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Sinopsis 
JP 

En este arti'culo presentamos un estudio de transferencia de calor usando j 
el aparato de transferencia de calor TD1 de la Universidad Polit6cnica de ^ 
Puerto Rico. En nuestra investigaci6n calculamos los pardmetros de „ 
transferencia de calor de un sistema. Entre estos parametros evaluamos os 3 
coeficientes de transferencia de calor (h, U ), el valor de calor (O) en una ^ 
section escogida, el espesor critico del aislante, los numeros de Nusse t, ^ 
Stanton, Reynolds, Prandtl, el factor de fricci6n y otros. j* 

\W 
Abstract ^ 

This paper presents a heat transfer study using the heat transfer device <JJ 
TDl of the Polytechnic University of Puerto Rico. In our research we 
determine the following heat transfer parameters for a system, t e ea 

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 
Prandtl numbers. 

Introduction 

Para entender nuestro estudio es necesario familiarizarse con 
que usamos. La figura 1 muestra el aparato de transferencia de or , 
cual tiene un motor electrico que hace girar un abanico que succiona el aire 
HI aire, que es el fluido que se analiza, pasa a traves de una serie e u 
unidos entre si forraando una U hasta Uegar al tubo de cobre que ^ta 
cubierto por un aislante. Un transforraador de carga variable controla 
calor generado por la resistencia que calienta el tubo de cobre. 
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LEYENDA 
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Figura 1. Diagrama de instrumentos 

raaaometros para mcdirfe^^anL dif tamhi6n cuenta con mos 

usan dos termometros para medir la erentes puntos preseleccionados. Se 
y unodigita, quc 

largo del tubo de cobre termopares colocados a lo 
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Estudio de transferencia de calor 

La configuraci6n del sistema que usamos en el estudio es la siguiente: 

1. Hay un tubo de cobre de prueba de largo L, por el que pasa un 
fiujo 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 el6ctrica que rodea el tubo de cobre provee energi'a 

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 estd expuesta al ambiente del 

La figura 2 presenta un diagrama esquematico de la distnbucion de calor 
a trav6s del tubo de cobre. El calor anadido (Ql) por la resistencia fluye 
hacia el aislante Q2 y hacia el tubo Q3. Por este motive y para propositos de 
nuestro analisis, dividimos el sistema en dos partes, en la primera par e 
analizamos el calor que fluye hacia Q2 y en la segunda parte el calor tluye 

Figura 2. Esquematico de la distribucion de calor a traves del tubo de 

en nuestro sistema. 

lugar. 

hacia Q3. 

cobre 
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Los vectores que muestra la figura 2 se calculan de la siguiente forma: 

01 ~ V I 
Q2 = 2*PI*L(T1-Ta\ 

In(R2/R1) 1 m 

Ka T&r K }  

03 = Q1 - 02 

Los P^ametro^usados en la ecuacidn 1 representan lo siguiente: 

V = voltaje 
R = espesor del aislante 
R1 = radio exterior tubo de cobre 
R2= radio exterior del aislante 
Tl= temperatura en la pared exterior del tubo de cobre 
Ta= temperatura del ambiente 
hc= coeficiente transferencia de calor 
Ka= coeficiente conductividad tSrmica 
L = largo total de prueba del tubo de cobre 

I. Datos recopilados para el estudio 

equipo uJ "ones c 

A. Especificaciones: 
- Coeficiente de descarga Cd = 0 613 
- Conductividad termal del cobre Kc = 380 6 W/mT 
- Conduct,vidad termal de aislante Ka S/m°r 
- Los termopares son de cobre y "constanta!? 7 C 

B. Dimensiones: 

- Diametro del orificio de la placa = 20 mm 
- Diametro interno de tubo de cobre = 31 75 mm 
- Didmetro externo del tubo de cobre = 35 mm 
- E pesor del tubo de cobre = 1.625 mm 
- Diimetro 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 4 y 5 = 1524 mm 
- Distancia a la que se encuentra el tubo pilot = 1479.55 mm 

31.75mm 

73mm 
19mm 

1.625mm 

35mm —= 

ESPECIF1CACI0NES 

TUBO 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 
DlAMETRO INTERNO DEL TUBO DE 
COBRE D1 = 31.75 mm 
DlAMETRO EXTERNO DEL TUBO DE 
COBRE 02= 35 mm 

