Transferencia de calor
por Conveccidn
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* Problema
* Objetivos
° Nﬂmerosladimensionales para la transferencia de energia por
conveccion
* Conveccion libre
* Placas
* Esferas
* Cilindros

* Conveccién Forzada
* Tubos. Laminar y Turbulento
* Objetos sumergidos. Diferentes geometrias



Problema

* .Qué correlaciones emplear cuando la transferencia de
energia se realiza en presencia de un fluido en
movimiento?



Objetivos.

* Conocer los criterios para determinar la correlacion que
debe utilizarse.

* Conocer los grupos de numeros adimensionales en
términos de los cuales pueden escribirse las
correlaciones para calcular la transferencia de energia
por conveccion.

* Realizar calculos de transferencia de calor por
conduccion usando la hoja de Excel

* Realizar calculos de transferencia de calor por
conduccién usando el simulador de Matematica.



Criterios.

Simetrias :

* Placas (paredes, vidrios, piso)

» Esferas (sélidos, gotas o burbujas),

* Cilindros (tubos), otra (lecho fluidizado)
Origen de la conveccion:

* Natural o forzada.

Régimen del fluido:

* Laminar, turbulento

En cada caso verificar:
* Cbmo se construyeron las correlaciones.
*  Entender el significado de los parametros)



Grupos de numeros adimensionales

para la transferencia de energia por
\ ejerccl:c%rgl\e/%(c::lca:)!sce)gnterior: Determinar los nUmeros adimensional
ara la transferencia de calorde un tubo por el que circula
N fluido caliente al medio que lo rodea.

Variable Simbolo Dimensiones

e
Didmetro del tubo Eif]m’ﬂ
Conductividad térmica del fluido | (/1]
Velocidad de corriente libre del fluido .~

3
Densidad del fluido Eﬂﬁti
Viscosidad del fluido [Lzﬂzﬂ
Calor especifico a presion constante [M/t3T]
Coeficiente de transferencia de calor




D

Transmision de calor en un tubo circular

El Auido entra a
la temperotura global

Supearficle Interior
o Ty

Nomenclatura.

Tuba de u;l:i&n
recks wD'/4

I
: El Avido sole o
|}

a temperatura global &

Tﬂ
\ Superficle Interior

Seccién gue se caliento |

<on vnao temperatura I

de la suparficle interlor |
Tytz)

T. Temepratura
de pelicula

0: Pared del tubo

B: El Fluido
1, 2 Zonas del tubo




Construccion de los numeros
adimensionales

omo existen siete variables y cuatro magnitudes fundamentales,
e espera que haya tres variables adimensionales

Para determinarlas se escribe la ecuacion -

Y se determinan los valores de los exponentes,
para cada uno de los tres parametros adimensionales:



Determinacion de los exponentes

ustituyendo las magnitudes, tenemos:

h + l! e o g = ()

at+b+c¢c—=3d—-e¢ + :"_f‘:; 0




La fisica y la matematica

| sistema de cuatro ecuaciones, tiene siete incognitas entonces
ueden determinarse “arbitrariamente” tres de ellas.

a manera de determinarlas “arbitrariamente”; no es tan arbitraria,
| es unica.

u seleccion pasa por la fisica (y la matematica) del problema

r ejemplo, en un caso pueden seleccionarse g=1, c=0y d=0:

En otro: a=1, f=0, §=0en otro: e=1, c=0, g=0



La fisica y la matematica

Ada una de estas tres maneras de seleccionar la tercia de variables
bitrarias, lleva un sistema consistente de cuatro ecuaciones
n cuatro incognitas.

ndremos por |lo tanto tres sistemas de ecuaciones que resolver,
solucion de cada uno de ellos, dara uno de los niumeros adimension
le se buscaban.



La fisica.

ara interpretar la fiscia de la seleccion “arbitraria”,
ecordemos el significado de los exponentes

a seleccién g=1, c=0 y d=0 significa que interesa
dimensionalizar hy que U_y p no “interesan”
ara ese parametro adimensional



La fisica.

isma manera la seleccion a=1, f=0, g=0 significa que ahora si “inte
para adimensionalizar (elevadas a potencias, por determinar)

leccion e=1, c=0, g=0 significa que se desea comparar el efecto
ifusividad térmica y de cantidad de movimiento



La matematica

a que el sistema de ecuaciones pueda resolverse, su determinante
e ser diferente de cero

| primer caso (g=1, c=0 y d=0 ) la solucion del sistema de ecuacione
, b=-1, e=0, =0

Lo que sustituido en

Da: Que es el nimero de Nusselt




La matematica

1alogamente para el segundo caso (a=1, f=0, g=0)
solucidon del sistema de ecuaciones es:
=0, c=1, d=1 e=-1

Lo que sustituido en

Da: Que es el numero de Reynolds




La matematica

Para el tercer caso (e=1, c=0, g=0)
la solucidon del sistema de ecuaciones es:
a=0, b=-1,c=1, d=0f=1

Lo que sustituido en

Da: Que es el nimero dePrandtl




Conveccion libre.

