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Sinopsis

En este articulo presentamos un estudio de transferencia de calor usando
el aparato de transferencia de calor TD1 de la Universidad Politécnica de
Puerto Rico. En nuestra investigaci6n calculamos los pardmetros de
transferencia de calor de un sistema. Entre estos parametros evaluamos los
coeficientes de transferencia de calor (h, U ), el valor de calor (Q) en una
seccion escogida, el espesor critico del aislante, los nimeros de Nusselt,
Stanton, Reynolds, Prandtl, el factor de friccién y otros.

Abstract

This paper presents a heat transfer study using the heat transfer device
TD1 of the Polytechnic University of Puerto Rico. In our research we
determine the following heat transfer parameters for a system: the heat
transfer coefficients (h,U), the heat value (Q) of a specific section, the critical
width of the insulation, the friction factor, the Nusselt, Stanton, Reynolds and
Prandt] numbers.

Introduccién

Para entender nuestro estudio es necesario familiarizarse con el equipo
que usamos. La figura 1 muestra el aparato de transferencia de calor TD1, el
cual tiene un motor eléctrico que hace girar un abanico gue succiona el aire.
El airc, que es el fluido que se analiza, pasa a través de una serie de tubos
unidos entre si formando una U hasta llegar al tubo de cobre que cstd
cubierto por un aislante. Un transformador de carga variable controla el
calor generado por la resistencia que calienta el tubo de cobre.
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TUBO DE PRUEBA <COBRE) 297815 mm

LARGO_CALENTADO 1752.6 ;’

LARGO DE PRUEBA 1524 n

LEYENDA

Figura 1. Diagrama de instrumentos

El aparato de transferencia de calor también cuenta con unos

.

maudmetros para medir 1a presién en diferentes puntos preseleccionados. Se
usan dos termémetrog para medir las temperaturas: uno de cristal a la entrada

Y uno digital que mide la temperatura de log 13 termopares colocados a lo
largo del tubo de cobre .
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Estudio de transferencia de calor
La configuracién del sistema que usamos en ¢l estudio es la siguiente:

1. Hay un tubo de cobre de prueba de largo L, por el que pasa un
flujo de aire que entra a cierta velocidad y temperatura.

2. A lo largo del tubo de cobre hay 13 termopares para tomar las
diferentes temperaturas en las secciones que se escojan.

3. La resistencia eléctrica que rodea el tubo de cobre provee energia
en nuestro sistema.

4 Material aislante de fibra de vidrio cubre la resistencia y el tubo de
cobre. El material lo sostiene una cinta de PVC.

5. La cubierta del material aislante esta expuesta al ambiente del
lugar.

La figura 2 presenta un diagrama esquematico de la distribucién de calor
a través del tubo de cobre. El calor afadido (Q1) por la resistencia fluye
hacia el aislante Q2 y hacia el tubo Q3. Por este motivo y para propdsitos de
nuestro analisis, dividimos el sistema en dos partes: en la primera parte
analizamos el calor que fluye hacia Q2 y en la segunda parte ¢l calor fluye
hacia Q3.

Figura 2. Esquemdtico de la distribucioén de calor a través del tubo de
cobre _
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Los vectores que muestra la figura 2 se calculan de la siguiente forma:

Po1=vr

- __2%PIsL(T1-Ta)
% TntreEn . i ®
Ka hc*R

03 =01 - p2

Los parimetros usados en la ecuacién 1 representan lo siguiente:
I = corriente
V = voltaje
R = espesor del aislante
R1=radio exterior tubo de cobre
R2= radio exterior del aislante
T1= temperatura en la pared exterior del tubo de cobre
Ta= temperatura del ambiente
he= coeficiente transferencia de calor
Ka= coeficiente conductividad térmica
L = largo total de prueba del tubo de cobre

L Datos recopilados para el estudio

A continuacién presentamos lag especificaciones y dimensiones del
equipo usado en el estudio,

A. Especificaciones:
- Cocficiente de descarga Cd = 0.613
- Conductividad termal de} cobre Kc = 380.6 W/m’C

- Conductividad termal de aislante Ka = 0.0415 W/m’C
- Los termopares son de cobre y "constantan®

B. Dimensiones:

- Didmetro del orificio de la placa = 20 mm

- Didmetro interng de tubo de cobre = 31.75 mm
- Didmetro externo dej tubo de cobre = 35 mm

