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de Ingenieŕıa de la UNAM. Esta dividido en quince caṕıtulos, el contenido de cada uno
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6. Conducció bidimensional 9

7. Conducción de calor en estado transitorio 10

III CONVECCIÓN 11
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3.
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Caṕıtulo 12

Convección natural

Introducción

En los caṕıtulos anteriores estudiamos la transferencia de calor en la que algún dispo-
sitivo mecánico (ventilador o bomba) activa el movimiento del fluido, tanto en flujo externo
como interno.

Aún cuando no existan estos elementos mecánicos, existirá transferencia de calor por
convección natural (en algunos libros la llaman convección libre). En este tipo de convección
el movimiento del fluido es activado por gradientes de temperatura.

El gradiente de temperatura en un fluido va acompañado de gradientes de densidad.
Un fluido de mayor temperatura tiene menor densidad, que bajo la acción de una fuerza de
cuerpo (gravedad), se general una fuerza de empuje.

Caracteŕısticas de la convección natural

El fluido se desplaza a bajas velocidades → mm/s

El calor transferido, q, es pequeño

Proporciona mayor resistencia al flujo de calor, q′′

Es importante cuando se desea minimizar la pérdida de calor

disminuye costos de operación

Aplicaciones

La transferencia de calor se puede encontrar en:

Enfriamiento de ĺıneas de transmisión de enerǵıa eléctrica.

Transferencia de calor en tubos.

Calefactores de casa.

Serpent́ın de refrigeradores.

Electrodomésticos.

La convección natural es responsable de las corrientes atmosféricas y las oceánicas.

16
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T2

T1

g

ρ2

ρ1

Figura 12.1: Capa de fluido horizontal.

Convección natural entre dos placas planas

Si tenemos una capa de fluido horizontal limitada en su parte superior e inferior por
placas cuya temperatura se encuentra a T1 y T2 respectivamente, como se muestra en la
Fig. 12.1. Se pueden presentar dos casos, el primero cuando T1 > T2 el fluido que se encuentra
en la parte superior tiene una temperatura mayor por lo tanto ρ1 < ρ2, como resultado de
este gradiente de densidades no hay movimiento del fluido ya que el fluido más ligero se
encuentra en la parte superior. El segundo caso se presenta cuando T1 < T2, por lo que
ρ1 > ρ2, el fluido más pesado se encuentra en la parte superior desciende mientras que el
fluido ligero se eleva.

Por continuidad se activa el movimiento de la capa de fluidos, generándose celdas
convectivas.

El hecho de que exista un gradiente de densidades favorable no garantiza que la activa-
ción del movimiento del fluido. Esto se debe a que se tienen que vencer las fuerzas viscosas,
que mantienen los paquetes de fluido en su lugar. En la Fig. 12.2 se presentan las fuerzas
que se aplican sobre un paquete de fluido.

FbFv
Paquete
defluido

Figura 12.2: Fuerzas de flotación VS. Fuerzas viscosas.

En este caso la fuerza de flotación,Fb, se calcula como

Fb = g(ρa − ρ)

donde el súındice a denota las propiedades del fluido que rodea al paquete de fluido a
analizar. Si Fb es positiva el paquete asciende, si es negativa el paquete desciende.

Ecuaciones fundamentales

Uno de los problemas a analizar para estudiar el comportamiento de la convección
natural, es la transferencia de calor en una placa plana vertical cuya temperatura es mayor
que la del ambiente, es decir T0 = T∞. En la Fig. 12.3 se presenta el proceso completo que
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experimenta el fluido, mejor conocido como “circulación natural”. La ecuación utilizada para

Figura 12.3: Movimiento de un fluido por convección natural.

calcular el calor transferido de la pared al fluido se puede calcular con la ley de enfriameinto
de Newton

q = (H ·W ) h (T0 − T∞)

donde H y W son las dimensiones de la placa. Mientras que h es el coeficiente convectivo
promedio en la placa. Para obtener este parámetro se tiene que estudiar el comportamiento
de la capa ĺımite laminar hidrodinámica y la capaĺımite térmica.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del fluido son las ecuaciones de Navier-
Stokes, que se presentan en la Fig. 12.4. Estas ecuaciones han sido simplificadas para un
flujo bi-dimnesional y propiedades constantes excepto en el término −ρg, que es la fuerza de
cuerpo. Este conjunto de ecuaciones se puede simplificar más al considerar que la velocidad
en la dirección x es mucho menor a la componente de la velocidad en la dirección y. Además
de

Por lo que las ecuaciones de momento y enerǵıa se simplifican de la siguiente forma
donde el término β es el coeficiente de expansión térmica volumétrica, y ν es la visco-

sidad cinemática. Para los gases se puede obtener como

β =
1

T (k)
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Figura 12.4: Ecuaciones de Navier-Stokes.

