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Prácticas de calorimetría en el laboratorio de fenómenos de transporte
1. Resultados y conclusiones
2. Anexo
[image: image15.png]4. Teoria/ Antecedentes
Cuando sea necesario enfriar la superficie por conveccion, la tasa de extraccion de
calor se puede mejorar aumentando el érea de la superficie. Esto se consigue
normalmente mediante la adicion de superficies extensas llamadas aletas.

Un gradiente de temperatura que existe a lo largo de cada aleta, debido a la
combinacion de la conductividad de los materiales y la pérdida de calor a los
alrededores.
La distribucion de temperatura a lo largo de la aleta debe ser conocida para
determinar la transferencia de calor desde la superficie de su entomo. Dado que la
radiacion y conveccion natural de la superficie se producen simultaneamente,
estos efectos también se deben incluir en el analisis.
Al considerar el balance de energia en estado estacionario para una superficie
extensa de material uniforme y seccion transversal se obtiene la ecuacion:

d?6(x)

S —mi =0
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6(x) =Tx—Ta
Si el diametro de la barra es pequeiio en comparacion con su longitud, entonces la
pérdida de calor en la punta se puede suponer que sean insignificante (en el
extremo x =L).
d8(x)
= =0

Porlo tanto:

6G) _Tx—Ta_coshm(i—x)

T, Ta~  coshmi

Nota: El célculo del coeficiente global de transferencia de calor y la transferencia de calor real
de la superficie ampliada se trata en el ejercicio B.

El propdsito es observar el gradiente de temperatura a lo largo de la superficie
extendida y demostrar que m es constante en todas las posiciones a lo largo de la
superficie.
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Practica de Calorimetria en el Laboratorio de Fenomenos de Transporte
HT15 Médulo de Ensefianza del Ejercicio A

Objetivo

Medir la distribucion de la temperatura a lo largo de una superficie extensa y
comparar el resultado con un analisis tedrico.

2. Método

Calentar un extremo de una barra cilindrica sdlida y medir de la distribucion de
temperatura a lo largo de la superficie de la Barra.

Equipo requerido

Unidad de Servicio de trasferencia de calor HT10X

Accesorios transferencia de calor de superficie extendida HT15
Interfaz de Ia consola IFD5 PC

Instalacién del equipo

v

AN

Colocar el HT15 accesorios de transferencia de calor de superficie extendida,
junto con la Unidad de Servicio de transferencia de calor HT10X en un banco
adecuado. La transferencia de calor de la superficie extendida se basa en la
conveccion natural y radiacion del entomo, los accesorios deben de estar ubicados
lejos de corrientes o fuentes de radiacion.

Colocar el IFD5 y PC cerca de la Unidad de Servicio de transferencia de calor
HT10X.

Conectar la consola IFD5 a la unidad de servicio HT10 a través del cable plano de
50 vias.

Conectar la consola IFD5 al ordenador mediante el cable USB.

Conectar los nueve termopares en la HT15 a la toma adecuada en la parte frontal
de la unidad de servicio. Asegirese de que las efiquetas de los conductores del
termopar (T1-T9) coinciden con las etiquetas de los enchufes.

Poner el potenciometro de control de voltaje minimo (sentido contrario de la
manecillas del reloj) y a continuacion el selector de REMOTO, conecte el cable de
alimentacion de la HT15 a la toma marcada O/P 3 en la parte trasera de la unidad
de servicio.

Asegurar que la unidad de servicio esté conectada a un suministro de energia
eléctrica.




[image: image2.png]e

Procedimiento.
Ejecutar el software HT15 seleccionando "Seccion A - Distribucion de
Temperatura” y leer las pantallas de introduccion para familiarizarse con el
funcionamiento del software.

Encender el interruptor de la red principal. (Si los indicadores del panel no se
iluminan comprobar el RCD e interruptores en la parte trasera de la unidad de
senvicio, todos los interruptores en la parte posterior deben de estar hacia arriba).
Ajustar la tension de calefaccion de 20 voltios. (Ajuste el control de la tension en el
diagrama esquemtico para dar un voltaje de 20 voltios).

