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Resumen

Este trabajo plantea y describe el 
modelamiento matemático, el algoritmo 
computacional y la solución numérica del 
problema de transferencia de calor por 
convección  en e  caso de un flu o exterior 
sobre un cuerpo tipo cuña. La descripción 
de la solución permite, desde la didáctica, 
explicar la brecha que se tiene entre la for-
mulación del problema y las correlaciones 
presentadas en la literatura a nivel de inge-
niería, fomentando el conocimiento de las 
herramientas y el procedimiento para el 
desarrollo de modelos en un tema amplio 
y complejo como lo es la determinación 
de  coe ciente de trans erencia de ca or 
por convección. A partir de las ecuaciones 
fundamentales del transporte de masa, 
cantidad de movimiento y energía, se 
incorporan las consideraciones particu-
ares de a sica de  enómeno  con e  n 

de simp i car e  mode o matem tico de  
problema. Seguidamente, se presenta el 
método numérico utilizado y el algorit-
mo computacional desarrollado para la 
so ución de as ecuaciones simp i cadas 
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de cantidad de movimiento y energía. La 
aplicación a un caso particular permite la 
obtención de las correlaciones entre los 
números adimensionales, la validación de 
la metodología de cálculo y la comparación 
de los resultados con las aproximaciones 
empleadas en la literatura clásica.

P alabras clave: transferencia de calor, 
convección, mecánica computacional, 
método de Runge-K utta.

Abstract

This paper presents and describes the 
mathematical modeling, computational algo-
rithm and the numerical solution of the pro-

em o  eat trans er y convection flo  over 
a body outside wedge. The description of the 
solution allows, from the didactic, explain the 
gap you have between the formulation of the 
problem and the correlations presented in the 
literature at the engineering level, increasing 
k nowledge of the tools and procedures for the 
development of models in a broad and com-
plex subject such as the determination of the 
coe cient o  convective eat trans er. rom 
the fundamental equations of mass transport, 
momentum and energy, are incorporated 
the particular considerations of the physics 
of the phenomenon in order to simplify the 
mathematical model of the problem. Then 
the numerical method used is introduced 
and the computational algorithm developed 
or t e so ution o  t e simp i ed e uations 

of momentum and energy. Applying to a 
particular case allows obtaining correlations 
between dimensionless numbers, validation 
of the method for calculating and comparing 
the accuracy and the approximations used in 
the classical literature.

K eyw ords: heat transfer, convection, 
computational mechanics, Runge-K utta 
method.

1. I ntroducción

Los procesos de transferencia de calor son de 
gran interés para la industria y otros sectores de 
la economía, debido a sus diversas aplicaciones. 
Pueden mencionarse, por citar algunas, los pro-
cesos de ebullición en calderas, la evaporación 
de refrigerantes en equipos de refrigeración y 
aire acondicionado, la refrigeración de equipos 

electrónicos, los procesos de secado de alimentos, 
el aire acondicionado y el confort térmico, los 
sistemas biológicos, entre otras. La transferen-
cia de calor juega un papel muy importante en 
el mejoramiento del desempeño que tienen los 
procesos de conversión de energía. Los proble-
mas energéticos y ambientales de la actualidad, 
así como la próxima implementación de la nue-
va norma de gestión de la energía ISO 5 0001 
a nive  g o a  rea rman a ap icación de  uso 
racional de la energía como una herramienta y 
cultura en todos los sistemas productivos. A raíz 
de esta problemática, los trabajos en el área de 
transferencia de calor vienen tomando fuerza 
en las últimas décadas, y con ello, el aumento 
de la literatura en este campo ( ver Figura 1) . 

