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CapituLo 1

INTRODUCCION

La importancia, en la selecci6n del tipo de ductos que van a
constituir, el intercambiador de calor, radica en la rapi
dez con que se desea remover una cantidad de calor deter-

minada, dentro de un proceso determinado.

Actualmente, la ciencia se encuentra encaminada a mejorar
los proceos energéticos, en un tiempo mencr, y al mas ba-

jo costo posible.

De aqui gue sea importante, en la seleccidn de intercarnbia
dores de calor, el gque sea mas eficiente y a un costo re-
lativamente econdmico. Per tal motiveo, el estudic de dug
tos aleteados en cuanto a la eficiencia en la transferen-
cia de calor, constituye un gran adelanto en el desarrollo
de métodos para la investigacibn, diseno y seleccibn de in

tercambiadores de calor.

Es ampliamente conocido el gran uso gque tienen en todo
el ambito técnico los intercambiadores de calor, asi tene
mos el uso de ellos en refrigeracifn y aire acondiciona-
do, y gque a su vez tienen una gran gama de aplicaciones,

gue en la actualidad, se han vuelto indispensables, como

ejemplo, consideraremos el uso en el campo de preparacidn



y conservacibén de alimentos, como son carnes, leche, pes-

cados, bebidas, etc.

En la industria gquimica, conocemos el empleo de intercam-
biadores en lo referente a separacifén de gases, condensa-
cién de gases, desecado de aire, etc. Tenemos aplicaciones
en medicina, para la fabricacién de productos farmac&uti-
cos, en féabricas textiles, plantas suderurgicas, laborato
rios, imprentas, mecdnica de précisién, productos fotogrd
ficos, y en general para toda la industria, en procescs -
en donde se requiera en alglin momento dado, dentro del ci
clo de trabajo, la extraccidén de calor, por un dispositi-
vo eficiente, gue restaure las condiciones iniciales al
medio fluidico gue realiza trabajo, para que de esta mane

ra se vuelva a repetir el ciclo.

En el presente estudio investigativo, el objetivo se lo-
gra, haciendo similitudes, y disenandc modelos con los -
mismos materiales que son usados en la construcci®n de los
intercambiadores; creando condiciones gue se asemejen a
las reales, como por ejemplo, la fuente de calor es ficti
cia y se logra con una resistencia eléctrica; los cambios
en el flujo de aire se logran en un tfinel de viento subs§
nico, y los modelos utilizados son enteramente fundidos

a sobremedida, para luego ir adecuando las medidas defini

tivas.



En el diseno de tubos aleteados, sumergidos dentro de un
fluido que es forzado a circular a través del ducto , se
encuentran varios aspectos que complican el cédlculo tefri
co, pues introducen condiciones, las mismas gque son impo-
sibles de definir matem&ticamente, una de ellas, es que el
flujo es de régimen turbulento, el cual presenta singula-
ridades, que hacen imposible su estudio tebrico conpleto.
Por esta raz&n se hace indispensable el estudioc combinado
tebrico-experimental, y de esta manera poder presentar re
sultados comparativos gue puedan ser usados en el diseno
final de ductos aleteados. Para el presente estudio, se
escogieron aletas circulares mGltiples, de seccidn cons-

tante, y adosadas a lo largo del cilindro.

Existen otros tipos de aletas circulares, gue podrian ser
objeto de estudios posteriores, pero las seleccionadas a-
qui, representan a una aleta que por su perfil es de £fé&-
cil construccién, econémicas y de fécil instalacién, con-~
diciones que junto a la gran eficiepgia que presentan, han
sido ampliamente escogidas para su uso en los diferentes

tipos de intercambiadores de calor.

Finalmente, sc establecerdn comparaciones en lo referente
a eficiencias, entre el cilindro aleteado vs. el cilindro

sin aletas, para determinar el valor exacto, de la impor-



tancia que tienen las aletas colocadas en ductos.

