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Objetivos.

qué es la conveccion.
Incipales conceptos

cer que representan los distintos
numeros adimensionales.

Entender que es una correlacion
adimensional.



e es la conveccion?

Aire dentro de una casa

http://www.physics.arizona.edu/~thews/reu/the _science_behind it all.html



Conveccién natural
R (Diferencias de densidad)

Conveccién forzada
(Diferencias de presion)
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es la conveccion?

HEAT FROM SURFACE TO CLOUDS

Heat transferred to Warm air gets to a freezing

deep space level. Air gets colder "’%,\\
Cold air
descends to
Lo surface |
transferred to I X .
the atmosphere g Convectlo n

; droplets \ (S iad
L fall 3 4 7
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¢Que es la conveccion?
* El transporte del fluido, tiene asociado
una transferencia de energia.

* En clase la identificamos como asociada
al coeficiente

dentro de la ley de enfriamiento de Newton

Como en general se «conoce el area
y la diferencia de temperaturas»,

resolver un problema donde hay
transferencia por conveccién quiere
decir conocer h




conveccion?
no k, una constante propia de

el fenomeno completo.




Ejemplos

cion independiente del tiempo.

En los dos casos h era un dato
del problema.

{De donde saca h el que resuelve los problemas?



nismos posibles:

plificaciones, ecuaciones de
/imiento y de transferencia de
rgia. ( Concepto de capa limite)

B De manera experimental



Icion de las
xcuaciones.
3 cantidad de calor

la que resolver
ecuaciones de

—+l‘ Lo, L= —VP—[V-17] + pg

¥ dy Gy

; (ﬂ+—v2)=—(V'pv(U+—v2))—(v'q)+p(v'g)—(l7'pv) 7 V])



Calculo de h

- Para el calculo del coeficiente de conveccion_h necesitamos caracterizar
cinemudtica y téermicamente el flujo.

Seis incognitas:
*Campo de velocidades del flujo: u, v, w
*Presion, Temperatura, Densidad

Sistema de seis ecuaciones:
» Cantidad de movimiento (3) (en derivadas parciales)
» Conservacion de la masa (1) (0 de continuidad)
* Energia (1)
* Estado del fluido (1)
Condiciones de contorno:
*Velocidad nula en la pared.
*Gradiente de velocidad nulo en el flujo sin perturbar.

*Temperatura en la superficie.

*Gradiente de temperatura nulo en el flujo sin perturbar.




pa limite.

a a un objeto donde estan
adientes de velocidad o

dindmica: Gradientes de velocidad.
: Gradientes de temperatura.



gapa limite hidrodinamica.




Capa limite Térmica

Flujo libre

Capa limite

férmica




c]’u=
dy

+v-




erimentalmente.

ente, h puede obtenerse
erimentacion en modelos
ay e numeros

ensionales preserven la relacion
erzas, es decir modelos semejantes.
laciones adimensionales)




Centro Marshall

elos Espaciales Marshall de la NASA han usado modelos a escala
de calentamiento de la base del sistema de propulsién del

Ve

nas construido para llevar a cabo misiones de
1do viajes a un asteroide colocado en la érbita de la

propulsiéon del SLS tiene dos cohetes de combustible sélido de cinco segmentos
es RS-25 que queman hidrégeno y oxigeno liquidos.

pruebas realizadas con el modelo a escala han dado datos acerca del
) que la base del cohete experimentara durante el ascenso.

alizaran los datos para disefiar la proteccién térmica de la base del cohete.

- Los modelos fueron disefiados, construidos y probados por los ingenieros del Centro Marshall
en colaboracién con la compania CUBRC de Buffalo, NY.


https://www.youtube.com/watch?v=D039VFEW474&index=1&list=PLBEXDPatoWBmX3yrpEObbUoNF5rbbNcgX
https://www.youtube.com/watch?v=D039VFEW474&index=1&list=PLBEXDPatoWBmX3yrpEObbUoNF5rbbNcgX

Semejanza

Dos triangulos semejantes
tienen sus «lados
adimensionales»

Iguales

AB:DE =BC:EF=CA:FD

.Qué numero adimensional hace semejantes a
un grupo de fendbmenos?