- Espesor del tubo de cobre = 1.625 mm

- Didmetro externo del aislante = 73 mm
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- Espesor del aislante (fig. 3) = 19 mm

- Largo de prueba calentado del tubo de cobre = 1752.6 mm
- Largo de prueba entre las tomas 4y 5 = 1524 mm

- Distancia a la que se encuentra el tubo pitot = 1479.55 mm

31.75mm

73mm

35mm —=

4
19mm :r

1.625mm

ESPECIFICACIONES

TUBD INTERNO MATERIAL — COBRE
AISLACION MATERIAL — FIBRA DE VIDRIO
LA CONDUCTIVIDAD TERMAL PARA

COBRE Kc = 380.6 W / mC

LA CONDUCTIVIDAD TERMAL PARA EL
AISLANTE Ka = .0415 W /mC

DIAMETRO INTERNO DEL TUBO OE

COBRE D1= 31.75 mm

DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO DE
COBRE D2= 35 mm

DIAMETRO EXTERNO DEL
AISLANTE D3= 73 mm

EL ESPESOR DEL AISLANTE
ES 19 mm

EL ESPESOR DE LA PARED
DEL TUBO DE COBRE

ES 1.625 mm

Figura 3. Especificaciones del arreglo del tubo de cobre

La tabla 1 describe las posiciones de los termoparcs (d

derecha) desde el comienzo de la resistencia.
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Tabla 1. Posiciones de los termopares

Termopares Posicién
1 298.5
2 704.9
3 1009.7
4 1187.5
5 1365.3
6 15304

7 16.82

89 0

10-11 952.5
12-13 1295.4

La posicién en que se encuentran los termopares en el tubo se puede
observar en la figura 4.

r- 1041.4mm 1524mm
£ AISLACION 36.5mm R 342.9mm
aE, (FIBRA DE VIDRIO) 952.5mm
— § — ! 11 ) )
A 12
1 2 3 4 S 6 7
N | [=] =
P 1 g T T5150503
LEYENDA g § § 885
- TERMOPAR - TERMOPAR 3 3 3 3 3 3
;—gwn 2 5 TEmMOPAR 89 3
3- RERMOPAR §3 10— TERMOPAR 10
3~ TERMOPAR #4611 TERMOPAR 1"
3~ TERwooAr 137 Teruoear 12
7- TERMOPAR "~ 3
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C. Latabla 2 presenta los datos obtenidos de una prueba y la tabla 3
muestra la temperatura de los 13 termopares.

Tabla 2. Datos obtenidos en la prueba realizada

Datos Prueba 1
voltaje 220
corriente (amperios) 42
valvula de control de flujo 100%
presion barométrica (mmHg) 766
presion del abanico 64
(mmH?20)
caida de presién en el orificio (mmH20) 125
caida de presioén en el largo de prueba 124
(mmH20)
temperatura en la entrada ( O 47
temperatura de ambiente { C) 35
constante de gas KI/KgK 0.2871
seccion escogida (mm) 1276.35
temperatura de la seccion escogida C) 94.995
Tabla 3. Temperatura de los 13 termopares
Termo-par # Temperatura ( C)
1 7222
2 83.33
3 84.44
4 92.22
5 97.77
6 100.00
7 95.00
8 120.55
9 62.22
10 125.55
11 62.22
12 141.11
13 7222
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IL Calculo de los pardmetros de transferencia de calor
A. Flujo misico W)

La razén de flujo masico (W) se define como la cantidad de masa que
fluye a través de una seccién transversal por unidad de tiempo. Para un fluido

En nuestro caso el flujo misico es el siguiente:
@
W=0 Q=04 - ca ,’2—:_’ Ckels)

donde,

© = densidad del aire (kg/m*)
it = drea del orificio (m?)
Cd = coeficiente de descarga (0.613)
AP = caida en presion a traveg del orificio (mm H,0)

La presién del aire se define de la siguiente forma;
Poe = (P + P
[(766mmig)13.56
I S B0 01 i @

102.52KNym?
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La ecuacién 6 describe la densidad del aire:

P «ire

R Te

_ 102.52KN/m? (6)
" [02871KJkgK +(47+273.15)]

= 1.115kg/m?

R = constante del gas = 0.2871 KJ/kgK
Te= temperatura de entrada en escala absoluta.

