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PRACTICA N° 1: DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION
VIDRIO-AIRE.

1. OBJETIVO.

Aplicar los conocimientos tedricos en transmisiéon de calor por conveccién a un

sistema vidrio-aire.

2. INTRODUCCION.

En la transmisién del calor desde la superficie de un sdlido que se encuentra a
temperatura t; hasta un fluido a temperatura t¢ intervienen tanto la conduccién como la
conveccién del fluido. Se resuelve el problema por aplicacién del coeficiente de
conveccién superficial de transmision del calor o coeficiente de conveccion h, definido por

la ecuacién:

do
— =dq=hdA( —t 1
10 % (t,—t,) (1)
Este coeficiente de conveccioén (h) viene expresado en icc—al (S.I. en ZL),
m-h°C m--K

depende de las propiedades fisicas del fluido y de las caracteristicas del movimiento
natural o forzado de éste con respecto a la superficie. Cuando h = cte, o cuando represente

un valor medio adecuado del coeficiente de conveccién, podemos escribir:

0 = h-A-(ty—t) = h-A-At (2)

Profundizando en el caricter del problema, sobre los factores que determinan el
coeficiente, encontraremos que el calor transmitido es funcién directa del campo de
temperaturas establecido en el fluido y que h variard en gran medida para el mismo sistema
variando la velocidad del fluido.

Las ecuaciones dadas para el calculo de los coeficientes de conveccién vienen

referidas a superficies de forma geométrica determinada y de tamafio definido por una
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dimension lineal caracteristica, que puede ser el didmetro para un tubo, o la altura para un
plano vertical. En estas condiciones, los factores que pueden influir sobre el coeficiente de

conveccion son:

a) Dimension lineal caracteristica.
b) Factores que condicionan el movimiento.

c) Propiedades térmicas del fluido.

Los factores que condicionan el movimiento varian de unos casos a otros. En la
conveccién forzada son los mismos estudiados en fluido-dindmica, y que agrupamos en el
moédulo de Reynolds. En la conveccién natural el movimiento estd originado por el campo
de temperaturas asi pueden influir en aquel la diferencia total de temperaturas, la
aceleracion de la gravedad y el coeficiente de dilatacién, ademds de otros factores como la

dimension lineal, la viscosidad y la densidad.

En las propiedades térmicas incluimos la conductividad caldrica, el calor especifico
y, en el caso de ebullicién de liquidos o condensacién de vapores, el calor latente de
vaporizacion. La influencia de los dos primeros factores puede reflejarse, en ocasiones por
la conductividad de temperatura o difusividad térmica, “a”, que aparece en la transmision

de calor en estado no estacionario.
La conductividad de temperaturas definida por el cociente de la conductividad

calorifica y el calor especifico de la unidad de volumen mide la velocidad de propagacion

de la temperatura a lo largo de un conductor.

En la ecuacién (1)
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Z_i = dg = h-dA-(t, —1) (3)

6= tiempo

h = coeficiente de conveccion

t, = temperatura de la superficie s6lida
t = temperatura ambiente 6 del fuido

A = Area

En nuestro caso dA = cte., es decir, dA = A ya que el area del recipiente usado no

Esta ecuacidn la podemos escribir:
dQ = h-A-(t;-1)-d0 (4)
Pero, por otra parte,
dQ = -m-C,-dt (5)

por lo que sustituyendo en (4) obtenemos:

-m-Cp-dt = h-A-(t,-1)-d6 (5)
_dt = _h'_A.dg (6)
t —t m~Cp

Integrando entre las condiciones iniciales y finales obtenemos:

h-A h-A
—t,))=———(0, -60)=——d80 7
()) m‘cp ( f 1) m~Cp ( )

In(z, —¢) —In(z

So

donde:

varia.
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t; = temperatura de la superficie del s6lido después del intercambio calorifico.
t = tp = temperatura ambiente 6 fluido. El motivo de que ¢ = 1, es porque el aire de la

habitacion no varia sensiblemente con este aporte calorifico.