Controla la temperatura T1 en el diagrama esquemaitico y cuando T1 llega a 80 °C
reducir la tension de calefaccion de 9 voltios (el valor inicial més alto reducira el
tiempo necesario para que las temperaturas en la barra se estabilicen).

Cuando las temperaturas son estables, el software HT15 registrara:

T1,72,73, 74, T5 6,77, T8, T9, V, I.

Ajustar Ia tension de calefaccion a 16 voltios. (Ajuste el control de Ia tension en el
diagrama esquemtico para dar un voltaje de 16 voltios).




[image: image3.png]¥ Observar que en el HT15 se estabilicen las lecturas experimentales antes de
anotarlas.

' Siel tiempo lo permite repetir el procedimiento con las tensiones a 12 y 14 voltios.

6. Resultadosy calculos

Registra los datos siguientes:

Tension V voltios; Amperes corrierte I; Calentador Q. Watts.
La temperatura en la posicion 0.00 m T1 (* C).
La temperatura en la posicion 0.05 m T2 (* C).
La temperatura en la posicion 0.10 m T3 (* C).
La temperatura en la posicion 0.15 m T4 (* C).
La temperatura en la posicion 0.20 m T5 (* C).
La temperatura en la posicion 0.25 m T6 (* C).
La temperatura en la posicion 0.30 m T7 (* C).
La temperatura en Ia posicion 0.35 m T (* C).
Temperatura ambiente Ta (° C).
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Constante m (m™).

Posicion de la temperatura teérica 0.00m TT1 (° C).

Posicion de la temperatura teérica 0.05 m TT2 (° C).

Posicion de la temperatura teérica 0.10 m TT3 (° C).

Posicion de la temperatura teérica 0.15 m TT4 (° C).

Posicion de la temperatura teérica 0.20 m TT5 (° C).

Posicion de la temperatura teérica 0.25 m TT6 (° C).

Posicion de la temperatura teérica 0.30 m TT7 (* C).

Posicion de la temperatura teérica 0.35 m TT8 (° C).

Para el ejercicio se aplican las siguientes constantes:
Longitud de la barra = distanciade la T1a T8 de 0.35 (m).
Distancia entre cada termopar 0.05 ().

Para cada posicion a lo largo de la barra (dimension x) el software HT15 reitera y
determina el valor de m, que satisface Ia relacion:

Tx—Ta _coshm(L—x)
Ti-Ta~  coshmL
Nota: Para realizar la iteracién de forma manual utilice un valor inicial de 7.

El software HT15 calcula el valor medio de m, y utiliza este valor para calcular los
valores de la temperatura tedr
Discutir la influencia acumulativa de los ermores experimentales en los valores
calculados para m y los valores medidos de T1a T8, Xy L.

Graficar la temperatura de superficie medida en la posicion x, Tx y las
temperaturas tecricas que se producen.

Observar que la temperatura de la superficie de la barra decae al aumentar la
distancia de la fuente de calor.

Observar que el gradiente de temperatura disminuye més répidamente en el
extremo caliente de la barra y disminuye mas lentamente en el extremo frio de la
barra.

¢Cudl fue el efecto de variar la potencia del calentador (flujo de calor a lo largo de
la barra)?
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Demostrar como el peril de temperatura varia a lo largo de una superficie extensa,
con drea de seccion transversal constante y la conductividad térmica constante.

El perfil tecrico se puede determinar si la constante m es conocido (Ejercicio C
utiiza Ia relacion tedrica para determinar la conductividad térmica de la Barra).
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. Objetivo
El célaulo de la transferencia de calor desde una superficie extensa, como
resultado de los modos de combinacion de conveccion libre y la transferencia de
calor por radiacion y comparar el resultado con un analisis tedrico.

