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RESUMEN

En este documento, se estimé el coeficiente prome-
dio de transferencia de calor por conveccion natural
sobre la superficie de una esfera de cobre caliente
que se enfria al aire ambiental.

Experimentalmente, se obtuvieron los valores de
17.4 W/im?K y de 18.62 W/m2K. Para comparar, se
calculé el valor de 15.03 W/m2K con las correlacio-
nes empiricas de la literatura especializada. Los co-
eficientes estimados presentan un buen acuerdo con
los publicados en la literatura. También, se determi-
naron los campos escalares transitorios de tempe-
ratura por medio de cuatro experimentos computa-
cionales, para determinar cudl se acercaba mas al
proceso real de enfriamiento. Las temperaturas fina-
les de la esfera concuerdan bien con la temperatura
final medida experimentalmente.

Palabras claves: transferencia de calor, conveccion
natural, coeficiente promedio, estado transitorio.

Aceptado: 27 de noviembre de 2013

ABSTRACT

In this paper, the natural convection average heat
transfer coefficient on the surface of a hot copper
sphere was estimated when it cooled down to the en-
vironmental air.

Experimentally, values of 17.4 W/m?K and 18.62 W/
m2K were obtained. For comparison, the value of
15.03 W/m?K was calculated with empirical corre-
lations of the literature. The estimated coefficients
show good agreement with those published in the
literature. Also, the scalar transient temperature
fields were determined by four computational experi-
ments in order to determine which is closer to the real
cooling process. The final temperatures of the sphere
agree well with those experimentally measured.

Keywords: heat transfer, natural convection, avera-
ge coefficient, the transitory state.
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1. INTRODUCCION

Cuando se encuentra una superficie en contacto
con un fluido, y éste se encuentra en movimiento
relativo respecto a aquella, y hay una diferencia
de temperatura entre dicha superficie y el fluido,
se presenta la transferencia de calor por convec-
cion (Figura 1). Esta tasa se puede hallar por la
ley de enfriamiento de Newton (Incropera, 1999):

O=F %A #(T,~Te) (1)

Figura 1. Calentamiento de una bebida fria en un
ambiente calido por convencién natural (Cengel,
2007)

Warm air
N
iy
: I Heat I* I
,;'l transfer J‘ I' |
o
| l SODA l;,lu
'l A
Cool air ' :

donde % es el coeficiente de conveccion o de
pelicula, A_ el area de contacto entre la super-
ficie y el fluido y (T, — T ) es la diferencia de
temperaturas entre la superficie y el fluido en
movimiento.

La transferencia de calor por conveccién pue-
de ser con cambio de fase o sin él. Dentro de esta
ultima categoria, la conveccion puede ser natural
o forzada. La conveccion es forzada cuando el
movimiento del fluido es producido por una di-
ferencia de presiones, provocada por agentes
externos. En la natural, el movimiento del fluido
es ocasionado por la diferencia en las fuerzas de
flotacion, provocado por un gradiente de densi-
dad del fluido, causado por un gradiente de tem-
peratura, todo esto sucede bajo la accién de un
campo gravitacional o de un campo centrifugo.
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El coeficiente de conveccion puede ser local
o global, segun se quiera calcular la transferencia
de calor en un punto de una superficie o en to-
dos los puntos de esa superficie. Este coeficien-
te no es una propiedad del fluido que se pueda
encontrar en tablas, ya que depende de muchas
variables tales como las propiedades del fluido,
la diferencia de temperaturas superficie — flujo,
el régimen del flujo (laminar o turbulento) y de
la geometria de la superficie, lo que hace de su
determinacion un asunto complejo.

Se puede determinar de manera teori-
ca, mediante soluciones analiticas exactas o
aproximadas, la analogia entre las transferencias
de masa, energia y momento o por métodos nu-
méricos. Spalding & Pun (1961) hicieron un re-
vision de 15 métodos tedricos para predecir el
coeficiente de transferencia de calor por con-
veccion para flujos de capa limite laminar con pro-
piedades uniformes y concluyeron que, cuando
éstos se aplican a un problema en particular,
la exactitud y el trabajo computacional varian
de un método a otro. También, se dieron cuenta
que la exactitud no guarda una relacién direc-
ta con la cantidad de trabajo computacional. Chen
& Mucoglu (1977) y Yang et al. (2007) analiza-
ron numéricamente la conveccién natural y la
conveccion mixta para flujos laminares sobre
esferas, respectivamente.