DlAMETRO EXTERNO DEL 
AISLANTE D3= 73 mm 
EL ESPESOR DEL AISLANTE 

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 termopares (de izq 
derecha) desde el comienzo de la resistencia. 
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Tabla 1. Posiciones de los termopares 
Termopares Posici6n 

1 

2 

3 
4 
5 

6 

7 
8-9 

10-11 

12-13 

298.5 
704.9 

1009.7 
1187.5 

1365.3 
1530.4 

16.82 

0 
952.5 

1295.4 

observar t LtZr" r  "  enCUe,"ran l0S term°pareS » cl « P"** 

1041.4mm — 

AISLACION 36.5mm R 

(FIBRA DE V1DRKD) 

1524mm 

342.9mm 

LEYENDA 
8- TERMOPAfl 48 
»- TERMOPAR JO 

JO- TERMOPAR Iio 
TERMOPAR 111 

J2- TERMOPAR 112 
ty- TERMOPAR 

Hgura 4. Diagrama de las posiciones de los 13 termopares 
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C. La tabla 2 presenta los datos obtenidos de una prueba y la tabla 
muestra la temperatura de los 13 termopares. 

Tabla 2. Datos obtenidos en la prueba realizada 
Datos Prueba 1 
voltaje 

corriente (amperios) 
valvula de control de flujo 

presion baromdtrica (mmHg) 
presion del abanico 

(mmH20) 
caida de presidn en el orificio (mmH20) 
caida de presidn en el largo de prueba 

(mmH20) 
temperatura en la entrada (° C) 
temperatura de ambiente {° C) 

constante de gas KJ/IQf K 
seccidn escogida (mm) 

temperatura de la section escogida f C) 

220 
4.2 

100% 
766 
64 

125 
124 

47 
35 

0.2871 
1276.35 
94.995 

Tabla 3. Temperatura de los 13 termopares 
Termo-par # 1 emperatura C Q. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

72.22 
83.33 
84.44 
92.22 
97.77 

100.00 
95.00 

120.55 
62.22 

125.55 
62.22 

141.11 
72.22 
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II. Calculo de los parametros de transferencia de calor 

A. Flujo masico (W) 

fluye atrr/csdcnn"11'0 "2*° W ^ defme COmo la que 

W - P (2) 

des^ga que d° ^ rr por—* * ZZo* s 
En la ecuaci6n 3, A es el *rea A?L\ V-> (3) 
fluido y V es la velocidad media ^ ̂ 
considera la velocidad media dehirfo * I av^s de esta seccion. Se 
flujo en la seccion transversal ^ ^ vanac*ones en 'a velocidad del 

En nuestro easo el flujo masico es el siguienle: 

donde, 

P = densidad del aire (kg/m3) 
Aarif = £rea del orificio (m2) 
Cd = coeficiente de descarga (0.613) 

~ * 6n presi6n a '™es del orificio (mm H,0) 

La presidn del aire se define de la siguiente forma: 
**• ~ (P«m * PfJ 

- jgg""dfc)13.i6. <4 mm HO] 
"9-81 Nfm2 (5> 

= l02.S2KNimi 
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La ecuaci6n 6 describe la densidad del aire. 

Voire » -
R Te 

102.52JCAffgi2 

= [0.287U£//*»*><47+273.15)] 
= 1.115 kgfm3 

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

(6) 

Por lo tanto, _ 
2(12SmmHp)* 9.81 Nfm1 CO 

106 > 
= 0.040289tg/j 

1.115Jfcg/m3 

B. Computo del calor anadido (Ql) 

El computo del calor que aiiade la resistencia electnca ( heating tape ) 

lo da la ecuacion 8: 

Q l - < ^  0 9  
V 103 

donde 
V = voltaje (v) 
I « amperaje (a). , 

En nuestro caso el valor de Ql es el siguiente. 
_ (2204.2) = QS2AKW 

10* 

C. Computo del calor aislante a traves del aislante (Q2) 

Para calcular el calor disipado por el aislante (Q2) usamos la 
10 que se basa en el an&lisis de la figura 5: 
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Figura 5. Arreglo de resistencias calor disipado por el aislante 

