XIII.- TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION,
ANALOGIAS Y ANALISIS DIMENSIONAL

XIIL.1.- ANALOGIA ENTRE LA TRANSMISION DE CALOR Y LA CANTIDAD DE MOVI-
MIENTO EN FLUJO TURBULENTO

CAPA LIMITE TERMICA SOBRE PLACA PLANA..- En una corriente fluida que circula sobre una
placa plana en régimen turbulento, se pueden distinguir dentro de la capa limite segiin una misma sec-
cién transversal, tres subcapas de fluido contenidas en la capa limite térmica, con unos limites de sepa-
raciéon no muy bien diferenciados, Fig XIII.1.

a) La primera, subcapa viscosa, se encuentra en las proximidades de la pared; en ella practicamente
no existen remolinos y, por lo tanto, la variacién de la cantidad de movimiento se debe exclusivamente a
la viscosidad.

b) La segunda zona, subcapa de transicion, se corresponde con un régimen intermedio, y en ella se
produce una variacién de la cantidad de movimiento debido a la viscosidad y a la turbulencia.

¢) La tercera zona, subcapa turbulenta, se corresponde con la parte principal de la corriente que
ocupa casi toda la seccién transversal del tubo; es la zona en la que existen turbulencias de intensidad
relativamente pequeia, aunque los remolinos sean grandes; los gradientes de la velocidad respecto a la
distancia a la pared son relativamente pequefios, por lo que las variaciones de la cantidad de movi-
miento predominantes, son debidas a los esfuerzos de Reynolds ti,4 en régimen turbulento.

En lo que sigue se supondra que tanto los gradientes de temperatura dentro de la capa limite térmi-
ca, como los gradientes de velocidades dentro de la capa limite hidrodinamica, estan perfectamente des-
arrollados y superpuestos, cumpliéndose:

Como, % = JPr, cuando, Pr =1, las dos capas limite coinciden.

Si Pr <1, la capa limite térmica es mas gruesa que la hidrodinamica y cuando Pr > 1, sucede todo lo

contrario.
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Fig Xlll.1.- Subcapas de la capa limite térmica en régimen turbulento

Conductividad térmica.- Dentro de la subcapa viscosa el calor fluye principalmente por conduccion,
aunque también interviene algo la conveccion, debido a que en esa zona existe algtin remolino; a medida
que se avanza transversalmente dentro de la capa limite, los efectos de la turbulencia se hacen mas
notorios, predominando la transmisién de calor por conveccién.

En los fluidos ordinarios con nimeros de Prandtl superiores a 0,6 la conduccion térmica es total-
mente despreciable en la subcapa turbulenta, y puede llegar a ser considerable en la zona de transicién
cuando el nimero de Prandtl se aproxime a la unidad; para nimeros de Prandtl elevados, la conduccién
térmica es despreciable en esa zona.

Cantidad de movimiento.- El esfuerzo cortante en régimen turbulento sigue una regla similar a lo ante-
rior respecto a la viscosidad. Bajo ciertas condiciones ideales, existe una correspondencia exacta entre el
flujo de calor y la variacién de la cantidad de movimiento; sin embargo, en un caso general, esta corres-

pondencia sera s6lo aproximada y el considerarla como exacta podria conducir a grandes errores.

EXPRESION GENERAL DE LA RELACION BASICA DE LA ANALOGIA ENTRE EL CALOR Y LA CAN-
TIDAD DE MOVIMIENTO.- Cuando se conoce el coeficiente de rozamiento | entre el fluido y 1a pared del
conducto por el que circula, se puede determinar el coeficiente de transferencia de calor & ¢, mediante la
analogia entre la transferencia de calor y la cantidad de movimiento.

El esfuerzo cortante v en la capa limite turbulenta se compone de dos términos:

du ;
t :tvisc"'tturb:hd_x'rUIéV)I;

. * . . .z .z
enlaque t{yp seconoce como esfuerzo de Reynolds siendo u ¢ la velocidad de agitacién o fluctuaciéon

de la velocidad instantdnea u;, alrededor del valor medio ug:

_ *

Ui = Upx UF = Up £ Uggit

mientras que vy es la fluctuacién transversal de la velocidad instantdnea v, , de la forma:
_ #

Vi =VEX VE = VEX Vgt

Para el flujo turbulento de calor, se puede considerar que el flujo total de calor ¢* esta compuesto por

una componente conductiva qcong ¥ por una componente turbulenta qiuh,, €s decir:

q ZQCond+qturb:-kﬁ+rCFVFTF
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Ti = Te = Tf , es la temperatura instantdnea

en donde,

i
|l Te = Ty , es la temperatura media del fluido
i

7

Tt , es la temperatura debida a la fluctuacién

El término (UrV ) se obtiene a partir del significado fisico del n° de Prandtl que suguere que la fluc-

., ES . . . .,
tuaciéon ug de la velocidad se relaciona con du/ dx a través de la ecuacion:

* du
uE» I'm gy

en la que [, es la longitud de mezcla del espesor O, de la cantidad de movimiento de la capa limite hidrodinami-

ca.

