
¡, 
5::. 

\ 

'. . 

I .. 

-/ 

TRANSMISION DE CALOR EN CAVIDADES ANULARES AISLADAS 

CARLOS ALBERTO HERRERA. CACERES 

TESIS 
... 

PRESENTADA A LA DiyISl~N DE ESTUDIOS DE 

POSGRADO DE LA 

FACULTAD DE-,INGENIERIA 

DE LA"· 

'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGr!OMA DE ~1EXICO 

COMO REQUISITO PARA OBTENER 

'EL GR.Il,DO DE" 

MAESTRO EN INGENIERIA 

G1ECANICÁ) 

CIUDAD UNIVERSITARIA. JUNIO.DE 1985. 

o~o-;:¡... . "l ¡-



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEPFI 

r l. ~J N I\M 

i '\ ~ 7 
H ll\ 

.¡ , 



'. 

.' 

NOMBRE DE 'LA TESIS 

TRA~ISt·1ISIO~~ DE CALOR EN CP1VIDADES ANULA.RES AISLADP¡S 

CRÉD 1 TOS AS 1 GNADOS A LA TES I S -ºNCE (11) 

".~ 
iji 

, '1 , 

APROBADO POR EL JURADO: 

, . 

PRESIDENTE:.·DR. MIHIR SEN, ~ s:-~ '7 / 

VOCAL: . DR. JOSÉ L. FERNÁNDEZ ZÁYAs:/1Pí 
. , l.-'\ . .-,;'- \ 

SECRETARIO: ',DR. OSCAR SAN'RoMÁN G I S~ < ___ --:~~~r~_ 
SUPLENTE: DR. JAIME CERVANTES DE GORTARI ____ 

SUPLENTE: DR. EDUARDO RAMOS f!IU.!.;~ _--'--..:--'-"='-------'---



o( : .. . ~. 

En M.ta T fl,5.U .6 e pfl.eIÓ e.nta. un CUJ:fucüo T e.6Jt..{co Ij expe.JuJne.nta1. de. .f.a. 

.i6oté/1.mi..c.a..6 . La. pa.JLte. .:te.6fl..{ca e..6M cOn.6.tLtLúda. pO}¡. :tfl.u .6ecuone..6 
o. ~!' ~ 

que. pfl.e..6e.nta. e..t mode..to. 

La. plLimeJta. . eb la :tfl.a.nómU-i6.n a. .:tfl.avM de..t e..6 pa.ci.o a.Y!LI.!aJt c.iL[ndfl.¡co 

donde. luu.ta e..t mome.nto fu WeJw,:w,'ta. .66.f.o bfl..{nda. cOMe..tauOne..6 pMa. 

.la. convecu6n Ij conducu6n que. .6on de. ca/t.6.e:te/t e.mp...uuco. En e..t p/te-

!:.ente. .:tfl.aba.j a .6 e blc1.uljeY1. .f.o¿¡ e6 e.c.:to¿¡ fl.a.d.{o.c;t¿vO.6 dem0.6.tJtánd0.6 e. .6U 

La. .t.e.gunda P{VL:te. e..6. la .:tfl.al1..6m.i.6-i6n a. .:tfl.av'e..6 de..t a..i.6.f.a.nte.. 

La. teJtcr_fl.a. U tU.tima .6 e. fl.e.6-ieJte. a. la :t/ULl'LÓmiA-i6n haUa. e..t a.mb.¿e.n:te.. 

Acüuonalme.n;te .6 e. e.!:>.W.CÜaJLor¡.f.o¿¡ e.6e.cto.6 de. un gfl.a.cüe.nte. angu..tafl. de. 

tempeJta.:tu.J-ta. en la conducu6n a. .:tfl.avM de..t a..i.6lante., Ij e.n .la. de. la Ita.

cii.a.wn de. .e.a. ca.v-ida.d. 

A todo e..t .6.útema. .6e. .el¿ ,,:pUc6 unba..t:a.nce. téJuni.co que. .6e. fl.e..6o.f.v-i6 con 

un mode..to Y'..uméJr..¿co. LOha JI.e..6u..t.tado¿¡ .6e. .:ta.bu.lafl.on Ij .~e. plLoce.cü6 a compa.-

}-¡.(JJ"...tO!:J e.xP0'LÚn~/1-.'; .. 
' .. 

. .'" . 

La. pall..:t e. pJtá c;ti.. ca. de. e.;6t e. e..6 :tucüo .6 e. e.ncu e.11.-ÓUt en q u e. bfl..inda. una. a..t ~ 

teJtna.ti..va palla dJ....6e.ño de. ct.i.6.earn¡e.nto.6 Ij pue.de. pfl.e..6e.n:taJt Ve.n:t.ajM con

.ó-ide.fl.ab.f.u COmpaJLa.dM con fu .:te.cno.f.og1.a. ca nve.nuonai.. 



INDl CE.' 
¡ 

1 . - ' INTRODUCC.! ON 

2. - ' PRfMERA FASE: ANALISIS TEORICO ' 

2.1.- 'DescripciÓn del problema con superficies isotérmica§ 

2.2.- Balance térmico en la cavidad anular 

2.2.1.- Transmisi6n por conducci6n yconvecci6n 

2. 2 ~ 2. - Transmisi6n por radiaci6n 

2 • 2 . 3 ~'';' Transmisi6n 'lbtal 

Página 

1 

5 

8 

20 

23 

2.3. - Transmisión de calor en el aislante Y-..llitcia el ambiente 23 

2.3.1.- Transmisi6n por conducci6n 

2.3.2.~ T~isi6n,por ~~nvecci6n 

2.3.3.- Transmisi6n porradiaci6n 

2.3.4.- Transr:lisi6n 'Ibtal 

24 

, 26 

27 

28 

2.4.- Balance térmico del sistema y consideraciones importantes 28 

2.5.- Procedimiento. resultados y conclusiones 33 

3.- SEGUNDA FASE: ESTUDIO EXPERIMENTAL 49 

3.1.- Dispositivo experimental 49 

3.2.- Procedimiento 51 

3.2.1~- Modelo con bloques 51 

3.2 .. 2. - Modelo colgante 54 

3.3.- Resultados y Conclusiones, • 56 

3.4 . ...: Efecto de las aproximacione:s y causas de error 
.. • ~ •• ,\_ ~ • .. .. ( • • , • . • t " 

77 

APENDICE 1 102 

A,I • .,.. Metodo numérico para solución de sistemas de ecuaciones! 102 

A.I,l! ... Modelo de Newton.,...Raphson.Algoritmo. 103 

A.I.2.~~odelo de Newton~Raphson.Diagrama de flujo. !04 



. , , . 
. , 

'. ,.' .. :, 

" 

".~' ,,' 

.~ : 

j'., 

_A-.I, 3.·~ Programa de Calor 

A.I.4.- Programa de Calor 

A P E N D rc E II 

A .P cE N D 1 C.E . 11I 

Bl BLI06RAFIA 

..... '. 

" . .' 

/" " 

., 

" 

Teorico. 106 

Experimental. 109 

··t,4-

-'le, 

" 2.15 

" 

'~ , 
'; '. " 

" .•.. 

. \ . 
, . ',;. 

, .l"":' 

.', 



I 

~ 
1 • INTRODuce IOt--J 

Uno de los procesos más oomunes en la i~dustria es el flujo de fluid0s ca-

lientes dentro de tulY2rías, entre los que se encuentran casos donde se de-

sea un máximo de trctn9~~sión de calor, o por el oontrario. la reducción de 

las pérdidas al núnüro. 

Precisamente el tema. del presente estudi,o. está relacionado oon esto últi.I{~). 

:¡;:or lo que se reoordará que el procedimiento utilizado convencionalmente 

para reducir las pérdidas es recubrir la tubería oon materiales de baja con-

ductiviClad térmica/creando así .una resistencia conductiva 'alta' CfUe se 0EY':>112 

al flujo de calor. 

La decisi6n para saber qué material usar y en:;ué cantidad, se estirrB. me-

dJante una evaluaci6n eoonánica donde los parámetros comparativos ,son los 

oostos de la energía vs. oosto del aislamiento (algunos casos tienen' más 
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parárretros. p.::!ro principalmente se utilizan los enuncia,dos) ~ 

Desafortunadamente sólo se maneja una alternat.tva tecnoléigica (la del aisla:

miento convencional) I limitando las o¡:x::iones del diseño. 

En este trabajo se desarrolla un estudio empleando un nuevo modelo donde se 

deja un espacio anular entre la tubería y el aislante sólido. DeJ?€ndiendo 

de ciertas oondiciones I que se verán posteriormente I esta cavidad puede 

presentar una. resistencia térmica oonsiderable que caPbinada con la del ma

terial sólido da una resistencia total sUp.::!rior a la del modelo convencio

nal equivalente (o sea el q1le tiene miSJ:"(B cantidad de material sólido) . 

El rrodelo en cuestión se sup::me en estado oermanente y las superficies is~)-

térmicas (el desarrollo se muestra en capít11l0 2). Sin embargo en la ma-

yoría de los casos existe un gradiente angular (normalmente lá parte supe

rior del aislamiento está más caliente) cuyos efectos se calculan en el úl

tirro capítulo. 

El análisis matemático se logra mediante un balance de energía térrnica en

tre las tres secciones principales del modelo; el ánulo. el aislante sólido 

y de la última sUp.::!rficie al ambiente (ver figura 2.1). lDs resulta9.os qU.e 

se obtienen mediante este procedimiento muestran que esta nueva opción es 

factible y para muchos casos es una mejor alternativa. 

Para oomprobar este modelo se realizaron varios BX"]?€rimentos cuyos resulta~ 

dos van de acuerdo con lo eSp.::!rado matemáticam~nte. 

Sintetizar.o.o I esta tesis propone un nuevo Irodelo para aislamient.o de tube

rías, mos tl"~ndomejores propiedades que 10sITDdelos convencionales I y se 
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establecen las condiciones óptimas de fW1cionarniento. Esta propuesta está 

sustentada bajo W1 estudio rraternático nue se CClIprueba experimentalmente I 

y adiciona1ntente se cuantifica el efecto que pudiera tener W1 gradiente 

ténnico angular. 

. I 
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2. PRIMERA FASE: ANALISIS TEORICO·. 

Este capftulo trata de la rrodelación mat:arática del problema. 

Paraerrpezar es convEmiente dividir el rrodelo entres sec~iones nostradas 

. en la figura 2.1 Y son: el espacio anular 6ám.Ílo. ccrnprendido entre las 
. ", . " 

superfic;ies 1 (de la tuberfa) y 2 (interior del aislante s61idb) i el ai$la....: . 

.. miento s61id:::> formado por material conbaia conductividad ténnica. canpren- . 

elido entre las superficies 2 y 3 (exterior del aislante s61idb) i y final-
. . . . 

. mente el espacio entre ·la superficie 3 y el ambiente. Ad6'!ás, se supone 

.éIUe no existencdrrientes externas que afecten el ánulo, 6 elarnbiente. 
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Figura 1.1 , Modelo de aislamiento convencional, y con espacio 
,anular . 

. Es~lec;iéndo lID balance ténnico entre todas las secciones se tiene:' 

)
(calOr de la ¡' 
SUPerficie 1 

, a la 2 = Q¡ 2) , {

<calor ce la' '} 
superficie'2 
a la 3, Q23) {

(cálOr de la ' ) 
= , superficie 3 al 

ambiente, OH) , 

s: 

, " 

Dependiendo de las suposiciones que se hagan, se sabe si estasfonna.s tie

nen correlaciones para calcularlas. 

, . , . -

En cuanto al flujo de calor anular Q12" la literatura s"010 suministra re-

sultados de investigaciones donde se consideran superficies isoténnicas¡ se 
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, ' ' 

desarrollan algunas corniLaciones para calcular el coeficiente de transmi-

.si6Ii de .. calor.~ ,Por coI;lducci6n yconvecci6n (recuérdese.que al no ' ' 

tener rorrientes 5610, se presenta' convecci6n natural) . 

Relacionado con el flujo de calor a través del aislanteQ23, se sare qUe es 

amplianente es.tudiado (caro cilIndros huecos) y entre los prob.Lanas COI1OC1!", 
.' '. . 

. .' '. : . 

cbs está el de'superficies isóténnicas con conm,¡ctividad ténnicaVariablec:t.: 

, Refiriéndonos al flujo de calor hacia el ambiente, se dispone dealgunas;í:.b.~ 

, rorre1aciones para convecci6n natural con sUPerficies isotérmicas. 

Esta doctm1entaci6nrestringe el proplana ~' condiciones de sUPerficies iso-" 
" ' 

" térmicas, y se discutirá a continuaci6n. 

2.1 Descr¡pc¡~n del problema con superficies I~otérm¡cas 

Aunque la mayoría de los casos reales presentan gradientes angulares node-:,.",' 

rados es posible aproxilParlos al casa con superficies isaténnicas anpleando ' 

la t.anperatura prarredio ,de, toda 'la sUPerficie., 

La referencia [lS]reportallna ~aci6n entre los dos casas nOstrando' 

que la diferer1Gia no es considerable sin embargo esta misma tesis ItUlestra 

un deSarrollo más fo.nna.l en el últim::> capítulo donde, se detennina elqrado 

de error oue existe entre amI:::os casos. 

Tambien se supone que el m:xlelo '~~ta en estado pennanente, ' 
, , 

Aho,!'a,ana1.iz:::ndo independientenerite el flujo de calor por secciones se t;i.ene: 

El flujo de calor anular Q 1 2 esta formado por tres comp::mentes: de conduc-
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. . . 

ci6n~convecci6n y radiaci6n. En caso quex:la crnponent:e conductiva y 

convecti va puedan calcularse simul tane~te ~queda 

{
Ca lor de la }. 

\ 

... Calor por .. ..~.: {Calor por } .. 
Condue~~~n Y, .. + . fadLaei6ri 

r "'.: 

superf. ¡eie 1 ~ . 
a 2,o'h ~onveeelon Qlze Q12r .. 

" . '. 

Para el flujo de calor a través del aislante s6lido,se tiene 5610. . <t, 

lá cornI:x:mente conductiva yes . Qz 3 < 

Fina..lrcente para la última secci6n se presentan dos' crnponenetes¡'c:<.'_· 

unaconvectiva Q3 loe .. y una radiactiva Q3 4 r. Por cosiguiente 

.. J . Calor de la 
. • [superfie¡e 3. ~ 
. al ambiente Q34 

. . 

[

Calor por.) 

.
. con .. vecc i 6n 
. Q34C . 

. . 

.. A continuación se hace una descripci6nde la transmisión de calor 

en cada seccióri. 

2.2 Balance Termico en la ~avJdadAn~l~r' 

La cavidad anular .es el espacio entre . la superficie \IDO y dos < . 

Recordando que Cada superficie· esta a. diferente tenperatura (se su

pone TI >Tz ) y' en virtud que la cavidad esta llena de aire a presión 

atnosférics,entónces da lugar a que haya transITlisi6n de calor por ro

duoci6n yconvecci6n.También hay flujo de calor por radiación,donde 

se supone que el aire no es \ID nedio' participante. 

Para tcxios los cálculos ,en lo sucesivo,se hace la convención de que el 

flujo de calor es positivo cuando TI > T4< 

. CaTo los fenÓlrenos que. ocurren son diferentes se . dividirá el análisis 
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, , 

, en dos;'enpriIrer lugar se estudia el proceso a::mductivo y convectivó; 

, y en segundo lugar el radiactiVÓ. 

, , 

2~2.1 Transrnisi6n porCbrn~cci6n y Convecci6n. 

, La tra.nsm.i$ión de calor entre las dos sq;e;r:fic;:iesesta dada por la ley 

, de N&m::N,que establece: 
.... 

Q , - flujo de calor(w) , 

A - Area de transmisi6n de calor (rn'l. ) 
r' 

T.-' ~ratura c:e la, superficie i (OK) , 
1. " " 

(2.1) 

h.r '- Coeficiente de transmisi6n de calor [in ~ oK1 pranedio 

Al ~ficiente ~,se le asocia el núrtero de NUSSELT (ad:irrensional) Nu. 

que representa el coeficiente de transmisi6n de calor prarredio,defl.-

nido por 

(2.2) 

'donde, L - longitud característica (m) 

, K - Conductividad ténnica del fluido' 2 w I 
m °K' 
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, . .. .. . . 

En' realidad,e'l::cálculo de NUSSELT Nu es ~licado,y haSta el ITOt'I:eI1to 

'la literatura sólo reporta soluciones ernpfi'icas. 

Hist6ricanEnte~los ,piilreros ,investigadóres que esh1dianest:eprablema ," 

, fueron' Kuhen & Goldstein ,g,7] ,quienes llevan a cabo una investigaci6n 
: .. . . 

" , 

nUl'lérica sobre la distribuci6n de velocidad' y" terrlJ;:eraturas en ,~ulos de ci-

lindros .. a:)ncentrioos.Posterio~telos ,misrIDs,autores referencias'.Lll,' '!I'" 

, (18 J proponen correlaciones. emp!ricas J?!=lra calcular el coeficiente de' ,~ 

transmisi6n de calor prorredio Nu. Otros investigadores Shilston & Probe:l:t' ' 

[19],Farouk &Guceri [20], [21], [22 ],Boyd[23] , [24J ,Jirsche &'Farschi [25J ' 

han propuesto otras,sin embargo en este trabajo se usaran las oorrelacio:-

nes propuestas por Kuhen &' Goldstein [1] ' , [18] 

El,rrodelo en cuestión se muestra en la figura (2.2) 

Figura 2.2 

Su pe.r fie. ie 3 

Modelo de aislamiento propuesto con las secciones de 
capa límite diferenciadas. 
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UJs autores suponen tres regiones diferentes en el :mulo I formadas por 

dos pelfculas conductivas de fluido adheridas a las superficies 1 y 2 I 

Y una regi"'on central de fluido a tern.peratura pro:rredi.o T
b

• , 

En tal caso el flujo de calor tiene dos resistencias conductivas¡R1 de 

. 1'-
la pelfcula ll1terna con espesor 01, Y R2 de la externa con espesor 82 , 

la resistencia total equivalente 'R,- está dada por la resultante en se .... 

rie de Rl y R2. 

Notar que el fluid,? central no presenta ningtma resistencia térmica por-:

que se esta suponiendo a tern.peratura prarredio Tb (es decir no hay poten':'" 
, 2" 

cial térmico) . 

Recordando que la resistencia : térmica 'se define por 

donde 

AT 
R - Q 

: AT ,... Potencial térmico{diferencias de temperaturaS) 

Q ':'" Flujo de calor. -

y aplicando la ley de FOURIER 

Ibnde 

dT 
Q = ~. K·,A'dr 

dT - diferencial de temperatura. 

dr - diferencial del radio. 

e lntegrando para la pelfcula interior 01 

1 ,zspesor pro fY)czd (o. 

2 Para ju Ficac.t'ón ver f\ P ¡¿n d. i e ,7 ..... ' -

(2.3) 
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donde '. 

• v'~ -' <, -: ;, ~ • " 

", l. 

2 TI K H (Tl- Tb ) "~o 

DI ;:. 2 el 
Ln( ) 

'Dl 

Q.k."" flujo de calor. en la pelj;cula el 

H - longi tud del cilindro. 

DI - Diámetro superficie 1 

61 - . espesor de la película 

T 1 - . Tenperatura superficie 1 

'.", 

. ~ - Temperatura del fluido ~tral 

K."" Conductividad téIlllica ¿e la película 

'- ,.: .'; -::' .: . 

" 11. 

(2.3). 

El detalle de la deducci6n puede consultarse en la referencia 3 p.45. 

'. En fox:ma.·análoqa para ,la ,pellcu1a externa 15 2 se tiene. 

(2.4) 

donde Q2 - flujo de calor a través de la película 15 2 

D2 :.... Diámetro de la superficia .2 . 

'T2 .... Temperatura superficie 2 

.' 62 .... Espesor de ,la película exterior 

. Por lo tanto Rl y R2 son: 

(2.5) 
2 •. n.K.H. 
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;:-; , 

. Ln (~D 2 O: 20~ 
2.n.K~H. 

- .. .. j~. 

Campara un' balance térmico sé .. d.eb€ C\.lI1T@nr que el flujo de calor ·.sea 

constante (sup:miendoque no ha:'tpérdidas)-és decir 

'01 = 02 . = Q (2.7) 
. . ..:, . . '. " . . . . 

. . . 

• Ept6nces se puede definir una -resistenCia:~total equivalente .~- asocia-
. . .' . . . '. 

da con el potencial T¡."- T2Y que esta dado parla resllltante en seri~ 

de- Rl Y . R2, tal o:::rro sernuestraen la Figura 2.3 

, . . " . ,. " . 

Figura 2.3 Analogía térmica y eléctrica para el modelo de aislamiento con 
con cavidad anular. . .. 

. por 10 que (2.8) . 

por consiguiente 

11-= 2 •• K.H (2.9) 

y aplicando. las ecuaciones (2.1) y' (2.3) 

o = (2.10) 

De donde se tiene 
- (2.11) 

I 

I 
I 

I 

I 

I 
I 

I 
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Ahora¡con'lasecuaciones(2~2) y (2.11) se tiene el cOeficiente pratedio, 

de transmisí6n ,de calor (aili.n~nsional> • -Núnero, deNUSSELT. 

, Nu == 'J!T·D1 , _ 
K' 

2 

Ln(.l + 20dDl ) 

1 - 2élzlD2 

, (2.12) 

Las relaciones él ¡jD 1 Y él 2/'l)2 son desconocidas has,ta el m.:::m:mto; pero 

, su sentido se puede entender, de la siguiente manera. 

Si se def1nf.m t, ' 
" Nui = D¡/éli 

"La ecuaci6n (2.12) queda transfonnada en, 

2 Nu - -.;....,;;.,...---
conv. * 

" 
Ln (11 + 2/Nu~) 

21 NTh 2 

" (2.13) 

" (2.14) 

Ahora,tanando el l!:rnite, cuando D2 -+ co, la:' transmisi6n ~ calor debe ' 

corresponder '~-con la de un cilindro hacia el' anbiente. 

,En tal caso-la ecuaci6n (2 .14) se reduce a 

Nu = 2 
conv.' .L 

• Ln(l + 2/Nui) 
(2.15) , 

cuando el espesor de la capa l!mite él 1 es ItUIY pequeño' cc:nparado ,con el 

'di~tro del cilindro D1,y expandiendo ellogaritm:> natural en su serie 

",y despreciando las potencias, para X ItUIY ,pequeños ,la ecuaci6n (2. J,Ó) ,se re

duce a 

*' Nu = , NUl 
conv.' 
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. Que es laapraxirrBci6nde capaD-mite .en laque les efectos de cw::vatu-: 
. '. 

rason despreciables. <;'7' . . . ' . * . . <.' • • •••• < 

Para evaluar este NUl' existen varias c.:orre1aciones.(para bibliograf"'ia . 

puede consultarse la referencia ll] ) . 

.... < En ~iman 1~ . utilizan la soluci6nde capa l1'.rnitepropuesta por [4J . 
••• 'ro. '. "-.. • _,.~ w· ,_ • " ~, 'O". _ _ __ • _ •• , ~. 

.. . 3/ 5/ 
< ,>~'= O.S18R .' 1/4 (1 + (0;,:59) 5)-:" 12 (2 •. 16) 

. :: '.' U 1 . al. .' . '. . . 

donde la potencia en el nÚIIero de PRANDrL Pr es de ajuste con otras solu .... 

. ciO!le5 i R.;t repr~enta el nÚIIerode RAYLEIGH qa.sado en el diárretro .D 1 .. 

p gen3 . (T .... T ) .. 
1 1 b 

. '(2.17) Ra = --------
l' ll(l 

donde . Ra 1 NClmero Ray1eigh 

P' densidad del fluido 

g Ace1eraci6n de la gravedad 

e O::>eficiente deexpansi6JY< vo1'1.lI1'étrica fluido . 

1..1 . . Visc.:osidad. fluido 

(l. nifusividad ténnica ·f1uido . 
. . 

Para régiman turbulento no se tienen soluciones de capa l1'.rnite~ lS] pro--: 

poné una corre1aci6n empírica de ajuste experimanta1 

< .'. '1 

~= O.IRa /3 
1 . 1· 

(2.18) 

Las des relaciones para amboS regi.menes se carrbinan encontrando una ~. 

presi6n '. generalizada . usando el Irétodo . de Churchi11. &Usagi l6],con ~. 
tencias de ajuste , 

I 
! 

I 
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• , • : • . ' '. ". • • e" .: • • ' ~.'. ..' .. _. • • 

ahora biénisieste~alar de la ecuaci6n(2.,19) se ,iritroduce en laecua~ 
. .," , . . . . . , ,. 

" . ... . 

• ,ei6n ,(2.islqueCan.incorpor~ 'los efectos de curvatura" y se tiene 
, , 

una correlaci6n, para latransmisi6n de ,calor por convecci6n, natural ' 

'desde un cilindro horizontal, válida' para'cualqUier Ra yl'r. 

, Volviendo a ,la ecuaci6n(2.12) yJ2.15) yJ.tana.ndoel J.!.mite cuando ,nl'~,' " 
. , " ..... ." . 

