FUNDAMENTOS
DE LA CONVECCION

asta ahora se ha considerado la conduccion, la cual constituye el

mecanismo de transferencia de calor a través de un sélido o fluido en

reposo. Ahora, se considerard la conveccion, la cual constituye el
mecanismo de transferencia de calor a través de un fluido, en presencia de un
movimiento masivo de éste.

La conveccion se clasifica como conveccion natural (o libre) y forzada, de-
pendiendo de la manera en que se inicia el movimiento del fluido. En la con-
veccion forzada se obliga a que el fluido fluya sobre una superficie o en un
tubo por medios externos, como una bomba o un ventilador. En la conveccién
natural, cualquier movimiento del fluido es causado por medios naturales, co-
mo el efecto de flotacion, el cual se manifiesta como la subida del fluido ca-
liente y la caida del fluido frio. La conveccion también se clasifica como
externa e interna, dependiendo de si se obliga al fluido a fluir sobre una su-
perficie o en un tubo.

Se inicia este capitulo con una descripcion fisica general de la conveccion.
A continuacion se discuten las capas limite de velocidad y térmica, asi como
los flujos laminar y turbulento. Se continta con la discusién de los niimeros
adimensionales de Reynolds, Prandtl'y Nusselt, y su significado fisico. Ense-
guida, se deducen las ecuaciones de la conveccion sobre la base de la conser-
vacién de la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia, y se obtienen
soluciones para el flujo sobre una placa plana. Entonces se quitan las dimen-
siones de las ecuaciones de la conveccidn y se obtienen formas funcionales de
los coeficientes de friccion y de conveccion. Por ultimo, se presentan analo-
gfas entre la cantidad de movimiento y la transferencia de calor.

OBJETIVOS

Cuando el lector termine de estudiar este capitulo, debe ser capaz de:

(] Comprender el mecanismo fisico de la conveccion y su clasificacion

[ ] Visualizar el desarrollo de las capas limite de velocidad y térmica en caso del flujo so-
bre superficies

m  Adquirir un conocimiento Gtil para las aplicaciones de los nimeros adimensionales de
Reynolds, Prandtl y Nusselt

[ ] Distinguir entre los flujos laminar y turbulento, y adquirir una comprension de los
mecanismos de la transferencia de la cantidad de movimiento y del calor en el flujo
turbulento

(] Deducir las ecuaciones diferenciales que rigen la conveccion, sobre |a base de los ba-
lances de masa, de cantidad de movimiento y de energia, y resolver estas ecuaciones
para algunos casos sencillos, como el flujo laminar sobre una placa plana

[ ] Hallar la forma adimensional de las ecuaciones de conveccion y obtener las formas
funcionales de los coeficientes de friccion y de transferencia de calor, y

(] Usar analogias entre la cantidad de movimiento y la transferencia de calor, asi como
determinar el coeficiente de transferencia de calor a partir del conocimiento del coefi-
ciente de friccion.
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Transferencia de calor de una superficie
caliente hacia el fluido circundante, por
conveccién y conduccidn.
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FIGURA 6-2

Transferencia de calor a través de un
fluido comprimido entre dos placas
paralelas.

6-1 = MECANISMO FiSICO DE LA CONVECCION

En el capitulo 1 se mencion6 que existen tres mecanismos bdsicos de transfe-
rencia de calor: conduccién, conveccién y radiacién. La conduccién y la con-
veccidn son semejantes pues requieren la presencia de un medio material, pero
difieren en que la conveccién requiere la presencia del movimiento de fluidos.

La transferencia de calor a través de un sélido siempre es por conduccion,
dado que las moléculas de un sélido de este tipo permanecen en posiciones re-
lativamente fijas. Sin embargo, la transferencia de calor a través de un liquido
o gas puede ser por conduccidn o conveccion, dependiendo de la presencia de
algiin movimiento masivo del fluido. La transferencia de calor a través de un
fluido es por conveccién cuando se tiene un movimiento masivo de este ulti-
mo y por conduccién cuando no existe dicho movimiento. Por lo tanto, la con-
duccidn en un fluido se puede concebir como el caso limite de la conveccion,
correspondiente al caso de fluido en reposo (figura 6-1).

La transferencia de calor por conveccién es complicada por el hecho de que
comprende movimiento del fluido asi como conduccién del calor. El movi-
miento del fluido mejora la transferencia de calor, ya que pone en contacto
porciones mas calientes y més frias de ese fluido, iniciando indices mas altos
de conduccién en un gran nimero de sitios. Por lo tanto, la velocidad de la
transferencia de calor a través de un fluido es mucho mas alta por conveccién
que por conduccién. De hecho, entre més alta es la velocidad del fluido, ma-
yor es la velocidad de la transferencia de calor.

Para aclarar este punto todavia mas, considere la transferencia de calor en es-
tado estable a través de un fluido contenido entre dos placas paralelas que se
mantienen a temperaturas diferentes, como se muestra en la figura 6-2. Las tem-
peraturas del fluido y de la placa son las mismas en los puntos de contacto debi-
do a la continuidad de la temperatura. Si se supone que no hay movimiento
del fluido, la energia de las moléculas mas calientes de éste, cercanas a la placa
caliente, se transferird a las moléculas adyacentes mas frias del mismo. Enton-
ces, esta energia pasa a la siguiente capa de las moléculas més frias del fluido, y
asi sucesivamente hasta que, al final, se transfiere a la otra placa. Esto es lo que
sucede durante la conduccion a través de un fluido. Ahora, mediante una jerin-
ga, se extrae algo del fluido cercano a la placa caliente para inyectarlo cerca de
la placa fria repetidas veces. El lector puede imaginar que esto acelerara de ma-
nera considerable el proceso de transferencia de calor, ya que algo de la energia
se lleva hasta el otro lado como resultado del movimiento del fluido.

Considérese el enfriamiento de un bloque caliente con un ventilador que so-
pla aire sobre su superficie superior. Se sabe que el calor se transfiere del
bloque hacia el aire circundante mas frio y que llega el momento en que el
bloque se enfria. También se sabe que el bloque se enfria mas rapido si se
pone a funcionar el ventilador a una velocidad mds alta. Si se reemplaza el
aire por agua, incluso se mejora mas la transferencia de calor por conveccion.

La experiencia muestra que la transferencia de calor por conveccién depen-
de con intensidad de las propiedades viscosidad dindmica w, conductividad
térmica k, densidad p y calor especifico c, del fluido, asi como de la veloci-
dad del fluido V'. También depende de la configuracion geométrica 'y aspere-
za de la superficie sélida, ademads del tipo de flujo del fluido (el que sea
laminar o turbulento). Por tanto, se espera que las relaciones de la transferen-
cia de calor por conveccién sean un tanto complejas debido a su dependencia
de tantas variables. Esto no es sorprendente, ya que la conveccidn es el meca-
nismo mds complejo de transferencia de calor.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la razén de la trans-
ferencia de calor por este mecanismo es proporcional a la diferencia de tempera-
tura y se expresa de manera conveniente por la ley de Newton de enfriamiento
como



Geony = WT, = T)  (Wim?) (6-1)

o bien,
(6-2)

QC()H\' = //lA\(T\ - T"ﬁ) (W)

donde

=

= coeficiente de transferencia de calor por conveccién, W/m? - °C
A, = area superficial de transferencia de calor, m?

T, = temperatura de la superficie, "C

T.. = temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C

A juzgar por sus unidades, el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccion /i se puede definir como la razon de la transferencia de calor entre
una superficie solida y un fluido por unidad de drea superficial por unidad de
diferencia en la temperatura.

El lector no debe dejarse llevar por la simple apariencia de esta relacion, en vir-
tud de que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion / depende de
varias de las variables mencionadas y, por consiguiente, es dificil de determinar.

A menudo, el flujo del fluido se confina por medio de superficies solidas y
es importante entender la manera en que la presencia de esas superficies afecta
ese flujo. Considérese el flujo de un fluido en un tubo estacionario o sobre una
superficie sdlida que no es porosa (es decir, que es impermeable al fluido). To-
das las observaciones experimentales indican que un fluido en movimiento
llega a detenerse por completo en la superficie y toma una velocidad cero con
respecto a esta ultima. Es decir, un fluido en contacto directo con un sélido “se
adhiere” a la superficie debido a los efectos viscosos y no se desliza. Esto se
conoce como la condiciéon de no deslizamiento.

La fotografia de la figura 6-3, obtenida de un videoclip, muestra con claridad
la evolucidn de un gradiente de velocidad como resultado de la adherencia del
fluido a la superficie de un cuerpo romo. La capa que se adhiere a la superficie
desacelera la capa adyacente de fluido debido a las fuerzas viscosas existentes
entre las capas del propio fluido, de manera que una capa desacelera a la que
sigue, y asi sucesivamente. Por lo tanto, la condicién de no deslizamiento es
responsable del desarrollo del perfil de velocidad. La region del flujo adya-
cente a la superficie en la cual los efectos viscosos (y, por lo tanto, los gradien-
tes de velocidad) son significativos se llama capa limite. La propiedad del
fluido responsable de la condicion de no deslizamiento y del desarrollo de la
capa limite es la viscosidad y se discute brevemente en la seccién 6-2.

Una capa de fluido adyacente a una superficie en movimiento tiene la
misma velocidad que esta dltima. Una consecuencia de la condicién de no
deslizamiento es que todos los perfiles de velocidades deben tener en los pun-
tos de contacto entre un fluido y una superficie sélida los valores cero de ve-
locidad relativa con respecto a la superficie (figura 6-4). Otra consecuencia de
la condicién de no deslizamiento es el arrastre superficial, el cual es la fuerza
que un fluido ejerce sobre una superficie, en la direccion del flujo.

Una implicacién de la condicién de no deslizamiento es que la transferencia
de calor de la superficie del sélido hacia la capa de fluido adyacente a esa su-
perficie se da por conduccion pura, ya que la capa de fluido estd inmdvil, y se
puede expresar como

qconv = qcond = _kﬂuido % =0 (W/mZ) (6-3)
donde T representa la distribucién de temperatura en el fluido y (977/0y),—, es
el gradiente de temperatura en la superficie. A continuacion, este calor se ale-
Jja por conveccion de la superficie como resultado del movimiento del fluido.
Notese que la transferencia de calor por conveccidn de una superficie sélida a

un fluido es simplemente la transferencia de calor por conduccién de esa su-
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FIGURA 6-3

Desarrollo de un perfil de velocidad
debido a la condicion de no
deslizamiento, conforme un fluido fluye
sobre un cuerpo romo.

“Hunter Rouse: Laminar and Turbulent Flow Film.”
Copyright IIHR-Hydroscience & Engineering.
The University of lowa. Usado con autorizacion.
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Un fluido que fluye sobre una superficie
estacionaria llega a detenerse por
completo en la superficie a causa de la
condicién de no deslizamiento.
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FIGURA 6-6
Se recurre a la conveccion forzada
siempre que se necesite incrementar la
razon de la transferencia de calor.

perficie s6lida a la capa de fluido adyacente. Por lo tanto, se pueden igualar las
ecuaciones 6-1 y 6-3 del flujo de calor, con el fin de obtener

_ ~kiiao(0T19Y)y—¢

2.,° -
T =T (W/m? - °C) (6-4)

para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
cuando se conoce la distribucién de temperatura dentro del fluido.

En general, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién varia a
lo largo de la direccién del flujo (o direccidn x). En esos casos, el coeficiente
promedio o medio de transferencia de calor por conveccién para una superfi-
cie se determina al promediar de manera adecuada los coeficientes locales so-
bre toda esa superficie.

Nimero de Nusselt

En los estudios sobre conveccidn, es practica comun quitar las dimensiones a
las ecuaciones que rigen y combinar las variables, las cuales se agrupan en nii-
meros adimensionales, con el fin de reducir el nimero de variables totales.
También es practica comun quitar las dimensiones del coeficiente de transfe-
rencia de calor & con el nimero de Nusselt, que se define como

_hL,
Tk

donde £ es la conductividad térmica del fluido y L. es la longitud caracteris-
tica. Este nimero recibié el nombre en honor de Wilhelm Nusselt, quien rea-
lizé contribuciones significativas a la transferencia de calor por conveccién
durante la primera mitad del siglo XX, y se concibié como el coeficiente adi-
mensional de transferencia de calor por conveccion.

Para comprender el significado fisico del nimero de Nusselt, considere una
capa de fluido de espesor L y diferencia de temperatura AT = T, — T;, como
se muestra en la figura 6-5. La transferencia de calor a través de la capa de
fluido sera por conveccion cuando esta ultima tenga algin movimiento y por
conduccion cuando esté inmdévil. En cualquiera de los dos casos, el flujo de
calor (la velocidad de transferencia de calor por unidad de tiempo por unidad
de area superficial) es

Nu (6-5)

qconv = hAT (6-6)
y

; AT

Gcond = kT (6-7)

Al dividir ambas ecuaciones da

eony _ _hAT _ L
Geona  KATIL &

lo cual es el nimero de Nusselt. Por lo tanto, el nimero de Nusselt representa
el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de fluido co-
mo resultado de la conveccién en relacidn con la conduccién a través de la
misma capa. Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mds eficaz es la convec-
cién. Un nimero de Nusselt de Nu = 1 para una capa de fluido representa
transferencia de calor a través de ésta por conduccion pura.

En la vida diaria se usa la conveccién forzada més de lo que el lector podria
pensar (figura 6-6). Se recurre a la conveccion forzada siempre que se quiera
incrementar la velocidad de la transferencia de calor desde un objeto caliente.
Por ejemplo, se enciende el ventilador en los dias cdlidos de verano para ayu-
dar a que nuestro cuerpo se enfrie de manera mas eficaz. Entre mayor sea la ve-
locidad del ventilador, mejor se siente. Se agita la sopa o se sopla sobre una
rebanada de pizza caliente para hacer que se enfrien mas rdpido. En los dias in-

= Nu (6-8)



vernales de mucho viento se siente mucho mas frio de lo que en realidad hace.
La solucién mas simple para los problemas de calentamiento en el empaque de
los dispositivos electrénicos es usar un ventilador suficientemente grande.

6-2 = CLASIFICACION DE LOS FLUJOS DE FLUIDOS

La transferencia de calor por conveccion estd intimamente ligada a la mecani-
ca de fluidos, que es la ciencia que trata del comportamiento de los fluidos en
reposo o en movimiento y de su interaccién con sélidos o con otros fluidos
en las fronteras. Existe una amplia variedad de problemas de flujo de flui-
dos que se encuentran en la préctica, y suele ser conveniente clasificarlos con
base en algunas caracteristicas comunes para hacer factible su estudio en gru-
pos. Hay varias maneras de clasificar los problemas de flujo de fluidos y, a
continuacion, se presentan algunas categorias generales.