. Método

Al calentar un extremo de una barra cilindrica sdlida y la medicion de la distribucion
de temperatura a lo largo de la superficie de la Barra.

. El equipo requerido
Unidad de Servicio de trasferencia de calor HT10X
Accesorios transferencia de calor de superficie extendida HT15
Interfaz de Ia consola IFD5 PC
PC compatible con IBM

Instalacién del equipo
Ver “HT15 Modulo de Ensefianza del Ejercicio A en el Laboratorio ™.

. Teoria/ Antecedentes

En el andlisis tedrico siguiente, se utiiza una relacion empirica para la
transferencia de calor debido a la conveccion natural propuesto por WH McAdams
enla "transmision de calor”, publicacién, tercera edicion, McGraw-Hill, Nueva York,
1959,

La pérdida total de calor de la barra se puede calcular de la siguiente manera:
Como:

Qeot = H As (Ts —Ta) w)
Cuando el coeficiente de transferencia de calor H es el coeficiente combinado
debido a la conveccion natural y radiacion, es decir, H = H .+ Hy, (WmK")

Donde:
As =TiDL (4rea total de la superficie extendida) (m?)

L = longitud de la Barra (distancia desde la T1 a T8) (m)
D = diametro de la barra (m)





[image: image7.png]El promedio de transferencia de calor por conveccion coeficiente de H .., puede
calcularse utilizando la siguiente relacion simplificada:

025
Hep =132 [M]

Wm?Kt)
Dond
Ts = Temperatura superficial media de la Barra (K) (determinado por la
temperatura T1 hasta T8 + 273)

Ta = temperatura del aire ambiente (= T9 + 273) (K)

El promedio de transferencia de calor radiante H , coeficiente puede calcularse
utilizando la siguiente relacion:

st gt
Hi= ogp T5 T8

25
Ts—Ta) Wm™K™)




[image: image8.png]Donde:
tefan Boltzmann constante = 56.7 x 10 (W m? K*)
misividad de la superficie (adimensional)

F = 1= Factor (adimensional)

5. Procedimiento
Ver *HT15 Modulo de Ensefianza del Ejercicio A en el Laboratorio *.
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El software HT15 registra los datos siguientes:
Tension V voltios; Corriente | Amperes I: Q, Watts
La temperatura en Ia posicion 0.00 m T1 (°C)

La temperatura en Ia posicion 0.05 m T2 (°C)

La temperatura en Ia posicion 0.10 m T3 (°C)

La temperatura en la posicion 0.15 m T4 (°C)

La temperatura en la posicion 0.20 mT5 (°C)

La temperatura en Ia posicion 0.25 m T6 (°C)

La temperatura en la posicion 0.30 m T7 (°C)

La temperatura en Ia posicion 0.35 m T8 (°C)

De temperatura ambiente Ta (° C)

Para cada conjunto de lecturas del software HT15 calcula lo siguiente:
Promedio de la temperatura superficial T, (K)

Area de transferencia de calor (de superficie)

Coeficiente de transferencia de calor (conveccin natural) Hen

Coeficiente de transferencia de calor (radiacion) Hr,

General de transferencia de calor coeficiente H

Calor total transferido a Q, alrededores (W)

Para este ejercicio, las siguientes constantes son aplicables:
Longitud de la barra = distancia dela T1a T8 0.35 (m)

Distancia entre cada temmopar 0,05 (m)

Stefan Boltzmann constante de 56.7 x 10° (W m 2K ™)
Emisividad de la superficie de 0.95 (g = adimensional)

Factor F=1 adimensional

7. Conclusiones
Demostrar, como la transferencia de calor de la barra de su entomo se puede
calcular mediante la determinacion de los valores de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion y radiacion con la temperatura media de la
superficie de Ia barra y la temperatura ambiente de su entorno.