La respuesta es el Teorema I



Teorema de Pi1 (1t) De Buckingham

Sea:

m: Variables homogéneas; por ejemplo:
diametro (D), velocidad (v), Temperatura
(T), longitud (L), presion (P), ...

n: Dimensiones de referencia longitud [L],
tiempo [t], masa [M], temperatura [T]..

Entonces se obtendran:
(m-n): NUmeros adimensionales 1



PROCEDIMIENTO

variables que describen

leccionar las ensiones de
NCia que corresponden a las
es

componer las variables en sus
iones, de manera tabulada.



PROCEDIMIENTO

ariables de referencia segun:
igual a “n” variables de

Entre todas deben contener todas las

mensiones
Deben ser sencillos e independientes

5) Establecer las m-n ecuaciones
adimensionales y obtener los niumeros pi

(T1).



0: Flujo en tuberias

P D, L,V, p, u, E. Por
to, m=7 &: Rugosidad de la tuberia

Imensiones de referencia: [L], [M],
or lo tanto, n=3
btendran m = 7-3 = 4 numeros
dimensionales




Referencias =D, v, p
(n=3, variables sencillas e

Independientes entre si que contienen
entre las tres a todas las variables)



Nullmeros adimensionales.

)ebe haber 7-3 = 4 numeros adimensionales:




or tanto: L
nl = D-1. v0. pO0. L = 5



logamente



Con base en los Numeros

adimensionales se construyen
correlaciones.
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Yariables adimensionales

p* = T'; = velocidad adimensional

p* - P— P - presidon adimensional

pV?

t* = LA tiempo adimensional

D

T* =% _ temperatura adimensional

L =T

T z . :
z*, y*, 2* = —) Y_,Z = coordenadas adimensionales




Ecuaciones
adimensionales.

(continuidad) (V¥ p*) =0

S A * 1
(movimiento) -'EE_ — .._!... Viip* — Vep* 4 — g

Dt* Re Frg

DT* 1
energia) = Veirs +
( Dt* Re Pr

P.* la funcion de disipacion expresada en funcion de v*, x*,



adimensionales.

5> ecuaciones intervienen
adimensionales:

IR [V 2fk(Ty — To)



El Reynolds

Marca la transicion laminar-turbulento
La turbulencia aumenta los valores de los coeficientes de transporte.

Importante conocer la longitud de transicion

Streamling

" El punto de transicion se
= onoce como longitud critica
Turbulent .
T Puede calcularse a partir
e la formula del Reynolds

Buffer layer
Viscous

uplave Criterio: Re <5 X 105

—— Turbulent

Transition




y flujo de fluidos

Grupo Definicion

Nimero de Biot (Bi)

Coeficiente de arrastre | ) I-'UE;-.«-"E-

Nimero de Eckert (Fc) g
cp:j TE = T—"::J}

Nimero de Fourier (Fa) at
.[E
.. S
(L/0)(pll5/2)
aB(T; — Tl

2

Factor de friccian (f)
Namero de Grashof (Gr,)

Factor j de Colburn j (j,) Stpr/3

Namera de Nusselt (Nu,) hd
ke
f

Nimero de Peclet (Pe,) RePr

Niamero de Prandtl (Pr) Sk
k

Gr,Pr
UL

1
Nimero de Stanton (St} A Ny,
ety RegPr

Nimero de Rayleigh (Ra)
Nimero de Reynolds (Re))

Nullmeros adimensionales

TABLA 4.3  Grupos adimensionales de importancia en (5 transferenci, 4
4 de

Calgy

Interpretacion

LS
Relacian de la rexmg‘“
d‘e ur‘1 cuerpo solido a sy rasistenciy "
térmica superficial

Relacion del esfuerzo cortante superfieis|
a la energia cinética de corriente hjbrr:

Energia cinética del flujo relativg 5 la
diferencia de entalpia de (3 capa limite

Tiempo adimensional; relacian de I3t
de conduccidn de calor a la tasa de almg.
cenamiento de energia intema en un silidg
(aida de presian adimensiaonal para flujo
interno a través de conductos

Relacion entre fuerzas de flotacion y viscosas

Coeficiente de transferencia de calor
adimensional

Coeficiente de transferencia de calor
agimensional; relacion de transferenda
de calor por conveccian a conduccin
en una capa de fluido de espesor L

Producto de los niimeros de Reynolds
¥ Prandtl

Relacidn de la difusividad de la cantidad de
mavimienta molecular a la difusividad
térmica

Producta de los ndmeros de Grashof y Pramndtl
Relacion de fuerzas de inercia y viscosas

Coeficiente de transferencia de calor
adimensional




Interpretacion.