Q2 = - Td\ 
HR2/RJ) i 

Donde, ' k<2* (10) 

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

ITq ra de la superficie interna del aislante 

Ta - temperatura ambiente (° C) 
R1 = radio externo del tubo 'de iobre (mm) 
R2 - radio externo del aislante (mm) 
* = espesor del aislante (m) 

^ d£ traDSferenda de ^ aislante y el ai. 
ka ~ la cond"ctividad termal del aislante (W/mK) 

transferenciade calor d^aLlMte^aTb^'f31!?5 CakuIar el cocficicntc d 
obtenemos la siguiente la de Mussel 

M > . ^ £  

=  f n « u _  0 - 3 8 7 ^ W  
11 +(0 •559/iV)'*1®]«n> 
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en la cual, 

D = el espesor del aislante (m) 
k, = la conductividad termal de aire (W/mK) 
Pr = numero Prandtl (adimensional) 
R% = nGmero de Rayleigh (adimensional) que se calcula de 
acuerdo a la ecuacidn 12 

g 6 (Twa - Ta) D* (12) 
U « 

donde, 

g = la aceleraci6n de la gravedad (m/s2) 
V = la viscocidad cinem£tica (m2/s) 
a = la difusividad termal (m2/s) 
D = espesor del aislante (m) 
Twa = temperatura media del aislante (* C) 
Ta = temperatura de ambiente (° C) 
B = 1 / Ta 

A continuation el cAlculo de los parametros para computar Q2 

(TV + Til +T13) (6222+62.72+72.22) 
T** ' " j = " 3 

(13) 

Twa = 6535'C 

- _ CTw + 7"°°) _ (65.5*35) 
T i  ~  2 * 2  
77 = 50.27 'C ® 323.42 aK 

Para una temperatura Tl - 323.42 K 

^ = 1.8006015 x 105m2/s 
Kf = .02801574 W/mK 
a = 2375366 xl05m2/s 
Pr = .7028461 
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El valor de 8 es: 

- 000324jr' (15) 

El nfimero de Rayleigh para este caso es: 
Jte = (9 8 Wv2KQ.00324g-1)(65.55-35^ATfflO 1^ fl6 

P, . (i.806015* 10-3«2/*)(2.575366. ~ 
El coeficiente de transferencia de calor entre el aislante y el aire es: 

1*2 = °02801574̂ «A- 0.387(1.4319.10V-" 2 

0 019 « [1U(0.559/0.7028461)^] (18) 
= 6.407467 »7«2r 

La temperatura de la superficie interna del aislante es: 
T1 = TW(9525p.)+(T10+T12)(i42.9r2) 

1295.4 
= (120-55+125.5Stt9S2.5/2M12S.S5+14l .11^^ (19) 

1295.4 * 12577 'C 

Por lo tanto, el calor a traves del aislante es: 
Q2 = 2TT(1.7526 mYMSTJ-Wr 

ln(365/lT5r \ = 0.03«55£W (19) 
0-0415 W]mK * 6.407467 »7«2JC(0.019 «) 

î 5KSS2S.',̂ ,S£S£,* —•—-

G = IMAT = 2«Z(77-rfl) 
C2o) 

^ k Rh 
Despejando para U tenemos, 

"2 L 
,n(®+J 

donde, 
As ju (21) 

'<2 

(W/;4Tr'aCnte ^ dC "cl aislante y el atnbiente 

ka = eonduetividad termal del aislante (W/mK) 
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R - espesor del aislante (m) 
R2 = radio exterior del aislante (mm) 
R1 = radio exterior de tubo de cobre (mm) 

Ai sustituir los valores de estos parametros en la ecuacion 21 tenemos. 
1 

U* ~ 0.019 m On (36.5/17.5)) , 1 (22) 
0.0415 WJmK 6.407467 WJm2K 

U2 = 2.02299W}m2K 

E. Computo del calor disipado a traves del tubo de cobre(Q3) 

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

Q3 = Ql - Q2 (23) 

donde, 

Ql = el calor anadido por la resistencia (KW) 
Q2 = el calor disipado a travds del aislante (KW) 

Este balance de energia es posible porque en la parte interna del tub° ^e 
cobre no hay fuentes de energia adicionales. La figura 6 presenta un lagrama 
esquematico para este caso. 