Region viscosa de flujo en comparacion
con la no viscosa

Cuando dos capas de fluido se mueven una en relacion con la otra, se desarro-
lla una fuerza de friccién entre ellas, mediante la cual la capa mds lenta trata
de desacelerar a la mds rdpida. Esta resistencia interna del fluido al
movimiento se cuantifica por la propiedad del fluido conocida como viscosi-
dad, que es una medida de la pegajosidad interna de ese fluido. La viscosidad
es causada por las fuerzas de cohesion entre las moléculas, en los liquidos, y
por las colisiones moleculares, en los gases. No hay fluido con viscosidad
cero y, por consiguiente, todos los flujos de fluidos implican efectos viscosos
en cierto grado. Los flujos en los que los efectos de la friccion son significa-
tivos se conocen como flujos viscosos. Sin embargo, en muchos flujos de in-
terés practico, existen regiones (por lo comin no cercanas a superficies
s6lidas) en donde las fuerzas viscosas son despreciablemente pequeias en
comparacién con las fuerzas de inercia o de presion. El despreciar los térmi-
nos viscosos en esas regiones de flujo no viscoso simplifica considerable-
mente el andlisis, sin mucha pérdida de exactitud.

En la figura 6-7, se muestra el desarrollo de regiones viscosa y no viscosa de
flujo como resultado de la insercion de una placa plana paralela en una corriente
de fluido de velocidad uniforme. El fluido se adhiere a la placa en ambos lados,
debido a la condicidn de no deslizamiento, y la delgada capa limite en la cual los
efectos viscosos son significativos, cercana a la superficie de la placa, es la
region de flujo viscoso. La regién del flujo en ambos lados, alejada de la placa 'y
que no es afectada por la presencia de ésta, es la region de flujo no viscoso.

F|U]0 Interno en comparacion con el externo
El flujo de un fluido se clasifica como interno o externo, dependiendo de si se
fuerza ese fluido a fluir en un canal confinado o sobre una superficie. El flujo
de un fluido no confinado sobre una superficie del tipo de una placa, un alam-
bre o un tubo es flujo externo. El flujo en un tubo o ducto es flujo interno si
el fluido estd por completo limitado por superficies solidas. Por ejemplo, el
flujo de agua en un tubo es interno y el de aire sobre una pelota o sobre un tubo
expuesto durante un dia con viento es flujo externo (figura 6-8). El flujo de
liquidos en un ducto se menciona como flujo en canal abierto si ese ducto s6lo
estd lleno en forma parcial con el liquido y se tiene una superficie libre. Los
flujos de agua en los rios y zanjas de irrigacion son ejemplos de esos flujos.
Los flujos internos son dominados por la influencia de la viscosidad en toda
la extension del campo de flujo. En los externos, los efectos viscosos se limi-
tan a las capas limite cercanas a las superficies sélidas y a las regiones de la
estela que se ubica atrés de los cuerpos.

CAPITULO 6

k flujo no viscoso

FIGURA 6-7

Flujo de fluido de una corriente
originalmente uniforme sobre una placa
plana y las regiones de flujo viscoso
(préximas a la placa en ambos lados),
asi como no viscoso (lejos de la placa).

Fundamentals of Boundary Layers,
National Committee from Fluid Mechanics Films,
© Education Development Center.

FIGURA 6-8
Flujo externo sobre una pelota de tenis y
la regién de la estela turbulenta detras.

Cortesia de la NASA y Cislunar Aerospace, Inc.
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Cortesia de ONERA, fotografia tomada por Werlé.

Flujo compresible en comparacion
con el incompresible

Un flujo se clasifica como compresible o incompresible, dependiendo de la
variacion de la densidad en el flujo. La incompresibilidad es una aproxi-
macion y se dice que un flujo es incompresible si la densidad permanece casi
constante en toda la extension del flujo. Por lo tanto, el volumen de todas las
porciones del fluido permanece inalterado durante su movimiento, cuando el
flujo (o el fluido) es incompresible.

En esencia, las densidades de los liquidos son constantes, de donde es tipico
que el flujo de éstos sea incompresible. Por lo tanto, suele mencionarse que
los liquidos son sustancias incompresibles. Por ejemplo, una presiéon de 210
atm causa que la densidad del agua liquida a 1 atm cambie en sélo 1%. Por
otra parte, los gases son altamente compresibles. Por ejemplo, un cambio en
la presién de sélo 0.01 atm causa un cambio de 1% en la densidad del aire at-
mosférico.

Los flujos de los liquidos, con una buena precision, son incompresibles,
pero la variacién en la densidad en los flujos de gases y, como consecuencia,
la exactitud de aproximacion que se hace al modelar esos flujos como in-
compresibles depende del nimero de Mach, definido como Ma = V/c, en
donde c es la velocidad del sonido cuyo valor es de 346 m/s en aire a la tem-
peratura ambiente al nivel del mar. A menudo, los flujos de gases se consi-
deran incompresibles si los cambios en la densidad estian por debajo de
alrededor de 5%, que suele ser el caso cuando Ma < 0.3. Por lo tanto, se
pueden despreciar los efectos de la compresibilidad del aire a velocidades por
debajo de alrededor de 100 m/s. Nétese que el flujo de un gas no es necesaria-
mente compresible.

Aun los cambios pequefios en la densidad de los liquidos correspondientes
a grandes cambios en la presién pueden tener consecuencias importantes. Por
ejemplo, el irritante “golpe de ariete hidraulico” en un tubo de agua es cau-
sado por las vibraciones de éste generadas por la reflexion de las ondas de pre-
sién que se tienen después del cierre repentino de las véalvulas.

Flujo laminar en comparacion con el turbulento

Algunos flujos son suaves y ordenados, mientras que otros son un tanto cadti-
cos. El movimiento de fluidos intensamente ordenado, caracterizado por capas
suaves, se conoce como laminar. La palabra laminar proviene del movimiento
de las particulas adyacentes de fluido reunidas en “laminas”. El flujo de los
fluidos altamente viscosos, como los aceites a bajas velocidades, comtiinmente
es laminar. El movimiento altamente desordenado de los fluidos que, en gene-
ral, se tiene a altas velocidades y que se caracteriza por fluctuaciones en la ve-
locidad se conoce como turbulento (figura 6-9). Lo comun es que el flujo de
fluidos de baja viscosidad, como el aire a altas velocidades, sea turbulento. El
régimen de flujo influye mucho en la potencia requerida para el bombeo. Un
flujo que se alterna entre laminar y turbulento se conoce como de transicion.

Flujo natural (o no forzado)
en comparacion con el forzado

Se dice que el flujo de un fluido es natural o forzado, dependiendo de la mane-
ra en que se inicia el movimiento de ese fluido. En el flujo forzado, se obliga
a un fluido a desplazarse sobre una superficie o dentro de un tubo por medios
externos, como una bomba o un ventilador. En los flujos naturales, cualquier
movimiento del fluido se debe a medios naturales, como el efecto de flotacidn,
que se manifiesta como la subida del fluido célido (y, por consiguiente, mds
ligero) y la caida del mds frio (y, por lo tanto, mds denso) (figura 6-10). Por



ejemplo, en los colectores solares para calentamiento de agua, se utiliza el
efecto de termosifén con el fin de reemplazar las bombas al colocar el tanque
de agua suficientemente arriba de los colectores solares.

Flujo estacionario en comparacion
con el no estacionario

En ingenieria, se usan con frecuencia los términos estacionario y uniforme;
por consiguiente, es importante tener una comprension clara de sus significa-
dos. EI término estacionario implica que no hay cambio en un punto con el
tiempo. Lo opuesto a estacionario es no estacionario. El término uniforme
implica que no hay cambio con respecto a la posicion en una region especifi-
cada. Estos significados son coherentes con su uso cotidiano [amiga estable
(estacionaria), distribucion uniforme, etcéteral.

Los términos no estacionario y transitorio con frecuencia se usan en forma
intercambiable, pero no son sindnimos. En mecénica de fluidos, no estaciona-
rio es el término mds general que se aplica a cualquier flujo que no es estacio-
nario, y, normalmente, transitorio se usa para flujos en desarrollo. Por ejemplo,
cuando se enciende un motor del cohete se tiene efectos transitorios (la pre-
sién se desarrolla en el interior del motor, el flujo se acelera, etcétera) hasta
que el motor se estabiliza y opera en forma estacionaria. El término periédico
se refiere a la clase de flujo no estacionario en la cual el flujo oscila en torno
de una media estacionaria.

Muchos dispositivos, como las turbinas, los compresores, las calderas, los
condensadores y los intercambiadores de calor, operan durante largos perio-
dos en las mismas condiciones y se clasifican como dispositivos de flujo esta-
cionario. (N6tese que, por supuesto, el campo de flujo cercano a las dlabes de
una turbomdquina es no estacionario, pero, cuando se clasifica los aparatos, se
considera el campo de flujo total, en lugar de los detalles en algunos lugares).
En el flujo estacionario, las propiedades del fluido pueden cambiar de punto a
punto dentro de un dispositivo, pero en cualquier punto fijo permanecen cons-
tantes. Por lo tanto, el volumen, la masa y la cantidad total de energia de un
dispositivo de flujo estacionario o una porciéon de flujo estacionario per-
manecen constantes en condiciones de la operacion estacionaria.

Se puede tener una aproximacién muy cercana de las condiciones de flujo
estacionario debido a aparatos que se pretende sean para operacion continua,
como las turbinas, las bombas, las calderas, los condensadores y los inter-
cambiadores de calor de las plantas generadoras de energia eléctrica o los sis-
temas de refrigeracion. Algunos dispositivos ciclicos, como los motores o
compresores reciprocantes, no satisfacen las condiciones de flujo estacionario,
ya que éste es pulsante y no estacionario en las admisiones y las salidas. Sin
embargo, las propiedades del fluido varfan con el tiempo de una manera pe-
riddica, y el flujo a través de estos dispositivos incluso se puede analizar como
un proceso de flujo estacionario, utilizando los valores promediados en el
tiempo para las propiedades.

Flujos unidimensional, bidimensional
y tridimensional

Un campo de flujo se caracteriza de la mejor manera por la distribucién de ve-
locidades y, de este modo, se dice que un flujo es unidimensional, bidimen-
sional o tridimensional si la velocidad del mismo varia en una, dos o tres
direcciones de coordenadas espaciales, respectivamente. El flujo tipico de un
fluido comprende una configuracién geométrica tridimensional y la velocidad
puede variar en las tres direcciones, dando lugar al flujo tridimensional [V (x,
¥, 2), en coordenadas rectangulares, o V (7, 0, z), en coordenadas cilindricas].

CAPITULO 6

FIGURA 6-10

En esta imagen estrioscépica de una
muchacha, la subida del aire calido, mas
ligero, adyacente a su cuerpo indica que
los humanos y los animales de sangre
caliente estamos rodeados de columnas
térmicas de aire cdlido que sube.

G. S. Settles, Gas Dynamics Lab.
Penn State University. Usado con autorizacion.
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FIGURA 6-11

Desarrollo del perfil de velocidad en un
tubo circular. V = V(r, z), de donde el
flujo es bidimensional en la regién de
entrada y se vuelve unidimensional
corriente abajo, cuando el perfil de
velocidad se desarrolla por completo y
permanece inalterado en la direccion del
flujo, V = V().

Perfil de velocidad Perfil de velocidad completa-
en desarrollo, V(r, z) mente desarro/llado, Vi(r)
N /
| =

No obstante, la variacion de la velocidad en ciertas direcciones puede ser pe-
quena en relacién con la variacién en otras, y se puede ignorar con el error des-
preciable. En esos casos, el flujo se puede modelar de manera conveniente
como si fuera unidimensional o bidimensional, que son més faciles de analizar.

Considérese el flujo estacionario de un fluido que pasa por un tubo circular
unido a un tanque grande. La velocidad del fluido en todos los puntos sobre la
superficie del tubo es cero, debido a la condicién de no deslizamiento, y el
flujo es bidimensional en la regidn de entrada de ese tubo, ya que la velocidad
cambia tanto en la direccién r como en la z. El perfil de velocidad se desarro-
1la por completo y permanece inalterado después de recorrida cierta distancia
desde la entrada (alrededor de 10 didmetros de tubo en el flujo turbulento y
menos en el laminar), y se dice que, en esta region, el flujo estd completa-
mente desarrollado. El flujo completamente desarrollado en un tubo circular
es unidimensional, ya que la velocidad varia en la direccién radial, pero no en
las direcciones angular # o axial z, como se muestra en la figura 6-11. Es de-
cir, el perfil de velocidad es el mismo en cualquier ubicacién axial z y es
simétrico respecto al eje del tubo.

Notese que la dimensionalidad del flujo también depende de la eleccién del
sistema de coordenadas y de su orientacion. Por ejemplo, como ya se dijo, el
flujo en un tubo es unidimensional en coordenadas cilindricas, pero bidimen-
sional en cartesianas, lo que ilustra la importancia de la eleccion del sistema
mads apropiado de coordenadas. Notese también que, incluso en este flujo sen-
cillo, la velocidad no puede ser uniforme de uno a otro lado de la seccién
transversal del tubo, debido a la condicién de no deslizamiento. Sin embargo,
en una entrada bien redondeada del tubo, se puede obtener una aproximacion
del perfil de velocidad como si fuera casi uniforme de uno a otro lado del
tubo, ya que la velocidad es casi constante en todos los radios, excepto muy
cerca de la pared del propio tubo.

6-3 = CAPA LiIMITE DE LA VELOCIDAD

Considere el flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana, como se mues-
tra en la figura 6-12. Las superficies que estdan torneadas de manera ligera, co-
mo los dlabes de las turbinas, también se pueden considerar como placas
planas con precision razonable. La coordenada x se mide a lo largo de la su-
perficie de la placa, desde el borde de ataque de esta dltima, en la direccion

FIGURA 6-12 Capa limite . Regién Capa limite
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del flujo y la y se mide desde esa superficie, en la direccién perpendicular. El
fluido se aproxima a la placa en la direccién x con una velocidad uniforme su-
perior V, la cual es practicamente idéntica a la velocidad de la corriente libre
sobre la placa, lejos de la superficie (€ste no seria el caso para el flujo cruza-
do sobre objetos romos, como un cilindro).

En beneficio de la discusion, se puede considerar que el fluido consta de ca-
pas adyacentes apiladas una sobre la otra. La velocidad de las particulas en la
primera capa de fluido adyacente a la placa se vuelve cero debido a la condi-
cién de no resbalamiento. Esta capa inmdvil retarda las particulas de la capa
vecina como resultado de la friccion de las particulas de ambas capas adjun-
tas que tienen velocidades diferentes. Esta ultima capa retarda las moléculas
de la capa siguiente, y asi sucesivamente. Por tanto, la presencia de la placa se
siente hasta cierta distancia normal & a partir de ella, mds alla de la cual la ve-
locidad de la corriente libre permanece esencialmente inalterada. Como resul-
tado, la componente x de la velocidad del fluido, u, varia desde 0, en y = 0,
hasta casi V, en y = 6 (figura 6-13).

La region del flujo arriba de la placa y limitada por 6, en la cual se sienten
los efectos de las fuerzas cortantes viscosas causadas por la viscosidad del li-
quido se llama capa limite de la velocidad. El espesor de la capa limite, J,
por lo comtin se define como la distancia y tomada desde la superficie, a par-
tir de la cual u = 0.99V

La recta hipotética de u = 0.99V divide el flujo sobre una placa en dos re-
giones: la region de la capa limite, en la cual los efectos viscosos y los cam-
bios de la velocidad son significativos, y la regién del flujo no viscoso, en la
cual los efectos de la friccion son despreciables y la velocidad permanece
esencialmente constante.