Qaire =

Por lo tanto,
2(125mmH,0)* 9.81 Nfm? Q)
W = 1.115kgm* 2% m?)0.613 2
ket 108 ™ 1.115kg/m>
= 0.040289kg/s

B. Computo del calor aiadido (Q1)

El cmputo del calor que aiiade la resistencia eléctrica ("heating tape")

lo da la ecuacién 8:

V=l
or = £5° ®
donde
V = voltaje (v)
I = amperaje (a)- )
En nuestro caso el valor de Q1 es el siguiente: 9
(22042) _ 0.924KW (
o1 - B2 -
10

Q2)

C. Computo del calor aislante a través del aislante (

Para calcular el calor disipado por €l aislante (Q2) usamos la ecuacion

10 que se basa en el andlisis de la figura 5:
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e

-2
Figura 5. Arreglo de resistencias calor disipado por el aislante

Q2 - LTI - Ty
RRD | 1 (10)
ka AR

Donde,

L = largo de prueba calentado del tubo de cobre (m)

T1 = temperatura de la superficie interna del aislante (termopares
8,10,12) € C)

Ta = temperatura ambiente O

R1 = radio externo del tubo de cobre (mm)

R2 = radio externo del aislante (mm)

R = espesor del aislante (m)

h, = cocficiente de transferencia de calor entre el aislante y el aire
(W/mK)

ka = la conductividad termal del aislante (W/mK)

Para calcular el calor aislante necesitamos calcular el coeficiente de
cia de

transferencia de calor del aislante al ambiente, Usando la analogia de Nusselt
obtenemos la siguiente expresién:
’ an
[ (1/6)
- (060, 0387Ra, )2
[1+(0.559/pryoneyamn
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en la cual,

D = el espesor del aislante (m)
k = la conductividad termal de aire (W/mK)
Pr = namero Prandtl (adimensional)

Ry, = nGmero de Rayleigh (adimensional) que se calcula de

acuerdo a la ecuacién 12

_gp(M-Ta)D‘
Ya

KRa,

donde,

g = la aceleracién de la gravedad (m/s?)
Y = la viscocidad cinemética §m2/s)

a = la difusividad termal (m?/s)

D = espesor del aislante (m)

Twa = temperatura media del aislante )
Ta = temperatura de ambiente € C)

B8 =1/Ta

A continuaci6n el cdlculo de los parametros para computar Q2

M+ TU +TI13) _ (62.22+62.22+72.22)
3 3

Twa

Twa = 6555°C

i = (Tw + T») - (65.5+35)
2 2

T1 = 5027 °C = 32342 °K

Para una temperatura T1 = 32342 K

Y = 1.8006015 x 10°m?/s
Kf = 02801574 W/mK

a = 2575366 x 10°m?/s
Pr = 7028461

12

13
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El valor de 8 es:
. 1 _ " (15)
B Ta  (35+273.15) 000324
El nimero de Rayleigh para este caso es:
Ra. - (9.81»./s’)(o.00324r')(6555-35)x(o.019)’ - 14319+10" (16)
(1.806015%10-5m%/s)(2.575366 + 10-5m¥s)
El coeficiente de transferencia de calor entre el aislante y el aire es:

0.16 2
he2 = o.ozsmmmmxtom* 0.387(1.4319+10% 18)
0019 m [1+(0.559/0.7028461)%16p%2)
= 6.407467 Wim?K

La temperatura de 1a superficie interna del aislante es:
71 = (TB+T10)952.512)(T10+T12)(342.9/2)

12954 19
- (120.55+125.55)(952.5/z)+(125.55+141.11)(342.9/2) .
= = 12577 °C
12954
Por lo tanto, el calor a través del aislante es:
02 - 27(1.7526 m)(125.77-35)°C - 0.0385SKW @)

In(36.5/17.5) 1
0.0415 WimK * 6407467 Wim?K(0.019 ")

D. Cémputo del coeficiente de transferencia de calor basado sobre una
unidad de longitud del tubo ("U OVERALL")

El coeficiente de transferencia de calor basado sobre una unidad de
longitud del tubo se calcula con la siguiente ecuacién :
Q = UAAT = 2rL(T1-Ta)
m2RD 1 (20)
k 2
Despejando para U tenemos,
U, = —\l
n@&ARD 1 @n
2
donde,

h, = coeficiente de transferencia de calor de| aislante y el ambiente
(W/mk)
ka = conductividad termal del aislante (W/mK)
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espesor del aislante (m)
radio exterior del aislante (mm)
radio exterior de tubo de cobre (mm)