Es de suponer que en el andlisis, gue se haga, juega un gran
papel, los efectos y fenbmenos fluidicos, sin embargo, en
el presente trabajo experimental, no se incluirén los es
tudios correspondientes a dichos fenfmenos, la fazén de
ello, es de que el estudio est4& encaminado a determinar,
dentro del juego de cilindros aleteados, el mas eficiente
desde el punto de vista de transferencia de calor netamen
te, sin embargo, se tomardn en cuenta los pardmetros dgue
influyen directamente sobre la eficiencia de los cilin-
dros aleteados, se variardn dichos parimetros, para obte
ner un juego de resultados reales, gue puedan servir en

el disenho de intercambiadores de calor.

FACTIBILIDAD

Actualmente los laboratorios de la Escuecla Superior Poli-
técnica del Litoral, se encuentran equipados con maguina
rias didacticas de primer orden, que hacen posible el pro
yecto, diseno, investigacibn y construccibn de cualquier

tipo de dispositivo que vaya a mejorar procesos de produc

cibn, control de calidad y fabricacién.

El Departamento de Ingenieria Mecdnica, cuenta con un la-

boratorio de Conversidén de Energia, en el cual es posible



llevar a cabo, investigaciones gque involucren procesos e-

nergéticos. Entre los equipos con que cuenta este labora

torio, se encuentra un tfnel subsOnico para pruebasde trans
ferencia de calor, con todos los aditamentos necesarios pa
ra los ensayos experimentales que se realizaron en la pre-
sente tesis de grado. Los instrumentos de medicién usados
en el trabajo experimental, son de alta precisidn, multime
tros digitales, manbmetros, medidores de temperatura de ti

po digital y de pluma.

Como complemento, se puede citar la existencia del tallerx
mecdnico de la ESPOL, ei mismo gue estd equipado con maquil
naria de reciente adquisicidn, y envel cual se hicieron los
trabajos de maquinado y acabado de los cilindros aletea-

dos, que fueron usados en el desarrcllo experimental de es

ta tesis.



Capituro 11

EQUIPO  EXPERIMENTAL

A. TUNEIL DE VIENTO

Existen tres tipos de tfineles de viento y son:

1. De circuito abierteo
2. De circuito cerrado

(1}

3. De aire comprimido

El tfinel de viento usado para el presente tema de investl
gacidén, es un t(nel de circuito abierto, el mismo que esté
constituido por un ducto rectangular, el cual esti disefa
do y construido en seccicnes y unidos entre si, mediante
unos ajustadores de resorte, y suspendido en cuatro pun-

tos a lo largo del ducto, Fig. 1.

El tfinel y su entrada cbnica, esté&n construidas de acuer-
2

do a la norma standar briténica(). Entre la entrada de

aire y la salida, existe una seccidén de pruebas, en la cual

se 1llevd a cabo los ensayos experimentales. Esta seccifn

mide 150 mm x 300 mm, medidas correspondientes al interior

del mismo. En esta seccibn se colocaron los modelos expe
rimentales, y estaban sujetos a la seccidén mediante cuatro
pernos, los mismos gue estaban debidamente aislados; la

seccién fue construida de madera y pintada para darle apro
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ximadamente el mismo acabade, del resto del tlnel de vien

to.

Existen ventanas de observacién, hechas de doble hoja de
vidrio, y estén provistas a lo largo del tidnel de viento,
antes y después de la seccidn de pruebas, y a ambos lados
del mismo. Estas ventanas son para observacitn, durante

los experimentos de intercambiadores de calor.

El tfinel de viento estd provisto de un ventilador centri-
fugo, el cual obliga a pasar aire a través del ducto, me-
diante una depresi®n causada por la extraccidén del aire,

al accionar el ventilador.

Fl ventilador es de una sola entrada, con la descarga en
la parte superior de €1, la seccién de la descarga tiene
90 mm x 90 mm. y el didmetro de la succién es de 20 om. a
proximadamente. Este ventilador es del tipo 5¢ 5A con un
motor para 220/240 voltios, monofédsico y de 50 Hz, conec-
tado directamente con el eje del ventilador y consume 4.6
amps., 2.850 rpm. El ventilador provee al ducto de un flu
jo de aire con una velocidad mé&xima de 7 m/seg. y de 1.100
pie?/min. Las caracteristicas exteriores pueden observar-

se en la Fig. 2.

