CONVECCION EXTERNA
FORZADA

n el capitulo 6 se consideran los aspectos generales y tedricos de la con-

veccidn forzada, con énfasis en la formulacion diferencial y las solucio-

nes analiticas. En este capitulo se consideran los aspectos practicos de la
conveccion forzada hacia superficies planas o curvas, o desde éstas, sujetas a
flujo externo, caracterizada por capas limite que crecen con libertad rodeadas
por una region de flujo libre que no comprende gradientes de velocidad ni de
temperatura.

Se inicia este capitulo con un panorama general del flujo externo, con énfa-
sis en la resistencia al movimiento, o arrastre, por la friccién y la presidn, la
separacion del flujo y la evaluacion de los coeficientes de resistencia y de con-
veccion promedios. Se continda con el flujo paralelo sobre placas planas. En
el capitulo 6 se resolvieron las ecuaciones de las capas limite para el flujo pa-
ralelo, laminar y estacionario sobre una placa plana y se obtuvieron relaciones
para el coeficiente de friccion local y el niimero de Nusselt. Mediante estas re-
laciones como punto de partida, se determind el coeficiente de friccién prome-
dio y el nimero de Nusselt. Enseguida se extiende el andlisis hacia el flujo
turbulento en placas planas con un tramo inicial no calentado y sin éste.

A continuacidn se considera el flujo cruzado sobre cilindros y esferas'y se
presentan graficas y correlaciones empiricas para los coeficientes de resisten-
cia y los nimeros de Nusselt, y se discute su significado. Por dltimo, se con-
sidera el flujo cruzado sobre bancos de tubos en configuraciones alineadas y
escalonadas y se presentan correlaciones para la caida de presion y el nimero
de Nusselt promedio para ambas configuraciones.

OBJETIVOS
Cuando el lector termine de estudiar este capitulo, debe ser capaz de:
[ ] Distinguir entre flujo interno y externo

[ ] Desarrollar una comprension intuitiva del arrastre por friccion y el arrastre por presion,
y evaluar los coeficientes promedio de arrastre y de conveccion en el flujo externo

[ ] Evaluar el arrastre y la transferencia de calor asociados con el flujo sobre una placa
plana, tanto para el flujo laminar como para el turbulento

[ ] Calcular la fuerza de arrastre ejercida sobre cilindros por el flujo cruzado, asi como el
coeficiente promedio de transferencia de calor, y

[ ] Determinar la caida de presion y el coeficiente promedio de transferencia de calor aso-
ciados con el flujo a través de un banco de tubos, tanto para la configuracién en linea
como para la configuracién escalonada.
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FIGURA 7-1
En la préctica, es comun encontrar flujo
sobre cuerpos.

Ttnel de viento

FIGURA 7-2

Esquema para medir la fuerza de
resistencia al movimiento sobre un
automévil en un tinel de viento.

7-1 = FUERZA DE RESISTENCIA AL MOVIMIENTO
Y TRANSFERENCIA DE CALOR
EN EL FLUJO EXTERNO

En la practica con frecuencia se tiene flujo de fluidos sobre cuerpos sélidos, y
es responsable de numerosos fendmenos fisicos como la fuerza de resistencia
al movimiento, o arrastre, que actia sobre los automdviles, las lineas de ener-
gia eléctrica, los arboles y las tuberias submarinas; la sustentacion desarrollada
por las alas de los aviones y el enfriamiento de laminas metélicas o de plasti-
co, de tubos de vapor de agua y de agua caliente, y de alambres extruidos
(figura 7.1). Por lo tanto, es importante el desarrollo de una buena compren-
sién del flujo externo y de la conveccion forzada externa en el disefio mecéni-
co y térmico de muchos sistemas de ingenieria, como aviones, automoviles,
edificios, componentes electrénicos y dlabes de turbinas.

Los campos de flujo y las configuraciones geométricas para la mayor parte
de los problemas de flujo externo son demasiado complicados para ser resuel-
tos analiticamente y, por tanto, se tiene que confiar en las correlaciones basa-
das en datos experimentales. La disponibilidad de computadoras de alta
velocidad ha hecho que sea posible conducir con rapidez series de “experi-
mentaciones numéricas” mediante la solucidn de las ecuaciones que rigen el
proceso y recurrir a las pruebas y experimentacion caras y tardadas sélo en las
etapas finales del disefio. Este capitulo se apoyard principalmente en relacio-
nes desarrolladas en forma experimental.

La velocidad del fluido en relacidon con un cuerpo sélido sumergido, sufi-
cientemente lejos de éste (fuera de la capa limite) se llama velocidad de la co-
rriente libre. Suele tomarse como igual a la velocidad corriente arriba, V,
también llamada velocidad de aproximacion, la cual es la velocidad del flui-
do que se aproxima, lejos y adelante del cuerpo. Esta idealizacién es casi
exacta para cuerpos muy delgados, como una placa plana paralela al flujo, pe-
ro aproximada para cuerpos redondos o romos, como un cilindro grande. La
velocidad del fluido va desde cero en la superficie (la condicion de no desli-
zamiento) hasta el valor de la corriente libre, lejos de esa superficie, y el subin-
dice “infinito” sirve como un recordatorio de que se trata del valor a una
distancia, donde no se siente la presencia del cuerpo. En general, la velocidad
corriente arriba puede variar con el lugar y el tiempo (por ejemplo, el viento
que sopla de uno a otro lado de un edificio). Pero en el disefio y el andlisis,
suele suponerse por conveniencia que la velocidad corriente arriba es unifor-
me'y estacionaria y esto es lo que se hard en este capitulo.

Resistencia al movimiento debida
a la friccion y la presion

Es una experiencia comun que un cuerpo encuentre alguna resistencia cuando
se le fuerza a moverse a través de un fluido, en especial si se trata de un
liquido. Puede ser que el lector haya visto vientos fuertes derribando arboles,
lineas de alta tension e, incluso, remolques, o haya sentido el fuerte “empuje”
que ejerce el viento sobre su cuerpo; experimenta la misma sensacién cuando
extiende su brazo hacia fuera de la ventana de un automdévil en movimiento.
La fuerza en la direccion del flujo que ejerce un fluido cuando se desplaza so-
bre un cuerpo se llama arrastre (figura 7-2).

Un fluido en reposo sélo ejerce fuerzas perpendiculares de presion sobre la
superficie de un cuerpo sumergido en él. Sin embargo, un fluido en movi-
miento también ejerce fuerzas cortantes tangenciales sobre la superficie debi-
do a la condicién de no deslizamiento causada por los efectos viscosos. En
general, estas dos fuerzas tienen componentes en la direccion del flujo y, de
este modo, la fuerza de resistencia al movimiento se debe a los efectos com-



binados de la presion y de las fuerzas cortantes sobre la pared en la direccién
del flujo. Las componentes de la presion y de las fuerzas cortantes en la pared
en la direccion perpendicular al flujo tienden a mover al cuerpo en esa direc-
cién y su suma se llama sustentacion.

En general, tanto la friccion superficial (fuerza cortante en la pared) como
la presion contribuyen a la fuerza de resistencia y a la sustentacion. En el ca-
so especial de una placa plana delgada, alineada paralela a la direccion del flu-
jo, la fuerza de resistencia al movimiento depende solo de la fuerza cortante
en la pared y es independiente de la presion. Sin embargo, cuando la placa pla-
na se coloca perpendicular a la direccion del flujo, la fuerza de resistencia de-
pende sdlo de la presion y es independiente de la fuerza cortante en la pared,
ya que el esfuerzo cortante en este caso actia en la direccién normal al flujo
(figura 7-3). Para los cuerpos esbeltos, como las alas, la fuerza cortante actiia
casi paralela a la direccién del flujo. La fuerza de resistencia para esos cuer-
pos esbeltos se debe principalmente a fuerzas cortantes (la friccién superficial).

La fuerza de resistencia al movimiento F, depende de la densidad p del flui-
do, la velocidad corriente arriba, V, y del tamafo, forma y orientacion del
cuerpo, entre otras cosas. Las caracteristicas de resistencia al movimiento de
un cuerpo se representan por el coeficiente de resistencia al movimiento, o
de arrastre, adimensional Cj, definido como

Fp

%pVZA

Coeficiente de resistencia: Cp (7-1)
donde A es el drea frontal (el area proyectada sobre un plano perpendicular a
la direccién del flujo) para los cuerpos obtusos —cuerpos que tienden a blo-
quear el flujo—. Por ejemplo, el drea frontal de un cilindro de didmetro Dy
longitud L es A = LD. Para flujo paralelo sobre placas planas o superficies ae-
rodindmicas delgadas, A es el drea superficial. El coeficiente de resistencia al
movimiento es principalmente funcién de la forma del cuerpo, pero también
puede depender del nimero de Reynolds y de la aspereza de la superficie.