Esfuerzo cortante superficial

Considere el flujo de un fluido sobre la superficie de una placa. La capa de
fluido en contacto con la superficie tratard de arrastrar a la placa por efecto
de la friccidn, al ejercer una fuerza de friccion sobre ella. De modo semejan-
te, una capa de fluido més rdpida trata de arrastrar a la capa adyacente mas
lenta y ejercera una fuerza de friccién en virtud de la friccion entre las dos. La
fuerza de friccién por unidad de drea se llama esfuerzo cortante y se denota
por 7. Los estudios experimentales indican que, para la mayor parte de los
fluidos, el esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidad, y el es-
fuerzo cortante en la superficie de la pared es expresada como

ou
ay|y=o
donde la constante de proporcionalidad u se llama viscosidad dinamica del
fluido, cuya unidad es kg/m - s (0, lo que es equivalente, N - s/m?, o sea,
Pa - s, o bien, el poise = 0.1 Pa - s).

Los fluidos que obedecen la relacién lineal antes dada reciben el nombre de
fluidos newtonianos, en honor de Sir Isaac Newton, quien la expreso por pri-
mera vez en 1687. Los fluidos mds comunes, como el agua, el aire, la gasoli-
na y los aceites, son newtonianos. La sangre y los liquidos plésticos son
ejemplos de fluidos no newtonianos. En este texto s6lo se consideran los flui-
dos newtonianos.

En los estudios de flujo de fluidos y de transferencia de calor con frecuen-
cia aparece la raz6n de la viscosidad dindmica con respecto a la densidad. Por
conveniencia, a esta razon se le da el nombre de viscosidad cinematica v y se
expresa como v = w/p. Dos unidades comunes de la viscosidad cinemética
son el m?/s y el stoke (1 stoke = 1 cm?/s = 0.0001 m?/s).

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a la deformacion
y es una fuerte funcion de la temperatura. Las viscosidades de los liquidos de-

T, =M (N/m?) (6-9)
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Velocidades
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FIGURA 6-13

El desarrollo de una capa limite sobre
una superficie se debe a la condicién
de no deslizamiento.
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FIGURA 6-14

La viscosidad de los liquidos
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TABLA 6-1 crecen con la temperatura, en tanto que las de los gases aumentan con ella
(figura 6-14). En la tabla 6-1, se da una lista de las viscosidades de algunos
fluidos a 20°C. Noétese que las viscosidades de fluidos diferentes difieren en
varios 6rdenes de magnitud.

La determinacidn del esfuerzo cortante superficial 7, a partir de la ecuacién
Viscosidad 6-9 no es prctica, ya que requiere conocimiento del perfil de velocidades del

Viscosidades dinamicas de algunos
fluidos a 1 atm y 20°C (a menos
que se especifique otra cosa)

, dinamica fluido. Un procedimiento mds practico en el flujo externo es relacionar 7, con
Fluido K, kg/m - s la velocidad corriente superior, V, como
Glicerina: 2
—20°C 134.0 =G pT (N/m?) (6-10)
0o°C 12.1
20°C 1.49 donde C;es el coeficiente de friccion adimensional, cuyo valor, en la mayor
40°C 0.27 parte de los casos, se determina en forma experimental, y p es la densidad del
Aceite para motor: fluido. Nétese que, en general, el coeficiente de friccion variard con la ubi-
SAE 10W 0.10 cacidn a lo largo de la superficie. Una vez que se dispone del coeficiente de
22& ;8W3O 8;; fricc.i(’?n promedio sobre una superfici.e dada, la fuerza de friccién sobre la su-
SAE 50 0:8 6 perficie completa se determina a partir de
Mercurio 0.0015 pV?
Alcohol etilico 0.0012 Fr=GA—> @ 610
Agua:oac 0.0018 donde A, es el drea superficial.
20°C 0.0010 El coeficiente de friccion es un pardmetro importante en los estudios de trans-
100°C (liquida) ~ 0.0003 ferencia de calor ya que estd directamente relacionado con el coeficiente de
100°C (vapor) 0.000013 transferencia de calor y con los requisitos de potencia de la bomba o el ventilador.
Sangre, 37°C 0.0004
fasolina i 6-4 - CAPA LIMITE TERMICA
Aire 0.000018 Se ha visto que se desarrolla una capa limite de la velocidad cuando un fluido
Hidrégeno, 0°C 0.000009 fluye sobre una superficie como resultado de que la capa de fluido adyacente

a la superficie tome la velocidad de ésta (es decir, velocidad cero en relacion
con la superficie). Asimismo, se define la capa limite de la velocidad como la
regién en la cual la velocidad del fluido varfa desde cero hasta 0.99V. De mo-
do semejante, se desarrolla una capa limite térmica cuando un fluido a una
temperatura especifica fluye sobre una superficie que estd a una temperatura
diferente, como se muestra en la figura 6-15.

T, Corriente libre T, Considere el flujo de un fluido a una temperatura uniforme de 7., sobre una

placa plana isotérmica a la temperatura 7. Las particulas de fluido en la capa

— adyacente a la superficie alcanzan el equilibrio térmico con la placa y tomardn

T, la temperatura superficial 7. Entonces, estas particulas de fluido intercambia-
] Capa rdn energia con las particulas que estdn en la capa de fluido adjunta, y asi su-

5 &Trgl‘fm cesivamente. Como resultado, se desarrolla un perfil de temperaturas en el

x— | T, campo de flujo que va desde T, en la superficie, hasta T, suficientemente le-

SN

I
T,+099T.,.~T,)

jos de ésta. La region del flujo sobre la superficie en la cual la variacion de la
temperatura en la direccién normal a la superficie es significativa es la capa

FIGURA 6-15 limite térmica. El espesor de la capa limite térmica §, en cualquier lugar a lo
Capa limite térmica sobre una placa largo de la superficie se define como la distancia, desde la superficie, a la cual
plana (el fluido estd mds caliente que la diferencia de temperatura T — T, es igual a 0.99(T,, — T,). Nétese que para
la superficie de la placa). el caso especial de T, = 0, se tiene T = 0.99T., en el borde exterior del limite

térmico, lo cual es andlogo a u = 0.99V para la capa limite de la velocidad.

El espesor de la capa limite térmica aumenta en la direccién del flujo, ya
que, corriente mds abajo, se sienten los efectos de la transferencia de calor a
distancias mds grandes de la superficie.

La razon de la transferencia de calor por conveccién en cualquier parte a lo
largo de la superficie estd relacionada directamente con el gradiente de tempe-
ratura en ese lugar. Por lo tanto, la forma del perfil de temperaturas en la capa
limite térmica impone la transferencia de calor por conveccion entre la super-



ficie solida y el fluido que fluye sobre ella. En el flujo sobre una superficie ca-
lentada (o enfriada), tanto la capa limite de la velocidad como la térmica se
desarrollan en forma simultdnea. Dado que la velocidad del fluido tendrd una
fuerte influencia sobre el perfil de temperaturas, el desarrollo de la capa limi-
te de la velocidad en relacidn con la térmica tendrd un fuerte efecto sobre la
transferencia de calor por conveccion.

Nimero de Prandtl

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de veloci-
dad y térmica es por medio del pardimetro nimero de Prandtl adimensional,
definido como

Pr = Difusividad molecular de la cantidad de movimento _ v _ #% 6-12)
! Difusividad molecular del calor a k

Su nombre se debe a Ludwig Prandtl, quien introdujo el concepto de capa li-
mite en 1904, y realiz colaboraciones significativas a la teoria de la capa
limite. Los nimeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de 0.01 para
los metales liquidos, hasta mds de 100 000 para los aceites pesados (tabla
6-2). Nétese que el nimero de Prandtl es del orden de 10 para el agua.

Los niimeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica
que tanto la cantidad de movimiento como el calor se disipan a través del flui-
do a mds o menos la misma velocidad. El calor se difunde con mucha rapi-
dez en los metales liquidos (Pr < 1) y con mucha lentitud en los aceites
(Pr > 1) en relacién con la cantidad de movimiento. Como consecuencia, la
capa limite térmica es mucho mds gruesa para los metales liquidos y mucho
mds delgada para los aceites, en relacién con la capa limite de la velocidad.

6-5 = FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO

Si el lector ha estado cerca de fumadores, es probable que haya advertido que
el humo de los cigarrillos se eleva en una columna suave mientras recorre los
primeros centimetros y, a continuacién, empieza a fluctuar al azar en todas di-
recciones mientras sigue elevdndose. Otras columnas de humo se comportan
de manera semejante (figura 6-16). Del mismo modo, una inspeccién cuida-
dosa del flujo en un tubo revela que el flujo del fluido sigue lineas de corriente
suaves a velocidades bajas, pero se vuelve cadtico conforme se incrementa la
velocidad por encima de un valor critico, como se muestra en la figura 6-17.
En el primer caso, se dice que el régimen de flujo es laminar, caracterizado
por lineas suaves de corriente y un movimiento altamente ordenado; en el se-
gundo caso es turbulento y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad
y un movimiento altamente desordenado. La transicion de flujo laminar al
turbulento no ocurre en forma repentina; por el contrario, tiene lugar sobre
cierta region en la que el flujo fluctia entre laminar y turbulento, antes de vol-
verse por completo turbulento. La mayor parte de los flujos que se encuentran
en la prictica son turbulentos. Existe flujo laminar cuando fluidos fuertemente
viscosos, como los aceites, fluyen en tubos pequefios o ductos estrechos.

Se puede verificar la existencia de estos regimenes de flujo laminar, de tran-
sicién y turbulento al inyectar una vena de tintura en el flujo en un tubo de vi-
drio, como lo hizo el cientifico britdnico Osborn Reynolds (1842-1912) hace
mads de un siglo. Se observa que la vena de tintura formaré una linea recta y
suave a bajas velocidades, cuando el flujo es laminar (es posible que se vea un
tanto borrosa debido a la difusién molecular) tiene rdfagas de fluctuaciones en
el régimen de transicidn y zigzagueard con rapidez y de manera aleatoria
cuando el flujo se vuelve por completo turbulento. Estas trayectorias en zigzag
y la dispersion de la tintura son indicativas de las fluctuaciones en el flujo prin-
cipal y el mezclado rapido de las particulas de fluido de capas adyacentes.

CAPITULO 6

TABLA 6-2

Rangos tipicos de los numeros de
Prandtl para fluidos comunes

Fluido Pr
Metales liquidos ~ 0.004-0.030
Gases 0.7-1.0
Agua 1.7-13.7
Fluidos organicos
ligeros 5-50

Aceites 50-100 000
Glicerina 2 000-100 000

Flujo

turbulento

Flujo

laminar

FIGURA 6-16

Regimenes de flujo laminar y
turbulento del humo de una vela.
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FIGURA 6-17

Comportamiento del fluido coloreado
inyectado en el flujo, en los flujos
laminar y turbulento, en un tubo.
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FIGURA 6-18

El ndmero de Reynolds se puede
concebir como la razén entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas que actdan sobre el elemento
de un fluido.

En la figura 6-12, también se dan perfiles tipicos de velocidad promedio en
flujo laminar y turbulento. Nétese que, en el turbulento, el perfil de velocidad
estd mucho més lleno que en el laminar, con una caida brusca cerca de la su-
perficie. Se puede considerar que la capa limite turbulenta consta de cuatro re-
giones, caracterizadas por la distancia que hay hasta la pared. La capa muy
delgada cercana a la pared, en donde los efectos viscosos son dominantes, es la
subcapa viscosa. En ésta, el perfil de velocidad es muy cercano al lineal y el
flujo se presenta en lineas de corriente suaves. A continuacion esta la capa in-
termedia, en la cual los efectos turbulentos se vuelven mas significativos, pero
el flujo todavia es dominado por los efectos viscosos. Arriba de la capa inter-
media estd la capa de traslape, en la cual los efectos turbulentos son mucho
mads significativos, pero todavia no dominantes. Arriba de ésa se encuentra la
capa turbulenta, en la cual los efectos turbulentos dominan sobre los viscosos.

El mezclado intenso del fluido en el flujo turbulento, como resultado de las
fluctuaciones rapidas, mejora la transferencia del calor y de la cantidad de movi-
miento entre las particulas de ese fluido, lo cual incrementa la fuerza de friccién
sobre la superficie y la velocidad de la transferencia de calor por conveccion.
También causa que se agrande la capa limite. Tanto el coeficiente de friccion co-
mo el de transferencia de calor alcanzan sus valores maximos cuando el flujo se
vuelve por completo turbulento. De modo que no causard sorpresa que se reali-
ce un esfuerzo especial en el disefio de los coeficientes de transferencia de calor
asociados con el flujo turbulento. Sin embargo, el mejoramiento de la transferen-
cia de calor en el flujo turbulento no es libre. Es posible que sea necesario usar
una bomba més grande para vencer las fuerzas de friccién mds grandes que vie-
nen acompaiiando a la velocidad més alta de la transferencia de calor.

Nimero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la configuracion geo-
métrica de la superficie, de la aspereza superficial, de la velocidad del flujo,
de la temperatura de la superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas. Des-
pués de experimentos exhaustivos, en la década de 1880, Osborn Reynolds
descubrié que el régimen de flujo depende principalmente de la razén de las
fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas en el fluido. Esta razén se conoce
como nimero de Reynolds, ¢l cual es una cantidad adimensional y se ex-
presa para el flujo externo como (figura 6-18):

_ Fuerzas de inercia _ VL, _ pVL,

Re=——"-—"—"—" (6-13)
Fuerzas viscosas v M

donde V es la velocidad corriente superior (equivalente a la velocidad de la co-
rriente libre para una placa plana), L. es la longitud caracteristica de
la configuracién geométrica 'y v = u/p es la viscosidad cinematica del fluido.
Para una placa plana, la longitud caracteristica es la distancia x desde el borde
de ataque. Nétese que la viscosidad cinematica tiene la unidad de m%/s, que es
idéntica a la de la difusividad térmica, y se puede concebir como la difusivi-
dad viscosa o la difusividad para la cantidad de movimiento.

A ndimeros de Reynolds grandes, las fuerzas de inercia, que son propor-
cionales a la densidad y a la velocidad del fluido, son grandes en relacién con
las fuerzas viscosas y, como consecuencia, estas tltimas no pueden impedir las
fluctuaciones aleatorias y rdpidas del fluido. Sin embargo, a nimeros de
Reynolds pequerios o moderados, las fuerzas viscosas son suficientemente
grandes como para suprimir estas fluctuaciones y mantener “alineado’ el fluido.
Por lo tanto, en el primer caso el flujo es turbulento y en el segundo, laminar.

El nimero de Reynolds en el cual el flujo se vuelve turbulento se llama ni-
mero critico de Reynolds. El valor de este nimero critico es diferente para
configuraciones geométricas diferentes. Para el flujo sobre una placa plana, el
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valor aceptado en general del niimero critico de Reynolds es Re.. = Vx /v =
5 X 10%, donde x,, es la distancia desde el borde de ataque de la placa a la cual
ocurre la transicién de flujo laminar a turbulento. No obstante, el valor de Re,,
puede cambiar de manera sustancial dependiendo del nivel de turbulencia en
la corriente libre.