omo consecuencia de  inter s cient co g o a  
generado a partir de las múltiples aplicaciones y 
necesidades de perfeccionamiento de los sistemas 
de conversión de energía, se ha logrado conseguir 
intensi caciones de a trans erencia de ca or 
hasta en un 300 % , impactando el incremento 
del rendimiento energético y la reducción del 
tamaño y del costo de los equipos. El aumento 
exponencial de investigaciones en las diferentes 
ramas y alternativas de la transferencia de calor, 
tiene su cimiento en razones como el incremento 
de la competitividad empresarial ( a causa del 
ahorro energético)  y la reducción de las inversio-
nes en infraestructura energética gubernamental 
( debido a los ahorros en energía a escala global) ;  
lo cual conlleva a reducir emisiones y a generar 
oportunidades para inversiones estratégicas en 
campos más prioritarios.

Figura 1.  u icaciones en revistas cient cas so re 
intensi cación de trans erencia de ca or

Fuente: Bergles ( 2011) .
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Los problemas de transferencia de calor y, 
especia mente  os de intensi cación de ca or para 
perfeccionar el desempeño de los equipos, son 
comp e os e invo ucran geometr as variadas  flu os 
monofásicos o multifásicos, condiciones con varia-
ción temporal y espacial, entre otros aspectos. Para 
la solución de problemas de este tipo, ya sea desde 
el punto de vista analítico o numérico, se requiere 
de mayor investigación y la formación de personal 
con un alto nivel en programas de posgrado, que, 
además de comprender y estudiar los fenómenos, 
esté capacitado para la transferencia tecnológica de 
la gran cantidad de desarrollos de ingeniería que 
existen y están en proceso de desarrollo. 

Como se ha mencionado, los problemas de 
la ingeniería en el campo de la transferencia de 
calor son diversos y, de igual manera, demandan 
modelos de solución diferentes. Diversos autores 
presentan las soluciones de distintos casos básicos 
y particularmente importantes desde un abordaje 
fenomenológico. K ays y Crawford ( 1993)  expo-
nen la teoría de la capa límite laminar incompre-
sible y presentan las soluciones para una placa 
semi-in nita con ve ocidad varia e y temperatura 
constante de  fluido en a super cie. as so ucio-
nes están dadas para algunos números de Prandtl 
y para algunos ángulos de cuña. Los resultados 
concluyen que para ángulos de cuña entre 0 y 90° , 
e  coe ciente de convección empie a inde nida-
mente grande en el inicio de la placa y decrece 
a lo largo de la misma. W hite ( 1991)  presenta el 
estudio de a trans erencia de ca or en e  flu o de 
Falk ner-Sk an para el cuerpo tipo cuña, y plantea 
algunas relaciones para una futura programación 
en Fortran. Los resultados establecen que para 
un ángulo dado, la variación de la relación entre 
el número de Nusselt y el número de Reynolds 
asignado por N N U R E , es proporcional a la 
potencia m  del número de Prandtl: N P R

m . Bejan y 
K raus ( 2003)  exponen el desarrollo teórico de la 
transferencia de calor para un cuerpo tipo cuña. 
Su trabajo presenta las expresiones en el caso del 
flu o de ca or y e  número de Nusse t. a re ación 
N N U R E  es presentada como una función del nú-
mero de Prandtl y del ángulo de la cuña. Jiji ( 2006)  
desarrolla el análisis de la transferencia de calor 
y presenta la solución analítica de la temperatura 
adimensional y del número de Nusselt. Adicio-
nalmente, se expone el gradiente de temperatura 
en a super cie  e  cua  es indispensa e para a 
determinación ana tica de  flu o de ca or. us re-
sultados indican que el gradiente de temperatura y, 
por ende  e  número de Nusse t y e  flu o de ca or  

incrementan a medida que el número de Prandtl 
es mayor en el caso en que se tiene un ángulo de 
cuña constante. También puede observarse que, 
para un número de Prandtl constante, conforme 
incrementa el ángulo de la cuña, el gradiente de 
temperatura es más elevado.

