XIV.- TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL

La complejidad de la mayoria de los casos en los que interviene la transferencia de calor por convec-
cién, hace imposible un analisis exacto, teniéndose que recurrir a correlaciones de datos experimentales;
para una situacion particular pueden existir diversas correlaciones procedentes de distintos grupos de
investigacién; ademas, con el paso del tiempo, determinadas correlaciones antiguas se pueden sustituir
por otras mas modernas y exactas, de forma que al final, los coeficientes de transferencia de calor calcu-
lados a partir de correlaciones distintas no son iguales, y pueden diferir, en general, en mas de un 20%,
aunque en circunstancias complicadas las discrepancias pueden ser mayores. En la conveccion natural,
el fluido préximo a la pared se mueve bajo la influencia de fuerzas de empuje originadas por la accién
conjunta de los cambios en su densidad y el campo gravitatorio terrestre.

XIV.1.- CORRELACIONES ANALITICAS PARA LA CONVECCION NATURAL EN PLACA
PLANA VERTICAL

Uno de los problemas mas simples y comunes de conveccién natural acontece cuando una superficie
vertical se somete a un enfriamiento o a un calentamiento mediante un fluido.

Por comodidad supondremos que las capas limite térmica e hidrodinamica coinciden Pr = 1; en princi-
pio, la capa limite es laminar, pero a una cierta distancia del borde, y dependiendo de las propiedades del
fluido y del gradiente térmico, puede suceder la transicién a régimen turbulento, lo cual sucede cuando
(Gr Pr) > 109, Fig XIV.1; el nimero de Grashoff es de la forma:

gbDTL?

_ . p= LIy -1
G_ n2 ’b_V( )p VF

V-VE . . _ 1
T Para un gasideal: b = (K

2

Dado que la conveccién natural es consecuencia de una variacién de la densidad, el flujo correspon-
diente es un flujo compresible; pero, como la diferencia de temperaturas entre la pared y el fluido es
pequeiia, se puede hacer un analisis, tanto de las componentes de la velocidad u(x,y), v(x,y) como de la

temperatura T(x,y), considerando a la densidad constante, excepto en el término (r g), en el quer debe
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considerarse como funcion de la temperatura, ya que la variaciéon de r en este término es el causante de

)

{Gr.Pr} >10°

la fuerza ascensional.

La tercera ecuacién de Navier-Stokes proporciona:

1d du
T%:-g-m+nDu

Flujo turbulento —

fu,,u,__ T 12u
-‘7 10<{GrPr}<10 r( ﬂ ﬂy) ﬂX rg+hﬂ2

TerF

J Gradiente de presiones a lo largo de la placa vertical:

X DAX siendo r y la densidad del fluido fuera de la capa limite.

T
x

=-reg s Tereg=-g- W annu

Flujo laminar

A\

Como el fluido al calentarse o enfriarse modifica su densidad,

y en el intervalo de temperaturas Tr y T, se tiene:
Fig XIV.1.- Conveccién natural en placa vertical

r'e
gre-r)=rg(=-1)
siendor rla densidad del fluido a la temperatura Tr y r la densidad del fluido del interior de la capa limite

a la temperatura T; como el volumen especifico del fluido es:

r r
VEVE{l+b(T-Tp)} ; —— =1+b(T-Tg) P —=-1=b(T-Tg)

rg(rTF-l):rgb(T-T,:) =rgbDT

Teniendo en cuenta ecuaciones anteriores, la tercera ecuaciéon de Navier-Stokes, (ecuacién del
momento), la ecuacion de la energia y la ecuacion de continuidad, quedan en la forma:

2
Ecuacién del momento: u ﬂ; E; =gb(T-Te) +n %
. ] T 0 _ . ¢°T
Ecuacion de la energia: uﬂ—+v——a—
uacion nergi X fy ‘|1y2
Ecuacion de continuidad: Ju v 0
Tx Ty