En la boca de tiro del ventilador, se encuentra acoplado
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FIG. 2.~ VENTILADOR

una rejilla, la que contiene una puerta deslizable, la mis
ma que es utilizada para variar la velocidad del aire a tra
vés del tdnel, que evidentemente constituye un pardmetro

importante en la presente investigaci6én. En la figura 4

observamos las caracterfisticas técnicas del ventilador cen

trifugo, usado en el tidnel de viento.

El tGnel de viento también posee un pitémetro, el mismo que

estd montado sobre un dispositivo, que hace que el tubo de
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pitot pueda desplazarse transversal y verticalmente con
respecto al tfinel. Esto facilita, la toma de lecturas
para obtenexr la distribucién de velocidades dentro del
mismo. El pitbmetro es fundamental en la medicibn del
caudal del flujo de aire y por ende su velocidad. El pi
témetro tiene dos estaciones de montaje en el tfinel, an
tes y después de la seccibn de pruebas, esto permite la
calibracién de entrada del ducto cbnico del ventilador.
En la Fig. 3, podemos observar el montaje del pitOmetro.
El aparato que complementa el pitémetro es el manfmetro
de tipo inclinado, el mismo que mide la presidn en cms.
de H20, mediante la accidn de un liguido, el cual sena-
la la medida, en una escala. El manfmetrc es un instru
mento de rango mlltiple, el mismo gue puede ser utiliza
do en forma vertical o inclinado, siendo el rango de la
egscala mas baja, para la posicidén inclinada, y el mas

alto, para la posicidén vertical.

La Fig. 5, muestra la conexidn utilizada en la experien
cia, motivo de la presente tesis. El manbmetro cuenta
con un mecanismo para poner a cero €l nivel del 1liqguido
manométrico, y tambié&n con un niveilador, que sirve para
absorver cualquier desnivel existente en la mesa donde

se sitde el mismo.

Existe también, en el tfinel de viento, un aparato auxi-
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liar, el mismo gue sirve para medir la diferencia de tem-—
peratura del aire, que pasa a través del tirel, entre dos
puntos: antes y después de la seccidn de pruebas. El apa-
rato estd constituido por dos rejillas manuales, las mis
mas que se colocan a ambos lados de la seccidn de pruebas,
estas rejillas son conectadas a un circuito eléctrico en
puente, el cual es excitado por una fuente de poder estabi
bilizada. Cuando existe una diferencia de temperatura en
tre los dos puntos de medicidn, esta diferencia crea co-
mo resultado una sefial debido al desbalance eléctrico, la
misma gue es alimentada hacia un amplificador de alta ga-

nancia, el cual est8 en relacidn directa con un calibra-

dor de pluma en grados centigrados. En la Fig. 6, se mes
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FIG. 6.~ ESQUEMA ELECTRICO DET MEDIDOR DE TEMDERATURAS

tra el esquema eléctrico de este dispositivo. Las rejillas
estdn construidas usando un alambre muy fino, el cual es
de cobre, debido a que es ampliamente uvusado en el mercado,
es barato y tiene relativamente un gran coeficiente de re-—
sistencia a la temperatura; para reducir el errcr introdu-
cido, el alambre de la rejilla es esmaltado, para evitar -
la oxidacifén. Los cables qué conectan a la rejilla con el
aparato medidor de temperatura son de gran 5rea seccional
y lo mas cortos posibles, para evitar de esta manera cual

quier aumento en la resistencia eléctrica del conductor.
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B. MODELOS DE PRUEBA

Para la construccién de los modelos de prueba, se seleccio
nd el aluminio, debido a que reune una serie de caracteris
ticas, las mismas que constituyen un elemento ideal para

la construccidn de intercambiadores de calor.

El aluminio reune como caracteristicas principales las si-
(3)

guientes :

Densidad.~ A 293°K, su densidad es de 2.701,1 Kg/m3, sien-
do este valor unc de los mas bajos de los metales conoci-
dos, implicando el minimo peso en 1la elaboracidn de los

modelos y por ende economia en su construccién.

Difusividad térmica.- A 293°K, la difusividad térmica es

de 9.16 x 10—'5 m?/seg., siendo este valor bastante apre-

ciable comparado con la mayoria de los metales.

