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TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

Conveccion: Conduccion + Movimiento

Transferencia de calor entre una superficie y un fluido. Depende de las
condiciones de la superficie (geometria y temperatura) y del fluido
(temperatura, velocidad y propiedades termofisicas del mismo).

Forzado o Natural (agente que provoca el mov.)
/
Segun sea el flujo=——1, Externo o Interno

Monofasico (liquido o gas)

Segun la fase del fluid
cetih 1 fase ael Hdo \‘Con cambio de fase (condensacion o evaporacion)

. . Flujo externo cruzado
Ley de Enfriamiento de Newton (1701) : sobre un banco de tubos Flujo interno a

través de los tubos

q'' = % =h (Tap = T fuido

\\\\\

h: Coeficiente de conveccion (W/m?K) (no es una propiedad del fluido)




Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Proceso h [W/m?K]
« Conveccion libre

— QGases 2-25

— liquidos 50 - 1000

« Conveccion forzada

— (Gases 25 -250
— liquidos 50 - 20000

e Conveccion con cambio de fase
— Ebullici6on o condensacion 2500 - 100000




TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

Capa limite : Zona en que los gradientes de velocidad y temperatura son significativos

Capa limite cinematica :

Espesor capa limite cuando : u=95% U_

Tension tangencial : Top =H

Capa limite térmica :

Espesor capa limite térmica cuando:

T =T _ g5,
T, -T "

sup 0

(la viscosidad adquiere importancia)

y

L

u T, 51 (%)

Sup




TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

=
<
8

Flujo laminar y flujo turbulento : Flujo G — | regior
o u, u, /Q ") O%? E turbulenta
— /\; @ AN ¥ Jcapa intermedia
% 2 — _C; Q > JSubcapa laminar

u_ =velocidad media del fluido - < ‘ ‘
> Xc

Lam | nar Laminar V {'ransicién T Turbulento 1

« Fuerzas viscosas importantes frente a las de inercia h, s

« Lineas de corriente paralelas - mov. ordenado

h
Turbulento 0
« Gran traspaso de materia en sentido normal a las capas ’/(X)
T u,,T

« Mayor transmision de calor 02 Lo

« Gran incremento de: espesor capa limite, tensiones — /l
=7 7 - - e up
cortantes, coef. de conveccion y pérdidas por rozamiento —, W
Transicion X

Xl

« Comienza la inestabilidad de las lineas de fluido.

Laminar TransmoL Turbulento

NuUmero de Reynolds : Numero adimensional que caracteriza las condiciones des fluido.

_ oU_ X Laminar  Transicion  Turbulento
Paraflujointerno: R. = pU. D —s <2300 2300 < Re <4000 > 4000
° U




TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

Ecuaciones basicas para el calculo de la transmision de calor por conveccion.
Con la definicion dindmica y termica del flujo hallamos ““h*” (coef. conveccion)

Sistema de 6 ecuaciones :
« Ecuaciones de continuidad (o conservacion de la masa)
« Ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento : en derivadas parciales (3D)
« Ecuacion de conservacion de la energia
« Ecuacion de estado del fluido A n et

Incognitas :
» \elocidades : u, v, w
« Presion, temperatura, densidad

Hipotesis simplificativas :
« Régimen estacionario (permanente) Por Newton:  dq = h(Tgyp —Teo ) dA
* Fluido incompresible (p = cte)

Por Fourier: dgq=-k— dA
k o cypee




TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

Conveccion. Planteamiento general.

u
Solucion analitica de un problema de conveccion :OE T, A f T
para flujo incompresible en estado estacionario. .

. 8T‘ T=f(xy,2) > T
dg=h(T. —T, )dA h=— u=~f(xy,z >
q=h(T,, ~T) — (%¥,2) A

sup n—0 v=1f(X,Y,2)
— w=f(Xx,Y,2)
Ec. continuidad.: Ec. cant. mov.:
uﬁ—u+va—u+wa—u —X—l@ﬂ/ 82u+82u+82u
ou o ow_, x oy o pox  \oxt oyt o
OX 0z
% N OV OV 1 oP o’v. oV oV
U_—+Vv_—+W_—[=Y ———+V| S+ S+
oX oy 0z L oy ox~ oy oz
oW oW oW 1 oP o’'w  o*w  o’w
U——+Vv_—+W-—— [=Z——+V| S+ 5+
y 0z p 0Z ox~ oy oz
Ec. conservacion de la energia.:
oT oT oT oT 0’T o°T o°T
—+U—+V + W pcp=K —+——5+—5 |+ (XU +YV+Zw)p -
ot OX oy 01 OX oy 0z
( 0P oP an [(aujz (avjz (awjz 1(au avJ 1(8u awj 1(6v awH
= L=y =i —— || | — | | — | ] — | e — | —— | ——
OX oy 0z OX oy 0z 2oy ox) 2\ oz ox 20z oy




TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

Conveccion forzada, régimen estacionario.

u
Adimensionalizacion : —> N
— T Too
X y z u Vv W _ P — @
x=X y== z=2 u=— v=— w=—y P= —
L L L Uso Ugo Uy Pl
Sustituyendo en las cuaciones, Tt — T
fluido incompresible nos queda: 0=—=2 L )
p g - K
Ec. continuidad Ec. cant. mov.: T =1f(xY,2)
2 2 2
u=f(xvy,z
uau+vav+waw_o uau+V8u+W8u :_8P+1 8;+8;+8l21 (X,Y,2)
ox oy P X oy 0z ox Rel|oxs oyc oz V= ff(x, Y,2)
w= f(X,y,z2
v v ) P 1[é% oA oA (%.¥,2)
oXx oy 0z oy Relox? oy? 072 Ro UL
e =
1%
2 2 2
oW oW ow oP 10w 0w 0o°w e
u +V + W === + + pr=""""°
x oy oz oz Re| ox2 oy2  oz2 k
Ec. conservacion de la energia. Eeo U
00 00 00 1 [00% 086% 062 Co (Tap =T
u +V + W = + +
OX oy 0z RePr{ ox2  oy? 072
P P P\ Ec[(au) (av) (ow) 1{eou ov) 1fau ow) 1{ov ow
—|U—+V—+W +2 — | = +|—| =] —F— = —F— |+ = —+—
ox oy oz Re || ox oy oz 20y ox) 2\az ox ) 2laz oy




TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

Conveccion forzada. Numeros adimensionales.

Uy _
— T, 0 T
U y Pr= ” Ec= —_
Cp (Tsup _Too) - Tsup
L

0= f(Re,Pr,Ec) o=t "lo
B ’ ’ Tsup _Too

e

Distribucion de temperatura adimensionalizada

Aplicacion de la definicion de coeficiente de conveccion

oT|  oT ong, 89|  oT on,,, 09 \ I )l 09
Ny 0N oNg, 09, 09 on ang.| " LN,
k| Kk a9 gL 00

Tap =T, 0| L 0Ny | K ONgim |0
Nu= f(Re,Pr,Ec) > Nu= f(Re,Pr)

Despreciando los efectos viscosos

10




TEMA 3. CONVECCION

1. Introduccion (2h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION.

Método experimental par hallar la correlacion entre Nu, Re y Pr

Midiendo el flujo de calor q . qico, 12 temperatura superficial y la del medio podemos
determinar el valor del coeficiente de conveccion. Por otra parte también debemos medir la

velocidad del fluido.

(conductividad,...) y las dimensiones de la
placa (L) estimamos los nimeros
adimensionales (Nu, Re, Pr), los cuales
finalmente podemos correlacionar y
representar graficamente.

Conocidas las propiedades del fluido :
|
|
|

C
Re:pumL: UOOL Pr:/u p
7, 1% K
Por teoria sabemos que esta correlacion tiene
caracter general en este tipo de geometria.

g L

b = =cRe/"'Pr"
kquido

qeléctrico

/

=hA(T.

_TOO)

up.

sup

\ 4

/

Placa

L Aislado

Log Nu,

\

Log Re,

11




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion forzada (1h)

ECUACIONES CONVECCION FORZADA EXTERIOR

1. Flujo paralelo a un plano.

(local) Nu,=CRe] Pr’

(promedio) Nu = A RerLn Pr

Flujo laminar
Re < 500000
0.6 <Pr <50
Pr <0.05

Flujo turbulento

P o o e o
K P X R B S S B e S

L X

\ 4

C m n A
0.332 1/2 1/3 0.664
0.565 1/2 1/2 1.13
0.0296 0.8 1/3 0.037

Para flujo mezclado (zonas laminar y turbulenta ambas significativas):

Nu, = (0.037 -Re*—871)-Pr'?