, ' , 

ent6nces ,la transmisión de calor debe cOrresponder a la de un cilindro 
. . . ". "'. . , 

hacia adentro ,y en forma semejante se poede establecer que, cuando los' 
, , 

" efectos de curvatura son despreciados el coeficiente de transnúsi6n de cá.-

lor es . :' :k" 
,Nu =NU2 
, con v • , ' 

, J . , . . . . 

, Para esta situación: la' literatura no reparta soluciones decapa l!.mite;, 

5610 se encuentran experiIrentos en Líquidos y gases ,que se pueden co-' 
- .. . ." . .' 

rrelacionar de la siguiente forma.[7 ] presenta resultados de la transmi-

sifu¡ de calar para ntlmeros deRa bajos (nenores de 10s)cuando los efec-' 

tos. de conducci6n y curvatura no- soh despreciados. 

*2 
'Nu2 =' ~---

1 - e· 2S 

(a ] reporta un estudio sinúlar para ntJrnero de Ra altos (rnayorlO s) 

Nu~ == .587 Ra· 2 S " ' 

Canbinando 'estas dos relaciones,ytanando ajustes experiIrentales se tiene. 

, 2 
~ = (( -
,2 1 - e 

(2.20) 



l· 

l .. '.,: 

Ra = ----
2 )J ex 

(2.21) 

Para flujo turbulento dentro de . ,. [9J prop:me una fó:r:mula empírica, 

donde coeficiente es 

Nu = 0.119 R~/3 
·a 

El factor de proporcionalidad para cilindros, se determina por analogía en-

tre el caso esférico y el anterior (ecuac. {:LIS)) para NIT, de tal for:IDa. 
1 

que 

(2.22) 

Las ecuaciones (2.20) y (2.22) se combinan para hallar una expresión válida 

para todos los casos. Entonces 

donde G == -s + (0.4 + 2.6 P;)~S) l/S I representa un factor que 

incorpora la variaci6n del número Prandtl y se ajusta a los resultados numé-

ricos obtenidos por 19]. 

Volviéndo al sistema fonuado por los dos cilindros hay que tener presente 

la . siguiente posibilidad: Cuando se presentan n(nneros Ray leigh . muy bá jos 

se considera que la transmisi6n de calor tiene lugar tx>r conducc]~ón,porque 

comparat:Lvélffl.l2nte es. mucho mayor que la convección. :En este caso los espe
D2 - DI 

sores de las capas lÍlni tes o 1 y Ó 2 son tales aue 61. + 6 <: % -=2--' es 
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decir que la región convectiva entre las dos capas límites tiende a desapa-

, ,.' 
recer. 

Ahora bien; el número de Nusselt para caso de conducción se toma de laref. 

[lJ Y es: 

, 2 
~l = --------------------------cond. 

(2.24) 

donde: para caso de cilindros excéntricos € representa la distancia entre 

sus ejes axiales. 

Para determinar el valor del Nusselt total se combinan las ecuaciones (2.14) 

y (2.24) quedando 

Nu = (Nu 1 5 , + Nu 1 5 ) 1 /1 5 
c:onv. cond. , 

(2.25) 

I 

cuyos expon~ltes son de carácter plenamente ~írico para ajustarse a resulados 

experin~tales . 

A Continuaci6n se define la conductividad equivalente, que representa 

jo de calor por convección, dividido por el flujo de calor que podría ocu-

rrir por conducción (en ausencia de movimiento de fluido); este es un paráme-

tro que, se usa con frecuencia 

Nu K = 
e Nu 

cond. 
(2.26) 



/. 

." 

la aplicaci6n de la ecuaci6n (2.26) se aprecia mejor escribiendo: 

donde Q calor total pJr conducci6n ~ 
., convecci6n 

Q d calor conducci6n con . 

19. 

Con la ecuaci6n (2.25) queda cumplido el objetivo de este numeral. Para 

c; "-:: .;, .tenninar se expondrá la fonna explícita de hallar el calor pJr conducci6n y 

't .';..: 

convecci6n empleando (2.1), (2.2) Y (2.25). 

donde Qcc flujo calor neto, desde superficie 1 a superficie 2 pJr 

conducci6n y convecci6n 
,J' : 

H Longitud de los cilindros 

" 

Expresando el calor pJr unidades de longitud se tiene 

Qcc = q = Nu K 
H cc 

(T¡ ... '1'.;) (2.27) 

El desarrollo utilizado hasta el m:::mento presenta el inconveniente de no pJ-

derse evaluar hasta que se conozca el valor de la te:nperatura promedio en 

el fluido de la regi6n central Tb. Para calcularlo se prop:me tcrnar la 

temperatura resultante promedio de las dos superficies que fonnan 'el ánulo: 

TI + T2 
Tb = ---::2::--- (2.28) 

,. 
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Se debe tener en cuenta, que en un balance térmico¡ el calor transferido 

desde la superficie 1 a la superficie 2, es igual al que se transmite por 

todo el sistema. Esta raz6n da la base para reescribir (2.27) así: 

q = Nu.K. TI. (Tl - T
b

) 
ce 

(2.29) 

I '_, ~ 

donde qCG, flujo calor/unidad longitud por conducci6n y convecci6n. 

2.2.2.- Transmisi6n por radiación 

Es bien conocido que un cuerp::> a una temperatura '1' emite radiaci6n. En este 

numeral se estudia el flujo de calor transferido de esta fonna;el análisis 

de la radiación entre cilindros coaxiales" y desde cilindros solos hacia el 

arrbiente se puede consultar en referencias [3J, [9] Y [14J. 

De un análisis sobre cavidades cerradas se tiene: (ver ref [9J p.p. 630-633) 

Qri = (Bi - Hi) Ai (2.30) 

donde: Qri flujo de calor neto ,en superficie i 

Ai Hicalor que llega a la superficie i 

Ai Bi calor que sale de la superficie i 

----------_ .. ---
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Hi ::::: ¿ Fik 
B- (2.31) 

k 
k 

Bi ::::: E. e
bi + p. H. - (2.32) 

~ -~ ~ 

p. = 1 -- E; _ 
~ ~ 

donde: F. k . factor de forma i que indica la fracci6n de calor que sale 
~-

de la superficie i Y llega a k 

E. emisi vidad de la superficie i 
~ 

e
bi 

= a T: potencia e~siva del cuerpo negro 

p. reflectividad de superficie i 
~ 

Eliminando Hi de Q:ri empleando (? 32) queda: 

Ei (e
b

. - Bi) 
~ -1 - Ei 

y para el caso de cilindros concéntriCOs 

Al 
F11-=O, F 12 = 1,F21 ::::: F 12 Ai ' F 22 = 1 - F21 

(2.33) 

entonces 
(2.34) 

y (2.35) 

reemplazando nuevamente -
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Al 
Qr2 = A2 (B2 - EleJJl - (1 - Et) B2) 

A2 

= Al (B2 - (1 - Ed B2) - Al El ebl (2.36) 

B2 = E2 eb2 + (1 - (F2l Bl + F22 B2) 

Al Al 
= E2 eb2 + (1 -: E2) -(Bl 

A2 + (1 - -) . A2 
D2) (2.37) 

considerando un balance energético se cu ro p-le' que. Ql = Q2 = Q entonces 

Qr2 = ----=------
1 + 1 

(- - 1) 
E2 

que considerando Al/A2 = Dl/D2 es equivalente a: 

1 (- - 1) 
E2 

donde: H longitud cilindro 

(2.38) 

a constante Stefan-BoltzmannO.56697 E - 7[ W ] 
.. m2 _ °K4 

Expresando el calor/unidad longitud se tiene: 

a TI DI (Ti - T~) 
q = 

r 1 
(2.39 ) 

donde 
q flujo calor!::-adiád'.) por- unid3.d de longitud 

r 
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Hasta este momento se r:oa cOITif>letado el balance té:rmico en él ánulo, encon-

trado corro resultado f1nallas ecuaciones (2.2s,¡para la conducción y con-

vecci6n, y f2.39) para ola radiaci6n. 

En virtud que TI es mayor queT2Y Tb , el flujo de calor radial es hacia 

afuera. 

2.2.3. - Transmisi6n total. 

El flujo de calor neto que se transmite desde la superficie 1 se evalúa su-

mando (2.29) Y (2.39) quedando: 

q - q + 0q 
I'l.-o ce r (2.40) 

donde flujo calor/unidad de longitud neto, que se transmite desde 

la superficie 1 

2.3.- Transmisión de calor en el 

Hasta ahora se ha estimado cuanto es el calor que se transmite en la super-

-f icie 1 y 2, el que se denOITÚ.n6 91 2 en la ecuaci6n (2.4 O). Ahora; para man

tener el equilibrio téJOnico es necesario que ese mismo calor se transmita 

através del aislante y después al ambiente. 
I 
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La transmisi6n através del aislante se efectua por conducción, en tanto que 

hacia el ambiente, la'transmisi6n tiene lugar por convección y radiaci6n. 

El balance se puede describir de la siguiente forma 

(calor entre 
supo 1 y 2 = 

,Q12) 

(calor por 
conducci6n = 
de supo 2 a3 
Q23 ) 

2.3.1.- Transmisi6n por conducci6n. ' 

(Calor entre 
sup 3 y ambiente 

Q3 1+) 

Como semencion6 en,lasecci6n 2.2, la conducción entre cilindros concéntri-

cos, se calcula con la f6DT\ula de Fourier,' que para el calor conducido en-

tre las superficies 2 y 3, se escribe: 

=_kA dT 
dr 

En e$tado permanente, y sin generaci6n de energía; la ec. del balance ener- , 

, gético es: 

(2.41) 

sometido a las condiciones: 

en 

en r = D3/2 

~ntegrado dos veces queda: 

T (r) =. el Ln r + C2 

I 
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y aplicando las condiciones sedetennína:' 

Cl = ---- y 
Ln D2 

C2 = T2 - (T2 - T3) Ln (D3!D2) 

Para calcular el calor se aplica la fónmula de FOurier 

Q 2 
dT 23 = ~ TI r H Kc . (2.42) 

. por consiguiente 

(2.43) 

donde 
Q23 flujo de calor por conducci6n entre dos superficies 

cilíndricas isoténmicas. 

K conductividad térmica del cilindro 
e 

que se puede transfornar en 

(2.44) .' 

donde: q23 flujo calor/unidad longitud por conducción desde superficie' 

2 a la 3. 
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La fónnula (2.44) corresponde a la conducción en todo el aislante. La par-

te final para completar el análisis, es la transfererlcia de ese calor al 

ambiente; 

2~3.2.- Transmisión por convección~ 

caro se hizo notar en la' introducción del numera1 2.3; se presenta transmi-

sión de calor por convección en las dos fronteras del cilindro exterior 

(D2 y DI). El análisis erila superficie D2 ya se llevó a ca.l:xJ en 2.2. 

Ahora: para la superficie enD3 el análisis es algo simila~ a 2.2.1; salvo 

que ánulo externo no existe, pero se puede aplicar la fónnula (2.14) tenien-

do en cuenta que en este nuevo caso .D2 -+ ro {Dl; por supuesto, representaría 

al diámetro de la superficie 3). la fó:anula aplicable sería la (2.15) se 

reproduce aquí: 

Nu (2.15) 
conv. 

Y N~l se obtiene de la ecuación (2.19). 

Ahora bien, es posible usar otros modelos matemáticos para el cálculo del 

coeficiente de convección. Uno de ellos puede ser el propuesto por Mc Maros 

en la referencia [14J, cual pennite obtener valores más altos que Kuehn & 

. Goldstein referencia' [lJ y que también tiene sustentaciones eA-perimentales, 

aunque algo diferentes a las de otros autores. Para Mc Maros se tiene: 

1 I~ 

.. 'tu = 0.53 '* Rai 

.l.'. conv, . (2.45 a) 
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Para determinar el calor que se transmite por convección seevalua 

Q = Nu K 1T H (T3 ~ TI¡) 
conv. conV. 

donde Q calor transmitido por convección de superficie 3 a 4 
conv. 

T3 temperatura superficie 3 

TI¡ , temperatura ambiente 

Utilizando el flujo por unidad de longitud .. 

q . = 1\\1 . ,K 1T (T3 ~TI¡) . conv. conv.·· 
(2.45) . 

donde q, calor por unidad longitud 'de superficie 3 a 4, 
. conv. 

K conductividad térmica del aire. 

2.3.3.- Transmisión por radiación 

la fOllTlél caro se presenta la radiación es análogo a 2. 3 . 2; Y ahora se de

sarrollará la fórmula para la fr~1tera exterior (en la superficie 3). 

Aplicando la ecuación (2!30) y reconociendo el espacio que rodea al sistema 

cano una cavidad infinita negra se tiene: 

ORad = (Bi ~ Hi) Ai 
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con las ecuaciones (2.31) y (2.32) sustituídas se halla: 

y si se desea en términos de flujo de calor por unidad de longitud; enton-

ces: 

(2.46) 

donde: Q calor transmitido por radiación de superficie 3 a 4 
rad 

qrad calor/longitud por radiación de superfj,cie 3 a 4 

E3 ernisividad de la superficie tres. 

2.3.4.- Transmisión total. 

El flujo de calor neto, entre la superficie 3 y el ambiente se calcula con 

la ecuación (2.45) '\fl~S (2-46): 

q3~ = a + a -"conv, >rad 
(2.47) 

Se observa qu~ la transmisión por conducción no se consideró, en virtud de 

que la .;tranSmisión- de calo~ se r5=aliza 'PÓr"90nvecci6n y' radi9ci6n. 

2.4.- Balance térmico del tema y consideraciones importantes. 

Este numeral comprende el acoplamiento ce las ecuaciones calculadas en los 

nrnnerales anteriores/que plantean un siste~. de ecuaciones que describe en 

forwa sintetizadu El balance térmico total. 
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El fenómeno que se presenta se puede describir así: 

{Calor suministra
do a 1} 

-es-decir: 

6 equivalente a: 

donde q = Q/H 

(Calor transmiti
do de 1 a 2 

_conv.cond.y Rad.)-

Ado..1'!ás se identifican:. 

= {Calor transm. = 
de 2 a 3 Cond} 

29. 

(Calor transo 
de 3 a 4 
Conv. Rad.) 

(2.48) 

q12 = ecuaci6n (2.l9) + ecuaci6n (2.39) Tomada en (2.40) 

q23 = ecuaci6n (2 .. 44) 

q34 = ecuaci6n (2.45) + ecuaci6n (2.46) tomada en (2.47) 

y estas 3 ecuaciones representan el sisteüa que describe La transmisi6n de 

caLor . 

. En fonna explícita queda: 

N K TI (TI - T ) + 
u b 1 -h - 1) . 

El -

(2.49a) 
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Estas tres ecuaciones oambinaaascon la eco (2:48) ,dan como resultado un 

sistema. de dos ecuaciones (canbinaci6n· escogida por conveniencia) . 

equivalente . 
en (2.51) 

ecuaciones a (2. 49}b t2. 5 O) 

.t.Ste sisterra s6lo admi te dos . pa.r::ámetros independientes, para aue tenga una 

sola soluci6n. 

EVidentemente, la selección de los parámetros es particular en cada caso • 

. En este informe se resolvera un caso partiCUlar donde se encuentra determi-

nada la geometría y las teuperaturas de la superficie 1 y ambiente. 

observando las ecuaciones (2. SI) se nota que aparecen cano inc6gni tas las 

temperaturas de la superficie del ánulo ¿ y 3. Se supone que las propie-

dades del fluido y los materiales a usar son conocidos. (De hecho, dichas 

propledades se puede consultar. en libros de termodinámica etc. 6 medir) . 

También se desconoce .L21 temperatura central del fuido Tb. Sin errbargo 

esta Tb se puede aproximar al promedio entre las ten~~ 

raturas Ti Y T2 , quedando 

Ti + T2 
T '" , b - --=2-- (2.52) , 
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. '. .'. . . 

· Las propiedaces téITQÍcas ael fluido s~ calcuiancon el praned.l.o de las 
.' .' . . " .'." . ." 

· tempeiaturasque limitan el volúueri de control: •. Por ejemplo: en la .capa 

llnute cel cill.ndro interior del ánulo, la temperatura ae referencia será 1;;: 

Tl + lT ... TLJ!Z. 
''r.=' - . ....,.,2~---

. . " . 

. (2.53) . ' 

Ah:>ra, c:c:m:;) la t.anperatura. de referencia es variable y dependiente de T2 "':' ~: 
. . , . 

y T3' entonq:!S conviene obtener una regres.l.6n que re.laciona las propieda~"(L ' 

des con .las tanperaturas de referencia. 

En la tabla 2.1 se tabulan laSf6nnulas decorrelaci6n con ·la tanperá.tura;" 

en donde se aplican regresiones exponenciáles del.· tiJ.X>: 

A= mA 

- -· siendo A = propiedad, B· = factor, . (l = exponente y T = temperatura· en °K 

TABIA 2.1 .. 

Propiedad A B (l Unidades Factor Presión 

Cond. Term. K 1 .6922 E - 4 .876233 W/m - °K 1.046 

p2 9 a/l..l 2 GB 1.3958 E 19 -4.4353 1/o K- m ;'2.925 

N° Prantl Pr. 1.24998 -0.09962 

Para anplear estas f6nnulas ,es preciso incluir una' correcci6n de presión 

atIrosférica (en caso de no estar a nivel del mar) tabuladas en tabla 2.1. . 

(ver re.f íJ:>]) 

'------- - - ---- . 
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" .1 

Teniendo definidaS las propiedactesy la geometria, se puede resolver el sis

tema (2.51) . una forma para hacerlo es utilizando métodos nurréricos . 

. En el AI:léndice 1 hace una breve introducción a la solución numérica sis-

tema de ecuaciones. .. Por ahora se integra la idea concreta de lo que es el 

cálculo. 

Se encuentra definida la geometría total, la temperatura interior, tempe-

ratura ambiente y las propiedades térmicas de los materiales. Con aproxima

ciones sucesivas de las temperaturas T2. Y '1'3 (aplicando criterio· de Newton

Raphson, apéndice 1) hasta que Sé encuentre un balance satisfactorio del sis

tema (2.51) quedando, en este man~nto, determinado completamente el proble

ma pudiéndose evaluar las tenperaturas en toJas las super~ic;i,es y el ;flujo 

de calor total. 
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2.5. Procedimiento, re.'Sul tados y conclusiones .. 
~ .... 

Como ya se ha dicho, e1 sistffoa de ecuaciones tendrá s6lo dos parámetros 

desconocidos, que .. usualmente . son las temperaturas de las superficles 

2 Y 3. El resto de los parámetros~ se consideran conocidos, y sus valores 

se escogen de acuerdo con las dimensiones encontradas en el mercado. Se se-

leccionan diámetros de tubería entre una· y ocho pUlgaaas, y se varían los 

espesores anulares cOlIIllI1IDente llamados "Gaps', manteniendo constante la can-

tidad de material. Fsta característica se puede apreciar en el diámetro 

equivalente convencional DE correspondiente al diámetro exterior que tiene 

un aislante convencional (sin espacio anular). conservando siempre la misma . 

cantidad de material. Para esto., DE permanece constante. 

Por razones prácticas se varían lOS 'Gap' cinco milímetros cada'iteraci6n. 

Hasta ... - aliora ya se tienen los parámetros que definen la geometría, fal-

tanda las condiciones térnucas. Para esto se tienen definidas la temperatu-

ra de la tubería Tl y la del ambiente Tqsusceptibles de ser medidas sin mu-

cho problema. Las propiedades téxnucas se determinan utilizando regresiones. 

exp::menclales, tal corro aparecen en la tabla :¿.1 i Y las emisi vidades super--' 

fi~iales se varían para aos casos. El primero con emisivldad El = = 0.05 

y E3 = 0.1 correspondientes a las respectivas superflcies y El ::: E2 = E3 ::: 0.1 

Esto se hace porque no se puede deteJ:Jmnar exactamente debido a oxidaciones, 

residuos de polvo y otras suciedades imprevistas. Ya con todos estos paráme-

tros determinados se introducen en el progra..'1'.J. pLlra ser corrldo. Todos los 

resul.tados se tlenen llstados en el apéndice 2 y que a su vez se encuentran 

graficados. A continuaci6n se· da una breve explicacJ.6n d8 las tiguras,. 

* par~~tros independientes. 
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Figura 2.4 a Pérdidas de calor Q/QE vs Espesor anular. Q es calor per
dido con modelo anular y QE en modelo convencional equiva 
lente. Se ilustra la influencia de las temperaturas y -
emisividades en la eficiencia. Se conserva fijo el diárne 

·tro de la tubería y la cantidad de material. 

Para analizar las figuras 2.4 se debe recordar el si~1ificado de ciertos 

parámetros. Tl - T~ representa la éliferencia de temperaturas entre la su-

perficieinterior 1 Y arnbiente 4. Se supone aue estas son conocidas y 

representativas del estadoténnico .. El 'gap' o espesor anular, que junto 

con el diámetro interiorD¡ y el espesor del aislante, detenninan cCl!'!1ple-
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Figura 2.4 b Pérdidas de calor vs Espesor anular. Análogo a 2.4 a 
con otra geometría. 

3 

tamente la geometría del modelo. Esto se puedeeA-presar como: (D2 - DI) /2 = 

gap y ,(D3 - D2)/2 = e ~ espesor anular. El calor cue se pierde al ambiente 

por el rrodelo propuesto (espacio anular) es Q¡ mientras ~rLle el que se pierde 

:;~f?~iJ~!!.f;.,.·en el modelo convencional equi valerlte es 

;~r-,;.!,:,~~~elo con la misrr.a cantic1ad ele material. 
) .. ~, ri_ 

ºE (notar que ºE corresponde a un 

De otra forma se puede decir qtlA ' 

- El 
O. 1 

- 0.05 
- 0.1 
- 0.05 
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El "'" E2 
Dl 20.32 cm 
De 30.it8 cm 

T.-, -. 20 Oc 
E.~ -;::. 0.1 

.• 5 1 1.5 2 2.5 3 

Espesor anular [cm] 

Figura 2.4c Pérdidas de calor Q/QE contra espesor anular, para una tubería 
. de diámetro 20.32 (8").. Gráfica análoga a 2.4 a y b. 

el volúmen de aislante V = 1T (D~ - D~) LIt! se mantiene constante, ¡:::or lo 

que el diámetro equivalente es DE = SQR (Di - D~ + D~). La raz6n Q/QE expre~ 

sa la relación de los dos calores, y si es mE!DOr CIue uno, indica que en 

caso convencic:lal equivalente se pierde más calor. La figura 2.4 ilustra 

c6mo es la variaci6n de esta relaci6n· de p8rclidas cuando se varía el espesor 
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L 2.5. Diámetro de la tubería contra espesor anular óptimo ilustrado para diferentes emisividades. 

a.n: "? manteniendo fija la diferencia de temperatU):"as y el volúmen de 

ma De esta manera se encJhtra la condici6n de espesor anular 6ptimo 

1Xl.:.· . :;.-entes estados té:r:núcos y. geometrías. 

Se'> ..::t la influencia de ·la temperatura, favoreciendo al caso con espa-· 
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CONVENCIONAL 
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DI 11.43 cm. 

De 21.59 cm. 

E, 0.05 -=- E1.. 

E!, = 0.1 

300·· 

T, - TI¡ tC] 

Figura 2.6 a Calor por unidad de longitud contra diferencia de temperatu
ras en ~ada superficie. Incluye el caso convencional cuando 
'gap I = O Y TI = T2 Notar que al aumentélr 'gap' no se reduce 
continuamente la pendiente. Es decir existe un óptimo. 

cio anular, en la geornetría 6ptima. TaJl1bién se encuentra que este espesor 

6ptimo se mantiene aproxLrnadamente constante mientras estas te.'TIp2raturas T¡ 

no se varíen drásticameritR. Por ejemplo hasta. 300°C,· Adicionalmente se 

encuentra. que el espesor del aislante 'e' tampoco influye determinantemente¡ 

estas características pemiten definir un <:-)ap óptirrD rara cada gec::metría¡ 

2 
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CONVENCIONAL 

Figura 2.6 b 

E I = .05 I 

100 200 

DI = 2.54 cm 
De = 7.62 cm 
E.,3 =0.1 

Flujo de calor por unidad de longitud vs diferencia de 
temperaturas T - T4 en cada superficie. Para diferen
tes gap y emisividad El= 0.05 = E2 Y Es'= 0.1. 

y será la base para una carta generalizada. 

La incidencia de las emisividades tanü:üén se puede destacar ,mu.estr~ , 

que entre menor sean las emisividades El y E2 del espacio anular ~ m:ís efec-
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DI = 20.32 cm. 

De 30.48 cm. 

E. = 0.05 -::.. E·,3 
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Figura 2:6 c Flujo de calor por unidad de longitud contra diferencia 
de temperaturas eo.cada superficie. Análoga, a 2.6 ay b. 

tivo aparece. (Este resultado es apenas obV.\.o; ya que al hablar de emisivi-

dades . se p.abla del color transmi tidp por radiación. . y entre menos calor se 

radie; mejor se CC111parta el 'aislamiénto anular) . 