]

R
R2
R1

Al sustituir los valores de estos parametros en la ecuacion 21 tenemos:
U 1
, =

0019 m (in (36.5/17.5)) , 1 22
0.0415 Wimk 6.407467 Wim’K
U, = 202299Wjm’K

E. Cémputo del calor disipado a través del tubo de cobre(Q3)

El calor disipado a través del tubo de cobre se obtiene mediante un
balance de energia:

Q3 =01 -Q2

(23
donde,

Q1 = el calor aiadido por la resistencia (KW)
Q2 = el calor disipado a través del aislante (KW)

Este balance de energia es posible porque en la parte interna del t}lbo de
cobre no hay fuentes de energia adicionales. La figura 6 presenta un diagrama
esquematico para este caso.

Ta T2

he 03 Ke
—

T

Figura 6. Arreglo resistencias calor disipado a
través del tubo de cobre
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De esta forma, el calor disipado a través del tubo de cobre es!

24
Q3 = 0.924 KW - 0.03855 KW = 08854 XW @

F. Computo del calor total anadido en la seccién escogida (Qf)

El calor total que se afiade en la seccién escogida (Qt) se obtiene
multiplicando el calor afadido por conduccién (Q3) por la razén entre la
distancia para la seccién escogida (b) y el largo de prueba calentado del tubo
de cobre (L). La ecuacién matemitica es la siguiente :

= Q3 (L
@ - Q3 (5D 5)

y ¢l valor de Qt es:

Q= 0.8854(12‘}6.35/1752.6) = 0.6448 Xw (26)

G. Cémputo de la temperatura media del aire dentro del tubo de
cobre

Para calcular la temperatura media del aire dentro del tubo de cobre
se usa la siguiente expresion:
> =Te + Quw - Cp
@
en la que los pardmetros son los siguientes:

Tb = temperatura media de] aire dentro del tubo de cobre C)

Te = temperatura de entrada del aire ¢ C

Qt = calor en la seccién escogida (KJ/s)

W = flujo m4sico (kg/s)

Cp = calor especifico del aire a la temperatura de entrada (KJ/kgK)

Para este caso la temperatura media del aire dentro del tubo de cobre
es:

b = 47°C + 0.6448 KJjs/(0.0402898 kefs + 1,00703 KJlkgK = 62.8923°C 28
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Este valor indica que hubo un aumento de temperatura Tr segln se indica a
continuacion:

Tr = 62.8923 - 47 = 15.8922 °C ©9)

H. Computo del calor por unidad de srea ("beat flux") (HF)

El calor por unidad de 4rea ("heat flux") es el calor que s¢ z&ﬁade al
4rea interna del tubo de cobre por conducci6n, ya que no hay fuentes internas
de energfa. La ecuacién que describe este caso €8 la siguiente:

HF=Q3/Q=R LD

(30)
en la cual,
Q3 = calor afiadido por conduccién (KW)
Ri = radio interno del tubo (m)
L = largo de prucba calentado del tubo de cobre (m)
y ¢l valor de HF es:
3y

HF = 08854 KW/(2x - 0.015875 m ° 17526 m) = 5.065 KWim?

1. Computo del coeficiente de transferencia de calor entre ¢! tubo de
cobre y el aire

El coeficiente de transferencia de calor en conveccién forzada s obtiene
de la siguiente expresion:
Q=hAT 32)
Al dividir el calor por el 4rea obtenemos:
QA = h oT (33)
donde Q/A es el calor por unidad de 4rea (HF), calf:ulado en la ecuacién 31
y la diferencia en temperatura s¢ define en la ecuacién 34.

oT = Twe - T G
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Los parédmetros de la ecuacién 34 representan lo siguiente:

Twe = la temperatura de la pared externa del tubo de cobre en la
seccién escogida. )
Tb = la temperatura promedio del aire dentro del tubo cO
Para nuestro caso la temperatura es Twe = 94.995 C. Por consiguiente,
b, = HF | aT (3

k., = 5.065 KWim? ; (94995 - 62.8923)°C - 0.15577 KWimK (36)

