V.1.- Se bombea aceite de motor sin usar a 60°C, a través de 80 tubos que tienen un diametro de 2,5 cm, y una lon-
gitud de 10 m a una velocidad media de 0,6 m/s.

Calcular:

a) La caida de presion a lo largo de los tubos y potencia de bombeo

b) Si cada tubo se calienta eléctricamente a razon de q/A=1000 W/m2, hallar la temperatura media de la pared en
contacto con el fluido.

Propiedades térmicas del aceite de motor sin usar a 60°C:

p =864 kg/m3 ; cyp= 2,047 kJ/kg°C ; k= 0,14 W/m’K ; v =84 x 10-6 m?/seg ; Pr=1050

RESOLUCION
_u_d_0,6x0,025_ . _64 _ 64 _
Re = b —84.10‘6 =178,58 (laminar) b | = Re ~ 17858 ~ 0,3584
a) Caida de presion a lo largo de los tubos.
2 2
] Ug 03584 0,6 _ kg kg
P—d > rL= 0025 * 2 x864x10—22295mse92—2275 2

Potencia de bombeo total en CV

2
_ - lg=pd? _ b x 0,025% - m | m Kg _
N =GP =|G=PIun i x 06 x 80 =0,02356 I3 | =0,02356 3 x 2275

m2
Kgm
= 5356~ = 0,7147 CV
seg
o también, considerando que la resistencia al avance para 1 tubo es:
2 iy 2
Favence= P 20— = 227&% = 1116 kg
N=F,nup=1.116.80 0.6 = 53,56 ~&0
seg
Coeficiente de resistencia al avance del aceite:
_ _1 2, _Cw kg 2_m? 2 1 _
Fa=1116kg=5Cy rug A= x864 — x 0,6 > x (pdL) m*x >—=12,46 Cy,
2 2 m seg m/seg? )
_ 1116 _
Cw = 1246 - 0,08946
., . . 2 =
También se podia obtener sabiendo que: P2 = Cw P | =4C, ; Cy :IT = 0’3284 = 0,0896
8p, = |

b) Cada tubo se calienta eléctricamente a razon de q/A=1000 W/m?2; la temperatura media de la pared en contacto
con el fluido se determina en la siguiente forma.- Para flujo completamente desarrollado en tubo circular L ® ¥, con
flujo de calor constante desde la pared:

L-_10 —
g 0,025 400 >>

Para Q/A uniforme y distribucién de velocidades parabdlica (régimen laminar):

he d 4,3636 x 0,14 W
Nu = 4 = IC Dohe = /7 = 2443 W
u=43636="C" ; h 505 S
2
Ta=Te + 22 = 60 + 20 MWMT)__ 100,90
he 24,43 (W/m?°C)
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V.2.- Agua, a una temperatura media de 20°C, se utiliza para refrigerar un flujo de vapor. Si el agua circula a 2
m/seg por el interior de los tubos de 3/4” de diametro, determinar el coeficiente de transmision de calor
p =998,2 kg/m3 ; ¢,p=4,182 kJ/kg°C ; k= 0,597 W/m°K ; v =1,006.10-6 m2/seg ; Pr=7

RESOLUCION
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Re=ud _ 2 (m/seg)ex 0,0%905m — 37872
n 1,006.10™ (m “/seg)

he = 0,023 (128) £,(T) = |f4(T) = £,(20°C) = 74191 | = 0,023 (—2>° ) x 74191 = 6560,32 W _
402 0,019050:2 m2.°C
6 también, Dittus-Bodlter:
Nu = 0,023 Re?8 Pr0.3= 0,023 « 3787208 ,703=1896 b hc= 189,6x 0,597 9a3 W
0,01905 m2°C
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V.3.- Aire atmosférico a la temperatura Tr=285°K y velocidad u =20 m/seg, fluye sobre una placa plana horizontal
de longitud L =1,5 m, que se encuentra a una temperatura T,r=341°K.
Calcular:

a) Las propiedades fisicas del aire

b) El coeficiente medio de transmision de calor en la zona en que la capa limite es laminar.

¢) El coeficiente medio de transmision de calor para toda la placa.

d) La transferencia de calor por metro de anchura de la placa.

RESOLUCION
a)Propiedades fisicas del aire, en el supuesto de que la formulacién a utilizar requiera propiedades a la temperatura
media de pelicula

Propiedades fisicas del airea: 1 +2TpF = 285 * 341 = g3

k 2
r= 1,092—g ; CpF= 1,014i ;n=17,6.10° o ; k=0,0265l ; Pr=0,71
m3 kg° m°C

g°C seg
b) Coeficiente medio de transmision de calor en la zona en que la capa limite es laminar
nRec _ 17,6.10°(m?/seg) x 5.10°
ug 20 (m/seg)

Xc= =0,44 m

h
NU pedio= cka = 0,664 \|Rec Pr!/3=0,664 v5.105 0,71'/3= 418,86

41886 x 0,0265 W
he = M = 2503 W

044m 200 (paras 0<x<0,44)

¢) Coeficiente medio de transmision de calor para toda la placa.
L 2 x 1

Re = UEL _ 20(W/ed) 15M _, 7645196

ng  17,6.10% (m2/seg)

Al ser laturbulenciadesarrollada, se puede prescindir del sumando 9200 en la ecuacion:

h _h
her = 0,036 Pro% K (Re08. 9200) (E-)0.25= | Parad aire: b~ =1 | =
L Mor Mo
- 0,036 0,71045, 99255 1 7045 106 )08 57,95 W
15 m?2 °K

d) Transferencia de calor por metro de anchura de placa

q= hee A (Toe - Tp) = 52,95 ;’\(’)K x (L5x1)m2 x (341 - 285)°K = 4450 W
me.
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V.4.- Aire atmosférico a Tr= 400°K fluye con una velocidad ur= 4 m/seg a lo largo de una placa de longitud L= 1
m. La temperatura de la pared se mantiene constante a T,y =300°K.