·En cuanto a Es pasa algo interesante¡ y es que su valor no es determinante, 

parlo que no se aprecia l1U.lcha diferencia. Esto se debE! ague la variac.i6n 
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Figura 2.7 T2 - T~ vs T1 - T" Ilustra el comportamiento de las tempera
turas cuando varía el espesor anular en diferentes diámetros 
de tuberías y emisivídades. Ey:::O. I . 

se aplica en la superficie eh~erior que existe en ambos modelos (convencio-

nal y propuesto) ocasionando que la relación se mantenga sin cambios drásti-

coso 

Estos análisis se encuentran aplicados en varias geometrías, de tal manera 

que se puedan ~acer ~~tlisis parti~ularesr c~)letos. 
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El = E2 

E3 .1 
nlt - El - e" 1 

2.-.1- "/2. 

e- .\ -2- :::: 
6-.\"2-
J-.I_/ 

l.-, ___ ~--l _____ --,,-_____ ---,,--_____ ,,-____ ,._.~t~. -----.... '--""' .. 
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Tr - T4 

Figura 2.8 Relación de pérdidas de calor Q/QE vs diferencia de tempera,.. 
turas TI - T4. Importante notar la influencia del espesor 
del aislante en la eficiencia, las emisividades y geometría. 

Q:m::) se menciona antes! el espesor del aislante, la t~raturainterior Tl 

y las enisividades no son factores determinantes del espesor anular 6ptímo; 

lo que deja cerno parámetro decisivo al diámetro de latru::€ría' Di • Con base 

en estas ,conclusiones se pueéle construir U11a sráfjca generalizada donde se' 

entre conociendo el dián-etro de latul:x:!ría DI y se calcule el espesor anular 
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De = 21.59 cm. 

100 200 300 

Tl - TI¡ [oc1 
. Figura 2.9. Calor por unidad de longitud contra, diferencia de tempera

turas Tl - TI¡. Aquí se ilustra la incidencia de las emisi 
vidades interna y externa El, E2yE3 sobre la pérdida de
calor. Todo para un diámetro de 11.43 cm. y un espesor del 
ánulo óptimo. . 

6pt.i.m:J. La figura 2.5 presenta esta carta. 

Con objeto de conocer la variaci6n de ternperaturas, en las tres superficies, 

respecto al calor evacuado se const1.l1ye las figuras 2.6. En ciertos aspec-

tos son similares a las figuras 2.4 ¡pues aIT'bas dejan ver la variación del 

espesor anular. Se c.e..be recordar· que Q/L representa el calor por unidad de 
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e = 2.54 cm. 

e ;::: 5.08 cm .. -- --.. -.-

Dl == 11,43 cm. 

100 200 

Figura 2.10 Calor por unidad de longitud contra diferencia de temperatu
ras Tl - T_. Principalmente ilustra el efecto que tiene,el 
espesor de aislante sobre el modelo. Aunque aparece eviden
te que a mayor espesor aisla mejor no implica que comparado 
con el convencional sea igual. Este efecto se muestra pa,ra 
dos emisividades internas diferentes. 

longitud que se pierde. El modelo convencional está p::>r la línea 

donde TI =Tz .. Sin embargo; y como se puede ver, las pérdidas de calor no 

disminuyen indefinidamente cuando aLlI"€nta el gap. Por contrario, y tal 

como se aprecia en lasfigtrras 2.4, existe Q~ espe~SOir 6ptbno: 
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. Con las figuras 2.6, basándose en la geometría y diferencia de temperaturas 

(geometría y estado térniico)., se puede encontrar el calor perdido en los 

modelos convencional, con espacio anular, y las temperaturas de las superfi

cies dos Tl y tres T3. 

Hasta el momento se ha estudiado los comportamientos para las diferentes 

geometrías, danostrándose que presentan. un estado 6ptirro. Sup::miendo que 

los m:x:1elos se quj.eran utilizar en su fOIma más efectiva, es conveniente 

construir gráficas particularizando el estado óptirro. Se debe tener ~ 

.cuenta que no siempre. es necesario este estado, pues depende del criterio 

de utilización. Por ejemplor si se desea emplear un material que no so¡:ar

ta la temperatura TI' entonces :una alternativa seda aprovechar un espacio 

anular donde la máxima. temperatura en el aislante sea T l i Y se puede accmodar 

a las exigencias sin que' sea la ge<Jl.11.etría 6ptima.. Sin embargo es preciso 

tener presente que esta ventaja se reduce en el caso real donde se presenta 

una temperatura superior mayor que la 'prcmedio. Volviendo al caso de gráfi,.. 

cas para estados óptirros se construye la figura 2. 7 que entre sus caracte

rísticas principales esta el poder ilustrar simultánernanete el ccm¡:artamien

to de diferentes gecmetrías, espesores de aislamiento y emisividades, la 

figura 2.7 representa la relación entre TI - TI¡ Y Tl - T4 notando que el 

caso particular de TI = Tl es el convencional (línea a 45°) .. Aquí es ¡:asi

ble calcular la temperatura en la superficie dos T 2 conociendo 1 previamente 1 

la tewperatura de la superficie de la tubería TI. Desde otro punto de vis

tal aqui se pernúte seleccionar lag80rr.etría p.;11:tiendo de TI e imponiendo Tz 

(puede ser por restricción del materj.al etc ~) ~ la figura 2.8 ilustra la va

riación que tiene la relaci6n de pérdidas Q/QE contra la diferencia de tempe

raturas . TI - T 41 para diferentes condiciones de enúsi vidad, espesór aislante 

y geometría óptima. 
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la figura 2,9 tiene la ventaja de ilustrar varios casos. de gecrnetrías (ya 

sea con diferentes diámetros tubería Dl 6 espesores aislantes e), y varios 

casos de emisividades. 

En la última figura, 2.10, de esta asecci6n se hace el análisis de dos gecr 

metrías que se usan en el experimento complementario. Aquí se emplean un 

s610 diámetro de tubería Dl y dos espesores aislantes de una.y dos pulgadas, 

haciendo énfasis en el espesor anular 6ptirro correspondiente, así 'mismo 

como los respectivos modelosc0nvencionales, y,dos diferentes emisividades. 

Por el momento interesa solo la relaci6n de la diferencia de temperaturas 

. T1 - TI¡ contra el calor perdido por unidad de longitud, para tener noción 

de valores que se manejan. 

Haciendo un resumen de los resultados obtenidos te6ricamente se señala~ 

.- Es posible mejorar el aislamiento en tuberías horizontales si se deja 

una cavidad anular entre el aislante y la tuber.ía, sin incrementarla 

. cantidad de material usado. la reducci6n en las pérdidas depende de la 

temperatura de la tubería y de la geometría, pudiéndose lograr una geome~ 

tría 6ptima, obteniéndose, en algunos casos, un ahorro de más del 30% de la 

energía que se pierde utilizando un modelo convencional con la mismacanti

dad de material. . 

• - Es preciso recubrir las superficies que forman el espacio anular, con LL~ 

material de reja. et,úsividad térrnica, dada la :Lmporta'1cia que cobra la trans

misi6n de calor por radiaci6n .. 

. . - la ternperaturarnáxima a la que se sauete el material aislanteTz , es me

nor que en la tubería, por lo que posibilita la utiHzación del mismo mate-
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rial cuando la tubería esta a temperatura más altas que la que pueda sO]?Jr

tar el aislante . 

. - El espesor del ánulo 6ptimo varía muy ]?JCQ con la temperatura y em.isivida

des de la tubería¡ pero va. camhiando rroderadamente con el diámetro, encon-

trándose un valor asint6tico de2~~ cm • 

• - La eficiencia del modelo anular (canparado con el modelo convencional 

. equivalente) mejora con el aumento del diámetro de la tubería, y la dismi

nuci6n del espesor del aislante. 

____________ ----'--.c-_________ . ~--



3. SEGUNDA FASE. tSTUDIO EXPERIMENTAL 

3.1. Dispositivo experimental 

. . . . . , 
. . . . 

caro seyió en la fiqura 2.1 (p~ 6)e1 :rrodelo propuesto presenta tres super- . 

ficies:la primera cOL~esponde al cilindro interior, formado por un tubo de 

acero galvanizado de diámetro nominal 4 pul. y diámetro exterior de 0.11443 

rretros dominado Di' La segunda .. y tercera corresponden a las superficies in-

terior y exterior del aislante cilíndrico, con diámetros Dk y Do' compuesto 

por dos medias cañas de Silicato de Sodio o f.;ibra de vidrio. lás tres super-

ficies se recubrieron con papel a.LtJJninio (para reducir la trailsmisi6n por 

radiación) . 
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El medio exterior campre..~día de u,'1 espacio cúbico de 1.4 x 1m2 de base, por 

1.3 m de alto •. forrado con hule transparente, permitiendo controlar el medio,. 

exterior, buscando W1 estado ténnico. permanente~. reduciepdo las pérdidas con

vectivas. La temperatura ambiente T4 se. registra con dos termómetros dispues~ 

tos en la pared de hule y elalre interior, y tomando el valor promedio entre 

las dos. 

La fuente de calor s¡ instala dentro del tuJ::x) galvanizado; compuesta por W1a 

resistencia eléctrica de Nicromel plano,enrrollado d.entro de una hoja de as

besto que la rigidiza y evita W1 corto circuito con el tu.l::o, conectada a una 

fuente de voltaje. Su. potenr.iase regula .. por medio de W1a resistencia 

variable (ver fig 3.1) 
Nicromel 

._.1-_. L----,..-· @ .. ' ,.r-.-,~_-' .. v.V' .. _"' . .,."j"'-'vv.VV\ .• /./,.... --\;J"--------......-¡ 
'. 

'. Resis tencia Variable 

Figura 3.1 Sistema eléctrico 'del dispositivo experimental. 

Los registros de la potencia se obtienen de un vatímet~1() instalado entre 

la resistencia de Nicromel. Con esta variación de potencia se pudo contr'O-

lar la temlJeratura Tl' 
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Para las lecturas de tanperaturas se dispusieron 6 tenropares J?Or superfi

cie, distribuidos J?Or parejas a 180 grados orientados hacia arriba y abajo, 

colocados en el centro y a 40 centímetros a cada lado (esto con objetó de 

cubrir la mayoría de la superficie, considerando que la longitud nonmalizada 

del aislante tubular es de 36 pul 0.9144 In. ver figuré;l.s 3.4; 3:5; 3.6; y 

3.7. 

El tubo aislando se montó de dos formas, en la primera sobre dos bloques de 

Silicato de Sodio 'PAMSIL' (uno en cada extremo) y en la segunda se colgó 

dos alambres delgados. (Ver fig 3.3). Para controlar la pérdida de ca

lor en los extrerros se forraron las superficies con papel altnninio, y se 

colocaron tenropares para registrar las tEmperaturas. Para lograr una for

ma rígida se rellenaron (los e.xtrerros) con lana de vidrio bien expandida, 

de tal manera que reduzca conducción de calor. 

También se hizo una prueba para estudiar la variaci6n de los resultados con 

el tierrlfXJ. Para esto se utilizó una máquina de adquisición de datos capaz 

de barrer en fracción de segundo todas las temperaturas. 

3.2 Procedimiento. 

3.2.1. Modelo con bloques 

las pruebas se iniciaron con el modelo del aislamiento convencional, ¡;>enniv 

tiendo analizar en forma más confiable los resultados obteniéndose un primer 

criterio de juicio; sobre todo en la comprobación de la conductividad tér

mica del aislante, y del coeficiente· de convección al runbiente. 
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la respectiva distrí,bución de termopares! en 

figuras 3.4 Y 3.5. ' 

54. 

modelo,' se muestra en las 

El procedimiento seguido conectar la resistencia de Nicromel, controlan-

do la potencia administrada, y esperando a que se estabilizara el sistema. 

Se considera suficiente una duración de 12 horas para los modelos convenCio

nales y 24 para los anulares. Después de 'este tiempo las temperaturas regis

tradas por cada tennopar son estables • Repi tiendo sucesivamente con otras 

potencias se logran las diferentes pruebas. 

la aproximación de los datos al, caso con' superficies isoténnicas!,' que fué 

el analizado te6ricamente, se hace promediando temperaturas en cada su-

perficie. Los valores de las lecturas de cada termopar, los promedios, y 

su respectiva desviación 0n~l se encuentran en las tablas 3.2, hasta 3.12, ' 

correspondientes a los modelos convencionales y anulares propuestos~ además 

también estan uDstradas la distribución de termopares en cada caso (ver 

figuras 3.4 a 3.8). 

3.2.2 Modelo colgante 

Este nodelo, que aparece en la ,figura 3.3 Y la figura 3.7! tiene la ventaja 

que pennite' controlar las pérdidas por los extreIros. El resto de cuerpo se 

comporta en la misma. fonna que el rrodelo con blogues. 

Los resultados del moc1elo con bloques presentaron diferencias en la potencia 

experimental y calculada te6ricamente. Una de las fuentes de error pro

bables son los blOCJUes de los extrerros porgue eran susceptibles de conducir 



55. 
: J 

mucho ca1oraxiaL"T€..i'1te hacia el exterior. . Lna fo:r:ma de controlar· esta falla 

era construir otro rncx.lelo cuyos extremos no se soportarán sobre medios que 

pudieran inducir pérdidas muy grandes. El m::x3.elo colgante, mostrado en la 

figura 3.3 y3.7 tiene esta ventaja. El estar colgado sobre alambres delga

dos (conductores pero de sección muy reducida) permite aislar los extremo~ 

y controlar de manera más confiable las fugas de calor. 

los tenropares mantuvieron las posiciones descritas antes, y se tanaron.las 

respectivas lecturas. 

En' este m::x3.elo se obtuvieron medidas con el adquisidor de datos. Este apa"

rato permitió barrer todas las temperaturas en periodos pequeños durante 

suficiente tiempo dando info:r:mación de la estabilidad de las temperaturas. 

Tedos los resultados ~~rL~entales se encuentran en las tablas expuestas a 

continuación. 

los listados de la adquisidora de datos están en el apéndice II y graficados· 

en las figuras 3.13 Y 3. 
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3.3 RESULTADOS Y.CONCLUSIONES 

· los resultados se encuentran tabulados en las tablas 3.1 a 3 .11 Y se obtie-

nen en las lecturas de los respectivos tennopares. Con estos datos se entra 

en el programa m.m"léric.:D de . I calor experimental' donde se calculan los calores 

en cada sección. Es. decir, teniendo ·las tanperaturas TI' T2 , T3 Y TI¡ se 

· puede calcular el calor p:Jr sección Ql 2, Q23 Y Q3 4 • En teoría se espera 

que sean .iguales y además iguales al calor registrado. El cálculo a partir 

de relaciones empíricaS de los· calores Ql 2 . Y Q34 está sujeto a un error mayor. 

Por otro lado la Kc del material ,está especificada p:Jr los fabricantes para 

determinadas hrnnedades relativas, introduciéndose un error al trabajar en 

otras condiciones. Por lo que se ha supuesto que Q23 representa el valor 

más confiable. En tanto se supone correcto· este calor Q 2 3' se sacan unos 
- . . ' : 

parámetros equivalentes, por ejemplo anisividad equivalente E1;,. que corres-

p:Jnde al valor que toman las emisividades interiores El y E2 si el calor . 

evacuado Ql 2 fuera igual a Q2:3' 

Todos . los resultados se encuentran listados en el apéndice JI y graficados 

· en las figuras 3.10 á 3.12 simultáneamente con las curvas teóricas corres¡;x::m-

dientes, incluyendo el caso convencional equivalente. 

En virtud que las variables desconocidas son T2 y T3 , conviene desarrollar 

gráficas donde estas intervengan y se puedan comparar con los experimentos. 

Tarribién es preciso elaborar una gráfi'ca donde aparezca el calor y se pueda 

· verificar si es congnlente te6rica y e.xper.i.rnentalrnente. 
. . . 

Las . :hguras 3 .lOa, a. 3.10c muestran la variaci6n de calor p:Jr unidad de lon-
_1 

gitud Q/1, (W ID ) contra la c1iferencia de temperaturas TI ,... TI; en oC •. 
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,KIG. 3.4 Fibra de vidrio convencional 

TABLA 3.1 Registros temperaturas 

.Pot. 63.4 70 73.3 77.6 81 93 102 127 
Tp 25 26.5 22.5 23 24 22 27 22.5 
Ta 26.2 27.2 23.4 24.6 25.2 23.4 29 24.2 
Hr 19:00 ·.13: 30 10:00 10:00 14:00 10:40 16:40 10:00 
1 124.5 125 135 . 134.4 140.5 .156.4 170.7 193.4 
2 125.2 126 136 135,6 141.5 157.5 171.9 194.3 
3 119.5 119.8 128.5 129 134 149.5 162 182.5 
4 123 125.5 134 133 139.2 155 169 195 
5 125.5 126 136 136 141 .3 157.9 171.3 195 
6 118.5 118.5 127.8 127.8 133 148 161.4 181.6 
7 50.5 50.8 49.2 51 51.2 56 63.2 64 
8. 49 48.4 47.9 47,9 50.8 51.8 60,8 59,5 
9 47.5 47.2 46.8 47.1 48.8 50 58.5 57 
10 42 42.1 41.2 43.5 44.2 52.2 49.2 
11 43 42.2 42.9 42.9 44 45 53.5 50.9 
12 42.2 41.5 40.8 41.3 43 41 51 49.2 
13 42.8 .42.1 4L5 39.3 43,9 44.2 52.2 50.8 
14 42 40.8 40.4 42.9 42.3 42.4 50.8 48 

TABLA 3.2 Temperaturas promedio 

Tm2 122.7 , 123.5 133. 132.6 138 154. 167.8 190,3 
On-1 3 3.4 3.7 3.5 3.8 4.2 4.8 6.4 
I1T2 97.1 97.6 . 11 O. 109. 114. 131. 139.8 167. 
Tro3 45 44.4 44. 44.6 46. 47.· 55.3 53.6 
on:"'1 3.5 3.8 3.6 4. 1 3.7 4.8 4.8 5.9 
I1T3 19 17.5 2" ·20.8 2" 24.5 27.3 30.2 
Pot 63.4 70 73.3 77.6 81 .. 93. 101.7. 127, 
T4 25.6 26.9 23. 23.8 24.6 22.7 28. 23.4 

Temp ( OC) 

Pot (vJ/m) . 
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FrG. 3.5 Fibr~de vidrio 
Espesor anular 2,S4 cm. 

TABLA 3.3 Registro de temperaturas 

Pot 67 '19 85. 90 96 102 109 109 117 128 ' 133 
Tp 18 19.3 18 21 19 21 23 21 20 21 21 
Ta 19.2 21 20 23 21 22 25 23 22 23 23 
Hr : 9:20 9:30 10: 30, 10:00 11 : 30 15:30 11 : 30 11 : 20 9:00 9:30 10:30 I 

1 133 147 156 165 170 179 197 181 197 214 220. 
2 134. 150 160 169 ' 175 184 202 187 203- 219 226 
3 -129. 

• _ A 

153 161 167 175 ' 194 173 193 208 /.1~' ....... 
4 ,126 141 151 160 164, 174 192 176 189 207 211· 
5 137 154 164 175 " 179, .187 207 191 208 223 229· 
6 127 142 149 160 164 172 189 176 190 205 212' 
7 101 112 . 119 ' 126 129) 137 148 139 149 162 166 
8 
9 103 114 121 129 132 ' 138 152 142 153 165 171 . 
10 82 92 98 104 107, 114 127 117 125 137 141' 
11 75 83 87 93 96 ' 1(1 112 103 111 120 ' 124, 
12 82 91 96 103 106 112 124 115 124 135 140 
13 41 45 46 49 49 52 58 54 55 ' 59 60 
14 40 44 45 48 48 50 56 52 53 56 58· 
15 39 42 43 46 47 49 54 51 51 55 57 
16 30 32 32 34 " 34 36 40 37 37 40 40 
17 31 33 33 35 36 38 41 39 39 41 43 
18 28 29 28 ,34 32 34 37 34 36 36 37 
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TABL,¡'\ 3.4 Datos promedio 

T1 131 146 155 165 170 179. 196 182 197 213 219 

on-1 4 5 .6 6 6 6. 7 6 7 7 8 

DT1 113 1'27 137 143 150 157 173 160 176 191 197 

Tm2 88 98 104 111 114 120 133 123 132 144 148 

on-l 13 14 1'5 16 16 16 17 17 18 19 20 

DT2 70 79 85 90 94 99 109 101 111 122 126 

Tm3 35 37 38 41 41 43 47 44 45 48 49 

On-1 6 7 8 7 8 8 9 9 9 10 10 

DT3 16 18 19 19 21 22 24 22 24 26 27 

T4 19 20 19 22 20 2:1 24 22 21 22 22 

Pot 67 79 85 90 96 102 109 109 117 128 133 
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FIG. 3.6 Fibra dé vidrio 
Esp€Soí::' anulár L~:>¡;m. 

TABLA .3.5 Ré9isttG> dé téítlpéráturas 

Pot 65 75 82 97 109 115 119 130 
TP 16 19 23 16 17 23 21 21 
Ta 17 20 24 17 19 25 23 23 
Hr 9:45 10:15 <14 =,00 ~ t 15 9.t40 '1 : 40 10:30 9:20 

1 131 1 51 170, TlS 190 198 205 222 
2 139 161 ,181 1137 20:3 211 219 237 
3 ,,:3 7 159 178 í 84 201 208 216 235 
4 129 149 168 '13 188 i96 2"~ U¿ 2.19 
5 1J7 164 185 ; 91 :209 216 224 243 
6 133 1.53 174 1'9 '. H,6 203 210 228 
'7, '00 , 14 ,¿~ D1 142 149 154 166 
8 '01 '16 n1 i~4 '146 153 157 171 
9 98 ,B '; ~8 no 142 148 153 J65 
10 92 108 123 124 D6 143 148 160 ' 
11 Bi 102 117 in 129 137 141 153 
12 84 97 n, n2 '2~ no 134 145 
13 35 40 47 40. 45 51 50 52 
14 37 43 50 J!4 47 55 52 55 
15 :n 42 49 43 48 54 52 55 
16 31 :36 42 j7 41 47 46 48' 
17. :31 35 42 .36 39 46 44 47 
18 30 34 'in ,34 39 44 43 45 

!í'~.BtA 3,6 Dat.o s promedio 

T1 134 H¡6 n6 181 HJ8 ¿DS 213 231 
On-l 4 6 ·6 "7 8 8 8 9 
DTl 118 137 15:2 %5 H30 '181 191. 209 
Tro2 94 108 '123 ~25, 136 ,43 148 160 
on-1 7 6 8 9 '9 9 9 lO, 
DT2 .., ... 89 29 '109 ''1"18 '1'19 126 138 I I 

TroJ 36 38 ,45 39 43 SO 48. 50 
<.,' 

On-1 3 4 4 4 4 S 4 5 
DT3 17 19 2'1 23 25 26 26 29 
T4 '7 '18 :24 n 18 24 :22 22 
Pot 65 75 8'2 97 1(),9 '15 119 130·' 
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FIGURA 3.7 Mode lo co 19ante ' Anulo 1,35 cm. 
TABLA J. 7 Registros de temperaturas. 

Pot rt.4 ]1 . 75 94 102 109 120 127 
. T P 19 19 i8 .19 21 19 20 23 

To 20 20 19 . 21 . 23 . 2 j 22 24 
Hr 11 ; 00 i3:00 1ó;OO 19:00 i4:oo 15:00 17:00 i4:00 

1 ) i43 153 159 'í83 i 97 205· . 221 233 
.2 ,.. 

3 I 149 161 167 191 207 21 G/ 233 245 
4. 141 152 157 181. 195 203 221 231 
5' 156 J68 177 206 234 244 263 261 
6 ' 147 158 164 188 204 211 229 . 241 
7 / 107 115 119 136 147 152/ 165 174 
8 111 . 119 . 123 141 153 159 172 ' 181 
9 ' 108 116 119 137 . J48 154 166 175 

10 100 108· 111 129 140 146 159 168 
Jl 96 1 Q4 107 . 1'25 135 139 152 161 
J2 88· .96 99 114 '124 129 139 148 
1.3 38 39 39 43 47 46 53 55 
14 38 40 40 45 49 47 54 55 
15 38 40 . 40 45, 49 48 54 55 
16 33 34 34 38 41 40 45 46 
17 32 31/ 31• 37 ' 41 39 43 1¡6 
18 32 34 34 3e 42 39 44 46 
.19 42 45 45 51 56 56 63 66 
20e 47 50 51 • 58 63 63 63 68 
21 29 29 30 34 38 36 ~1 43 
22 29 "'') 

").J 34 38 .43 43 LI8 51 
'23 . 37 39 39 44 47 45 52 54 

24 35 38 38 41 45 44 50 52 
25 38 40 110 115 50 49 56 57 
26 42 45 46 51 57 57 64 66 
27 39 34 34 37 39 39 44 42 
28 33 31 31 35 39 37 43 43 
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Entre las características importantes se menciona la gran dependencia del 

espesor aislante. Observando las líneas para un D = 4", El = E2 = E3 = 0.1 

varian fuertemente para espesores de 1" y 2". Esto se puede explicar si se 

recuerda que el espacio anular permanece fijo, lo que implica mantener la 

misma resistencia térmica (esto. no es del todo cierto; pero vale suponer 

que la temperatura T2 no varía mucho, corno se puede comprobar en la figura 

2.7 anterior). Sin embargo no ocurre lo mismo con el aislante; pues si se 

aumenta su espesor auuenta la resistencia térnuca, teniendo a disminuir la 

dependencia con el espacio anular. En definitiva, al ir aumentando su espe

sor del aislante (cantidad material) se va reduciendo la ventaja del aisla

miento anular sobre el convencional. 