) ecuacion de cantidad de movimiento

. ou
+ v —

r}}: ) o {["E“ o [}Jg 4 ;J,

i,
U

r'ﬂ"""

gpe = p) = glp. — p) = —gpB(T,. — T)
donde 3 es el coeficiente de dilatacion térmica, definido como

Ps — P

Para un gas ideal (es decir, p = p/RT), el coeficiente de dilatacion térmica es
1

= T

Grpfg(Ty — Th) __ fuerzas de flotacidn
Re? pVZ D fuerzas de inercia




Ecuaciones para los perfiles de
velocidad y de temperatura

* Perfil de velocidad

* Perfil de temperatura




BUsqueda de los parametros
adimensionales.

velocidad caractensiicd

= longitud caracteristica

Las magnitudes fisicas
de interés son: . aceleracion de la

= coehicentic de dilatacron

gras edad

= diferencia de emperaturd

. viscosidad cinematica

=
—

= difusmn idad (ermica

También hay un poco de “mana”



Dependencia del Nusselt

Procediendo de manera analoga a la del ejemplo anterior:
UxlL Reynolds

L Prandtl

(4

¢B(T = TIL"  Grashof

5
Ve




Dependencia de Nu de los numeros adimensionalesu:.

Gr; < Re? forced convection Nu; = f(ReL,Pr)

Gr, > Re? freeconvection Nu; = f(Gry, Pr)

Gr, ~ Re?  combined convection Nu; = f(Re;, Gry, Pr)

1. En los casos de conveccion, la viscosidad casi no interviene, por lo que el
nUimero de Brinkman no tendra mucha relevancia.



Ndmero de Rayleigh

Nu = @(Gr)ys(Pr) (5.9)

El niimero de Grashof y el niimero de Prandtl con frecuencia se agrupan comg
producto GrPr, que se denomina nimero de Rayleigh, Ra. Después la relacion 4;1 n
nimero de Nusselt se convierte en el

Nu = ¢(Ra) (5.10)




Cilindro sumergido Conveccion libre

Cilindro en conveccion natural

En este caso Nu = Nu(Gr,
Pr).

Para Gr Pr > 104, esta grafica esta
representada
por la ecuacion

Nu = 0.525 (GrPr)v4

2 3
D pfgﬁ;M‘ Cpp f) ]

|091o




Ejemplo. Pérdida de calor por conveccion libre
desde una tuberia horizontal

Estimar la velocidad de perdida de calor por conveccion libre por
unidad de longitud de una tuberia horizontal de 15 cm de diametro
externo, si la temperatura de la superficie es de 38 © C y el aire
que la rodea esta a latmy 27° C.



Primero calculamos la temperatura de pelicula. T; = (T, +T®)/ 2 =
32.5 = 305.6 °K

A una presion de 1 atm y esa Los demas valores que se necesitan son
temperatura

las propiedades del aire son: D 015m

°T 11K

M 0.0684 kg,m 'hr' g 1,27 X 10 * mhr?

? 1.158 kg/m’

C,  0.241kecalkg 'K

K 0.0226kcal hi'm’ K’

? =1/Tr=1/305,6 "K "

El coeficiente de expansion en volumen se define mediante
la ecuacion:

C1fov\ 1 [a(l/p)\ _ 1{dp
ﬁ-v(a—T)p-a/p)( aT )p-‘g(a—T)P




Con esos valores calculamos el producto
GrPr =D3 p2 g B (T, -T.)/ 12) (C, w/k)

S (0,15)3(1,158)2(1,27 x 108)(11/305,6)\ [ 0,241
= 0,0684 0.0226

)=3,2 X 10°

Usando la grafica o la ecuacién se obtiene:
Nu= 22.2 con lo cual

, _ Nuk _ (22,2)(0,0226)