El coeficiente medio de transferencia de calor es h.p= 7,75 W/m2°C

Estimar mediante la analogia de Reynolds-Colburn la fuerza de resistencia por 1 metro de anchura de placa plana.
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RESOLUCION

_ 400 + 300 _ oo _ LT kl . o
T= 2070 =350k b 1=0098 3 1 Cr=1009 5 § Pr=0697
2
S o N praas L5 Wim % +0,6972/% = 0,00151
M Cor UE 0,098 (kg/m?) x 1,009 (kJkg°C) « 4 (m/seg)
r C,u2 (L xa
a:%_oggs kg 42m L 1,51.103 (1 x1) m _0024mkg 0,024 N
m3 " seg? seg?
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V.5.- El carter de un automovil tiene las siguientes dimensiones: Longitud, 0,6 m; anchura, 0,2 m ; profundidad,
0,1 m

Suponiendo que el cdrter tiene una temperatura superficial de 350°K, determinar la pérdida de calor a la atmosfe-
ra, por unidad de tiempo, sabiendo que ésta se encuentra a 3°C para una velocidad del vehiculo de 30 m/seg.

Se supondra que la capa limite es turbulenta en toda la superficie; el coeficiente de transferencia de calor h¢ se
supondrd constante para cualquier direccion.

RESOLUCION
Propiedades fisicas del aire
2
T=30+276 _3130x p = 1,092ﬁ ' n=176.106M" . k=0, Vc\,’ - Pr=0,71
2 i . .
0 L 0,2

0,6 m

0,1

Superficie aislada

L x :
Re, = 2F= = 30 (m/s_e;g) 2’6 M~ 1,0227.10° (Turbulencia desarrollada)
N 17,6.10™° (m “/seg)
Al ser laturbulencia desarrollada, se puede prescindir del sumando 9200 en la ecuacién:

her = 0,036 Pro.43 % (Re”® - 9200)

por lo que:

hee = 0,036 . Pr0.43 K Re|_8—0036 x 0,710:43 x 00265 , (1,0227 x 106)%8 = 88,15 W

06 m2.°K

q=hee A(Tor - Tp) =|A = 2 [(06x0,2) +(0,6x0,1)] = 0,36 m2| =

=8815-W  x 036m2 x (350 - 276)°K = 23484 W
m2.°K
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V.6.- Se utiliza una tuberia horizontal de cobre, de diametro 16 mm, para calentar una habitacion por conveccion
natural. Por su interior circula agua muy caliente de forma que la temperatura exterior de la tuberia sea de 100°C,
mientras que se desea que la habitacion permanezca a 20°C.

Determinar la cantidad de calor que se disipard por metro lineal de tuberia.

RESOLUCION
Temperaturamediade lapeliculade aire en lahabitacion: T = M = 60°C b
2
r=1,025 -2 ¢ =1,017 e in=19410° 1 k=00279 W ; 95 _ 0782108 : Pr=071
m g°C seg meC ' p
Gr=902 pr(a- DT =100-20 =808 _ 0,782.108 . 80 « 0,016° = 25625
ey L =d=0,016m el kbt
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Gr Pr = 25625 x 0,71 = 18193 (Conveccién natural laminar)
Paraflujo laminar:

0,518 Ral/4 "6<Rag< 10° 14
NU 4= 0,36 + > g _|10°°<Rag<10%| _ ) oo, 051818193 _ 401
{1+ ,56)9/16}4/9 Pr>0,5 {1+ 0,56)9/16}4/9
Pr 0,71
k Nu 0,0279x4,91 W
he= = = 8,56
T d 0,016 m2oC
Q=hee A(Tpe-Te) = | A=pdL =px 0,016 x 1 = 0,05026 m?| = 8,56 \évoc x 0,05026 m2x 80°C = 34,4 W
m
Cdlculo de h.p por otros métodos:
° (NU)1 / . . .
/ a) Paraflujo laminar en conveccion natural
0,8 A7
yZ (DT :f 80 W
0,6 £ hc=1,18 4= =1,18 4 —F—= =9,92
; ' d ’ 0,016 " m2cC
0,4 Aégg/
A b) Graficamente:
0,2
= lg Ra=1g (18193) = 4,26
0 et
. i IgNu=0,78 P Nu=6,026
= _ Nuk _ 6,0260,0279 _ W
e 3 2 a0 1 2z 3 4 s her= d 0,016 =10,51 m2 oC

Ig (Ra)
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V.7.- Determinar la velocidad de transferencia térmica correspondiente al aire atmosférico a 358°K, fluyendo a una
velocidad de 5 m/seg, perpendicularmente a un conducto de 0,5 m de diametro y 10 m de longitud, cuya temperatura

superficial es de 373°K

RESOLUCION
ug=5m/seg Propiedades fisicas del aire a:
. Tor = 373°K
- _ 373 42- 358 _ 365,5K
- r=0936 -3 : h=21310°—"L . k=00302-W_ : pr=071
m m.seg me°C

Tp=358%

ucdr X X
FLUJOS CRUZADOS: Re= —F 2l _5x05 0’236
h 21,3.10

Para: 40000 < Re < 400000
C =0,02666 ; n = 0,805

= 109860 (Turbulento)

