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Transferencia de Calor

Elementos del fendmeno de transporte
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Transferencia de Calor mecanismos

Calor es la energia que se transfiere como consecuencia de la existencia de diferencias de temperaturas entre dos

sistemas o entre partes de un sistema. Se trata de una energia en transito. Un sistema no acumula calor. ler Principio

de la Termodindmica

Tres mecanismos basicos de transferencia de calor: conduccion, conveccién y radiacion.

Modes of Heat Transfer

T
=

Convection

Radiation

S

Conduccion: transferencia de energia desde un cuerpo a otro
adyacente por contacto directo.

Conveccidn: transferencia de energia por el mezclado intimo de
porciones de material. El mezclado puede producirse
naturalmente, por diferencia de densidad de fluidos, (conveccion
natural) o ser provocada (conveccidn forzada)

Radiacidn, transferencia de energia por la interaccion de ondas

electromagnéticas con la materia.

¥
Radiation Conduction Convection
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacién de Fourier QQQQ
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Transferencia de calor por contacto molecular directo, debido a

|

C
- |
|

Ta

la existencia de un gradiente de temperatura. Aunque los

—T
. . 7| 7 . _‘_’
mecanismos son diferentes para sélidos, gases y liquidos, se A| Eumolarfousin | g Conduction of et
|
establece, en el estado estacionario una relacion de }
—

Net heat flow

proporcionalidad entre el flujo de calor y este gradiente

térmico.
, . . Material having
energia por unidad de vofﬁen asociada a la temperatura thermal conductivity k
Area A
dg _ _ dpe,T) o dT__ dT e a——
A dx P dx dx . \ )
dq ., . . .
— = —— Ecuacion de Fourier en la direccion x
A dx

Potencia térmica o tasa de transferencia de calor : g E =W ]; area perpendicular al flujo de calor: A [m?]; difusividad

térmica: a [—] densidad masica: p [—] calor especifico a presion constante: cp[ ] temperatura: 7'[K];

] _W
m2 m2

conductividad térmica: k = apc, = [;] Flujo térmico: 3[
s.m.K A Ls.
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacion de Fourier integrada para geometrias sencillas

Conduccion de calor en placas planas k = ctte y A = ctte

ORC)

- -

=—K— Li) din = Gout =4 |$ A_—K— Ii> _dX—_KdT
q'x____,_____ P
x2 TZ
q 4 T " T, —T " AT —= o
— = — = — - = — —_
A f X : j 1 § Xy — X1 1 §
X1 T1
pod Xz
T(x) |
N
e AT a__ 4D
R, =— |i> q=—— A dx
KA RW
- 228 x (- / 10°
Resistencia a la conduccion de calor °C.W-1 = +2.26 kW/m?
1 k=226 W/mK
dl =1°C
surface temp.
Tea?
I I x/
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacion de Fourier integrada para geometrias sencillas

A, — A nL(D, — D 2nL(r, —1;
Conduccion de calor en ductos circulares k = ctte , A,y Ap = (4, Y 2 = ( OD 2 = l( Oro 2
Zo ~o £
In Vi In D, nTi
dq dT dr IT = ¢ dr T q d T
— =—K—>qg— = — - = — - — = —
A . dr a A . 1 2nrL & 2nL r &
. d f ' 2nLi(T; — T,)
q r q To . LK1 — Iy
Zan r f oL, K(Ti=To) = ¢ Inle
Ti T Ti
¢ qz (Ti_To) _)qz(Ti_To)
2nkLl " D;

R. = 1 lnr_" = L n& — M Resistencia a la conduccion de calor °C.W-1
W 2mkl r; T 2mkl D 24K

l — 21kl conductancia térmica W.°C2
R Dy
¢ In D,
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacién de Fourier, valores de k

Conduccién de calor en ductos circulares k = @(T)

Kk =a+ bT

dT g d T — ¢ dr
—_ — = — et - -
“ar At Tk UomrL

T

Ty

D

il

Ty
KdT—>Lln—

2rL

~-

= —xdT

T

=— | kdT

T,

2m[a(r, ~ 1) + 5 (12 - 7))

D,
In ﬁ

Fluid at

\

Fluid at
temperature Ty

=)

p570

- temperature Tc

4
A

PROGESS HEAT TRANSFER

PRINCIPLES, APPLICATIONS. AND RULES

dT

= —K—

dr

i
Material k, W/im K Material k, W/m K
Gases Solids
S0, 0.009 Styrofoam 0.036
CO-, H» 0.018 Corrugated cardboard 0.064
H,O 0.025 Paper 0.13
Air 0.026 Sand, dry 0.33
Liquids Glass 0.35-1.3
Gasoline 0.13 Ice 22
Ethanol 0.18 Lead 34
Water 0.61 Steel 45
Mercury 8.4 Aluminum 204
Sodium 85 Copper 380