La fuerza de resistencia es la ejercida por un fluido sobre un cuerpo en la di-
reccidn del flujo debida a los efectos combinados de la fuerza cortante en la
pared y las fuerzas de presion. La parte de la fuerza de resistencia que se debe
directamente a la fuerza cortante en la pared 7,, se llama resistencia al movi-
miento, o arrastre, por la friccién superficial (o sélo resistencia al movi-
miento por la friccion), ya que es causada por efectos de friccion, y aquella
que se debe directamente a la presién P se llama resistencia al movimiento,
o arrastre, por la presion (también llamada resistencia al movimiento por la
forma, debido a su fuerte dependencia de la forma o conformacién del cuer-
po). Cuando se dispone de los coeficientes de resistencia por la friccién y la
presion se determina el coeficiente total de resistencia al movimiento simple-
mente al sumarlos,

CD = CD, friccién + CD, presion (7-2)

La resistencia por la friccion es la componente de la fuerza cortante en la
pared en la direccién del flujo y, por consiguiente, depende de la orientacién
del cuerpo asi como de la magnitud del esfuerzo cortante en la pared 7,,. La re-
sistencia al movimiento por la friccién es cero para una superficie perpen-
dicular al flujo y es mdxima para una superficie paralela a éste, ya que en este
caso es igual a la fuerza cortante total sobre la superficie. Por lo tanto, para
el flujo paralelo sobre una placa plana, el coeficiente de resistencia es igual
al coeficiente de resistencia al movimiento por la friccion o, simplemente, al
coeficiente de friccion (figura 7-4). Es decir,

Placa plana: Cp = Cp friccion = C¢ (7-3)

Una vez que se cuenta con el coeficiente de friccion promedio Cy, se puede
determinar la fuerza de resistencia al movimiento (o friccién) sobre la super-

CAPITULO 7

Alta presion

Baja presion

V)¢

A =2
AT

Fuerza cortante
en la pared

FIGURA 7-3

La fuerza de resistencia al movimiento
que actiia sobre una placa plana
perpendicular al flujo depende sé6lo de
la presion y es independiente de la
fuerza cortante de la pared, la cual
actda perpendicular al flujo.

CD, presion =0

Cp= CD, friccién — Cf

FD, presion =0 sz

Fp=Fp ticcion = Ff= CfAT
FIGURA 7-4

Para el flujo paralelo sobre una placa
plana, la fuerza de resistencia por

la presién es cero y, por tanto, el
coeficiente de resistencia es igual

al coeficiente de friccion, y la fuerza
de resistencia al movimiento es igual
a la fuerza de friccién
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FIGURA 7-5
Separacion en el flujo sobre una pelota
de tenis y la region de la estela.

Cortesia de la NASA y de Cislunar Aerospace, Inc.

ficie a partir de la ecuacion 7-1. En este caso, A es el area superficial de la pla-
ca expuesta al flujo del fluido. Cuando los dos lados de una placa delgada es-
tan sujetos al flujo, A se convierte en el drea total de las superficies superior e
inferior. Note que, en general, el coeficiente de friccidn variard con la ubica-
cidn a lo largo de la superficie.

La resistencia por la friccién depende fuertemente de la viscosidad, y un
fluido “idealizado” con viscosidad cero produciria resistencia cero por la fric-
cidén, dado que el esfuerzo cortante en la pared seria cero. En este caso, la re-
sistencia al movimiento por la presién también seria cero durante el flujo
estacionario, sin importar la forma del cuerpo, ya que no habria pérdidas de
presion. Para el flujo en la direccién horizontal, por ejemplo, la presion a lo
largo de una recta horizontal serd constante (precisamente como en los fluidos
estacionarios) puesto que la velocidad corriente arriba es constante y, de este
modo, no se tendra fuerza neta de presion al actuar sobre el cuerpo en la direc-
cidén horizontal. Por lo tanto, la resistencia total es cero para el caso del flujo
de un fluido ideal no viscoso.

A bajos nimeros de Reynolds, la mayor parte de la resistencia al movi-
miento se debe a la resistencia por la friccién. Este es el caso para los cuerpos
intensamente aerodindmicos. La resistencia por la friccién también es propor-
cional al 4rea superficial. Por lo tanto, los cuerpos con un érea superficial mas
grande experimentardn mayor resistencia por la fricciéon. Por ejemplo, los
aviones comerciales grandes reducen su drea superficial total y, de este modo,
la resistencia al movimiento, al replegar las extensiones de sus alas cuando
llegan a las altitudes de crucero, con el fin de ahorrar combustible. En el flujo
laminar el coeficiente de resistencia por la friccidn es independiente de la as-
pereza superficial, pero en el flujo turbulento es fuerte funcién de esa aspere-
za, debido a los elementos de ésta que sobresalen hacia la subcapa laminar
fuertemente viscosa.

El arrastre por presion es proporcional al drea frontal y a la diferencia entre
las presiones que actiian sobre el frente y la parte posterior del cuerpo
sumergido. Por lo tanto, el arrastre por presion suele ser dominante para los
cuerpos romos, despreciable para los alargados, como los perfiles aerodi-
ndmicos, y de valor cero para las placas planas paralelas al flujo.

Cuando un fluido se separa de un cuerpo, forma una regién separada entre
ese cuerpo y la corriente de fluido. Esta region de baja presion que estd detrds
del cuerpo en donde ocurren la recirculacién y los contraflujos se conoce como
region separada. Entre mayor sea la region separada, mayor es el arrastre por
presion. Los efectos de la separacidon del flujo se sienten lejos corriente abajo,
en forma de velocidad reducida (en relacién con la velocidad corriente arriba).
La regién del flujo que va detrés del cuerpo, en donde se sienten los efectos del
cuerpo sobre la velocidad, se llama estela (figura 7-5). La region separada
llega a un fin cuando vuelven a unirse las corrientes del flujo. Por lo tanto, la
region separada es un volumen encerrado, en tanto que la estela se prolonga
detras del cuerpo hasta que el fluido en la region de la estela vuelve a adquirir
su velocidad que tuvo antes de encontrarse con el cuerpo, y el perfil de veloci-
dad se hace casi plano una vez mds. Los efectos viscosos y de rotacién son los
mas significativos en la capa limite, la region separada y la estela.

Transferencia de calor

Los fenomenos que afectan la fuerza de resistencia al movimiento también
afectan la transferencia de calor y este efecto aparece en el nimero de Nusselt.
En el capitulo 6 se demostré que mediante la eliminacién de las dimensiones
en las ecuaciones de la capa limite los ndmeros local y promedio de Nusselt
tienen la forma funcional

Nu, = fi(x*, Re,, Pr) y Nu = f,(Re;, Pr) (7-4a, b)



CAPITULO 7

Los datos experimentales para la transferencia de calor a menudo se repre-
sentan de manera conveniente con precision razonable mediante una simple
relacion de la ley de las potencias de la forma

Nu = CRe?"Pr" (7-5)

donde m y n son exponentes constantes y el valor de la constante C depende
de la configuracién geométrica y del flujo.

La temperatura del fluido en la capa limite térmica varia desde T}, en la su-
perficie, hasta alrededor de 7., en el borde exterior de esa capa. Las
propiedades del fluido también varian con la temperatura y, por consiguiente,
con la posicién a lo largo de la capa limite. Para tomar en consideracion la
variacion de las propiedades con la temperatura, las propiedades del fluido
suelen evaluarse en la llamada temperatura de pelicula, definida como

T, + T,
Ii=—
la cual es el promedio aritmético de las temperaturas de la superficie y del
flujo libre. De esta forma, se supone que las propiedades del fluido se
mantienen constantes en esos valores a lo largo de todo el flujo. Una manera
alternativa de considerar la variacién de las propiedades con la temperatura es
evaluar todas esas propiedades a la temperatura del flujo libre y multiplicar el
nimero de Nusselt obtenido de la ecuacién 7-5 por (Pr../Pr,)" o (w../i,)", donde
r es una constante determinada en forma experimental.

Los coeficientes locales de resistencia al movimiento y de conveccion va-
rian a lo largo de la superficie como resultado de los cambios en las capas li-
mite de velocidad en la direccién del flujo. Por lo comtn se estd interesado en
la fuerza de resistencia y la rapidez de la transferencia de calor para la super-
ficie completa, las cuales se pueden determinar mediante los coeficientes de
friccién y de conveccidén promedio. Por lo tanto, se presentan correlaciones
tanto para los coeficientes locales (identificados con el subindice x) y los de
friccién y de conveccion promedio. Cuando se cuenta con las relaciones para
los coeficientes de friccion y de conveccidn locales, se pueden determinar los
coeficientes de friccidén y de conveccién promedio por integracion a partir de

(7-6)

_1(*
Cp= I . Cp,  dx (7-7)

1 L
h—szw~ (7-8)

Cuando se dispone de los coeficientes de resistencia y de conveccion pro-
medio, se puede determinar la fuerza de resistencia a partir de la ecuacién
7-1, y la velocidad de la transferencia de calor hacia la superficie isotérmica,
o desde ésta, se puede determinar a partir de

0 = hA(T, — T.) (7-9) [iw
donde A, es el drea superficial. :: )},
— Y)Y
7-2 = FLUJO PARALELO SOBRE PLACAS PLANAS — D hmiien

l

~

/ %?%Blrbulento/@
Considere el flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana de longitud L en féﬂmgg\g)g\/ /3\:2 )/\3 J
la direccién del flujo, como se muestra en la figura 7-6. La coordenada x se mi- x Z

cr s

: T
de a lo largo de la superficie de la placa, desde el borde de ataque, en la direc- .

cion del flujo. El fluido se aproxima a la placa en la direccién x con una L \

velocidad uniforme V, y temperatura 7. El flujo en la capa limite de velocidad FIGURA 7-6
se inicia como laminar, pero si la placa es suficientemente larga, el flujo se vol- Regiones laminar y turbulenta de la
verd turbulento a una distancia x,, a partir del borde de ataque, donde el nime- capa limite durante el flujo sobre una

ro de Reynolds alcanza su valor critico para la transicion. placa plana.
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La transicion de flujo laminar hacia turbulento depende de la configuracion
geomeétrica de la superficie, de su aspereza, de la velocidad corriente arriba, de
la temperatura superficial y del tipo de fluido, entre otras cosas, y se le caracte-
riza de la mejor manera por el nimero de Reynolds. El nimero de Reynolds a
una distancia x desde el borde de ataque de una placa plana se expresa como

_pVx_ Vx
T} m
Notese que el valor del nimero de Reynolds varia para una placa plana a lo
largo del flujo, hasta llegar a Re; = VL /v al final de la misma.