. . ., £ . . . sk
Asimismo, la fluctuacion transversal v f se admite es del mismo orden de magnitud que u ero
q FP
de signo opuesto:

X du — du ., _ du
VF»'ImW 5 UFVF—'(ImW)—-emW
en la que en es la difusividad turbulenta de la cantidad de movimiento, epn= I 2 g—;‘

Para hallar la relacién del término (v g T ) con el gradiente de temperaturas local medio, se aplica

un método similar, en la forma:

* daT - du
Te»-lege ¥ VE=legy

en la que /, es la longitud de mezcla del espesor de energia d; de la capa limite, por lo que se puede poner:

P du dT daT
VETE=- 18 gx dx = - ax
siendo e, la difusividad turbulenta del calor, ec = | 2 g—i

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de t y de ¢*, se obtiene:

du du t du

t=hgx +remgx 5 7 =(n+em gy
daT P— daT dT dT
q*:-km+rc,:v|:T,::-kW-rc,:ecﬁz-(k+rc|:ec)ﬁ

q* k dT dT

= - +e)— =-(a+e)—

r cCg (rc,: ¢) dx ( c) dx

ecuaciones que divididas entre si, proporcionan las relaciones basicas para la circulaciéon de fluidos por

tuberias:
t _ . _n+em du
a* = cg(a+e.) dT

en las que tanto n como a son propiedades del fluido, mientras que e, y €. 1o son del flujo. A partir de ellas
se deducen las analogias entre la transferencia de calor y la cantidad de movimiento.
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XIIL2.- ANALOGIA DE REYNOLDS

Esta analogia es de aplicacion al flujo de fluidos por tubos rectos de seccion circular; se puede estudiar en
su forma mas general, teniendo en cuenta que la relacién entre las difusividades moleculares a y n, es
igual a la relacién entre las difusividades e, y €.

Como el nimero de Prandtl es una relacion entre difusividades, se puede poner:

n _ o _ B
5=§—Pr ; n=aPr ; ep=¢ Pr
t to_ _n+em du_-(@Pr+emPr) du _-Pr du
Q" do cr(a+ec) 0T - cr(a+e) dr - cg drT
UF Cpt G cet
Qdu=— F (3 ~ dT b U= F g(TpF—TF)

Pr Qo pF Pr Qo

enlaquetyy q; se toman en la superficie.
Al ser:

pd2 b 4Lt Lrug lrug

do = he (Tor- TF)

resultando finalmente:

Cwl rug Cw!l rug Cyl rug
= - = —_— : h = —
YFE B he (Tor- Tr) (Tor-Te) = g prhg ¢ 8 Pr
h
St = Nu _ C | Cw

RePr ~Coerug  8Pr ~ 2Pr
que concuerda bastante bien con la ecuacion:
Cy=2 Sty Pres
para numeros de Pr préximos a la unidad.

Si los valores de | se toman de la ecuacion:

} 10< Re < 10°
|
i a" = 0,623 4Re q

| = 0,184 Reao’z, en el campo,

t
siendo L la distancia necesaria para que en el flujo turbulento el factor de friccién | llegue a ser constan-
te, se tiene:
Nu=St ReyPr = —— ReygPr = = Rey”® /Pr = 0,023 Rey” YPr
d ) %/W d 8 d d
10°< Re < 105 ; 05 <Pr <100 ; - > 60
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Reynolds propuso que todo el flujo estda formado por una regién altamente turbulenta, es decir, no
considera la presencia de la subcapa viscosa, ni la subcapa de transicién, por lo que las difusividades

moleculares del momento ny del calor a son despreciables en comparacion con las difusividades turbu-
lentas (n << ty, ), @ << t¢) por lo que no intervienen en el proceso.