6-6 = TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE CANTIDAD
DE MOVIMIENTO EN EL FLUJO TURBULENTO

La mayor parte de los flujos que se encuentran en la prictica de ingenieria son
turbulentos y, como consecuencia, es importante comprender de qué manera
la turbulencia afecta el esfuerzo cortante en la superficie y la transferencia de
calor. Sin embargo, el flujo turbulento es un mecanismo complejo dominado
por fluctuaciones y, a pesar de las grandes cantidades de trabajo realizadas en
esta drea por los investigadores, la teoria del flujo turbulento permanece esen-
cialmente no desarrollada atn. Por lo tanto, debe encontrarse apoyo en los ex-
perimentos y en las relaciones empiricas o semiempiricas desarrolladas para
varias situaciones.

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rdpidas de
regiones arremolinadas del fluido, llamadas remolinos, que se encuentran en
toda su extension. Estas fluctuaciones proporcionan un mecanismo adicional
para la transferencia de la cantidad de movimiento y de la energia. En el flujo
laminar, las particulas del fluido se desplazan de una manera ordenada a lo
largo de trayectorias, y la cantidad de movimiento y la energia se transfieren
de uno a otro lado de las lineas de corriente mediante difusién molecular. En
el flujo turbulento, los remolinos transportan masa, cantidad de movimiento y
energia hacia otras regiones del flujo, con una rapidez mucho mayor que la de
la difusion molecular, mejorando esencialmente la transferencia de masa, de
cantidad de movimiento y de calor. Como resultado, el flujo turbulento se aso-
cia con valores considerablemente mas altos de los coeficientes de friccidn, de .

. . . a) Antes de la b) Después de la
transferencia de calor y de transferencia de masa (figura 6-19). turbulencia turbulencia

Incluso cuando el flujo promedio es estacionario, el movimiento de los re- FIGURA 6-19
molinos en el flujo turbulento causa fluctuaciones significativas en los valores
de la velocidad, la temperatura y la presion, y hasta de la densidad (en el flujo
compresible). En la figura 6-20, se muestra la variacién de la componente u de fluido a temperaturas diferentes entren
la velocidad instantdnea con el tiempo, en un lugar especificado, que se puede en intimo contacto y, de este modo,
medir con un anemémetro de hilo caliente o cualquier otro instrumento de me- mejora la transferencia de calor.
dicién suficientemente sensible. Se observa que los valores instantdneos de la
velocidad fluctidan en torno de un valor promedio, lo cual sugiere que la ve-
locidad se puede expresar como la suma de un valor promedio u y una com-
ponente fluctuante u’,

El intenso mezclado en el flujo
turbulento hace que las particulas de

u=u-+u (6-14)

Este también es el caso para otras propiedades, como la componente v de la l ,
velocidad, en la direccién y, de dondev =v + v/, P=P + P',yT =T +
T'. El valor promedio de una propiedad en algin lugar se determina al pro-
mediarlo sobre un intervalo de tiempo que sea suficientemente grande, de
modo que el promedio respecto al tiempo resulta ser una constante. Por lo
tanto, el promedio respecto al tiempo de las componentes fluctuantes es cero;
por ejemplo, u’ = 0. La magnitud de u’ suele ser sélo un porcentaje muy pe-

|
-

quefio de u, pero la alta frecuencia de los remolinos (en el orden de un millar Tiempo, ¢
por segundo) los hace muy eficaces para el transporte de la cantidad de FIGURA 6-20
movimiento, la energia térmica y la masa. En el flujo turbulento estacionario Fluctuaciones de la componente de la
promediado respecto al tiempo, los valores promedios de las propiedades (in- velocidad u con el tiempo, en un lugar

dicadas por medio de un guién arriba) son independientes del tiempo. Las especifico en el flujo turbulento.
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u(y)

FIGURA 6-21

Particula de fluido en movimiento hacia

arriba a través de un area diferencial, dA,
como resultado de la fluctuacién v’ de la
velocidad.

fluctuaciones cadticas de las particulas de fluido desempefian un papel domi-
nante en la caida de presion, y estos movimientos aleatorios deben conside-
rarse en el andlisis junto con la velocidad promedio.

Quizd el primer pensamiento que viene a la mente es determinar el esfuerzo
cortante de manera andloga al flujo laminar, a partir de 7 = —u du/dr, donde
u(r) es el perfil de velocidad promedio para el flujo turbulento. Pero los estu-
dios experimentales muestran que éste no es el caso y que el esfuerzo cortante
es mucho mds grande debido a las fluctuaciones turbulentas. Por lo tanto, re-
sulta conveniente pensar en el esfuerzo cortante turbulento como formado por
dos partes: la componente laminar, que explica la friccién entre las capas en
la direccién del flujo (expresada como 7,,, = —u dul/dr), y la componente
turbulenta, que explica la friccién entre las particulas fluctuantes del fluido y
el resto de volumen de éste (denotada como 7, y que esté relacionada con las
componentes fluctuantes de la velocidad).

Considérese un flujo turbulento en un tubo horizontal y el movimiento arre-
molinado hacia arriba de las particulas del fluido de una capa de velocidad
mads baja hacia otra capa de velocidad més alta, a través de un drea diferencial,
dA, como resultado de la fluctuacion v’ en la velocidad, como se muestra en
la figura 6-21. El gasto de masa de las particulas de fluido que se elevan a
través de dA es pv'dA, y su efecto neto sobre la capa que se encuentra arriba
de dA es una reduccion en su velocidad promedio debido a la transferencia de
la cantidad de movimiento a las particulas de flujo de una velocidad prome-
dio menor. Esta transferencia de cantidad de movimiento hace que la veloci-
dad horizontal de las particulas de fluido elevandose se incremente en u’ y, de
este modo, que su cantidad de movimiento en la direccién horizontal se incre-
mente a razén de (pv'dA)u’, lo cual debe ser igual a la disminucién en la can-
tidad de movimiento de la capa superior de fluido.

Al notar que la fuerza en una direccién dada es igual a la razén de cambio
de la cantidad de movimiento en esa direccion, la fuerza horizontal que actia
sobre un elemento de fluido que esté arriba de dA, debido al paso de particu-
las de fluido a través de ésta, es 6F = (pv'dA)(—u') = —pu'v'dA. Por lo
tanto, la fuerza cortante por unidad de 4rea, debida al movimiento arremoli-

nado de las particulas de fluido 6F/dA = —pu'v’ se puede concebir como el
esfuerzo cortante turbulento instantdneo. Entonces, el esfuerzo cortante tur-
bulento se puede expresar como 7, = —pu'v’ donde u'v’ es el promedio

respecto al tiempo del producto de las componentes fluctuantes, u’ y v', de la
velocidad. De manera anéloga, si se considera que & = ¢,T representa la ener-
gia del fluido y 7" es la temperatura de los remolinos en relacién con el valor
medio, la razén del transporte de energia térmica por los remolinos turbulen-
tos s G = pc,v'T'. Nétese que u'v” # 0 aun cuando u' =0yv =0(de
donde, u'v’ = 0), y los resultados experimentales muestran que u'v’ suele ser
una cantidad negativa. Los términos como —pu'v’ o —pu'? se llaman esfuer-
zos de Reynolds o esfuerzos turbulentos.

El movimiento arremolinado aleatorio de los grupos de particulas se semeja
al movimiento aleatorio de las moléculas en un gas, que chocan entre si des-
pués de recorrer una cierta distancia e intercambian cantidad de movimiento y
calor en el proceso. Por lo tanto, el transporte de cantidad de movimiento y de
calor por los remolinos en las capas limite turbulentas es andlogo a la difusién
molecular de cantidad de movimiento y de calor. Entonces, el esfuerzo cor-
tante turbulento en la superficie y la transferencia turbulenta de calor se
pueden expresar de manera andloga como

— ou . — aT
Twp — —PUV = :u’taiy y Grurb = pcp T = _kl 5 (6-15)

donde p, se llama viscosidad turbulenta (o de los remolinos), la cual explica
el transporte de cantidad de movimiento por parte de los remolinos del flujo



turbulento, y k, se conoce como conductividad térmica turbulenta (o de los
remolinos), la cual explica el transporte de energia térmica por los remolinos
del flujo turbulento. Entonces el esfuerzo cortante total y el flujo total de calor
se pueden expresar en forma conveniente como

au u
Tow = (B T ) @ =p +v) 5 (6-16)

- oT T
Groal = —(k + k) @ = —pcyla + ) a—y (6-17)

en donde v, = u,/p es la viscosidad cinematica de los remolinos (o difusivi-
dad de la cantidad de movimiento de los remolinos) y o, = k/pc, es la difu-
sividad térmica de los remolinos (o difusividad del calor de los remolinos).

El movimiento de los remolinos y, por consiguiente, sus difusividades son
mucho més grandes que sus contrapartes moleculares en la regién central de
una capa limite turbulenta. El movimiento de los remolinos pierde su intensi-
dad cerca de la superficie y disminuye en ésta debido a la condicién de no
deslizamiento. Por lo tanto, los perfiles de velocidad y de temperatura estan
cambiando con mucha lentitud en la region central de una capa limite turbu-
lenta, pero de manera muy pronunciada en la delgada capa adyacente a la su-
perficie, lo que da como resultado gradientes grandes de velocidad y de
temperatura en la superficie. De modo que no es sorprendente que el esfuerzo
cortante en la superficie y el flujo de calor en ésta sean mucho mas grandes en
el flujo turbulento de como son en el flujo laminar (figura 6-22).

Nétese que las difusividades moleculares v y a (asi como p y k) son
propiedades del fluido y sus valores se pueden hallar listados en los manuales
sobre fluidos. No obstante, las difusividades de remolinos v, y «, (asi como p,
y k,) no son propiedades del fluido y sus valores dependen de las condiciones
del flujo. Las difusividades de remolinos v, y «, decrecen en la direccién ha-
cia la superficie, volviéndose cero en ésta. Sus valores van desde cero en la
superficie hasta varios miles de veces los valores de las difusividades molecu-
lares en la regién central.

6-7 = DEDUCCION DE LAS ECUACIONES
DIFERENCIALES DE LA CONVECCION*

En esta seccién se deducen las ecuaciones del flujo de fluidos que rigen en las
capas limite. Con el fin de mantener el andlisis en un nivel que pueda mane-
jarse, se supondrd que el flujo es estacionario y bidimensional, y que el fluido
es newtoniano con propiedades constantes (densidad, viscosidad, conductivi-
dad térmica, etcétera).

Considere el flujo paralelo de un fluido sobre una superficie. Tome la direc-
cion del flujo a lo largo de la superficie como la x y la direccion perpendicular a
la superficie como la y, y, para el andlisis, elija un elemento diferencial de volu-
men de longitud dx, altura dy y profundidad unitaria en la direccién z (perpen-
dicular al papel) (figura 6-23). El fluido fluye sobre la superficie con una
velocidad uniforme de la corriente libre V, pero la velocidad dentro de la capa li-
mite es bidimensional: la componente x de la velocidad es u y la componente y
es v. Notese que, en el flujo estacionario bidimensional, u = u(x, y) y v = v(x, y).

A continuacién aplique tres leyes fundamentales a este elemento de fluido:
conservacion de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento y con-
servacion de la energia, para obtener las ecuaciones de continuidad, de la can-
tidad de movimiento y de la energia para el flujo laminar en las capas limite.

*La presente seccién y las que siguen en este capitulo tratan de aspectos teéricos de la conveccién
y se pueden pasar por alto y usarse como referencia, si se desea, sin pérdida de continuidad.

CAPITULO 6

y

Flujo laminar

Flujo turbulento

FIGURA 6-22

Los gradientes de velocidad en la
superficie y, por lo tanto, el esfuerzo
cortante en ella son mucho mds grandes
para el flujo turbulento de como son
para el flujo laminar, aunque la capa
limite turbulenta es mds gruesa que la
laminar para el mismo valor de la

velocidad de flujo libre.
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Volumen diferencial de control usado en
la deduccion del balance de masa en la
capa limite de la velocidad en el flujo
bidimensional sobre una superficie.

Ecuacion de la conservacion de la masa

El principio de la conservacion de la masa es simplemente un enunciado de
que la masa no se puede crear ni destruir durante un proceso y que, durante un
andlisis, debe tomarse en cuenta en su totalidad. En el flujo estacionario, la
cantidad de masa dentro del volumen de control permanece constante y, como
consecuencia, la conservacion de la masa se puede expresar como

( Razén del flujo de masa Razén del flujo de masa

que entra al volumen de control) - (que sale del volumen de control) 6-18)

Puesto que la razén del flujo de masa es igual al producto de la densidad,
la velocidad media y el drea de la seccidn transversal perpendicular al flujo, la
razon a la cual el fluido entra en el volumen de control desde la superficie iz-
quierda es pu(dy - 1). Larazon a la cual el fluido sale del volumen de control
desde la superficie derecha se puede expresar como
Ju

p(u + adx) (dy*1) (6-19)
Al repetir esto para la direccién y y sustituir los resultados en la ecuacién
6-18, se obtiene

pu(dy-1) + pu(dx-1) = p<u + g—l;dx)(dy-l) + p(U + g—’y’dy)(dx-l) (6-20)

Al simplificar y dividir entre dx - dy - 1 da

u v _

ox tay =0 (6-21)

Esta es la relacién de conservacion de la masa en forma diferente, la cual tam-
bién se conoce como ecuacion de continuidad o balance de masa para el
flujo bidimensional estacionario de un fluido con densidad constante.

Las ecuaciones de la cantidad de movimiento

Las formas diferenciales de las ecuaciones del movimiento en la capa limite de
velocidad se obtienen al aplicar la segunda ley de Newton del movimiento a un
elemento diferencial del volumen de control en la capa limite. Esta ley es una
expresion para el balance de la cantidad de movimiento y se puede enunciar
como: la fuerza neta que actiia sobre el volumen de control es igual a la masa
multiplicada por la aceleracion del elemento de fluido dentro de ese volumen
de control, lo cual también es igual a la razon neta de la transferencia de la
cantidad de movimiento de flujo hacia fuera del volumen de control.

Las fuerzas que actian sobre el volumen de control constan de las fuerzas
del cuerpo, que actian sobre todo el cuerpo del volumen de control (como las
fuerzas de gravedad, eléctricas y magnéticas) y son proporcionales al volumen
del cuerpo, y las fuerzas superficiales, que actian sobre la superficie de con-
trol (como las fuerzas de presion debidas a la presion hidrostatica y los esfuer-
zos cortantes debidos a los efectos viscosos) y son proporcionales al area
superficial. Las fuerzas superficiales aparecen cuando se aisla el volumen de
control de sus alrededores para el andlisis y el efecto del cuerpo separado se
reemplaza por una fuerza en ese lugar. Notese que la presion representa la
fuerza de compresion aplicada sobre el elemento de fluido por el fluido cir-
cundante y siempre estd dirigida hacia la superficie.