Las condiciones de contorno para una placa vertical isoterma son:

iy=0 ; u=0; v=0 ; T=Tp

Para: | Tu 1T
=¥ u=0; T=Tg; — =0 ; — =0
y Py Ty

>

SOLUCION INTEGRAL EN PARED ISOTERMA.- La ecuacién integral del momento de la cantidad de

movimiento de la capa limite es:

d
ﬂixc)uzdy ng(T Te) dy+n Ud

en la que se ha supuesto que los espesores de las capas limite térmica e hidrodinamica son iguales.
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La ecuacién integral de la energia de la capa limite es:

d
N T
‘Hlx Q(T,:-T)udy :a%nyzo

y los perfiles de velocidades y temperaturas:

T-Tk

u_Y .Yy . - - F
v o (1 ) ’F_TpF-TF

_ BRAY:
d d = d)

en la que V es una velocidad ficticia, funcién de x.

Las expresiones de V y d se pueden poner en la forma:

ja=05

V=C, x2;d=C, xP, :
! 2 %0 Oy 025

Integrando las ecuaciones del momento y de la energia, resultan:

1(1)—5 ﬂlx (V2d) = % gb(Ter-Te)d-n g (Ecuacién del momento)
TpF - TF ﬂ ., .
—9 30 (Tor-TF) x (Vd) (Ecuacién de la energia)

y teniendo en cuenta que: V=C; xa ; d= G, xb, resulta:

,0952+Pr
=393 Gy Pr?

n G X
V=517 \j 0952 + Pr
1T 2 k
%:' .”_ hep (Toe - TF)— (TF TF)§th:T
4 Nu 9
.= 0,508 ¢ 0952+Pr ; G .Pr < 10
Si, Ra > 109, el flujo comienza a ser turbulento, y suponiendo un perfil de velocidades (m = 7) se
encuentra:

Gy Pr7/
1 + 0,494 pra/s

Nu = 0,021 Ra®

« = 0,0295 ( )2/5

viniendo expresado i ¢ en, Kcal/hora m2 °C, la conductividad térmica kr del fluido en, Kcal/m°C y la velo-

cidad masica G en ,Kg/m2 hora.

PLACA ISOTERMICA.- Pohlhausen considera que los perfiles de velocidad y temperatura en convec-
ci6n natural presentan propiedades similares, en forma analoga a las observadas por Blasius para la

conveccion forzada, de forma que:
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G p_T-Te Yy

4 0 T T T Te d

ho Y g
X
La distribucién de temperaturas permite determinar el flujo de calor local, de la forma:

~ G ~
= -k 0= - ¢ (Tor-Tr) 4,/ 2% 98 o= her (Toe- Te)

>0

obteniéndose el nimero de Nuy local:

Nuy = f(Pr) 4‘/G4X

viniendo los valores de f(Pr) en la Tabla XIV.1.

El nimero de Nu medio es:

_4 4&
Nu= 3 f(Pr) 2

resultado valido para conveccién forzada en régimen laminar, en el intervalo, 104 < (Gr Pr) < 109, con
propiedades del fluido constantes, excepto la densidad; las propiedades se evaltian a la temperatura de

referencia, de la forma:
Tabla XIV.1

Pr 0,01 0,72 0,733 1 2 10 100 1000
f(Pr) 0,0812 0,5046 0,508 0,5671 0,7165 1,1694 2,101 3,966

PLACA CON FLUJO DE CALOR CONSTANTE.- Las ecuaciones del momento, energia y conti-

nuidad anteriores, son validas para un flujo de calor uniforme ( Q_ Ct e) alo largo de la placa; con esta

A
condicion se tiene:
Nu = F(Pr) 4,/% , siendo: 0,95 F(Pr) = 5 f(Pr)
Los valores de F(Pr) vienen dados en la Tabla XIV.2.
Tabla XIV.2
Pr 0,01 1 10 100