A pesar de los modelos tedricos, la mane-
ra mas frecuente que se utiliza para determinar
este coeficiente es la experimental, que puede
comprender montajes de estado estable y de es-
tado transitorio. Douglas Kirk & Johnson (1986)
estudiaron la pérdida de calor desde esferas
para un amplio rango de angulos entre flujos
forzado y naturales de conveccion. Rojas Dié-
guez (2009), junto con sus estudiantes del curso
de termodinamica de la Facultad de Ingenieria de
la universidad Rafael Landivar, construyeron un
aparato de manufactura casera para determi-
nar, experimentalmente, el coeficiente de con-
veccion forzada sobre una esfera de cobre de
1” de diametro.
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Este documento presenta los materiales uti-
lizados, el procedimiento experimental seguido,
los resultados obtenidos y las conclusiones que
se infieren de un experimento de transferencia
de calor transitoria para determinar el coeficiente
global para la conveccién natural sobre una esfera
isotérmica. El estudio permiti6 demostrar que los
modelos tedricos de transferencia de calor sumi-
nistrados en los libros de texto son aproxima-
ciones validas y utiles en aplicaciones practicas.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Montaje experimental

Los materiales utilizados para el desarrollo del
experimento fueron: una esfera de cobre de
49.88 mm de diametro y 588.6 g de masa; un
generador de vapor (PASCO Model TD-8558A)
para incrementar la temperatura del agua, don-
de se sumergio y se calento la esfera de cobre;
un calibrador Pie de Rey, con incertidumbre de
+0.05 mm; una balanza digital con una incerti-
dumbre de 0.1 g; dos termocuplas de contacto
80 PK-1: una para sensar la temperatura de la
esfera y la otra para sensar la temperatura am-
biente, ambas con una incertidumbre de +0.1 °C;
dos multimetros BK PRECISION, con puerto
hembra para mini conector macho de termocu-
pla tipo K; un cronémetro, con una incertidumbre
de +0.01 s; un soporte universal, conformado por
base, dos varillas y una nuez doble; cinta adhe-
siva e hilo. En las figuras 2 y 3, se muestran dos
imagenes fotograficas del montaje experimental.

Figura 2. Multimetro, termocupla, esfera, soporte
y cronometro utilizados en el experimento
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Figura 3. Generador de vapor utilizado para
calentar la esfera del experimento

2.2. Procedimiento experimental y
calculos

El procedimiento para la determinacién del co-
eficiente de conveccion se inicié con las medi-
ciones del diametro y de la masa de la esfera,
asi como de la temperatura promedio ambien-
te. Para determinar el material de la esfera, se
calculd el volumen de la esfera y, después se
procedid, a estimar su densidad. Se calibraron
las termocuplas tipo K, sumergiéndolas en agua
y comparando la lectura de la temperatura en
las pantallas de los multimetros BK PRECISION
con la correspondiente de un termémetro capi-
lar de mercurio. Se até un pedazo de hilo a la
argolla de la esfera y este conjunto, a su vez,
fue suspendido del soporte universal. Para in-
crementar la temperatura de la esfera, se vertio
agua hasta los % de la capacidad del recipiente
del generador de vapor y se sumergio aquella
totalmente (Figura 4). Se encendié el generador
y, una vez que el agua hirvio, se retir6 la esfera y,
a continuacion, se adhirio, con cinta adhesiva,
la termocupla a un punto fijo de la esfera y se
dejé expuesta al aire ambiente del laboratorio
(Figura 5). Finalmente, se registraron la tempe-
ratura de la esfera y la temperatura ambiente
cada 5 s durante el primer minuto del proceso
de enfriamiento, cada 10 s durante el segundo mi-
nuto, cada 15 s durante el tercero y cada 20 s
del cuarto minuto en adelante hasta completar
los 10 minutos.
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Figura 4. Aumento de temperatura de la esfera al
sumergirla en agua calentada en el generador de
vapor.

H:O

Figura 5. Esfera expuesta al aire ambiente.
(Te>T )

T

Si se asume que los gradientes espaciales
de temperatura y la transferencia neta de calor
por radiacién son despreciables y, por lo tan-
to, se puede hacer un analisis de conduccion
transitoria por el método de sistemas concen-
trados (también llamado de resistencia inter-
na despreciable), el coeficiente promedio de
conveccion natural para la esfera se encuentra
relacionado con la temperatura de la esfera,
la temperatura ambiente y el tiempo de enfria-
miento por medio de la ecuacion 2
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A *t

(2)

=
I

donde T, es la temperatura de la esfera en cual-
quier instante de tiempo, T_ es la temperatura
ambiente en cada instante de tiempo, T, p, A,,
V.y Cp son la temperatura inicial, la densidad, el
area superficial, el volumen y el calor especifico
de la esfera, respectivamente.