Figura 12.5: Ecuaciones de Navier-Stokes simplificadas.
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Figura 12.6: Ecuaciones de Navier-Stokes adimensionalizadas.

Parametros adimensionales

Para obtener los par”ametros adimensionales que afectan el fenómeno se procede a
ademensionalizar las ecuaciones anteriores, quedando de la siguinte forma Los términos de
las ecuaciones anteriores se pueden simplificar de la siguiente forma

gβ(∆T )L

u2
0

(

u0L

ν

)2

=
gβ(∆T )L3

ν2
= Gr

donde Gr es el número de Grashof. Dependiendo del libro a consultar, se puede sustituir al
número de Grasof por el número de Rayleigh. que se define como

Ra = Gr Pr =
gβ∆TL3

να

donde α es la difusividad térmica.
Por lo que los parámetros que adimensionales que juegan un papel importante en la

transferencia de calor por convección natural son: Gr, Ra y Pr. En general las correlaciones
para calcular el número de Nusselt promedio, Nu, son función de Ra y Pr.

Nu = f(Ra, Pr)

Es importante señalar que para flujo externo: L es la longitud de la placa y ∆T =
Ts − T∞.

Mientras que para flujo interno o flujo en cavidades: L es la distancia de separación
entre las paredes caliente y fŕıa, por lo que ∆T = Tc − Tf .
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T1 T2

Figura 12.7: Movimiento del fluido en placas planas verticales, T1 > T2.

Recordando

Placa plana horizontal

En la sección 12, se mencionó que cuando se tienen dos placa paralelas horizontales y se
tiene un gradiente de densidades favorable, es decir T1 < T2, se puede activar el movimiento
del fluido. Para que esto ocurra, se tienen que vencer las fuerzas viscosas. El parámetro
adimensional que nos caracteriza la relación entre las fuerzas de flotación y las inerciales es
el número de Rayleigh.

Ra =
gβ∆TL3

να
=

Fuerzas de flotación

Fuerzas viscosas

Entonces, existe un número de Rayleigh cŕıtico ,Racr, para el cual se activa el movimiento
del fluido. Por debajo de este ĺımite, el calor se transfiere únicamente por conducción.

Placa plana vertical

Para esta configuración, siempre que exista una diferencia de temperatura entre las
paredes activará el movimiento del fluido, como se muestra en la Fig. 12.7

Cálculo de la transferencia de calor por convección na-

tural

La metodoloǵıa para calcular la transferencia de calor por convección natural es similar
a la que se ha manejado en temas anteriores, esto es:

Identificar la geometŕıa del cuerpo que transfiere calor

Identificar la condición de frontera: (a) Temperatura de pared constante (Ts = cte),
(b) flujo de calor constante (q′′ = cte)

Cálculo de las propiedades del fluido (Pr, β, α, ν, k). A menos que se especif́ıque lo
contrario, todas las propiedades se calculan a la temperatura de peĺıcula, Tf = (Ts +
T∞)/2



22

Calcular el úmero de Rayleigh

Seleccionar la correlación del número de Nusselt promedio que mejor se adecue al
problema a resolver.

Obtener el coeficiente convectivo, h = (Nu · k)/L

Calcular el calor transferido con la ley de enfriamiento de Newton, q = hA(Ts − T∞)



Caṕıtulo 13

Convección natural: flujo
externo

Correlaciones para una placa plana vertical

Para esta configuración se usará la correlación propuesta por Churcill y Chu, para una
placa plana con temperatura uniforme (Ts = cte). Todas las propiedades se evalúan a Tf .
La temperatura de la placa puede ser mayor o menor a la temperatura del ambiente. La
configuraición se muestra en la Fig. 13.1

NuL =

{

0.825 +
0.387 Ra

1/6
L

[

1 + (0.492/Pr)9/16
]8/27

}2

funciona para Ra ≤ 1013, donde el número de Rayleigh esta definido como

RaL =
gβ(Ts − T∞)L3

να

donde L es la longitud de la placa vertical. Al ”area de la placa es A = H ·W , donde W es
el ancho de la placa.