_ -1,,.,-20,-1
D 015 = 3,3 kcal hr—* m—<°C




Flujo sobre placas

TABLA 5.2 Correlaciones de transferencia
—_— e

de calor por conveccidn natural
Geometria i
g hoee G b SR i Ecuacién de correlacion Restricciones

Placa larga veriical o inciinadg ; -
<on la superficie caliente hacia abajo

Nug = 0.56(Gr, Pr cos g)1/4

10° < GrgPr cos @ < 101

0=0=89"

ondensacion de agua
bbre superficies sélidas

hacia arriba o la superficie friz hacia abajo

0.54 Ra}/é
® e i Nu; = 0.15Ra}”?
g = A/P

Placa horizontal con la superficie caliente
hacia abajo o la superficic fria hacia arriba

Arca = A Nug = 0.27Ra}/ 10° < R3; 5 10°
I.- . .rj‘H’

.

Perimciro = P



Condensacion sobre una placa.

a
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e
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Fig. 13.6-2. Correlacion de datos de transmision de calor para la condensacién en pelicula
de vapores puros en superficies verticales. [U. Gricuii, Die Grundgesetze der Wirmeiibertragung,
Springer, Berlin (1985), tercera edicion, p. 296.1




Esferas.

Esfera sumergida. Conveccion libre

8

1/4 1/3

)
k

DBp%gBAT)

:2+0,60( "

[yl i
_ o 4 0.392(Grp)"

Nup = 2




Otras correlacio :
nes para conveccic
natural cion

Un cilindro horizontal largo
— 0.53(GrpPr)M* Pr > 0.5;10% < Grp <. 10°

D
— 1/4
& c#:ﬂ —— 0.53(GrpPr’) Metales iguidos, flujo laminar
g .

cCilindro inclinado, longitud L

.= [2.9 — 2.32(sen )°*] Laminar:
% (Grp)” Y12[Gr Pr]
Nu,, = [0.47 + 0.11(sen 0)%8(Grp) /1 A(Gr.Pr

(AR RS 9.88 X 107 = Gr Pr = (Gr.Prer

Y3 1 06 % 10% = Grp = 6.9 %X 10°

Turbulento:

(GryPrer = GrPr =

1.08 % 10% = Grp =

donde (G Prigr = 2.6 % 10% + 1.1
e (g

Esfera 0%
preves . 4 1 =< Grp <1
Diémetru NUD = 2 + 0.392[Grg)1""’ o

5 e (‘b = 2

Nu e 3 =

Nug = 0.63(1 + 0.728)6r1"") ;| -
pe =s8< 0.8
donde s = 2/[GrE™ tan(/2)]

(Cont




Otras correlaciones para conveccion

Geometria Ecuacidn de correlacién

Restricciones

Espacio contenido entre dos placas
wverticales calentado desde un lado

& EZ(L)—”“( Pr o.z8 2 =< % < 10, Pr << 10
! u P S —_—

l T " 5 0.2 + Pr Ra“)

s I

Raz =< 10'v%°

o .29
Nus = 0.13( TR - Raa)

RazPr
0.2 + Pr

{1-:.%-::2.10_3 = Pr = 10°
0.2 + Pr

10 <

Espacio contenido entre dos placas
horizontales calentado desde abajo

&

— 1708 Ras 13 i
G m_T i 1'44{1 Ras -l [(5330) = Aire, 1700 < Raz < 108

R 1/3 X
ke e (€ 5 Y :
Ras 5830 Agua, 1700 << Raz << 3.5 X 10

Ra};’?‘ (1— In{Raz3/140))
i 20[ ]
140

Interior de una cavidad esférica

—_— n
CbryPr) Consulte la tabla que sigue a la ecuacién (5.32)

0-386[ il i, ]

b34(1/03/5 + 1,pD3/5)5/4 0.70 = Pr = 6000

Pr 144 g 55 [ In(Z./5:) jR g
o= (0.86:[ + Pr ) Ra}’ E4(1,707% + 108755 |




Otras correlaciones para conveccion

natural

Esferas concéntricas
2b — oy

Cilindro rotatorio largo

@ Fal
:#‘F_'D——m

Disco rotatorio

Diametro ¥

Esfcra rotatoria

Diametro 2

o.7 !4
T\ ooD; 77 + D375 5»""-l
] i -] b Q.70 = Pr = 4200

—

1/4
> Ra}f‘(g Pr) 10 = ih ——— |\Ra, = 107
861 + Pr {ﬂoﬂlfjéiﬂj—,-?ffa 4 D;IJ’&)S

= 0.11(0.5Re2, + GrpPr)°-3®

= 0.26(Re,)"*

= 5 > 10°

Nup — 0.43Rel® Pro-*

= G.O'GGRCE;G?PYD" Pr = 0.7

5 3 10% < Re,< 7 X 107



Algunas consideraciones referentes a las correlaciones.