Otra característica es la incidencia que tiene la E!ffiisividad, correspondién

dose con lo dicho anterionnente (en la figura 2.4) sobre la reducci6n de 

las pérdidas al disminuir emisividad. 

En· esta figura se muestran casos en donde el uso de modelo con cavidad anu

lar presenta una gran eficiencia ccnrparado con el convencional. Aparecen 

ahorros de energía hasta de 32% y susceptibles de ser mejores acomodando la 

geanetría y emisividades. También vale la pena notar que se aumenta el ran

go de trabajo de los aislantes que están restringidos por límites de tempera

turas .. 

La gráfica análoga en la figura 2.6 para geometría óptima es la figura 2.9 

donde aparece el comportalm.ento del calor por urüdad de longitud con el 

cambio de difer~~cia de t~peraturas T1 ~ T4 • 

AqJí se presenta la forma para calcular s~nult{U1eamente el flujo de calor 

por unidad de longitud, las temperaturas 'J1 2 y T3 Y el calor que se pierde 

con la utilización del modelo convencional i pudiéndose determinar las dife

rencias cuantitativas que existen entre los dos n~delos. 
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: 

TABLA 3.8 Regi'sUos promf'rlio 

Tml 145 156 162 185 201 109 . 225 238 
an-1 lj, 4 4 ,.. 

5 6 7 7 :> 
Tm2 102. 109 113 130 141 146 159 168 
an-l 8 9 9 10 11 11 12 12 . 
Tm3 35 37 37 41 45 43 49 50 
an-l 3 3 3 4 4 4 5 5 
Tm~ 20 20 19 20 22 20 21 23 
Tm5 40 41 41 46 50 50 56. 59 
an-1 6 8 8· 9 10 11 9 10 
Tm6 33 35 35 39 4l! 42 48 50 
an-l 3 4 4 4 3 3 ~ 5 
Pot . 64 71 75 94 102 109 120 127 



Pot 
Tp 
Ta 
Hr 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TI 
on-l 
DTl 
Tm2 
on-1 
DT2 
Tm3 
on-1 
DT3 
T4 
Pot 

D /ó,OL. 

.,' 
!! 

lb i7 

FÍG. 3.a Silicato de Sodio 
Espesor anular 2.7 cm 

TABLA 3.9 Registros de temperaturas 
Figura 3.8 

63. 

71 
22.5 
21 
10:40 

88 92 103. 109 114 126 142 
26.4 
24 
13:30 

142 142 144 161 
26.4 '27 27 
25 26 25 
12:00 20:00 12:00 

135 161 167 
133 158 164.5 
126~5 152 160 
131.4 158 163.5 

, 131 157 162 
103.5 124130 
102.4 • 122 126 
109 130 136 

76 94 96 
73 89 94 
75.5 91 95.5 
41.5 50 51 
40 47.5 51 
42.8 50.5 53 
::11.5 37 40 
32.4 38 41 
32.4 39 41 

181 
179 
173 
177 ' 
176 
140 
136.5 
145 
103 
100 
103 

53 
52 
54 
40 
41 
41 

24.8 27 ' 26 
23 25 24 
10: 00, 11: 00 10 : 30 

191.5 197 213' 
188 195 211 
180 186 202 
187 192 207 
185 191 207 
146 ,151 160 
143 147 158 
153 159 171 
109.4 '112 121.5 
105,108.5 .118,5 
107 ,112.5122 
54.556.~ 59 
50 ' 55 56 
53 57 49 
38.5 41 42 
39 42 44 
39.5 42 43.5 

229 
225 , 
215 
225 
222 
174 
171 
183 
132 
129 
130.4 

58 
55 
61 
43 
44.5 
44 

22 30 30 ' 30 
20 28 28 27 

9:00 19:30 11:40 14:00 

234 . 241 
231 237 
221 225.5 
228 235 
227 232 
178 184 
172 180 ' 
186 191.5 
132.5 140.5 
130 137 
134 ' 139 

59 ,63 
61.5 

59.563.4 
41 48 
43 49 
43 51 

244 257,5 
242 253 
229 242 
239 252 
238 248.5 
187 195.5 
183 191 
196 205.5 
144 151.5 
142 149 
144.5 150.5 

65 65 
63 ' 63 
67 68 
48.5 48.5 
50 51 , 
51 51.5 

TABLA 3.10 Datos promedio de Tabla 3.9 

131.4 '155.2 163.4 
3.1 3 

110 131.5,136.7 
,90 '108.3 113 

17 19 20 
68 82.6' 86.3 
37 43.7 46.1 
566 

15 18, 19.4 
21.8 25.7 26.7 
71 88 92 

177.1 
3 

151 .3 
121.4 

21 
95.6 
46,7 

7 
20.9 
25.8 

103 

186.3 .192.1 207.9 
4 4 4 . 

162.4' 166.2 183 
127.2 131,7141.8 

22 23 24 
103.3 105.8 117 
45.1· 48.5 48.4 

7 7 u 
21.2 23 23.6 
23.9 25.9 24.8 

109114 126 

223 
5 

198 
153 

25 
128 

51 
8 

26 
25.1 

142 

228 
5 

207 
155.4 

26 
134.3 
49.1 

9 
28 ' 
2'1 .1 

14? 

6 6 
204.9 109.4 
162 166.1 

26 25 
133 137.1 

56. 57.4 
7 9 

27 28.4 
29 29 

142 155 

250.6 ' 
6 

222 
173.9 

26 
145.5 
57.9 

8 
29.5 
28.4 

161 
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Figura 3.9 Modelo convencional 
silicato de Sodio 

. TABLA 3.11 Registrós de temperaturas 
'. Figura 3.9 

Pot 60 70 80 90 100 . 110 120 124 140 
Tp 23 24 18 22 ·205 26 20 23 25 
Ta 23 25 19 22.5 22 27.6 22 24 27 
Hr 13:00 20:00 11: 00 19:00 12:00 

1 114 122 145 155 163 184 193.5 199 221 
2 . 113 120 .143 152 161 182 192,5 198 219.5 
3 107 113 136 143 152 171 181 188 207.5 
4 113 121 144 154 161 171 191. 5 197 218.5 
5 112 119 142 151 160 181 192.5 197 218 
6 105 112 133 141 149 181 177 184 203.5 
7 113 120 143 152 161 183 193 198 2.19.5 
8 42 43 .46 51 50 60 52.5 60 69 
9 41 42 44 49 49 58 54.5 58 65.5 
10 39 40 41 46 46 55 53 54 6.1 
11 37 38 39 43 43 50 46 49 56 
12 37 38 39 43 43. 52 51 . 50 57.5 
13 ,35 35 36 39 39 47 43' 45 52 

TABLA 3.12 Datos promedio de Tabla 3.11 

TI 111 120 140.9 149.7 158 180 189.2 194 215 
On-1 3.5 4 5 6 5 5 7 6 7 
DTI 87.8 95.5 121. 8 128 136 153.2 165.7 170.4 189 
T2 38.5 41.3 40.8 45 45 53.7 51,1 53 60 
on-1 3 3 4 4 4 5 5 6 6 
DT2 15.3 15.8 21,7 23 23 26.9 27.6 29.4 34 
T4 . 23 24.5 18 22.2 2.1.5 26.8 21 23.6 24 
Pot 60 70 80 90 100 110 120 124 140 
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Q23 Colgante 
Q3tt 

912 
<;:23 bloques· 
Q3't 

Figura 3.10 a Calor. por unidad de longitud vs diferencia de temperaturas 
TI - T~. La línea en negrillas corresponde al modelo con
vencional equivalente; la delgada corresponde a los resul
tados teóricos con emisividades que mejor se ajustan a la 
teoría y experimentación. Los signos representan los re
sultados experimentales por sección para modelo colgante y 
de bloques. Este an&lisis corresponde a material aislante 
de fibra de vidrio. 
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Figura 3 .. 10 b. 

100 150 

---..-- Teoría 
El = E2 0~n75 

E3 0.1 

Experimentos 
x 912 

• ""'023 
0934 

DI = 11.43 
De 19.51 
y = 2.54 
e = 3.175 

200 250 

cm 
,cm 

cm 
cm 

A.'1al.oga a la anterior./ pero cor~esponaea otras 
dimensiones. También se. aprecian los resultados 
experimentales t obtenidos sobre fibra de vidrio,. 
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TI - TIt loc] 
Figura 3.10 c Calor por unidad de longitud vs diferencia de temperaturas. 

Los símbolos corresponden a los resultados experimentales 
usando Silicato de sodio como aislante. 
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Can,Pa,racio:nes del 1noa,el0 colgante. .El área scmÜ)reada representa los 
valores pJ;:;ibles que puede tonar flujo de calor calculado teóricamen-
te depo--ndiendo la emisivida,d de las ;:mperficies cuyo rango está especi
ficado parlas líneas continuas de~. Las líneas semi continuas se re
fieren a la cu:r:va, de aproximación que tman los resultados e:i:,:per:iJr.enta- , 
les con 1.:.::; ~.i.sividades mostradas, (para Q12 Y Q3 4). La línea punteada 
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Campe.raciones modelo Colgante. El área sombreada representa los 
valores posibles que puede tomar el flujo de calor calculado teóricamen
te dependiendo la emisividad de las superficies cuyo rango está especi
ficado por las líneas continuas de Q~; Las semicontinuas se re
fieren a la curva de aproximaci6n que toman los resultados experimenta
les con las ernisividades I110stradas(para Q1:! Y Q3.',). La línea ~'.lr!tea& 
corresponde a Q23, wS datos experimentales correspondientes están mar 
cados con 
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E3 = O. 1 

Experimentos 
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11.43 cm 
17.37 cm 
1.35 cm 
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200 250 .300 

17-14 
Figura 3.11 a Diferencias de temperaturas T - T vs T -T 

Comparación de los casos convencional equivalen
te, teórico y experimental; para los dos modelos 
usados en aisL:mte de fib1--a de vidrio. 

D¡ 11. 43 cm 
De 17.32 cm 

9 1.35 cm 
e = 2.54 cm 
Experimentos 
o - Modelo bloques 
o - Modelo colgante 

---Teórico 
él el El E2 0.075 

Ea :::: O. 1 

----¿.~----------------~-----4------------~------------------------~.~O'-
.50 100 2.00 T.--T<¡.. 

Figura 3.12 a Diferencias de temperaturas T~ - T1 vs TI, ~ TI'¡ . 
Compar.ación de los 'resultados convencional equivalente, 
teórico y experimental anular. Par~ fibra de vidrio e~ 
el aislante. 
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El área sanbreada se refiere a la " incidencia que tiene las emisividades, , 
sobre los cálculos te6ricos, tanando rango de emisividades señalados. 
la l.mea punteada corresponde a la curva de aproximación encontrada, 
con los datos registrados experimentalmente (marcados con señales) • 
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o - Experimentos bloques 

DI = 11. 43 cm 
De = 19.51· cm 
9 =: 2.54 cm 
e 1.155 cm 

. -50 100 150 200 250 

Fig4ra 3.11 b Diferencias de temperaturas TI - TI< VS T2 - TI< 
comparación de los casos convencional equiva
lente, y anular teórico y experimental para 
fibra de vidrio en el aislante. 

DI =: 11 .43 cm 
De 19.51 cm. 
9 2.54 cm 

Tl 

e =: 3.175 cm convencional .. ~ 

-

El E2 0.075 
E3 ::: O. 1 

50 100 150 200 250 

.Figura 3.12 b Análoga a la 3.12 a con otras dimensiones. 
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convencional 

Teórico 
El = E2 = 0.075 
E3 = 0,1 

Experimentos· 
o - bloques 

D1 = 11.43 .cm 
De = :e 1. 1 cm 
g 2.7 cm 
e '" 3.8 cm 

tOO 
T1. - TI¡ loe] 

Figura 3.11c Diferencia de temperaturas TI - TI¡ VS T2 .,.. TI¡. Semejante 
a las fi.guras 3.11 a y b pero con otras dimensiones y 
aislante de Silicato de Sodio, 