Para un flujo sobre una placa plana, la transicion del flujo de laminar a tur-
bulento empieza alrededor de Re = 1 X 103, pero no se vuelve por completo
turbulento antes de que el nimero de Reynolds alcance valores mucho mads ele-
vados, cominmente alrededor de 3 X 10°. En el andlisis de ingenieria, un
valor generalmente aceptado para el nimero critico de Reynolds es

Re (7-10)

Vx,
Re,. = P

=5X10° (7-11)

El valor real del nimero critico de Reynolds en ingenieria, para una placa
plana, puede variar desde 10° hasta 3 X 10, dependiendo de la aspereza su-
perficial, el nivel de turbulencia y la variacién de la presion a lo largo de la su-
perficie.

Coeficiente de friccion

Con base en el andlisis, en el capitulo 6 se determin6 que el espesor de la ca-
pa limite y el coeficiente de friccidn local en la ubicacién x para el flujo lami-
nar sobre una placa plana, son

_ 491x 0.664

5
x = Re!” y Cr = Re!”’ Re, <5 X 10 (7-12a, b)

Laminar: S

Las relaciones correspondientes para el flujo turbulento son

038« 0059
¥ Rels Y ST Rel5

Turbulento: d 5 X 10°=Re, =107 (7-13a, b)
donde x es la distancia desde el borde de ataque de la placa y Re, = Vx/ves el
nimero de Reynolds en la ubicacion x. Nétese que C; , es proporcional a
Re; 2y, por consiguiente, a x~ 2, para el flujo laminar. Por lo tanto, supues-
tamente C; , es infinito en el borde de ataque (x = 0) y disminuye en un factor

_ 1yt
Cr=7) e

_ 1 [L0.664 4y de x~'2 en la direccién del flujo. Los coeficientes de friccion locales son mds

Lo gel? elevados en el flujo turbulento que en el laminar, debido al intenso mezclado

0.664 J‘L( Vx )—l/zdx que ocurre en la capa limite turbulenta. Nétese que C; , alcanza sus valores

T L Jo\ mds altos cuando el flujo se vuelve por completo turbulento y, a continuacion,
L decrece en un factor de x~ ' en la direccién del flujo.

0.664 [ v\ x12
==7 (T) T

El coeficiente de friccion promedio sobre la placa completa se determina
por la sustitucién, en la ecuacién 7-7, de las relaciones antes dadas y median-

2 10

_ 2x0.664 (&)_1/2 te las integraciones (figura 7-7). Se obtiene
L v
. _ 133 .
1.33 Laminar: C=5"5 Re;, <5 X 10° (7-14)
= RZ 7 Re;’*
L
Turbulento: = (;017;1 5 X 105 =Re;, = 107 (7-15)
: ol/3
FIGURA 7-7 .
El coeficiente de friccién promedio La primera relacion da el coeficiente de friccién promedio para la placa comple-
sobre una superficie se determina por  ta cuando el flujo es laminar sobre toda la placa. La segunda lo da para la placa
la integracion del coeficiente de completa sélo cuando el flujo es furbulento sobre toda la placa, o cuando la re-
friccion local sobre la superficie gién de flujo laminar es demasiado pequefia en relacion con la region de flujo

completa. turbulento (es decir, x, < L).



En algunos casos una placa plana es suficientemente larga como para que el flu-
jo se vuelva turbulento, pero no lo suficiente como para descartar la region del
flujo laminar. En esos casos, el coeficiente de friccién promedio sobre la placa
completa se determina mediante la integracién dada en la ecuacion 7-7 sobre dos
partes: la regién laminar O = x =< x,, y la regién turbulenta x,, < x = L, como

1 Xer L
Cf = z <J;) Cf,x laminar dx + J; Cf. x, turbulento dx) (7-16)

Notese que se incluye la region de transicidn con la turbulenta. Una vez mas,
tomando el nimero critico de Reynolds como Re,, = 5 X 107 y al realizar las
integraciones de la ecuacién 7-16, después de sustituir las expresiones indica-
das, se determina que el coeficiente de friccién promedio sobre la placa com-
pleta es

_0.074 1742
! Re)s Re;

5% 105 =Re, = 10 (7-17)

Las constantes en esta relacion serdn diferentes para nimeros de Reynolds
criticos diferentes. Asimismo, se supone que las superficies son lisas y en el
flujo libre no se tiene turbulencia. Para el flujo laminar, el coeficiente de fric-
cion solo depende del ndmero de Reynolds y la aspereza superficial no tiene
efecto. No obstante, para el flujo turbulento, la aspereza de la superficie hace
que el coeficiente se multiplique varias veces, hasta el punto de que en el régi-
men completamente turbulento el coeficiente de friccion sélo es funcién de la
aspereza de la superficie y es independiente del nimero de Reynolds (figura
7-8). Este es el caso también en el flujo en tubos.

En este régimen, Schlichting da un ajuste de curva obtenida a partir de da-
tos experimentales para el coeficiente de friccién promedio como
(7-18)

Superficie dspera, turbulento: C= (1.89 — 1.62 log %)72’5

donde ¢ es la aspereza superficial y L es la longitud de la placa en la direccién
del flujo. A falta de una mejor relacion, se puede usar la anterior para el flujo tur-
bulento sobre superficies dsperas para Re > 106, en especial cuando &/L > 1074,

Coeficiente de transferencia de calor

En el capitulo 6, mediante la solucién de la ecuacion diferencial de la energia,
se determiné que el nimero local de Nusselt en una ubicacién x, para el flujo
laminar sobre una placa plana, es

h.x
Laminar: Nu, = = 0.332 Re%3 Pr'/3 Pr> 0.6 (7-19)
La relacién correspondiente para el flujo turbulento es
hox 0.6 = Pr =60
Turbulento: Nu, = = 0.0296 Re?3 Pr'/3 (7-20)
k 5 X 10°=Re, = 107

Nétese que A, es proporcional a Re?? y, por lo tanto, a x~°, para el flujo la-

minar. Por lo tanto, A, es infinito en el borde de ataque (x = 0) y disminuye en
un factor de x~°3 en la direccién del flujo. En la figura 7-9 se muestran la va-
riacién del espesor de la capa limite 6 y los coeficientes de friccion y de trans-
ferencia de calor a lo largo de una placa plana isotérmica. Los coeficientes
locales de friccion y de transferencia de calor son mas altos en el flujo turbu-
lento que en el laminar. Asimismo, &, alcanza su valor mds alto cuando el flu-

CAPITULO 7

Aspereza Coeficiente
relativa, de friccién,
S/L Cf
0.0* 0.0029
1x10-° 0.0032
1x10* 0.0049
1x 1073 0.0084
*Superficie lisa para Re = 107. Las demés
calculadas a partir de la ecuacién 7-18.

FIGURA 7-8

Para el flujo turbulento la aspereza
superficial puede hacer que el
coeficiente de friccién aumente varias
veces.

Laminar | Transicién! Turbulento

= — ‘_’i‘,\/i—/

FIGURA 7-9

Variacién de los coeficientes de
friccidn locales y de transferencia de
calor para el flujo sobre una placa
plana.
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x, turbulento
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x, laminar

Laminar ! Turbulento

0 X Lx
FIGURA 7-10
Representacion grafica del coeficiente
de transferencia de calor promedio
para una placa plana con flujos
laminar y turbulento combinados.

jo se vuelve por completo turbulento y, a continuacién, decrece en un factor
de x~ %2 en la direccion del flujo, como se muestra en la figura.

El nimero de Nusselt promedio sobre la placa completa se determina me-
diante la sustitucion de las relaciones antes dadas en la ecuacion 7-8 y al efec-
tuar la integracién. Se obtiene

Laminar: Nu = % = 0.664 Re) Pr'’3 Re, <5 X 10° (7-21)
0.6 =Pr =60
Turbulento: Nu = hL _ 0.037 Ref8 Pr!/3 (7-22)
k 5 X 10° = Re, = 107

La primera relacién da el coeficiente de transferencia de calor promedio para
la placa completa cuando el flujo es laminar sobre toda la placa. La segunda
relacion lo da para la placa completa s6lo cuando el flujo es turbulento sobre
toda la placa, o cuando la regién del flujo laminar de esta dltima es demasia-
do pequeifia en relacion con la region del flujo turbulento.