Por otro lado, si se despeja de la ecuacion 2
la temperatura de la esfera T_ se tiene

—hA, .

T,=(T, ~Too)e™"" +Too &)

e oe

donde el exponente de la funcion exponencial
puede conocerse al hacer una regresion expo-
nencial del diagrama de dispersion de los datos
de temperatura de la esfera en funcion del tiem-
po. Conocido este valor, se puede determinar el
coeficiente de conveccion para todo el proceso
de enfriamiento de la esfera.

Para saber si la suposicion de despreciar los
efectos espaciales de temperatura es valida, el
numero adimensional denominado Biot debe ser
menor que 0.1. El Biot se calcula de la expresion

BizhLC the zh—D<O.1
kKA, 6k, @)

donde L _ es la longitud caracteristica de la esfera
(la relacion entre el volumen y el area de la esfe-
ra), k_, es la conductividad de la esferas y D es el
diametro de la esfera. Por otro lado, y para fines
de comparacion, la literatura publicada muestra
que el coeficiente promedio de conveccién na-
tural para el enfriamiento de la esfera también
puede determinarse por medio de analisis di-
mensional, con la ecuacién (Incropera, 1999):

E — Nu * Kaire

Le (5)
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donde k_,_es la conductividad térmica del aire a
la temperatura de pelicula, L  es la longitud ca-
racteristica (relacion entre el volumen y el area

de la esfera), y Nu, Ray Pr son los grupos adi-
mensionales conocidos como el Nusselt global,
el Rayleigh y el Prandtl. ElI Nusselt promedio y el
Raleigh que se determinan por las correlaciones
empiricas (Cengel, 2007):

)}
— 0.58 *RA
Nu=2 "R,

u= ———————————e.
9716 1+°
0.469
1+ ——
P

Ra=Gr*Pr

(6)

(7)

donde el Prandtl se determina a partir de tablas
en la literatura publicada y el Grashéff de la ex-
presion (Incropera, 1999):

Bg(T, —T=)Lc®

: (8)

Gr=
v

Tabla 2.

donde [ es el coeficiente de expansion volu-
métrica del aire, g la aceleracion de la gra-
vedad, T_la temperatura de la esfera, T_ la
temperatura del aire ambiente, L_ la longitud
caracteristica de la esfera y y es la viscosidad
cinematica.

3. RESULTADOS
3.1 Datos medidos

La tabla 1 muestra lo datos medidos para la esfe-
ra. La conductividad térmica de la esfera es la
del cobre puro a la temperatura superficial pro-
medio de la esfera durante el proceso de enfria-
miento (68.7 °C= 341.8K).

La tabla 2 muestra los datos medidos de la
temperatura de la esfera, temperatura ambiente
y los coeficientes de conveccion promedio, calcu-
lados con varios instantes de tiempo durante el
proceso de enfriamiento.

Cantidad Valor

Masa 588.6+£0.1¢g
Diametro 49.88 + 0.05 mm
Temperatura inicial 72.7+0.1°C

Area 0.002449 + 0.000016 m?
Volumen 0.00006497 + 0.0000002 m?*
Densidad 9061 + 56 kg/m?
Conductividad térmica (a T_, . de esfera) 397.66 W/mK

Calor especifico (a Tpmm. de esfera) 387.3 J/kgK

3.2 Determinacion del coeficiente de
conveccion global

3.2.1. Correlaciones empiricas de la
literatura publicada

La tabla 3 muestra las propiedades del aire
a la temperatura de pelicula 7, =43.9°Cy a
una presion atmosférica de 560 mm de Hg, co-
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rrespondiente a la ciudad de Bogota. También,
muestra los valores para los grupos adimen-
sionales Grashoff, Rayleigh, Nusselt promedio
y del coeficiente global de conveccidén entre la
esfera y el aire, calculados a partir de las ex-
presiones 5 a 8. El Grashoff se calculd con el
valor de 68.7 °C, correspondiente a la tempe-
ratura promedio de la esfera durante el proce-
so de enfriamiento.
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Tabla 3. Parametros para calculo del coeficiente de conveccién a partir de correlaciones de la

literatura publicada

Parametro Valor

Coeficiente expansion volumétrica (b)

3.15 7103 K"

Viscosidad cinematica (u)

2.3685 " 10 m/s?