Otros autores han abordado el estudio de un 
flu o a rededor de un cuerpo tipo cuña  siguien-
do un enfoque dirigido hacia la metodología de 
solución. K han ( 2010)  estudió el problema de 
Falk ner-Sk an, pero se centró en la solución de los 
per es de ve ocidad. En este estudio se desarro -
ló un esquema iterativo mediante el método de 
aproximación generalizado para la solución de las 
ecuaciones de la capa límite laminar. Para dicha so-
lución fue empleado el programa Mathematica® , y 
sus resultados muestran que la solución del método 
converge rápidamente con la solución exacta del 
problema. Bararnia, Haghparast, Miansari y Barari 
( 2012)  aplicaron una técnica analítica denominada 
Homotopy Analysis Method ( HAM)  para resolver 
las ecuaciones de cantidad de movimiento y ener-
g a para e  flu o  a trav s de un cuerpo tipo cuña. 
Su estudio concluyó que los resultados obtenidos 
tuvieron buena exactitud en comparación con la 
solución numérica.

Otros autores clásicos de literatura común-
mente usada a nivel de ingeniería, abordan la 
transferencia de calor con un enfoque hacia el 
planteamiento del fundamento teórico y la aplica-
ción de los modelos desarrollados, y no se centran 
en la metodología de solución. Incropera y DeW i-
tt ( 1996)  y Ç engel y Ghajar ( 2011)  presentan el 
desarro o teórico de una p aca p ana en un flu o 
paralelo;  además, muestran algunos resultados de 
las funciones de la capa límite laminar y algunas 
relaciones para los números adimensionales de 
Nusselt, Reynolds y Prandtl, las cuales son útiles 
para determinar e  coe ciente de trans erencia de 
ca or por convección y e  flu o de ca or.

Algunos autores no examinan el tema desde 
una óptica didáctica de la descripción metodo-
lógica para la solución de las ecuaciones funda-
mentales y parten de la misma base conceptual, 
trascendiendo así, sin mayores detalles, hacia la 
solución de otras aplicaciones más complejas 
o especí cas. no de os propósitos de este 
trabajo es presentar de una manera detallada el 
procedimiento de solución de las ecuaciones 
fundamentales de masa, cantidad de movimiento 
y energía, que se utilizan para caracterizar los 
procesos de transferencia de calor. En este sen-
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tido, constituye una motivación académica y 
didáctica que, según el conocimiento detallado 
de este tipo de soluciones, la enseñanza en la 
ingenier a pueda a an ar de a guna manera a 
conceptualización a nivel fenomenológico, man-
teniendo el plano complementario y relevante de 
la aplicación de correlaciones ya desarrolladas 
en la literatura enfocada en la resolución de 
aplicaciones particulares de transferencia de 
calor. Dada la necesidad de introducir personas 
en esta área, y la limitada cantidad de material 
disponible con procedimientos pormenorizados 
sobre las soluciones, se pretende aportar un es-
tudio detallado para mostrar los planteamientos 
analíticos y numéricos en materia de solución 
de problemas poco convencionales de transfe-
rencia de calor, como el caso que fue objeto de 
la presente investigación.

No es el propósito del presente trabajo de-
mostrar las ecuaciones utilizadas, algunas de 
las cuales son generalmente abordadas en la 
literatura;  no obstante, dentro de la motivación 
pedagógica de este artículo, se presenta la demos-
tración de la transformación experimentada por 
la ecuación de cantidad de movimiento ( desde su 
expresión en derivadas parciales hasta su expre-
sión como ecuación diferencial ordinaria) ;  pro-
cedimiento que comúnmente no es detallado en 
la literatura y que aunque parece sencillo, resulta 
dispendioso, y se considera pertinente para que 
el lector interesado pueda comprender mejor la 
procedencia de las ecuaciones desarrolladas en la 
literatura. Otro aspecto importante en este trabajo 
es resaltar la importancia que tiene involucrar los 
procedimientos de solución a través de métodos 
numéricos, así como incorporar la programación 
en la concepción y desarrollo de los modelos 
matemáticos que caracterizan la física de la 
transferencia de calor por convección;  campo en 
el que un trabajo mancomunado de ingenieros y 
matemáticos permitiría mejores oportunidades 
de desarrollo y solución de modelos. 