Teórico 
o El = E2 = .075 

Ea 0.1 
Experimento 

~~~::=---~------~--~----------~--~--------~----------~----~ o - bloques 
100 200 

Figura 3.12 c Similar a las otras 3,12] pero con aislante 
de Silicato de Sodio. 



En cada una se ilustran los resultados teóricos mediante una línea continua 

y los experimentales por medio de símbolos, especificando la geometría del 

m:::>de10, con el diámetro de la tubería DI y el equivalente De, y las emisívi-

dades en cada superficie. 

Con ayuda de los resultados tabulados en el apéndice Ir de I calores experi-

mentales' y estas figuras 3.10, se señalan cuatro puntos: 

a) Que las variaciones de las emisividades internas y Ez afectan conside-

rablemente eh el flujo de calor anular QlZ' tal camo se cament6 en el 

. capítulo te6rico. Aquí se observa que cuand.o El es igual a E z y a 0.05 

corresponde· a un calor Q1 2 menor que Q Z.3' mientras que con El igual a E 2 

ya 0.1 se observa lo contrario, canprobándose qlle los valores se confun

. den cuando El es iguala E
2 

y a C.075 en prcrnedio .. Esta conclusi6n con

cuerda con las premisas te6:dcas f las cuales obligan a mantener consta"1-

tes los calores entre secciones. QJ 2 igual a Q23 y a Q31t' Refiriéndose 

con más cuidado a los resultados.te6ricos de Q31t se aprecia que . sus va

lores son menores, lo que en parte se atribuye a la baja emisividad que 

se utiliza en la superficie tres. Si se acuerda fijar que las emisivi-

dades interiores El y E
2 

tienen un valor de 0.075, correspondientes al 

papel de aluminio por el lado brillante,' entonces, es de esperar que por 

el lado opaco, Sujeto a suciedades, presente una emisividad un poco ma-

yor, causando un aumento en la transmisi6n de calor por radiaci6n. A 

este respecto conviene recordar el carácter empírico de las f6rmulas uti

lizadas en el cálculo qe calor por convecci6n f lo que obliga a Considerar 

un márgen de tolerancia, sin embargo, se supone que son apropiadas 

para este modelo, entonces, es posible variar la emisividad E a E ,. 
3 3 It . 
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donde E3 1f representa la emisividad equivalente que debe tener el papel 

aluminio en el lado opaco para el calor transmitido por el aislante Q2 3 

se iguale con el transmitido al ambiente. Esta emisividad también se 

encuentra tabulador en' el apéndice II . I calor experimental' , 

b) Q-ue los resultados' experimentales se ajustan a los teóricos cuando se con-

sideran las reccmendaciones anteriores, exceptuando el nodelo con aislan-

.. te de Silicato de SOdio que presenta resultados altos en el calor trans

mitido Q23, cuyo canportamiento se atribuye al valor de la conductividad 

térmica del material, el cual no coincide con .losvalores suministrados 

por el fabricante; 

c) Corro se describi6 en el análisis teóricO, se comprueba que los resulta-

dos dan por debajo de la línea convencional; 

d) En cuanto a las aproximaciones hechas, y en base al siguiente' numeral 

('Efecto de las aproximaciones y causas de error'), se encuentra que el 

. flujo de calor de dos a trespor el aislante Q23 no se alte.ra siqnifi-

cativarnente considerando superficies isotérmicas o no, lo que permite 

suponer que en la cavidad se presente algo semejante, ya que. de no ser 

así no se mantendría el balance ténnico. Para verlo de una foma más 

clara, supongamos que el flujo de calor a través del ánulo se afecta 

considerablemente por acci6n de un gradiente térmico angular en la su

perficie dos. En tal caso ese mismo calor se debe transmitir a través 

del aislante, por lo que variaría también calor, lo cual contradice 

los resultados encontrados en el pr6xim::> numeral. 

Es preciso dclarar que los cálculos se realizaron sobre datos eA-perimeilta-

les con variaciones angulares lineales {curva aproximada que se puede ver 

en las fiquras 3.15 y 3.16 con pendiente hasta de 3.2 °C/rad.).·· 
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e) Las lecturas de los termopares se pueden considerar estables con el tiempo 

:¡;::orque presentan variaciones muy pequeñas para que sean consideradas, lo 

que se verifica en el 'scanner' y sus resultados se grafican en las figu

ras 3.13 Y 3.14. Las ,líneas representan el comportamiento de los diferen

tes termopares para la :¡;::otencia especificada de 119 W¡m y en interva

los de tiempo de a) cad 0.5 ·segundos en las figuras 3.13 durante 10 se:'" 

gundos y b) cada 30. segundos durante 15 minutos figura. 3.14, tomados des

pués de ocho horas de funcionamiento ininterrumpido. Se detect6 una fa

lla en un termopar que no afect6 el estudio, y cano se ve en los resul

tadosno aparece evidencias de inestabilidades fuertes ni comportamientos 

cíclicos que justifiquen un análisis más detallado en este aspecto. ws 

. pequeños picos pueden deberse al ruido introduciendo golpes, etc. 

ws datos se encuentran disponibles en el apéndice 11. 

Otro de los parámetros que se encuentrate6ricamente y se comprueba en for

ma experimental es la temperatura T2 de la superficie dos, interior del 

aislante. En las figuras 3.12 se grafican T2 - T4 vs TI - T4' Nuevamente 

se supone que las condiciones témúcas conocidas son TI ~ T4, Y se calcula 

la diferencia de temperatura T2. - T4. Las figuras 3.11 ilustran la corres

:¡;::ondencia· de los resultados ,observando que son concordante s . 

. El. último parámetro de interés es la tempera.tura Tg. En la figuras 3.12 se 

ilustra la variaci6n de la diferencia de temperaturas TI - T4 contra T3 - T4 , 

de características similares a ·las figuras 3.11 y que también muestra una 

corres:¡;::ondencia de resultados satisfactorios .. 
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Sintetizando se concluye; al Que la teoría desarrollada para el cálculo de 

'la transrnís;ión' de calor en cavidades anulares aisladas está en acuerdo con 

los resultados experimenta1es,p:¡rlo que todas la conclusiones mencionadas 

en el capítulo t,e6rico, yc¡uesereproducen en los siguientes literales, , 

, son válidas y aplicables en casos reales inclusive cuando existe un gradien"':' 

te angular de t~raturaf b)' Que la transm;isión de calor depende fuerte-

, mente de la emísividad inte;r-ior o del ánulo, y para utilizarlo cano aislan-
. .' '. . . 

te es necesario forrarlo con material de baja emisividadtérmica¡ c) Que el 

modelo de aislamiento con espac~o anular presenta una geometría óptima con 
, , 

, dependenc,ia despreciable de la terrperatu,ra de la tubería y las emisividadesi 
, , ' 

dl ,Que el modelo de a,4;lamiento con espacio anular es más eficiente que el' 

éonvEmcional equivalente que util;rza la misma cantidad 'de material aislante; 

el Que la eficiencia de este ~e~o propuesto mejora cuando se reduce el es~ , 
. ' , 

peso;r- del aislante o atnnenta DJ f , 

3,4 Efecto de las aprori,mac;iones y ca,usas de error 

Cano se ha' venido observando la base comparativa de los resultados obtenidos 

es el calor que se transmite a través del aislante. Recordararos que la ra

z6n radica en que es en el aislante donde suponemos más seguridad de los re-

sultados. Para una primera aproximación se supuso que las superficies eran 

isotérmicas¡ que en ver~d no es el caso.exacto; sin embargo aqui se estu

diará el efecto que causa dicha aproxL,aci6n y se demostrará que es ;f, 7%. 

Es evidente que el caso físicamente exacto es muy conpli9ado no observan 

simplificaciones, por esto este nuevo modeló a desarrollar s6lo representa- ' 

rá una mayor aproximación. Aquí se planteará el caso en que la conductivi-
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térmica es linealmente dependiente de la temperatura {que es aplicable en 
. . 

muchos casos) y que en nuestro caso particular coincide con los datos su ..... 

ministrados por el fabricante, y. también se co~sidera que la temperatura 

. es función del radio y posici6n angular; despreciando la cc:mponente axial 

porque de acuerdo con . los datos obtenidos experimentalmente el gradiente 

ay"ial de temperatura es mucho .menor que el radial (del órden del 2%) y aún 

del angular. 

En tal caso lá ecuaci6n de balarice de energía será:· 

V·, (I< (T) VT) == O (1) 

.. ~. cuar~do se e.l1cue.l1tre el sistema en estado penna.nente. Con el síml::olo 

d 1 d . 
V == --+ ---. en coordenadas cilíndricas. 

dr r d<jJ . 

Sanet:ida a las siguientes condiciones de frontera 

En r == Rz T== 92 (cp ) 

en r =.R3 T ==. 93 Cip ) 

en cp =0 aT O ~ 
-. 

cp =n 

(2) 

(3) 

(4) 

las condiciones ( 4) se detemu.nan por simetría angular en la parte superior . 

del cilindro ¡P = 0° y en la parte. inferior cp TI • 



la complicación para resolver este problema .estriba en que la ecuación (1) 

es 'No' - lineal que se dificulta aún más con las condiciones (2) y (3) que 

son' nq-hamogéneas. '.' 

El método utilizado para su resolución se ba~a en aplicar una transformación 

que linealice la'ecuación (1).' Si esto es posible, entonces, se pueden ho-

mogenizar las condiciones en la frontera separando las soluciones y sumán-

dolas, de acuerdo con las propiedades que tienen las ecuaciones lineales. 

Utilizando una transformación de KIRCHOFF de la forma 

u (r,lP) 
T 

= ! K (T) 
Ko 

y aplicándola a la ecuación (1) se tiene ' 

dT' (5) 

(6) 

.donde Ko es la conductividad térmica del aislante evaluado a la temperatura 

'lb. 

, Se puede notar que la ecuación (6) es lineal y físicamente puede verse cano 
si U (r I <p) fuera una distribución de temperatura correspondiente aun 

aislante con conductividad térmica constante. , 

Suponiendo una distribución lineal de la conductividad té:r::rn.ica' (caro anterior

mente 'sehabía notado) 

K (T) = ,Ko (1 + 13T) (7) 

y reemplazándola en (5) se tiene 



T '2" T 
U(r, <H : ! Ko (lK~ T) CT= [T + S~ J 

'lb To 

"entonces U (r, 4» = (T - To) + ~, (T2 
- ~), 

, y si tanarros caro temperatura de referencia 'lb O oC queda 

U(r, ~) = T+ ; T2 (8) 

, ¡:::or lo que la' transfonnaci6n inversa es 

'T' (r, 4» ':;:; f (/1 + 2SU{r, ~) ,.. 1) (9) 

y su derivada respecto a $ será 

aT 
== ~ 

1 au 
~ .1'1 +' 2SU 'J' 

(10) 

COn las ecuaciones (8) y (la) se encuentran ,.las ,condiciones de frontera 

transfonnadás 

En r': R2 U= 92 ' (4)) 
f3 . 

+ 2" (g2 (4))}2 = f 2 (~ ) (11) 

en r : R;¡ . U = 93 (4) ) +§.. (9 3 (4)))2 = f3 (4) ) (12) 
2 

en '4> = O au 
a4> = O (13) 

y 4> == TI 

84. 

El pr:imer paso para resolver la ecuación (6) con las colidicíones de fronte~, 

ra (11) y (12) es separar la solución en dos soluciones particulares,donde 

, . 

las condiciones de frontera sean hemogéneas. De esta forma se puede escribir 
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. U (r, <jJ) = P (r; tp) + S . (r, cp) (14) 

donde la función P(r, <p) es la solución de 

o (15) 

con condiciones a la frontera 

en r = R2 P f 2 (<p ) (16) 

. en r = R3 P .- O 

en <p = O ap 
~ O "á4l 

y q, . = 1T 

Y la función S (r, CP) es la solución de 

~2S = O (17) 

" con condiciones a la frontera 

en r = R2 S = O 

en r R3 S = f3 (cjl ) (18) 

en <p O as 
acp = O 

Y 1T 

la solución de las ecuaciones (6) , (15) Y (1'7) se encuentran ¡::or el método' 

de separación variables. 
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'. Suponiendo. que . X (r, </» -R (r) . <I> (</» . (19) 

. donde X es una funci6n de la forma. (6) Y condiciones (13) 

y reescribiendo la ecuaci6n(6) en coordenadas cilíndricas 

e introduciendo· (19) obtendremos 

. "que se puede escribir 

Dada la independencia enR y<I> se debe cumplir que los dos primeros térmi~ 

. nos sean iguales a una constante, y a su vez· iguales al negativo del tíltim::> 

'ténnino, de. tal manera que se establecen las siguientes ecuaciones .. 

r 2 d 2R +E. dR ;: A2 
dr2 R dr 

(20) 

Y 1 d 2<I> A2 --= -
<I> d</>2 

(21) 

. Existe la p:Jsibilidad que A.2 sea mayor. que cero, o menor. 
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a} caso para A 2. > O~ 

Considerando lo primero, entonces la ecuación {21} se puede escribir 

cuya ecuación. asociada es p2 + A 2 = O siendo sus raices . p = + i A 
".. 

y su solución ~ será 

'A > O 

las constantes el y e2 se determinan aplicando las condiciones en la fronte-

ra{13} 

d~l· = el A COSA <pI - e2 A . sen A' ¡pI = O 
d<p <p=O o o 

-+ el A = o , .. el = o 

dir I ::: . - e 2 A sen A. TI = O 
d<p 

<p=n 

la solución diferente de la triviale2 = O será 

sen A TI ::: O, t. = O, 1, 2 f . ••• 

siendo A los valores característicos de la ecuación sen ATI ::: O 



Pot 
Tp 
Ta 

1 
2 
3. 

-4 
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6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

.; 13 
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17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 .' 
24 
25 

'- "_~ .. ~'~ 26_ 
27 
28 

13 
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'. Figura 3.15 Modelo colgante concéntrico con 
ánulo de 1. 35 cm. 

Tabla 3.13 

71 
25 
25 

142 
139 
136 
135 
142 
138 

91 
94 

... 88 
111 
121 
119 

47 
51 
50 
38 
39 
39 
99 

102 
106 
113 
115 

39 
42 
43 
47 
49 

Registros de Temperaturas. Figura 3.15.· 

91 
21 

.21 

186 
181 
175 
176 . 
186 
181 
114 

.. 119 
liO' 
144 
158 
157 

50 
55 
54 . 

.37 
40 
39 

123 
133 
137 

'147' 
151 

41 
44 

'47 
52 
53 

··101 .' 
23 . 
23 

176 
171 
167 . 
166 
176 
170 

. 110 
li4 
107 
136 
149 
146 

'.52 
56 
54 
40 . 
42 
42 

119 
125 
130 
139 
142 
'42 
46 
49 
53 

.54 

119 
21 
21 

202 
196 
190 
190 . 
202 
196 
124 

. 130 
120 
156 
172 

52 . 
58 
57 
38 
42 
41 

136 
144 
149 
161 
166 

42 
47 
50 
56 
56 

121 
22 
22 

206 
200 
194 
194 
206 
200 
127 
133 

. 124 
158 
174 
170 

56 
61 
60 
41 
45 
44 

140 
145 
152 
161 
165 

43 
48 
51 
56 
58 

, '. 
' .. 

123 
30 
30 

216 
210 
204 
204 
215 
210 
137 
142 
132 

. 167 
185 
183 

64 
·70. 

70 
50 
53 
52 

149 
157 
162 

. 172 
177 

53 
57 
61 
66 
68 

88 • 

152 
21 
21 

242 
234 
227 

. 227 
241 
234 

·151 
1~8 
146 
186 
207 
205 

65 
70 
70 
48 
52 
50 

165 
174 
180 
192 

·198 
. .53 
58 
61 
69 
70 



De esta formase concluye 

~ (~) = C2 COS A~ 

b) caso para A 2 < O 

. ' . 

A = O, 1, 2, ••• 

. Si se esccge la constante de tal manera que la ecuaci6n (21) se pueda es-

.cribir .. 

que es lo núsrro que suponer' A 2 menor que cero, y hacer - A 2 = V 2 con .~ 2 > O 

Su ecuaci6n asociada es p2_ V2 O cuyas raíces son p =: v ,y la solu

ci6n es ~ (~)'= A cos h 'Vcp + B sen hV1> = Al eV~ + B' e~-V~ 

con derivada 
7"," -'Vtf.. 

~, = A' v e '1'- B' v e '1' y evaluando en cP = O, Y ~ = TI 

.. Al = B' 

Al = O 

presentando una soluci6n siempre nula, que se descarta por su trivialidad. 

En general se concluye que la soluci6n. apropiada es 

~ (~) = C. cos A. ~ A = O, 1, 2, ••• (22) 

Las' solucicnes para la ecuaci6n(20) es 
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R (r) = el + e2 Ln r si A = O 

. 2 . -A e3 r + el¡ r. ' si 
{ 

De esta manera se obtiene la soluci6n X (r ~ eI>), notando que e3 y el¡ serán 

funciones de A, y que la soluci6n general es la suma de las soluciones des-

de A =. O a 00, por consiguiente 

X (r, eI>) = (el +·e2Ln r) e + E (e3 A r
A 

+ el¡A r-
A

) e cos AeI> 
1..=1 

que en forma más sencilla es 

Análogamente se púedendesarrollar las ecuaciones '(6), (15).y (17) que son 

de la misma,forma 

Particularmente, cada una de las constantes se deterrninanaplicando las con-

diciones de frontera' restantes • 

. ,p (r, eI>) = al + a2 Ln r + E '(a3 A ~ + al¡ A r-
A

) cos A eI>. 
1..=1 

Aplicando las condiciones (16) se tiene: 

,p (R3, eI» = O que implica R (R3) = O, Y dada la independencia de solucio-

nes se. tiene cuaIldo A = O -+ R (r) :::: al + a2 Ln r 
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obteniendo R (r) o = oa2 Ln (E-); A = O 
Rs 0

0 

o 

o cuando A :¡. O '+R (r) == as r~ + al¡. r-A 

obteniendo oR (r) = al¡. 
A -A r o + r ) que se puede escribir 

donde 

o quedando 

P (r I cf» = a2 Ln (~) + 'f o a, «~) A 
Rs A=l 5A R3 

(~) -A ) cos Acf> o (23) o 
R3 o 

con la condici6n en r R2 se tiene 

que se puede escribir en forma simplificada 

0
0

, 

ce 
f 2 (cf» = A + ¿~cos Acf> 

o o A=l 

o Recordando la teoría sobre las series de EbUrier se descubre o que o 

(24) 
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2n 2n 
r f 2 (<P ) d <P 

r .f2 (<P ) cos A<P d<P .' 

A 
o lJ, 

o (25) = Y = 2n o 2n 

J d<P J cos 2 A<Pd<P 
o 

o 

de donde se puede determinar las constantes a 2 y a 5 A' obterúendo la solu-

. ción general p(r, <P). Siguiendo un desarrollo semejante se detennina la 

solución S (r, <P) llegando a 

con 

que lleva a 

00 

f" ( <P) ::: B + L BA cos A <P 
o 1..=1. 

Además con las series de Fol.trier 

. 2n 
Bo = ~n J f3 (<P) d<P, Y BA 

o 

,recordando que 

(26) 

(27) 

1 2n 
-! f3~ (<P) cos A<P d<P (28) 
n o 

1 >'.: 

l\'lQtar que conociendo f 2 (4)) y f 3 (4) ) se tiene completamente detenninada la 

soluci6nU (r, <P) r ·mediante la ecuaci6n (14), y ccnseCl.lentemente se tiene 
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la distribuci6n de temperatura T (r, ¡P), con la ecuaci6n (9). Experimental,...· 

mente se realiz6 una prueba donde se pudiera determinar las funciones g2 (~) 
. , . . 

, y g3(~)' Para esto se dispuso de siete temopares distribuidos cada trein .... 

ta grados en la superficie dos y tres, COITO se muestra en la figura 3:)5 Y 

los resultados estaD en la tabla " 3 .13 • " 

El calor por unidad de área qué se transnú te a través del aislante es 

q (r,' ~) = - K (T) aT '1' ar . , (29) 

y hasta el rranento T (r, ~ ) está detenninado según U (r, ~). 

~ 'Si se desea calCular el calor total. a lo l~go de toda la periferia en un 

radio Res 

TI 

QI R = ,... Area q tr, ~) IR =.,.. 2f "r d ~ q (r, ~) IR 
.0 

TI 

QI R .,.. 2 f- r q tr, ~) d ~IR (30) 

o 

la derivada de ,la temperatura respecto al radio se calcula de la ecuaci6n (9) 

. con au = ap + as 
ar ar ar 

(31) 
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para el caso particular donde la di?tribpción de temperaturas sobre l~s su~ 

perficies límites es lineal con el ángulo, ver figura 3.16 Y' 3.F1:, entonces 

"" y 

92 (~) = ml ~ + m2 

9 s (:~) = ros ~ + m4 

que de acuerdo con las ecuaciones (11) Y (12) se obtiene 

que en founa más simplificada es 

donde h - 8 2 
. 1 - '2 mi I 

. ~ manera análoga se encuentra 

donde 

Por consiguiente con las ecuaciones (25) Y (28) 

(33) 

(34) 

R2 1 2n 1 hl~3 h2~2 2n 
Aó ::: a Ln (R

3
)::: 2n J " (hd¡2 + h2~ + ha) dcp - 2n (-" -3- + -2- + h3~) I 

o ° 
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4TI 2 

--3-- h1 + TIh2 + h3 
a2 = 

quedando 
(35) 

y anéUogamente 

. (36) 

También . 2TI 
R2. A R2 , 1 

A. =. as, (( ) + (-) 1\) = - J 
A 1\ R R3 TI 

3 o 

2n 

r 
o 

2TI COSAep + <PSenA<P1 
2TI 2 J. h 2 <PCOSA<P =1 -~ 

o A2 A .0 A2 

2TI h3 
2TI 

f h3coSA<P. = -:¡:- sen Ai¡> 1 . - O 
o o 

por consiguiente 

·de dond~_ se obtiene 

(37) 



" 

.41T 2 2 
h + h + h · .41T K K K' 3 1 ·TI 2 '3 1 +1T 2 + 3 

ºI= - 2.TIKo {, R + R3 
,R. Ln (2) ( ) 

R3 Ln R2 

Los valores numéricos disponibles son 

R2 = 0.1413 m R3 = 0.1921 m 

~o 
-1 -1 

S 
-1 

0.02823 wm oC = 6.0202 E - 3 oC 

T2 (180) -T2 (0° ) 
m= m = T (0°) 

1T 2 . 2 

T3 (180) - Ta (0°) 
ma m = T (0°) 

TI .. '3 

recordando: 

h 1 = ti m2 h 2 
B . 

ha 
i3 '2 

= m1 + -m- m2 = m2 +'2 m2 2 2 1 