1, = temperatura de la superficie del s6lido antes del intercambio calorifico (es decir, 8= 0

S.)

La dltima ecuacién la podemos expresar como:

h-A
log(t. —t)=——— A0 +log(t. —t) (8
gt~ == g(t, 1) (8)

orm-L

Si representamos log (t, — t) frente a A8 se obtendrd una recta de pendiente 3mC 3h'AC y
3m

p

ordenada en el origen log (t, —1).

3. MATERIAL.

- Vaso de precipitado.
- Termémetro.

- Ventilador
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4. REACTIVOS

- Agua.

5. PROCEDIMIENTO.

Para realizar esta prictica usamos agua caliente que introducimos en un deposito.
Antes de introducirlo en el recipiente la calentamos hasta una temperatura préxima al
punto de ebullicién del agua (aproximadamente 95 °C). Se puede usar como volumen

800 ml de agua.

Una vez que introducimos el agua caliente en vaso de precipitado y provisto de un termdémetro,

anotamos la temperatura cada 30 seg con lo que obtenemos una tabla.

Ten®C T1 T2 Tn

0 en min 0 0,5 60

Hemos de considerar que tanto la temperatura interior (¢;) del vaso, como la temperatura
ambiente (es decir, ¢, que supongamos es 18 °C) son medibles directamente mediante un

termoémetro. Sin embargo £,y ¢, (temperatura de la superficie exterior del s6lido) no se

pueden medir directamente para poder emplear la ecuacién (2).

La superficie interior del s6lido podemos suponerla igual en temperatura al liquido que

tiene contacto (en nuestro caso agua).

Para la determinacion de £, vamos a considerar el paso por conduccién del calor a través

del vidrio. Para ello consideramos las ecuaciones:

dQ = m-Cp,dt
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dg=92 g
dé dx

donde:

A,, = drea media de la seccién normal del flujo de calor,
x = espesor del vidrio.

K = coeficiente de conduccidén en Kcal/(m2~h-°C)

Combinando las ecuaciones obtenemos:

mC,-di = K-A, ~%-d0
X

y transformando las diferenciales en incrementos:
t —t m-C -Ax
=>mC, dt=K-A, -M-Ae t,—t,=—2—At
Ax K-A, -AO

donde:

t; = temperatura interior del vidrio = temperatura del agua.

t, = temperatura exterior del vidrio.

m = masa del agua a una temperatura media de operacion.

C, = calor especifico.

Ax = espesor del vidrio.

K = coeficiente de conduccién que vale para el vidrio al borosilicato = 0,94
Kcal/(m*h-°C) = 1,86 W/(m*-K))

A, = drea media de la seccién normal al flujo de calor.

A@ = intervalo de tiempo entre medida y medida, en segundos.

At = variacion de la temperatura t; en cada intervalo de tiempo.

m-C -Ax . )
Como m es calculable, llegamos a una expresion del tipo: #;-t;, = C-At.

m
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Para calcular este factor hallamos la temperatura media a la cudl operamos. Esta

temperatura nos vendra dada por:

A esta temperatura hallamos el valor de C, del agua (1 Kcal/(kg-K) = 4,16
klJ/(kg-K)).

Una vez determinada la masa de agua (hemos afadido 800 ml. de agua) y el

espesor del vidrio, afiadimos un volumen extra de agua hasta que el nivel suba hasta h,.

Calculamos el didmetro interior del cilindro, que se corresponde con el didmetro
interno del vaso:

V = 1 e (hy — hy).