En algunos casos una placa plana es suficientemente larga como para que el
flujo se vuelva turbulento, pero no lo suficiente como para descartar la regién
del flujo laminar. En esos casos, el coeficiente de transferencia de calor pro-
medio sobre la placa completa se determina al realizar la integracion dada en
la ecuacién 7-8 sobre dos partes, como

Ker L
h= % ( j D vaminar dX + f I wurbulento dx) (7-23)
0 .

Una vez mds, se toma el nimero critico de Reynolds como Re,, = 5 X 107y
al realizar las integraciones en la ecuacion 7-23, después de sustituir las expre-
siones indicadas, se determina que el nimero promedio de Nusselt sobre la
placa completa es (figura 7-10)

Nu =1L - (0.037 Re}® — 871)Pr!”3 0.0 =Pr=00 (7-24)
k 5 X 105 =Re, = 107
En esta relacion las constantes seran diferentes para diferentes nimeros de
Reynolds criticos.

Los metales liquidos, como el mercurio, tienen conductividades térmicas
elevadas y por lo comtn se usan en aplicaciones que requieren altas velocida-
des de transferencia de calor. Sin embargo, tienen nimeros de Prandtl muy pe-
quefos y, por consiguiente, la capa limite térmica se desarrolla con mucha
mayor rapidez que la de velocidad. Entonces, se puede suponer que la veloci-
dad en la capa limite térmica es constante en el valor de la corriente libre y re-
solver la ecuacion de la energia. Esto da

Nu, = 0.565(Re, Pr)"?  Pr < 0.05 (7-25)

Resulta conveniente tener una sola correlaciéon que se aplique a todos los
fluidos, incluidos los metales liquidos. Mediante el ajuste de una curva obte-
nida con datos ya existentes, Churchill y Ozoe (1973) propusieron la siguien-
te relacion, la cual es aplicable para fodos los niimeros de Prandtl y se afirma
que es exacta hasta = 1%,

h,.x 0.3387 Pr'/3 Rel/?
Nu, =

*= % T+ (0.0468/Pr ] (7-26)

Estas relaciones se han obtenido para el caso de superficies isotérmicas
pero también podrian usarse de manera aproximada para el caso de las que no
lo son, al suponer la temperatura superficial constante en algtin valor prome-
dio. Asimismo, se supone que las superficies son lisas y que en la corriente



libre no hay turbulencia. Se puede tomar en cuenta el efecto de las propieda-
des variables al evaluar todas las propiedades a la temperatura de pelicula.

Placa plana con tramo inicial no calentado

Hasta ahora se ha limitado esta consideracion a situaciones para las cuales to-
da la placa esté calentada desde el borde de ataque. Pero en muchas aplicacio-
nes practicas intervienen superficies con una seccion inicial no calentada de
longitud &, mostrada en la figura 7-11 y, como consecuencia, no existe trans-
ferencia de calor para 0 < x < €. En esos casos, la capa limite de velocidad se
empieza a desarrollar en el borde de ataque (x = 0), pero la térmica se desa-
rrolla donde se inicia el calentamiento (x = £).

Considere una placa plana cuya seccidn calentada se mantiene a una tempe-
ratura constante (7 = T, constante para x > ¢). Mediante métodos de solucion
integrales (véase Kays y Crawford, 1994), se determina que los nimeros de
Nusselt locales, tanto para los flujos laminares como para los turbulentos, son

L . ) Nu. = Nu,\ (para§=0) 0.332 Re?s Pr'/3
aminar. u, = [] — (§/x)3/4]”3 - [] _ (f/x)3’4]”3

(7-27)

Nu,\' (para é=0) 0.0296 Reg'g F'I'l/3
Turbulento: Nu

y = [1 — (&/x)°10]179 - [1 — (£/x)°10]179 (7-28)

para x > §. Notese que para £ = 0, estas relaciones se reducen a Nu, ., ¢ = o)
la cual es la relacién del nimero de Nusselt para una placa plana sin una lon-
gitud inicial no calentada. Por lo tanto, los términos entre corchetes en el de-
nominador sirven como factores de correccion para las placas con longitudes
iniciales no calentadas.

La determinacién del nimero de Nusselt promedio para la seccién calenta-
da de una placa requiere la integracién de las relaciones antes dadas del nime-
ro de Nusselt local, lo cual no se puede realizar en forma analitica. Por lo
tanto, las integraciones se deben efectuar numéricamente. Los resultados
de las integraciones numéricas se han correlacionado para los coeficientes de
conveccién promedio [Thomas (1977), Ref. 11] como

201 = (€10

Laminar: 1 — /L h_; (7-29)

_ 5[ = (§1x)71]
41— €/L)

Turbulento: h_; (7-30)

La primera relacion da el coeficiente de conveccién promedio para la seccién
completa calentada de la placa cuando el flujo es laminar sobre toda la placa.
Note que para & = 0, se reduce a h; = 2h, _ ;, como era de esperarse. La se-
gunda relacion da ese coeficiente promedio para el caso de flujo turbulento so-
bre toda la placa, o cuando la regién del flujo laminar de esta tltima es
pequefia en relacién con la regién turbulenta.

Flujo uniforme de calor
Cuando una placa plana se sujeta a flujo uniforme de calor en lugar de a tem-
peratura uniforme, el nimero de Nusselt local se expresa por

Laminar: Nu, = 0.453 Re?3 Pr'/3 (7-31)

Turbulento: Nu, = 0.0308 Re?® Pr!/3 (7-32)

CAPITULO 7

Capa limite térmica
Capa limite de la velocidad

<

FIGURA 7-11
Flujo sobre una placa plana con un
tramo inicial no calentado.
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T,,=60°C
V=2m/s

—

. — 0
Aceite :: 4 T,=20°C
— { {

L7L=5m4>

FIGURA 7-12
Esquema para el ejemplo 7-1.

Estas relaciones dan valores que son 36% mads altos para el flujo laminar y 4%
mads altos para el turbulento, en relacién con el caso de la placa isotérmica.
Cuando la placa comprende una longitud inicial no calentada, todavia se
pueden usar las relaciones desarrolladas para el caso de temperatura super-
ficial uniforme, siempre que se usen las ecuaciones 7-31 y 7-32 en vez de

NU, para ¢ = ) de las ecuaciones 7-27 y 7-28, respectivamente.

Cuando se prescribe el flujo de calor ¢,, la razon de la transferencia de calor
hacia la placa, o desde ésta, y la temperatura superficial a una distancia x se

determinan a partir de

0 =g, A, (7-33)

qs

gs = h[Ty(x) = T..] — T(x)=T.+ — (7-34)

h

X

donde A es el drea superficial de transferencia de calor.

EJEMPLO 7-1 Flujo de aceite caliente sobre una placa plana

Aceite para motor a 60°C fluye sobre la superficie superior de una placa plana
de 5 m de largo cuya temperatura es de 20°C, con una velocidad de 2 m/s
(figura 7-12). Determine la fuerza total de resistencia al movimiento y la razén
de la transferencia de calor por unidad de ancho de la placa completa.

SOLUCION  Aceite para motor fluye sobre una placa plana. Deben determinar-
se la fuerza total de resistencia al movimiento y la razén de la transferencia de
calor por unidad de ancho de la placa.

Suposiciones 1 El flujo es estacionario e incompresible. 2 El nimero de Rey-
nolds critico es Re, = 5 X 10°.

Propiedades Las propiedades del aceite para motor a la temperatura de pelicu-
lade T; = (T, + T.)/2 = (20 + 60)/2 = 40°C son (tabla A-13):

p = 876 kg/m3 Pr = 2962
k= 0.1444 W/m - °C v =2.485 X 10~ m?%s

Analisis Puesto que L = 5 m, el nimero de Reynolds al final de la placa es

VL Qm/s)Sm)

= = 4024 X 10*
v 2485 X 10~*m¥s

Re; =
el cual es menor que el niumero de Reynolds critico. Por consiguiente, se tiene
flujo laminar sobre la placa completa y el coeficiente de friccién promedio es

C;= 1338 Re;*® = 1.338 X (4.024 X 10%)~%° = 0.00663

Dado que el arrastre por presion es cero, de donde Cp = C; para el flujo paralelo
sobre una placa plana, la fuerza de arrastre que actla sobre ésta por unidad de
ancho queda

_ pV: ,.(876 kg/m*)(2 m/s)? IN
Fp=CA—~ = 0.00663(5 X 1 m’) 5 g /s

) =58.1N
Se puede determinar la fuerza total de resistencia al movimiento que actia so-
bre la placa completa al multiplicar el valor que acaba de obtenerse por el an-
cho de la placa.

Esta fuerza por unidad de ancho corresponde al peso de una masa de alrede-
dor de 6 kg. Por lo tanto, una persona que aplique una fuerza igual y opuesta a



la placa para impedir que se mueva tendra la sensacion de estar usando tanta
fuerza como la necesaria para impedir que caiga una masa de 6 kg.

