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BALANCE DE ENERGÍA: TRABAJO COMUNICADO AL/POR EL SISTEMA

CONSIDERACIONES PREVIAS:
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VELOCIDAD DE TRABAJO COMUNICADO POR LOS ALREDEDORES 
SOBRE SISTEMA

La fuerza de la gravedad:
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ECUACIÓN DE MOVIMIENTO EN SISTEMAS NO ISOTERMOS

Radiación

Radiación

Convección

Convección

Conducción

Conducción

1. Las características de flujo están determinadas por el 
efecto de flotación del fluido caliente.

2. Los perfiles de velocidad y temperatura están 
íntimamente relacionados.

3. El número de Nusselt depende de los números de 
Grashof y Prandtl.

Convección LIBRE

1. Las características de flujo estás determinadas 
fundamentalmente por una fuerza externa.

2. Primeramente se hallan los perfiles de velocidad, que se 
utilizan después para calcular los perfiles de temperatura 
(procedimiento general para fluidos cuyas propiedades físicas 
son constantes).

3. El número de Nusselt depende de los números de Reynolds y 
Prandtl.

Convección FORZADA
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ECUACIÓN DE MOVIMIENTO EN SISTEMAS NO ISOTERMOS
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Convección forzada

Convección natural:
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SOLUCIÓN AL ANÁLISIS EXACTO DE LA CAPA LIMITE
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ANALOGÍAS ENTRE TRANSFERENCIAS DE ENERGÍA Y MOMENTO
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TvĈρ
x xxpxxxxpxp +++=+++=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

Promedio con el tiempo:



16

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=Φ
z
v

y
v

x
v

x
v

z
v

z
v

y
v

y
v

x
v

z
v

y
v

x
v zyxzxyxxyzyx

v ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

3
22

222222

( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+

+
+

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2 '''kk
x

TT
y

TT
x

TT
x
T

y
T

x
T

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

Promedio con el tiempo:

( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
kk

x
T

y
T

x
T

x
T

y
T

x
T

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

( )
0

'' 2222

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
x

v
x
v

x
vv

x
v xxxxx

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

x
vv

y
vv

y
vv

x
vv

y
vv

x
vv

y
v

x
v yyxxxxyyxxyyxy

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ ''

2
'''' 2222

LA ECUACIÓN DE ENERGÍA EN RÉGIMEN TURBULENTO



17

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +++
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

y
vvvvvvvv

y
v

y
v

x
v

x
v

y
v

x
v yxyxyxyxxxyyxy

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ ''''

2
''' 22222

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +++
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

y
vvvv

y
v

y
v

x
v

x
v

y
v

x
v yxyxxxyyxy

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ ''00

2
''' 22222

2
xy

2
xy

2
xy

y
'v

x
'v

y
v

x
v

y
v

x
v

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+

+
+

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

z
v

y
v

x
v

z
'vv

y
'vv

x
'vv

z
v

y
v

x
v zyxzzyyxxzyx

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

v
t

v
l

v Φ+Φ=Φ

LA ECUACIÓN DE ENERGÍA EN RÉGIMEN TURBULENTO



18

( )(t)
v

(l)
v

z
(l)

y
(l)

x
(l)

zpypxpzpypxpp

ΦΦμ
z

q
y

q
x

q                

T''vĈρ
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dy
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