Re pV? D  fuerzas de inercia

Fl",-’ e = fuerzas viscosas

aV% D  fuerzas de inercia
Fr = - 0 O O o o o 0
PB fuerzas de gravedad

P Re = PC¥ (T — T)/D _ transporte de calor por conveccion
' KT, — T)/p* transporte de calor por conduccion

u(V| D) produccion de calor por disipacion viscosa
k(T, = T,)/D* =  transporte de calor por conduccién




Puid
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mplo. Placa horizontal.

flow due to
buoyancy forces

Jimidlaricy

pargmeter

velecity




EJEMPLO: CILINDRO SUMERGIDO (CONVECCION FORZADA).

El procedimiento
para calcular h es:

* Calcular el
Reynolds, segun
los datos del
problema.

* Iralagraficay
leer el valor de J,

* Con el resto de

:-lllll|=:-llllllm;:llllll los datos del
-L.llllll pro blema
||||.l|||||||.l||||||| calcular h.
« Conocido h
podemos

Re = Dv..ps/us

calcular q por la



ANATOMIA DE LA GRAFICA

* Aparece el
numero de

d Re = Dv..pel g

N
N
N L

N * Aparece el
numero
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Re = Dv, pf/[.lf




Comentarios

Los numeros adimensionales le dan
universalidad a esas graficas.

Los fenomenos descritos en ella se llaman
«semejantes»

Este tipo de graficas ya se habian utilizado
antes en clase:

—

En esta gréﬁca Ios ndmeros adimensionales

Illil l\ “! gréfica.
REERWAY

El NUmero de Fourier (Fo) que es la variable en
el eje de las abscisas.

La temperatura adimensional en el eje de las
ordenadas



Aplicaciones.

calor por conveccion
ue agitado

mision de calor para
eccion forzada en tubos.

ficiente de transmision de calor para
ccion forzada alrededor de objetos
sumergidos

* Lechos Fluidizados

* Conveccion libre



ALGUNOS CASOS.

iImples: Esfera, Cilindros en flujos
n natural o forzada.

njuntos de tubos, gotas o burbujas
ergidas en flujos de conveccidén natural
rzada

juntos de objetos sin simetria simple
mergidas en flujos de conveccion natural
o forzada

 Placas banadas por un fluido.

* En cada caso




Para conveccion libre.

Grpfg(Ty — T)) tuerzas de flotacion
———————————————— T ———————————————————

Re? pVi D fuerzas de inercia



. )
ee convection Nu; = f(Gry, Pr,

onvection Nu; = f(Re;,

< Re? forced convection Nu; = f(Rey, P

. En los casos de conveccidn, la viscosidad casi no
interviene, por lo que el nimero de Brinkman no tendra
“mucha relevancia.



estionario (1/3)

onveccion?
a de la conveccion libre?
de la conveccidn

uadl es la ca

¢COmo se construyen las graficas
adimensionales para el calculo de h?



uestionario (2/3)

apa limite hidrodinamica?
limite térmica?

Jué significa .espesor de la capa
ite?
gué consiste el caso del centro

es la semejanza?
(Qué es el Teorema m?

* ¢Que grupos adimensionales aparecen en
|la reescritura adimensional de las
ecuaciones de continuidad, movimiento y



| ueétionario (3/3)

umeros adimensionales
jonar? y ¢Cual es su

gué casos de interés para la IQM la
eccion es un mecanismo
ortante?

gué es necesario verificar como se
construyeron las correlaciones y el
significado de los parametyros?
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