Este trabajo presenta un estudio del proceso 
de transferencia de calor por convección, en 
e  caso de un flu o con gradiente de presión y 
temperatura de pared variable alrededor de un 
cuerpo en forma de cuña. Se consideró esta 
forma, ya que su algoritmo de solución puede 
llevar a soluciones más comunes, como la placa 
plana horizontal y la placa plana vertical. Una 
de las consideraciones más importantes en esta 
so ución es ue a temperatura de  fluido e ano 

a la pared es asumida constante. Se presenta 
la solución de las ecuaciones de cantidad de 
movimiento y de energía, donde se emplea un 
procedimiento de solución de ecuaciones dife-
renciales no lineales -basado en el método de 
Runge-K utta-. El algoritmo de solución fue pro-
gramado en el s o f t w a r e  Engineering Equation 
Solver EES® . Como resultado de este estudio, se 
determinó la relación de tres números adimen-
sionales: Nusselt N N U , Reynolds N R E  y Prandtl 
N P R  a cua  permite determinar e  coe ciente 
de transferencia de calor por convección para 
a con guración estudiada.

2. Fundamento teórico y método de solución

2. 1 E cuaciones f undamentales

La solución al problema de transferencia 
de calor por convección entre un cuerpo y un 
fluido con movimiento aminar esta e so re e  
cuerpo en forma de cuña, se lleva a cabo bajo la 
consideración de la capa límite estacionaria, bidi-
mensional e incompresible. También se considera 
la condición de similitud que posee la solución 
simultánea de las ecuaciones de conservación, 
lo que, en el sentido matemático, representa una 
ventaja, ya que permite reducir un sistema de 
ecuaciones diferenciales parciales a un sistema 
de ecuaciones diferenciales ordinarias. 

La Figura 2 muestra el sistema coordenado y 
la geometría del cuerpo tipo cuña en función del 
ángulo . Se considera también la posibilidad de 
que exista un gradiente de presión longitudinal 
en e  flu o a rededor de  cuerpo y una variación 
en su temperatura. Además, para la solución 
de esta aplicación, se consideran las siguientes 
condiciones:
§	 Régimen permanente.

§	 Propiedades constantes. 

§	 Número de E c k e r t  N E  pequeño.

§	 a temperatura de  flu o T  es constante.

§	 a ve ocidad i re de  flu o U  es constante.

Las ecuaciones fundamentales que gobiernan 
las aplicaciones de transferencia de calor por 
convección, son: la ecuación de conservación de 
la masa, la ecuación de cantidad de movimiento 
y la ecuación de energía.
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Figura 2. Representación geométrica de las variables 
y as coordenadas emp eadas en e  an isis de  flu o 
en la geometría tipo cuña

Fuente: elaboración propia.

ara e  caso de un flu o idimensiona  en 
el plano x y  y con la consideración de densidad 
constante, l a  e c u a c i ó n  d e  c o n t i n u i d a d  queda 
reducida a:

   ( 1)

donde u  es a ve ocidad de  flu o en a dirección 
x  y v  es a ve ocidad de  flu o en a dirección y .

E  flu o es esta e en a super cie de  cuerpo 
tipo cuña y su velocidad libre es U  ( ver Figura 
2) . La dimensión  es medida a lo largo de la 
super cie y es medida en a dirección norma  a 
a super cie. or e  principio de ad erencia  a 

ve ocidad de  flu o en a super cie es cero  de 
manera que hay una región en la que la velocidad 
u  cambia desde 0 hasta U . La región en la que la 
velocidad cambia desde 0 hasta 0,99 U , es lla-
mada c apa l í m i t e  de  v e l oc i dad .  Si se consideran 
as uer as y e  flu o de m om e nt um  que actúan en 

un vo umen de contro  in nitesima  de esta capa 
límite laminar, se obtiene la e c u a c i ó n  d e  c a n t i d a d  
de  m ov i m i e nt o de  l a c apa l í m i t e : 

 ( 2)

donde  es la densidad,  es la viscosidad 
absoluta y p  es la presión.