Si se considera Pr = 1, resulta, ¢,, = €., por lo que:

t to em du du

9  qy € Cgdl - TcedT

ecuacién que se puede integrar entre las condiciones de la pared: T= TyF, u = ur y las condiciones medias

del flujo principal, T = Tf, u = ur , obteniéndose:

por lo que:
* 2
- _ o Ur _toCg _ _, U | _lrugce
QO—hc(TpF-TF)—hc—tOCF P hc——uF =|to=l 51 |= 3
Nu hc I Cw

El ntimero de Stanton es: St = = = — ===
Re Pr rug Cr 8 2

XIIL.3.- ANALOGIA DE PRANDTL

Prandtl considera al flujo dividido en dos zonas, viscosa y turbulenta.

En la zona viscosa supone predominan las difusividades moleculares y en la zona turbulenta supone
predominan las difusividades turbulentas.
Para la subcapa viscosa se tiene que: (ej<< n), (ec << a)
t to du Pr du q°

n
O qy - acedr ~-cpar P odT=- P

du

que integrada entre las condiciones de la pared (T = Typr, u = 0) y las del borde de la subcapa viscosa,
(T =Ty, u =uy) proporciona:
40

TpF'TF=' Pr ujq

Para la subcapa turbulenta supone que (n<<ey), (@ <<€ y si 8,y & son del mismo orden: e,= .= €, se

obtiene:
t _ to _ €m du _ du _ qB
q°  qp € CgdT ~ T cgdT b dT =- ty Cr du
ju=ug, T=T
que integrada entre los limites, |
fu=ug, T=TE

proporciona la diferencia de temperaturas entre el borde de la capa limite y el borde de la subcapa tur-
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bulenta:

*

_ Yo
Ty- Te= m (Up-ug)

y sumada a la obtenida anteriormente Ty - T; resulta:

* * *u u
_Y (UF'U1)=th—F{1+_1(Pr - 1)
0 CprF Ur

Tor-Tr= To Cpr

9o
Prui + ————
L7t cpr
Como el coeficiente de transmisién de calor A ¢ y el factor de friccién | para el flujo por el interior del

tubo, son de la forma:

. r ug
do = hc(Tpr-Tr) ; to=1 g

sustituidos en la ecuacién anterior, se obtiene finalmente:
| rCg Ug he |

81+3—|1:(Pr-1) Ferlr 8{1+3—|1:(Pr-1)}

La velocidad u; del borde de la subcapa viscosa, se determina con ayuda de la ley de distribucién de
velocidades para flujos turbulentos, mediante, por ejemplo, la siguiente ecuacién empirica:
lu |2: . ujz I

8 w28

to _, us
T =5

)2=

por lo que el ntimero de St queda finalmente en la forma:

St = g

1
8 |
1+5‘/;(Pr-1)

que se reduce a la analogia de Reynolds haciendo Pr = 1.

XIIIL.4.- ANALOGIA DE VON KARMAN

Von Karman amplié la analogia de Prandtl, dividiendo el campo de flujo en tres subcapas diferentes, vis-
cosa, de transicion y turbulenta. Hizo suposiciones similares a las de Prandtl sobre las magnitudes relati-
vas de las difusividades moleculares y turbulentas del calor, y de las variaciones de la cantidad de movi-
miento en la subcapa viscosa y en la zona turbulenta, incorporando ademas los efectos de la subcapa

de transicién, considerando que las difusividades molecular ny turbulenta e, de esta subcapa, eran del

mismo orden de magnitud. La analogia de Karman entre la transferencia de calor y la cantidad de movi-
miento en un flujo turbulento, dentro de un tubo circular, se expresa por la siguiente ecuacién:

h
St = Nu = C :l— 1 :||:4CW|:

Re Pr rcgu 8
FEF 1+5\/g{(Pr-1)+In—5Pr6+1}

) Cul 2
1+5 ,%{(Pr-l)+ln¥}
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Fig Xlll.11.- Diagrama de Moody
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que da muy buenos resultados para valores de Pr < 30.

0,0576
Si, Cy= = , resulta:
Y Rey
~ 0,0288 Re2® Pr
Nux = o1 5Pr + 1
1+0,849 Rey," " {Pr - 1) +1In T}

Para un flujo totalmente desarrollado hidrodinamicamente el valor del coeficiente de rozamiento| se

obtiene del diagrama de Moody, o de las ecuaciones que lo definen, de la forma:

} 1 =03164 Re®% ; 2000 < Re < 10° Blasius

Revl )

s £ =
Para tuberas lisas q 0 P i 1 _ 21 0g1p(

—_

Re > 10° 1% Ec. de Karman -Prandtl

f 251 °
! 3 2,51
: Tll = 21log 10(3’d71 + Re,\/l_) ;| =1 (Re, 5) Colebrook -White
Para tuberas rugosas b | Tll = 21o0g 10216 +1,74 ; | =f (%) 2% Ec. de Karman -Prandtl
: Tll = 2log 10% + 114 5 | =f (Ee) Nikuradse

XIIL5.- ANALOGIA DE COLBURN

Colburn modifica la ecuacion de la analogia de Reynolds, por otra de la forma:

| i (paratubos) ; 0,7 < Pr <160 ; Re > 10.000
St = 7= i
2 Pr2s f (paraplacas) ; 0,7 < Pr < 160 ; Re > 3,5.10°

Como la mayor resistencia a la transmisién de calor procede de la capa de fluido que se mueve en
régimen turbulento, las propiedades del fluido se toman a la temperatura media de pelicula, que repre-
senta fielmente las propiedades fisicas de esta capa.

Para tubos lisos, los nimeros de Stanton y Nuselt son de la forma:

| 0,023 Re 02 he Nu

_ _ - 02 | _ _ _
Stz —— o = |1 =004 R | = 2 — = e -

Nu = 0,023 Re08 pri1/s

ecuacién que es casi idéntica a la de Dittus-Boelter, diferenciandose en que no especifica si se trata de

un calentamiento o un enfriamiento.
Para, Re > 10.000, la relacién % no influye en los fluidos que se calientan.

Para tener en cuenta el efecto de las variaciones radiales de la viscosidad debidas al gradiente de tem-

peratura (pared calefactora-fluido), se introduce el factor adimensional ( IT_F )014 que se utiliza tnica -
pF

mente cuando la viscosidad varia marcadamente con la temperatura, tomando la ecuacién que deter-

mina el valor de k¢ la siguiente forma:
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hc= 0,023 % Re08 Pr 1/3(—th )0.14
pF

La analogia de Colburn define un factor adimensional Y, funcién del n° de Reynolds, de la forma:

he cgh d G
__'¢c F\2/3_ i 2\-0,2
Y= 5 () 0,023 (——)

que se utiliza en gran niimero de ecuaciones empiricas. Con caracter aproximado: Y =1/ 8
XIIL.6.- ANALISIS DIMENSIONAL

TEOREMA DE BUCKINGHAN.- El Teorema de Buckinghan establece que en un problema fisico en el
que se tienen n variables linealmente independientes, que incluye m dimensiones, las variables se pue-
den agrupar en (n-m) parametros p adimensionales, linealmente independientes.

Algunas de las variables que pueden intervenir en un determinado fenémeno son:

F, fuerza ; L, longitud ; u, velocidad ; p densidad ;v viscosidad dinamica ; g, gravedad ; c, velocidad del sonido

; O tension superficial ; kg conductividad térmica del fluido ; cp calor especifico a presion constante ; h ccoeficiente
de conveccion.
Las dimensiones son: Longitud L, masa M, tiempo t y temperatura T.

Las fuerzas F pueden ser:

Finercia (debi daaun gradiente de preSi ones), Feléstica ,Fgravedad ’ Fviscosidad (rozamiento), Fcapilaridad (tenSi on
superficial).

Si A4, Ao,..., A, son las variables consideradas, como presion, velocidad, viscosidad, etc., que se

supone son esenciales a la hora de resolver un problema, podemos suponer vienen relacionadas

mediante una expresién funcional de la forma:

F(A1, Az,..., Ap) =0

y si p1, P2,---, Pn-m, representan los parametros adimensionales que agrupan a las variables Ay, Ao,..., Ay,

que incluyen, entre todas ellas, las m dimensiones, el Teorema de Buckinghan establece la existencia de

una ecuacion, funcién de estos parametros, de la forma:
f(pl’ p2,.., pn—nﬂ =0

El método que permite obtener los parametros p consiste en seleccionar m de las n variables Aj, las

cuales pueden tener diferentes dimensiones, pero deben ser linealmente independientes, de forma que
contengan entre todas ellas las m dimensiones, pudiéndose emplear como variables repetitivas al com-

binarlas con las variables A restantes, formandose asi cada parametro adimensional p.
Por ejemplo se puede suponer que A;, As y Ag contienen las dimensiones (M, L, t), masa, longitud y

tiempo, no necesariamente en cada una de ellas, pero si en forma colectiva.
. , . . X1 A X2 X3
El primer pardmetro p adimensionales, p; = A7™ Ay A3° Ay