Conductividad térmica (k)

0.02690 W/mK

Numero de Prandt (Pr) 0.7244
Numero de Grashoff (Gr) 1569.8
Numero de Rayleigh (Ra) 1137.2
Numero de Nusselt global (Nu) 4.645
Coeficiente global de conveccion 15.03

3.2.2. Promedio de los coeficientes
globales obtenidos de datos
experimentales

Como se observa en la tabla 2, el coeficiente
global de conveccién promedio para el proceso
de enfriamiento de la esfera es 17.4 £ 7.5 W/
m?2K. La incertidumbre es la desviacion estan-
dar de los datos experimentales, que muestra
una dispersion estadisticamente alta de los va-
lores. Por otro lado, el valor medio present6 un
error relativo del 15.8% con respecto al valor
calculado de 15.03 W/m?K a partir de la correla-
ciones empiricas publicadas en la literatura.

3.2.3 Regresion exponencial de los
datos experimentales

La grafica 1 muestra la variacion de la tempe-
ratura de la esfera en funcion del tiempo. Se
muestra el diagrama de dispersion de los datos
experimentales, la linea de regresion exponen-
cial, la ecuacion de la regresion y el coeficiente
de correlacion. El valor cercano a uno del co-
eficiente de correlacion muestra que los da-
tos experimentales tienen un comportamiento
aproximadamente exponencial.

Grafica 1. Temperatura vs. tiempo para el enfriamiento de la esfera
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Tabla 2. Temperatura de la esfera y coeficiente de conveccion global en funcién del tiempo

Tiempo Temperatura superficial Temperatura promedio (]
(¥ 0.01s) esfera ( 0.1 °C) aire (£ 0.1 °C) (* 0.01 W/m**K)
0.00 72.7 19.2 N/A
5.00 72.4 19.2 43.7
10.00 72.3 19.2 27.4
15.00 72.2 19.2 22.0
20.00 71.7 19.2 30.4
25.00 71.4 19.1 28.8
30.00 71.2 19.1 27.8
35.00 71.0 19.1 27.0
40.00 71.3 19.1 19.4
45.00 71.3 19.1 17.2
50.00 71.1 19.1 17.8
55.00 71.1 19.1 16.2
60.00 70.7 19.1 18.6
70.00 69.9 19.2 23.3
80.00 69.9 19.3 211
90.00 69.8 19.2 18.8
100.00 69.6 19.1 17.5
110.00 69.1 19.1 18.6
120.00 69.1 19.0 16.5
135.00 69.2 19.1 14.7
150.00 69.2 19.2 13.6
165.00 68.9 19.2 134
180.00 68.5 19.2 13.6
200.00 68.3 19.2 12.9
220.00 67.6 19.2 13.6
240.00 67.3 19.1 13.0
265.00 66.9 19.1 12.7
290.00 66.2 19.1 13.1
315.00 66.2 19.1 12.1
345.00 65.9 19.1 11.6
375.00 65.5 19.0 11.1
410.00 64.6 19.0 11.6
445.00 64.8 19.0 10.4
485.00 64.4 19.1 10.2
530.00 64.0 19.1 9.8
575.00 63.7 19.1 9.4
625.00 63.4 19.1 9.0
Promedio 19.1 17.4

Investigacion 6-2.indb 25

ISSN 2011-639X - Fundacién Universidad de América

25

13/02/2014 06:05:02 p.m.



REVISTA DE INVESTIGACION

Volumen 6, No. 2, Julio-diciembre 2013 - pags. 19-30

El exponente de la ecuacion de la regresion
exponencial de la grafica 1 es igual a:

hA,
pv.C,

=-2X10"

dondeA_, V,, py C_son el area, volumen, la den-
sidad y el calor especifico de la esfera.

Despejando h y con los datos de la tabla 1
se tiene que

- (-2x10757")x (90614 56kg /m*)x (6,497 107 +£2,000x 10 m’ ) x (387,37 / kgK)

0.002449 +0.000016 m*

h =18.62 + 0.29 W/m?K

donde la incertidumbre es determinada por la ex-
presién para la propagacion de errores, dada en
la referencia (UNAL, 2013). El error relativo fue de
23.9%.

La tabla 4 muestra los valores del numero
de Biot para los dos valores experimentales del
coeficiente global de conveccion, hallados ex-
perimentalmente y para el calculado a partir de
las correlaciones empiricas de la literatura, ob-
tenidos a partir de la expresién (4). Se observa
que para todos los casos el valor es mucho me-
nor que 0.1.