Flujo entre placas paralelas

Esta configuración se puede encontrar en diferentes aplicaciones de ingenieŕıa como:
vidrios dobles, sistemas de aislamiento,etc. La configuración se puede observar en la Fig. 13.2,
los extremos de las placas se encuentran abiertos a un ambiente estático. Las condiciones
para esta configuración se pueden idealizar como Simétricas

Ts1 = Ts2

q
′′

s1 = q
′′

s2

o asimétricas

Ts1 6= Ts2

q
′′

s1 6= q
′′

s2

23
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a)

q

Ts Ts > T∞ L

b)

Ts Ts < T∞

q

Figura 13.1: Transferencia de calor en una placa plana vertical. a) Flujo ascendente,Ts > T∞

. b) Flujo descendente, Ts < T∞.

Ts1

q
′′

s1

L

S

Ts2

q
′′

s2

g

Figura 13.2: Transferencia de calor entre placas planas verticales.
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Tabla 13.1: Valores de c1 y c2 para diferentes condiciones de frontera.
Condición c1 c2

Ts1 = Ts2 = cte 576 2.87

q
′′

s1 = q
′′

s2 = cte 48 2.51

Ts1 = cte y q
′′

s2 = 0 144 2.87

q
′′

s1 = cte y q
′′

s2 = 0 24 2.51

Por otro lado, la relación entre el largo de las placas con la distancia de separación, L/S,
afecta el comportamiento de al transferencia de calor.

Cuando L/S es pequeño, es decir la distancia de separación de las placas S es grande,
se desarrollan capas ĺımite hidrodinámica y térmica independientes sobre cada placa.
Lo anterio se puede resolver con las ecuaciones para una placa plana en un medio
infinito y en reposo. Se puede identificar esta condición cuando (S/L)Ras ≥ 100 (para
Ts = cte), o Ra∗S ≥ 100 (para q

′′

s = cte)

Cuando L/S es grande, es decir la distancia de separación de las placas S es pequeño,
se desarrollan capas ĺımite hidrodinámica y térmica en cada placa, que en algún punto
en el canal se combinan formando un flujo completamente desarrollado. Esta condición
se presenta cuando (S/L)Ras ≤ 10 (para Ts = cte), o Ra∗S ≤ 10 (para q

′′

s = cte)

Las correlaciones utilizadas para esta configuración son las propuestas por Ba-Cohen
y Rohsenow. Se aplican para cualquier relación S/L

Para Ts = cte

Nus =

[

c1

[(S/L)RaS ]
2 +

c2

[(S/L)RaS ]
1/2

]

−1/2

RaS =
gβ(Ts − T∞)S3

να

Para q
′′

s = cte

Nus =

[

c1
(S/L)Ra∗S

+
c2

[(S/L)Ra∗S ]
2/5

]

−1/2

Ra∗S =
gβq

′′

s S
4

να

Donde c1 y c2 se obtienen de las siguiente Tabla 13.1.

Placa horizontal

Para este tipo de placas se pueden presentar cuatro, que se muestran en la Fig. 13.3.
En todos los casos se considera a TS = cte. Las propiedades se calculan a Tf
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Figura 13.3: Condiciones de frontera y flujo desarrollado sobre una placa plana vetical.

Las correlaciones a utilizar son:
Pata una superficie superior caliente (c) o supercicie inferior fŕıa (b)

Nulc = 0.54Ra
1/4
lc (104 ≤ Ralc ≤ 107, P r ≥ 0.7)

Nulc = 0.15Ra
1/3
lc (107 ≤ Ralc ≤ 1011, P r ≥ 0.7)

Para una superficie interior caliente (d) o superficie superior fŕıa (a) se utiliza la corre-
lación

Nulc = 0.27Ra
1/4
lc (104 ≤ Ralc ≤ 1010, P r ≥ 0.7)

En ambos casos el número de Rayleigh se define como

Ralc =
gβ(Ts − T∞)(lc)3

να

donde lc se define como

lc =
As

P

As es el área de la placa y P el peŕımetro de la misma.

Cilindro circular horizontal largo

Para un cilindro circular de diámetro D, la correlación emṕırica a utilizar es

NuD =
hD

k
= CRanD



27

Tabla 13.2: Contantes C y n para un tubo circular horizontal.
RaD C n

10−10 a 10−2 0.675 0.058
10−2 a 102 1.020 0.148
102 a 104 0.85 0.188
104 a 107 0.48 0.25
107 a 1012 0.125 0.333

La constantes C y n se obtienen de la Tabla. 13.2
Churchill y Chu proponen la siguiente correlación, para un tubo horizontal con tem-

peratura de superficie constante.

NuD =

{

0.60 +
0.387Ra

1/6
D

[

1 + (0.559/Pr)9/16
]8/27

}2

, para RaD ≤ 1012

Estas correlaciones se pueden usar cuando Ts > T∞

Esfera

Churchill propone la siguiente correlación para calcular la transferencia de calor en una
esfera.

