valores medios de temperatura y
velocidad de tiempo ajustado de acuerdo con su posicidn transversal, atraviesa la superficie de
referencia en direccion Y positiva, arrastra consigo la cantidad de movimiento y energia. Otro
debe atravesarla en direccion contraria; luego para el estado estacionario y en la posicion

transversal definida, cualquiera sea la distancia a la pared se debera cumplir que:

Transporte de calor por turbulencia _ Transporte de cantidad de movimiento por turbulencia
Transporte de calor por conduccidon  Transporte de cantidad de movimiento por esfuerzos viscosos

Para el transporte desde la zona central a la interfase, considerando que todas las

magnitudes son alisadas o de tiempo ajustado, podemos decir:

Velocidad transferencia calor 3 q|pared _ ép'(To -T)

Velocidad transferencia cantidad movimiento T|pared <V >

Reordenando y considerando que la fuerza que ejerce el fluido sobre el solido en la
superficie esta relacionada con la densidad de flujo de transporte viscoso de cantidad de
movimiento en la superficie, se puede expresar que:

Qo 7o

A = 2
p-<V>-CpAT P <VZ
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Siendo:

= AT=T,-T

. sz(%p<v >2j-f-A

F«
To=—

A
" :h'(To _T)

Reemplazando:

h 1 N
2 S Re-Pr

pP-Cp-<V>

La expresion anterior es adimensional y permite combinar el coeficiente de friccion de
Fanning con el coeficiente de transmision del calor. No tiene en cuenta la subcapa viscosa
(region laminar), no obstante es muy aproximada si Pr =1. El “Numero de Stanton” (Nst 6 St)
representa la relacion entre el calor transferido en la interfase con el calor que transporta el
fluido por conveccion. Resulta de la combinacion de tres numeros adimensionales: el nimero
de Reynolds, el numero de Prandtl y el numero de Nusselt, de acuerdo a las siguientes

relaciones:

ST I\IU — (h'l‘caractj'( H J K
Re-Pr k P 'Vz ’ Lcaract Cp/u

ANALOGIA DE TAYLOR-PRANDTL

Se tiene en cuenta la region laminar (subcapa viscosa):

Tm <y=

VL

TL

’ .

To

Regidn Laminar:

= Transferencia de calor exclusivamente por conduccién.
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= Transferencia de cantidad de movimiento por viscosidad del fluido.

Regiodn Turbulenta:

» Transferencia de calor por conveccion turbulenta.

» Transferencia de cantidad de movimiento por remolino.

Para las cercanias de la pared:

dv Y,

] =_ X — gL (VL es funcién lineal de y)
7, 2] dy 7] 5, L
= q,= _kd_T - _ku (T es funcién lineal de y)
dy A

1- Régimen Laminar

Qo K:(Ti=To) Cp  Cpe(TL=To)

To VL ép Pr-v,
2- Régimen turbulento
® . _
% _ —Cp-M seguin Analogia de Reynolds
T <V >-v,

Luego:
1- &-Pr-vL = —ép'(TL -To)
%o
q(t) - A
2 W.(<V >V )=-Cp-(T,-T))
Sumando:
&-[PF-VL +(<V > —VL)] = CA:p(To ~Tn)
TO
Reordenando:
q __ % L
a— A B v 2 .
p-<V>-Cp-AT P <V > 1+V%(Pr_1)
<V >
o]
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1 -
S, = 2 donde v, =10 ;
{1+VL(Pr— 1)}
Vm
V_I_ ~ Re—1/8
<V >
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