E  flu o i re tiene una temperatura T , mien-
tras ue a super cie tiene una temperatura T  

y puede variar a lo largo de esta;  así mismo, se 
estima que ocurre un intercambio de calor entre 
e  fluido y a super cie de  cuerpo. a condición 
de equilibrio térmico implica que la temperatura 
de  fluido en contacto con a super cie es T ;  por 
lo tanto, hay una variación de la temperatura 
de  fluido desde T  hasta T , y, similar al com-
portamiento de la velocidad, la región en la que 
ocurre esta variación de temperatura es llamada 
c apa l í m i t e  t é r m i c a.  Si se toman en cuenta los 
flu os de energ a so re un vo umen de contro  
in nitesima  en esta capa mite  se ega a a 
e c uac i ón de  e ne r gí a :

     ( 3)

donde  es la difusividad térmica. Las ecua-
ciones ( 1) , ( 2)  y ( 3)  son las expresiones funda-
mentales que rigen el proceso de transferencia de 
calor. La ecuación de la energía despreciando la 
energía potencial, está dada por: 

   ( 4)

Teniendo en cuenta la ecuación 4, se obtiene 
que en caso de existir un gradiente de presión a 
o argo de a super cie de  cuerpo tipo cuña  

estará dado por:

   ( 5)

Remplazando en ( 2)  se obtiene: 

 ( 6)

donde es la viscosidad cinemática . Se 
de ne a unción de corriente , cuya función es 
remplazar las funciones u  y v  por una función 
única. La función  es tal, que: 

 ( 7)

Estas relaciones cumplen con la ecuación de 
continuidad 1. De manera similar, se emplea la 
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transformación de singularidad para reemplazar 
las dos variables independientes x  y y  por una 
varia e simp e ( x,y) :

   ( 8)

También se asume que las funciones de ve-
locidad y de temperatura están relacionadas con 
as unciones de nidas anteriormente  mediante: 

 ( 9)

donde T s  es a temperatura de a super cie. 
Realizando una manipulación algebraica de las 
ecuaciones de cantidad de movimiento y de energía, 
se obtienen las ecuaciones fundamentales en térmi-
nos de as unciones previamente de nidas. En e  
Anexo 1 se presentan los aspectos más relevantes 
para transformar la ecuación 6, la cual está expre-
sada en derivadas parciales dentro de una ecuación 
diferencial ordinaria no lineal ( ver ecuación 10) .

La ecuación de cantidad de movimiento, 
transformada a una función de f , queda de la 
siguiente forma:

     ( 10)

De manera similar, la ecuación de energía se 
transforma en: 

     ( 11)

donde el número de Prandtl es N P R  y las 
condiciones de contorno son:

     ( 12)

El valor de m  está relacionado con el ángulo 
de la cuña mediante la expresión:

   ( 13)

2. 2 Algoritmo y programa computacional para la 
solución de las ecuaciones f undamentales

Fue empleado el método de Runge-K utta para 
la solución de las ecuaciones de conservación, 
las cuales son a su vez ecuaciones diferenciales 
ordinarias no lineales. Con base en los plantea-
mientos de Collatz ( 1960) , se implementaron dos 
esquemas del método de Runge-K utta: uno para 
la solución de la ecuación diferencial de tercer 
orden ( ecuación de cantidad de movimiento 10)  y 
otro para la ecuación diferencial de segundo orden 
( ecuación de energía 11) . Estas formulaciones son 
presentadas en las Tablas 1 y 2, respectivamente.