=-ª- 2 S + ª-, 2 
k 1 2 m3 K2 = ma + '2 m'3 m .. K3 = m .. . 2' mt¡ 

Ahora si T2 (0° ) = 147 Oc T2 (180°,) = 114 Oc 

T3 (0°) = 55 oC T
3 

(180°) = 40 Oc 

-T~ 
. oC 

= .... 10.5 0R 

h = 0.332 1 

kl = 0.069 

m2 = 147 oC 

h2. = .... 15.15 

2 ' . 

oC 
.m3 = - 4!78 0R mt¡ = 

f, ha = 212.05 

, k3 = 64.1 

97 ~ 

55 oC 

4; (O.332)+TI(-15.15)+212.05 .069)+~(-5.57)+64.1 

QiR = -211(0.02823) { Ln (0.1413/0.1921) + 
\' 

'W QR = 70.0S ro 

Ln (0.1921/0.1413) 



11 

98. 

canparandocon:elca.so dondeno.hayvariaci6n angular de las temperaturas 

(superficies isoténnicas)si tiene:' 

_. - 2 ir K" (T3-T2) _ R ir (0.043) (130 - 47) ~. 72 ~ 
Q - Ln (D2!D3) - Ln(0 .. 1413! .1921} m 

. ID que muestra un 5% de diferencia entre qrn1:x)s modelos. A continuación se 

. exJ?Ohe una ta]:üa con losresli!:tadosobtenidos en varias. muestras experimental 

y te6rican:iehte. 

Tabla 3.14 

T2 (DO) 119 1146 ~5 7 170 172 
~--~-+------~I------~----~- -·-----~------¡t------~ 

I-T_2_{_ir_} -+' __ 9~. __ 1l_4~_~ __ 1_1_9 _____ 1~_0_-t-_13._3 ___ r-142 _j~8 ___ . 

T, (O") 51 I 55 I "56 58 61 :: I :: 
183 205 

T¡¡ (1T) 39 I 40 1 41 42 45 

-7.96 -10.2 l -12.1 -12.7 -12.4 -13.05 1-14.96 1 
1 157 170 I 172 183 205 

I 

119 1 146· 

I .,.3.82 ¡ - 4.78 1 - 4. 78 - 5.09 ,... 5.09 - 5. 73 1,... 5.4 

ml+ 51 55. 56 58 61 70 70 
1-------4--------r-------~-------r_·-----+------+------~-------1 

hl 0.19 .• 313 I .44 .485 .463.513 .674 

h2 .,.10.8 -14.68 -17.82 -19.2 -18.82 -20.24 -24.19 

h3 161. 6 210.2 231.2 257 261 283.8 331.5 

Kl .088 .068, .068 .078 .078 .1 .09 

K2 -4.41 -5.57 -5.59 -5.98 -6.02 -6.94 -6.54 I 

.K¡¡ 58.8 64.1 65.44.68.1 72.2 84.75 84.75 
~----~--------r_------4_------.-r-

Q {r,~} I 48.5 . 70 76 88 89 
~~---4--------r_------~-------r--

94 115 

Q (r) t 44 72 . 80 92 93 98· 121 

71 101 91 121 119 123 152 

K .041 .043 .044 .045 .0453 .047 .049 

4 I 5 
-.~----~~------~------~--~--~------~ ____ _4------~----~ - 9 3 ·5 5 ·5 % 
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Análoga.'11ente 2 (2 +!:.) . 
TI . 

b SA = 'Rg '\ Rg 
( ) A + (_.)-:-:A '-R-z R

2 

, . ~ 

¡x>r. lo que se, tiene totalmente detenninada la soluci6n S (r, $), P (r, $) 

y por consiguiente U (r,<J», pudiéndose, ahora calcularT (r, $) y el flujo 

de calor . 

. Aplicando la ecuaci6n (1) ,(9) Y (29)' 

q (r, 4» 
Ka )1' + 213U "é)U = = ar 11 + 2 SU' 

. au 
Ko-· . (1r 

. c' 

y reemplazando en la. ecuaci6n (30) 

TI 

QI R =- 2 r r Ko ~~ d4>. 
o 

¡x>r consiguiente 

e introduciendo las ecuaciones (35) y (36) 
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Figura 3.16 TeTIperatura T2 vs e. Distribuci6n de la TeI11p2ratura 
angularmente en la superficie 2. Para D1 = 11.43 cm, 
D2 = 14.13 cm y D3 = 19.21 cm. 

Hedidas tow.adas después de 8 hrs de funcionamiento del 
oodelo. 
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Figura 3.17 Temperatura Ts vs G. Distribución de temperatura 
angulannenteen la superficie 3. Para DI = 11.43 cm l 

D2 =14.13 cm y Ds = 19.21 cm. 
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• 
En 'la tabla, se aprecia que la diferencia entre los resultados de los dos 

nodelos oscila alrededor del 5%~ , Esta cara.cterística facilita los cálcu~ 

los, pues la ecuaci6n Q (r)es mucho, más sencilla que Q (r ,4», observando," 

un 5% de error. Esta ronclusi6n, nos pennite intuir que la apn:;>ximaci6n 
. ,./ 

, hecha, de que' la temperatura s6lo' depende ',del radio es rorrecta' para cal~ , ' 

lar el ,calor transrni tido. ' 

,Ahora estudiaremos con más detalle ,los efectos en la radiación anular 

oc:acionadoS' por un gradiente~gular de temperatura en la superficie. dos 2, 

sup:miendo que se tiene una distribuci6n lineal 'de temperatura. 

Eh tal caso el flujo de ,calor por radiacién es: 

Qt' = , (38) 

rbnde a"" - Ccnstante de Stefan-l::oltzman , 

e: ' c. El. , ,'_ Einisiv;i.dad equivalente anular. 
ea .. A'/I\1.{I- f1.)é.. ' , " , ,', 

1; -'!emperaturá' superficie 1. , ' ' 

1; - Temperatura, s~riC'1'.:"_~& é_O s~rficie '2, 

TL -Temperatura' inferior e = fl'"" s~rficie 2 

: .' ' . ' . 

Iee:mplazando en la ecuación' (38) e integrando sobre el ángulo se tiene: 
, ' " '2.V " , 

Q" ~ fj". t:. ~ I tr.'- ( .... !:,~T,e-n Oe-
,,' , o" " 
, O 

" '1" ' 

== (f".{ ro {.2.ftT.< 2. 1 (T, .. T,~ &) Oe-
, , o 



, 
r 

: ,"o 

haciendo . . u = T!. -'r Ti..-1; 6-
ir 

... e integrando queda: 

QY' 

. ' 

101 
a· 

Si se campara esta ecuación can la (2.39) evaluada en toda la superficle 

se tiene· 

y ccrno T = TL + \;. 
2. 2. 

ent6nces,evaluandonuméricamente oáravalores cer-
o • ..~ 

; 

canos a los utilizados obtenemos 
' . 

. TABLA 3.15 

T 413 473 483 

T 392 443 456. 

T 367 403. 415 

T 380 . 423 436 

R .9987 1.0 .• 999 
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Lo ,que demuestra que no se afecta el cálculo COn o el' tratamiento seguido. o 

.,.-... ~~ . . ,', -~", 
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A P E N D 1 C E l. 

Al. METOOO NllMERICO PARA SOLUCION DE SISTErvIA DE ECUACIONES 

Para resolver este tipo de problemas se ~n desarrollado varios modelos en

tre ,los que se cUenta el 'iterativo, el de Nevton-Raphson y el de Newton-

, Raphson simplificado entre otros. 

, la metodología empleada en el iterativo es muy laboriosa, pues cc:mprende 

sucesivas aproximaciones en cada una de las variables,' hasta cuando se en

cuentresatisfactorio. Por su puesto éste desarrollo converge lentamente 

lo que'~~licaser poco op€r~lte. 

lDs modelos de Newton-Raphsonconvergen mucho más rápido que el iterativo; 

,sin embargo pueden presentar problemas .de convergencia, que de hecho se 

presenta en el simplificado. 



r 
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Estas condiciones obligan a utilizar el modelo de Newton-Raphson normal del 

cual se hace una pequeña. introducci6n en él literal siguiente. Por razones 

, de seguridad se carnpr0b6 si los valores obtenidos mediante el modelo de 

Newton-Raphson coinciden con el Iterativo, lo que result6 acertado. 

AI.l. Hode 10 de Newton-Raphson. Al gor i tmo , 

Sean (T2, T3) una aproximaci6n inicial de la raíz (a, B) del sistema de 

ecuaciones no lineales 

F (T21 T 3 ) :::: P 

G (T21 , T3) = O 

Entonces para n == 0 , 1, 2 , ••• 1 hasta donde se satisfaga, genere aproximacio-

nes sucesivas a partir de la iecurrencia: 

donde: ' 

F.G ...;. G.F T ' T 
3 3) 

J (F , G) 
T2 = T2 n+1 n 

G.FT '- F.G.r 

Tg 
n+1 

'l 2 21 = T 3 n - J (F 1 G) .' 

FT 
aF 

:=; 3T
2 2 

G.r
2 

aG 
,:::: ClT

2 

F.1' 
3F = --

g Cl'rg ~ 
ClG 

== 3r1'3 3 

J {F , 

F 
l~ 3 

FT 
,.. 

J- . ~ 
~3 2. 

.,... FT .. G T 
3 3 2 
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conocido COIIDel jacobiano de F y G .. 

Si el método converge entonces· 

Lim "1'2 =0. + .. Temperatura final 2 

n-+ CO 

y Lim '1'3 = [3 -+ .. ' Temperatura final 3 

n -+ c:o 

La rapidez de convergencia es cuadrática y las siguientes condiciones son 

suficientes pero no necesarias para que exista. 

a} F (T
2 
,T.3 ) Y G (T2 I "ir'3) Y todas sus derivadas hasta segundo orden deben 

ser continuas y acotadas en una región R que contiene la solución (a, [3) 

b) J (F, G) no debe a.nularse enR 

c) La aproximaci6n iniciéil debe hallarse suficientemente cercana a (a, [3) 

AI.2. Hodelode Newton-Raphson:: . Diagr"'lma de flujo 
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lTER = 1, I'IMAX 

B=G 

--:;:::,----.,,; T 2, T3, EPSI. 

I'IMAX 

(F, G) 

= EL JACOBIANO 

ES NUlO 

'. , 
F.G - G.F 

T T 
3 3 

T2 T 2 -II 
c. 

T = T -

F.G. - G.F 
T 2 '; T2 

--~--I 
e 



J ' 
'" 

D:Jnde: 

,. 
, ' 

EPSI aproximación deseada 

I'1MAX NúJ:rr::ro rn.áx:irro de iteraciones 

, ITER 1 tercl.Ciones 

AI.3, Programa de Calo!" teórico' 

),06. 

Este programa tiene :¡;x:>r O:ojeto resolver el sistema de ecuaciones (2.51) por 

el método de Newton Rapbson. Los valores se obtendrán para diferentes geo

metrías y condiciones térmicas de tal manera que al final se pe.r:mita cons~ 

truir diagramas' de ccmportamiento'en diferentes m:x:lelos. 

La nomenclatura del p~ama es ,la siguiente: 

en orden de aparición 

, , 

'D - Diámetro cilindro interior en 'm. 1, 

, Ds - Diámetro exterior en sistema convenc:¡'onal equivalente en m. 

D2 - Diámetro interior del aislante. Gap de .0254 en m. 

, D3 Diámetro exterior del aislante enm,' 

E. - i = 1 a 3 Emisivicladesde las superficies 
1: 

ES - Minírna éij;stancia a;nular ro 

T. - i = 1 a 4 Temperaturas superficiales °K 
l 

,_2 ,...1; 

SI- Constante de radiaci6n Stefan-Boltzman en W.m • °K 

PI - ,~~~ de TI 

GA - Gap en m. 

,u6 - Parámetro 'decálailo 

E - EKcentricidad m 

1U Parámetro de cálculo 
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-1 
A ..... q23 - q12 en W.ffi 

B 
-1 

+q23 - q3t¡ en W.ffi 

DT -Diferencial de temperatura en °K. 

TM - Temperatura media en el. aislante 

Q5, A2, P2, Al, Pl, Bl, P3, B2, P4, JA, e son parámetros de cálculo. 

E4 - Emisividad equivalente en el ánulo. 

SUB700 - Formatos de escritura 

. 107. 

· SUB800 - Cálculo del coeficiente de transmisión de calor en el espacio anu-

lar 

SUB900 - Cálculo de propiedades térmicas del aislante, yla transmisión de 

calor a través de él. 

SUBlOOO - Cálculo de parámetros adi.~ensionales Pr,Ra y algtLDas propiedades 

del aire en la cavidad 

SUBl300 - Parte del modelo de Newton-Raphson 

SUBl500 - Formatos de escritura. 

SUB2000 - calcula núme110 adimensional Nu relacionado con el cilindro interior 

SUB3000 - calcula Nu relacionado con el cilindro. exterior 

SUB4000- calcula los calores 

En cuanto a· los resultados tabulados se encuentran los siguientes: 

. -1 
Q :... Flujo de calor total \\1ffi . 

QE .. ~ Flujo de calor equivalente que tiene UI1 rrodelo con la misrna cantidad 

de material aislante sin espacio anuléll.- y las mismas condiciones 

ténnicas TI y T3 Y emisividad E3. en wm~l 

Q/QE- Porcentaje del calor sobre el calor equivalente' 



. . .:;~ ; 

TI - l~ratura superficie 1 en oC 

T2 Tanperatura superficie 2 en oC 

'I'3 - Tanperatura superficie 3 en oC 

TI¡ - Temperatura ambiente ~ ,oC 

1); - Conductividad equivalente, 

108. 

-1 3 
K- Conductividad térmica del aislante según catálogo w. (m. °K) "x 10 e 
DI - Diámetro de la tubería m X 103 

D2 - Diámetro interior del aislante. Superficie 2 en m x 103 

" 

'D3 - Diéimetro exterior. Superficie 3 en m x 103 

D
E

- Diéimetro del rrodelo equivalente que tiene la misma cantidad de mate

rial sin espacio anular en m x 103, 

-1 
Rl 2 ,- Resistencia ténnica del medio entre las superficies 1 y 2 en oC. W 

¡--:. 

, , , -1 
R23 - ReSistencia, térmica del aislante entre las superficies 2 y 3 en ·oC. W 

, _1 
R31¡ - Resistencia ténnica del medio entre las superficies 3 y 4 en oC. W 

RT - Resistencia térmica total entre la tubería y el ambiente exterior en 

oC. \\1-1 

Q12c-Flujo de calor por convección y conducción ~ntre las superficies 1 y 

-1 
2 en w.m 

-1 
Q12R- Flujo de calor por radiación entre las superficies 1 y 2 en w.m 

Q34C- Flujo de calor por convecci6n y conducción entre la superficie 3 y el 

-1 
ambiente 4 en 'WITl 

Q3I¡R- Flujo de calor porradiaci6n entre la ~Jperficie 3 y el ambiente 4 en 

-1 
wm 

, p g S D~ (T 1 T
b

) 
RI - Número de Ray leigh ' 

po.' 



RO - Número de' Rayteigh 

t, 

p g B D 3 (T. ,... T) 
2 b 2 

11 a 

, 3 
pgBDs ,(TI -TI¡) 

RE, - Número de Rayleigh ' " 
11 a 

RA ' - Número de Rayleigh 
p g B D3

, (TI - T!1)' 

11 a 

109. 

NUA - Número Nusselt (coeficiente de transmisión de calor) en el espacio 

anular 

NUE - Número de Nusselt (coeficiente de transmisión de calor) entre la su-

perficie' 3 Y ambiente. 

'lE - Temperatura de la superficie 3 corresp:mdiente al IlDdelo convencional 

equivalente en oC 

AI.4.' Programa de calor exper¡ment~J, 

Para' este caso se tienen dos programas diferenciados p::>r el mXlelo utiliza-:-
, ' 

do en el experimento, son el, de 'blcx:xues y el colgante. En reaJidad" la di ~ 

ferencia se enCuentra en que en el modelo colgante además de todas las lec-
, , 

turas en cada superficie, se dispusieron tenropares en los extraros sobre la 

superficie tránsversal y cilíndrica (ver figura 3.7 del termopar 19 en ade7 

lante). Esto perinite hacer un cálculo aproximado del calor transmitido p::>r 

estos extrerros, y cualitativamente se puede comparar su incide.'1cia cOn el 

total. 

La nanenclatura del programa experimental .con blcx:xues es, én o:rden de apa-

rici6n 
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D. - D.i,ámetro en la superficie i en m. 
l 

E. .,.. :Emisividad en la superficie i .. 
l 

Q1 - Flujo de calor; potencia registrada W 

TI -Temperatura en la superficie 1 oC registrada 

. T 6 - . Ternperatura en la superficie 2 oC registrada 

T7 .,... Tsnperatura en la superficie 3 oC registrada 

TI¡ - Temperatura ambiente oC registradaexperimenta1mente. 

PI . Número pi TI 

SI _. Constante de· Stefan-Bol tzman 

El¡ - Excentricidad m. 

E- Fmisividad anular equivalente! 

'lM - Tsnperatura media del aislante ole .. 

Kc _. Conductividad térmica del aislante w (m - °K)-.1 

Ds -. Diámetro equivalente en 'UI1rrpdeloconvencional. 

Q6 = Q11¡- Q12 

ER - Fmisividad equivalente pa,ra· qlJe Q12 := Q3I¡ 

Q7 = Q12 ~ Q23 

Es .,.. Fmisividad equivalente par¡:¡, qlJe Q12 = 023 

Fi, Ii, Mi·.,.. Formatos de escritura· 

D .,.. Gap en m. 

. R, RE .,.. Número Rayleigh 

. Q1C... Q por conv~ci6n 

. Xi, Yi, l\i, Bi .,.. forma tos de escritura 

E7 ,.. B:n,isividad equiva:lentepa.ra lograr ~l2 3 := Q3 I¡ 

no. 

.. 

I 

I 
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SUB 800 - subriutina que calCula' número Nusselt-Nu- en la cavidad anular 

SUB 900 ~ calcula Nupara cilindro exterior 

SUB 950 -' calcula Q23 y Q3q 

, SUB 1000 -, calcula propiedades té~cas del aire y Ra, Pr. 

SUB 1200 - calcula el calor equivalente para el caso convencional con 

temperaturas TI' T3 Y Tq fijas 

SUB 2000 - .calCula N cilindro interior 

SUB 3000 - calcula N cilindro exterior 

Su~ 4000 calcula Q12 y Q23 

En los res1.l1 tados tabulados se encuentra; 

Q ~'Calor (Potencia) registrada experimenta~~te W. 

Ql2 - Flujo de calor de 1 a 2 considerando las temperaturas Tl y 1'2re~ 

gistradas W, 

Q12/Q -Relaci6n de calores. 

Q23" - Flujo de calor de 2 a 3 cons,iderando T2 y T3 fijas registradas. W. 

Q23/Q - Relaci6n de calores 

Q34 - Flujo de calor de 3 a 4 con T3 y T4 fijas registradas Y empleando 

la correlac,i6n de Kuelm para cilindroS hacia el e>..'terior. W. 

Q34/Q - relaci6n de calores. 

OE - Flujo de calor equivalente sin cavidad anular, y con ,la misma. canti~ 

dad de material. W. 

Q/OE - relaci6n de calores 

Ti - Temperaturas registradas en las respectivas superficies i. oC 

KE - Conductividad témuca equivalente ü.dimen s iona 1 X .102 

, Kc . - Conductivad térmica del aislante x 103w '(mOK) ,"",1 , 



.. ' , 

112. 

KR - Conductividad. t:énnica equivalente del aislante para que Q1 2= Q23 

J(c/!<R - Relaci6n'de conductividades 

~ Resistencia. téImica del espacio anular 

R2 3 ' .. ' - Resistencia ténnica del aj.slante 

R34 - Resistencia térmica al ambiente 

RT - Resistencia ténnica total. 

-1 
Ql 2 C . - Flujo de calor de 1 a 2 por convección' W (ro °K) 

Q12R - Flujo de. calor de 1 a 2 por radiación w (ro °K)~l 

Q34C - Flujo de calor de 3 a 4 por convección w (ro °K)-l aplicando la co

rrelación de :KDEHN~ 
. . 
'.' -1 

Q34r . - flujO de calor de' 3 a 4 por radiación w (m °K) 

. RI 

Ro 

RE 

RA 

NuA 

NoE 

- N&nero Rayleigh asociado al cilindro inte;rno 1 

;... Nílmero Rayleigh asociado al cilindro' de la superficie 2 

..- Número' de Rayleigh asociado al. cilindro externo 3 

- Número de Ray leigh asociado a la cavidad anular 

- NúrneJ::o de Nussel t asocíado. al espacio anl)}.ar 

- Número de Nusselt asociado al ambiente, aplicando la correlación de 

KUEHN • 

. ER - Dnisividad equivalente para que Q12 = Q34 

NlM - NGmero. de Nussel tasociado al ambiente ( aplicando correla.ción de ~Adarns •. 

Q34M - Flujo de calor de 3 a 4 a.plicando la correlación de Me Adams. 

Qc34 - Flujo de calor por convección de 3 a 4 aplicando. la correlación de 

NC Adarns. 

El 2 - Einisividad equivalente en la cavidad para. que Ql 2 . = Q23 . 

EE - .Finisividad equivalente en la cavidad 
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( '-,1 

E3 - Einisividad equivalente para que Q3 t¡ = Q23 

TE . - TEmperatura en la superficie 3 en un modelo. convencional equivalen-

te para mantener fijas las temperaturas 1 y 4 ' 

En cuanto al programa experimental del modelo colgante se puede decir en 
., . 

forma resumida que es sanejante al anterior y no se justifica hacer un aná-

lisis particular. 
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A P E N DIe E II 

.<Se encuentran los listados de .los programas corridos (CAIDR TEORICD ~ Y 

CAlOR EXPERll-1ENTAL) ,con los resultados obtenidos para algtmas gecrretrías • 

• En la última parte se encuentra el· resultado obtenido en los. analisis de 

. estabilidad por nedio de la barredora de datos "Scanner". 



11 

~j 

" 

] 

] 

] 

J?" I128N"; 
1 121Jt-! 
JUST 
1 'PF:# 1 
2 PRHlT "ti; 

3 PRINT" PRlNT . "PROGRA~lR 
4 PRINT 
5 . PI': 1 r.lT lO " 

6 GOSUB 1710 
S PF:1'i 0 
9 D1 o:: • 1143 
10 [)5 = 
11· [)2 

,1951 
,0254 :{: 2 + 01' 

• 

CA L OR 

SOR (05 ~ 2 - Di ,~ 2 + D2 ,', 2) 12 D3 = 
13 El '" . 1 
14 E2 = . i 
i5 E3 
16 ES 
17 T1 
18 T2 
i9 13 
213 T4 
21 SI 
22 PI 
23 GA 
24 U6 
")c 
.:...J E 

= .. 1 

= 37:5 
36(\ 

= 320 
::; 291. 

= -, 
':'. 

= (105 
= D3 ~, 

= (D2 -

- 7 

.-, -
G. . D2 ~ 2 

.(1) I 2 - ES 
613 H1 = 2 '!' PI I LOG (D3 I (2) 
90 GOSU8 800 
Hl€l GOSUE: 4i:iO(1 
11(1 GOSU8 9(10 
13;3 A = OP - QK 
148. 8 = QP üA 

T E O RC O VARIANDO Ti, GAP 'T' ESF 

~. 

-.,' .. '.").¡ 
'~." ; 

145 PRINT "Ti= "INT (Tl - 273);" T2=" INT (T2- 27J);" T3=· INT CT3 - 273);" Ü 
*' lEJ);" D2=" INT (D2 *' lD) 

150 IF ( A8S (A) + A85 (8» <: 1 THEN GOTO .420 
160 DT = . 1 
1713 13 T3 + DT 
171 Tl1 <T2 + Tl) 
175 ICC = . üle(~;2 '" 1BO Q5 = Hi * KC 
190 A-":' G. = Q5 - b!K 
20(1 P2 = <A2 - A) 
210 13 = T3 - DT 
220 T2 = T2 + DT 
23(1 GOSUE: :::(1(1 
240 GOSUS 40(11) 

245 GOSU8 966 
250 Al = QP - OK 
260 Pl = (Al - A) 
278 81 = (lP - QA 
280 P3 = (81 B) 
290 n '" E + DT 
300 T2 '" T2 - OT 
31121 GOSUB 9(113 
320 GOSU8 950 
:no 82 = QP - OA 

'" 
I 

I 

I 

,1 2 
EXP 
(T2 

DT 

DT 

[)T 

340 P4 ~ (82 - B) ¡ DT 

G 9646E 
- r n 

358 JA Pl '" P4 P2 '" P3 
360 e '" T¿ *' JA 
::>70 IF ABS (C) 1:1 THEN GDTO 5130 

T?~ -=.:.r-' 7r,f.~~,..;,(: ~Lt. ... ~,_':;::_. :l.'.-r~.'::~j.-L 

3 '" Tt1) 



. '. 

: ol: 

\. 

--., .... 

. :::::5 T3: = E - [lT 
J9~)· T3 :::: T3 -
2'97 IF T2 < 

(8 '" Pl- A '" P3) ; JA 
:: BTHEII (jOTO.6Ü\i:l 

3:98 I F T2:> = Ti THE¡I·,6(:(I . 
. 3:99 IFO T1 ( T4 THEN 60ü 
43(1 GOT09:3 

......... ..;...~.". 

4"20 E4 = (El'" E2 ,/ (E2 + E1 '" (1 E2) :t:' D1 ,/ D2») 
43B TM = (T1 + ~3) ; "2 
44Ü KC = . 01032 '" E::'::P e;;. 9646E::; "'. T!1) 
451 
455 
515 
517 
520 

523 
524 

130TO 1200 
GOTO 70't:i 
PRlt 1 
PRHlT ""¡ 
PRItH TRE:( l<1;'Fl,ó TASClQ)F2¡ TA8( l=:,3>F3¡ TABe l<4)F4¡ . TA8e X5)F5¡ TAE:( ;:<6JF6¡ TAE:': 
9)F9; . TAE:( H(1)Fü.; TAS( \-'1>131; TAS( 'r'2)G2; TA!::( 'r'3)G2.; TAS( 'N)G4¡ TAE:( \-'5)G5 
PRUH TABC Yó)G6¡ ·TA8( Y7)G7; TAS( ','8)G8; TABC \-'9)G9; TA8e ','0)G8; TA8e Z1>11; TAS( 22) i 