Propiedades a T, Toered + T

T, = 5

Re, <Re<10® 0.6 <Pr<60

hL Re :,OUOOL UOOL Pr:/ucp
L

Para el caso de ser aire:
h=238 (u, )"  hw/m?C)u,(m/s)

12




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion forzada (1h)

ECUACIONES CONVECCION FORZADA EXTERIOR

2. Cilindro circular con flujo normal. Nu =— Re,
Dk U 1 Kk

Rep <2 10° Rep >2 10

Re, C m
04a4 0,989 0,330
1/3 4240 0,911 0,385

Nu.=C Re™ Pr E— ' ’
D D 40 a 4000 0,683 0,466
4000 a 40000 0,193 0,618
40000 a 400000 0,027 0.805
Propiedadesa T+ _ Toares T
=

C
_pu,D_ubD Pr:ﬂ p

13




TEMA 3. CONVECCION
2. Conveccion forzada (1h)

ECUACIONES CONVECCION FORZADA EXTERIOR

3. Tuberia no circular con flujo normal de gases.

uD ubD
Nu :h—D ReD = p - S -
K 1 v
Rep C
- > ‘ D 5 103 a 105 0,246
~—» B D 510% a10° 0,102
510%a2 104 0,160
D (\,,,'
- & A 210%a 105 0,0385
Nu, =C Reg Pr'? > @ D 51002108 0,153
N | D 410%a 1,5 10* 0,228
> > D 2 1038 1,5 104 0,224
> . D 310%a15 10* 0,085
Propiedades a T; _ Thared + 7o

T = 5




ECUACIONES CONVECCION FORZADA EXTERIOR

4. Haces de tubos con flujo normal.

Flujo externo cruzado
sobre un banco de tubos

u T \\

bl.lelﬂa Ry /]? /QS

» >

Cross flow
T=f{x)

Cross flow
T=f(xy

Tube

Rep — PUmaxD _ UmaxD
U 14
Ej.: banco de 4 hileras en linea S,
<
u, .
St 3 1St

Si 2(S,-D)>(S,-D) S
u, .
S
umax = - uoo _> St .
Si 2(S,-D)<(S,-D) ®

St

umax :—uOO
" 2(S,-D)




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion forzada (1h)

ECUACIONES CONVECCION FORZADA EXTERIOR

4. Haces de tubos con flujo normal. Nup =T<—D
1/4 Zukauskas (1972)
Nup =C{C, Re[ pr0-36 al Configuracion Re
D =L1%2 RED Pr., D Cy m
P7 Linea 10 -10° 0.80 0.40
0.7 < Pr < 500 ) 5 ;
Linea 10° -10 0.51 0.5
Linea 10 -2 10° 0.27 0.63
(S,/S, >0.7) ParaS/S,<0.7 no usar tubos en linea
Linea 2 10° -2 10° 0.021 0.84
: T +T_ - —10?
Propiedades anmmedio _ entrada T !salida TresboI!IIo 102 10 3 0.90 0.40
2 Tresbolillo 10° -10 0.51 0.5
: 3 5
Para el uso de esta correlacion especifica se Tresbolillo 107 =210 0.35(S,/S)"° 060
usa 1a Tpyomeqio PESE @ qUE en conveccion (St 18, < 2)
externa es mas usual usar la de pelicula 3 5
Tresbolillo 10 -2 10 0.40 0.60
(S,/S,>2)
Tresbolillo 2 109 -2 10°  0.022 0.84
Valores de la constante C,
N°. de hileras 1 2 3 4 5 7 10 13 16 > 20
Linea 0,70 0,80 0,86 0,90 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99 1
Tresbolillo 0,64 0,76 0,84 0,89 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99 1

16




TEMA 3. CONVECCION
2. Conveccion forzada (1h)

ECUACIONES CONVECCION FORZADA INTERIOR

> _ Nu _hb pe _pUD_upD Pr—ﬂcp
Flujo interno. S 0

uo v k

T +T

. __ 'entrada salida
Propiedades @ T eqio = 5

1. Nusselt y factores de friccion para flujo interno laminar (Re;<2300).

hD,
Nup=—

k

Cross Section (Uniform g) (Uniform T, f Rep,

- e e Valido para flujo totalmente
O N el . desarrollado y laminar

1.0 L 361 o298 57 L

1.43 373 3.08 59 B>0.05R6D

o
b
a
=
k
- [ 2.0 o412 P 339 62
» [N
b
+ [
b

Nota: En conductos no circulares

4o 396 69 - ot o
= . 4P | | utilizar diametro hidraulico:

40 L 533 o444 73

= 80 o L A w2 _ 4 Areatransveral

- . 823 | o754 % Dh

_ Heated o Perimetro

® 539 io486 96

Insulated

A — 3.11 2.49 53

g

Si | —- | es uniforme ' '
(Aj Si T, esuniforme .