Como rzB:

2

D.
V= ”'Tlm'(hz _hl) 5

despejando:

4V
7-(hy —hy)

int

El didmetro externo del vaso lo hallamos calculando el valor del perimetro
empleando una cuerda o un flexometro. Si empleamos una cuerda necesitaremos una

regla para determinar su longitud y calculamos el didmetro externo de la siguiente
forma:

D L
= Q. —&L = = Zext

Luego el espesor del vidrio sera:

DCXt = Dint + 2‘AX.
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Despejamos el espesor:

Ay = Pew. = D)

El 4rea A,, la determinamos como area media de las superficies externa e interna,
del modo siguiente. Este caso es el de un cuerpo sélido, limitado por dos superficies

cilindricas y concéntricas (no consideramos el fondo del vaso) y a temperaturas #; y ..

Se presenta esto en la transmision de calor a través de tubos y de los aislantes
puestos sobre estos. Normalmente, la longitud del cilindro es grande en relacidon a su
diametro, y asi puede deducirse que el flujo de calor es normal a las superficies externas
en todos sus puntos. En nuestro caso también se cumple esta relaciéon (longitud
tubo/didmetro >1), aunque es mdas pequefla que para poderla considerar de longitud

infinita. El 4rea se calcula como la media logaritmica de las dreas:

A = NTh 2-7w-L-(r, —17) _ A, — A
m T A
j dr In| 2 In| >
, 2mLer n A

Siendo A; y A el area exterior e interior del recipiente. El valor de A,, que se

obtiene es la media logaritmica. Esta media es inferior a la aritmética y superior a la
geométrica, pero tiende hacia ambas al disminuir Ay/A;. Cuando Ay/A; < 2 se toma por
A, la media aritmética con un error inferior a 4 %. En nuestro caso los radios estdn muy
préximos ya que el espesor, Ax, es muy pequefio en relacién a Dy, y el D,y, por lo que

resolvemos el problema como media aritmética:

D, D.
r o= L%_‘_ 1%:Dint+Dext
" 2 4
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y el A, vendra dado como el drea lateral del cilindro del vaso (ya se dijo que no se

consideraba el fondo).

An=2-r,L

donde L = altura del agua en el recipiente. Como el vaso tiene menisco en su parte
inferior, se toma como valor de L la altura del agua en la parte cilindrica del vaso més la

mitad de la altura de la parte con menisco.

Si las medidas las hacemos en fracciones de tiempo iguales, 46, es cte. Asi pues

m-C -Ax
con todos estos datos hallamos el coeficiente, P . Asi nos queda la ecuacion t; —

m

t,=c-At

Procedemos ahora a tabular los siguientes términos:

ti—-ts=C.
t, en °C 0 en min | At = ti;-ti, A ts = ti -At ts—t Log(ts — t)
t

El paso siguiente consiste en representar la ecuacion (2):

hA
log(t, —1) = ————A@ +log(t, —1
0= 3me gt =0

p

para lo cual ponemos en abscisas 46y en ordenadas log (¢, — ). Sale una linea recta ya
que la ecuacién es del tipo y = m-x + b. Para poder obtener mejores resultados
ajustamos esta recta por minimos cuadrados. Con la ecuacién ajustada la representamos

de nuevo y leemos en la grafica el valor de la pendiente (), la cual serd igual a:
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h-A
o0=—,
2.3mC,
: . a-2.3m-C
por lo que si despejamos s nos queda: h = T”,

donde A es el drea de la superficie exterior, cuyo valor vendrd dado por

D : .
A=2rx 5" -L ,siendo L la altura del agua en el recipiente.

Repetimos todo este proceso introduciendo el sistema en una caja provista de un
ventilador en uno de sus extremos, con el que se provoca una corriente de aire. La
repeticion de este proceso nos lleva a la determinacién de un nuevo valor del coeficiente

de conveccién, i, mayor que el primer caso:
6. CUESTIONES.

1) Calcular el valor de & para los distintos sistemas a estudio.
2) Detallar todos los célculos efectuados en la practica.

3) Enumerar las posibles fuentes de error cometidas en la realizacién de las

précticas.
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