Conductividad térmica.- De 293°K a 573°K, la conductividad

se mahtiene constante, en un valor de 229 watt/m°K, siendo
esta invariabilidad de la conductividad, la que hace posi

ble un mejor desarrollo de los experimentos en transferen-

cia de calor,.

Emisividad.~ El aluminio tiene una emisividad muy baja.

Se construyeron 3 tipos de cilindros con aletas circulares
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de seccibén constante. Cada cilindro con 3 espesores de a-
letas diferentes, las medidas en cuanto a los 3 cilindros
se refiere, eran exactamente iquales, con la Gnica dife-
rencia de que los espesores de las aletas variaban y por

ende las distancias entre ellas.

.Los modelos fueron fundidos localmente, vy para ello se
construyeron modelos de madera, con sus respectivas medi
das, para lograr posteriormente.la fundicidén de ellas por
moldec en arena; Las dimensiones fueron a sobremedidas,
para posteriormente darles las dimensiones finales al tor
nce. En La Fig. 7, se observa en vista lateral, el montaje
del cilindro y en la Fig. 8, una vista superior del mismo
cilindro, con el correspondiente montaje de las termocu-
plas. Todas las termocuplas fueron montadas sobre canales,
practicadas en los cilindros aleteados, de tal manera que,
dichas termocuplas no son vistas, y por lo tanto, no in-—
trodujeran obstéculos en el recorrido del flujo de aire
sobre las aletas. Las termocuplas son del tipo cobre-cons
tantan de seccién muy pequefa, lo que permitié que los ca
nales no fuesen de mayores dimensiones y por lo tanto per
miti6é minimizar errores en las mediciones de las tempera-
turas, producto de algfin cambioc en la distribucidn de tem
peraturas a través de las aletas, debido a los canales -

practicados en ellas.

La fuente de calor interna, fue simulada mediante el uso
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de una resistencia eléctrica, cuyas caracteristicas son de

200 wts. y 80 @ de resistencia.

La lectura de las sehales enviadas por la termocupla, fue
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FIG. 8.~ VISTA EN CORTE TRANSVERSAL DEL CILINDRO

ron registradas en un potencidmetro especial, dicho apara
to registra al mismo tiempo la lectura de las tres termo-

cuplas instaladas.

El registrador de sehales, es un instrumento electrénico
autobalanceado gque posee una escala de 0-10 MV, siendo

la divisidn mas pequenia de 0.1 MV. Este registrador si
multédneo de hasta cuatro entradas, es de alta precisidn
y de gran sensibilidad a los cambios de temperatura. EI1
modelo utilizado es el EW-1200V, tipo MV, de Weather Mea
sure, el gue funciona con corriente alterna de 120 vol-

tios, 60 Hz.
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En la Fig. 9, tenemos una vista frontal del aparato. Cada
temperatura registrada, proveniente de las tres diferentes
posiciones de las termocuplas, fueron grabadas en un pa-
pel, con la misma escala del indicador, es decir de 0-10
MV, y con diferentes colores, para que fueran mejor apre
ciadas. Fl registrador tiene en el eje de las Y, el tiem
po, Y en el de laé X las temperaturas, mediante el regis-
tro de las senales en MV. Para obtener el tiempo, sabemos
que el papel es accionado a una velocidad de 50 mm/hora,

mediante un motor sincrdnico de alta precisidn. El grafi-
cador del registrador es puntual y marca la sehal de cada

termocupla con intervalos de 5 seqg.:

El principio de operacifn del aparato es simple, y para e
1llo, observamos la Fig. 10, en donée el voltaje Ey, repre
senta el voltaje gque entra por las terminales del aparato,
el voltaje EP, es determinado por la posiciédn de la esco-
billa en la resistencia variable, AB es el circuito del
potencidmetro. Cuando Ex es mayor © menor que EP, una se
nal debido a esta diferencia de potencia es generada, Vi
luego transformada de CD a CA por un convertidor para lue
go accionar el motor balanceador; dicho motor corre hacia
la izquierda o a la derecha, dependiendo de la polaridad

de la desviacidn del voltaje. Cuando Ex v EP son iguales,
entonces la desviacién del voltaje es cero, y por lo tan-

to el motor deja de accionar.