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion forzada (1h)

ECUACIONES CONVECCION FORZADA INTERIOR

” _ N =B gy _PUD_UD Pr—ﬂcp
Flujo interno. Dk 0 v k

U

_ 4 Areatransveral Tontrada + T,

g __ _ entrada salida
Propiedades a T, eqi0 = 5

Nota: En conductos no circulares utilizar D, .
diametro hidraulico: Perimetro

2. Flujo interno turbulento (Rey,>4000)
2.1 Dittus-Boelter (1930) valido si: 0.7 <Pr<16700, Re >10000, L/D > 10
NU, = 0.023 Re%*Pr"|  valoresden: {

0.3 si Tg,,< Ty, (flujo se enfria)

0.4 si Tg,, > T, (flujo se calienta)

2.2 Petukhov-Kirilov (1958)

_ (f /8)RePr
1.07 +12.7-(f /8)* (Pr2>* —1) valido si-

Nu

0.5 < Pr <2000,10* <Re < 510°

f =(0.79 In Re —1.64 ) *| Petukhov (1970)

18




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion forzada (1h)

ECUACIONES CONVECCION FORZADA INTERIOR

” _ N =B gy _PUD_UD Pr—ﬂcp
Flujo interno. Dk 0 v k

U

_ 4 Areatransveral Tontrada + T,

g __ _ entrada salida
Propiedades a T, eqi0 = 5

Nota: En conductos no circulares utilizar D, .
diametro hidraulico: Perimetro

2. Flujo interno turbulento (Rey,>4000)
2.1 Dittus-Boelter (1930) valido si: 0.7 <Pr<16700, Re >10000, L/D > 10
NU, = 0.023 Re%*Pr"|  valoresden: {

0.3 si Tg,,< Ty, (flujo se enfria)

0.4 si Tg,, > T, (flujo se calienta)

2.2 Gnielinski (1976)

Ny~ (f/8)(Re —1000 )Pr
°1+12.7(f /8)7 (Pr2” —1)

Valido si:
0.5<Pr<2000,3000 <Re <510°

f =(0.79 In Re —1.64 ) *| Petukhov (1970)

19




TEMA 3. CONVECCION
2. Conveccion forzada (1h)

En caso de flujo interno, correccion por el efecto de la variacion de propiedades

entre la temperatura de la superficie y el flujo: _
Flujo interno.'

LIQUIDOS GASES
f Pr T
= (55" 6 (£ 6f ()
fa Pry Hg Tg
Nu Prov o vl 21,16 n
NU. ( P ) o ()] o|( T )
Ug I's Hg B
Tipo de flujo Fluido Sentido transferencia calor m n
Laminar Hs Liquidos Fluido se calienta 0.58 -0.11
Hp Fluido se enfria 0.50 -0.11
TS
- Gases Calentandose o enfriandose 1 0
TB
Turbulento Hs Liquidos Fluido se calienta 0.25 -0.11
HB Fluido se enfria 0.25 -0.25
T75 Gases Fluido se calienta -0.2 -0.55
Tg Fluido se enfria -0.1 0

20




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

INTRODUCCION A LA CONVECCION NATURAL

« Movimiento provocado por fuerzas de empuje gravitacionales asociadas a
gradientes de densidad producidos por el propio calentamiento dentro del
fluido.

« Velocidades inducidas mucho mas pequefias que en conveccion forzada, con
lo que la transmision de calor es mucho mas reducida.

* Fundamental en multiples sistemas:
— Conducciones de calefaccion, radiadores, etc.
— Dispositivos de disipacion de calor al ambiente, ( p.e. condensadores).
— Enfriamiento de circuitos electrénicos.

« Importancia en la ciencia medioambiental (flujos atmosfericos y oceanicos)

Todas las propiedades necesarias en los calculos se evaltan a la temperatura
media entre la superficie y el fluido sin perturbar

21




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

CONVECCION NATURAL: MECANISMO FISICO

El calentamiento provoca la aparicion de un gradiente de densidades. En
presencia de un campo gravitacional, las fuerzas de empuje asociadas inducen
un movimiento en el fluido.