T
Nu=1,11 C Re" Pr%42(0,785 TLF)M: ‘
F

= 111, 0,02666 . 109860 8%, 0,71%42 (0,785 %)0'805’4: 280,6
_ Nuk _ 2806 x 0,0302 _ W
th d 0,5 16,95 mZOC
q=heA(Tp-Te)={ A=pdL=p,05.10 =1571m? } = 16,95 ‘Q’OC . 15,71 m2 (373 - 358)°C = 3994 W
m
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V.8.- A través de un tubo capilar de 0,3 m de largo y 2,54.10-3 metros de diametro interior, fluye agua a una veloci-
dad de 0,2 m/seg. La temperatura de entrada del agua es de 40°C. Suponiendo que la temperatura media del tubo es
de 80°C, calcular la temperatura de salida del agua

RESOLUCION
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Esun gjercicio en el que hay queiterar, por cuanto no se conoce latemperatura media del agua, y si la de entrada.

. T + T
Por |0 tanto podemos partir de unatemperatura dadapor: Te= P~ 5 entrada — 80 ; 40 = goeC

pr=3; 922245109

2
r = 0832 k_% = 4181 -X_ - n=0478106M" :
m &g C n

kgeC

Régimen del flujo a la temperatura de 60°C:
ugd _ 0,2 (m/seg) «2,54.10° m
n 0,478.10° (m ? /seq)

Re = = 1063 (laminar)

a) Para conveccion en tubos en régimen laminar (sélo para el agua)

hc=1,62 (L—‘h)1’3f2(T) = | f5 (T) = f, (60°C) = 113,67 | = 1,62 (

Lg)us . 113,67 = 1179 —V
0,3 2,54.10 m?2 °C

0= G G (Tst - Tew) = hor AL (Tpe - Tp)  con: T = Tt 7 Tent

, P (2,54.107%)%

2
Flujomésico: G=r -F% Up = 983, «0,2 = 9,96.10'4%

4
luego:
9,96.10 4;2 x 4,181 5= OK (Tr,, - 313)K = 1179 (25 103p «0,3) m? (353 - T¢)
Te,, + 313
4,1659 (Tr,,, - 313)K = 2,841 (353 - T) P Tg, =3333 =60,3€
Con este resultado habria que volver aiterar con: Tg —40+72603 =50,15°C, porloque: T = w = 65,08°C

Nota: También se podia haber calculado el coeficiente de conveccion h¢ considerando flujo laminar desarrollado por el

interior de tuberias con temperatura de pared uniforme, en la forma:

hcd hc«25410°3
kK — 0,658 m? C
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Nu = 3,656 =

V.9.- Se hace circular aire a la presion de 1 atm y temperatura 490°K, por un tubo de 2 cm de diametro interior, a
una velocidad de 10 m/seg. Calcular h ¢ si la temperatura del tubo es de 510°K, y estimar la velocidad de transferen-
cia de calor por unidad de longitud si se mantiene un flujo de calor uniforme.

RESOLUCION
. . Toe + T
Las propiedades del airesetomana T= P~ 5 F =510 ; 490 = 500K
k k
[ =0,7048 —% ; cop = 1,0295 X3 ; h=2,671.10° % : k=0,04038 . ; Pr=0,68
m kgeC m.seg C
ug dr x x 3
Re = JF _ 10 (m/seg) 0,02;n 0,7048 (kg/m*) - 52774
h 2,671.107° (kg/m seg)
st=_Nu_ Nu ___ - 2786.104Nu v
RePr 5277.4x 068 i 1 4,693.10° = 2,786.10 Nu
St = exp {- 3,796 - 0,205 In (Re) - 0,505 In (Pr) - 0,0225 (In Pr) 2} = LI St
= exp {- 3,796 - (0,205 In 5277,4) - (0,505 x In 0,68) - 0,0225 (In 0,68) %} = 4,693.1037 : u=e
p
_ Nuk _ 16,84x0,04038 _ W
he=—4 "= 00 Prx

Q= he Ae (Tor - TP) =hee (Pdel) (Tor - T) = 34%0(: (px 0,02 x 1) M2 x (510 - 490)°C = 42,72 W
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V.10.- Se calienta agua con una placa vertical plana, cuadrada, de lado 0,5 metros, que se mantiene a una tempe-
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ratura de 60°C; la placa se introduce en el agua de forma que disipa calor por las dos caras. Determinar el calor
transferido al agua cuando ésta se encuentra a 20°C.

RESOLUCION
Temperatura de pared constante

. , T + T
Temperaturamediadelapdicula T= —P° F =60+ 20 —gooC

2 2
_ kg . _ kJ .. _ em? W
r =992,2 m ; Cp|:— 4175 m : n=0,658.10 @ ; k = 0,673 m . Pr=45
DT = 60 - 20 = 40°C
Gr = 9b DT L3= =8,833.10°« 40 x 0,5%=4,41.1010
n2 L=h=0,5m

Ra= Gr Pr = 4,41.10'°, 4,5 = 1,984.10"
(Se trata de un calentamiento con turbulencia muy desarrollada (10° < Ra < 1012)
Nu = 0,021 Ra = 0,021 «(1984.1011)%4 = 694,2

_ Nuk _ 6942 x 0673 _ W
th L 0,5 934,4 m20C

q=he A DT = 9344 x (2 x 0,52) x (60-20) = 18.688W

sfe sk sfe sfe sfe st stesiesiesiesie ke s sfe sfe sfe she she sfe sfe sfe sfe sfe sfesiesjesiesesiesfe s she she s sfe she sfe sfe sfe sfe sfesjesiesiesiesfesjeshe s she she she sfe she sfe s sfe sfestesjesiesiesiesfe s s s s s s s sk st skeostesjestesieieieioke ek skeskoskokosk

V.11.- Calcular la disipacion de calor desde una pared vertical expuesta al medio ambiente compuesto por Nitro-
geno a 5°C y presion 1 atm abs. La pared tiene 2 m de alturay 3 m de ancho, siendo su temperatura de 49°C.