4H4¡ TABe Z5)l5; TAse 26)16; TAse 27)17; TAse 28) 1::::.; TAse Z9)!9; TAS( 5)10 
PRINT TBB(}:) HIT 02 - T4 + . 5); TAB( 6) un CG - T4 + . 5) 
PRINT ~' " 

525 PRU (:1 

53(1 Ti = Ti + 53 
531 T2 = Ti * . 97 
532 T3 = T2 * . 9 
535 IF 11 <= 573 THEI-l GOTa 60 
536 PRiI 1 
537 PRHlT H"; 

5J8 PRINT "-------------'-------------------------------------:-----------------:----------
-------Q 

539 PRIt o 
542 GA = GA + . 005 
543 D2 ;:: 2 * Gtl + Di 
546 D3 = SQR (U6 + D2 ~ 2) 

.549 Tl ;:: ~23 . 
556 lFGA < =. lE THEN530 
557 GOTO 630 
559 Dl = [)1 + . 05es 
560 DA = , 0;)5 
562 D2 ;: 2 * GH + D1 

. 564 D.3 = D2 + .0se8 
566 U6 ;:: Dl ~ 2 - D2 ~ 2 
570 1 F D1 < =. 21 THal 613¡) 
575 (,'019 630 
6fJe PRII 1 
6113 F'RINT''', 
615 PRHIT" o 

617 G05UB 1710 . 
618 PRit 1:) 

620 GOTa 530 
630 PR!! 1 . 
646 PRINT ""; 
648 PRINT" .: PRINT "CALORES EN WlM. DIfiNETROS EN tú"!": PRINT "EMISIVIDADES El 'i E2 ;: 

ISIVIDAD E3 = "E.3: PRINT " TEt1PERATURA5 EN e" 
650 E.ND 
7eo Fl:: Hn (OP + . 5) 
,132 F2:: INT (uE + . 5) 
704 F3 = HU (QP I QE '" looa + : 5) I la 

. 706 F4;:: HIT (Ti - 272, S) 
7l;¡.a F5:: HIT <12 - 272. 5) 
710 F6;:: INT 03 - 272. S) 
712 F7:: HIT <T4- 272.5) 
714 G2:: WT (D1 t.:lB> ! 10 
li6 GJ HIT ([¡2 " in) ¡ 10 
7i7 G4;: HIT <03 '" 18> ! 10 
hS 65;: HiT ([;5 " iEl) / lú 
(¿l! hJ = Hn üJ1 '!' 100 + .5) 

r;e ;;o .. HIT {(T' - ..... ')\ .'~.,:,p :t 1(1!~).j .~n;~ 



734 n WT (CCR + . :i) 
736 14::: WT (F:I :¡: 1[- 3 +_5)· 
7:::3 15::: IIlI (~:ü :1: lE - } + _5) 

. 7j 0 16::: [NT (R .• ·1E - 3 + _5)· 

744 TI ::: Ti 
74€, 18 ::: T2 
759 GOSUB lü;},} 
7~':;: 17::: mT (R :1: lE - 3 + 5) 
?S} Rt_ ::: R 
754 1:3::: HiT Ha * 10 + _ 5) 1 10 
756 19 = Hn (N6· * 1(1 + .5) / le 

·757 10= HIT (TE - 272. 5) 
758 F8::: un (Tl - T4) 
7W F9::: nn <Tl - 12) 
762 G1::: Hn (KC :¡: lE3 + _ 5) 
764 G2::: HIT (Dl '" 1E4 + . 5) I 1(1 

766 G]::: INT <02 * lE4 + _ 5) 1 10 
768 G4= Hn (1)3 :j: 1E4 + . 5) / 10 
770 G5::: INTms:+: lE4 + . 5) / 10 . 
772 11::: HIT (OR2 " .5) 
7'30 G'OTO 1500 
8(10 W ::: (Ti + T2) " 2 
3113 TI ::: Ti 
820 D ::: D1 

. 83lj GOStlB iOUO 
84(1- Gl)SlIB 2(l130 
845 RI ::: R 
S5lj D ::: ();! 

860 TI ::: ro 
870 T8 ::: T2 
875 Kl ::: K 
880 GOSUB 1000 
885 GOSU8 }.300 
890 RO ::: R 
895 RETURN 
900 D ::: D3 
90S TO ::: T4 
910 TI ::: TI 
915 GOSUB 10;)3 
950 t-l6 ::: . 53 * R '" _ 25 
955 QC3::: N6 * PI * K *' (TI - 14) 
960 Q:?R :: 51 '" E3 :t: PI * D3 *<1] ~ 4 - T4 r_ 4) 
965 OA ::: tIC3 + QJR 
966 m ::: <12 + 13) /2 
968 KC ::: _ 01m~2 * D(P (3. 9646E - 3 '" TM) 

. 970 OP ::: H1 :+: KC * (12 - T:n 
975 RETURH 

.' . 

1000 REi'I CALCULO DENSIDADES, VISC_ CIr/ENATICA, PRAH[lTL COND_ TERt1ICli, G_ B/V"'2, y RA',tEIGH . 
1010 T = <TI + TO) / 2 
-leGa L5 ::: 1_ 24998 . 
1070 L6::: - O. 09962 
1080 L7 ::: 4. ü83E18 
11390 La:: - 4_ 4357 
üOlJ L9 =-- 1. 77E ." 4 
1110 Le :: 0. 876233 
1140 PR = L5 *.T A LG 
1150 G8 :: L7 * T ~ LB 
:1.1.63 K :: L5 o;; T ~ U3 
1179 R = G8 * F~ * <TI - TO) * D ~ 3 



1:~ü5 D = 05 
12:W T! ::: TE 
:1.215 T~3 = T4 

1225 Tr= TE 
12);: LB = LA 
12~5, GOSU8 1350 
124ü le = (LA - LB) /'DT 
1245 TE ::: (TE - OT) - LB I LC 
1250 TI ::: TE 
1255 GOS!J8 1350. 
1260 KN ::: KC 
1265 l[) = LR 
1270 TI = TE - DT 

• 

1272 QE = 2 '" PI * KN * (Ti - TD / LDG (D51 Di) 

1273 PRlNT 11 ": PRWT n QE = "QE 
1275 GOSU3 B50 
1280 Ir lD *' LA < : e THHI GOTO 455 
1282 PRWT 11 ": PRWT 11 TE' : liTE -2H . 
1285 TI ::: TE + DT 
129ü . (1)SUB B~{l 
1295 IF LD *' LA ( = 1) THE¡.j GOTO 455 

13:)1) GOTO 1220 
1350 GOSU3 10g0 
H55 TN = (Ti + TD " 2 
1360 KC = .OlfG2 * E}iP G,9646E - 3 *' TM) 
1365 LA ::: PI * (2 * ,KC :1< (Ti - TD 1 LOG ([)5 1 (1) :.. .53 '" R ,.. .25 * !( * <TE - T4) - SI :1< 05 * ES * <TE " 4 

4» 
1170 RETUR~j 

1500 >!.1 = 3 
1502 IF Fl) ::: 1(10 THHl ~ü : 1 

1586 IF F2) : 1013 THEN )<,'2 = X2 - 1 . 
15138 i<3: = 5 
151(1 I F F3;' :: 163 THEN X3= X3 - 1 
1512 X4 ::: 6 
1514 IF F4) = 100 THEN X4 = X4 - 1 
1516 X5 =6 
1518 IF F5) = 10a THEN X5 ::: X5 - 1 
1523 >::6 = 6 
1522 IF F6) = lae THEtJ ;-<6 = X6 - l' , 
1524 X7 = 5 
1526 ~:8 = 6 
1528 IF Fa} = 100 THEII X8 = X8 - 1 
1539 X9 :: 7 
15]2 IF F9) = 103 THEN X9 = X9 - 1 
15j4 XI) = 6 
1516 IF Fe) : 100 THEN :~0 = XO - 1 

. 153B 't'l :: 6 
1541:1 'f2 :: 4 
1542 ~'3 :: 5 
1544' 'M :: 4 
1546 '(5 ;:; 3 
i~48 '1'6 ::: 2 
1550 IF G6 } 1 THEN W;) =Y6 - 1 
1552 IF G6 :: 1 THEN Y6 = 5 
15::)4 Y7:: 4 
1556 '1'8 = 6 
1558 't'9 ;:; 4 . 
150) 'fe = 6 . 
1562 IF Gü) ;:: 11;10 THEN't'O = ... ·0 - 1 
1564 Z1 = '{ 

'" ."'\ ·T, Ir..., I "'.1 __ -,.( 



. 15:58'.Z2 = 5 

. lSn lF E:; = tü TtE~;:: = Z3 - 1 
1574 lF E ) . = lü0 THE,; Z::::: Z3 - :1 
·1576 24 :::: :3 
1577 IF! 4 > = 10 THE!,2~ ::: 24 - 1 

·1578 IF 14:> ::: leo TH!:/; ::4 ::: 24 - 1 
.., 
¡ 

1581 IF 1-5} = 10 THP; Z5 ::: 25 1 
15E:2 IF 15:> ::: :lOO T~:::·i 25 ::: 25 - 1 

i5E:5 ·If 16:> = 13 THE;~ 26 ::: 26 :- 1 
158€.IF 16:> ::: 10ü Th-:::N ZE. ::: 26 - i 
1596 IF 15) ::: 1080 26 ::: 26 - 1 
1592 27 = 6 

16m3 1 F F8) ::: 10 THEN ZB::: 28 ~ 1 . 
1605 29 ::: 6 

'" 

lf2~: OOTO 515 .. .. .. . 
1710 F'RINT TAB( 4)"~I"j TRB( 6)"GE"j TRB( 6)"Q/QE"¡ TAE:( 5)"T1"; lAS( 6)"T2"¡ TRS(6)"n"¡TR8( 6)"14"j TfiE:( 

l-T4"¡ TP:8( 4)"T1-T2"¡ TRS( 4)"KE"¡ TRB( 6)"I<G"; TAB( 6)"Dl"¡ TR8( 6)"D2"¡ TR8( 6)"1)3"; TAB( 6)"OE" 
1720 PRINT TAS( ~:)I/R12"; TRS( 4)"~:2]:"¡TR8( 6)"R34"¡ TRSC 6)"RT"¡ Tfl8( 5)"Q12C"¡. TR8C 4)"Q12~:"¡ TfiB( 4)"Q3:4( 

4)"Q1:4R"¡ TP.B( 6)"RI"¡ TAB( 5)"RO"¡· TRB( 6)"P.f"¡ TAB( 6)"F:R";THB( 6)"NUA"¡ TAB( 5)"NUE~I¡. mB( 5)"TE" 
1725 PRINT TR8( 2)"T2-W·'¡ TAse 2)"B-T4" 

.. 1730 PRINT "------------~_:_------------------------------------------.-----------------------------------

1740 RETURtl 
200\3 REM CALCULO DE NUSSELT DESDE CIl INT. 
~~]a C~ ::: o. 518 *' R ~ (1 / 4) 
2i}4B C4 :: 1 + C0. 559 / PR) ~ (3 ! 5) . 
23513 C5 :: e. 1 * R ~ <1 l :n . 
2(1@ (:6 9. 04162 
21370 f12 :: 1 + 2 I ««(3 ,.. C4 ~ ( - 5 / 12) ~ 15 + C5 ~ 15) " ·~1 / 15» 
208!)· REmt::t·j 
:we0 REM CRLCULO NUSSELT DESDE CIL HRCI EXTERIOR CO CüRF~ECCION G 
30131 C1 = 1 + 3. 6 I F'R ~ . 7 
3\1'J2 e2 :: . 4 + 2. 6 '" PR ~ . 7 
3310 G ::: <e1 " ( - 5) + G2 " ( - 5» " ( - 1 / 5) 
31320 el ::: O. 587 *' G *' R " (1 l 4) 
3039 es :: 0.1 * R .. , (1 I :n 
3B4tl ti4 :: 1 - 2 / «e6 " (5 / ~) + C7 ~. (5 / ~» " 9 + e8 " 15) " (1 / 15) 
~ü50 RETURN 
40;;:1(1 H :: CD1·~· 2 + D2 " 2 - 4 * E " 2) i C2 '" D1 * D2) 

.. 4fl13 r.¡s :: 2 I LOG (H + SPR CH" 2 - '1» / 
402'.3 N1 ::: «2 / LOG(!~2 / N4» " 15 + N5 "15} " <1/15) 
4025 K1 = CK1 + K) / 2 
4030 Cú.'C ::: ti1 *' Kl :1< PI *' (Tl - T2) 
41340 f(}!:: HU (N1 / N5 '" 130) / 103 
4350 QR2 :: SI * Di *' nl .. , 4 - T2 " 4) *' PI / (1·/ El + D1 / D2 * (1 / E2 :.. 1» 

. 4360 OK ::: Cr.2C + Gt.R2 
·4070 RETURN 

] 

J 
J 
J. 
J 
) 

) 

J 
1 



~I 

} 

JUST 
~'Fli 1 1 

~. 

<:. 
1/, 
" 

" 

]: ':':;~I!H TA~:( 5)"FP.OGF~ill'l:i e fI L 1) R ES ,E i{ P E R 1 tí E N TR LES - FIJOS-Ti-T2-E-14" 
4 It U 

e ,-' FRIi~T ~:)1t[.!Uj TF¡B( 5> II G:12 11; rRE:( 5) il ü12/Qli j TRB( ~l)I!02311; Tf~B( 5)H!~34K!i.i TR8( 4)uQ34K/~Jtf'í rRE( 6)IlÜEII.; rRB 
5)H{:!,/f:Eí'; TRBC 'S)UT1:J ¡ IR8( 5)iiT2;i j TA8( S;ilT1ilj TA3( 5)lIT4 d

,; TA8( 5)nKEu; TAE:( 4)U~:I:Uj lAB( 4)"KR:'; TR8( 5)1l 

. . -. 

.7 PRlnT ftTl ... T4 Tl-T2!1; TA8( 5)IIR12 H
; TAB< 

4)tf!;!~:4Ctl; TR8( 3)'il~14Rllj TAB( 5)ól~~I"j 

6)"R23"¡ TA8( 6)I/R34','; TA8( 7) "RTI/; TABe 5)"Ü12C"¡ TAE( 5)vQl2R~; TRE:( 
TAB( 5)"RO"j TA8( 5)"RE"¡ rAS( 5)"RA"jTR8( 4) "t:lJA"¡ TAS< ])"NUE"; TAB( 

::: PP.HlT 11 !lUt'1 G!J4H' QC24 E1'j EE ES TE", ' , 
9 PRf!H "-----------------,--------------------~-------------------------------------------------~------.----

- .... _-______ 11 

'10 PRj¡ ü 
11 WPliT" DI8r'lETF:O [1l,. D2, r!3 = n; D1. k'2, [1$ , 

12 WPUT" NUi'iEF:O DE OATOS = "; N 
:13 HlPU1-" Ei'llSIVWf!D EL E2, D = n; EL E2, D 
14 I= 1 + l' 

'15 RERú Gi, Tl, T6, T?, 14 , 
16 ES ::: .01 
18 Ti =T1 + 2.n 
19 T 4 ::: T 4 + 273 
20 PI ::: 11416 

, 21 SI = . 566S7E - ? 
22 E = (02 - D:D I 2 - ES 
23 GúTO lO 
]O T2 :: T6 

n ::: T7 
45 T2 = T2 + 27]. 
50 E :: 13 + 271 
60 Hl = :2 * PI I LOG <D3 ,1 eQ), 

6] E4 ::: (El * E2 I (E2 + El '" (1 - E2) '" Di j·(2»' 
65 TM ::: (12 + E) /2 
66 KC ::: . 01131'2:1< Ei<P C. 9646E - 3 '" TM) 
67 05::: S!~R (Dl ~ 2 - D2 ~ 2 + D3'" 2) 
68 GOSIJ8 12\30 
69 G5 ::: ,un <Dl * 1E4) " 100 

, 70 G6::: HIT (~'2 * lE4) I 100 
71 (ji':: HIT (Os * lE4) / 100 
72 G8:: HIT (C'S * 1E4) / 10(1 
n G'9::: Hn (E4 '" llj(1) I 1\:10 
74 GO :: (02 - 1)1> ,/ 2 
76 PRINT n ": PRINT " ": PRINT u LD::: "LD; 11 

90 GüSUB seo 
10(1 GOSUB 4000 
101 Q6 =Ql - QK 

'113 GÜ:;U8 500 
123 G05UB 950 

LA::: liLA;" 

121.ER ::: WK - QC]) / (SI>/: D3 * PI ~: <n ~. 4 - T4 " 4) 
125 Q7 = I~K - QP 
127 ~!3 = QP - Qfi 
128 E5 = (QP - Q20 / (SI 01< PI * [)1 '" (Ti . ..; 4-T2 '" 4» 
129 E6 ::: E5 :4> CD2 + D1) ,/ (()2 + ES * Di) 
139 Fl :::: WT (')1 

,1,;;- + "') • ..J. 

131 F2 ::: IHT (l~K + .5) 

i32 c.o;- ::: lllT Ir-"") J f1 ~: 
A.;/') .¡. e, 

t ..;. J r~ i \1- ~ 
" 

..l.f_H·_t • "",'1 

133 F4 :::: HIT <GP + .5) 
JI ....... rt: 'INT _r' I F1 ~¡ 

1..,,\,", .¡. r, 
J..}"t r ,_í - ',rit lt':I\::) ;;..') 

135 Ff. = Hn (nA + .5) 

LD*LA::: "LD * LA 



:13;:: F5~ = I~":T (ftl / i]~ ~~:. 12.~:~ + .. 5) I 10 
:139 Fü = -IaT ('fl _.~ 2(i¿ 5) 

gí G2 = un (T} - 272. 5) 
142G3 =. mT (i4 - 272.5) 
141. se::: !NT (Kt'l *' 1(lÜ + . 5) 
,4.f-i 
.L't .. 

145 
14? 

GO~O 170 

148 PRINT 1111; 

149 Pf.:!NJ 1 
, .. ' 

150 F'F:rm TRE:': X1>F1; TA8( lQ)'F2; TAB( KDF3; Tf\8( ~:4)F4; TRE:O: :~5)F5; TAS( ;':6)F6; TH8( >mF7; THB( X8)F:3; 
9)F9¡ TR8( ;'.(0)Fü¡ TAE:( '¡'1)t}i; TAB( l(2)G2; TR8( 'T'])GS¡ THE:( ,,'4)GOi TRS( ','5)12; TAS( ':'013; TRf:( '1'7)14 . 

151 PRWT TAB( flSH5; TRE:( B.6H5; TR8( A7) 17; TAB( A8HS¡ TAS< A9H9¡ TAB( A0H(l¡ TR8( E:1)t'¡l; TR8( 82m2; 
3):n; TRB( 84)N4¡. TAS( 8S)!!i5;TR8( 86)1'16; TAB( 87)117¡ TAB( B8m8¡ TR8( 8::1)!'19¡ TRE:( 80JN(1; TA8( 4)11 

152 GOTO 196 

TAE:( 8 

151 PRWT TR8(}) U:T' (N7. + .5); TH8(S) INT Wi'1 + .5); TA8( 7) HIT (CI1C + .5); Tfi8( 6) un (E5 '" 103 + . :') ; 10 
(1; TAB( 6) HIT ([6 :" 100 + _ 5) / 103¡ TR8( 6) mT (E7 * 100 + . 5) / 160¡ TA8( 7) INT <TE - 272. 5) 

154 PR# 0 
15:, :':9 ::: 5 
1:<6 IF! ( H THEN GOTO 14 
158 PF:# 1 
159 PRWT no; 

160 PRWT "----------------------------. --------------------------~-----------------------------
___________ tí 

161 PRWT" u: PRINT uDIAt'iETRO i::: "GS; 11 DIANETRO 2::: "G6;" DIAMETRO 3::: "G7 
162 PRHiT "Dlf!t'lETRO EQUIVALENTE CON'·/EI:CIOtIAL = "G8 
163 PRINT "ESPESOR AtlULflR = 11 rm «(l2 - D1), I 2 '*' 1E4 + .5) I 1138 
lt:4 PF:HIT "EI1ISIVIDfiDES E1 = "El¡" E2::: "E2j" ES::: "B;" EE::: "09 
165 E!iD 
170 I1':;: HIT (ER *' 16'(1 + . 5) liBO 
171 12:::' HU (KC :1< lD + . 5) 
172 13::: !NT (QK / (Hi ~: <T2 - 13» :.1: :lWa + .5) 
173 14::: mT en / 12 *' lú0 + .5) 

174 15::: INT «Ti - T4) + .5) 
175 16::: !NT (Ti - T2) + .5) 
176 I7 :::. lNT (1 / «Tl - T2) / ~) * 100 + 5) / 1013 
177 18::: HiT (1 I «T2 - B) / mO:l< 1(1f) + .5) / 1133 
178 19 = HIT (1 / «TI - 14) l' me) * lee + .. 5) / 103 
179 113::: un (1 l' «Ti - T4) / CJ::> >\: 190 + .5) I 100 
180 Ml::: WT (Q2C + .5) 
181 t'12::: HIT WR2 + . 5) 
182 M3::: WT (QCs + . 5) 
183 M4::: UlT (Q3R + .5) 
184 1'15::: IIH (Rl :+: lE - 4 + . S) 
185 !'16 = HU (RO * lE - 4 + .5) 
1136 ~17::: INT (R *' lE - 4 + . 5) 
lB7 M9::: HIT (Ni + . 5) 
182 Me::: HIT (t{6 + . 5) 
189 D ::: <02 - Dl) l' 2 
19(1 TI ::: Ti 
191 Te ::: T2 
192 RE ::: R 
193 GOSU8 lC;)u . 
194 1'1:3::: ItH(R * 1I - 2 + . 5) I 100 
195 GOTO 145 
196 N7 ::: . 53 * RE .-. .:;:'5 
197 !iN ::: ::7 * PI * K7 '" <T3 T4} + Q3r;: 
193 eNC ::: mI - Q]~: 

199 GOTO 3?5 
200 Xl = 3 
~.'Ol IF F1) :: 100 THEN Xi ::: Xi - 1 
2(15 X2 :: 5 
')1171 T¡:' f:'~' ') = 1(1)1 THPI ~!} = K? - 1 



I 

I 

245 ~:7 :: 7 
25ft X:;; :;;6 . 
253 IF FS} .:;; 103 Tr,EN i<:~:: ::;: X8 - 1 

260 ~:e = 4 .' 
265 ~'1 :: 5 
266 IF Gl:> :: 100 THEll 'T'l :: V1 - 1 . 
267 '{2 :: 5 
269 Y1 :: 5 
270 ~'4 :: 4 
272 \15 :: 4 
275 'ft, :: 5 

278 IF 14:> = 11313 THEN ~'7 '= \'7 - 1 
2:::f) RS :: 3 
282 IF IS) :: lCüTHEN AS = R5 - 1 

. 285 A6 :: 5 
287 A7 :: 6. 
290 IF 17) = 1 THEN A7 :: A7 - 1 

~'95 IF 18) ::;: 1 TKEN AS = A:3 -1 . 
297 A9 = 6 
1(10 IF 19:> ::: 1 THEN 89 ::: A9 - 1 
J:02 fiü = 6 
305 81 = 8 
3136 IF I'U) ::: 10 THEN 81 :: 81·- 1 

,. 307 Ir 1'11} = lDO THEN 81 ::: 8i - 1 
3113 B2 :: '( 
312 IF 1'12 > = 113 THEN 82 ::: 82 - 1 
:as Bs :: 7 
·317 IF 1'13'). = 10 THEN 83 :: s:r - 1 
]23 84 :: 7 
],22 IFM4} ::10THH~84=84-1 
323 85 :: 6 
324 1 F M!:,} :: 10 THEN 85 = B5 - 1 
3'25 IF ~15} :: l(lIj THEN 85 = 85 - 1 
329 86 = 6 
332 IF I'16} = 10 THEN 86 :: 86 - 1 
:BS· IF t'16} :: 10(1 THEN 86 = 86 - 1 
33:7 87 = 6 
339 IF:17} = 113 THEU 87 = 87 - 1 
J:40 IF M7} = 130 THEN 87 = 87.- 1 
342 88 :::: 4 
344 IF H:::} ='10 THEN B8 =88 - 1 
346 IF l'lS;' = ·100 THEII 88 = 88 - 1 

1508'9=5 
352 IF 1'19) :: 18 THEN B9 = 89 - 1 
J:55 IF M9:> = 113[1 THEN 89 - 89 - i 
357 Be = 6 
359 IF t10) = iO' THEN 80 :: Be - 1 
362 IF He) = 10ú THE!I BO :: 80 - 1 
379 RETIJRN· 
375 E7 = (G:P - eNC) /(SI *FI '" D3 * (13": 4 - T4 A 4» 
376 GOTO 153 
8fjO ii3 = nl + ii; i 2 
810 TI :: Ti 
82[1 [) :: Di 
8::::\3 GOSU8 113133 



B'3\) R') :: R 
89:3 F.:ETUi~N 

ge~J D = D]: 
9;35 T3 :: T4 
9:W TI :: E 
915 GOSIJ8 1(:00 

925 RETURH 
953 1-16 ::: 2 I LClG (1'12) 
955 OC3 :: tl6* PI *K *. <B - T4) 
960 ~ER :: SI *' n :+; PI >1< D3 * (TI .-. 4 - T4 r. 4) . 
965 \iR = QC3+ Q3:R 
966 Tt1 :: <T2 + rn I 2 
96::; KC:: . OiBJ2 * E,iP G 9646E - 3 * T!U 
979 K7 :: K 
971 G!P :: H1 * KC >1: <T2 - TI) 
975 RETURN 
10€lO REt1 CRLCULO DEN5WADE5, VIst:.CINEMATICA, PF:ANDTL, COND. TERMICR, G. B:'V"'2, Ir RA'l'LEIGH 
1010 T ::: (TI +'TO) :' 2 
1C60 L5 ::: 1. 2499;3 
1070 L6::: - 0.09962 
waü L7 ::: 4. e83E18 
1290 L:3':: - 4. 4357 
1180 L9 :: 1. 77E - 4 
1110 LO = 0.876233 
11413 PR :: LS * T ~ ~6 
115f) G8 :: L7 :1< T ,. LB 
1160 K = L9 * T r. LO 
11713 R = G8 * Pi( * (TI - Te) * D A 3 
1180 'FHURN 
1213;) DT :: .1 
1205 TE :: B 
1210 D ::: D5 
1215 TI :: TE 
12'20 ro :: T4 

'1225 GOSUB E50 
1210 TE :: TE + DT 
1232 TI :: TE 
1234 LB :: LA 
1236 'GOSUB 1350 . 

, 1228 Le :: (LA - LB) I DT 
1240 TE ::: <TE - D1> -.LB I LC 
1242 TI = TE 
1244 GúSUB 1350 
1246 KN ::; KC 
1248 LD :: LA 
1250 TI ::: TE - OT 
1252 QE ::: 2 * PI * KN *' (Ti - TE> / LOG (D5 / [Jl) 
1254 G05UB 1350 
1256 IF LD * LA <= ti THEN OOTO 69 
1260 PRINT • ": PRINT " ": PRINT • 
12M ,PRINT " ": PRHIT n LD :: "LD; " 
1262 TI ~ TE + DT 
1264 GOSUB 1350 
1266 IF LD' * LA ( :: a THEN GOTO 69 

13513 
GOTO·1233 
G05UB 1ü:30 

1'iC'J") iM _. t'T·i .L Te... ; ., . 

" OE :: "(lE: PRiNT u ": PRINT " 
'LA = "LP,; I! ,LD*LfI ="LD;): LR 

TE:: "TE -:- 273 



E5f LR ::: PI 
4») 

'~l1","".('j ,",-,. _ t":l 
'- '_' "':''''; f,...,:, - f.'. :,- ~~ .-. (1 / 4) 

C3. 559 / PR) ,~ (3 
2üse C~I = 0. 1 * R .-. (1 ,/ 1.) 

i e' 
1 .J) 

! [ii) 
# 

207f:i N2 ::: 1 + 2 / «((C * CA ~ ( - 5 / 12) .-. 15 + es .-. 15) ~. (1 /15» 

lOÜ';) RE}l CALCULO NUSSELT DEsr;'E CIL HRC! E;X:TEF:IOR CÚ CORF:ECClüt¡ G 
3:~)Jl C1 ;: 1. + e. 6 / p~: .~ . 7 . I 

3ü~]2 C2 = . 4 t 2. 6 * PR ~. . 7 
301013=«(:1·-·(-5)+(:2 .... (-5)) (-l/51 

*' R ~ (1 / 4) 
]:(130 C8 = Ü. 1 * R .-. (1 / :n 
(140 N4 = 1 - 2 / «C6 '" (5 / ]) + e7 '" (5 ¡ ]») .... 9 + C8 ~. 15) ~. (1 / 15) 
]050 RETURN 
40:3;) H ::: <D1 '" 2 + D2 .... 2 - 4 :t: E '" 2) / (2 *' Dl :1: ~12) 

4010 N5 ::: 2 /. LOG (H + SOR (H .-. 2 - 1) 

4020 Nl = «2 / LOG <N2 / N4)) '" 15 + ti5 ~. 15)'" (1 / 15) 
1 = (Ki + 10/ 2 
4BJ;O Q2C :;; N~ 

~ 

(TC" 
, JI_ 4 - T ~ 

! ;~. 

reo (¡R2 ::: SI * D1 * (Ti ,... .; - T2 " 4) :+: PI / l60QR2 = SI * D1 *' (Ti ~. 4 - T2 ~. 4) *' PI I (1 I El + Di I D2 * (1 

::: Gi2C + (¡R2 
40713 RETURt{ 
.5310DRTR 65.134,94,16,17 

DATA 75,1561138,38J19 
DATA 82,176,i21,45,z4 
DATA 9?,181,125,?'9,17 
[:.P.Tfi '109, 19B, 116, 4:<;, lE: 

502(1 
53;0 
5040 
5050 
5t15f1 
5370 
50SI) 
~,üge 

5100 
5110 
5120 
J . 
J 

] 

] 

J 
J 
J 
] 

. ] 

] 

.] 

J 
J 
] 

] 

1 
] 

] 

1 
] 

] 

J 

J 

ORTA 115,2ü5,14J,S3,24 
NHA 119,213,148, 4E:.. 22 
DATR BO, 231, l€:Ü .. 50., 22 
DRTA 117,197,132,45,21 
DATA 128,213, i44, 48,22, 
DATA 133,219,i48,49,22 
DATA 161, 25(f, 173, 57, 28 . 



I 

I 

I 

I 

J 
J 

:: .. 

I12ü~1 

JLISAT 
1 PR# 1 
2 PF.:ItH 
4 PRINT 
::. PRIHT 
6 F'F:!NT 

un, , 
" 11, 

TRB( 
.. " 

PRINT THB( l(\)"CflLOR EHPERmEHTRL ---COLGANTE" 
1:)) "FIJOS Ti, T2, n, T 4, KC, y. GEü~lETRIAu 

7 PRINT . Tfí8( 3)"Q"¡ TRS( 5)"012"; TA8( 5)"Q12,)Q"; TA8~ 5)"(.12]"; TAB< 5) "Q2Y(¡"¡ TA8( 5)"Q34"; TAB( 5)1!1~~>V!}"¡ TRE 
5)"QE"; lAS( 5)"I~E/Q"; TA8( 5)"Ti"¡ rAS( 5)"T2/1¡ TA8( 5)"B"¡ TA8< 5)nT4"¡ TA8( 5)"I(E",; TAB( 5)"I(R"; TA8( 5)" 

KR/KC" 
8 PRItH "U-T4 Ti-T2"; TAB( 5)"R12"¡ lAS( 6)"R2]:".; TA8(6)"R34"¡ TA8( 7) "RT"¡ TA8( 6)"Q12C"; TA8< 4)"Q34C"; TAS( 

4) "Q34R"; TA8( 5)"RI"; Tfi8( 5)"RO"¡ TRB( 5)"RE"; TAB( 5)"RA"¡ lAS( :,)"NUA"; TA8( 4)"t·¡UE"; TRS( 5)"EW' 
9 ' PRINT u NUM m~c O:'!CC: EE E12 E34 TE": PRlr-lT "--------------------------:-------------------

___________________________________________________________________ 11 

le PR~ e 
11 INPUT "NUf'lERO DE DRTC6 u ¡ U 
12 wput "DIR!1EWOS ()1, [)2 'i Cl3 = "¡ D1, D2, D3 
11 INPUT 'HllS I 'y' lDP.DES EL E2, E3 = «¡ El, E2, E3 
14 INPUT "LONGITUDES L1., L2 = "j Ll, L2 
15 I = 1 t 1 
16 READ Gl, Tl, T2, T3, T4;T5, T6 
17 T2 :: T2 t 273 
18 T3 = n t 27] 
19 T4 :: T4 + 273 
23 PI = }.141.6 
21. SI = . 56637E - 7 
22 T5 = T5 t 273 
23 T6 :: T6 + 273 
25 Ti =·T1 t 273 

60Hi = 2 * PI! LOG (D} r C'2) 
63 E4 = (El * E2 I (E2 + El * (1 - E2) * D1 ¡ D2»· 
64 TM :: (T1 + T2) / 2 

. 66 KC = ,.131332'" EX? (3. 9646E - 3 * TM) 
67 D5 = SQR (Di ~. 2 - D2 r. 2 + Di '" 2) 

68 GüSU8 12e0 
90 G'OSUB 800 
91 GOSUB 40fl(l' 
95 51 :: QI( *' L1 
97 Gü5UB see 
ss GOSU8 950 
1130 52 = QP '" Li 
103 53 = ~!A :1< L1 
105 TI :: T6 
106 D =L 
108 GOSUB 915 
tia GOSUB 950 
112 S4 :: QA '" L2 

. 114 TI = T5 
115, GOS.uB 1000 
'116 PRINT un = "TI¡ " 1'1:1:: "H:J' 
117 ~:1~· (2:1: F'R / (5* (1+ 2:1< PR A.5 +' 2 * PR») ¡.. (11 ,r) 
118 R2 :: R ~, <1 I 4) 
1:1.9 56 = SI * E3 * L " 2 '" <T5 " 4 - T4 ,.. 4) 

i2fl S5 :: Ri :1< R2 :1: L o:: <TS - Ti!,) '" fe + 56 
123 ER :: (QK - (,te]) * Li / (SI '" D3 "" PI '" (B r. 4 - T4 " 4» 
5 F1:: INT (Q1 + , 5) 
i2ó F;¿:: INT <51 + ,5)' 
127 F3:: HU (F2 ,/ F1 '" iBe + , 5) 
128 F4:: mT <52 ;. .5) 
-L;Q p:;:: un (J:'4 ,1 1='1 <1< 1 P.11 + . 5) 



11:2 F8 = ,rNr (GE + . 5) 
11:'3 F9 = 'INT (F;:: / F1 * 13¡j + ,5> 
154 F0::; UIT (Ti - 272.5) 
13:5' Gl::: ,INT (T2 - 272 .. 5) 
H6G2 ::. !NT (E - 272.5) 
Bl G3:: HIT <T4 - 272.5) 
119 G4::; INT (l~:I'I:I: 100 + . 5) 
148 fiOTO no .. 
145 ' Gü5UB 2tü 
147· PR~ 1 
148 PF.:INT nH; 

149 PR1NT 1 

ti 

150 PRINT mB< X1>Fl¡ TAB( >(2)F2¡ TA8( iG)F1¡TA8( X4)F4; TAS( X5)F5j Tfí8( :~6)F6í TA8( ¡fl>F7; TAS( f:S)F¡3;TA8( ~, 
9)F9; TAB( ;':0)F0¡ TRB( 'l'üGl; TR8e W)G2¡ TRS( Y3)Gs; TAS( 'i4)04¡ TRB( 'y'5)G5; TAB( '1'6)06 

151 PF:Hn TR8( 'f7)G7; TH8( '1'8)Q:3; TAS( '(9)09; TAB( '1'O)GO; TfíB( ZD!1¡ Tfl8( Z2)!2; TRB( Z3)1J¡ TA8( Z4)14; TABC Z 
5)15; TRB( Z6H6¡ TAse 27)17; TRB( Z:3H3¡ TA8C Z9H9¡ TASé ZO)lü; TASC !~1>J1¡ TA8( l-l2).J2 

152 PRIIiT TAS( s)J$; TA8( 5)J4; TR8( 7)J5¡ TA8( 6) nlT<E5 :\: 103 +,5) / 1eo; TflB( 6) lNT(E6 >1< 1ú0 + ,5) / 10ft; 
TAB(6) INT(E7 *1130 + ,S) /100; TR8( 7) INT <TE - 272.5) 

154 PF:# 0 
156 . IF 1 < N n.¡EH 15 
15:3 PR# 1 
159 PRmT nu; 

161 PRINT u 11 . '.. '. . . ' '. . . '. 

163 PRINT v _____________________________________________________ --------,..--------.------.:..-------------------