FPr) | 0,335 | 0811 | 1,656 | 3,083

XIV.2.- CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN PLACAS

Para la determinacion de los coeficientes de transmisién de calor por conveccion natural, con superfi-

cie isoterma a Ty, en los casos de:

a) Pared vertical de altura L, (no se define la anchura)
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4\/ G L

¢) Tubo horizontal de diametro d

b) Tubo vertical con, % >

se utiliza una ecuacién general de la forma:

Nu, = C(RaL n

El n° de Grashoffes: G = ?1_2b DT L3, y el n° de Rayleigh: Ra = G Pr

Las propiedades térmicas del fluido se toman a la temperatura media de la pelicula, a excepcién del

coeficiente de dilatacién térmica b que se evalia a la temperatura del fluido Tr.

Para el caso de un gas ideal el valor de b se puede aproximar por: b @ Ti ,con Ty en °K
F

DT es la diferencia entre la temperatura de la pared y la del fluido

L es una longitud caracteristica y los valores de C y n vienen dados en las Tablas XIV.3.

Tabla XIV.3.- Valores de las constantes de la ecuacion de Nusselt para conveccién natural

Planos verticales y cilindros verticales Planos horizontales y cilindros horizontales
1700< Ra< 10° | 10°< Ra < 10" | 10° < Ra < 10" 10%< Ra< 10° | 10°< Ra < 10%
C 0,59 0,13 0,021 C 0,53 0,13
n 0,25 0,33 0,4 n 0,25 0,33

Superficie superior de placas calientes

o superficie inferior de una placa fria Superficie inferior de placas calientes
2.10°< Ra< 8.10° | 8.10°< Ra< 10" o superficie superior de placas frias
c 0,54 0,15 (105<Ra<10"| C=0,58 n =0,20
n 0,25 0,33

Estas ecuaciones se pueden aplicar a la conveccion libre laminar desde placas verticales isotermas
o superficies con flujo térmico uniforme, tomando la temperatura de la superficie en el punto medio de la
placa.

Para el estudio de la conveccion libre alrededor de placas planas rectangulares horizontales, se toma
como longitud caracteristica la media aritmética de sus dos dimensiones, o bien el 90% de su diametro

en el caso de discos circulares horizontales.

CONVECCION NATURAL SOBRE PLACA VERTICAL.- El espesor de la capa limite viene dado por la

expresion:

= 3034 0,952 + fr
G, Pr

y el nimero de Nuy local por las expresiones:

Pr 2 4N
05%#6%%%ﬁ—;Nu: 5 ; G.Pr < 10°

Gy Pr7/é
1 +0,494 Pr2/3

x|

Nu

Nu )2/5 © Ra > 109

0,0295 (
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El n° de Nusselt medio es:
Nu. = 0,021 Ra?5 ; Ra > 10°
CONVECCION NATURAL SOBRE PLACA VERTICAL A TEMPERATURA UNIFORME.- Para determi-

nar el coeficiente de convecciéon natural en flujo laminar (Ra. < 108) con temperatura de pared vertical

uniforme, se pueden utilizar los valores de la Tabla XIV.1:

N C(Ra )n ‘nzo’zs‘ 059 Ra025 1 1700<Ra|_<108
U = = =0, <>, para:
L L C= 0,59 Lo P L P <10
o también:
067 Ra?° ] Ra, < 10°
Nu, =068 + , para: i
T 1<Pr<10

0492 \9/16 14/
{1 +( Br ) ¥

Para el flujo de transicion laminar-turbulento ( 108 < Ra; <1010) :

n= 0,33
C=0,13

108 < Ra, < 1010

NU=CRa n:
L= C(RaL) 1<Pr<10

i
‘ = 0,13 Ra% 8 , para: |
i

Para flujos con turbulencia muy desarrollada (109 < Ra; <1012) :

UL = C(Ray )" ‘ n= 0,40 ‘ 0.021 Ra®4 i 1019<Ra, < 1013
= = = , ! , ara.
L L C= 0,021 Lo PR L P <10
0,67 Ray " V12 ] 109< Ra, < 1012
Nu, = 0,68 + {1+1,6.100°Ra, vy} , para: |
|

0,492 9/16,4/9 1<Pr<10
{1+(—Pr )7}

enlaque, y = {1 + (%)9/16}-16/9

1/3 2/ 5
Pr Ray

Nuy = 0,059
Y {1+ 0,494 Pr 2/3}2/5

Laminar.