De manera anéaloga, el nimero de Nusselt se determina al usar las relaciones
del flujo laminar para una placa plana,

Nu = % — 0.664 ReD Pr' = 0.664 X (4.024 X 10405 X 29621 = 1913
Entonces,
iy g — WA R I AC ey o i o O
L 5m

0 = hA(T,, — T,) = (55.25 W/m?2 - °C)(5 X 1 m?)(60 — 20)°C = 11 050 W

Discusion Note que la transferencia de calor siempre es desde el medio a la
temperatura mas alta hacia el de temperatura mas baja. En este caso, es del
aceite hacia la placa. La razén de la transferencia de calor es por m de ancho
de la placa. Se puede obtener la transferencia de calor para la placa completa
al multiplicar el valor obtenido por el ancho real de dicha placa.

EJEMPLO 7-2 Enfriamiento de un bloque caliente

por aire forzado a gran altitud

La presién atmosférica en Denver, Colorado (altitud de 1 610 m), es 83.4 kPa.
Aire a esta presion y a 20°C fluye con una velocidad de 8 m/s sobre una placa
plana de 1.5 m X 6 m cuya temperatura es de 140°C (figura 7-13). Determine
la razén de la transferencia de calor desde la placa si el aire fluye paralelo a
a) el lado de 6 m de largoy b) el lado de 1.5 m.

SOLUCION Se va a enfriar la superficie superior de un blogue caliente me-
diante aire forzado. Se debe determinar la velocidad de la transferencia de ca-
lor para los dos casos.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacién. 2 El nimero
critico de Reynolds es Re,, = 5 X 10°. 3 Los efectos de la radiacion son des-
preciables. 4 El aire es un gas ideal.

Propiedades Las propiedades k, u, C,y Pr de los gases ideales son indepen-
dientes de la presion, en tanto que las propiedades v y a son inversamente pro-
porcionales a la densidad y, por consiguiente, a la presién. Las propiedades del
aire a la temperatura de pelicula de T, = (T, + T.)/2 = (140 + 20)/2 = 80°C
y una presion de 1 atm son (tabla A-15)

k = 0.02953 W/m - °C Pr = 0.7154

Vet am = 2.097 X 1075 m¥/s

La presion atmosférica en Denver es P = (83.4 kPa)/(101.325 kPa/atm) =
0.823 atm. Entonces la viscosidad cinematica del aire en Denver queda

V=V am/P = (2097 X 1075 m¥s)/0.823 = 2.548 X 10~5 m%/s

Analisis a) Cuando el flujo del aire es paralelo al lado largo, se tiene L = 6 m
y el niumero de Reynolds al final de la placa queda

Re, = VL (8 m/s)(6 m)

= = 1.884 X 108
V2548 X 1070 m¥s 88 0

CAPITULO 7

P, = 83.4 kPa
T,,= 20°C T,=140°C
V'=8m/s
_—

Aire —» 0
 —
— 8
A
6 m
FIGURA 7-13

Esquema para el ejemplo 7-2.
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el cual es mayor que el nimero de Reynolds critico. Por tanto, se tienen flujos
laminar y turbulento combinados y se determina que el nimero de Nusselt pro-
medio para la placa completa es

Nu = % = (0.037 Re® — 871)Pr!”3

= [0.037(1.884 X 100)°8 — 871]0.7154'

= 2687
Entonces

h = kNu = WUAES Wl - T (2687) = 13.2 W/m? - °C
L 6 m
A, = wL = (1.5 m)(6 m) = 9 m?

y

0 = hA(T, — T.) = (13.2 W/m? - °C)(9 m2)(140 — 20)°C = 1.43 x 10° W

Notese que si se descarta la regiéon laminar y se supone flujo turbulento sobre
la placa completa se obtendria, a partir de la ecuacion 7-22, Nu = 3 466, el
cual es 29% mas alto que el valor que acaba de calcularse.

20°C b) Cuando el flujo de aire es a lo largo del lado corto, se tiene L = 1.5 my el

8 m/s numero de Reynolds al final de la placa queda

- 140°C

Aire T ~vL _ @m/s)(1.5m) 5
; Re, = — = =471 X 10

— I /- | LTV T 2548 X 100 ms

- 0,y = 143kW
N el cual es menor que el numero critico de Reynolds. Por tanto, se tiene flujo la-

. minar sobre la placa completa y el nimero de Nusselt promedio es
m
a) Flujo en la direccién del lado largo Nu = % = 0.664 Reg‘5 Pr'? = 0.664 X (4.71 X 10°)%> X 0.7154!” = 408

Aire
/ 20°C Entonces
8 m/s [}
/ h=KX Ny = Q023 Wim - 7C 6) — § 03 Wim? - °C
/ 140°C L 1.5m
-

). =8.67TkW .
eony 0 = hA(T, — T.,) = (8.03 W/m? - °C)(9 m?)(140 — 20)°C = 8 670 W

N
6 m la cual es considerablemente menor que la razén de la transferencia de calor
determinada en el caso a).

b) Flujo alo largo del lado corto Discusion Nétese que la direccién del flujo del fluido puede tener un efecto
FIGURA 7-14 significativo sobre la transferencia de calor por conveccién hacia una superficie,
La direccion del flujo del fluido puede o desde ésta (figura 7-14). En este caso, se puede incrementar la razén de la
tener un efecto significativo sobre la transferencia de calor en 65% simplemente al soplar el aire en la direccién del
transferencia de calor por conveccion. lado largo de la placa rectangular, en lugar de a lo largo del lado corto.

EJEMPLO 7-3 Enfriamiento de laminas de plastico
por aire forzado

En la seccion de formado de una planta de plasticos se extiende una lamina
continua de plastico que tiene 4 ft de ancho y 0.04 in de espesor, a una velo-
cidad de 30 ft/min. La temperatura de la lamina es de 200°F cuando se expo-
ne al aire circundante y una seccién de 2 ft de largo de ella se sujeta a flujo de
aire a 80°F y con una velocidad de 10 ft/s, sobre ambos lados a lo largo de las
superficies perpendiculares a la direccién del movimiento de la propia lamina,



como se muestra en la figura 7-15. Determine a) la razén de la transferencia de
calor de la lamina de plastico hacia el aire por conveccion forzada y radiacion y
b) la temperatura de la lamina al final de la seccién de enfriamiento. Tome la
densidad, el calor especifico y la emisividad de la ldmina como p = 75 Ibm/ft3,
¢, = 0.4 Btu/lbm - °Fy e = 0.9.

SOLUCION Las laminas de plastico se enfrian conforme salen de la seccion de
formado de una planta de plasticos. Se deben determinar la razén de la pérdi-
da de calor de la lamina, por conveccion y radiacién, y la temperatura de salida
de esa lamina.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operaciéon. 2 EI nimero
de Reynolds critico es Re,, = 5 X 105. 3 El aire es un gas ideal. 4 La presion
atmosférica local es de 1 atm. 5 Las superficies circundantes estan a la tempe-
ratura del aire ambiental.

Propiedades En el enunciado del problema se dan las propiedades de la lami-
na de plastico. Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula de T; = (T,
+ T.)/2 = (200 + 80)/2 = 140°F y 1 atm de presién son (tabla A-151)

k =0.01623 Btu/h - ft - °F Pr = 0.7202
v = 0.7344 ft*/h = 0.204 X 1073 ft¥/s

Analisis a) Se espera que la temperatura de la ldmina caiga un tanto a medi-
da que fluye a través de la seccién de enfriamiento de 2 ft de largo, pero en es-
te punto no se conoce la magnitud de esa caida. Por lo tanto, para empezar, se
supone que la lamina es isotérmica a 200°F. Si es necesario, se repetiran los
calculos para tomar en cuenta la caida de temperatura de la [amina.

Dado que L = 4 ft, el nimero de Reynolds al final del flujo de aire a través
de la ldmina es

v (10 ft/s)4 fo)
Re, =4 =——— "

= =1.961 X 10°
Vo 0.204 X 1073 ft%s

el cual es menor que el nimero de Reynolds critico. Por tanto, se tiene flujo la-
minar sobre toda la lamina y el nimero de Nusselt se determina a partir de las
relaciones del flujo laminar para una placa plana como

Nu = %L = 0.664 Re? Pr'3 = 0.664 X (1.961 X 109)°5 X (0.7202)"" = 263.6
Entonces,
h= %Nu e lelf? 1t °F 263.6) = 1.07 Buu/h - fi2 - °F

A, = (2 ft)(4 ft)(2 lados) = 16 ft?