7

T: T,>T, : estratificacion: conduccion
FLUTIDO T,<T, : conveccion natural
Diferentes configuraciones segun la geometria considerada
Tx P | T, >T,
—T>T, :

§ u(y) |

v,

| Quiescent

fluid

i L

§

22




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

CONVECCION NATURAL. PLANTEAMIENTO GENERAL

dq=h(ue Toda  he——t T
q=N{lgyp =0 Uy =llen Y |y—>0 u(x)"' /,
Solo se contempla bidimensionalidad T ﬁ/ T
Se desprecia energia liberada por friccion U= f& 38 / )/ &
Régimen estacionario Ve f(x’ 9 //
’ /

L, ou ov /4

Ec. conservacion masa —+—=0 N

o
x o Pared  *Y Fluido

Ec. conservacion movimiento  (La gravedad se asume fuerza externa X =—g)

ou ou 1 oP o’'u  o%u
U—+V—|=—g———+V| — +—
ox oy L OX oX~ oy

U=0 oP
Aplicando las condiciones de contorno (capa limite) o= - x =—P.9
Haciendo uso de la definicion de 1 op Dooi—
. . . y z o = 00 00 —T =— o0 -T
coeficiente de dilatacion termica : p P oT|p = Po=P=fle=T) = G ye Al =T)
2 2
Obtenemos : u— u +V a_u =—(T, -T)+Vv a—+va—
oX oy ox> oy’
2
Ec. conservacion de energia [ ﬂwﬂjpcp k(a TJ
OX ox?

23




CONVECCION NATURAL. PLANTEAMIENTO GENERAL

Adimensionalizando las anteriores ecuaciones

TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

T-T
Xzﬁ Y:l Z:E U:i V:L W:ﬂ Q=—=_
L L L u* u* u* Toup — T
ou ov 0 u”: velocidad ficticia (inventada)
e
oz oy
2 2
(u M +vaV]: GI; +1 [6 lj + 0 \2/] Pared > Y Fluido
Ox 0y) Re Re | ox oy > Deber4 existir la relacion
5 0 = f(Re,Pr,Gr)
or oT 1 (076
Uu—+V = :
OX oy RePr | ox
N° Reynolds N° Prandtl N° Grashof N° Rayleigh
* %k 3
Re= AL UL p HER_ Y o GAT-T) b AT Ty
7, 1 K o v va
Aplicacion de la definicion de coeficiente de conveccion
k oT
h:—_l_ T 6 | h:_E% > NU:E:—%
wp~Too | Lan, K anlyg
Luego:  Nu=f(Re, Pr, Gr) No tiene sentido la velocidad Nu = f(Gr, Pr)

caracteristica u”

24



TEMA 3. CONVECCION
2. Conveccion natural (1h)

CONVECCION NATURAL.

3 2
Nu :& G — gﬂ(Tsup —Tx)lp Pr:'u—cp
U
1. Pared o cilindro vertical.
Pared o cilindro : longitud caracteristica : L ’e 4
IOglO(N uL ) 2:6

Cilindro: siempre que D/L>35/Gré)/4 i

(:\: A ,.\f\\\ I/:/\ 126

NN s

A b 0.1 <GrLPr<104[>$:§

/—k A AN 06

( \ A 02

( 0—1012345678910111213 >

v

Nu, =C(Gr_Pr cosé )m< - L

m
0 (7 0<0<60° 10* <Gr, Pr<10° 059  1/4
}\ 1/3

\ [aminar >
/7 10 <GRPr<10” 0.129

Para el caso de ser aire:

T —T 1/4
Laminar :  10*<GrPr<10° h=1.42 (Mcosej
Propiedades a T; L
Turbulento : 10° <Gr Pr h=1.31((T,,—T,)cos )"

Toares + T, h(W /m*°C),L(m),T(°C)
2

T, =

25




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

CONVECCION NATURAL.

32
hD -T,)D C
Nu, :T Grp = gﬂ(Tsup 2oo) P Pr :,UTP
Y7,
2. Cilindro horizontal.
log.(Nup )*
Longitud caracteristica = D 12
3. Esfera. 5 ,
Longitud caracteristica = R ™ <6l 20 < |1%> e
NuD :C(Grbpr)m < iOZG 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
log,,(Gr, Pr)
Ec. valida para esferas y C
cilindro horizontal 4 7 m
10* <GpPr<10 0.480 1/4
10’ <GrpPr<10"2 0125 173

Para el caso de ser aire: T\
_ sup o)
Propiedades a T; Laminar :  10°<GrPr<10’ h=131 ( j
10’ <Gr,Pr
T - Tpared +T, Turbulento : D h= 1'24(Tsup _Too)1/3
2 h(W / m2°C), D(m), T(°C) 2




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

CONVECCION NATURAL.
4. Placa horizontal.