Laminar

S
—Turbulento—

Pared caliente Pared fria

Fig XIV.2.- Capas limite laminar y turbulenta
en la conveccién natural sobre paredes verticales

X V. -214



En la grafica de la Fig XIV.3 se exponen las correlaciones anteriores en régimen laminar y turbulen-
to, hacia o desde una placa plana vertical de altura L, considerando en el eje de ordenadas Nuy, y en el eje

de abscisas (Grr..Pr), que se pueden aplicar también al caso de cilindros verticales.

e) Una expresion general que las engloba, vilida tanto para régimen laminar como turbulento es:

0,387 Raj/®

JNu = 0,825 +
' 0,492 '9/16+8/27
{1+ ()"}

,para, 10 1< Ra < 1012

En la formulacién propuesta, si una de las caras de la pared esta aislada térmicamente, los valores
del nimero de Nusselt serian la mitad de lo indicado en las férmulas.

Para el caso particular del aire, a temperaturas normales, el coeficiente de transferencia de calor local para una
placa vertical isotérmica se puede aproximar por las siguientes ecuaciones, teniendo en cuenta que para el aire la

transicion de régimen laminar a turbulento es Gry ~ 109:

Flujo laminar: h¢(yx) = 1,07 4/E W

X mZ °K
Flujo turbulento: h¢(yx)= 1,3 Yor \2NOK
m

observandose que el coeficiente de conveccion local es independiente de x en régimen turbulento.

El coeficiente de conveccién medio para toda la placa vertical es:

\L \Xcrit \L
he= % th(x) dx = %{Q 1,07 4"% dx + Q 1,3 DT dx} m‘zﬂlK

crit

. A
2000 / ‘
1000 // |

800 A ‘

600 /' Nu = 0,021 Ra®

400 ‘

7 lami . Zona de
+— Zona laminar ——— Transicion - Zona turbulenta

200 //
100 /

80 // l 0,33

60 7~ Nu=0,13Ra7

40 |

20 Nu= 0,59 Ra®?°

‘ ‘ (GrPr)¢
108 107 10° 10" 10"

Fig XIV.3.- Correlacion para la conveccién natural en placas y tubos verticales

CONVECCION NATURAL SOBRE PLACA VERTICAL CON FLUJO DE CALOR UNIFORME.-

En esta situacién se utiliza un nimero de Grashoff modificado Gy, de la forma:

. gbq,x*
O = G M=
. . hCF(x)X
siendo g el flujo de calor de la pared y: Nuy = K
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Régimen laminar

Nu= 1,25 (Nuy)yxe ; Nuyx=060 (G, Pr)¥/5 ; 105< G, Pr < 1011

Otra expresion para convecciéon natural laminar, con flujo de calor uniforme es:

0,67 (G| Pr)l/4

0492 916479
{1+ (222906

Nu (Nu - 0,68) = 105< G Pr < 1011

Régimen turbulento

Nu= 1136 (Nux)xe ; Nuyx=0568(Gy Pr)%2 . 108 < G Pr < 1016

CONVECCION NATURAL SOBRE UNA PLACA INCLINADA UN ANGULO 6.- Si la placa caliente se
inclina un pequeno dngulo q respecto a la vertical, se puede tomar un nimero de Grashoff igual al

numero de Grashoff calculado para placa vertical multiplicado por cos g, es decir:

G =G paca vertical €COSQ

Si la superficie caliente mira hacia arriba

q< 88°

~ 0,25 1
Nu = 0,56 (G Pr cos q)”~, para, 1 105< Ra, < 101

Si la superficie caliente mira hacia abajo

Nu = 0,145 (G Pr)%33. (G, Pr)9334+ 0,56 (G, Pr cos )%2°

ig= 15°; G, = 5.10°
Tg=30°; G.=10°
GLPr<10% ;@ >Ge ;00 ¢ s
.I.q=60°; G.=10
iq=75°; G, =10°

En esta ecuacion, las propiedades fisicas del fluido se evaldan a la temperatura:
ylasde b, a: Te+ 0,25 (Tpr- Tr)

CONVECCION NATURAL SOBRE PLACA HORIZONTAL.- El ntiimero de Nusselt viene dado por la

expresion:
Nu=C ( Ra L )n

Placa horizontal a temperatura uniforme

. . . . . . 1€=0,54 5 7
Superficie caliente hacia arriba o fria hacia abajo: | N =025 ; 10°<Ra_< 10
| - ’
. . . . ) . . 1€=027 5 7
Superficie caliente hacia abajo o fria hacia arriba: {n =0 25 ; 10°<Ra_< 10
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1C=0,13

Superficie caliente hacia arriba: %l N=0 33 107 < Ra, < 10%°

Placa horizontal, flujo de calor uniforme

a) Superficie caliente mirando hacia arriba
Nu = 0,13Ra V3 ; Ra_<2.108
Nu = 0,16Ra V3 ; 5. 108<Ra_ <1011

en las que L es la longitud de los lados en el caso de placa cuadrada, o la longitud del lado mas corto en el
caso de placa rectangular.

Cuando Raj = 107, se originan unas corrientes térmicas turbulentas irregulares sobre la placa dando

como resultado un n° de Nu medio que no depende del tamaiio ni de la forma de la placa

b) Superficie caliente mirando hacia abajo
Nu= 0,58 Ral? ; 10%<Ra, <10

en la que las propiedades fisicas del fluido se toman a la temperatura: T = Tpr- 0,25 (Tpp- Tr)

y las de b a la temperatura media de pelicula.

El nimero de Nusselt medio es: Nu = her L = dp L
) k (Tp,:- Te) k

Existe una correlaciéon general para placa horizontal que se calienta hacia abajo, con extensiones
adiabaticas desarrollada por Hatfield y Edwards, como se muestra en la Fig XIV 5, de la forma:

108 < Ra < 1010
0,7 < Pr < 4800
0<alA<0,2

NuA= 6,5(1 + 0,38 %){(1 +X)039. X0.39) Ra 013 para.

—_——r ——r —

con: C =13,5Ray" "+ 2,2(2)%7

Fig XIV.4.- Conveccién natural laminar
alrededor de una placa horizontal caliente Fig XIV.5.- Esquema de una placa horizontal que se calienta hacia abajo
en la que las extensiones adiabaticas estan sombreadas

CONVECCION NATURAL ENTRE PLACAS HORIZONTALES.- Este caso se presenta cuando un fluido
circula entre dos placas, como paredes con camara de aire, o ventanas de doble vidrio, o paneles solares,
etc. La longitud caracteristica que se utiliza normalmente para determinar el n° de Nu es la distancia d
entre las dos placas.

Si el flujo se efectiia entre planos de superficie A, separados una distancia d, con temperaturas de
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placa T}, y T, siendo kg la conductividad térmica efectiva del fluido confinado se tiene:

Q kKe(Ty-T.)