Se expresa la segunda ley de Newton del movimiento para el volumen de
control como

Aceleracién en una) _ (Fuerza neta (del cuerpo y superficial)

. ., . P : - (6-22)
direccién especifica que actda en esa direccion

(Masa)(



o bien,
om - a, = Fsuperficizll, x + Fdel cuerpo, x (6-23)

donde la masa del elemento de fluido que se encuentra dentro del volumen de

control es
om = p(dx - dy- 1) (6-24)

Dado que el flujo es estacionario y bidimensional y, por tanto, u = u(x, y), la
diferencial total de u es

_u, , ou _
du = 8xdx+ ay dy (6-25)
Entonces la aceleracién del elemento de fluido en la direccién x queda
du dudx  Odudy ou ou
===+ —Z=y—+v— (6-26)

T ox dr dy dt “ox Vay

Puede ser que el lector se sienta tentado a pensar que la aceleracion es cero
en el flujo estacionario, ya que la aceleracién es la razén de cambio de la ve-
locidad con respecto al tiempo y, en este tipo de flujo, no hay cambio con el
tiempo. Bien, la boquilla de una manguera para jardin hard ver que esta mane-
ra de pensar no es correcta. Incluso en el flujo estacionario y, por consiguien-
te, con gasto de masa constante, el agua se acelerard a través de la boquilla
(figura 6-24). Estacionario simplemente significa que no hay cambio con el
tiempo en un lugar especifico (y, por tanto, du/dt = 0), pero el valor de una
cantidad puede cambiar de un lugar a otro (y, por consiguiente, du/dx'y dul/dy
pueden ser diferentes de cero). En el caso de una boquilla, la velocidad del
agua permanece constante en un punto especifico, pero cambia de la entrada
a la salida (el agua se acelera a lo largo de la boquilla, lo cual, en primer lugar,
es la razon para colocar una boquilla en la manguera para jardin).

Las fuerzas que actian sobre una superficie se deben a los efectos de presion
y viscosos. En el flujo bidimensional el esfuerzo viscoso en cualquier punto so-
bre una superficie imaginaria dentro del fluido se puede resolver en dos com-
ponentes perpendiculares: una perpendicular a la superficie, llamada esfuerzo
normal (la cual no debe de confundirse con la presion) y la otra a lo largo de
esa superficie, llamada esfuerzo cortante. El esfuerzo normal estd relacionado
con los gradientes de velocidad du/dx y dv/dy, que son mucho menores que
du/dy, al cual estd relacionado el esfuerzo cortante. Si se desprecian, por sim-
plicidad, los esfuerzos normales, las fuerzas superficiales que actiian sobre el
volumen de control en la direccidn x serdn como se muestran en la figura 6-25.
Entonces la fuerza superficial neta que actia en la direccién x queda

a7 _

P
> ;i;)(dx-dy~1)

J JP
Fsuperficial,x = (a_; dy) (dx 1) - (a dx) (dy 1) = (

2
:< M—%)(dx-dy'l)

2 (6-27)
dy

ya que T = w(du/dy). Al sustituir las ecuaciones 6-21, 6-23 y 6-24 en la
ecuacién 6-20 y dividir entre dx - dy - 1 da

a2 s

p(u % +v %) =W 3;2‘ - ((% (6-28)
La anterior es la relacion para la conservacion de la cantidad de movimien-
to en la direccion x y se conoce como ecuacion de la cantidad de movi-
miento en la direccion x. Notese que se obtendria el mismo resultado si
usaran relaciones de cantidad de movimiento para el primer miembro de esta
ecuacion en lugar de masa multiplicada por la aceleracion. Si existe una fuer-

CAPITULO 6

Boquilla de manguera
para jardin

FIGURA 6-24

Durante el flujo estacionario un fluido
no puede acelerarse en el tiempo en un
punto fijo, pero puede acelerarse en el
espacio.

Volumen 1
de control

1 diferencial oP
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FIGURA 6-25

Volumen de control diferencial usado

en la deduccion de la ecuacion de la
cantidad de movimiento en la direccion
x, en la capa limite de la velocidad, en el
flujo bidimensional sobre una superficie.
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Aproximaciones de la capa limite.

za del cuerpo que actde en la direccion x se puede agregar al segundo miem-
bro de la ecuacion, siempre que se exprese por unidad de volumen del fluido.

En una capa limite, la componente de la velocidad en la direccién del flujo
es mucho mayor que la que se encuentra en la direccién perpendicular y, co-
mo consecuencia, u = v, y dv/dx y dv/dy son despreciables. Asimismo, u varia
mucho con y en la direccién perpendicular, desde cero en la superficie de la
pared hasta casi el valor de la corriente libre de uno a otro lado de la capa li-
mite relativamente delgada, en tanto que la variacién de u con x, a lo largo del
flujo, por lo comun es pequeiia. Por lo tanto, du/dy > du/dx. Del mismo mo-
do, si el fluido y la pared estdn a temperaturas diferentes y aquél se calienta o
se enfria durante el flujo, se tendrd conduccién de calor principalmente en la
direccién perpendicular a la superficie y, por tanto, d7/dy > d7/dx. Es decir,
los gradientes de velocidad y de temperatura perpendiculares a la superficie
son mucho mayores que aquellos a lo largo de esta dltima. Estas simplifica-
ciones se conocen como aproximaciones de la capa limite. Estas aproxi-
maciones simplifican mucho el andlisis, por lo comin con poca pérdida en la
precision y hacen posible la obtencién de soluciones analiticas para ciertos ti-
pos de problemas de flujo (figura 6-26).

Cuando los efectos de la gravedad y otras fuerzas del cuerpo son despreciables
y las aproximaciones de la capa limite son vélidas, la aplicacién de la segunda
ley de Newton del movimiento sobre el elemento de volumen en la direccidén y
da que la ecuacion de la cantidad de movimiento en la direccion y sea

P _

Frie
Es decir, la variacion de la presion en la direccion perpendicular a la super-
ficie es despreciable y, como consecuencia, P = P(x) y dP/dx = dP/dx. En-
tonces se concluye que, para una x dada, la presién en la capa limite es igual a
la presion en la corriente libre, y la presion determinada por un andlisis sepa-
rado del flujo del fluido en la corriente libre (lo cual por lo comtn es mas fa-
cil debido a la ausencia de los efectos viscosos) se puede usar con facilidad en
el andlisis de la capa limite.

Las componentes de la velocidad en la region de la corriente libre de una pla-
ca plana son u = V = constante y v = 0. Al sustituir estos valores en la ecuacién
de la cantidad del movimiento en la direccion x (ecuacién 6-28) da dP/dx = 0.
Por lo tanto, para el flujo sobre una placa plana, la presion permanece constan-
te sobre toda ella (tanto dentro como fuera de la capa frontera).

0 (6-29)

Ecuacion de la conservacion de la energia
El balance de energia para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso
se expresa como E,, — Eg = AEgema 10 cual indica que el cambio en el con-
tenido de energia de un sistema durante un proceso es igual a la diferencia en-
tre la entrada y la salida de energia. Durante un proceso de flujo estacionario,
el contenido total de energia de un volumen de control permanece constante
(y, por lo tanto, AE.ma = 0) y la cantidad de energia que entra a un volumen
de control en todas las formas debe ser igual a la cantidad de energia que sale
de ese volumen. Entonces, para un proceso de flujo estacionario, la forma de
balance de la ecuacion general de la energia se reduce a E,, — E,; = 0.
Dado que la energia se puede transferir sélo por el calor, el trabajo y la ma-
sa, el balance de energia para un volumen de control de un flujo estacionario
se puede escribir en forma explicita como

(Eem - Esal)por calor + (Eenl - Esal)por trabajo + (Eem - Esal)por masa 0 (6-30)

La energia total de una corriente de un fluido en movimiento, por unidad de
masa, €s €.yriene = # + €c + ep, donde £ es la entalpia (la cual es la suma de



la energia interna y la energia del flujo), ep = gz es la energia potencial y ec
= V?/2 = (u*> + v?)/2 es la energia cinética del fluido por unidad de masa. Las
energias cinética y potencial suelen ser muy pequenas en relacién con la en-
talpia y, por lo tanto, es practica comun despreciarlas (ademads, se puede de-
mostrar que, si se incluye la energia cinética en el andlisis que se da a
continuacién, todos los términos debidos a esta inclusion se cancelan entre sf).
Se supondré que la densidad p, el calor especifico c,, la viscosidad u y la con-
ductividad térmica k del fluido son constantes. Entonces la energia del fluido
por unidad de masa se puede expresar cOmo €qopiene = 1 = ¢, T.

La energia es una cantidad escalar y, por tanto, las interacciones relativas a
la energia en todas direcciones se pueden combinar en una ecuacién. Puesto
que el gasto de masa del fluido que entra en el volumen de control desde la iz-
quierda es pu(dy - 1), larazén de la transferencia de energia hacia el volumen
de control por la masa en la direccién x es, con base en la figura 6-27,

. A . . a(’/’./lecorrieme)x
(Eent _Esal)por masa, x (mecorriente)x - (mecorrienle)X + 0x dx
dlpu(dy=1)c,T] aT du
=y dx= —pcp(ua + T&>d’fdy (6-31)

Si se repite esto para la direccidn y y se suman los resultados se determina que
la razén neta de la transferencia de energia hacia el volumen de control por la
masa es

(Emt - Esal)pormasa = 7PCP(M aT )dXdy 14 (V % + 7T )d dy
_ _pcp(u % +v %) dxdy (6-32)

ya que du/dx + dv/dy = 0, con base en la ecuacidn de continuidad.
La razon neta de la conduccion de calor hacia el elemento de volumen en la
direccién x es

(Eelll - Esal)por calor, x = Q (Q + QX )

N ﬂ
= 8x< kdy- 1)L )d = ko dudy (6-33)

Si repite esto para la direccidn y y suma los resultados, la razén neta de la
transferencia de energia hacia el volumen de control por la conduccién de ca-
lor queda
: : 9T

(Eent = Ea)por calor = k dxdy + k dxdy = k(? +-— )dxdy (6-34)
Otro mecanismo de transferencia de energia hacia el fluido y desde éste en el
volumen de control es el trabajo realizado por las fuerzas del cuerpo y super-
ficiales. El trabajo efectuado por una fuerza del cuerpo se determina al multi-
plicar esta fuerza por la velocidad en la direccién de ella y el volumen del
elemento de fluido, y este trabajo sélo necesita considerarse en presencia de
efectos gravitacionales, eléctricos o magnéticos significativos. Las fuerzas su-
perficiales constan de aquellas fuerzas debidas a la presion del fluido y a los
esfuerzos cortantes viscosos. El trabajo realizado por la presién (el trabajo del
flujo) ya se tomé en cuenta en el andlisis antes dado, por medio de la entalpia
para la energia microscépica del fluido en lugar de la energia interna. Los es-
fuerzos cortantes que resultan de los efectos viscosos suelen ser muy peque-
flos y, en muchos casos, se pueden despreciar. En especial, éste es el caso para
las aplicaciones relacionadas con velocidades bajas o moderadas.
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Transferencias de energia por flujo de
masa y de calor asociadas con un
volumen diferencial de control en la
capa limite térmica, en el flujo
bidimensional estacionario.
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Placa mévil
y V=12 m/s
e

L
0 x

\ Placa fija
FIGURA 6-28

Esquema para el ejemplo 6-1.

Entonces, la ecuacion de la energia para el flujo bidimensional estacionario
de un fluido con propiedades constantes y esfuerzos cortantes despreciables se
obtiene por la sustitucion de las ecuaciones 6-32 y 6-34 en la 6-30 para dar
0 *T | 9°T

. - _l’_ _— = + -
pc],<u i ay) k(ax2 8y2> (6-35)
la cual expresa que la energia neta transferida por conveccion por el fluido
hacia afuera del volumen de control es igual a la energia neta transferida ha-
cia este volumen por la conduccion de calor.

Cuando los esfuerzos cortantes viscosos no son despreciables, su efecto se

toma en cuenta al expresar la ecuacién de la energia como

aT aT 9*T | 9°T
v | =k + -5 |+ ud 6-36
pc,,(u i c’)y) (8x2 8y2) I (6-36)
donde la funcion de disipacion viscosa ® se obtiene después de un largo ana-
lisis (para obtener los detalles, véase un libro avanzado como el de Schlichting

[Ref. 9]) como
o[ (auy (] (ou, av)
@-2[<ax) +(ay”+(ay+ax) 637

La disipacidon viscosa puede desempeiar un papel dominante en los flujos a
alta velocidad, en especial cuando la viscosidad del fluido es elevada (como el
flujo del aceite en las chumaceras). Esto se manifiesta como una elevacién
significativa en la temperatura del fluido debida a la conversion de la energia
cinética de este ultimo en energia térmica. La disipacion viscosa también es
significativa para los vuelos a alta velocidad de los aviones.

Para el caso especial de un fluido estancado, # = v = 0y la ecuacién de la
energia se reduce, como es de esperar, a la ecuacidn bidimensional de conduc-
cién de calor en estado estacionario,

T, BT
x> 9y?

0 (6-38)

EJEMPLO 6-1 Elevacion de la temperatura del aceite
en una chumacera

El flujo de aceite en una chumacera se puede considerar como flujo paralelo
entre dos placas grandes, moviéndose una de ellas y la otra permaneciendo es-
tacionaria. Los flujos de este tipo se conocen como flujos de Couette.

Considere dos placas grandes isotérmicas separadas por una pelicula de acei-
te de 2 mm de espesor. La placa superior se mueve a una velocidad constante
de 12 m/s, en tanto que la inferior permanece estacionaria. Las dos placas se
mantienen a 20°C. a) Obtenga relaciones para las distribuciones de velocidad y
de temperatura en el aceite. b) Determine la temperatura méaxima en el aceite
y el flujo de calor de éste hacia cada placa (figura 6-28).

SOLUCION  Se considera el flujo paralelo de aceite entre dos placas. Se deben
determinar las distribuciones de velocidad y temperatura, la temperatura maxi-
ma y la razén total de transferencia de calor.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacién. 2 El aceite es
una sustancia incompresible con propiedades constantes. 3 Las fuerzas del
cuerpo, como la de la gravedad, son despreciables. 4 Las placas son grandes,
de modo que no se tiene variacién en la direccion z.

Propiedades Las propiedades del aceite a 20°C son (tabla A-13):

k=0145W/m-K y p=0.8374kg/m-s=0.8374N - s/m>

Analisis a) Se toma la direccion del flujo como la direccién xy la perpendicu-
lar como la y. Se trata de un flujo paralelo entre dos placas y, como consecuen-
cia, v = 0. Entonces, la ecuacion de continuidad (ecuacién 6-21) se reduce a



e du v _ u _ -
Continuidad: Ep IF e 0 — I 0 —>u=u(y

Por lo tanto, la componente x de la velocidad no cambia en la direcciéon del flu-
jo (es decir, el perfil de velocidades permanece inalterado). Puesto que u =
uy), v= 0y dPlox = 0 (el flujo se mantiene por el movimiento de la placa su-
perior mas que por el gradiente de presion), la ecuacién de la cantidad de mo-
vimiento en la direccién x (ecuacién 6-28) se reduce a

Cantidad de movimiento < Ju oy

o) _ #u_ o du_
en la direccion x: ax dy

5 dgyr  ox - dy?