J. Cémputo del coeficiente de transferencia de calor basado en la
unidad de longitud del tubo

Para computar el coeficiente de calor basado en una unidad de longitud
de largo ("U overall”) se usa la ecuacign que sigue:
b - Rl lln(RZ/RI,)
1 :
;; + _\k (37)
en la que:

b, = el coeficiente de transferencia de calor del tubo de cobre al aire
(KW/m?K)

R}, = radio interno del tubo de cobre (mm)
R2 = radio externo del tubo de cobre (mm)
Ke = la conductividad termal del cobre (KW/mK)

Al sustituir los valores correspondientes:

1
U = = 2
! 1 + 0015875 In(17.5/15 873) - 15767KWim’K (38)

_t
0.1577 KWim2K 380.6(10- )k Wimk

K. Cémputo del €spesor critico del aislante
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aislante para estar seguros que no habr4 mayores pérdidas de calor en nuestro
sistema.

El espesor critico del aislante esta dado por la siguiente expresion:
Ec =kalh, -

donde,

ka = la conductividad termal del aislante (W/mK) ]
h,, = el coeficiente de transferencia de calor entre el aislante y el aire

(W/mK)

De esta forma,
QY
Ec = 0.0415 WimK | 6407467 Wim?K = 6.47 mm
Podemos notar que el espesor critico del aislante ¢s menor que el espesor
actual de 19 mm. Por lo tanto, el afiadir mas aislante disminuye la
transferencia de calor.

L. Céomputo de los valores experimentales de Nusselt, Stanton Y el
factor de friccién

Los ntimeros de Nusselt (Nu), Stanton (St) y el factor de friccion (f) son
nlimeros adimensionales. La relacién entre los componentes de los grupos
adimensionales no es funcion de las unidades de medicién que se usan.

Bajo una condicion dondeY = a (o aproximadamente iguales, ya que
ambos términos generales son mucho menores que € ) tenemos an

qdVU=-CpasTdr

donde,
q = calor por unidad de drea (KW/m?)
d = diferencial de velocidad m/s)
Cp = calor especifico (KJ/
T = esfuerzo cortante (N/m?%)
dT = diferencial de temperatura )
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La relacién entre 1a velocidad de la corriente libre U, la velogidad cero en la
superficie y la diferencia de temperatura AT entre la corriente Libre yla
superficie produce:

- Cp AT
=g )

donde,
T, = esfuerzo cortante en Ia pared (N/m?)
U = velocidad de Ia corriente libre (m/s)
Cp = calor especifico (KJ/kgK)
AT = diferencia en temperatura entre la corriente y la superficie € C)

calor y el esfuerzo cortante en I pared cuando la velocidad del fluido (V)es

igual a la difusividad térmica (@). Reynolds originé este concepto en 1874 y
se llama la analogfa de Rcyno{ds1 (Holman, 1990).

U {velookiad de Fuerza .
/Ti-\-‘ comients ibre) <7 \_» geaz‘:;:‘:;om
1 ’\g\» ~or tAmiu-0)
\_’. “-’ ve=y Razon de flujo de
Callor = razén de
cambic de fa
j <7\, | energia intema
9=-Cpfty -1,
u

Boisas de un Ruido momsniansamenia
estacionarias Se Fansiren
corriente lianw. 2

Figura 7. Esquematico de Ia visualizaci6n de Ia
analogfa de Reynolds

! Holman, J.P, 1990, Hear Transfer, McGraw Hill, Inc., New York.
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Las particulas identificadas con la letra m en la figura 7 son bolsas de fluido
moment4neamente estacionarias que se transficren a la corriente libre.

En la mecénica de los fluidos, el esfuerzo cortante (T,) se expresa en
términos de la velocidad del fluido como:

!
-3V @)

donde,
§ = coeficiente de friccién (adimensional)
® = densidad (kg/m’)
U = velocidad (m/s)

El cocficiente de friccién es una medida de la resistencia al flujo y relaciona
cfectivamente 1a caida de presi6n con la velocidad.

El nimero de Prandt (Pr), en honor de Ludwig Prandtl, es un grupo
adimensional que expresa la relacion de ¥ for.