Definicion de h. (h,, h,y h, )

Existen varias maneras de definir el coeficiente h de transferencia de calor.
1. A partir de las diferencias de temperatura inicial

T01 - Tbl
2. A partir de la medida aritmética de las diferencias de temperatura en dos regiones diferentes

del tubo
(Tor —Tpy) + (Toz — Tpy)
2

3. A partir de la media logaritmica de las diferencias de temperatura en dos regiones diferentes
del tubo.

(Tor — Tpq) + (Toz — Tpa)
In[(Toy — Tp1)/(Toz — Tpy)]




h.. v h.. en tuberia y objetos sumergidos.

Si las condiciones del fluido varian mucho, entonces se define una h

loc

dQ = hio(n D d2)(T, ~ T})

Para ObjetOS SumergidOS como una esfera o un cilindro:

Q= ﬁn{‘thITu — Tw}

O en términos de un coeficiente local:

dQ = hioldAXT, = T.,)




Nusselt.

« El Nu se construye con base en h por lo tanto también hay Nu,, Nu,, Nu,....

« Tener cuidado con las escalas seleccionadas, por ejemplo: D, R, , a

(Volumen/area en lecho fluidizado), u otra para el Re.

« Tener cuidado con los subindices, por ejemplo f (temperatura de pelicula)

T, =(T,+T,)/2



Analisis dimensional. Conveccion
forzada en tuberias

Un analisis dimensional muestra que
Como en general la disipacion viscosa es pequeﬁa:\ Nu, = Nuy(Re, Pr. L/D)

viscocidad varia con la temperatura se agrega el cocienREEIT 10 728 ¥, NN




Flujo laminar.

averaged mean e
Jully developed Jully developed =2r .
Hj'drﬂﬁﬂaﬁy Ihermaﬂy" . p‘rﬂp\qn,gs at _']: P

X4 =D-0.05 Re,, Xpp = X Pr




Criterios para uso de correlaciones.

Developing Flow 8 ) Fully Developed Fiow

I

velocity and temperature profiles

combined entry length
are deloping simulteneonsly h = fl'x = const

Nup = Nu, =const

,
g, = const

for T, = const

| (8.53) [ .Nui; = 4.36

R Re,- Pr 7 7 o g
f_-‘:.j?)i Nup = L86|———| -t1—| =1.86-§ | 048<Pr<i6700
I L/D M, : ([

] 0.0044 < = 2 975

PR ;

thermal entry length ~ V¢loci®y profile is developed i P b
: = temperature prafile ix developing Xy 2 L o -IMH,MW
p ' v g
untheated part SR

Re,, Pr

for T, = const

0.0668 -

110.04) B EF
/D

large Pr= 5
(oils)

:]2.-'3 also good gar




iametro hidraulico

s — ™ TanLk 01 MNosselt momnbers and friction factors for fulls doveloped
MNon = Circular Tubes Hydrolic Diameter: Lo fow i tohes of differieg cross so

£ L]
N , B —
g i

cross-section & et
Lross Section {E 1 g,) {Unifarem T,

1055

= Table 8.1

Use (8.61)
with Pr=>0.7

Used with permission from W, M, Eays and M, E. Crawdocd, Comvection Heal and Mass Tray
Tl el McGrenatHill, Mew Yoek, 19935,




Flujo laminar.

Para flujo laminar

hl;D = 1,86(Re, Pr. D/LY*(pts/p20)°**
b

) N | .
La correlacion es valida si: (Re, Pr_][ = ] =10




Flujo turbulento

L ey

TURBULENT  Re, > 2300 |

e

»

feveloping fully developed lr— e
o - - +J£I-

AT
————

region -

properiesat T, ==L _

L=>60-D

We consider long pipes for which :




stintas correlaciones.