RESOLUCION
Temperatura de pared constante
. , Tor + T
Temperaturamediadelapdicula T = s > F = 492+ S =27°C
r = 11421 (kg/m3) ; n=15,63.10% (m?/seg) ; k =0,0262 (W/m°C) ; Pr=0,713 ; gb_ 133,7.106 (1/°Km?3)
n
DT = 49 - 5 = 44°C
er=3Lpr 13- =133,7.10°%, 44, 23= 4,7.101°
n2 L=h=2m

Gr Pr = 4,7.10'°, 0,713 = 3,355.10%° (Turbulenciamuy desarrollada)
Nu = 0,021 Ra* = 0,021x(3,355.1010)%4 = 340,8

_ Nu k _ 3408 x 0,0262 _ W
hee L 5 4,464 gy

g=hg A DT =4464 x (2x3) x (49-5) = 11786 W
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V.12.- Determinar el calor generado en la parrilla de asar de un restaurante, cuyas dimensiones son (1,00 x 0,80

m?2), que se mantiene a una temperatura media de 140°C, sabiendo que la temperatura media del restaurante es de
20°C

RESOLUCION
Conveccion natural

. . Toe + T
Temperaturamediadelapeicula T= ~P° 5 F = 1402+ 20 = goeC

r = 0,968 (kg/m3) ; n=21,5.10%(m?/seg) ; k = 0,0293 (W/m°C) ; Pr=0,71 ; 9—2b =0,6.108 (1/°Km?3)
n

+
gb DT L3=| DT=140-20=120°C : L = 1+08 _ 0,9m |=0,6.1084120 «x 0,93= 5,25.10°

Gr==—
n2

Convecci 6n. V. - 112



Ra=Gr Pr =5,25.10°,0,71 = 3,7275.10'° (Turbulento)

1C =014
Nu=CRal=|107<Ra<10¥® p |

_ 910,33_
[ = 0a3 | = 014 (3727510%) 201,7

_ Nu k _ 201,54 x 0,0293 _
hee L 0.9 6,56 m2 =
g=hg A DT =656 x (1x0,8) x (140-20) = 630 W
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V.13.- Determinar el calor generado en la parrilla de asar de un restaurante, cuyas dimensiones son (1,00 x 0,80
m?2), que se mantiene a una temperatura media de 140°C, sabiendo que la temperatura media del restaurante es de
20°C y existe una corriente de aire de 1 m/seg

RESOLUCION
Conveccion forzada

Tor + TF _ 140 + 20 _ gooc
2

Temperaturamediade lapelicula T = 5

2
r=0968 <2 :n=21510° M : k=00293- % : Pr=071
m seg C
ur L _ 1(m/seg)x0,9m
n 21,5.10° (m2/seg)

_ Nu k _ 1212 x 0,0293 _ W
th L 0,9 3,944 m2_0C
g=he A DT =394 x (1x0,8) x (140-20) = 3788W
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Nu = 0,664y Re Pr/3=| Re = = 41860 < 5.10° (laminar) | = 121,2

V.14.- Agua a la temperatura media de 15°C se eleva a la velocidad media u= 0,10 m/seg por un tubo de diametro
interior d;i= 0,015 metros. La longitud del tubo es L= 0,5 metros. La temperatura de la pared del tubo es de 45°C.

Determinar el coeficiente h¢ de transmision de calor.

RESOLUCION
L = 05 _ 3333 (Flujo no desarrollado)

d 0,015

gue puede ser laminar o turbulento.
En ambas situaciones laformulacion a utilizar dice que las propiedades del fluido hay quetomarlasa Tg por lo que las

propiedades del agua se toman alatemperatura de 15°C

2
1200859 : n=1210°M ; |=0587 W ; pr=g675 ; h=119325100 O
m seg meC
Re=tEd_OL (mlseeg) *2’015 M~ 1248 (1aminar)
n 1,2.10° (m “/seg)
h k
- 0339033 __TF o014 = - 6K |
Nu = 1,86 (Re Pr) 033 (Z) (thF ) hase = 6115100
0,015, ., ,1193,25.10-6
= 0,33 0,33( I~  \0,14—
= 1,86 (1248 < 8,675) % (—5 )0 (g e e )0 14= 1377
_ Nuk _ 13,77 x 0,587 _ W
hee= =0~ =~ 005~ > mzec
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V.15.- Aire atmosférico a la temperatura Tr=20°C y velocidad u =30 m/seg, incide sobre una esfera de diametro 2,5
cm y temperatura constante igual a T,gf,r,=135°C
Determinar el calor evacuado por la esfera y la fuerza que ésta opone al flujo de aire
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RESOLUCION
- Si se utilizala ecuacién exclusiva para gases, las propiedades del aire hay que tomarlas alatemperatura mediade la
pelicula

_ Tor *TF _ 135+ 20

=775°C P n77sc=20,76.10%(m?2/seg) ; k= 0,03 (W/mC)