A~ d
Si la diferencia de temperaturas (T - T¢) es menor que el valor requerido para que el fluido se vuelva
inestable, el calor se transmite a través de la capa sélo por conducciéon y:
h c= % 5 Nu d= 1
por lo que las correlaciones del nimero de Nusselt tienen siempre un limite inferior (Nug = 1) que corres-

ponde a la conduccién pura.
Una capa horizontal calentada por la parte inferior se vuelve inestable para un determinado valor de

(Th - Tc) apareciendo celdas de conveccién para un valor de Rag de la forma:

_gb(T,-T,)d3
B na

= 1708

Ra ¢

y si la temperatura sigue aumentando, se van creando situaciones de flujo cada vez méas complejas
hasta que, finalmente, el flujo en el centro se vuelve turbulento.

O OO e

Fig XIV.6.- Conveccién natural celular en una capa
horizontal de fluido confinado entre dos placas paralelas

Si se toma el aire como fluido, y considerando la placa inferior como la mas caliente, Fig XIV.6, se tie-

ne:
Nu = 0,195 G 92° | para: 10%°< & < 4.10°
Nu = 0,068 G %33 | para: 4.10°< G < 10’

Tomando como fluido un liquido de niimero de Pr moderado, (agua), y considerando la placa inferior

como la m4s caliente, se tiene:
Nug = 0,069 G >3 pr 0497 para: 3.10°< Rag < 7.10°

CONVECCION NATURAL ENTRE PLACAS VERTICALES.- Para espacios confinados, en los que el
fluido sometido a conveccion circula entre placas verticales de altura L, el efecto térmico se puede
expresar como un simple cambio en la conductividad térmica del fluido. La circulacién se da para cual-
quier valor de Rag > 0, y la transferencia de calor por conduccién pura se efectiia para, Rag < 103. Al

aumentar Rag el flujo se desarrolla y se forman celdas de conveccion.
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Cuando Ragq = 104 el flujo pasa a ser tipo capa limite, con capas que fluyen hacia arriba sobre la
pared caliente y hacia abajo sobre la pared fria, mientras que en la regién central el flujo permanece
practicamente estacionario.

Cuando Ragq = 105 se desarrollan hileras verticales de vértices horizontales en el centro del flujo

Cuando Rag = 106 el flujo en el centro se vuelve turbulento

7

Camara de aire

A

V /g;

7.

T

Fig XIV.7.- Recinto vertical e inclinado

Valores tipicos de Nu para el aire con (L/d > 3) son los siguientes:

Nu=1,para: G < 2.000
Nu_ = 0,18 G %25 (%)Oll,para: 210%< & < 2.10°

Nu, = 0,065 G 033 (%)0’11,para: 2.10%< @ < 107

CONVECCION NATURAL ENTRE PLACAS INCLINADAS.- Para la transferencia de calor a través de
capas delgadas de aire de longitud L, se pueden presentar los siguientes casos, segtin sea la inclinacién g

de la capa respecto a la horizontal:
a)0<0<60°; 0<Ray;<105

)1/3 _ 1}

1708 )1 1708 (sen 1,8 q)*% Ray cos q

NuL= 1+ 1,44 (1 - ) {1 - Rag COS g }+ {(—=%g73p

en la que los términos entre corchetes deben hacerse cero si salen negativos.

b)0=60°; 0<Ray<107. - Elvalor de Nug se tomara el maximo entre las expresiones:

0, 0936 Rag 3
0,5
Rag 20,67 0,1
1+ (2d)20.6]0,
[ (3160)

Nug = 1 + { }

1 +

(0,104 + —0’1{5 OI) Ra¥ %3

Nu g

c) 60°<0 <90°

90 - - 60
NJd = %‘ Nud(600)+ QW Nud(QOO)
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d)0=90°; 103 <Ra,; <107.- El valor de Nuq se tomara el maximo entre las expresiones:

Nuy= 0,0605 ,3/Rad

N - 0,104 Rad*®
Uq = +
3 ) +(6310)1 %
Rag
Nug = 0242( )0272 para, Rag< 103, Nuggg)= 1

XIV.3.- CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN TUBOS

CONVECCION NATURAL SOBRE UN TUBO O UN CILINDRO HORIZONTAL

a) El nimero de Nusselt medio para la conveccién natural hacia y desde cilindros horizontales, se
puede calcular a partir de la ecuacién:

Nu = C(Ra)"

en la que los valores de las constantes se pueden tomar de la Tabla correspondiente, o a partir de la gra-
fica de la Fig XIV.8.