Jor

T‘ = Const smouth pipe, small to moderate temperature difference

Nuy = 0.023:Rel’- Pr

n=04 if T, >T, (heating of fluid)

0.7 < Pr<iog

n=03 if T, <T, (cooling of fluid) g > 10,040

Steder

(8.61)

L>60D

smooth pipe. large property variation

0.f4
Nu, = 0.02?«Rg;f’5~Pr’f3-(ﬁj
H,

Onielinski

(8.62)

T, =const or q, =const

can be applied for

0.7 < Pre< 16700 £
nan-circular tubes

Re, > 10,000 44
with D, =—=
L>60D F

f’!-l %J‘/
-
T welted

P

(£/8):(Re,— 1000} Pr.' |
1+12.7-(f/8)" -(Pr-I)

for smooth pipes (8.21):

0.5 < Pr < 2000 E

J000 < Re, < 5e6 j‘ = - i

L=60D

S

(0.79InRe,— 1.64) |

Jor rough pipes use Moody charts

DEFinEler




Metales liquidos y tubos cortos.

Liguid Metals :
jor g =const  smoothpipe; fully developed

e ——

Skupinski
(8.64) Nu, = 4.82+0.0185P"*’

or e

T = const

Nu, = 5.0+0.025P¢}’

2

100< Fe, < 10000 Pe, = Re, Pr

3.6e3 < Re, < 9.05¢6

Short Tubes

cocfficients C and m

depend an e
N“D ir calculated for the shape of inlet =2 4254

Jully developed flow ; m = 0.676
Example: sharp-edped :




Correlaciones Bird.

Para flujo laminar

RnD 1,86(Re, Pr. D/LY*(pep/p20)°**
.4

La correlacion es valida si: (Re,, Pr)(EJ =10

Para flujo altamente turbulento (Re = 20 000)

hin D __ 0.026 ( 3G)n'- (g‘:&)u ( ﬁ)n,la

Ky

La regidon de transicién 2100 < Re < 10 000
se conoce menos se evita hasta donde se




Ejemplo.

* Agua a 60 °C entra a un tubo de 1 in de diametro
iInterno y 100 in de longitud, a una velocidad media de 2
cm/s. Calcula el coeficiente de transferencia de calor
promedio si la temperatura de la pared del tubo se
mantiene constante a 80 °C.

* Determina el efecto del Diametro.

* La conductividad térmica, la densidad y el calor
especifico del material del que esta hecho el tubo, son
respectivamente:

* K= 0.651 W/m K
* p= 985 Kg/ m3
e C =4180 I/Kag C



Solucion.

* Construimos una hoja de Excel en la que colocamos los

(S

2
3
o
il
2
W
Fi

(WA ]

9

D {in)

L {in)

v (cm/s)

k (W/m K)

Cp ()/kg °C)

rho (kg/m"3)
visc (kg/(m s})
visc_w (kg/(m s))

0T f{°C)
1T w(°C)

1.00
100.00
2.00
0.651
4180.0

985.0
4. 71E-04
3.55E-04

60

20

D{m)
L({m)
v (m/s)

0.0254
2.54
0.02

las columnas Cy D los
vertimos al Sistema Internacio
Unidades



Solucion.

Determinamos cual de las dos correlaciones se va a

=B14*B15*(D2/D3)

2 |D{in} 1.00 () 0.0254
3 |L{in) 100.00 Ly 2.54 I -
¢ viemls) 200 |vimfs) o2 Para eso se calcula el termino:

¢ (W/mK) 0.651
6 |Cp()fkg°C) 4180.0

7 |rho (kg/m*3) 985.0

8 wvisc (kg/(m s)) 4.71E-04

9 visc_w (kgf[ms))  3.55E-04

10 |T_f(°C) 60

11 |T w ("C) 80

12 |Calculos preliminares

13 [L/D 100

14 |Re (basado en D) 1062 {laminar)
15 |Pr 3.02

16 RePr(D/L) 32.13 oK

Por lo tanto se usa la correlacion de flujo laminc



Solucion.

Calculamos el Nu y h

2.00

=1.86%(B14*5B515)0.33%(D2/5D53)~0.33%(5B58/SB59) 0. 14

F G H
Resultados (coef. promedio de transf. de calor)
Mu (basado en D) 6.1
h prom (W/m#"2 °C) 156




Efecto del diametro.

Efectode D

EI_ 00127 | 0025

2 =

___
Nusset | 11 | 18 | 29 |
5 3

3
7

h prom (W/m#2 °C)

Ffecto de D

— _— — — n . -
0.01 0.02 LU M) 0.05 Lo Ly

Diametro

o e
U.ls




Existe un simulador para ese caso.