[image: image10.png]HT15 Médulo de Ensefianza del Ejercicio C en el Laboratorio

. Objetivo
Determinacion de la constante de proporcionalidad (la conductividad témica K)
del material de la Barra

. Método

Al calentar un extremo de una barra cilindrica sélida y la medicion de la
distribucion de temperatura a lo largo de la superficie de la Barra

. El equipo requerido
Unidad de Servicio de trasferendia de calor HT10X
Accesorios transferencia_de calor de superficie extendida HT15
Interfaz de la consola IFD5 PC
PC compatible con IBM

Instalacion del equipo
Ver *HT15 Médulo de Ensefianza del Ejercicio A en el Laboratorio "

. Teoria / Antecedentes

En la seccion de teoria del ejercicio A, se ha demostrado que el flujo de calor a
Iolargo de una superficie extensa, depende de Ia conductividad del material del
que esté construido el pin (o fin), a saber:

Reordenando esta ecuacion:

Donde:
H = coeficiente global de transferencia de calor por convecdion y radiacion
(WmK')
P = Perimetro de la bara = 7D (m)
A= seccion transversal de la zona de barra = 1D%4  (m?)
El valor de m se puede obtener de la relacion

Tx—Ta _coshm(L—x)

T1—Ta __ coshmil
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En la seccién de teoria de la HT15B ejercicio se ha demostrado que la
ia global de calor H coeficiente de transferencia de calor por

y radiacion de la barra a sus alrededores se puede calcular de la
siguiente manera:

H = HatHon

Donde:

Ts = Temperatura superficial media de la barra (determinado por la temperatura
TiaTs+273)

Ta = temperatura del aire ambiente T9 + 273K

iametro de la Barra

El promedio de transferendia de calor radiante coeficiente debido a la radiacion
Hrm se puede calcular utilizando la siguiente relaci
(Ts*—Ta*)

Hy = 0§ F s Ty Wm K1)

Donde:

constante de Bolzmann Stefan 56.7 x 10 (W m?K*)
£ = emisividad de la superficie (adimensional)

F = 1= Vista factor (adimensioral)

. Procedimiento
Ver *HT15 Modulo de Ensefianza del Ejercicio A en el Laboratorio "




Resultados y conclusiones
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El software HT15 registralos datos siguientes:
Tension V voltios; Corriente | Amperes I: Q., Wats
La temperatura en la posicion 0.00 m T1 (C)
La temperatura en la posicion 0.05 m T2 (C)
La temperatura en la posicion 0.10 m T3 (C)
La temperatura en la posicion 0.15 m T4 (-C)
La temperatura en la posicion 020 m T5 (C)
La temperatura en la posicion 025 m T6 (C)
La temperatura en la posicion 0.30 m T7 (-C)
La temperatura en la posicion 0.35 m T8 (C)
Temperatura ambiente Ta (-C)

Para cada conjunto de lecturas del software HT15 calcula lo siguiente:
Promedio de la temperatura superficial T (K)

Constante m (m”)

Perimetro de &a Barra P (m)

Area dela seccion de la Barra A (m?)

Area de transferencia de calor (de Superficie) como m?

‘Coeficiente de transferencia de calor (convection natural) H,

Coeficiente de transferencia de calor (radiacion) Hi,

‘General de transferencia de calor coeficiente H

Para este ejercicio, Ias siguientes constantes son aplicables:

Longtud de Ia barra = distancia de a T1 a T8 035 (m)

Distancia entre cadatermopar 0.05 (m)

‘Stefan Boltzmann constante de 56.7 x 10 (W m? K

Emisividad de la superficie de 0.95 adimensional

Facior F=1 adimensional

La conductivitad térmica Sugerido para a Barra e Kess: = 121 Wm K"

7. Conclusiones
Demostrar que la conductividad témica del material de la barra se puede
deducir, utiizando los coeficientes de transferencia de calor tedrico de la
conveccién y la radiacion de su entomo y las mediciones del gradiente de
temperatura a lo largo de esta.




Anexo
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