Figura 6. Arregjo resistencias calor disipado a 
traves del tubo de cobre 
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De esta forma, el calor disipado a trav6s del tubo de cobre es: 

Q3 = 0.924 KW - 0.03855 KW = 0.8854 KW t24) 

F. Cdmputo del calor total anadido en la seccion escogida (Qt) 

El calor total que se anade en la secci6n escogida (Qt) se obtiene 
mu tiplicando el calor anadido por conduccion (Q3) por la razon entre la 

df»bre fUaLaSCCC'fln-eSCOgida ^ y larg° de prUeba Calentado dcl '"bo de cobre (L). La ecuacion matemStica es la siguiente : 

Qt = Q3 (bfL> 

y el valor de Qt es: ^ 

Qt = 0.8854-(1276.35/1752.6) = 0.6448 KW C26) 

cobre mp"t0 de ,a ,empera,ura media del "ire denlro del tubo de 

se usa^si ^ ̂ ̂  deDt™ de' ^ de 

™ » Te * QtfW • Cp 

en la que los panimetros son Ios siguientes: (2?) 

g = 5= dTetr̂ tl STcf tUb° »bre f'=5 
Qt - calor en la seccion escogida (KJ/s) 
W = flujo m^sico (kg/s) 
Cp = calor especffico del aire a la temperatura de entrada (KJ/kgK) 

es: ^ CSte ^ 13 tCmpCratm'a media d"' "ire dentro del tubo de cobre 

n ' "'C * 0 8448 Wr • 1.00703 KJW . 62 8923.c 
(28) 
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Este valor indica que hubo un aumento de temperatura Tr segdn se indica a 
continuacidn: 

Tr = 62.8923 - 47 - 15.8922 °C (29) 

H. Computo del calor por unidad de Area ("heat flux ) (HF) 

El calor por unidad de 4rca ("heat flux") es el calor que sc afl^de j 
Srca interna del tubo de cobre por conduccion, ya que no hay fuentes internas 
de energta. La ecuacidn que describe este caso es la sigmente. 

HF - Q3 I (2 it KL) (30) 

en la cual, 

Q3 = calor anadido por conduccion (KW) 
Ri = radio interno del tubo (m) , . . 
L = largo de prueba calentado del tubo de cobre (m) 

y el valor de HF es: (31) 
HF « 0.8854 KWj(2n • 0.015875 m • 17526 m) - 5.065 KWfm* 

I. Cdmputo del coeficiente de transferencia de calor entre el tubo de 

cobre y el aire 

El coeficiente de transferencia de calor en conveccidn forzada se obtiene 

de la siguiente expresibn: 
Q . h A at (32) 

A1 dividir el calor por el Area obtenemos: ^ 
QIA - k AT 

t 1 A»A rip Area (HF), calculado en la ecuacibn 31 donde Q/A es el calor por unidad de Area j, 
y la diferencia en temperatura se define en la ecuaci6n . ^ 

A T • TWc - lb 
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Los parametros de la ecuacion 34 representan lo siguiente: 

Twc = la temperatura de la pared externa del tubo de cobre en la 
seccion escogida. f C) 

Tb = la temperatura promedio del aire dentro del tubo fC) 

Para nuestro caso la temperatura es Twc = 94.995X. Por consiguiente, 

Ki K HF / &T (35 

*„ - 5.065 KW,m' / (94.995 - 62.8923)*C - 0.15577 KW,m*K 
(36) 

LdZrc„rderr„de ,ransftrenda *—- -
de unidad de longitud 

Ul -
J_ + Rl, te(R2JRl) 

. Kt Tc (37) en la que: 

"-1 (w7mt;ente de tranSferencia dc del tubo de cobre al aire 
Rl, = radio interno del tubo de cobre (mm) 
jJ? I :d,° efeTD? del tubo de cobre (mm) 

- la conductividad termal del cobre (KW/mK) 

Al sustituir los valores correspondientes: 
_l 

+ 0 015875 W17 5/15 87^7 =0 l5767jrw7«2^ 
01577 W 

K. Computo del espesor critico del aislante 

espesordela^sSnq^eVlIsa1^^0 lransfcrc"«a de calor es el 
que usa. Es unportante saber el espesor cxacto del 

214 



Rev. Univ. Politdc. P.R., Vol. 2, Num. 2 

aislante para estar seguros que no habri mayores perdidas de calor en nuestro 

sistema. 