7 " 2
Nu = 0,37 Re%6 = | Re = SUE - 0.025(M) x 0 NSEY) _ 5657 - 037, 3612796 = 20086
n 20,76.107° (m* /seg)
_ Nuk _ 20086 0,03 _

e = =4~ = 002
- Si se utilizala ecuacion general de Whitaker, las propiedades del aire hay que tomarlasa Tr = 20°C.
Nogec = 15,95.106 (m?/seg) ; K opec = 0,02568 (W/mPC) ; Pr=0,71

dug _ 0,025x30

Nu =2+ (0,4 VRe + 0,06 Re*®) Pro*=| Re= = = 5 :47021‘ = 145,75
n " 159510
_ Nuk _ 145,75, 0,0256 W
Ne="g =~ oos Pz

a) Calor evacuado por la esfera
Se observa una fuerte discrepancia entre ambas resultados, por |o que tomaremos € correspondiente ala ecuacion exclu-
siva para gases
q = hee A DT =241,36 %C x (4px0,01252) m2 x (135-20) %K = 54,5 W
m2.

b) Fuerza que opone la esfera al flujo del aire
w2 | Cw=047, para 103<Re<3.10°

- kg 30 , m
Fa=Cyw Wr —— = 2 . 2 = 0,47 x4,91.10* m?x 1,21 —« —)2=
T2 Weona = RY- = RO 49110 m? ms 7 (g
= 01256 N
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V.16.- Un tubo vertical de 3,6 cm de diametro exterior y 0,4 metros de longitud estd a la temperatura Tr=405°K e
inmerso en aire atmosférico a la temperatura Tr=28°C.
Determinar el coeficiente de transmision de calor y el calor evacuado al exterior

RESOLUCION
+
T= Tor+TF _ 400+ (28+273) _ 350,59
2 2
2
r=0998 L : n=207610°1 : k=003 X ; Pr=0697 ; 92 =0758.10° —L_
m seg m°K n? oKm?3
DT = 400 - 301 = 99°C
cr=92pre- =0,758.108 « 99« 0,4%= 4,8.108
n2 L=04m
Gr Pr = 4,8.1084 0,697 = 3,347.108 < 10° Laminar
Para el caso particular del aire:
he = 1,18 (BT)0.25 = 118 « Cooss )0 25 =g 545 W
d m2.°K
q:hcp(de)DT:—8545 (px0036x04)m2x99°C—3827W
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V.17.- Bolas esféricas de 0,6 cm de diametro caen a una velocidad de 2 m/seg en un depdosito de agua. Calcular el
coeficiente de pelicula si las bolas se encuentran a 100°C y el agua a 20°C.

RESOLUCION
Propiedades del agua a 20°C:
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2
: n=1006.10° D" . k=0507 W . pr=7,02 h:993.10'6mﬂ

r =998,2 — ; ,
m3 seg moK

Viscosidad dinamicadel aguaa 100°C: h agua (100°c) = 278.10°° (kg/m seq)

Whitaker: Nu =2 + (0,4 VR e+ooeRe2/3)Pr°4( F )05 Re= JUr _ _0006x2

= = 119284
Nor n - 1006108 9%

993

= 2+(04 /119284 + 0,06 x 11928,42%) 7,0204 (555)0%= 227

he = NUK _ 227x 0,597 _
cF d 0,006
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V.18.- El muro posterior de una caldera tiene en su cara exterior una temperatura media de 80°C, siendo sus dimen-
siones: Anchura = 6,5 metros; altura = 3,2 metros. La temperatura media del ambiente es de 26°C.
Determinar

a) El coeficiente de transmision de calor por conveccion pared-aire exterior

b) El coeficiente de transmision de calor por radiacion pared-aire exterior €pureq = Saire = 0,8

¢) El n° de Kcal/hora que se pierden al exterior a través de la pared.

RESOLUCION
a) Coeficiente de transmision de calor por conveccion pared-aire exterior
+
T=1PF*TF - 80+26 - 530c = 326
2 2
kg 6m- 2
r=10877— ; n=18810 ; k=0,02213 —= ; Pr=0,7025
m seg C

Gr = gb DT 3= DT =80- 26 =54°C ; L =3,2m (pared vertical ) _ 918X2_§1)9X 54 x3,2°
n? b = 1/299°K (18,8.10)2

Ra= Gr Pr = 1,64.10'!.0,7025 = 1,152.101*

Nu = 0,021 Ra®%*= 0,021 x (1,152.10*)%4 = 558,21

_ Nuk _ 55821 x 002213
hee = 57 32 = 3,86 m2 ”

=1,64.101

b) Coeficiente de transmision de calor por radiacion pared-aire exterior.- Se puede suponer que la pared emiteradia-
Ccion que es captada por el medio ambiente, y que éste a su vez esta en equilibrio térmico con € medio que le rodea; es
decir, podria equipararse a un proceso de radiacién entre placas paralelas, suponiendo a aire como una placaficticia
situada ala distancia que marque la capalimite térmica, paralelaalapared queirradia. Lapared y € aire se comportan
COMO CUErpos grises.

Placas paraelasinfinitasdeigual &ea: A1 = Ag ;Fi9=1

Ui(neta) _ Eb, - Eb,

Ay T, L, T
€1 €
Eb, - Eb, 5,67. 10'8(W/m2°K4)(3534 2994)oK 4 W
her=——7—7 = = 5,274 —
1.1 ] . —
(g * 5, "D T Tr) (08 _ 1) (353 - 299)°K
hrota = hee + g = 3,86 + 5,274 = 9,134 ;A‘/’K

Calor evacuado al exterior

Q= hrow A1 (Tpr - Tp) =9,134 m;’\éK x (6,5x3,2) m2x (80 - 26)°K =10.260 W

sheskeskeoskesiestestesiesiesiestesie skt s sk sk sk sk stk stestestesiesiesiesieoste sk skosk sk skosioteteieteieioteolokokoskokoskokoskokosioiosieieieieiolekolkoekokoskokoskokoskoksoosieieiokeiokekekoekoekoeskokosk
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V.19.- Aceite de motores dev = 0,8 x 10-4 m2/seg y k = 0,14 W/m.’C, fluye con una velocidad media ur = 0,2 m/seg
por el interior de un tubo de 1,25 cm de diametro, que esta calentado eléctricamente a razon de q = 2454 W/m2. Cal-
cular la diferencia de temperatura entre la pared del tubo T, y la temperatura media del fluido T.