La anterior es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden, y al inte-
grarla dos veces da

u(y) = Cy + G,

Las velocidades del fluido en las superficies de las placas deben ser iguales a
las de las propias placas debido a la condicién de no resbalamiento. Por lo tan-
to, las condiciones de frontera son u(0) = Oy w(L) = V, y al aplicarlas se obtie-
ne que la distribucion de velocidad es

uy) =3V

En este caso, el calentamiento por fricciéon debido a la disipacién viscosa es
significativo en virtud de la alta viscosidad del aceite y la velocidad grande de
la placa. Las placas son isotérmicas y no hay cambio en la direccién del flujoy,
por tanto, la temperatura s6lo depende de y, T = T(y). Asimismo, u = u(y)y
v = 0. Entonces, la ecuacion de la energia con disipaciéon (ecuaciones 6-36
y 6-37) se reduce a

du \2 d*T V\2
= ul7)

2
E ja: 0=k— + u|l— = —
nergia }L( ) . a7 w
ya que du/oy = V/L. Al dividir ambos miembros entre k e integrar dos veces da
— (Y2
T(y) = i2k<LV> + Gy + C,

Al aplicar las condiciones de frontera 7(0) = Ty y T(L) = T, se obtiene que la
distribucion de temperatura es

B uVz(y ¥
T =To+ 3¢ <L LZ)
b) El gradiente de temperatura se determina al derivar T(y) con respecto a y,

ar_pVii .y
dy  2kL L

La ubicacién de la temperatura méxima se determina al hacer dT/dy = O y des-
pejar y,
dr _ mV? y\ B
dy 2L (1 2L>_0 I

Por lo tanto, se tiene la temperatura maxima a la mitad del plano, lo cual no es
sorprendente, ya que las dos placas se mantienen a la misma temperatura. La
temperatura maxima es el valor de la temperaturaen y = L/2,

L V2L (LR} v?
”m:4?:%+%z0*‘()>:%+&*

[Slley

2 L I 8k
_ (0.8374 N - s/m?)(12 m/s)? 1W N
=20+ R0 wWim-°0) \iN-mss) €

CAPITULO 6



376
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA
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FIGURA 6-29

Condiciones de frontera para el flujo
sobre una placa plana.

El flujo de calor en las placas se determina a partir de la definicién del mismo,

. dr _ LVZ 3 LVZ
L T R AT)
_ (O837AN-sm)(12ms)? [ 1kw )\ 2
a 2(0.002 m) T000N - 775 ) = 301 kW/m
- dT . uv? vz i
=l = e @ A =g = g = sl

Por lo tanto, los flujos de calor en las dos placas son de magnitudes iguales pe-
ro de signos opuestos.

Discusion Una elevacion en la temperatura de 104°C confirma nuestra sospe-
cha de que la disipacion viscosa es muy significativa. Asimismo, el flujo de ca-
lor es equivalente a la velocidad de disipacién de la energia mecanica. Por lo
tanto, la energia mecanica se convierte en energia térmica a razén de 57.2
kW/m? de érea de la placa, para vencer la friccion en el aceite. Por ltimo, los
calculos se han realizado mediante las propiedades del aceite a 20°C, pero la
temperatura del mismo resulté ser mucho mas elevada. Por lo tanto, al conocer
la fuerte dependencia de la viscosidad con respecto a la temperatura, deben re-
petirse los céalculos mediante las propiedades a la temperatura promedio de
70°C, para mejorar la precision.

6-8 = SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES
DE CONVECCION PARA UNA PLACA PLANA

Considere el flujo laminar de un fluido sobre una placa plana, como se mues-
tra en la figura 6-29. Las superficies que estdn ligeramente contorneadas, co-
mo los dlabes de las turbinas, también se pueden considerar como placas
planas con exactitud razonable. La coordenada x se mide a lo largo de la su-
perficie de la placa, desde el borde de ataque de ésta, en la direccién del flujo,
y la y se mide desde la superficie en la direccién perpendicular. El fluido se
aproxima a la placa en la direccién x con una velocidad uniforme corriente
arriba, la cual es equivalente a la velocidad V de la corriente libre.

Cuando la disipacion viscosa es despreciable, las ecuaciones de continui-
dad, de la cantidad de movimiento y de la energia (6-21, 6-28 y 6-35) se re-
ducen, para el flujo laminar, incompresible y estacionario de un fluido con
propiedades constantes sobre una placa plana, a

u v _

Continuidad: 0 (6-39)

dx Ay
2

Cantidad de movimiento: u Ju +v gu_ v ou (6-40)

ox ay ayz
" oT, T _ 0T

Energia: o +v ay a oy (6-41)

con las condiciones de frontera (figura 6-26)

Enx=0: u(0,y) =V, T0,y) =T,

Eny=0: u(x, 0) =0, vix,0) =0,T(x, 0) =T, (6-42)

Cuando y — oo: ux, ®) =V, T ©) =T,

Cuando se supone que las propiedades del fluido son constantes y, por consi-
guiente, independientes de la temperatura, las dos primeras ecuaciones se pue-
den resolver por separado para las componentes u y v de la velocidad. Una vez



que se dispone de la distribucién de velocidad, se puede determinar el coefi-
ciente de friccion y el espesor de la capa limite mediante sus definiciones. Asi-
mismo, al conocer u y v, la temperatura se convierte en la Unica incégnita en
la dltima ecuacion y se puede resolver para la distribucién de temperatura.

El ingeniero alemdn H. Blasius, discipulo de L. Prandtl, resolvid, por pri-
mera vez, en 1908, las ecuaciones de continuidad y de la cantidad de movi-
miento. Esto se llevé a cabo por la transformacién de las dos ecuaciones
diferenciales parciales en una sola ecuacion diferencial ordinaria al introducir
una nueva variable independiente, llamada variable de semejanza. El hallaz-
go de una variable de ese tipo, si es que existe, tiene mas de arte que de cien-
cia y requiere que se cuente con una buena percepcion del problema.

Al notar que la forma general del perfil de velocidades permanece igual a lo
largo de la placa, Blasius razon6 que el perfil no dimensional de velocidades
u/V debe permanecer inalterado cuando se traza su grifica contra la distancia
no dimensional y/8, donde 6 es el espesor de la capa limite local de la veloci-
dad, en una x dada. Es decir, aun cuando 6 y u# en una y dada varian con x, la
velocidad u en una y/é fija permanece constante. Blasius también estaba cons-
ciente, por el trabajo de Stokes, de que & es proporcional a \/vx/V, y, de esta
manera, definié una variable adimensional de semejanza como

— Y
n="1x (6-43)

y, de este modo, u/V = funcién(n). Entonces introdujo una funcion de co-
rriente ¥(x, y) como
oy

_ o
=%

T ox

u (6-44)

de modo que la funcién de continuidad (ecuacién 6-3a) se satisface de mane-
ra automatica y, en consecuencia, se elimina (esto se puede verificar con faci-
lidad por sustitucién directa). A continuacién como la variable dependiente,
defini6 una funcién f{n)

¥
fo) =—F— (6-45)
VVxlV
Entonces las componentes de la velocidad quedan
) a9 d d
w00y el V4 (6-46)
dy  dn dy Vdn N vx dn

P wdf V [y 1 Vv( df )
=——=-V[-— -\ [—f=—\]—(n—=- 6-47
YT T van 2N TN ey ©=47

Al derivar estas relaciones para 1 y v, se puede demostrar que las derivadas de
las componentes de la velocidad son

ou_ vV _df al_V/Kd%‘ Pu_V:Lf

=—— —=— 6-48
dx 2 an’ ay VX g ay> vx dn’ ( )

Al sustituir estas relaciones en la ecuacion de la cantidad de movimiento y
simplificar, se obtiene

d’ d?
2 —f + —]: =0 (6-49)
dn’ "dn
la cual es una ecuacion diferencial no lineal de tercer orden. Por lo tanto, el
sistema de dos ecuaciones diferenciales parciales se transforma en una sola

ecuacion diferencial ordinaria por el uso de una variable de semejanza. Me-

CAPITULO 6
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TABLA 6-3 diante las definiciones de f'y 1, las condiciones de frontera en términos de esa

- . variable de semejanza se pueden expresar como
Funcién de semejanza fy sus

derivadas para la capa limite

laminar a lo largo de una placa f(0)=0, a =0, y qa =1 (6-50)
plana. dnl,_o dni,_..
dt u d°f .. .. .
n f iy e La ecuacién transformada con sus condiciones de frontera asociadas no se
m mn

puede resolver analiticamente y, como consecuencia, se necesita un método de
0 0 0 0.332 solucidn alternativo. Blasius resolvié por primera vez el problema, en 1908,
0.5 0.042 0.166 0.331 mediante un original enfoque de desarrollo en series de potencias que se co-
1.0 0.166  0.330 0.323 noce como solucion de Blasius. Posteriormente el problema se resolvié con
15 0370 0.48/ 0.303 mayor precision mediante diferentes procedimientos numéricos y en la tabla
gg 8882 8?2(1) 82?; 6-3 se dan resultados de una solucién de ese t.ipo. El perfil no dimensional de
3: 0 1:397 O: 846 O: 161 velocidades se puede obtener al trazar la grafica de u/V contra n. Los resulta-
35 1838 0913 0.108 dos que se obtienen por medio de este andlisis simplificado concuerdan de
40 2306 00956 0.064 manera excelente con los resultados experimentales.
45 2790 0.980 0.034 Recuerde que se defini6 el espesor de la capa limite como la distancia des-
5.0 3.283 0.992 0.016 de la superficie para la cual u/V = 0.99. En la tabla 6-3 se observa que el va-
55 3.781 0.997 0.007 lor de m correspondiente a u/V = 0.99 es n = 4.91. Al sustituirn =491 yy

6.0 4280 0.999 0.002 = 0 en la definicién de la variable de semejanza (ecuacién 6-43) da 4.91 =
*© *© 1 0 0/ V/vx. Entonces el espesor de la capa limite de la velocidad queda
491 4.91x
= = (6-51)

VVxivx  VRe,

ya que Re, = Vx/v, donde x es la distancia desde el borde de ataque de la pla-
ca. Nétese que el espesor de la capa limite aumenta al incrementarse la visco-
sidad cinematica v y con la disminucién de la distancia al borde de ataque x,
pero disminuye al incrementarse la velocidad V de la corriente libre. Por lo
tanto, una velocidad grande de la corriente libre aplastard la capa limite y cau-
sard que sea mas delgada.

Se puede determinar el esfuerzo cortante sobre la pared a partir de su defi-
nicién y la relacién de du/dy de la ecuacion 6-48:
d \/7 d*f

=M
Y |y=0 vx dn

u
Ty = ,u,a* (6-52)

n=0

Al sustituir el valor de la segunda derivada de fen n = 0 de la tabla 6-3, da

V. 0.332pV?
7. = 033214 % - Tp (6-53)
eX

Entonces el coeficiente local de friccion superficial queda

Cpo= — 2= 0.664 Re; 2
fix T pvz/z - Y € (6-54)

Notese que a diferencia del espesor de la capa limite, el esfuerzo cortante en
la pared y el coeficiente de friccion superficial decrecen a lo largo de la placa

en términos de x~ 12,

La ecuacidn de la energia

Al conocer el perfil de velocidades ahora se estd listo para resolver la ecuacién
de la energia para la distribucién de temperatura, para el caso de temperatura
constante de la pared 7. En principio, se introduce la temperatura adimensio-
nal 6 como



T(x,y) — T
0, y) = —F —7— y_ T (6-55)

Dado que tanto 7, como Ty son constantes, al sustituir en la ecuacién de la
energia (ecuacion 6-41) da
2

g—z—kvg—g:ag—; (6-56)
Los perfiles de temperaturas para el flujo sobre una placa isotérmica son se-
mejantes, precisamente como los perfiles de velocidades y, por consiguiente,
es de esperar que exista una solucién semejante para la temperatura. Ademas,
el espesor de la capa limite térmica es proporcional a Vvx/V, precisamente
como el espesor de la capa limite de velocidad, de donde la variable de seme-
janza también es 7y 6 = 6(n). Al aplicar la regla de la cadena y sustituir las
expresiones para u y v de las ecuaciones 6-46 y 6-47 en la ecuacion de la ener-

gia, da
df do om 1 |Vy( df \db o d*9(om\?
v doom 1 \/7(7, 4 f)fﬂ - a—2<ﬂ> (6-57)
dndndx 2N x\ dn /dndy dn~\dy

Al simplificar y notar que Pr = v/a da

2
2 ZT;GZ + Pr fj—z =0 (6-58)
con las condiciones de frontera (0) = 0 y () = 1. La obtencién de una
ecuacién para # como funcién sélo de n confirma que los perfiles de tempera-
tura son semejantes y, de este modo, existe una solucién de semejanza. Una
vez mds, no se puede obtener una solucién de forma cerrada para este proble-
ma con valores de frontera y se debe resolver numéricamente.

Resulta interesante notar que para Pr = 1 esta ecuacidn se reduce a la 6-49
cuando 6 se reemplaza por df/dnm, la cual es equivalente a u/V (véase la ecua-
cién 6-46). Las condiciones de frontera para 6 y df/dn también son idénticas.
Por tanto, se concluye que las capas limite de la velocidad y térmica coinciden
y los perfiles de velocidades y temperatura adimensionales (#/V'y 6) son idén-
ticos para el flujo laminar, incompresible y estacionario de un fluido con pro-
piedades constantes y Pr = 1 sobre una placa plana isotérmica (figura
6-30). En este caso, el valor del gradiente de temperatura en la superficie (y = 0
o mn = 0) es, con base en la tabla 6-3, d6/dn = d*fldn* = 0.332.

La ecuacién 6-58 estd resuelta para numerosos valores de nimeros de
Prandtl. Para Pr > 0.6 se encuentra que el gradiente de temperatura adimen-
sional en la superficie es proporcional a Pr!”3 y se expresa como

— 1/3
do|  =0332Pr (6-59)
dn n=0
El gradiente de temperatura en la superficie es
aT a0 do| 9n
— =({T,—-T, - =T,—-T,) - (6-60)
ay y=0 ( ) ady ( ) dn n=0 dy y=0

y=0
= 0.332 Pr'(T,, — Ts)\/X
VX

Entonces, el coeficiente local de conveccion y el nimero de Nusselt quedan

ds —k(3T19y)|,—o [V
h, = = = 0332 Pr'Pky [ — (6-81)
I, - T. I, - T. vx
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Cuando Pr = 1, las capas limite de la
velocidad y térmica coinciden y los
perfiles no dimensionales de velocidades
y de temperatura son idénticos para el
flujo laminar, incompresible y
estacionario sobre una placa plana.
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Nu, = — = 0.332 Pr'Re!”>  Pr> 0.6 (6-62)

Los valores de Nu, obtenidos a partir de esta relacion concuerdan bien con los
medidos.

Al resolver numéricamente la ecuacion 6-58 para el perfil de temperatura,
para diferentes nimeros de Prandtl, y mediante la definicion de la capa limite
térmica, se determina que 8/8, = Pr'”. Entonces el espesor de esta capa limi-

te queda

1 491x
5, = - (6-63)

Prl3 Pr'B\/R_eX
Noétese que estas relaciones s6lo son vdlidas para el flujo laminar sobre una
placa plana isotérmica. Asimismo, se puede tomar en cuenta el efecto de las
propiedades variables al evaluarlas en la temperatura de pelicula definida co-
mo Ty = (T, + T..)/2.