Con estas formulaciones del método de Run-
ge-K utta, fue elaborado un procedimiento com-
putacional en el s o f t w a r e  Engineering Equation 
Solver EES®  ( K lein, 2014 ) . El procedimiento es 
presentado en el Anexo 2. En este algoritmo, lo 
primero que se realiza es una iteración manual para 
satisfacer las condiciones de contorno que posee 
la ecuación de cantidad de movimiento;  así, una 
vez determinado el valor de  que satisface 
f ’ ( , se procede a iterar  para satisfacer las 
condiciones de contorno de la ecuación de energía. 
Se seleccionó un paso , de modo que el er-
ror total acumulado tiene el orden x , 
que es la exactitud numérica para esta aplicación 
del método de Runge-K utta de cuarto orden. Este 
paso tam i n ue su ciente para dar convergen-
cia. Para la elaboración y la solución de las tablas 
paramétricas en EES, fue seleccionado un rango 
para  de [ 0-5 ] , con 1001 corridas, lo que equivale 
a intervalos de  de 0,005 , dando una adecuada 
de nición a a ora de gra car as respuestas en 
función de esta variable. En este trabajo fueron 
aceptadas soluciones para  y para , con 
un orden de diezmilésimas. Lo anterior, debido 
a que, como la estimación y la iteración de los 
valores de  y  se realiza manualmente, 
el proceso de cálculo se torna más dispendioso. 
El ajuste e iteración de los datos estimados puede 
hacerse basándose en el comportamiento de las 
respuestas, según las condiciones de contorno 
y con algún criterio de convergencia como el 
del método de bisección. Es posible desarrollar 
procedimientos con programación en este u otros 
programas computacionales, con el propósito de 
mejorar el proceso de solución;  sin embargo, esto 
está fuera del alcance del presente trabajo.

y
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T abla 1.  Esquema de Runge-K utta para ecuaciones diferenciales de tercer orden ( Collatz, 1960)

Fuente: elaboración propia. 

T abla 2. Esquema de Runge-K utta para ecuaciones diferenciales de segundo orden ( Collatz, 1960)

Fuente: elaboración propia.

Estas formulaciones fueron adaptadas para 
las variables que se tienen en la aplicación del 
flu o en un cuerpo tipo cuña  de manera ue as 
Tablas 3 y 4  presentan las expresiones del método 
de Runge-K utta, que constituyen la base para la 

elaboración del algoritmo computacional. Los 
términos m , n  y N P R  se mantienen constantes en 
cada corrida, para satisfacer las condiciones de 
contorno requeridas.
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T abla 3. Esquema de Runge-K utta para la ecuación de cantidad de movimiento

Fuente: elaboración propia.

T abla 4.  Esquema de Runge-K utta para la ecuación de energía 

Fuente: elaboración propia.

a igura  presenta e  diagrama e  flu o para e  procedimiento computaciona  de so ución ue 
se realiza en el programa EES.
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Figura 3.  Diagrama e  flu o para e  procedimiento 
computacional

Fuente: elaboración propia.

3. R esultados y análisis

Se ha aplicado un procedimiento computacio-
nal para el caso de , que equivale a un ángulo 

 de 2 / 3 radianes o 120°  ( ver Figura 2) . La solu-
ción se llevó a cabo para un rango del número de 
Prandtl N P R  entre 0,5  y 5 ,0. Teniendo en cuenta que 
se a de nido a condición de contorno ar itraria 
de f ’ (  ( ver ecuación 12) , se iteran diferentes 
valores de  hasta obtener la convergencia de 
la condición establecida. Este proceso es un poco 
dispendioso y depende en gran medida del número 
de decimales incluidos en la iteración. También es 
importante aclarar que la condición de  fue alcan-
zada alrededor de . En este caso,   
y los resultados de convergencia para   y 

 en función de , se presentan en la Tabla 5 .