RESOLUCION
2 X 12 1
neo UFd _ 0O, (m/SG_B?) (;’0 SM _ 3105 (laminar)
n 0,8.10* (m “ /seg)

Para flujo laminar, el coeficiente de transmision de calor por conveccion es:

= ﬁ L = @ 0’14 = w
=71 d T 11 o0 8 e

2450 (W/m?)
48,87 (W/m°C)

sfestesie sk steste s seosteske s stese s sk st s sk steste s skeostesk s steste sk skt sk s steste s skt skt skt sk stk skeoskotesk skt skt skosteloskokolok sioteleskoioiokoskotoleskokoiokskoekeskokoiok ok

q:th (TpF'TF) P TpF'TF: =50,1°C

V.20.- Se bombea aceite de motor con una velocidad media de 0,6 m/seg a través de 80 tubos de diametro 2,5 cm y

longitud 10 m. Las propiedades fisicas del aceite son, v = 0,75x 104 m2/segy p = 868 kg/m3.
Determinar la caida de presion a lo largo de los tubos y la potencia de bombeo total en CV

RESOLUCION
Caida de presion alo largo de los tubos:

lguzL |Re= due _ 0’025X°46 — 200 laminar | 0,32 868 k% ,0,62(1)2, 10m ’
= # = n 0,75.10 = m ng = 2040 _%
9 | =84 _ 64 _(3 2x0,025m« 9,8 11 m
Re ~ 200 seg
2 . 2 3
Potencia de bombeo: G Dp = | G = n 29~ uz= 80 X257 06 = 0,02356 o | =48 %g" = 0,64 CV

sfestesie sk steste s seosteske s steste s sk st s sk steste s sleostesk s stesie sk sieosie s s steste s skt skt sk skt sk sk steste skt skt sk kot skttt siotoleskoioioko kot skokoiokoskolokeskokoiokskor

V.21.- Aire atmosférico a 300°K, a la velocidad ur = 5 m/seg fluye a lo largo de una placa plana de 1 m de longitud
y anchura 0,5 m. La fuerza de arrastre total que actia sobre la placa plana es F = 0,018 N. Utilizando la analogia
de Reynolds-Colburn estimar el coeficiente de conveccion medio entre la placa y el fluido.

RESOLUCION
Por |a analogia de Reynolds-Colburn: Cm = (SY) (Pr)2’3:L Pr2/3
2 I CorF Ur
Propiedades del aire a300°K: r :1,177k—% ; Cpe = 1,006.10° kLO - Pr=0,71
m g°C
h h
Fas2rSCyu2=2r (La)Cytd =r (La) —F — pr2/3 2 = (L a) - pr2/3 2
2 2 [ Cpr Up Cor
3
ye—2Fa___ 2.1810° ;000
r(La)uz 1177« (105)x5
o __ FaCp _ 0018,100610° _ W
FTLaPr?Bur  (1:05).0,7122,5 ' m2eC
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V.22.- Una placa cuadrada de 0,16 m? esta suspendida verticalmente. Su temperatura es de 400°K estando el aire
que la rodea a 300°K.
Determinar

a) El espesor d(x) de la capa limite en el borde

b) El coeficiente de transmision de calor

RESOLUCION
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a) Espesor d(x) de la capa limite en el borde

4
dy; = 303 /0,952 + Pr
Gry Pr2

2
Propiedades fisicas del airear XK 400K — 3500 b n=20751000 ; k=008 ; Pr=0697

2 seg C
_ _gb 3 9,8x (1/293) 3_ 8
Gry= Gro4= ~ DT L3= ———————= 4 (400 - 300) x 0,4°= 4]16.10
XTT0AT 2 (20,76.10°6)2 ( )

Ray= Gry Pr = 4,16.108, 0,697 = 2,9.108< 10°

2+ 7
gﬁo,4= 3,93 d 0.9 5 0,69 > =0,03735 P dg4=0,03735x0,4=0,0149 m
X 416.10° x 0,697

b) Coeficiente de conveccion:

1/4 8\1/4
NU = 0,68 + 0,67 Ray - 0,68+ 0,67 (2,9.10°) - 67.64
{1 + ( 0,492 )9/16} 4/9 {1 + ( 01492 )9/16} 4/9
Pr 0,697
hoe=Nuk - BT8O0 5 07 wim2ec
De otraforma:

Nu = 0,59 (Gry Pr)%%°= 0,59 (2,9.108)%2°=77 b  hg= 5,77 (W/m?°C)
skt sk sk seske sfese sfe sk sfe she ke she s she s st ske sk she ke she s sfe she st sheste sk s she s st she sk she ke sfe st sfe she sl sheste she s she s st ske sk she ke sfeske sfe she sl sheste she ke she sk st se sk she sk sfeske sfe sk sl sheste sk sheoske sheske sk sk sk sk