>
~|Z

Nu_ =C (Gr_ Pr)™

L placa = Area/Perimetro

Cara caliente hacia arriba o cara fria hacia abajo:

Laminar : 10* <G Pr<10’

g ﬁ Turbulento : 10" <Gr Pr<10!!

Cara caliente hacia abajo o cara fria hacia arriba:

@ é‘ Laminar : 10° <Gr Pr<10'°

Propiedades a T;

T pared + Too

T, = 5

0.54

0.15

0.27

Pr = #CP

1/4

1/3

1/4

27




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

CONVECCION NATURAL.
4. Placa horizontal (suelos y techos). 0

Para el caso de ser aire:

Cara caliente hacia arriba o fria hacia abajo (favorecido el movimiento):

3 9.482 3 /3
 7.283—cosé (Tsup TOO)I

Cara caliente hacia abajo o fria hacia arriba (desfavorecido el movimiento):

181 s
_1.382+cost9<Tsup Tw)’

h(W /m?°C),L(m),T(°C)

28




TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion natural (1h)

CONVECCION MIXTA

Situaciones en las que el efecto de la conveccion natural y forzada son

comparables, no pudiéndose ignorar ninguna de ambas.

» . , Gr
La conveccion forzada es predominante si: Re? <<1

La conveccion natural es predominante si: ~ Gr

- 7 - 2
Convecclion mixta: ﬂ ~1 LG

Re?

>> 1

Posibles configuraciones:

 Flujos equicorriente.
* Flujos contracorriente
* Flujos transversales

Expresion a utilizar:  Nu" = Nug + Nugse asume n=3.
+: para flujos equicorrientes y transversales.

-. para flujos contracorriente.
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TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion (condensacion)

CONVECCION EN CAMBIO DE FASE. CONDENSACION.

Condensacion: este fenomeno se produce cuando la T <T

superficie a
la presion que se desarrolla el proceso.

vapor saturado

*Tipos de condensacion:

a)Pelicular |l

b)Goticular (el flujo de calor es del orden de 10 veces mayor )IE

2 ¢ S —
c¢)Vapor en expansion. —

liquido
d)Liquido pulverizado sobre un medio de vapor. ——=__ o ©® VAo

e)Inyeccion de vapor en el seno de un liquido. “
liquido
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TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccion (condensacion)

CONVECCION EN CAMBIO DE FASE. EBULLICION.

Ebullicion: es el fenomeno de formacion de vapor en el interior de
una masa liquida.Para ello es necesario que : Ty 40 > Tianuracion @ 12
presion que se desarrolla el proceso.

*Condiciones para que se origine la ebullicion:

a) que la Ty g0 > T,

saturacion @ 1@ Presion que se desarrolla el proceso.

b) deben existir puntos de partida localizados en esta superficie caliente:
irregularidades superficiales,burbujas de aire, particulas de polvo etc..

T

liquido = *saturacion

*El recalentamiento necesario (AT=T ) va a depender de:

las propiedades del liquido, su pureza, presion, estado superficial del solido que
limita el sistema.

Liquidos puros: gran cohesion de moléculas - el recalentamiento es
mayor (ebullicion impetuosa).

Liquidos impuros: gases € impurezas el recalentamiento es menor
(ebullicion tranquila).

Rugosidad superficial: Recalentamientos bajos.
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TEMA 3. CONVECCION

2. Conveccidn (ebullicion)

CONVECCION EN CAMBIO DE FASE. EBULLICION.

Curva tipica de ebullicion para el agua a 1 atm.

q” (W/m?)
Hasta A : Conveccion libre
Omax . A - C: Ebullicion nucleada
108 A-B: Las burbujas condensan en
el seno de la masa liquida.
*B-C: Las burbujas alcanzan la
10 superficie libre del liquido.
C-D: Ebullicién transitoria.
Yimin Desde D: Ebullicion pelicular
104 estable. La radiacion entra en
juego.
&

1 5 10 30 120 1000
(Tsup 'Tsat) °C
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