TABLE A.16 Thermal Condudtivities of Tubing Materials

Material k{Bu/h - ft - °F) Material k(Bu/h - ft - °F)
Carbon sweel 24-30 Inconel 800 6.7-8
304 Stainless steel 8.6-12 Inconel 825 7.2

309 Stainless steel 29 Hastelloy B 6.1-9
310 Stainless steel 7.3-11 Hastelloy C 5.9-10
316 and 317 Swainless steel 7.7-12 Alloy 2041 7.5-9
321 and 347 Swainless steel A-12 Alloy 28 6.5-9
250Cr-12Ni Steel 6.5-10 Cr-Mo Alloy XM-27 11.3
22Cr-5Ni-3Mo Steel 2.5 Alloy 20CB 7.0
3.5Ni Steel 235 Copper 2125
Carbon-0.5Mo Steel 15 90-10 Cu-Ni 30

1.0 & 1.25Cr-0.5Mo Steel 215 70-30 Cu-Ni 18
2.25Cr-1.0Mo Steel 21 Admirality brass 64-75
5Cr-0.5M0 Steel 16.9-19 Naval brass 71-74
12Cr & 13Cr Steel 153 Muntz metal (60Cu-40Zn) 71

15Cr Steel 14.4 Aluminum bronze 71

170r Steel 13 Al-Ni Bronze 72
Nickel alloy 200 385 Aluminum alloy 3003 102-106
Nickel alloy 400 12.6-15 Aluminum alloy 6061 96-102
Inconel 600 9 Titanium 11.5-12.7
Inconel 625 7.5-9 Zirconium 12

appropriate for opertion a1 very high or very low temperatures.
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidén, Resistencia

— — AV e 4 AT
© \/\N\/—O I = o \/\N\/—O q= R
AV Rglobal ___________________________ AT globa
_ T,
Resistencias en serie g = (TW'l TW'O) 3
R,
1 q q
Twl TW,Z Tw3 i i | ! i i
L
b5
- | b, |

ch,l = (Tw,l - TW,Z)

L ch,l + ch,Z = (Tw,l - TW,Z) + (TW,Z - Tw,3) - éI(Rc,l + Rc,z) = (Tw,l - Tw,3)
ch,Z = (TW,Z - TW,3)

q (Tw,l - Tw,3)
n—+——- ¢
2wl Dy 2mc2L D2 L(Rc,l +R)

= (Tw,l _ TW‘3) |$ Rc1+Rep =
(Rc,l + Rc,Z) , ’
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, espesores econdmicos de aislaciones térmicas

700+
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Espesor de distintos materiales requeridos para obtener una

m.K

Resistencia a la transferencia por conduccion de 1,25 W

Cost
per

year

i/- Minimum
total cost
Optimum |
thickness ™~ i

Insulation thickness

Cost
pet
year

0

Insulation

Total cost curves
for diflerent insulation

Oplimum i Minimum
thicknesy for D 1 cost
-

Insulation thickness
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccion

Se presenta cuando un flujo de fluido a mayor

hot air _
. . laminar flow turbulent Flow
temperatura esta en contacto con una interfase o 1
? 1 - =
superficie a menor temperatura. 7
. . TS ra TPP7 77777 rr 7 TIrrr e 7
La velocidad de transferencia depende de de las ILEE00L000177 , |
natural e oe::!v i
propiedades del fluido y de la mecanica o régimen convection orosd convection
de su movimiento (diferencia de densidad, flujo
laminar, o flujo turbulento O Foreed Neitural
convection convection
Para su tratamiento, Prandtl (1904), impone el -5
AIR
concepto de capa limite térmica, region (o espesor), T

. o SO
en contacto con la interfase, donde esta localizada H:8 hotegg s L/@\[i

toda la resistencia a la transferencia.

g = _KAA_T El valor de § no puede ser estimado independientemente
6
g=—(5)AAT - g = —hAAT  h:W.m 2K~ T P
5 Fluid ———

:coeficiente de pelicula incorpora el valor del espesor de la capa limite térmica idealizada.