T abla 5 . Datos de    y   en función de . Se muestran los datos de algunos valores seleccionados de 

Fuente: elaboración propia.

Seguidamente, se determinaron las respuestas 
de temperatura para los diferentes N P R . Fue itera-
do el valor de  para cumplir la condición de 
que la respuesta de temperatura sea = 1. El 

va or de  coe ciente n  es 1,0. La Tabla 6 presenta 
un resumen de los valores de  en función del 
número de Prandtl.
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T abla 6. Resultados de la función de temperatura  para diferentes N P R . n  Se muestran los datos de algunos 
valores seleccionados de 

Fuente: elaboración propia.

La Figura 4  presenta las respuestas , 
,  y  para N P R = 1,0. Los comporta-

mientos para otros N P R  son similares. Estos son 
los comportamientos típicos de las respuestas 
que satisfacen el análisis de la convergencia del 
problema y la obtención de la solución, según 
las condiciones de contorno establecidas en la 
ecuación 12. Para el caso de la ecuación de can-
tidad de movimiento, la curva de  muestra la 
solución de la misma. La curva de  parte de 
cero y tiende a 2 en e  in nito  de acuerdo con 
lo establecido en las condiciones de contorno;  
tendencia que es alcanzada para un valor del 
parámetro  ( de 1,5 aproximadamente) . La cur-
va de  presenta el valor del gradiente de la 
ve ocidad en a super cie  e  cua  tiende a cero 
en e  in nito de ido a a esta i i ación de  
en la condición de contorno. Su valor en = 0 es 
el valor iterado manualmente, que garantiza el 
cumplimiento de las condiciones de contorno. 
Para el caso de la ecuación de la energía, la 

curva de  representa el comportamiento de la 
temperatura adimensional y su estabilización en 
a condición de contorno de nida.

Figura 4 . Comportamiento de las respuestas , 
, , y  para N P R = 1,0

Fuente: elaboración propia.
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a igura  presenta a gunos per es de a 
temperatura adimensional. Puede observarse que 
para el rango de número de Prandtl N P R  entre 
0,5- 5,0 y para los valores de  y n , los 
per es de temperatura adimensiona  convergen 
en un valor de  próximo a 3,0. También es po-
sible notar que a mayor número de Prandtl N P R , 
e  per  de temperatura adimensiona  es m s a to.

Figura 5. er es de temperatura  e n

Fuente: elaboración propia.

En la Tabla 7 se presentan los valores de tem-
peratura en a super cie , que permiten cumplir 
con la condición de contorno = 1 para diferentes 
números de Prandtl. Estos datos constituyen la infor-
mación relevante para la correlación de los números 
adimensionales en esta aplicación de transferencia de 
calor. Su procesamiento se lleva a cabo con algunas 
consideraciones de la transferencia de calor.

T abla 7. Resultados del gradiente de temperatura en 
a super cie  para diferentes N P R

Fuente: elaboración propia.

A continuación se presenta el soporte teó-
rico para obtener la relación de los números 
adimensionales: N N U , N R E  y N P R . El calor que 
fluye por conducción en a capa de fluido ad-

erida a a super cie  es trans erido por con-
vección a las capas adyacentes. Por lo tanto, 
las ecuaciones de transferencia de calor por 
conducción y por convección, expresadas por 
unidad de área, son:

     ( 14)

Se igualan las ecuaciones previas y se obtiene 
a expresión de  coe ciente de trans erencia de 

calor por convección h :

     ( 15)

El gradiente de temperatura se expresa en 
términos de las variables  y  mediante:

  ( 16)

donde  est  de nida como:

 ( 17)

Las derivadas requeridas en la ecuación 16 
se obtienen de las ecuaciones 8 y 17: 

   ( 18)

     ( 19)

Sustituyendo las expresiones 18 y 19 en la 
ecuación 16 se obtiene:
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 ( 20)