V.23.- Aire atmosférico a la temperatura de 285°K y velocidad 20 m/seg, fluye sobre una placa plana horizontal de
longitud 1,5 m, que esta a su vez conformada por un material aislante de longitud igual a la de la capa limite
laminar y temperatura la del aire, seguida de un material conductor del calor que se encuentra a la temperatura de
341°K, con una longitud de 0,7 m y a continuacion material aislante a 285°K, hasta completar los 1,5 m de longi-
tud.
Determinar:

a) La cantidad de calor disipada por la placa compuesta, por unidad de anchura.

b) Calor disipado por la placa si toda ella fuera metdlica a 341°K.
Datos del aire a 313°K: p = 1,092 kg/m3 ; c,p=1014 J/kg.’K ; k= 10,0265 W/m.’K ;
o =24,8.10-6 m2/seg ;v=17,6.10-6 m2/seg ; Pr=20,71

RESOLUCION

GT: =20 m/seg e

T Ter= 341K . Tr

/
X1

) q X2 3) q=0

A& =0,7

|
1,14 m
x=1,5m

Propiedades del aire T= 'PF1 TF = 341 + 285 =313k

2
2
r=1,002 <9 n=1761091 : k=0,0265-W. : Pr=071
m seg me°C
_ nRe¢ _ 17,6.10°(m?/seg) «5.10° _
Xc= i 30 (miseg) =0,44 m

} (1) Aidante P longitud=0,44 m
luego laplaca se puede dividir en 3 partes: i (2) No Aidlante b longitud = 0,70 m
t (3) Aidante b longitud =0,36 m
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a) Cantidad de calor disipada por la placa compuesta, por unidad de anchura. (x >x;) (x=1,5m)
Lacantidad de calor disipadalo seraentre: 0,44 <x <0,7
UgX _ 20x15 _

Re, = = = 1,7045.106
q=0,323 XE prl/2 [Re, (——DT . DT__y=| ™" "n " 17610°% =
\/1-()‘—1)3/4 §/1-(X_X2)3/4 DT = Tpe- Te = 341 - 285 = 56°C
0,323 2 (1)2565 ,0,71%3,/1,7045.108 ( 56 ] 6 )=-211,05W
31 - 0,44 | 3/4 31 - 114 .34
(3% (4

observandose que el flujo de calor es (-) para x; > x; en la region (3), lo cual significa que en la seccion de pared consi-
derada, ésta reabsorbe parte del calor desarrollado en la region (2).

b) Calor disipado por la placa si toda ella fuera metalica a 341°K.

Re, = M =1,7045.10°
17,6.10C

Nu = 0,036 Re” Pr°43( )014=0,036 « (1,7045.10%)%8, 0,71%43, 1 = 3003,5
P

Nu_ k _ 30035 x 0,0265 _ 53,06

Mo =1 15 m2 oK

q= hee A (Tor - Tp) = 53,06 ZLOK (1,5 x 1) m2 x (341 - 285)°K = 4457,1 W
me.
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V.24.- Una barra cilindrica de 5 cm de diametro y 1 m de longitud que se encuentra inicialmente a una temperatura
de 500°C, se introduce horizontalmente en un deposito de agua a 100°C.
Las propiedades fisicas de la barra son:

2
emisividad e=0,9 ; difusividad a = 0,0259 n_ : conductividad térmicak =255 W
hora m°C

Determinar el tiempo necesario para que la temperatura de la superficie de la barra llegue a los 400°C

RESOLUCION
Se puede suponer un enfriamiento en agua en ebullicion en pdiculaestable, a T = 100°C

Latransmision de calor en la superficie se realiza s multaneamente por conveccion y radiacion de formaque:
i 3 - 0,4c DT

. hc | hv de DT rI'V
hc=hc 3 — +h,, sendo: |
APV : s (Toe- TS

=

PG DT Ts)

en dondea eslaabsortividad del liquido = 1.
La ecuacion anterior es dificil de utilizar, yaque hc* esta en forma implicita, por lo que se puede hacer uso de otras
ecuaciones, vélidas para, Ur < (g d)0.5

. _ 3,1h 1 ae e . 0
hc= hC+hr{4 7 he (262+(h T ))} con: 0 < he <10 ; +=0,3%deerror
he=he+ Al con: h <1 ; + 5%deerror

7 O R

500 ; 100 _ 35000

rv=46,19 (kg/m>) ; cpv= 618 (kJIKgPC) ; kv= 0072 (W/m©C) ; hy=0,0198.10" (kg/m seg)

Propiedades fisicas ddl vapor de aguaalatemperaturamediade peicula =

Propiedades fisicasdel aguaaT s=100°C ; r ;=958 (kg/m3) ; Ty = 2257 (kJ/kg)
DT = Tpr - Ts =500 - 100 = 400°C
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K31 (r -1 r 0,4c DT
he= 0,62?/ v Iu(r v) 9Ty (1+ p( sat) ) =