La solucién de Blasius proporciona concepciones profundas importantes,
pero su valor es en gran parte histérico debido a las limitaciones relacionadas
con ella. Hoy dia tanto los flujos laminares como turbulentos sobre superficies
se analizan en forma rutinaria mediante métodos numéricos.

6-9 - ECUACIONES ADIMENSIONALES
DE LA CONVECCION Y SEMEJANZA

Cuando la disipacion viscosa es despreciable, las ecuaciones de continuidad,
de la cantidad de movimiento y de la energia para el flujo laminar, incompre-
sible y estacionario de un fluido con propiedades constantes se dan por medio
de las ecuaciones 6-21, 6-28 y 6-35.

A estas ecuaciones y a las condiciones de frontera se les puede eliminar las
dimensiones al dividir todas las variables dependientes e independientes entre
cantidades pertinentes y que tengan significado: todas las longitudes entre una
longitud caracteristica L (la cual es la longitud para una placa), todas las velo-
cidades entre una velocidad de referencia, V (la cual es la velocidad de la co-
rriente libre para una placa) y la temperatura entre una diferencia apropiada de
temperaturas (la cual es T,, — T, para una placa). Se obtiene
Yooo._u v . _ P . I-T

k=2, yr=o, k==t k=__ px*

) ) ’ = ) * =
L V7L % v PR

donde se usan los asteriscos para denotar las variables no dimensionales. Al
introducir estas variables en las ecuaciones 6-21, 6-28 y 6-35, y simplificar da

o ™ | o
Continuidad.: —+—=0 (6-64)
ox* ay*
* * 2k *
Cantidad de movimiento: u*gu—* + *gu_* = % Z Lsz — ip* (6-65)
X y L dy x
* * 2k
Energia: u*£ + vﬂ<£ 1T (6-66)

ox™ ay* ~ Re,Pr ay*2

con las condiciones de frontera
u*(0,y*) =1, w*(x* 0) =0, uw*@x* =1, v¥x* 0)=0, (6-67)
T#0, y*) =1, T*(x*,0)=0, TH*(x* o) =1

donde Re; = VL/v es el nimero adimensional de Reynolds y Pr = v/a es el ni-
mero de Prandtl. Para un tipo de configuracién geométrica dado, las soluciones



de los problemas con los mismos nimeros Re y Nu son semejantes y, por tan-
to, dichos niimeros sirven como pardmetros de semejanza. Dos fendémenos
fisicos son semejantes si tienen las mismas formas adimensionales de las ecua-
ciones diferenciales que las rigen y de condiciones de frontera (figura 6-31).

Una ventaja importante de la eliminacion de las dimensiones es la reduccién
significativa en el nimero de parametros. El problema original comprende
seis parametros (L, V, T.., T,, v, a), pero el problema sin dimensiones sélo
comprende dos parametros (Re; y Pr). Para una configuracién geométrica da-
da los problemas que tienen los mismos valores para los parametros de seme-
janza tienen soluciones idénticas. Por ejemplo, la determinaciéon del
coeficiente de transferencia de calor por conveccién para el flujo sobre una su-
perficie dada requiere soluciones numéricas o investigaciones experimentales
para varios fluidos, con varios conjuntos de velocidades, longitudes de super-
ficies, temperaturas de pared y temperaturas de la corriente libre. Se puede ob-
tener la misma informacién, con bastantes menos investigaciones, al agrupar
los datos en los niimeros adimensionales Re y Pr. Otra ventaja de los pardme-
tros de semejanza es que permiten agrupar los resultados de un niimero gran-
de de experimentos e informar acerca de ellos de manera conveniente en
términos de esos pardmetros (figura 6-32).

6-10 = FORMAS FUNCIONALES )
DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION
Y DE CONVECCION

Las tres ecuaciones con las dimensiones eliminadas de la capa limite (ecuacio-
nes 6-64, 6-65 y 6-66) comprenden tres funciones desconocidas, u*, v¥y T%,
dos variables independientes, x* y y*, y dos pardmetros, Re; y Pr. La presién
P*(x*) depende de la configuracion geométrica que intervenga (es constante
para una placa plana) y tiene el mismo valor dentro y fuera de la capa limite
en una x* especifica. Por lo tanto, se puede determinar por separado a partir
de las condiciones de corriente libre y dP*/dx* de la ecuacion 6-65 se puede
tratar como una funcién conocida de x*. Nétese que las condiciones de fron-
tera no introducen nuevos pardmetros.
Para una configuracion geométrica dada, la solucién para u* se puede ex-
presar como
w* = fi(x*, y*, Rey) (6-68)

Entonces, el esfuerzo cortante en la superficie queda

du

MV gy
TS Moyl TL

jA%
L oyt =7 H* Rey) (6-69)

y=0

yE=0

Al sustituir en su definicidn, da el coeficiente de friccion local,

. T, MVIL
fix pV2/2 pv2/2

¥ Rey) = o fi(x*, Re) = f(*.Rey) (-0

Por tanto, se concluye que el coeficiente de friccién para una configuracién
geométrica dada se puede expresar en términos del nimero de Reynolds Re, y
sOlo de la variable espacial adimensional x* (en lugar de expresarse en térmi-
nos de x, L, V, p y ). Este es un hallazgo muy significativo y hace ver el va-
lor de las ecuaciones adimensionales.

De manera semejante, la solucidén de la ecuacion 6-66 para la temperatura adi-
mensional 7%, para una configuracion geométrica dada, se puede expresar como

T = g,(x*, y*, Rey, Pr) (6-71)

CAPITULO 6

v, Re,
Agua ’ < >

f—1—]

V.

Re,
2 ;
Aire |C>|
| L |

Si Re; = Re,, entonces Gy = Gy

FIGURA 6-31

Dos cuerpos geométricamente
semejantes tienen el mismo valor de
coeficiente de friccién en el mismo
nimero de Reynolds.

Pardametros antes de eliminar las
dimensiones:

LVT.,T,v,a

Pardmetros después de eliminar las
dimensiones:

Re, Pr

FIGURA 6-32

El nlimero de parametros se reduce
mucho al eliminar las dimensiones en
las ecuaciones de la conveccion.
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Mediante la definicién de 7%, el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccion se transforma en

— k(T —0o —k(T,—T)oT" koT*
p— KOToplmo | —MT =T o7  _ koT7| 6.72)
T,— T, L(T,—T.) dy |y"=0 Lay"|y'=o0
T Al sustituir esto en la relacion del nimero de Nusselt da [0, de manera alter-

nativa, se puede reacomodar la relacidn antes dada en la forma adimensional
como hl/k = (3T*/dy*)ly«—o y definir el grupo adimensional hL/k como el ni-
mero de Nusselt]

5
ST = g Re,, P (673)

*
y

Nu,
" ar* N k gy
T x* ¥ | g Nétese que el nimero de Nusselt es equivalente al gradiente de temperatura
adimensional en la superficie y, como consecuencia, se menciona de manera
Laminar mds apropiada como el coeficiente de transferencia de calor adimensional
FIGURA 6-33 (figura 6-33). Asimismo, el niimero de Nusselt para una configuracién geomé-
El niimero de Nusselt es equivalente al trica dada se puede expresar en términos del nimero de Reynolds Re, el nud-
gradiente adimensional de temperatura mero de Prandtl Pr, y la variable espacial x* y se puede usar una relacion de
en la superficie. ese tipo para fluidos diferentes que fluyen a velocidades distintas sobre confi-
guraciones geométricas semejantes de longitudes diferentes.

Los coeficientes promedio de friccién y de transferencia de calor se deter-
minan por la integracion de C;, y Nu, sobre la superficie del cuerpo dado con
respecto a x*, desde O hasta 1. La integracion eliminard la dependencia con
respecto a x* y el coeficiente promedio de fricciéon y el nimero de Nusselt se
pueden expresar como

C; = fi(Rey) y Nu = g;(Re;, Pr) (6-74)

Estas relaciones son en extremo valiosas porque expresan que, para una con-

Niimero de Nusselt local: figuracion geométrica dada, el coeficiente de friccion sélo se puede expresar
Nu, = funcién (x*, Re;, Pr) en funcion del nimero de Reynolds y el nimero de Nusselt sdlo en funcién de
e dle Nt mrmmadis los niimeros de Reynolds y Prandtl (figura 6-34). Por lo tanto, los experimen-

tadores pueden estudiar un problema con un nimero minimo de experimentos
e informar de manera conveniente acerca de sus mediciones de los coeficien-
tes de friccion y de transferencia de calor en términos de los nimeros de Rey-
nolds y de Prandtl. Por ejemplo, una relaciéon del coeficiente de friccion
obtenida con aire, para una superficie dada, también se puede usar para el

Nu = funcién (Re;, Pr)
Una forma comiin del niimero de Nusselt:
Nu = C Re}"Pr"

FIGURA 6-34 agua con el mismo nimero de Reynolds. Pero se debe tener presente que la
Para una configuracién geométrica validez de estas relaciones queda restringida por las limitaciones sobre las
dada, el nimero promedio de Nusselt ecuaciones de las capas limites usadas en el andlisis.

es funcién de los niimeros de Reynolds A menudo, los datos experimentales para la transferencia de calor se repre-
y Prandtl. sentan con precision razonable mediante una simple relacién de la ley de las

potencias de la forma
Nu = CRef} Pr” (6-75)

donde m y n son exponentes constantes (por lo comtin entre Oy 1) y el valor
de la constante C depende de la configuracion geométrica. Para obtener una
mayor precision, a veces se usan relaciones mas complejas.

6-11 = ANALOGIAS ENTRE
LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Y LA TRANSFERENCIA DE CALOR

En el andlisis de la conveccidn forzada, el interés principal se centra en la de-
terminacion de las cantidades C; (para calcular el esfuerzo cortante en la pa-
red) y Nu (para calcular las velocidades de la transferencia de calor). Por lo
tanto, resulta muy conveniente contar con una relacién entre C;y Nu, de mo-



do que se pueda calcular uno de ellos cuando se dispone del otro. Las relacio-
nes de este tipo se desarrollan con base en la semejanza entre las transferen-
cias de la cantidad de movimiento y del calor en las capas limite y se conocen
como analogia de Reynolds y analogia de Chilton-Colburn.

Vuelva a considerar las ecuaciones de la cantidad del movimiento de la
energia con las dimensiones eliminadas para el flujo laminar, incompresible y
estacionario de un fluido con propiedades constantes y disipacion viscosa des-
preciable (ecuaciones 6-65 y 6-66). Cuando Pr = 1 (que es aproximadamente
el caso para los gases) y dP*/dx* = 0 (que es el caso cuando u = V = cons-
tante en la corriente libre, como en el flujo sobre una placa plana), estas ecua-
ciones se simplifican hasta

Cantidad de movimiento: u*aL + v*ﬁ = L_Za%* (6-76)
' ox’* ay*  Re, ay™
) LT oT* 1 0T
Energia: u " v (’)y_* = gay—*z (6-77)
L

las cuales tienen exactamente la misma forma para la velocidad u* y la tempe-
ratura 7* adimensionales. Las condiciones de frontera para u* y T* también son
idénticas. Por lo tanto, las funciones u* y T* deben ser idénticas y, de este mo-
do, las primeras derivadas de u* y T* en la superficie deben ser iguales entre si,

£ %
au_* . = % . (6-78)
dy " |y =0 dy " |y =0
Entonces, por las ecuaciones 6-69, 6-70 y 6-73, se tiene
Re;
Cﬁ N 7 = Nu, Pr=1) (6-79)

la cual se conoce como analogia de Reynolds (figura 6-35). Esta es importan-
te ya que permite determinar el coeficiente de transferencia de calor para los
fluidos con Pr = 1 a partir de un conocimiento del coeficiente de friccion, el
cual es mds fécil de medir. La analogia de Reynolds también se expresa de
manera alternativa como

C/Z X
> =St (Pr=1 (6-80)
donde
h Nu
St = = (6-81)
pc,V Re,Pr

es el nimero de Stanton, el cual también es un coeficiente de transferencia
de calor adimensional.

La analogia de Reynolds tiene un uso limitado en virtud de las restricciones
Pr = 1y dP*/ax* = 0 sobre ella y resulta conveniente contar con una analo-
gia que sea aplicable en un amplio rango de Pr. Esto se logra al agregar una
correccion del nimero de Prandtl.

En la seccion 6-8 se determind que el coeficiente de friccién y el nimero de
Nusselt para una placa plana son

C;« = 0.664 Re; ' y Nu, = 0.332 Pr'3 Re!? (6-82)

Al determinar la razén de uno con respecto al otro y reacomodar los términos
se obtiene la relacién deseada, conocida como la analogia modificada de
Reynolds o analogia de Chilton-Colburn.

Re

o —% = Nu, Pr1? 0 Crx = !
) : 2 ey

X

Pr?’ = j, (6-83)

CAPITULO 6

Perfiles: uw*=T
* £
Gradientes: 614_* .= or = .
y =0 QJy" [y =0
Analogi o, Xe_y
nalogia: fr o~ Nug
FIGURA 6-35

Cuando Pr = 1y 9P*/ox* = 0, la
velocidad no dimensional y los perfiles
de temperatura se vuelven idénticos y
Nu se relaciona con C; por la analogia
de Reynolds.
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Aire
20°C, 7 m/s

W

FIGURA 6-36

Esquema para el ejemplo 6-2.

para 0.6 < Pr < 60. Aqui, j se llama factor j de Colburn. Aun cuando esta re-
lacion se desarrolla mediante relaciones para el flujo laminar sobre una placa
plana (para la cual dP*/ox* = 0), los estudios experimentales muestran que
también es aplicable aproximadamente para el flujo turbulento sobre una su-
perficie, incluso en presencia de gradientes de presién. Sin embargo, para el
flujo laminar la analogfa no es aplicable a menos que dP*/dx* = 0. Por lo tan-
to, no se aplica el flujo laminar en un tubo. También se desarrollan analogias
entre C;y Nu que son mds precisas, pero tambi€én mds complejas y se encuen-
tran mds alla del alcance de este libro. Las analogias antes dadas se pueden

usar tanto para las cantidades locales como para las promedio.

EJEMPLO 6-2 Modo de hallar el coeficiente de conveccion
a partir de la medicion de la resistencia al
movimiento del fluido

Una placa plana de 2 m X 3 m esta suspendida en un cuarto y sujeta a flujo de
aire paralelo a sus superficies a lo largo de su lado de 3 m. La temperatura y la
velocidad de la corriente libre del aire son 20°C y 7 m/s. La fuerza total de re-
sistencia que actla sobre la placa es de 0.86 N. Determine el coeficiente pro-
medio de transferencia de calor por conveccién para la placa (figura 6-36).