Qconv = hAs(Ts - TOO)
= (1.07 Btu/h - {2 - °F)(16 {t?)(200 — 80)°F
= 2 054 Btu/h

Qalred = SO-AS(T;‘ - Ta?red
= (0.9)(0.1714 X 10~3 Btu/h - ft> - R*)(16 ft>)[(660 R)* — (540 R)*]
= 2 585 Btu/h

CAPITULO 7

/—2&#

200°F

\ Léamina de pldstico

S ﬂ /
S

80°F, 10 ft/s
0.04 in
30 ft/min

FIGURA 7-15
Esquema para el ejemplo 7-3.
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Por lo tanto, la razén de enfriamiento de la lamina de plastico por conveccién y
radiacion combinadas es

Qlolal = Qconv + Qrad =2 054 +2 585 = 4 639 Btu/h

b) Para hallar la temperatura de la lamina al final de la seccién de enfriamien-
to, se necesita conocer la masa del plastico que sale laminado por unidad de
tiempo (o sea, el gasto de masa), la cual se determina a partir de

12 60

Entonces, un balance de energia sobre la seccién enfriada de la lamina de plés-
tico da .
O=mc(T,—T) — T,=T, +.g
L2 1 2 1 me,
puesto que Q es una cantidad negativa (pérdida de calor) para la lamina y al
sustituir, se determina que la temperatura de esa lamina al salir de la seccién
de enfriamiento es

= pAVisico = (75 1bm/ft3)<w ft3)(@ ft/s) = 0.5 Ibm/s

T, = 200°F +

+ 4 639 Btu/h ( 1h

(0.5 Ibm/s)(0.4 Btu/lbm - °F) \3 600 S) = 193.6°F

Discusion La temperatura promedio de la ld&mina de plastico cae en alrededor
de 6.4°F al pasar por la seccion de enfriamiento. Ahora se pueden repetir los
calculos al tomar la temperatura promedio de la ldmina como de 196.8°F, en
lugar de 200°F, para lograr una mayor precision, pero el cambio en los resulta-
dos sera insignificante debido al pequefio cambio en la temperatura.

7-3 = FLUJO A TRAVES DE CILINDROS Y ESFERAS

En la préctica con frecuencia se encuentra el flujo que pasa a través de cilin-
dros y esferas. Por ejemplo, los tubos en un intercambiador de calor de cora-
za 'y tubos involucran flujo interno, por los tubos, y flujo externo, sobre éstos,
y los dos flujos deben considerarse en el andlisis del intercambiador. Asimis-
mo, muchos deportes como el futbol, el tenis y el golf estdn relacionados con
el flujo sobre pelotas esféricas.

La longitud caracteristica para un cilindro circular o una esfera se toma
igual al diametro externo D. Por consiguiente, el nimero de Reynolds se de-
fine como Re = VD/v, donde V es la velocidad uniforme del fluido al aproxi-
marse al cilindro o esfera. El nimero de Reynolds critico para el flujo que
pasa a través de un cilindro circular o una esfera es alrededor de Re,, = 2 X
10°. Es decir, la capa limite se conserva laminar para mds o menos Re < 2
X 107 y se vuelve turbulenta para Re = 2 X 10°.

El flujo cruzado sobre un cilindro exhibe patrones complejos, como se
muestra en la figura 7-16. El fluido que se aproxima al cilindro se ramifica y
rodea al cilindro, formando una capa limite que lo envuelve. Las particulas de
fluido sobre el plano medio chocan contra el cilindro en el punto de estanca-
miento, haciendo que el fluido se detenga por completo y, como consecuen-
cia, elevando la presion en ese punto. La presion disminuye en la direccién del
flujo, al mismo tiempo que aumenta la velocidad de este dltimo.

A velocidades muy bajas corriente arriba (Re =< 1), el fluido envuelve por
completo al cilindro y los dos brazos del fluido se retnen al otro lado de éste
de manera ordenada. Como consecuencia, el fluido sigue la curvatura del ci-
lindro. A velocidades mas altas, el fluido todavia abraza al cilindro en el lado
frontal, pero va demasiado rdpido como para permanecer adherido a la super-
ficie conforme se aproxima a la parte superior del mismo. Como resultado, la
capa limite se separa de la superficie, formando una regién de separacién de-
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FIGURA 7-16

Separacion de capa limite laminar con
una estela turbulenta; flujo sobre un
cilindro circular a un Re = 2 000.

Cortesia de ONERA, fotografia realizada por
Werlé.

trds del cilindro. El flujo en la regién de la estela se caracteriza por la forma-
cion aleatoria de vortices y presiones mucho mas bajas que la del punto de es-
tancamiento.

La naturaleza del flujo a través de un cilindro o una esfera afecta intensamen-
te el coeficiente total de resistencia al movimiento Cp,. Tanto la resistencia por
la friccion como la resistencia por la presion pueden ser significativas. La pre-
sion elevada en la vecindad del punto de estancamiento y la baja en el lado
opuesto, en la estela, producen una fuerza neta sobre el cuerpo en la direccién
del flujo. La fuerza de resistencia al movimiento se debe principalmente a la re-
sistencia por la friccion, a bajos nimeros de Reynolds (Re < 10), y a la resis-
tencia por la presion, cuando los niimeros son altos (Re > 5 000). Con
ndmeros de Reynolds intermedios, los dos efectos son significativos.

En la figura 7-17 se dan los coeficientes de resistencia al movimiento pro-
medio Cj, para el flujo cruzado sobre un solo cilindro circular liso y sobre una
esfera. Las curvas exhiben comportamientos diferentes en rangos diferentes
de nimeros de Reynolds:

* Para Re < 1, se tiene flujo deslizante y el coeficiente de resistencia dismi-
nuye al aumentar el niimero de Reynolds. Para una esfera, es C;,, = 24/Re.
En este régimen, no se tiene separacion del flujo.

* Alrededor de Re = 10, se empieza a presentar la separacion en la parte poste-
rior del cuerpo, inicidndose la difusién de vértices a mas o menos Re = 90.
La region de separacion crece al aumentar el nimero de Reynolds hasta al-
rededor de Re = 10°. En este punto la resistencia al movimiento se debe
principalmente (alrededor de 95%) a la resistencia por la presion. En este
rango de 10 < Re < 103, el coeficiente de resistencia sigue disminuyendo
al aumentar el nimero de Reynolds. (Una disminucion en el coeficiente de
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Coeficiente promedio de arrastre para
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FIGURA 7-18

Visualizacién de un flujo sobre a) una
esfera lisa aun Re = 15 000 y b) una
esfera a un Re = 30 000, con un
alambre en la parte delantera para
provocar la turbulencia. Se ve con
claridad el retraso de la separacién de la
capa limite, al comparar las dos
fotografias.

Cortesia de ONERA, fotografia realizada por
Werlé.

resistencia no indica necesariamente una disminucidn en la resistencia al
movimiento. La fuerza de resistencia es proporcional al cuadrado de la velo-
cidad y el aumento de ésta con los nimeros de Reynolds mds altos por lo co-
mun compensa con creces la disminucidn en el coeficiente de resistencia.)

 En el rango moderado de 10° < Re < 10, el coeficiente de resistencia
permanece mds o menos constante. Este comportamiento es caracteristico
de los cuerpos obtusos. El flujo en la capa limite es laminar en este rango,
pero aquel en la region separada después de pasar el cilindro o la esfera es
intensamente turbulento con una estela turbulenta ancha.

» Existe una caida repentina en el coeficiente de resistencia en alguna parte
en el rango de 10° < Re < 109 (por lo comdn, a alrededor de 2 X 10°).
Esta gran reduccién en Cj, se debe a que el flujo en la capa Iimite se vuel-
ve turbulento, lo cual mueve el punto de separacion mas hacia la parte
posterior del cuerpo, reduciendo el tamaiio de la estela y, de este modo, la
magnitud de la resistencia por la presion. Esto contrasta con los cuerpos
aerodindmicos, los cuales experimentan un incremento en el coeficiente
de resistencia (debido principalmente a la resistencia por la friccion)
cuando la capa limite se vuelve turbulenta.

Ocurre separacion del flujo a alrededor de 8 = 80° (medido a partir del punto
de estancamiento del frente de un cilindro), cuando la capa limite es laminar, y
alrededor de § = 140°, cuando es turbulento (figura 7-18). El retraso de la
separacion en el flujo turbulento la causan las fluctuaciones rapidas del fluido
en la direccioén transversal, lo cual hace que la capa limite turbulenta viaje mas
a lo largo de la superficie, antes de que ocurra la separacidn, lo que da como re-
sultado una estela mas angosta y un arrastre menor por presion. Debe tenerse
presente que el flujo turbulento tiene un perfil de velocidad mas lleno, en com-
paracion con el caso laminar y, por lo tanto, requiere un gradiente de presion
adverso mads fuerte para vencer la cantidad de movimiento adicional en cer-
cania de la superficie. En el rango de los niimeros de Reynolds en donde el
flujo cambia de laminar a turbulento, incluso la fuerza de arrastre, F),, decrece
conforme crece la velocidad (y, por consiguiente, el niimero de Reynolds).
Esto conduce a una disminucién stbita en el arrastre de un cuerpo en vuelo (a
veces conocida como crisis del arrastre) y a inestabilidades en el vuelo.