Tabla 4. Valores del Biot para coeficientes de
conveccion experimentales

h(W/mZ?K) Biot Incertidumbre
15.03 3.14 °10* -
17.4 3.64 " 10% 9.43 "10*
18.62 3.86 " 10% 5.61 10

3.3. Simulacion de proceso de
enfriamiento

En este apartado, se mostraran los resultados
de cuatro experimentos que simulan el proce-
so de enfriamiento de la esfera durante 625 s,
utilizando el programa de computador ALGOR,
para cuatro situaciones distintas. La primera
situacion, corresponde a la variacion temporal
del coeficiente promedio de conveccién sobre
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la superficie de la esfera, segun los valores de la
tabla 2; la segunda, corresponde al promedio
de los coeficientes globales de todos los instan-
tes de tiempo (17.4 W/m?2K); la tercera, al co-
eficiente global calculado a partir del exponente
de la ecuacion de regresion exponencial (18.62
W/m2K, ver Grafica 1) y, la cuarta al coeficien-
te global calculado a partir de las correlaciones
empiricas publicadas en la literatura (15.03 W/
m?2K), determinados en el apartado anterior. El
intervalo de 625 s se dividié en 36 pasos: 12
pasos de 5 s cada uno, 6 de 10 s,4de 15 s, 3
de 20 s,3de 25s,2de 30 s, 2de 35, 1de 40,
2 de 45 y 1 de 50 s. Lo anterior se realiz6 para
tener en cuenta el comportamiento exponencial
de la temperatura.

A manera de ejemplo, se mostrara a con-
tinuacioén la simulacion del proceso de enfria-
miento de la esfera durante los 625 s, para la
condicion del coeficiente global variando con el
tiempo sobre la superficie de la esfera.

En la figura 6, se muestra la interfaz de ALGOR
donde se realiza el pre-procesamiento del en-
friamiento de la esfera. En esta interfaz, se le su-
ministraron al programa datos entre los que se
destacan el tamafno del enmallado, el material
(cobre), las condiciones de frontera (convec-
cion), el tipo de analisis (transferencia de calor
en estado transitorio), el sistema de unidades
(internacional) y el tipo de elemento finito que se
utilizé para modelar la esfera (ladrillo o “brick”).
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La figura 7 muestra el campo escalar de
temperaturas de la esfera al inicio del proceso
de enfriamiento. Como se puede observar, la
temperatura inicial que se configurd fue la de
72.7°C. Como se estan despreciando los gra-
dientes espaciales de temperatura, se asume
que toda la esfera esta a la temperatura ante-
riormente mencionada en el tiempo t=0.

La figura 8 muestra la grafica de contorno del
campo escalar de temperaturas finales cuando
se deja que el coeficiente promedio de convec-
cién sobre la superficie de la esfera, varie con

respecto al tiempo. La temperatura de todos
los puntos de la esfera oscila entre 65.2516 y
65.2520 °C. La variacion espacial de tempera-
tura es del orden de 4X10°C. Aunque la grafica
de contornos presenta variacion en la colora-
cion, la escala de temperaturas (parte superior
derecha) muestra que el cambio de temperatura
solamente se percibe en las milésimas de grado
Celsius. La temperatura final del nodo de refe-
rencia fue 65.2518 °C (Grafica 2), lo cual repre-
senta un error relativo del 2.9% con respecto a
la temperatura obtenida en la parte experimen-
tal (63.4 °C).

Figura 6. Interfaz de ALGOR en fase de preprocesamiento del enfriamiento de la esfera

=-[& 1 < Design Scenario 1> -
=-EX Unit Systems [
Y Model Units < Metric mks (SI) > |
ES Display Units < English (in) >
£ Display Units < English (in Btu) >
ES Display Units « English (ft) >
S Display Units < English (ft Btu) >
B Display Units < Metric mks (SI) >
ES Display Units < Metric mmks >
ES Display Units < Metric cgs > |
EX Display Units < Metric cgs (Newton) > |
- Analysis Type < Transient Heat Transfer > |
-8 Planes |
A Planel < XY-Top >
-y Plane2 < YZ-Right >
& Plane 3 < XZ-Front > |
c ;»& FEA Object Groups
=] ﬁ Parts
=@ Part1 < ESFERA >
-5 Element Type < Brick >
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Figura 7. Campo escalar de temperaturas de la esfera en el tiempo t =0

Hora: 0's
Paso temporal: 0 de 36

Valor maximo: 72,7 deg C

Valor minimo: 72,7 deg C
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Figura 8. Campo de temperaturas finales coeficiente global variable de conveccién

Hora: 625 5

Paso temporal: 36 de 36
walor maximao: 65,262 deg C

0000
Walor minimo: 65,2517 deg C

Grafica 2. Historia de temperaturas nodo de referencia - coeficiente global variable de conveccion
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Tabla 5. Resultados simulaciones enfriamiento de esfera para 625 s.