El espesor critico del aislante esta dado por la siguiente expresion: 

Ec * fcfl f hei (39) 

donde, 

ka = la conductividad tennal del aislante (W/mK) 
= el coeficiente de transferencia de calor entre el aislante y el aire 

(W/m2K) 

De esta forma, (40) 
Ec = 0.0415 W]mK / 6.407467 W]m2K * 6.47 mm 

Podemos notar que el espesor critico del aislante es menor^ «Pes<£ 
actual de 19 mm. Por lo tanto, el anadn mas andante dismmuye 
transferencia de calor. 

L. Compute de los valores experimenta.es de Nusselt, Stanton y el 
factor de friccion 

Los ndmeros de Nusselt (Nu). Stanton (St) y el (D ™ 
aumeros adimensionales. La relation entre los compcmentcs de los gr p 
adimensionales no es funcion de las unidades de medicidn que se usan 

Bajo una condition donde V = « (o ^ 
ambos tdrminos generales son mucho menores que ) (41) 

q d U = -Cp at dT 

q = calor por unidad de area (KW/m2) 
dj = diferencial de velocidad (m/s) 
Cp = calor especlfico (KJ/kgK) 
T = esfuerzo cortante (N/m2) 
dT = diferencial de temperatura C C) 
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Ta'd,/ercV„CdaCit' U
' !* 

velocidad <*" « " 
superficie produce. temperatura AT entre la corriente libre y la 

Cp AT T 

u '• (42) 

donde, 
T0 = esfuerzo cortante en la pared (N/m2) 
P _ ~  v e l < > c i d a d  d e  l a  c o r r i e n t e  l i b r e  ( m / s )  
Cp - calor especffico (KJ/lcgK) ' 
A T =  d i f e r e n c i a e n  t e m p e r a t u r a  e n t r e  l a  c o r r i e n t e  y  l a  s u p e r f i c i e  f  C )  

caior ^iX™™cst:: rnciajmcnte d fl»j0 de 

•glial a la difusividad t£rmica (a)Te™oiT '* Vdocid*d de> n«id° (V es 
se llama la analogfa de Reynold? ^Hdman, 1^) CSte COncepto en 1874 ? 

ia cua,^)r^:d:rrrrsua,rad6n de ,a -
desde la pared una bolsa hipotdticaT 

U 1UAI««UxA J. _ FUOTZa 
Raz6n d« cambto <Je impjso 
toA^n<u-0) 

RK«n ds flujo de 
calor - razto do 
cambiodola 
•norgia Mama 

y '  " / / /  ^  ^  

comwXi Kbra "n»ran a U 

Figura 7. Esquematico de la vfaualizacidn de la 
analogfa de Reynolds 

' „„ ̂  ̂  h>û   ̂̂  
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Las partfculas identificadas con la letra m en la figura 7 son bolsas de fluido 
momentSneamente estacionarias que se transfieren a la corriente libre. 

En la mecinica de los fluidos, el esfuerzo cortante (T0) se expresa en 
tdrminos de la velocidad del fluido como: 

(43) 

donde, 
/ = coefidente de fricci6n (adimensional) 
P = densidad (kg/m3) 
U = veloddad (m/s) 

El coefidente de fricdbn es una medida de la resistencia al flujo y relaciona 
efectivamente la caida de presi6n con la velocidad. 

El ntimero de Prandtl (Pr), en honor de Ludwig Prandtl, es un grupo 
adimensional que expresa la relacibn deV/a. 