2
Ig Nu /
1,8
1,6 /
y.

1,4

1,2
1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4 lIgRal |
-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig XIV.8.- Correlacién para la conveccién natural hacia y desde cilindros horizontales

b) Unas expresiones mas exactas son:

. . 0,518 Ra}/* ] 10-8<Ray < 10°
Para flujo laminar: Nuy = 0,36 + 0, 56 , con: |
(1 + (=22)9/1614/9 i Pr>05
Ra i 10°
Para flujo turbulento: [Nuy = 0,60 + 0,387 6 056 d , con: | Ray > 10
a4+ 222 = )9/16}16/9 f Pr>05

expresiones que no coinciden para Rag= 109.

¢) Para la transferencia de calor desde cilindros en posicion horizontal hacia metales liquidos, se puede utilizar
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Nu = 0,53 ¥G Pr2
o también la ecuacién de Baher:
Nu = 0,445 ¥Ra + 0,1183 8Ra + 041 ; 105< Ra< 104

d) En conveccion natural para el caso particular del aire y gases, para tubos horizontales y verticales calientes,

se puede aplicar la formulacién :

Flujo laminar: hc= 1,18 4"2 ZZ ]u
d m*=°K y con DT en °C, y d en metros
b

Flujo turbulento: h. = 1,65 /DT ZZK |
m

CONVECCION NATURAL ENTRE CILINDROS CONCENTRICOS.- El cilindro interior es el caliente y
el cilindro exterior el frio; las correlaciones recomendadas para la conveccién natural se expresan en fun-

ci6n de una conductividad térmica efectiva, kefe, que se sustituye en la ecuacién de conduccion corres-

pondiente:
2 pkefecd (Tl' TZ) kefec _ 4 Pr Ra-cil
Q= I'n(ra/ry) , con: —= = 0,386 \I556T+ pr
DZ 4
(n Dy ) D, - Dy

k
102< Rag; < 107 ; =28 5> 1 ; Ray = Rag ; d=

k 2

d3 (Di3/5 + D-23/5 )5
XIV.4.- CORRELACIONES PARA LA CONVECCION NATURAL EN ESFERAS

ESFERA ISOTERMA

a) La transferencia de calor hacia y desde una esfera isoterma de diametro d, en gases, viene dada por:

] 1<Ray<10™

Nug= 2 + 0,43 4Ra, Lo o1

b) Para el caso particular de conveccion de una esfera isoterma en agua:

i 3.10°<Ra,< 8.10°
Nug=2+ 0,5 4/Ra 1
d 9110 <Nuy<90

¢) Cuando, Rag = 0 P Nu =2, que se corresponde con el valor limite de la conduccién de calor de una

esfera isotérmica en un medio infinito
d) Churchill propone una expresién general, de la forma:

o 5 4 0589 YRag | Ray < 10%1
d= {1 + ( 0, 469)9/16}4/9 ':\ Pr > 05
Pr

CONVECCION NATURAL ENTRE ESFERAS CONCENTRICAS.- La esfera interior es la caliente T; y
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la esfera exterior la fria To; las correlaciones recomendadas para la conveccion natural se expresan en

funcién de una conductividad térmica efectiva kes., que se sustituye en la ecuaciéon de conduccién corres-

pondiente:

_ 4pKeee (Tr-Tp)

Q g ; d=ro-11
ry 1o
T,+T

Las propiedades se evalian a la temperatura, T = L > 2
k Pr Ra k
—S5 = 074 Yot b 10°<Raes < 10* ; - >1

d

Raest = Rag

(%)4 (D7 /5 + DY /5 )5
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