Transferencia de calor por conveccion forzada:
flujo laminar al interior de un ducto circular

(aproximacion de intercara)

Re  parametro adimensional Mu h promedic

Langitud, i I

Temperatura del fluida, =
Ternperaturs de lz pared

ynductividad térmic

2d, kg'm = 0D

d_w. kg/rn £ [ 155
Control del ge Py

Minime I

Control del gje Re

Minime I




Ejemplo. FlujoTurbulento.

* Si disminuimos el valor del diametro disminuye el valor
del producto

RePr(D/L)

Cuando el producto es menor que 10, entonces hay que
Te ' anto.

ma _ 0,02 (22" (S (e2)




Conveccion forzada alrededor de objetos

Grafica

El procedimiento para
calcular la cantidad de
calor transferida es:

* Calcular el Reynolds,
segun los datos del
problema.

""" lor de
lﬁll--Illllilih : VEler el
i i | « Con el resto de los

* Ir ala grafica y leer el

II“ MI““ datos del problema
als g

10° calcular h.

10°
Re = Dv,ps/us




Cilindro sumergido (Conveccion

Correlacione

Hilpert

Te+Ta

Rep . all properties at Ty =
0.4-4

4-40 : 38 0.4 < Rep < 4105
40-4000
4000-40,000

40,000-400,00

Prz=056

Churchill
062Re); Pr”3 [ [ ] ]
[ i]4 1;3 282,000
+ {5

Nup 03+ —m87m8—

Zhukauskas

Rep

1-40
40-1000
1R-2 %107
2x 10°-108

n=0.37 for Pr= 10

n=0.36 for Pr= 10

Las tablas completas estan en la pagina del curso.

forzada).



Correlaciones

« Anemometria de hilo caliente. (Conociendo la transferencia de calor se
conoce la velocidad del fluido)

 Bancada de tubos paralelos



Esfera sumergida. Conveccion forzada.

Correlacion: Grafica:
() Dv.pA\Y3(C 1/3
L=2,0+0,60( pf) (L”)

Asintota para
fluido estancado

En los PDFs del curso vienen otras
correlaciones.




Pulverizadores de gotas o
burbujas.



Lecho fluidizado.

 Para el lecho fluidizado ( y otros problemas) se utilizan para h valores
locales definidos en una seccidn transversal.

« En ese caso por ejemplo el Re puede definirse como Re=G, /ap.y Con G, la

velocidad masica y y un parametro empirico que depende de la forma de
las particulas del lecho.

Ja= 091 Re %y  (Re < 50)
ju=06LRely  (Re>50)




Factores de forma.

FACTORES DE FORMA DE raaﬂcumq PARA
LAS CORRELACIONES DE LECHOS DE RELLENO®

Forma de la particula Y
,00

Esferas

1
Cilindros 0,9
0

1
Laminillas \86
Anillos de Raschig 0,79
Amllos  tabicados 0,67

Monturas de Berl 0,80
¢ B. GaMsoN, Chem. Eng. Progr., 47. 19-28 (1951)




Cuestionario.

« .Qué criterios determinan qué correlacion debe utilizarse para calcular el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion?

« .COmo se determinan los nUmeros adimensionales que correlacionan la tranferencia de
calor por conveccion?

« .Qué numeros adimensionales correlacionan la transferencia de calor por conveccién
natural? Escribe su expresion algebraica. Da una interpretacion en palabras, de lo que
miden.

* .Qué numeros adimensionales correlacionan la transferencia de calor por conveccion
forzada? Escribe su expresion algebraica. Da una interpretacion en palabras, de lo que
miden.

« .Qué numeros adimensionales correlacionan la transferencia de calor por conveccién
combinada? Escribe su expresion algebraica. Da una interpretacion en palabras, de lo
que miden.

« .COmo se define el numero de Rayleigh?



Cuestionario.

 (Cual es la féormula para calcular el nUmero de Nussel en el caso de un
cilindro en un fluido con conveccién natrural?

 (Cual es la féormula para calcular el nUmero de Nussel en el caso de un
cilindro en un fluido con conveccién forzada?

 (Cual es la formula para calcular el nUmero de Nussel en el caso de una
placa en un fluido con conveccién natrural?

» (Cual es la féormula para calcular el numero de Nussel en el caso de una
esfera en un fluido con conveccion natrural?

« (Cual es la diferencia entre h,,, hl,, h, y h;,.?

* LQué es la temperatura de pelicula y cuales son las propiedades fisicas
de pelicula?
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