El segundo parametro p adimensional es, p, = AJ! AJ2 AJ® Ag
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. . , z z z
y asi sucesivamente hasta el parametrop,., = A;* A2 A3® A,
Los exponentes de estas ecuaciones se tienen que examinar de tal manera que cada parametro p
resulte adimensional; se sustituyen las dimensiones de las variables A; y los exponentes de M, L, t,... se
igualan a cero por separado, formandose un sistema de ecuaciones (tres para el ejemplo propuesto), con

tres incognitas para cada parametro p, pudiéndose determinar los exponentes x, y, z, y por lo tanto, los

parametros p correspondientes.
ECUACION GENERAL DE RESISTENCIA.- Las variables que intervienen en el movimiento de un

sélido inmerso en una corriente fluida se pueden relacionar mediante la ecuacion:

F
W =f (VO,L,r,h)

siendo la matriz correspondiente:

FIAL V¢ L r h
M 1 0 0 1 1
L -1 1 1 -3 -1
t -2 1 0 0 -1

Si por ejemplo se eligen como variables linealmente independientes Vy, L, r, su determinante es

distinto de cero:

a 0 1p
El 1 3+=1
e-1 0 Og

y como el niimero de variables n que intervienen en el fenémeno es 5 y el niimero de dimensiones m es 3,

resulta que el nimero de parametros p adimensionales que se pueden formar son 2, p; y pe:

p1= (Vo)*t (L)*2 (r)*s h= (Lt 1)1 (L)*2 (ML3)*s (MLt t1)=
— (L)X1+X2-3X3-1 (M)X3+l (t)'xl'l - (L)O (M)O ( )0
F

p2=(Vo)¥1 (L)Y2 (r)¥s A = (Lt 1)Yr (L)Y2 (ML3)Ys (ML t2) =

= (L)Yt#y2-3ys-1 (Mys* (t)Y1i2 = (L) (MO ()0

Los parametros p; y pe proporcionan los siguientes sistemas de ecuaciones:

Xx3+1=0 1]
X1+ 1=0 Vv b xi=-1 ; xp=-1; x3=-1; p1=VgtL1lr-1h=Rel
X1+X2-3X3-1=0i3
y3+1=0 u .
]
yi+Yy2-3y3-1=0y P y1=-2 ; y2=0; y3z=-1; p2=Vo°r 1A_|_
y1+2=0 l)
F 1 1
W:pzrvozzﬁ(sz)rvozzicwrvoz

que es la forma que toma la ecuacién de resistencia, ya demostrada anteriormente.
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ECUACION GENERAL DE LA PERDIDA DE CARGA EN UNA CONDUCCION CILINDRICA.- En un
conducto de seccion circular la pérdida de presion debida a la friccién se conoce como pérdida de carga P,
que multiplicada por la seccién transversal At tiene que ser igual a la pérdida por friccion F, o fuerza de

arrastre, en la forma:

Cwr V& pdL

Nl -

d2 1
F=PEr- =3 @prviAac=

g , 1rVZL 8rc, V2L
P=7g@p2)rVol=—g—="2g

en la que el valor de | se determina mediante formulacién empirica o abacos y diagramas, de entre los

que destaca el diagrama de Moody.

METODO BASICO DE ANALISIS DIMENSIONAL.- Consiste en reducir al minimo el ntimero de
variables que pueden intervenir en un problema, formando con las mismas una serie de grupos adimen-
sionales independientes. En este método todas las ecuaciones racionales se pueden hacer adimensiona-
les con un cierto nimero de términos independientes; las variables se acomodan en una ecuacién dimen-
sional Unica, de forma que la combinacién de variables para formar grupos o términos adimensionales,
proporciona un nimero de grupos independientes siempre menor que el de variables originales. El pro-
ceso se puede iniciar identificando sélo aquellas variables que son significativas del problema; después
se agrupan en una ecuacion funcional y se determinan sus dimensiones.

Como aplicacién directa del método, vamos a hacer un estudio inicial de la transmisiéon de calor
desde un tubo cilindrico a un fluido que circula por su interior en régimen turbulento.

Si se considera un flujo en conveccién forzada, y que el tubo esta limpio y sin incrustaciones, los coe-
ficientes de pelicula A ¢ se determinan experimentalmente como funcién de un cierto ntimero de factores
que representan las caracteristicas dinamicas del flujo y las propiedades fisicas del fluido.