Otro grupo adimensional importante es el numero de Reynolds (Ref, 
que se define de la siguiente forma: 

donde, 
P = densidad (kg/m3) 
U = veloddad (m/s) 
d = didmetro ael tubo (m) 
H - viscosidad din&mica (kg/ms) 

El numero de Reynolds reladona el impulso y las fuerzas viscosas y Pr°^® 
una indicadbn del tipo de flujo a esperarse: turbuknto o laminar ^IT"e 

critico de Reynolds (R^) para los tubos se adopta generalmente con un 

2 Holm an, J. P., 1990, Heat Transfer, McGraw HiU, Inc., New York. 
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valor 2,300.3 Si el ntimero de Reynolds es mayor que el valor del numero 
cntico se dice que el flujo es turbulento, de lo contrario el flujo es laminar. 

la razon de^ " °tr° ad"™al que relaciona 

Nv = L & Pr 
(45) 

exprê ;nĈ ŝ lt\?:il™edr° det Nusseit POr  ̂-
La expresion que se usa mm,', * Reynolds y otros ^pos adimensionales. 
turbulento en un tubo es la  ̂̂  " **> 

M> = 0.023 pi&* i46) 

para fluj° de aire y agua, pero no para los 

la conductividad termaW el'dfetalT* ^ C,°ef?Clente de tansferencia de calor, 
termal y el duhnetro del tubo. La expresifin es la siguiente: 

* (47) 

ctiwdad termal del aire a una temperatura Tb = 62.892? Ces 
* = 2.8972 * 10 2 W]mK 

(48; 
De esta forma: 

^ H°taan' J' P" ,99°' »«* ̂  Mcgraw Hid. Inc., New York 

Janna, William S. 1986 ev,™ • 
Boston, Massachusetts. ' er*ng Heat Transfer, PWS Publisher, 
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(49) 
" t°1577 ^m2r 1 C2-8972 * 10_I *M/l°®M15-875/1°S> " 172 82 

Para computar el ndmero de Stanton usamos la siguiente ecuaci6n: 

St - ^ " (50) P v Cp v ' 

donde, # . 
Cp = calor especffico a la temperatura Tb (KJ/kgK) v 

Entonces: 
Pv - W/ A (51) 

y los pardmetros de la ecuaci6n son: 
W = flujo mdsico (kg/s) 
A = &ea interna del tubo 

El valor de Pv es: (52) 
_ 0 0402898 kg/s . # gg 

[(x/4) • 31.75* m 
por to tanto, (53x 

0.1577 KW]m*K . 0.003074 
5088 kglm*s- 1.008079 KJIkgK 

Antes de computar el factor de friccidn tenemos que realgar algunos 
cilculos que se requieren. 

La cafda en presidn entre las tomas de presidn 4 y 5 
(124 mmffjO) 9.81 Nfm1 _ ) 2l644 JCN/m«2 

" in) 

(54) 

El aumento en temperatura entre las tomas dc presidn 4 y 5 cs 

!>/ - I* - T« - • (1524/1276.35) <55) 

donde, . „ 
Tb = temperatura media del aire C.c) 
£ : aumentQ1 eiJ3 la^cmpe^atura de'afre ien.ro de. tubo f C) 
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(57) 

(58) 

in - 15.8922 • (158.7J/1276.3J) 
La temperatura media es 

T = Te + Tr • (158.75/6) * 7W/2 

donde, 

b = largo de la seccion escogida (mm) 
r== 5^46 Vf "/1276.35)=C • 18.9TQ2 

La presion media entre las tomas 4 y 5 es 

P = /'arm + (PP . /2) 
donde, C59) 

Patm = presion atmosferica (mm Hg) 
p = _[(766 ww^_1156) + (124 mmH,Om 

• 9-81 W*2 (60) 
= 10250 JCV/«2 

La densidad media del aire es 

^•^102.50^3,0.2871^ . 331.61^,0766^ (61) 

For to tanto el factor de friccion (/) sin consider la aceleracioa es: 
fm m ^4.5 P 4 

donde, £2 z P v] (62) 

L - W ear° iDtern0 del tub° (°0 
- largo de prueba calentado del tubo (m) 

- 4.5824 ao'f 7326^^^)! (63) 
Para e, factor de friccion con aceleracidn tenemos: 
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/. • [^*_5P (Pv)2 - (PUT) " ' WDJ (64) 

y los tSrminos de la ecuacion son: 
TrlfT = (18.97/333.61) - 0.057205 

WHtPtJP) - ln(l+(1.2164/102.5)) - 0.01179 

fm = 4.5491 * 10-® 

M. Computo de los valores tedricos de NU, ST y / 

Los valores tedricos de NU, ST y f se calculan mediante formulas 
empmcas. Para este cdmputo necesitamos buscar las siguientes propiedades 
del tubo de cobre a la temperatura media Tb = 62.89 ° C. 