VAV VT

Twa I
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccién, coeficiente pelicular
o ) { 2(,}&7 HI LT
capa limite equivalente ke 1 I3
e i
!
i
)

PELICLA EN REPOSO
~-ZONA LAMINAR

ZONA DE TRANSICION

ZONA  TURBULENTA NETA

h: W.m 2K~! depende de las caracteristicas del fluido (viscosidad p,

conductividad térmica k, densidad p y calor especifico cp, del ducto

(diametro D y €) y del escurrimiento (velocidad media v)

610

{:

El espesor § de la capa limite equivalente estd fuertemente influido por la b‘;}
q

G

Los valores de h fueron medidos en una gran cantidad de configuraciones de transferencia de calor, incorporados y

temperatura de la pared , T, ; por la modificacion de la viscosidad del fluido

correlacionados, mediante analisis dimensional, a otros nUmeros adimensionales

_ . G = pv masa velocidad
Dpv DG D
Re = T = 7 Numero de Reynold — Relacién de longitudes

h

Pr = ¢PE Numero de Prandlt

K ., ) .
Ll Relacion de viscosidad
Uy
Nu = — Numero de Nisselt
K
Osborne Reynolds(1842 — 1912)
u D
Nu= ¢ | Re, Pr,—,—
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccidn, coeficiente pelicular, correlaciones de interés

La transicion de flujo laminar a flujo turbulento se puede distinguir por el niumero de
Reynolds critico Re,,. Para el flujo de fluido en un tubo circular recto, Re,, =2300. Para Re< Re_,,
el flujo es laminar. Si Re> Re_,, el flujo esta en una regidn de transicion y puede volverse

turbulento. Cuando Re>10%, el flujo es completamente turbulento.

Flujo laminar, tubo circular recto

Ernst Kraft Wilhelm Nusselt

Re < 2300; X = ——
hD 3,657 0,0499 ll/'
Nu = = + tanh X - .
K 1 P — -
tanh (2,264X3 + 1,7X3)

La correlacidn experimental de Sieder y Tate es cercana a estas soluciones analiticas

Flujo laminar, placas planas paralelas, hidrodindmica y térmicamente totalmente desarrollado

| //_ I

hD ;
R S S i Ty o
K == s i e e N 4 B

7]
=]

Ludwig Prandtl (1875 — 1953)
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccion, coeficiente pelicular, Correlacidon de Sieder — Tate (CST)

D
Conveccion forzada en el interior de tubos  Nu = ¢ (Re, Pr,i,z>

w
Flujo a a p 14 o
w\ /D & Laminar Re < 2300 1,86 1/3 1/3 0,14 1/3  Re<2300RePrD/L>10 00044 </, <9,75
Nu = aRe®PrF <—> (—) . .
tw) \L/ Turbulento Re > 10000 0,023 0,80 1/3 014 0 o) o7 <rr <

*Correlacion de Dittus - Boelter ~ *Correlacion de Sieder y Tate: agrega la dependencia de la viscosidad con la temperatura de pared

Régimen de Transicidén (2300 < Re < 10,000).

En esta regidn el patron de flujo es inestable y la incertidumbre es mayor en la prediccion del Numero de Nusselt.

Algunas correlaciones, (i.e. Correlacién de Gnielinsky — Filonenko, CGF) son tambien validas en el régimen de

2
D§]

0,14
2 1
La ecuacién de Hausen valida en el rango 2100 < Re < 10*: Nu = 0,116[Re§ — 125]Pr§ <.Ui> [1 + (Z)
w

transicion. Otras, como la de Hausen, son especificas para este régimen.
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccidn, coeficiente pelicular, correlacién de Colburn

Nu  h  h
Re.Pr  pcpv  Gep

14 § N pr# V1 Re® /D\° 4 D\°
U D u U ( ) (U 3 ( )
— B a = = - - [ — — -1 a—1
Nu=Pr < ) [aRe ([) ]¢ St Re.Pr  Pr (,uw> “Re \L ¢ St=Fhr Hw ake L

Conveccion forzada en el interior de tubos Numero de Stanton St = G = pv masa velocidad

Uy
-y 1) 2
D
StPri-F <i> = [aReO‘_1 (—) ]
P L
£
Correlacién de Colburn E ; SN
£ , ™ 120
: N Q&Xx |
-y 6]E o3 i
D = 8
Ju = StPr1‘5< a > = [aRe“'1 (—) ]% 5
Uwall L 4 i .
3 N ;_“" 1
2 /// TS
1 : 2 314 a9 2 3 4 a 2 3 4 a /2 3 4 789 2 i 4 6789
o o o Reynolds number, Re o
St = h 2/3 D\'/?
= Gen Flujo Laminar jy = 1,86Re (Z)
U -0,14
jy = StPr?/3 (—) Flujo Turbulento j; = 0,023Re %2
Uwatl
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccion, coeficiente pelicular, Correlacién de Gnielinsky — Filonenko, (CGF)

Ecuacion de Gnielinsky Modificacion de la ecuacién de Petukhov Re = 10*

ot — (g) (Re — 1000)Pr

f 1/2
1+12,7 (g) (Pr2/3 — 1)

feupo = (1,8211l0g,o Rey — 1,64) 2
i

En rangos limitados de Prandt/

Nu = 0,0214(Re®® —

0,6 < Pr <2000

@ Re < 5 106 DK 536.24.01/.02: 532,542/.543 Fﬂrﬂ:h Ing “Wes. 41 {19?5) Mr. 1

Neue Gleichungen fiir den Wirme- und den Stoffiibergang

eT . .
D—~O ecuacion de Filonenko

£=(1.8log,,Re — 1.5) "
B10

in turbulent durchstrémten Rohren und Kanilen

Von Volker Gnielinski, Karlsruhe*)