Efecto de la aspereza de la superficie

Al principio se menciond que, en general, la aspereza superficial incrementa
el coeficiente de resistencia en el flujo turbulento. Este es especialmente el ca-
so para los cuerpos aerodindmicos. Sin embargo, para los cuerpos obtusos, co-
mo un cilindro circular o una esfera, un aumento en la aspereza superficial en
realidad puede decrecer el coeficiente de resistencia, como se muestra en la fi-
gura 7-19 para una esfera. Esto se lleva a cabo al disparar el flujo hacia la tur-
bulencia a un nimero de Reynolds mas bajo y causando de este modo que el
fluido se cierre detras del cuerpo, al angostar la estela y reducir de manera
considerable la resistencia por la presion. Esto da por resultado un coeficien-
te de resistencia y, como consecuencia, una fuerza de resistencia mucho me-
nores para un cilindro o una esfera con superficie dspera en un cierto rango del
nimero de Reynolds, que para una esfera lisa de tamafio idéntico a la misma
velocidad. Por ejemplo, a Re = 2 X 10°, C, = 0.1 para una esfera dspera con
&/D = 0.0015, mientras que Cp, = (.5 para una lisa. Por lo tanto, en este caso,
el coeficiente de resistencia se reduce en un factor de 5 simplemente al hacer
que la superficie sea dspera. Sin embargo, nétese que a Re = 10, C, = 0.4
para la esfera muy dspera, mientras que Cp, = 0.1 para la suave. Es obvio que,
en este caso, hacer aspera la superficie incrementara la resistencia al avance
en un factor de 4 (figura 7-20).
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La discusion anterior muestra que se puede aplicar el procedimiento de ha-
cer dspera la superficie con gran ventaja en la reduccién de la resistencia al
movimiento, pero también puede salir el tiro por la culata si no se tiene cuida-
do; especificamente, si no se opera en el rango correcto del nimero de Rey-
nolds. Con esta consideracion, de manera intencional se hacen dsperas las
bolas de golf con el fin de inducir turbulencia a un nimero de Reynolds mds
bajo para tomar ventaja de la caida brusca en el coeficiente de resistencia al
movimiento al iniciar la turbulencia en la capa limite (el rango tipico de velo-
cidades de las bolas de golf es de 15 a 150 m/s y el nimero de Reynolds es
menor a4 X 10°). El nimero critico de Reynolds de las bolas llenas de hoyue-
los de golf es alrededor de 4 X 10* La ocurrencia de flujo turbulento en este
nidmero de Reynolds reduce el coeficiente de resistencia de una bola de golf a
la mitad, como se muestra en la figura 7-19. Para un golpe dado, esto signifi-
ca una distancia m4s larga para la bola. Los jugadores de golf experimentados
también le imprimen a la bola un movimiento rdpido de giro durante el golpe,
lo cual ayuda a que la bola dspera desarrolle una sustentacién y viaje mds al-
to y a una distancia mayor. Se puede dar un argumento semejante para una bo-
la de tenis. Sin embargo, para una cancha de tenis las distancias son muy
cortas y las pelotas nunca alcanzan velocidades en el intervalo de la turbulen-
cia. Por lo tanto, las superficies de las bolas de tenis se hacen mas lisas.

Una vez que se cuenta con el coeficiente de resistencia, se puede determinar
la fuerza de resistencia al movimiento que actda sobre un cuerpo en el flujo
cruzado a partir de la ecuacién 7-1, donde A es el drea frontal (A = LD para
un cilindro de longitud L'y A = 7wD?/4 para una esfera). Se debe tener presen-
te que la turbulencia de la corriente libre y las perturbaciones producidas por
otros cuerpos en el flujo (como el flujo sobre haces de tubos) pueden afectar
de manera significativa los coeficientes de resistencia.

EJEMPLO 7-4 Fuerza de arrastre que actiia sobre

un tubo en un rio

Un tubo con un diametro exterior de 2.2 cm se extiende de uno a otro lado de
un rio, en una seccion de 30 m de ancho, al mismo tiempo que esté sumergido
por completo en el agua (figura 7-21). La velocidad promedio del flujo de agua
es de 4 m/s y la temperatura de ésta es de 15°C. Determine la fuerza de arras-
tre ejercida por el rio sobre el tubo.

4% 100

CAPITULO 7

FIGURA 7-19
Efecto de la aspereza superficial
sobre el coeficiente de resistencia

de una esfera.
Tomado de Blevins (1984).

Co
Superficie Superficie aspera,
Re lisa e/D = 0.0015
2 x10% 0.5 0.1
106 0.1 0.4
FIGURA 7-20

La aspereza superficial puede
incrementar o decrecer el coeficiente
de resistencia de un objeto esférico,
dependiendo del valor del nimero de

Reynolds.
Rio
Tubo ¢ \/\/\J 3
30 m
FIGURA 7-21

Esquema para el ejemplo 7-4.
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SOLUCION Un tubo esta sumergido en un rio. Se debe determinar la fuerza de
arrastre que actta sobre el tubo.

Suposiciones 1 La superficie exterior del tubo es lisa, de modo que se puede
usar la figura 7-17 para determinar el coeficiente de resistencia. 2 El flujo del
agua en el rio es estacionario. 3 La direccion del flujo del agua es perpendicu-
lar al tubo. 4 No se considera la turbulencia en el flujo del rio.

Propiedades La densidad y la viscosidad dindmica del agua a 15°C son p =
999.1 kg/m3y u = 1.138 X 1073 kg/m - s (tabla A-9).

Analisis Dado que D = 0.022 m, el nimero de Reynolds es

VD pVD  (999.1 kg/m?)(4 m/s)(0.022 m
Re= YR _PVD _( Sl e )~ 773 % 10*
v o 1.138 X 10" kg/m - s

De la figura 7-17, el coeficiente de resistencia correspondiente a este valor es
Cp = 1.0. Asimismo, el area frontal para el flujo que pasa a través de un cilin-
dro es A = LD. Entonces, la fuerza de resistencia al movimiento que actta so-
bre el tubo queda

pV? ,.(999.1 kg/m’)(4 m/s)’ IN
Fp = CpA— = 1.0(30 X 0.022 m?) 5
2 2 1 kg - m/s

= 5275 N = 5.30 kN

Discusion Notese que esta fuerza es equivalente al peso de una masa de mas
de 500 kg. Por lo tanto, la fuerza de arrastre que ejerce el rio sobre el tubo es
equivalente a colgar un total de méas de 500 kg de masa al tubo, peso soportado
en sus extremos con una separacion de 30 m. Deben tomarse las precauciones
necesarias si el tubo no puede soportar esta fuerza. Si el rio fluyera con una ve-
locidad mayor o si las fluctuaciones turbulentas en el mismo fueran mas signi-
ficativas, la fuerza de arrastre seria incluso mas grande. Entonces, las fuerzas
no estacionarias que actlen sobre el tubo podrian ser significativas.

Coeficiente de transferencia de calor

En general, los flujos a través de cilindros y esferas comprenden separacion
del flujo, el cual es dificil de manejar en forma analitica. Por lo tanto, los flu-
jos de ese tipo deben estudiarse de manera experimental o numérica. De he-
cho, el flujo a través de cilindros y esferas ha sido estudiado de manera
experimental por numerosos investigadores y se han desarrollado varias corre-
laciones empiricas para el coeficiente de transferencia de calor.

El complicado patrén del flujo a través de un cilindro influye mucho sobre
la transferencia de calor. En la figura 7-22 se da la variacién del nimero local
de Nusselt, Nuy, en la periferia de un cilindro sujeto a flujo cruzado de aire.
Notese que, para todos los casos, el valor de Nu, se inicia relativamente alto
en el punto de estancamiento (6 = 0°), pero decrece al aumentar 6, como re-
sultado del engrosamiento de la capa limite laminar. Sobre las dos curvas de
abajo, correspondientes a Re = 70 800 y 101 300, Nu, alcanza un minimo en
0 = 80°, el cual es el punto de separacién en el flujo laminar. A continuacion,
Nu, aumenta al crecer 0, como resultado del mezclado intenso en la regién
del flujo separado (la estela). Las curvas de arriba, correspondientes a Re =
140 000 hasta 219 000, difieren de las dos primeras en el sentido de que tienen



dos minimos para Nu,. El aumento brusco en Nu, a alrededor de 8 = 90° se
debe a la transicion de flujo laminar a turbulento. La disminucién posterior en
Nu, se debe una vez mds al engrosamiento de la capa limite. Nu, alcanza su
segundo minimo a alrededor de 8 = 140°, el cual es el punto de separacién del
flujo en el flyjo turbulento, y aumenta con 6 como resultado del intenso mez-
clado en la regién turbulenta de la estela.

Las discusiones anteriores acerca de los coeficientes de transferencia de ca-
lor locales proporcionan una visién muy profunda; sin embargo, tienen poco
valor en los célculos de transferencia de calor, ya que en éstos se requiere el
coeficiente de transferencia de calor promedio sobre toda la superficie. De las
varias relaciones de ese tipo de las que se dispone en la literatura para el nd-
mero de Nusselt promedio en lo relativo al flujo cruzado sobre un cilindro, se
presenta la propuesta por Churchill y Bernstein:

Nia =5~ =03+ 282 000

hD 0.62 Re!”2 prl/3 Re 5/8-,4/5
k [1+ (0-4/Pr)2/3]1/4[ ( ) } (7-35)

Esta relacion es bastante completa en el sentido de que correlaciona bien los
datos de los que se dispone para Re Pr > 0.2. Las propiedades del fluido se
evaldan a la temperatura de pelicula T, = %(TOo + T,), la cual es el promedio
de las temperaturas de la corriente libre y de la superficie.