NuD = 2.0 +
0.589Ra

1/4
D

[

1 + (0.469/Pr)9/14
]4/9

, para RaD ≤ 1011

Se puede usar cuando Ts > T∞ o Ts < T∞, y fluidos con Pr > 0.7.



Caṕıtulo 14

Convección natural: flujo
interno

Correlaciones emṕıricas para recintos o cavidades

El calor transferido en una cavidad se calcula con la ley de enfriamiento de Newton

q
′′

= hA(T1 − T2)

La confuración para las cavidades se muestra en la Fig. 14.1, donde la cavidad es calentada
por la pared inferior y aislada en las paredes laterales. La cavidad se encuentra horizontal,
es decir el ángulo de inclinación es cero (θ = 0).

T1

T2

/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
/
/

S

L

W

T1 > T2

Figura 14.1: Transferencia de calor en cavidades.

Para este tipo de recintos el número de Rayleigh esta definido como

RaS =
gβ(Ts − T∞)(S)3

να

y se consideran dos relaciones de forma

AL =
L

S

AW =
W

S

28
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En general se considera que A2 >> 1, mientras que A1 puede variar y su valor afectará al
calor transferido. Por lo que las correlaciones para cavidad son función de varios parámetros,
es decir NuS = f(RaS , P r,AL, AW , θ)

Cavidades cuadradas

Para una cavidad cuadrada horizontal, es decir θ = 0 y AL = 1, el número de Rayleigh
cŕıtico para que se active el movimiento del fluido es Racr = 1708 por debajo de este valor
el calor se transfere por conducción, es decir

Nu = 1 ⇒ h =
k

S

Cavidades rectangulares horizontales

Es decir se trata de cavidades con AL > 1, θ = 0 y AW >> 1. Para este tipo de
cavidades. Nuevamente el movimiento del fluido, y la convección, se activan cuando el Ra
es lo suficientemente grande, en general Racr ≈ 104. Para este tipo de cavidades Globe y
Dropkin proponen la siguiente correlación

NuS = 0.069Ra
(1/3)
S Pr0.074, para 3× 105 ≤ RaS ≤ 7× 109

Las porpiedades se calculan a la temperatura promedio, Tm = (T1 + T2)/2

Cavidades verticales

Es decir cavidad para las que AL > 1 y θ = 90◦, AW >> 1. Esta configuración se
presenta en la Fig.14.2

T2 T1

θ

T1 > T2

g

Figura 14.2: Cavidad vertical.

Si Ras < 103 el calor se transfiere por conducción en la cavidad
La correlación recomendada depende del valor de AL. Por lo que se tienen los siguentes

casos:
Si 1 < AL < 2

NuS = 0.18

(

Pr RaS
0.2 + Pr

)0.29

, para 10−3 ≤ Pr ≤ 105
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Además se debe de cumplir que

103 <
RaS Pr

0.2 + Pr

Si 2 < AL < 10

NuS = 0.22

(

Pr RaS
0.2 + Pr

)0.28

(AL)
−1/4

, para 103 ≤ RaS ≤ 1010, y Pr < 105

Si 10 < AL < 40

NuS = 0.42 Ra
1/4
S Pr0.012 A−0.3

L , para 104 ≤ RaS ≤ 107, y 1 < Pr < 2× 104

La siguiente correlación tiene menor exactitud en los resultados, pero cubre 1 < AL <
40.

NuS = 0.046 Ra
1/3
S , para 106 ≤ RaS ≤ 109, y 1 < Pr < 20

Las propiedades en todas las correlaciones se calculan a temperatura promedio, Tm.

Cavidades inclinadas

En este tipo de cavidades hay un ángulo cŕıtico (θ∗) a partir del cual se activa el
movimiento del fluido y por consecuencia la transferencia de calor por convección natural.
Este ángulo depende de la relación de forma AL, y se presenta en la Tabla 14.1.

Tabla 14.1: Ángulos de inclinación cŕıticos.
AL θ∗

1 25
3 53
6 60
12 67

> 12 70

Para calcular la transferencia de calor en este tipo de cavidades se utilizan las correla-
ciones para cavidades verticales, de la Sec.14. Para estos resultados se utiliza la nomenclatura
NuS(θ = 90◦).

Para θ∗ ≤ θ ≤ 90◦

NuS = (NuS(θ = 90◦))(sin θ)1/4

Para 90◦ ≤ θ ≤ 180◦

NuS = 1 +
[

(NuS(θ = 90◦))− 1
]

(sin θ)
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