Zur Bmimung von Wdrme- umi Stoﬁubergungakoeﬁlzwnun tn durchstrimten Rohren und Kandlen
7 b tlzahlen eine Qleich

wurde unter Bi g von Mefer fiir grofe Reynolds- und hohe Pr

entwickell, die sowohl dsn Ubergmagaberewﬁ als auch den Bereich der

Strémung einschlieft.

100)Pr%* 0,6 < Pr < 1,5 2300 < Re < 5.10° Gases

g

.

P
tur

e g
Nu = 0,0120(Re®®” — 280)Pr®* 1,5 < Pr < 500 2300 < Re < 5.10° Liquidos S e | 15" |
. ._OITAladjevuMMJ‘me" 5‘9] 03 i 12| 001
ol [ K. Sherwood mamrn- (200 (30 bs200 | o0y bis 006
ot W et et e sirgaier i% % 08" | oo b0
., .. S et B e |8 1o
Ecuacion de Gnielinsky completa, efectos de entrada y temperatura de pared .
2
:é 2
f 2 %W 2
3 (Re — 1000)Pr Dy\3 =
Nu = 7z 14+ (T) K i.e. Efecto de entrada %’
1+12,7 (é) (Pr2/3 —1) Dy, = 2,067.in; (2" IPS) ’ A
w0’ -
011 L=6m; A :
Pr\"” Pr o AU
K=|— 0,05 < | = < 20 liquidos 2 : [
Priy Pry (ﬁ)3 = 0,04;
L 100 7 5 00 2 5 w2 5 10° 7 5 0"
FasTET berechnele Nubelizahi Nupe

0,45
T ’ T.
K = <Ti;> 0,5< <Ti,,:> < 1,5 gases

Dr. Ing. José Luis Zacur

14



Transferencia de Calor mecanismos, conveccidn, coeficiente pelicular

Correlacion de Stephan para IQDT

D\ 045 % O )
Nu; = 0,033 (F()) {1 + ‘ (Re®75 — 180)Pr042 ( > 2300 < Re = 10
i

Hw

UJIN

U

Hw

0,14
‘ (Re%7> — 180)Pr°42< ) 2300 < Re < 10°

D:
Nug, = 0,037 (1 -0,1 D—‘> {1 +

o

Correlacion para tubos curvados

En comparaciéon con el flujo transferencia de calor en tubos rectos, se presenta un
mayor coeficiente de transferencia de calor debido a la fuerza centrifuga generada
por la curvatura de los tubos. Si r; es el radio del tubo y 7. es el radio de curvatura del

HE, para 0,12 < /1. < 0,20

Re,, = 2300[1 + 8,6(r,/1.)%*5]

1 .
Nu = 3,65 + 0,08[1 + 0,8(rt/rc)0,90]Re0,5+0,2903(rt/rc)0’194Pr§ laminar 100 < Re < Recr

1 1 y
Nu = 0,023 [1 +14,8(1 + rt/rc)(rt/rc)g] Re08-0.22(re/70)% p,3 transicion Re,, < Re < 2,2.10*

1
Nu = 0,023[1 + 3,6(1 — 1, /7.)(r;/7.)*8]Re*8Pr3  turbulento 2,2.10* < Re < 1,5.10°
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En una operaciéon de transferencia de calor los siguientes liquidos son potenciales fluidos calefactores de trabajo.

Todos ellos disminuyen su temperatura desde 75°C a 25°C, y escurren con una velocidad de 1,2 m.s, por un

conducto circular SCH 40s de 2”:

Agua

Salmuera de NacCl al 10% %
Etanol jlz_TC_1_ev h 4 fluidos
Anilina

Benceno

Para cada uno de ellos, calcular el coeficiente pelicular de transferencia, utilizando la Correlacién de Sieder -Tate

(CST) y de Gnielinsky - Filonenko (CGF). Evaluar las propiedades termofisicas de los fluidos propuestos: a) a la media

aritmética de las temperaturas de entrada y salida (como temperatura de referencia); b) a las temperaturas de

entrada y salida del ducto de transferencia. Ignorar la correccion de la temperatura de la pared del tubo.

Indicar cual es el fluido mas promisorio para esta transferencia y cudl es el mas sensible a la temperatura.

NOTA: La constancia de la velocidad de flujo es sélo a los efectos de la comparacion propuesta. Usualmente se fija el

caudal masico.
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