Para el flujo sobre una esfera, Whitaker recomienda la correlacion:

1/4

Nug, = hTD =2 + [0.4 Re'? + 0.06 Re?3] Pro4 (‘:) (7-36)

la cual es vdlida para 3.5 = Re = 80 000 y 0.7 = Pr = 380. En este caso, las
propiedades del fluido se evaldan a la temperatura de la corriente libre T,
excepto para u,, la cual se evalda a la temperatura de la superficie 7. Aun
cuando se considera que las dos relaciones antes dadas son bastante exactas,
los resultados obtenidos a partir de ellas pueden estar desviados hasta en 30%.

El nimero de Nusselt promedio para los flujos a través de cilindros se pue-
de expresar en forma compacta como

Nug; = hTD = C Re" Pr" (71-37)

donde n = % y las constantes experimentalmente determinadas C'y m se dan
en la tabla 7-1, para cilindros circulares asi como para varios no circulares. La
longitud caracteristica D que debe usarse en el cdlculo de los nimeros de Rey-
nolds y de Nusselt, para las diferentes configuraciones geométricas, es como
se indica en la figura. Todas las propiedades del fluido se calculan a la tempe-
ratura de pelicula.

Las relaciones para los cilindros antes dadas son para un solo cilindro o pa-
ra cilindros orientados de tal forma que el flujo sobre ellos no resulte afectado
por la presencia de otros. Asimismo, son aplicables a superficies lisas. La as-
pereza superficial y la turbulencia de la corriente libre pueden afectar de ma-
nera significativa los coeficientes de resistencia y de transferencia de calor. La
ecuacion 7-37 proporciona una alternativa mds simple para la ecuacioén 7-35,
para el flujo sobre cilindros. Sin embargo, la ecuacién 7-35 es mds exacta y,
como consecuencia, debe preferirse en los cédlculos siempre que sea posible.
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Variacién del coeficiente de
transferencia de calor local a lo largo de
la circunferencia de un cilindro circular
en flujo cruzado de aire (tomado de
Giedt, 1949).
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T,= 110°C

Viento

FIGURA 7-23
Esquema para el ejemplo 7-5.

TABLA 7-1

Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio, para conveccién
forzada sobre cilindros circulares y no circulares en flujo cruzado (tomado de
Zukauskas, Ref. 14, y Jakob, 1949)

Seccién transversal
del cilindro Fluido Rango de Re Numero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re0-330 pyl/3
N T e 4-40 Nu = 0.911Re0-385 prls3
D | oo | 40-4000 Nu = 0.683Re0:466 prl/3
1quIdo | 4 000-40 000 Nu = 0.193Re0618 Prli3
40 000-400 000 | Nu = 0.027Re0-805 prl/3
Cuadrado Gas 5 000-100 000 Nu = 0.102Re%-675 prl/3
f
1
Cuadrado ( Gas 5 000-100 000 Nu = 0.246Re0-588 prl/3
(inclina- b
do 45°) l
Hexagono Gas 5 000-100 000 Nu = 0.153Re0638 prl/3
|
Hexagono ﬁ Gas 5 000-19 500 Nu = 0.160Re0638 prl/3
(inclina- 19 500-100 000 | Nu = 0.0385Re0782 prl/3
do 45°) T
Placa T Gas 4 000-15 000 Nu = 0.228Re073! prl3
vertical D
Elipse Gas 2 500-15 000 Nu = 0.248Re0-612 pyl/3
|

EJEMPLO 7-5 Pérdida de calor de un tubo de vapor de agua
con aire en movimiento

Un tubo largo de vapor de agua, de 10 cm de diametro, cuya temperatura su-
perficial externa es de 110°C pasa por una zona abierta que no esta protegida
contra los vientos (figura 7-23). Determine la razén de la pérdida de calor del
tubo por unidad de longitud, cuando el aire esta a 1 atm de presiény a 10°Cy
el viento sopla a través del tubo a una velocidad de 8 m/s.




SOLUCION Un tubo de vapor de agua esta expuesto al aire en movimiento. De-
be determinarse la razén de la pérdida de calor del vapor.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los efectos
de la radiacién son despreciables. 3 El aire es un gas ideal.

Propiedades Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula promedio
de T;= (T, + T.)/2 = (110 + 10)/2 = 60°C y una presién de 1 atm son (tabla
A-15)

k = 0.02808 W/m - °C Pr = 0.7202
v =1.896 X 1075 m?s
Analisis El nimero de Reynolds es
Re=2_ _GmOIm)__ 500

v 1.896 X 105 m%s

El nimero de Nusselt se puede determinar a partir de

D 0.62 Re'2 Pr!’? Re 1"
Nu=" =03+ (0.4/Pr)2’3]”4[1 * (282 000>
_ 05 0.62(4.219 X 102 (0.7202)"3 4219 X 104\/874/3
o [1 + (0.4/0.7202)%3* 282 000
= 124
y
oy — oy — BRI WL 2 8C 1 o v o

D 0.1 m

Entonces la razén de la transferencia de calor desde el tubo por unidad de lon-
gitud queda

A, = pL = 7DL = (0.1 m)(1 m) = 0.314 m?
0 = hA(T, — T.) = (34.8 W/m? - C)(0.314 m2)(110 — 10)°C = 1093 W

Se puede obtener la razén de la pérdida de calor desde el tubo completo al mul-
tiplicar el valor que acaba de obtenerse por la longitud de dicho tubo en metros.
Discusion En este caso, la relacion mas simple del nimero de Nusselt de la ta-
bla 7-1 daria Nu = 128, lo cual es 3% mas alto que el valor obtenido usando
la ecuacién 7-35.

EJEMPLO 7-6 Enfriamiento de una hola de acero

por aire forzado

Una bola de acero inoxidable de 25 cm de didmetro (p = 8 055 kg/m?3, C, =
480 J/kg - °C) se extrae del horno a una temperatura uniforme de 300°C (figura
7-24). A continuacion, la bola se expone al flujo de aire a una presiéon de 1 atm
y a 25°C, con una velocidad de 3 m/s. Llega el momento en que la temperatu-
ra superficial de la bola cae hasta 200°C. Determine el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccién promedio durante este proceso de enfriamiento
y estime cuanto tardara el proceso.

CAPITULO 7

Bola
de acero

T,.=25°C
V=3m/s

FIGURA 7-24

Esquema para el ejemplo 7-6.
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SOLUCION Una bola caliente de acero inoxidable se enfria por aire forzado.
Deben determinarse el coeficiente de transferencia de calor por conveccién pro-
medio y el tiempo de enfriamiento.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los efectos de
la radiacion son despreciables. 3 El aire es un gas ideal. 4 La temperatura de la
superficie exterior de la bola es uniforme en todo momento. 5 Durante el enfria-
miento, la temperatura superficial de la bola esta cambiando. Por lo tanto, tam-
bién cambiara el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la
bola y el aire. Para evitar esta complejidad, en la evaluacién del coeficiente de
transferencia de calor, se toma la temperatura superficial de la bola como cons-
tante a la temperatura promedio de (300 + 200)/2 = 250°C y se usa el valor
obtenido para todo el proceso de enfriamiento.

Propiedades La viscosidad dinamica del aire a la temperatura superficial pro-
medio es us = U@ 250c = 2.76 X 1075 kg/m - s. Las propiedades del aire a la
temperatura de la corriente libre de 25°C y 1 atm son (tabla A-15)

k =0.02551 W/m - °C v = 1562 X 107° m%s
uw=1849 X 103kg/m-s  Pr=0.7296

Analisis El nimero de Reynolds se determina a partir de

VD (3m/s)(0.25m)

= ——— = 4.802 X 10*
v 1.562 X 10=> m“/s

Re =

El ndmero de Nusselt es

~hD
k

= 2 + [0.4(4.802 X 1042 + 0.06(4.802 X 10%27](0.7296)°4

1.849 x 1075\
276 X 1073

=135

1/4
Nu =2 + [0.4 Re!? + 0.06 Re?3] Pr4 (%)

s

Entonces el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio queda

= K gy = 002551 W/m 2°C
DY 0.25m

(135) = 13.8 W/m? - °C

Con el fin de estimar el tiempo de enfriamiento de la bola desde 300°C hasta
200°C, se determina la razén promedio de la transferencia de calor a partir de
la ley de Newton de enfriamiento, mediante la temperatura superficial prome-
dio. Es decir,

A, = wD? = 7(0.25 m)?> = 0.1963 m?
Qprom = hA(T; yrom — T-) = (13.8 W/m? - °C)(0.1963 m*)(250 — 25)°C = 610 W
Enseguida se determina el calor fotal transferido desde la bola, el cual es sim-

plemente el cambio en la energia de ésta conforme se enfria desde 300°C has-
ta 200°C:

m=pV= pé7TD3 = (8 055 kg/m?) é’n’(0.25 m)® = 65.9 kg
Ooa = mc,(T, — Ty) = (65.9 kg)(480 J/kg - °C)(300 — 200)°C = 3 163 000 J
En este calculo se supuso que toda la bola esta a 200°C, lo cual no es nece-
sariamente cierto. Es probable que la region interior de la bola esté a una tem-

peratura superior que su superficie. Con esta hipétesis, se determina que el
tiempo de enfriamiento es