SOLUCION Una placa plana esta sujeta a flujo de aire y se mide la fuerza de
resistencia que actta sobre ella. Debe determinarse el coeficiente promedio de
conveccion.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacién. 2 Los efectos
de borde son despreciables. 3 La presién atmosférica local es de 1 atm.
Propiedades Las propiedades del aire a 20°C y 1 atm son (tabla A-15):

p = 1204 kg/m’, ¢, = 1.007 kl/kg - K, Pr=0.7309

Analisis El flujo es a lo largo del lado de 3 m de la placa y, por consiguiente,
la longitud caracteristica es L = 3 m. Los dos lados de la placa estan expues-
tos al flujo de aire, por lo tanto, el area superficial total es

A, =2WL=22m)3m)= 12 m?

Para las placas planas la fuerza de resistencia es equivalente a la fuerza de fric-
cion. Se puede determinar el coeficiente promedio de friccién C; a partir de la
ecuacion 6-11,

pV?
Al despejar C;y sustituir
7 1 kg-m/s?
C=—"= 086N ( < ) — 000243
T pA V22 (1.204 kg/m?)(12 m?)(7 m/s)*/2 I'N

Entonces se puede determinar el coeficiente promedio de transferencia de ca-
lor a partir de la analogia modificada de Reynolds (ecuacién 6-83) como

_ GpVe,  0.00243 (1.204 kg/m?)(7 m/s)(1007 J/kg - °C)
C2pR 2 0.7309/3

= 12.7 W/m? - °C

Discusion Este ejemplo muestra la gran utilidad de las analogias de la canti-
dad de movimiento y la transferencia de calor en el sentido de que se puede de-
terminar el coeficiente de transferencia de calor por conveccioén a partir de un
conocimiento del coeficiente de friccién, el cual es mas facil de determinar.
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CAPITULO 6

Transferencia de calor a microescala*

Las consideraciones acerca de la transferencia de calor desempefian un pa-
pel crucial en el disefio y la operacién de muchos aparatos modernos. Se
han desarrollado nuevos procedimientos y métodos de andlisis para com-
prender y modular (mejorar o suprimir) esas interacciones energéticas.
Comtnmente se modula mediante el control activo de los fendmenos su-
perficiales, o por el enfoque de la energia volumétrica. En esta seccidn, se
discute uno de esos ejemplos: la transferencia de calor a microescala.

Las invenciones recientes de sistemas a escalas micro (~107°) y nano
(~107°) han mostrado inmensos beneficios en los procesos de flujo de flui-
dos y de transferencia de calor. Estos aparatos son extremadamente dimi-
nutos, sélo visibles a través de microscopios electrénicos. La comprension
detallada del mecanismo que rige estos sistemas se encontrard en el
corazdn de la realizacion de muchas tecnologias futuras. Los ejemplos in-
cluyen los sensores quimicos y bioldgicos, el almacenamiento de
hidrégeno, los aparatos de exploracién espacial y el cribado de medica-
mentos. Sin embargo, el desarrollo de dispositivos a microescala y na-
noescala plantea también varios desafios nuevos. Por ejemplo, el
conocimiento clasico de la transferencia de calor se origina a partir del en-
foque del equilibrio térmico, y las ecuaciones se deducen para un medio
continuo. A medida en que la escala de dimensiones geométricas del sis-
tema se vuelve mindscula, la transferencia de calor por medio de estas
particulas, en sistemas a nanoescala, deja de ser un proceso de equilibrio y
el enfoque basado en el equilibrio del medio continuo ya tampoco es
valido. Por consiguiente, se vuelve esencial una comprension mas general
del concepto de transferencia de calor.

En la transferencia de calor a microescala y nanoescala resultan cruciales
tanto la escala de longitud como la de tiempo. El significado de la escala de
longitud se torna evidente a partir del hecho de que el 4rea superficial por
unidad de volumen de un objeto aumenta conforme se contrae la escala de
longitud de ese objeto. Esto significa que la transferencia de calor a través
de la superficie se vuelve mas importante en algunos 6rdenes de magnitud
en caso de los sistemas a microescala que en los grandes objetos cotidia-
nos. A menudo, el transporte de energia térmica en los equipos electronicos
y termoeléctricos ocurre en un rango de escalas de longitud que va de
milimetros a nandémetros. Por ejemplo, en un chip microelectrénico (diga-
mos el MOSFET de la figura 6-37), el calor se genera en una region de
drenaje de tamafio nanométrico y finalmente es conducido hacia los alrede-
dores a través de sustratos cuyo espesor es del orden de un milimetro. Re-
sulta claro que el transporte de energia y los mecanismos de conversion en
estos sistemas comprenden un amplio rango de escalas de longitud y son
bastante dificiles de modelar.

Las escalas pequeiias de tiempo también desempefian un papel impor-
tante en los mecanismos de transporte de energia. Por ejemplo, laseres de
pulsos ultracortos (del orden de picosegundos y femtosegundos) son en ex-
tremo qutiles para la industria de procesamiento de materiales. En este caso,
las diminutas escalas de tiempo permiten la interaccion localizada laser-
material, benéfica para el depésito y transporte de alta energia.

*Esta seccion es una contribucién de Subrata Roy, Computational Plasma Dynamics
Laboratory, Mechanical Engineering, Kettering University, Flint, MI.
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FIGURA 6-37

Transistor de efecto de campo de metal-
oxido-semiconductor (MOSFET, metal-
oxide-semiconductor field-effect
transistor) usado en microelectrénica.

Electrodo Electrodo
fuente Compuerta metélica de drenaje
Sustrato

© Vol. 80/PhotoDise/Getty Images

La aplicabilidad del modelo del medio continuo se determina por el valor
local del nimero adimensional de Knudsen (Kn), el cual se define como la
raz6n del recorrido libre medio (rlm, o mfp, por las primera siglas en inglés
mean free path) del medio portador del calor a la escala de longitud de refe-
rencia del sistema (por ejemplo, la longitud de difusion térmica). Los efec-
tos a microescala se vuelven importantes cuando el rlm se hace comparable
a la longitud de referencia del dispositivo, o mayor que ésta, digamos a Kn
>0.001. Como resultado, las propiedades termofisicas de los materiales se
vuelven dependientes de la estructura y los procesos de conduccion del
calor ya no son fenémenos locales, sino que exhiben efectos de radiacién
de rango largo.

El modelo macroscépico convencional de conduccion de Fourier viola
esta caracteristica no local de transferencia de calor a microescala y se
necesitan enfoques alternativos para el analisis. El modelo mas apropiado
en la actualidad es el concepto de fonon. La energia térmica en un material
solido uniforme se puede interpretar como las vibraciones de una red regu-
lar de atomos espaciados muy cerca uno del otro en su interior. Estos ato-
mos exhiben modos colectivos de ondas sonoras (fonones), las cuales
transportan la energia en un material a la velocidad del sonido. Siguiendo
los principios de la mecénica cuantica, los fonones exhiben propiedades se-
mejantes a particulas de bosones con espin cero (dualidad onda-particula).
Los fonones desempefian un papel importante en muchas de las
propiedades fisicas de los sélidos, como las conductividades térmica y
eléctrica. En los sélidos aislantes, los fotones también constituyen el
mecanismo primario por medio del cual tiene lugar la conduccidn del calor.

La variacién de la temperatura en la cercania de la superficie limitante
sigue siendo un determinante importante de la transferencia de calor a
través de la superficie. Sin embargo, cuando el medio continuo tiende a
desbaratarse, necesita modificarse la ley de Newton del enfriamiento, en la
que se usan la temperatura de la superficie y la temperatura promedio de
fluido. Especificamente, a diferencia de los objetos a macroescala, en
donde las temperaturas de la superficie (T,,) y del fluido adyacente (7,) son
iguales (7,, = T,), en un microdispositivo se tiene un salto en la tempera-
tura y los dos valores son diferentes. En 1898, Von Smoluchowski dedujo
una relacién muy conocida con el fin de calcular el salto en la temperatura
en la superficie de una microconfiguracion geométrica,

2—o0yp| 2y | A [OT
T,— T, = ——||=(= (6-84)
g or |y+1]/Pr\ay/,

donde T es la temperatura en K, o es el coeficiente de acomodacidn tér-
mica e indica la fraccién molecular reflejada en forma difusiva desde la su-




x/H

y/H

x/H

1

y/H

1

y/H

x/H

d) Velocidad del gas helio en relacién con la velocidad del sonido (nimero de Mach)

perficie, y es la razén de calores especificos y Pr es el nimero de Prandtl.
Una vez que se conoce este valor, se puede calcular la razén de la transfe-
rencia de calor a partir de:
- k(aT> _ orV2mRT P - 1} SPC”(TW ~T) (685
v/, 2y | 16 &

Como ejemplo, en la figura 6-38 se tiene las graficas de la distribucién
de temperaturas y los contornos del niimero de Mach, en el interior de un
microtubo de ancho H = 1.2 um, para el flujo supersénico de nitrégeno y
helio. Para el gas nitrégeno con un Kn = 0.062 a la entrada, la temperatura
del gas (T,) adyacente a la pared difiere de manera sustancial de la tempe-
ratura constante de la pared, como se muestra en la figura 6-38a, donde T,
esde 323 K'y T, es casi de 510 K. El efecto de esta transferencia de calor a
la pared consiste en reducir el nimero de Mach, como se muestra en la
figura 6-38b, si bien el flujo se mantiene supersonico. Para el gas helio con
un Kn = 0.14 de entrada y una temperatura mds baja de la pared de 298 K,
la temperatura del gas inmediatamente adyacente a la pared es incluso més
alta; hasta 586 K, como se muestra en la figura 6-38c. Esto crea un flujo de
calor muy alto en la pared, que es inalcanzable en aplicaciones a
macroescala. En este caso, mostrado en la figura 6-38d, la transferencia de
calor es suficientemente grande como para bloquear el flujo.
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FIGURA 6-38

Caracteristicas térmicas de fluidos en el
interior de un microcanal.

(Tomado de Raju y Roy, 2005).
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La transferencia de calor por conveccion se expresa por la ley
de Newton del enfriamiento como

Qconv = hAs(Ts - Tm)

donde £ es el coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion, T, es la temperatura superficial y T, es la temperatura de
la corriente libre. El coeficiente de conveccidn también se ex-
presa como

_ —kpiao(0T/ ay)yZO
N T.— T,

El niimero de Nusselt, que es el coeficiente de transferencia de
calor adimensional, se define como

KL,
Tk

Nu

donde k es la conductividad térmica del fluido y L, es la longi-
tud caracteristica.

El movimiento intensamente ordenado de los fluidos caracte-
rizado por lineas suaves de corriente se llama laminar. El movi-
miento intensamente desordenado que por lo general se tiene a
altas velocidades y se caracteriza por fluctuaciones de la veloci-
dad se llama turbulento. Las fluctuaciones aleatorias y rapidas
de los grupos de particulas del fluido, llamadas remolinos, pro-
porcionan un mecanismo adicional para la transferencia de la
cantidad de movimiento y del calor.

La region del flujo arriba de la placa, limitada por 8, en la
cual se sienten los efectos de las fuerzas cortantes viscosas cau-
sadas por la viscosidad del fluido se llama capa limite de la ve-
locidad. El espesor de la capa limite 6 se define como la
distancia desde la superficie a la cual u = 0.99V. La linea hipo-
tética de u = 0.99V divide el flujo sobre una placa en la region
de la capa limite, en la cual los efectos viscosos y los cambios
de la velocidad son significativos, y la region del flujo no visco-
so, en la cual los efectos de la friccion son despreciables.

La fuerza de friccion por unidad de drea se llama esfuerzo
cortante 'y el esfuerzo cortante en la superficie de la pared se ex-
presa como

V2
=G

donde w es la viscosidad dindmica, V es la velocidad corriente
arriba y Ces €l coeficiente de friccion adimensional. La propie-
dad v = u/p es la viscosidad cinemadtica. La fuerza de friccion
sobre la superficie completa se determina a partir de

pV?

La regién de flujo sobre la superficie en la cual la variacion
de la temperatura en la direccién perpendicular a esa superficie
es significativa es la capa limite térmica. El espesor de esta
capa §, en cualquier lugar a lo largo de la superficie es la distan-
cia desde ésta a la cual la diferencia de temperatura 7 — T es
igual a 0.99(T,, — T,). El espesor relativo de las capas limite de
la velocidad y térmica se describe de la mejor manera por me-
dio del niimero adimensional de Prandtl, definido como

Difusividad molecular
_ _de la cantidad de movimiento _ v _ MS
k

" Difusividad molecular del calor @

Para el flujo externo, el niimero adimensional de Reynolds se
expresa como

Re — Fuerzas de inercia _ VL. pVL,
Fuerzas viscosas % '8

Para una placa plana, la longitud caracteristica es la distancia x
desde el borde de ataque. El nimero de Reynolds en el cual
el flujo se vuelve turbulento se llama niimero critico de Rey-
nolds. Para el flujo sobre una placa plana, su valor se toma
como Re,, = Vx /v =5 X 10°.



Las ecuaciones de continuidad, de la cantidad de movimien-
to y de la energfa para el flujo incompresible, bidimensional y
estacionario con propiedades constantes se determinan a partir
de balances de la masa, la cantidad de movimiento y la energia,
como

d 5]
Continuidad: ML 0
ox  dy
Cant.ldqd de ou ou Py ap
movimientoen  plu—+vo—| =pu-— — --
0x dy ayr  ox

la direccion x:

aT  oT| _ [(oT 9T
pcp[ua + v$] = k<6x2 + 3y2> + ud

donde la funcion de disipacion viscosa O es

2 2 2
¢:2[ 6_> +<a_v ]+<@+@
0x dy Jdy  0x
Mediante las aproximaciones de las capas limite y una variable
de semejanza, estas ecuaciones se pueden resolver para el flujo

incompresible, estacionario y paralelo sobre una placa plana,
con los resultados siguientes:

Energia:

Espesor de la capa limite § = Ll = Ll
de la velocidad: VVivx VRe,
TW
Coeficiente local de friccion: G, = V2 = 0.664 Re ;'
h.x

Niimero local de Nusselt: Nu, = = 0.332 Pr'/3Re !
s 8 _ 49

Espesor de la capa limite térmica: 6, = Pl prl \/RT%X
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El coeficiente promedio de friccion y el nimero de Nusselt se
expresan en forma funcional como

G = f(Rep) y Nu = g(Re,, Pr)
El nimero de Nusselt se puede expresar por una simple relacién
de la ley de la potencia de la forma

Nu = C Re} Pr”

donde m y n son exponentes constantes y el valor de la constan-
te C depende de la configuracion geométrica. La analogia de
Reynolds relaciona el coeficiente de conveccion con el de fric-
cion, para fluidos con Pr = 1, y se expresa como

o oy Gr_g
fx Ty T u, 0o 5 = t,
donde
~_h _ Nu
SU= eV ™ Re, Pr

es el niimero de Stanton. La analogia se extiende hacia otros ni-
meros de Prandtl por la analogia modificada de Reynolds o
analogia de Chilton-Colburn, expresada como

Re
Cﬁ} TL = Nu)(I>r_1/3
o bien,
C.'ﬂx hx 23— .
= pe VPr = j, (0.6 <Pr <60)
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Estas analogfas también son aplicables aproximadamente para
el flujo turbulento sobre una superficie, incluso en presencia de
gradientes de presion.
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