Otro grupo adimensional importante ¢s ¢l niimero de Reynolds (ReY,
que se define de la siguiente forma:
oeUd
Re= =y @
donde,
= densidad (kg/m’)
U = velocidad (m/s)
d = didmetro del tubo (m)
p = viscosidad dindmica (kg/ms)

El namero de Reynolds relaciona el impulso y las fuerzas vi§cosas y provee
una indicacién del tipo de flujo a esperarse: turbulento o laminar. El nGmero
critico de Reynolds (Re,,,) para los tubos se adopta generalmente con un

2 Holman, J. P., 1990, Heat Transfer, McGraw Hill, Inc., New York.
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valor 2,300° Si el niimero de Reynolds es mayor que el valor del niimero
critico se dice que el flujo es turbulento, de lo contrario el flujo es laminar.

El ntimero de Nusselt (Nu)* es otro grupo adimensional que relaciona
la razén de flujo de calor convectivo y conductivo en el fluido. De esta forma,
la analogia de Reynolds se puede €xpresar como sigue:

- L

El nimero de Nusselt relaciona el coeficiente de transferencia de calor,
la conductividad termal y el didmetro del tubo. La expresién es la siguiente:

N ) D
v = 2
k “n

La conductividad termal de] airc a una temperatura Th = 62.8923 Ces:

k= 28972 » 102 By )

De esta forma:

° Holman, I. P, 1990, Heat Transfer, Mcgraw Hill, Inc, New York

* Janna, William S., 1986, Engineering Hear Transfer, PWS Publisher,
Boston, Massachusetts.
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No, = 01577 KWIW’K | (28972 * 102 Wimi{10%)+(15.875/10%) = 172.82 *)

Para computar el nimero de Stanton usamos la siguiente ecuacion:

hcl
“Pvep (50)
donde,
Cp = calor especffico a la temperatura Tb (KJ/kgK) * ©Ov
Entonces:
Pv=W/A 1)

y los parimetros de la ecuacion son:
W = flujo mésico (kg/s)
A = 4rea interna del tubo

El valor de Qv es: )
oy o 00402898 kels | 558 ke/m? (52)

[(x/4) - 31.78* /109 kel
(53)

por lo tanto,
St = 0.1577 KWIm’K - 0003074
= 50.88 kg/m’s - 1.008079 K/jkeX ]
Antes de computar el factor de friccién tenemos que realizar algunos

cdlculos que se requicren.

La cafda en presién entre las tomas de presion 4y 5
3 54
(124 mm,0) 981 Nim? ot rm? (54

N
o 10°
El aumento en temperatura entre las tomas dc presibn 4y S ¢s
TvlaTo-Te=Tr- (1524{1276.35) (55)

donde,
Tb = temperatura 310&:& dsl a:lrei (’_C)cc)
Te = temperatura de entrada del airc
ot del aire dentro del tubo € C)

aumento en la temperatura

Tr
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(56)
Irl = 15.8922 . (158.75/1276.35) = 18.97 °c
La temperatura media es

T=Te+ Tr-(158.755) + Y1977) &)

donde,

b = largo de la seccién escogida (mm)

58
T =47°C + 158922 . (158.75/1276.35)°C + 1897°Cn )
= 5846 °C = 33161 K

La presién media entre las tomas 4 y 5 e

P = Parm + ®P,_, 1) (59)
donde,

Patm = presion atmosférica (mm Hg)

5 [(766 mmig - 13.5(;)34 (124 mma1,072)) - 9.81 Njm? (60)
1
= 102.50 KNjm?
La densidad media del aire es

Baﬁk-i=1oz.5ox../m2/(o.2s7m/kgx " 331.61K)=1.0766kg/m? (61

Por lo tanto e] factor de friccion (f) sin considerar Ia aceleracién es:
aP, . o
1 - [aP, 0 4

RLey ©2)
donde,
d = didmetro in

terno del tubo (m)
L = largo de pr

ueba calentado de] tubo (m)

- [(1.2164101/»:’)(1.076613/1':’5)(0.03175)(10’)] 6
= 2(1.7526)(50.88kg/ms)) @
)



Rev. Univ. Politéc. P.R., Vol. 2, Niim. 2

£, = [6P, B (W} - (IvU/T) - Wm(1+(aP JP) - 2dJ4L)]

y los términos de la ecuacién son:

TrlyT = (18.97/333.61) = 0.057205
Im(1+(aP,_JP) = In(1+(1.2164/102.5)) = 0.01179

f, = 45491 » 10

M. Cémputo de los valores tedricos de NU, STy f

(64)

(&5

Los valores teéricos de NU, ST y f se calculan mediante férmulas
empiricas. Para este computo necesitamos buscar las siguientes propiedades

del tubo de cobre a la temperatura media Tb = 62.89°C.