----------" 
165 PRINT 11 D: PRINT "DIR~lETRO 1 :: 11 un ([)1 '" 1E4 + ,5) / 10(1; n DIANETRO 2 :: n INT (D2 * 1E4 + .5) 1 1130; n D 

IflNETRú 3 = "!NT (O} *' 1E4 + ,5) / i~j0 .' 
167 PRWT "¡)IRi1ETRú EQUIlJflLENTEC'ONVENCIONAL ::: " un <05 *' 1E4 + ,5) / 100 
169 PRINT "ESPESOR ANULRR -GAP- = " un «(D2 - Di) / 2 * 1E4 + .5) / 100 
170 F'RINT "Et'1ISIVIDRD E1 ::; uEl;· EfUSIVIDAD E2 ::: "E2; 11 EMISIVIDAD E3 ::: UD 
175 END 
200X1::2. 
20i IF F1;' ::: 1(1f¡ THH~ )ti = )1,1- 1 

2137 X2 :: 6 
210 IF F2) = 100 THEN ~'<2 :: X2 - 1 
212 X3 :: 7 
215 IF n;. ::; 1\30 THtll X3 :: X} - 1 

.21r >:4 :: 7 
220 IFF4) ::: lee THEN X4 = X4 - 1 
222 :X:5 = 7 
225 IF F5) = 11313 THEN X5 ::; X5 - 1 
227 X6 :: 7 . 
230 IF FE.) ::: 1ee THEN X6 ::: X6 - 1 
232 ~<7 :: 7 
235 IF F7) = 18e THEN X7 = X7 7 1 
23:7 XB::: 6 
240' IF F8) :: lee THEN ~<8 = X8 - 1 
243 7'.9 = 6 

. 245 . IF F9) :: 130 THEN :~9 ::; )<:9 - 1 
. 247 XO ::: 6 

250 IF F0) = 1013 THEN XfI ::; xe - 1 
252 Vi.= 5 
255 IF (j1) = iea THEN '1'1 = \'1 - 1 
257 Y2 :: 5 
2613 'r'3 = 5 
263 '1'4 ::: 4 . 
265 Y5 :: 5 
267 Y6 = 5 
269 'l? ;;; 3 
271 IF G7 > . ::; 100 THEt~ "'7 = Y7 - 1 
2731'8=5. 
275 \'9 ::: 6 
277 IF G9 > =1 THEN ~'9 ::: 'l'9' - 1 



285 IF I1) = 1 TH::N 21 = 2j. - 1 

'-,,-,;"'"', -:~> - , .... 
':""l:_'¿ i....;. - .:. 

291 IF E} = 10 TriEN n = ;::]: - 1 
2:jl: IF 13 > = TH~l; Z1 =: :3 - 1 
295 24 :; 7 
"*u':;'7 Tr""! _"' -\. '-'_"1 .• r ~.., ~t :: 10 THEN 24 = 24 - 1 

'299 25 = 7 
in IF 15) = 1~1 THal Z5 = 25 - 1 
JO} 26 :: 7 
3';)5 IF 16) :: 1(1 THEN Z6 = ZG - 1 
3e7 Z? :: 6 
J".)9 'IF 17) :: 1(1 THEN 27 :: Z? - 1 
i11 IF 17 ). :: l(tl) T!-lEN 27 ::: 27 - 1 
.1E 28 :: 6 
315 IF 18 ) 
3: , 

= 10 THEN za :: Z8 - 1 

i1.9 GüTO 4f:O 
3:2(1 QK = 51 
J2] GP :: S2 
J250A = 53 
327 CI2C :: Q2C * L1 
329 líe] = Q(:3 :+: Ll 
330Q3R = Q3R * Ll 

.' 11 

" 

332 ES = (G1F' - G!2C) I (SI :1< PI :+: Dl * <Tl ~ 4 - T2 ~ 4» 
315 E6 = ES * <02 + CI1) / ([>2, + ES *' D1) • 
335 05::: HIT (QK / (Hl * <T2 "":" B» * 131313 + . 5) 
337 G6:: Hn (G5 / KC / 10 + . 5) 
340 G7 = un (Ti - 14 + . 5) 
343 os:: INT (Ti - T2 + . 5) 
345 G9 = INT (Q~; I (Ti - T2) :!¡ loa + .5) /100 
347 üO = HiT (Qf( / <T2 - TJ;) *' 100 + . 5) / 130 
J5G 11 =' WT (Q!( " (B - ,4) :+: iüü + .5) ¡ 1(10 
15J 12:: HIT (QK / <Tl - 14) * 100 + .5) I 1013 
355 13 = mT (Q2C + .5) 
J56 TI :: D 
357 14 :: . UH (QO + .5) 
353 T6 :: T4 
359 15:: INT (Q}R + . 5) 
360 D :: O] 
362 16:: HIT (RI :1< lE - 4 + .5) 
365 17 = INT (RO * lE - 4 + . 5) 
366 G05UB 10130 
367 IS. = un (R * lE - 4 + .5) 
$68 D :: (02 - (1) /, 2 
369 TI = Ti 
3713 Te :: T2 
371 RE :: R 
372 GGSUB 1080 
374 19 = !NT (R * lE - 2 + . 5) / 100 
375 13:: INT .(Ni + .5) 
377 Jl = UH (N6 + . 5) 
379 tl7 = . 53 '" RE ,... . 2'5 
300 J2 = WT (ER ~; 1(10 + . 5) / 100 
382 J3 = HIT (Ni' + . 5) 
383 QI'I :: Ni' * PI '" K7 ,., (13 - T4) + IBR 

. 385 J4 = un (Ji!'! + . 5) 
3S7 C~¡G ;: Q~'l - Q3:R 
288 El = (üP - CMG.l / (SI '" PI * D3 *' (B ,... 4 - T4 ~ 4» 
389 J5 = HU <n1C + . 5) 
3~t. GOro 145 
400 29 :: 4 

,405 IF 19) = 10 THErí 2:'9 :: Z9 - 1 
AjB TI: 19', - 1f'fí IHEN 79 = 79 - 1 



44ü !F .J1"} = :iÜ"f1 THE!l t,U. :: ¡·ti - 1 
·445 t·E: = 4 
450 üoro 147 
4·;0 PtTUPq 
800 ro :::: <Ti. + T2Y ,/ 

.8iO T! :::: Ti 
8;'0 [) = C'l 

8·~ ~3 G05UB 2~3e!) 

845 RI :::: R 
aso [J :::: D2 
86ü TI :::: TO 
870 Te :::: 12 
875 Kl :::: K 
8:30 GOSUB 1egü 
335 G05UB ::;ü!.j'') 

890 F:O :::: R 
895 F.:ETIJRN 
9'JO D ::: Ds 
$05 TO ;" T4 . 
910 TI = n 
915 GOSUB iElJ.)Ú 

920 GOSU8 2;}¡}O 
925 RETURll 
959 116 = 2,i LOG <1m 
955 (iD :::: N6 * PI * K * (n - T4) 
%0 Q3R =51 * E1 Ji< PI *- D3* <n "4 '- 14 " 4) 
-965 QA =' :).(:3 -+ Q]R 

.. 966 Tf1 :: <T2 + B) / 2 
ceo vr' - ('1,1 r..., . ..,.Ji. '(,,\ji) 
'_"',.0:_' , ......... - • '.JJ.J.J_":;" "S' Ll'll 

970 K7 ::: K 
97,1 G!P ::: Hl '" KC '" <12- '1:3) 
975 RETURN 

• 

" I . ~ I 

·1000 REt1 CfiLtRO (:e¡SIORGf~, vrsr.CIN!::r-uinCfl, PRAND1L, tONDo TEI\1'lICH, G. B/V'"-2, y ,RA'r'LEIGH 
lelO j = <TI + TO) I 2 
lC60 L5 :::: 1. 24~j8 
1070 L6 = - O. 09962 
·1000 L7 :::: 4.0:::3E18 
11390 LB ::::- 4. 4357 
Moo L9 =1'77E '- 4 
11-10 U3 -=0. :376233 
4Me PR ::: .(5 '" 1 "-Lb 
·1150 GB:::: L7 '" 1 " L8 
1160 K:::: L9 *1 .... U3 
1170 R = GE * f'R >1< (TJ- 're) * D'" :3 
,11:::1-3 RETURN 
12130 DT = .1 

·:12135 TE :: B 
1213 1)= D5 

"·121s '11= TE 
·1220 T0=T4 
"1225 GúSU8 11.50 
1233 TE = TE + DT 
1232 TI ;: -TE· 
1214 LB :::: LA 
1236 G05UB·ü50 
:1238 Le= (LA -- -L[:) IDT 
::1-;:40 íE = rf.E- en"- ·LB ¡Le 
124211 =TE 



1252 C: = '2 * PI. .~ Ki·: * (Ti. - TE)./ 'lüG (05,'/ Di) 

56 lF L~) ;¡: LR e :: 0 TriEN GOTO $J 

PRlii7 " u: F'¡;:WT • G¿ = "ClE' FRlNT It TE = "TE - 273 
:1261 PRlNT "U) :: "LDj " LR = '"tAi 11 lRI:LD= "LA :1< LD 
12¿2 iI :: 1E + DT 

1266 IF LD '" LA < 
GOTO 1212 

13:5ü GüSUB 1~33~} 

::. o THEN GOTO se 

1352 Tt1 = (Ti + TE) ¡!' 2 
1354 KC = . 01032 * n:1' G. 9646E - :1 * TM) 
1356 LA ::. PI :1: (2. :1< KC * (Ti - TE) I LOG <05 I Di) - .53 :1< R A .25 >1< K *' <TE - 14) - SI * D5 '" E3 * <TE r. 4 - T4 ,~ 

4) 
1358 RETURt~ 

2üüe REM CRLCU:"O DE NUSSELT DESDE ,CIL !NT. 
2ejü o = o. 518 * R r. (1 I 4) 
2134;) C4 :: 1 + (0. 559 / PR) " G t 5) 
2050 e5 = 0.1* R "·(1 I 3) 
2060 C6 = 9, 34162 

• 2(170 1-12 :: 1 + 2 I «(n * C4 " ( - 5 I 12» ~. 15 + es " 15) r. (1 I 15» 
2(i80 RETURU. 
lü2~3 REM CALCULO NUS5ELT OESOE CIL HRCI EXTERIor-:: CO COF:RECCION G 
3001 el =1 + 0 6 I PR " . 7 
}ü(32 (,-2 =.4 + 2.6 * PR~' .,7 
30113 G :: (e1 " ( - 5) + C2 " ( - 5» " ( - 1 /'5) 
13 C7:: 0.587:1< G * R" (1 I 4) 
30}ü C8= O. 1 '" R ... (1 I :n 
3043 114 ::. 1 - 2 I «C6 " (5 I 3) + e7 " (5 13» " 9+ C8" 15) " (1 I 15) 
3ü52 RETIJRN 
4&113 H = (01 .~ 2 + D2 r. 2) / 2 / Di l D2 
4010 115 = 2 I L(P.] (H + 9i.R (H ~ 2 - 1) ) 

40'20 N1 = «2 / LOO <N2 / 1-14» ~ 15 + N5 "15) " (1 I 15) 
4025 K1 ::. (f(1 + K) I 2 
41E'3 Q2C = N1 :+: Kl '" PI :1< (Ti - T2> 
4040 KM = lNT <Nl / 1-15 :1< 100) / le0 
4(150 QR2 = SI * D1 * (Ti " 4 - T2 .... 4) :1; PI I (1 / El + Di l D2 *' (1 / E2 - 1» 
60 QI{ = Q'2C + QR2 
40T'ü REfJRN 

5010 [ le c: .12-
5 

51330 DATA 75, 162,1B, 3?, 19,41, 3 . 
5040 DATA 94, 185! Da, 41., 20, 46, 3 
5053 DATA lB2,291,141,4S,22,53, 
506ft DATA 109,209,146,4],20,59, 
5973 DATA 1~~,Z25,159,49,21.56 

5(100 DATA 127J 238J 168J 501 2sJ 59J 

S 
9 
44 
42 

50 
48 
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A'P E N DIe E I I I 

Para aproximar la convección natural en el flujo que se estudia se ha

ran las siguientes suposiciones:Flujo permanente,e invariante a lo 

largo del eje axial, lo que conlleva a restringir problema a bi·-

dimensional.El plano vertical divide al rodelo en dos partes simé

tricas.También se utilizará la aproximación de Boussinesq de propie

dades contantes del fluido. 

En este caso las ecuaciones que gobiernan el flujo seran (en coorde

nadas cilindricas adimensionales) 

Variables adimensionales 

T = (T-T 2 ) 

'( T 1 - T 2) 

uau 

aR R 

u = u/v 
e 

Rae ' 

v2 

v v/v 
e 

R = r/L 

? au laU 
, 

13U vau () gS(T1-T 2 )l:Tcos8 -- + - -- ::::: ... -- + + ---

(1) 

(2) 

-\-+ -------- + 
V2 .., 

dR- ~de: ClR R (J El R é'lR PV~L R8R e c 

(3) 



( .'.f'. 

, ':, ¡ 

.' '. 

uav vav uv 
-+--+- Jal/J + 98lT¡-T2)LTSene + _]J_(a

2
v + lav { 

aR Rae R Rae v~ pVcL aR~ RaR 

la
2

v ... Y.... + 2au) 

R2ae 2 R2 " R2ae 

~ + vaT = k l a2
T + ~ 1 a2

T) 

,aR Rae pCv L aR 2 RaR Rae 2 
,c , 

Con las siguientes condiciones a la frontera: 

152. 

(4) 

(5) 

"'S. .• 

R = r~/L = lite:- 1) u = V = O:y T = 1, con e: =' r2/rl 'y L = r2 - rl (6) 

R = r2/ L 

l/J(r,e) 

= e:/ (e:- 1) U = v= O y T = O 

='l/J(r,e+2n) ; T(r,e) = i(r,e+in) 

Si Vc es talque 98(T¡"'T!)L/V~,5< 1 , los problemas mecánico y térmi

qo'estan desacoplados yla soluci6n, es 

T = 
_

LnR+ 1 ... Lnle:-l) . U = V = O ; Y T = O ; 
Lne: ' Ln e: 

Para que se tenga movimiento es necesario que entren las fuerzas de flo

tabilidad y por lo tanto 

V - Ig8L(T¡":T 2) c ' .. 

Ya con V definida se puede reemplazar en las otras variables adimensioc 
nales quedando 

( y 2/3 
donde '\!'V = ' .) es la longitud de penetraci6n de los efectos 

viscosos {g2(T¡-T2) 
.... ' 

(7) 

(8) 

(9) 
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k = allgS(T 1 -T2) 
pCV L L 3/2 

e 

Donde ! -= ( a ) 2/3 

t t I Q(T -T ) 
es la longitud de penetraci6n de e-

fectos térmicos ./g¡.J 1 2 

De esto se puede apreciar que las variables (Velocidades ~presi6n y tem

peraturas)dependen de los siguientes parámetros: 

u = U(R,8'!t/L'!v/L,€) 

V = V(R,8'!t /L '!v/L ,€) 

~ = ~{R,8'!t/L'!v/L.€) 

T = T(R:8'!t/L'!v/L,€) 

En este caso el flujo de calor por unidad de longitud se evalúa c6Ir0: 

élT 
q =-k élr-¡ 

Ir -
2 

que integrando sobre tcx:l.o el angu~o queda: 

q = kJ2~dT r2 d8 = 
o ar r2 

Que se puede escribir 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) , 



L 
{-- ) 

!<. 
v 

q{r2- r ¡} _ 
k(Tl-T2)r2-

= 
\) 

a = l-lC 
k 

= 

= 

= Pr {N"de Prandtl) 

Ra 

e:-l Nu .---
e: 

que es ~e de Nusselt 

Quedando carno solución: 

Nu = f
3

{Pr,Ra,e:) 

Uno de los casos fundarrentales que se pueden presentar,y que en 

nuestro caso particular es el de interés ,es cuando el fluido tiene 

el N°de Prandtl de orden unitario (que para gases es valedero) y el 

N°de Rayleigh de orden mucho mayor que uno,de tal manera que . 

Pr _ 1 y Ra »1 

Corno Pr = ~v I!<.t - 1 ,entonces !<'V - !<'ti que para efectos 

prácticos se tomará 

Ra 

!<. -!<. 
v 

por lo que 

entonces L » !(. 

(1t?:) 

(15) 

(16) 

(17) 
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lo qt:e nos lleva a cor:s.iderar que los efectos viscosos y de con

ducción sean despreciables en las ecuaciones (3,4,5) ,quedando las 

correspondientes a las de un fluido ideal (sin viscosidad ni conduc

cion de calor) cuya distribución de temperaturas se obtiene de la 

ecuación 

V í1T:=O donde v = U c:;. + Ve . ., 

OLE tarrbién se puede escribir CCl1ro 

aT as == O. 

Siendo s la coordenada a lo largo de las Uneas de corriente. Por 

tanto T es una constante a lo largo de dichas Uneas,pero en ge

neral puede variar de una linea a otra. 

La for:ma qLE tornan las. ecuaciones es 

L » R. 

. au vau VZ 

UaR + Rae - R = -~~ + TCOSe (20) 

(21) 

(22) 

Las condiciones en la frontera para este problema varía. Primero el 

hecho de que los efectos viscosos no se consideren obliga a que 

la velocidad en la superficie no neoesariamente sea nula (v i O en 

r == rl y r = rz) aunque .... u (componente radial de la velocidad) con

tinúa valiendo oero dado que no hay flujo de n:asa a través de las 

-.. .. 
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superficies. 

En cuanto a las condiciones de temperatura tampoco sor válidas las 

anteriores debido a que la supresi6n del ténnino conductivo no per

mite asegurar que T = 1 Y T = O en las respectivas superficies_ 

lo que esta pasando con estas consideraciones es que los paráne

tros característicos seleccionados no tienen las dimensiones 
,-

adecuadas,y provocaron la eliminaci6n de aspectos importantes. 

Esto no indica que las ecuaciones obtenidas esten mal,solo quiere 

decir que en longitudes del orden de ! L ocurre lo previsto;sin 

errbargo para longitudes de orden «L no son despreciables 

la viscósidad y la conducci6n.Es aquí donde se aprecia la apari

ci6n de dos capas de espesor muy pequeño adheridas a las superfi

cies de los cilindros.Este espesor se denominará o. 
Para poder tratar el problema en las capas conviene definir \IDa 

nueva variable en la direcci6n radial,ent6nces: 

R rl + ey _1_{1 o" ) para la capa interior 
L E-1 + Y Y 

R r2 + oy _E_{l 0'\> pa ra la exterio+"_ = = + capa 
L E-1 

donde 0* se define 

* o o si esta en la capa interior y 
rl 

* o o - si esta en la capa exterior. 
r2 

.ACleroás: 

"E( 1 * R + o y) siendo 

- 1 - E E = (E-1) o E (E-O 

~ la ecuaci6n de continuidad se hace un balance de ma.gni tudes para 

detenninar c6rro es la velocidad en dirección radial. 

(23) 

(24) 



Tanando la ecuaci6n (19) Y 

au u 1 1 
15>':- T + -1 -1 = O 

v -

R - 1 

* aR ... - 15 
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Si U ,.. 1 indica que la velocidad radial es al misrro orden de magnitud que 

la V velocidad angular. Lo cual no es cierto en la capa límite; por consi

guiente la otra alternativa es que U ,.. 15*. En foma aná1Clg"a es el análi-

sis para au, concluyendo que la alternativa viable es cuando los cambios 

son de orden de magnitud pequeño au,.. 15* Y en tal caro queda: 

Corro U conviene utilizar otra variable nueva 

U ::: U/ú* ,.. 1 (25) 

y consecuentemente la ecuaci6n de continuidad y cantidad de rrovimiento quedan: 

+ E t cos e) +!. -....,Vri-~--;-
E. P c L 

porque 15 z<' 1 y P ~ L ,.. 15*2« 1 caro se aprecia a continuaci6n. 
c 

aU* aV 
U* ay + v ae atr 1 - ae + E t sen 8+ ~ L 15 2 

. P c E 

(26) 

(27) 



y para que cuenten los efectos viscosos es necesario que 

~ 1 
p V L E 6*2 

C 

I 
Y lo eligirrosJ 

- 1 

P V L 
c 

= 

p::>rque €--:1 yí/, -í/,«L v 

1 

1 = 1 

En forn:a semejante se puede analizar la ecuaci6n de la energía, quedando. 

6* 1 
6* + 1 

p::>r consiguiente 

concluyendo 

1 

y la ecuaci6n de energía será 

í/, 3/ 
(~) 2 ( 1 1 
L 6*2 + + 1) 

6* 

con las siguientes condiciones de frontera. 

en y = o o 

Adernás 

V = O 

V -+ V (Siendo V el valor de la e e 
veÍocidad V del problema ideal cuando 

nos acercarros a la pared con la solu

ci6n ideal) 

- ~: + E 1: sen e = * .~~ + ~21 que es 

R=E 

. (28) 

(29) 



el valor que toma en la corriente 11 exterior 11 (caso idea:.) 

en 
y=o T = o ó 1 dependiendo la pared en que esteros 

(30) 

y » 1 (-+00) T ~ T. (la solución ideal cuando nos acercamos a 
1 

la pared) 

. También es preciso tener presente que en la región de arriba y aba jo exis-

ten capas l.ímites que no corresponde con la analizada anteriormente. Exis-

ten una transfonna.ción que en el perfil de velocidades se verá corro el au-

mento paulatino de la nagnitud de U hasta que (dentro de la capa lfrnite) U 

sea del misro orden que V (en la región de transición que es donde voltea 

el flujo), y después bajo el orden de V, corro se ve en la figura IlI-l 

V-o*, U-l 

...--\--\--- región externa 

j..¡..----..!..---- capa límite 

Figura III - 1 
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Comparativamente las regiones de transici6n. se,:'::: de dimensiones muy peque-

ñas con la longitud de las dos capas límites observadas alrededor de las 

superficies, y en consecuencia el flujo de calor se puede considerar despre-

ciable en relaci6n al total. Y poderros concluir que los efectos térmicos 

de mayor consideraci6n se presentan en las capas l.írni tes. Con el siguiente 

análisis dimensional se puede ver más claramente lo dicho. 

Se desea campara 
'ot¡ 
aR fuera capa límite 

con ~~I dentro capa l.írni te 

d-rl _ ? 
aR fuera 

Conviniendo que aL,¡ - .1 
aR fuera 

donde 

1 Ch:: 

€ó* ay 

~¡ 
,aR dentro 

El observador está 
fuera de la capa límite 

1 cuando el observador está dentro de ·la capa límite 



entonces 
dT 
dR I 

dentro 

1 
6*» 1 

por consiguiente, si esta:rros parados adentro se verá que 

» 
dentro fuera 

·10 que indica que el cambio de te:nperatura en la parte interna es mucho na-

yor que afuera, o equivalente a decir que parados adentro se verá la tempe-

ratura externa corro una constante. 

y es precisamente de esta úl ti1n.3: forma corro se puede apreciar el rrodelo pro-

puesto por KUEHN & GOLDSTEIN (1), donde suponen la existencia de dos capas 

límites adheridas a ,cada superficie; con un fluido a una temperatura prome-

dio (constante) en el centro del ánulo. 

Ahora; lo que (1) hacen es suponer que la capa.,.-límite tiene una resistencia 

ténnica equivalente a otra capa límite de espesor promedio 61 y 62 (obvia 

mente estos espesores dependerán de las mismas variables que aparecen en las 

capas límites convectivas) • 

Una forma sencilla de entender el procedimiento que siguieron es considerar 

el caso de convecci6n libre sobre una pla plana vertical . 

.... 

I 
. I 
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Aquí se conoce que una soluci6n aproximada del coeficiente de transmisi6n 

de calor prcrnedio está dado por (referencia (3) p 285). 

y el flujo de calor es 

q = 
L 

que también lo puedo escribir corro 

q 
R 

con R = N L K es la resistencia ténnica de la capa límite. 
u 

Ahora; si yo sup::mgo que 

L 15 = R = N K K 
u 

y en tal caso· 15 sería el espesor praredio de la capa equivalente y queda

ría 

15 L = N
u 

Volviendo al problema de las capas límites, se mostrará gráficamente en la 

figura III - 2 los tres problemas básicos a los que se aproxima el modelo to-

tal 



I 

T t 

/ 
'1 

Te. 
/ 
/ 

/ 
./ 
/ 
/ 
./ 

Figura 111-2 

'. '. 

Mod~lo té.rmic.o e.n el ánulo. D06 -capas \¡'rni+e..s 
odnel"id21::: a \as .5upe.rficíe.'S~.;¡ una reqiór') 
c. (' a I o. + 12m p :z.c' a -1 urd T c. '. 

! . 

J ..... Es claro que la temperatura del 

. fluido no corresponde con la media entre las superficies. Adeuás se ve que 

dependerá de ambas capas límites. También, con el rigo analítico, T cerca 
C, . 

de la pared interior es diferente de la exterior (caro se había dicho antes I 

que adimensiona1mente era Ti) la resoluci6n de este problema hay que buscar 

una T. hasta que se acoplen los respectivos problemas. 
1 

Para la aproximaci6n que se hace en (1), y en aras de brincar una forma 

simple que correlacione los resultados, se supone que la temperatura T es c 

constante y se aproxima a T
b

. El cálculo a través de cada cilindro quedan-

do: 

Tb - TI 
N* 

Ul 

= (31) 
T2 - T b N* 

U2 

" 
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* donde Nu y Nu* estan defirliClos por las ecuaciones (2.19) v (2.23). 

El incoveniente de usar la ecuaci6n (31) es el tiempo en aue se. in-

crementa el programa de ccmputac.ora. Por esta raz6n se improvis6 un 

programa donde Tb es la media entre las temperatUras de las suoer

ficies,y los resultaDos de flujo de calor y detenminaci6n de tempe-

raturas T2 Y T3 se afectaron en aproximadamente 1 %. 

Al finalizar este apéndice se lista el prograITl.a aue incluye el rigor 

de la ecuaci6n (31) que en el listado se presenta mediante la suhru-

tina 2200, asi misrro CCFO algunos résul tados obtenidos. 

Para prohlemas particulares se recomienda el uso de éste último p~ 

grama. 

Independientemente Ce este análisis de capa lfuite en el ánulo,se 

debe mencionar el proceso inductivo usado para estimar el coefiente 

éIe transmisi6n de calor . Pecordando que el procedimiento fué es-

timar los lír.ti.tes de la ecuaci6n e igualarlos a los diferentes casos 

particulares ( (cx:m::> !'. e. flujo desde cilindros '~')al exterior o flujo 

desde cilindros al interior) ,método justificado s610 por observaciones 

físicas'aue fuerzan al problema. Posiblerrente esta es la causa que 

obliqa a los ajustes exponenciales .en las ecuaciones (2 .25) . 
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ABS (V] 1 V5) 
= T7 '13 I V5 
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, . 

':' 23:00' RETURN 
.... J000 REM' CP.LCULO NU55EL T '., 
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THEN 2100 

DESDE CIl HACI EXTERIOR CO CORRECCION G 

7 
( - 5») - 1 I 5) 

3920 e? = 0. 587 * G * R " (1 / 4) 
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