Al reemplazar la ecuación 20 en 15  se obtiene 
a siguiente expresión de  coe ciente de trans e-

rencia de calor por convección:

  ( 21)

Reorganizando las variables, y recordando 
que para una placa de longitud x  Nux x  y 
Rex= U x x : 

     ( 22)

Los datos de la Tabla 7 son presentados en 
la Figura 6. Se ha realizado la correlación de los 
valores de  versus los valores de N P R , para ser 
introducida en la ecuación 22. La regresión po-
tencia  es presentada en a gura y e  coe ciente 
R2 próximo a 1 garantiza una buena correlación 
entre la línea de tendencia y los resultados obte-
nidos. Entonces, se tiene una relación entre  
y N P R  dada por: 

   ( 23)

Sustituyendo la regresión potencial de  en 
la ecuación 22 se obtiene la ecuación 24:

 ( 24)

De manera que la relación entre los núme-
ros adimensionales de N N U , N R E  y N P R  para una 
super cie inc inada con  y n  para un 
rango de N P R  entre 0,5 y 5,0, e s:

  ( 25)

La ecuación 25  es la expresión para calcu-
ar e  coe ciente de trans erencia de ca or por 

convección para una super cie inc inada con as 
características mencionadas .  Correlaciones de la 
forma  suelen encontrarse 
en literatura de transferencia de calor para la 
determinación de  coe ciente de trans erencia 
de calor por convección.

Figura 6 . Representación y correlación de  versus 
N P R  

Fuente: elaboración propia.

Con el propósito de establecer una com-
paración de los resultados obtenidos con esta 
metodología y los encontrados en la literatura, se 
ha hallado la solución para una placa horizontal 
( )  y para una placa vertical ( ) . La 
Tabla 8 presenta la comparación en función de 
la relación . Puede observarse que el 
error porcentual entre la solución de la litera-
tura y la del artículo varía según el número de 
Prandtl. En el caso de la placa horizontal, puede 
notarse que el error se incrementa a medida 
que crece el número de Prandtl, mientras que 
en la placa vertical la tendencia inicial es a que 
el error disminuya a medida que aumenta el 
número de Prandtl.
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T abla 8. Comparación entre los resultados del presente trabajo y la literatura ( W hite, 1991)  en función de 

Fuente: elaboración propia.

3. C onclusiones

Se desarrolló un modelo de cálculo del  fenó-
meno de transferencia de calor por convección de 
un fluido -a trav s de as super cies de un cuerpo 
tipo cuña-, considerando gradientes de presión y 
temperatura variables. Para su solución numérica 
se elaboró un código computacional basado en el 
método de Runge-K utta, el cual fue implementa-
do utilizando herramientas computacionales del 
s of t w ar e  EES.

Se elaboró, desde una perspectiva didácti-
ca, un procedimiento para la determinación de 
las correlaciones de transferencia de calor en 
términos de números adimensionales, con el 

n de ue a metodo og a pueda ser ci men-
te adaptada para el abordaje de aplicaciones 
similares.

La metodología presentada en este artículo 
mostró ser una herramienta adecuada para la 
solución de las ecuaciones fundamentales de 
conservación de masa, cantidad de movimiento 
y energía, dado que los errores obtenidos entre 
la solución propuesta y la solución encontrada 
en la literatura ( W hite, 1991)  reportaron valores 
inferiores al 4 % .

La metodología y el algoritmo desarrollados 
pueden adaptarse para estudiar detalladamente 
a influencia de  ngu o de a cuña y de  número 

de Prandtl en problemas similares, así como 
para a inc usión de otras condiciones de  flu o  
como la temperatura variable o condiciones de 
deslizamiento.
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Anexo 1. Procedimiento algebraico para expresar la ecuación diferencial parcial de cantidad de movimiento 
como una ecuación diferencial ordinaria
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Anexo 2. Algoritmo de Runge-K utta desarrollado en EES®