® = 1.047965 kg/m’ (densidad)
Cp = 1.008079 KJ/kgK (calor especifico)
V = 1934199 x 10° m?/s (viscosidad cinemdtica)
Pr = .7000705 (nGmero Prandtl)
Para el computo del ntmero de Nusselt tenemos:
Nuv = 0.023 Re®® Pro
donde,

Re = ((®v) ~d X

. (50.88kg/m?5)(0.03175 m) - 79,709.96
(1.047965kg/m*)(1.934199 » 10°%)
por lo tanto el flujo es turbulento.

No = (0.023)09.709.96)“(0.1000705)“ = 166.3392

Para el computo de Stanton tenemos:
St = Nv [ Re Pr

Para el computo del factor de friccién utilizamos la analogfa de
Reynolds:

221
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(n)
St = (166.3392) / 09,709.96)(0.7000705) = 2.980851 + 10

£ = 0.079 (Rey02s ()

/= 0.079(79,709.96) 025 _ 4.813437 « 10°3 @

Para calcular el niimero de Stanton segln la analogia de Reynolds con ¢l
factor de friccién experimental tenemos :

St=f/2 (1)

St = (454918 + 10 1 2 - 2274597 1078 (%)

L. Resultados

Los resultados obtenidos para la prueba realizada como ejemplo de
computo se resumen en las figuras 8, 9 Y10 yla tabla 4. Las gréficas permiten
observar el comportamiento de Jag temperaturas a lo largo del tubo de prueba
de cobre (fig. 8), Ia variacién del calor total afiadido en diferentes secciones
(fig. 9) y 1a curva de la diferencia en temperatura a través del aislante (fig.
10). La tabla 4 presenta los resultados de Ja prueba para los computos

-

2086 7040 WOy mers 1998.3 1630.45 1082.0 17420
Lerpa de prusta det tubo de cobrs (mm)

CONDICION:
Henraov RORA + 200 o

Figura 8, Perfj] temperatura a lo largo del tubo cobre
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Tabla 4. Resultados de 1a prucba a42 A /220 Vv

Condicién Prueba 1 1009,
220 voltios 4.2 amp.
Flujo mésico 0.04028 KG /5
Q1 0.924 KW
Q2 0.03855 KW
Q3 0.8854 KW
QT 0.6448 KW
HF 5.065 KW /m?
Tb 62.89°C
Tr 15.89°C
hel 0.1577 KW /m?K
he2 6.4074 W/m?’K
U1 2.0299 W/mK
U2 0.1576 W/mK
Nu teo 166.3392
Nu exp 172.9103
St teo 2.9808E-03
St exp 3.0757E-03
f sin 4.5810E-03
f con 4.5491E-03
f tedrico 4.8534E-03
Re 79709.96
St 2.2745E-03

Conclusiones

Este estudio de transferencia de calor en
calor TD1 nos brind6 la oportunidad de adquiri
de la transferencia de calor ¥ su aplicaci6
presenta nuestro estudio,

El analisis realizado en Ia transferencia de calor eg correcto y se puede

corroborar con los resultados obtenidos en el cémputo de 1a distribucién de
calor (Q1,Q2,Q3,QT), el coeficiente de transferencia de calor (h) y el
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coeficiente de calor basado en una unidad de longitud del tubo(U). Los
Valorcs‘de estos parimetros son aceptables de acuerdo a las leyes de
termodindmica y transferencia de calor.

utiliza};cmos visto la aplicacién de grupos de nimeros adimensionales
como c?s en el estudio de transferencia de calor y mecénica de los fluidos
Rayleighm;{mero de Nusselt (Nu), Stanton (St), Beynolds (Re), Prandtl (Pr),
eynol ds( ?I- La relacién entre estos grupos ad:mensiona!es y la analogia de
necesari()sy usselt nos proporciona el medio para reahz?r los cémputos
valoreg calpara nuestro an4lisis y comparar los valores experimentales con los
culados tegricamente. En nuestra prucba el porcentaje de error

€ntre Jog . A .
o To s valoreg experimentales y los valores te6ricos tiene un valor medio del
ual es aceptable.