El frotamiento del fluido supone un intercambio de energia entre el mismo y la superficie interna del
tubo, mientras que la transmisién de calor por conveccién forzada supone un intercambio de energia
térmica entre la superficie del tubo y el fluido; ambos fenémenos dependen del grado de turbulencia del
fluido. En general el frotamiento de un fluido en circulaciéon forzada depende de los siguientes factores:

a) Diametro interior del tubo dj ; b) Longitud del tubo L ; c¢) Velocidad media del fluido ur en el intervalo
correspondiente a la longitud L; d) Densidad del fluido p ; e) Viscosidad dinamica del fluido v ; f) Rugosidad
relativa del tubo ¢/d;

La transmisién de calor depende de la conductividad k& del fluido y de su calor especifico a presion
constante cr; la determinacion del coeficiente h¢ de la transmisiéon de calor por conveccion forzada, se

puede iniciar a partir de la ecuacion:

Q  _ . _ €
Ao = Ne=f @i ue o h ke, ces )

que se puede poner también en la forma:

F(di,ug,r,h,LKg,Cpg,g—)=0
|

y que adimensionalmente puede expresarse por la matriz que se indica a continuacién:
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d U r h L Ke Cr he

MasaM 0 0 1 1 0 1 0 1
Longitud L 1 1 -3 -1 1 1 2 0
Tiempo t 0 1 0 -1 0 -3 2 -3
Temperatura T 0 0 0 0 0 -1 1 -1

de 7 variables y cuyo discriminante es de razén 4, por lo que habra que especificar de antemano el valor
de 3 variables cualesquiera.

El valor de h¢ se puede expresar en la forma adimensional siguiente:
he = d? ul rc hd L® kE ck
(Mt3T1)=()2 (Lt )P (ML3)e (ML t-1)d (L)e (MLt3TH (L2t2T1)l =
= Mc+d# | a+b-3c-d+es +2i ¢ -b-d3f-2i T-f-i
Identificando coeficientes se obtiene:

c+d+f=1

U
a+b-3c-d+e+f+2=01
b+d+3f +2i =3 Y
f+i =1 [)

que es un sistema de 4 ecuaciones linealmente independientes, con 7 incégnitas, pudiéndose fijar 3
incégnitas, por ejemplo (i, b, ) y poner las otras 4 en funcién de ellas, quedando:

1-i

f = i
d=1-c-f=i-c=3-b-3f-2i=3-b-3+3i-2i=-b+il
c=b y
a=-b+3c+d-e-f-2i=-1+b-e ||o
por lo que:

- 1+b- . S d; d: ucr d; hce ..
hC:dil+beullgrbh-b+| Le k|1:| CIF:(ﬁ)—l( IhF )b(T')-e( kFF)I

que a su vez se puede poner en la forma:

d, ugr

) hc
b ;
F

ke

di
T’ )

y que para la transmisién de calor por conveccion forzada, indica que si se efectiian una serie de prue-
bas que difieran solamente en el valor de la velocidad ur, con los valores que asi se obtengan, junto con

los de h¢ medidos experimentalmente, se pueden determinar la funcién o funciones que ligan a los grupos

adimensionales
diUFr dqu thi CFh

que sélo seran validas para valores particulares de los demas grupos adimensionales; por lo tanto:

. d;
Nu=j (Re, Pr, —)
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modelo que no admite cambios de estado en el fluido que circula; la formulacién desarrollada es muy ade-
cuada para estudiar la influencia de la velocidad ur sobre el coeficiente de transmisién de calor por con-

veccion forzada h¢ de un sistema cualquiera, pues estas dos variables aparecen una sola vez.

El procedimiento normal para determinar los exponentes (b, e, i) a partir de datos experimentales
consiste en igualar el calor transmitido al fluido por conveccién, con la variacién de entalpia que experi-
menta por esta causa.

Calor transmitido al fluido por conveccion:

Q= h¢c AL (Tpe- Tr)
Variacion de entalpia del fluido:
Q= mcCg (Tsa - Tent ) = ATUEFT CF (Tsal - Tent ) = GAT CF (Tsal - Tent ) = GAtT (isal - i ent )

en la que:
G es la velocidad masica = 3600 ug p , Kg/m?2 hora, viniendo up en m/seg

Ay es el area de la seccion transversal del tubo correspondiente al diametro interior

Aj es el area de la superficie de la pared en contacto con el fluido

Igualandolas se obtiene:

hC _ AT (Tsal 'Tent ) - St = Nu
CeG AL (Tpr-Tg) Re Pr

El nimero de Stanton St se calcula a partir de datos de Laboratorio mediante la ecuacién anterior.
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