h\/ de DT rl' \
0,072° 46,19 (958 - 46,19) 9,8 x 2257 0,4 x 618 x 400 W
= 0,62 3 (I+ =557 ) 11687 —
0,0198.10 " x 0,05 x 400 m< ©
s (Tpe-TS) 5,67. 10'8 (773%- 373%) W
h,= T 1 = = 43,08 Zog
=4 = - m
(e * 3 1) (Tpe Ts) (09 - 1) (773 - 373)
_hy _ 43,08 3hy 3x43,08 _ w
Como: he " 11687 <1l b hC he+ 7" =116,87 + — - 149,2 74
c m*°C
Tiempo de enfriamiento:
. hc R _149,2,0,025 _ ~ he _
Bi = T 755 =0,146 ; s = 5,85 (C.c. conveccién)
En laprimera gréficade Heyder se obtiene: F/F ¢ = 0,94
Fc 1
— =——=1,064
Fc _Fc F F 094 7
a . - — - 3
Enla2? de Heysler: == &= £ F 40010 o, =1,064.06=064 ¥.78® Fo=15
Fo 600-100
1,0 r/‘R = 1,0
0,94 u’g—n‘ L -—_‘_‘::- 0‘640:'5 I
CmISer7/ ¢ “=INS =
S iz’ - RN s
OJ-—D%——' / // /:;:7 0,1 ar }\\\ ;5:\\ \\‘:\\\\\\25\\\
0'6._0,;5-' /] BiheR/k <o RS RN .
05 o / A VR NN Y h
040 / SRR TN "
0'370“‘/ // 0,01 \...\ >.B.i \\\\ ‘*fv .\. ..\’B \ \\A‘U\ D
, ‘ A /// 0,00 H‘\“‘\ \\\‘\ \\\\ "“'R ‘\‘\\ ““\‘ “‘\‘ ‘\\\ \\ X “\ \ si;i
o 09 o, \\bfe \ 1Y) JAVA
=l / A LN N
0,01 : 01 1 Rio 1/Bi 100 0.001 ‘\‘FV\Zz . \\1 12741616 20 E‘;}ﬁ‘ﬁ?
0,0259 (m? /hora) t .
por lo que: Fo = at 1 15=—= (m > org) P t=0,0362 horas=2 min 10 seg
R 0,025
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V.25.- En un laboratorio se hace un experimento en el que una corriente de 193 amperios calienta una varilla de

Ni de 300 mm de longitud y 1 mm de diametro sumergida en agua, horizontalmente, a la presion atmosférica.
Determinar el voltaje mdaximo a aplicar a la varilla para que se alcance el pico de calor

RESOLUCION
Para una varilla horizontal, sumergida en agua vaporizando, la expresion del pico de calor es:

Propiedades del aguaa 100°C

Qmax~ s* g(rl'rv) g 3ag 3

A fimax =018 ry r_y 4 r|+r =|r;=958kg/m°; r,=0,598 kg/m =
My = 2257 kJkg ; s*=58,8.10°N/m

_ 58,8.103 « 9,8 (958 - 0,598) %8 _ KW
= 0,18 x 0,598 x 2257 4 25087 / 558 + 0598 - 152077

Qméx Q max
I A I

Voltge: V =

A=pdL =px0001.03=942510%m| =

_ W 9425104 _
= 1520700 — =5z =742V
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V.26.- Una plancha de acero inoxidable recubierta de teflon tiene una temperatura de 106°C y se sumerge horizon-
talmente en agua a la presion atmosférica.

Determinar

a) La transferencia de calor por unidad de superficie

b) La transferencia de calor por unidad de superficie, si la placa de acero inoxidable se sustituye por otra placa de
cobre a la misma temperatura.

RESOLUCION

a) Al introducir laplanchaen € agua, éstavaaentrar en ebullicién; como ladiferenciadetemperaturasentrelaplanchay
Ts= 100°C, es: (106 - 100 = 6°C), la ebullicién sera probablemente nucleada, por 1o que:

Propiedades del agua a 100°C

g(r-ry) Cp (Tor-Ts) 4 [r1=958kg/m3; r,=0598kgm?; r.,=2257 kikg
=Nty \/ s ( P’ C )"= | s*=58810N/m ; h,= 28110 Nseg/m?2; Pr,=175|"

Cp, = 4,211 kI/kg°C

>0

9,8(958-0,598) , 4,211« (106 - 100) | kw
3 17 )7 =1049 —=
58,8.10°N/m  2257x1,75" x0,0058 m

Como € valor encontrado es menor que e correspondienteal pico de calor: 104,9 (kW/m2) < 1520,7 (kW/m2), €
model o adoptado para la ebullicion nucleada es correcto.
b) Al sustituir la placa de acero inoxidable por otra placa de cobre a la misma temperatura, las propiedades del agua no
se modifican, pero si el valor de C del contacto placa-agua. En consecuencia se puede poner:
Q. _ ; Caceroinox.y3 Q « _,0,0058 kKW _ kw
2 MCobre = (m ) A NAcero inox.= (W ) x104,9 F =9,32 F
enlaqued valor de Cegpre = 0,013
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={C=00058} = 281.10° « 2257 \/ (

V.27.- Una pared vertical de 0,3 m de altura que se encuentra a una temperatura de 90°C estd expuesta a la accion
de vapor de agua a la presion atmosférica. Determinar el calor transferido y la masa de condensado por unidad de
anchura.

RESOLUCION

1 r,=961,9kg/m3; h,=3.10% kg/m : k, =0,6767 W/m°C
Propiedades del condensado a: m =95°C b i ' 9 I gmseg ; k|
|

rv=0,598 kg/m?3 : r., = 2270 kJkg

2,3
Moy arykj 2,27.10% 9,8 « 961,92« 0,67673 W
h ica) = 1,13 = 1,13 4 = 10370
Qvertica) ?/ h (Ts Tpr) L 310, 0,3 (100 - 90) m2 oK

AhcL(Ts T § .03, -
o Ahc (Ts- Tpr) _4 1037040,3 (10(23 90) _ 182.7 < 1800
hyr.y 31074 2,27.10

luego es correctalaformulacion utilizada

Q_ _ KW _ kW
N hc(Ts- Tpr) = 10,37 Zor " (100 - 90) °K = 103,7 2
Masa G de vapor gue condensa:

4G _ReWh, _1827x1x310% _ kg
Re—W—hI b G= 4 = ) —0,0137%
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