No. Situacis Temp. Min. Temp. Max. DT Temp. Final Error relativo
. Situacion °C) °C) °C) °C)
1 65.2516 65.2520 4°10* 65.2518 29
2 63.5775 63.5780 5710+ 63.5775 0.3
& 63.0022 63.0028 4°10* 63.0022 0.6
4 64.7177 64.7182 5710+ 64.7177 21

La tabla 5 compara los resultados de la si-
mulacion anterior con los de las simulaciones
para para las otras tres situaciones.

La segunda y tercera columnas de la tabla
5 corresponden a la temperatura minima y a la
temperatura maxima de la esfera al término de
625 s de enfriamiento. La cuarta columna a la di-
ferencia entre las dos temperaturas anteriores.
La quinta columna corresponde a la temperatu-
ra obtenida en el mismo nodo (No. 405, también
llamado de referencia), a los 625 s de enfria-
miento y la sexta al error relativo con respecto a
la temperatura medida experimentalmente en el
mismo instante de tiempo (63.4°C)

4. DISCUSION

El valor del coeficiente global de conveccion ob-
tenido con el promedio de los coeficientes glo-
bales en cada instante de tiempo de medicion
(17.4 W/m?K con error relativo: 15.8%) es mas
exacto que el obtenido mediante de la regresion
exponencial de los datos experimentales (18.62
W/m?2K; error relativo: 23.9%), ya que el valor del
primero se acerca mas al valor calculado con las
correlaciones empiricas de la literatura publica-
da (15.03 W/m2K). Sin embargo, la dispersion de
los datos es mas grande en el primer coeficien-
te (£7.5 W/m?K) que en el segundo (+0.29 W/
m?2K), lo que hace al coeficiente mas preciso.

Por otro lado, las diferencias entre valores
de temperatura finales maximos y minimos en
la esfera fueron 4X10#, 5X10+4, 4X10*y 5X10+
°C para las simulaciones con coeficiente global
de conveccion variable en el tiempo, con co-
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eficiente global constante como promedio de
datos experimentales, con coeficiente global
constante como regresion exponencial de los
datos experimentales y con coeficiente global a
partir de las correlaciones empiricas de la lite-
ratura, respectivamente. Como se puede notar,
se presentan pequenas diferencias entre los va-
lores finales maximos y minimos (del orden de
la diezmilésima de grado Celsius) mostrados en
cada uno de los graficos de contorno del campo
de temperaturas.

Respecto a la temperatura final del nodo de
referencia, los errores relativos fueron 2.9%,
0.3%, 0.6% y 2.1% para las simulaciones con
coeficiente global de conveccion variable en el
tiempo, con coeficiente global constante como
promedio de datos experimentales, con co-
eficiente global constante como regresion ex-
ponencial de los datos experimentales y con
coeficiente global a partir de las correlaciones
empiricas de la literatura, respectivamente.
Como se observa, los cuatro errores relativos
son menores al 5% respecto a la temperatura
medida en el experimento fisico.

CONCLUSIONES

En este estudio se determindé el coeficiente
global de conveccion natural para simular el
proceso de enfriamiento de una esfera. Las con-
clusiones que se infirieron a partir de los resul-
tados son

Los valores del numero de Biot, corres-
pondientes a los coeficientes de conveccién
hallados mediante el promedio de los valores
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experimentales, de la regresién exponencial
de éstos y a través de las correlaciones empi-
ricas de la literatura, son menores a 0.1 y, por
lo tanto, permiten afirmar que la suposicion de
despreciar los gradientes espaciales de tempe-
ratura fue valida y que la temperatura del nodo
de referencia puede considerarse como repre-
sentativa de la temperatura de toda la esfera.

Los valores experimentales del coeficiente
de conveccion entre la superficie de la esfera
y el aire ambiente son coherentes con la lite-
ratura publicada. Los valores correspondientes
al promedio de los datos y a la regresién ex-
ponencial fueron 17.4 W/m2K y 18.62 W/m?K,
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