P = 1.047965 kg/m3 (densidad) 
Cp = 1.008079 KJ/kgK (calor especlfico) 
V = 1.934199 x 1(J5 m2/s (viscosidad cinemdtica) 
Pr = .7000705 (ntimero Prandtl) 

Para el cdmputo del numero de Nusselt tenemos. 

Para el cdmputo del factor de friccidn utUizamos la analogfa de 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

Reynolds: 
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(72) 

St = (166.3392) / (79,709.96X0.7000705) = 2.980851 . 10 ' 

/ = 0.079 

/ = 0.079(79,709.96)^ = 4.813437 . I0"» 

ia -alog.a de Reynolds cond 

® - / / J  ( 7 4 )  

» = (4.54918 * 10-*> , 2 _ 221 

(75) 

III. Resultados 

computo se resumen en'las'fi^r^'g3 9^, jn"6!'3. r®a^za^a «™>o ejemplo de 
observar el comportamiento de las te'mnp / * ^ 4' LaS eriScas Permiten 
de cobre (fig. 8), h variaciL deSto^ ^ ** tUb° de ̂  
(fig- 9) y la curva de la diferencia Pn r- anadido en diferentes secciones 

10) La labia 4 presenta los residtadn^T* traV6s Ad 

realizados. F resultados de ]a prueba para los computes 

cohoibioh, ce£l^ framl 
HOAA,**,,., n— j 

f e«rp« I 

Figura 8. M tem„ a |q ^ ̂  ̂  ̂  
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Tabla 4. Resultados de la prueba a 4.2 A / 220 V 

Condition 
220 voltios 4.2 amp. 

Prueba 1 100% 

Flujo masico 
Q1 
Q2 
Q3 
QT 
HF 
Tb 
Tr 
hcl 
hc2 
U1 
U2 

Nu teo 
Nu exp 
St teo 
St exp 
f sin 
f con 

f tedrico 
Re 
St 

O.U4U28 KG/T 
0.924 KW 
0.03855 KW 
0.8854 KW 
0.6448 KW 
5.065 KW/m2 

62.89 ° C 
1 5 . 8 9  ° C  

0.1577 KW/m2K 
6.4074 W/m2K 
2.0299 W/m2K 
0.1576 W/m2K 

166.3392 
172.9103 

2.9808H-03 
3.0757E-03 
4.5810E-03 
4.5491E-03 
4.8534E-03 

79709.96 
2.2745E-03 

Conclusiones 

Este estudio de transferentia de calnr <=•« „i 
calor TD1 nos brindo la oportunidad de adqubb 'ransfcrc',cia 

de la transference de calor y Su aplicacion en ea.srTs esn l™1""10'' aCe' 
presenta nuestro estudio. espeaaies como ei q 

EI analisis realizado en la transferentia de calor p* ^ 
corroborar con los resultados obtenidos en el cdmnutn H IT y Se pUec 

calor (Ql,Q2,Q3,OT), el coeficiente de transferenda / ftnbud6n d 
ua uc calor (h) y t 
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coeficiente de calor basado en una unidad de longitud del tubo(U). Los 
valores de estos par£metros son aceptables de acuerdo a las leyes de 
termodinimica y transferencia de calor. 

Hemos visto la aplicacion de grupos de numeros adimensionales 
utilizados en el estudio de transferencia de calor y mecanica de los fluidos 
como el ntimero de Nusselt (Nu), Stanton (St), Reynolds (Re), Prandtl (Pr), 

ay eigh (Ra). La relacion entre estos grupos adimensionales y la analogfa de 
^eynolds y Nusselt nos proporciona el medio para realizar los c6mputos 
va^Sa"0s Para nuestro an£lisis y comparar los valores experimentales con los 
entre? Ca*cu*a<*os te6ricamente. En nuestra prueba el porcentaje de error 
3% I °S Valores experimentales y los valores tedricos tiene un valor medio del 

' ° Cual es aceptable. 
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