FIG. 9.- POTENCIOMETRO-REGISTRADOR
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FIG. 10.- ESQUEMA FLECTRICO DEL POTENCIOMETRO - REGISTRADOR
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Finalmente, para contrcolar la energia eléctrica consumida
por la resistencia, se utilizaron 2 multimetros de tipodi
gital, el uno furnciond como amperimetro, y el otro como -
voltimetro, ademas se usd un transformador de tipo varia-
ble VARIAC, con entrada para 120 voltios, 60 Hz, y salida

de 0-140 voltios.
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CapituLo 111

ESTUDIO DE MODELOS CILINDRICOS

A. ANALISIS TEORICO DE MODELOS CILINDRICOS LISOS

El capitulo trata de los fenfmenos de transferencia de ca
lor que ocurren en ductos cilindricos en donde se ha simu
lado una fuente de calor; en la primera parte se estudia
el perfil delgradiente de temperatura para modelos cilin-

driccs lisos.

En el caso del cilindro sin aletas, y para considerar el
problema se asumen ciertas condiciones iniciales, las mis
ras que seran constantes a través de todo el proceso. Por
ejemplo, se considera que el material con que estd hecho
el cilindro es isotrdpico y homogéneo, ademds se conside
ra que el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccidn se mantiene constante en toda la superficie del
cuerpo. El anflisis que se hace es unidimensional, y para
asegurarse de ello, en las experiencias, los cilindros fue
ron aislados térmicamente en ambos extremos, y también el
égujero central con asbesto; la generacién de calor es u-
niforme, y se logrd esto, mediante 2 multimetros yel trang
formador VARIAC, con los cuales se control6 el consumo u-

niforme de energia eléctrica.
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Too

FIG. 11.- NOMENCLATURA UTILIZADA PARA CONDUCCION A TRAVES
DE UN CILINDRO HUECO.

Con las asunciones hechas, procedemos a hacer un andlisis
matemdtico, de lo que ocurre en un cilindro hueco, para el
efecto citamos el enunciado propuesto por Fourier, el mis
mo que establece que la rapidez del flujo de calor, es di
rectamente proporcional a la conductividad térmica del ma
terial k; al 4rea de la seccidén transversal A, perpendicu
lar a la direccidn del flujo de calor y al gradiente de
temperatura de la seccidn (4). Matemdticamente, se expre-

sa asi:

_ 4T
Q= -kh 3

Considerando un cilindro hueco, Fig. 11, establecemos la
relacidén matemédtica gue gobierna el sistema:

q = -k Ar %% 3.A.1
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En esta ecuacién, Ar, es el &rea de la seccidn transver-
sal, perpendicular al flujo de calor, y como esta &4rea es
funcibn del radio, entonces, es una cantidad variable, -
siendo esta cantidad igual a: A = 21 rL. Reemplazandoes
ta relacibn en la ecuacibn 3.A.1 obtenemos:

daT

q=-k 2HrLa-'f

Separando variables, e integrando tenemos:

k 21 Ly
jy_p.:_ q /_@_1-:
2 ITkL r
T == —3  1nr o+ 3.A.2
2 1 kL

Considerando condiciones de borde tenemos que:

Reemplazando 3.A.3 en 3.A.2:

To = =- N S ro + C
21 KL

y reemplazando otra vez en 3.A.2:

T = - —% _ __Inr + Tg +—3——1In ro
2T kL 2 IKL
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T(r) = Tg ~ —-—9———-—(Ln ¥ - In ro) rg £r <ro
21k L

T(r) = Tp ~ —3 In = 3.A.4
2 TKkL o

La ecuacidn 3.A.4, representa la distribucién de temperatu

ra a través de la superficie cilindrica.

Si al integrar la hubiésemos definido entre los valores Tg

para ro v Tdq para rg:

Tq - Tp = 9. 1n Yo - In rg
2 T kL
I
Tq - To = 9. 1n -2 3.A.5
21 kL rd

La ecuacidn 3.A.5 se reemplaza en 3.A.4:

Tda - To r
T{r) = To %o Ln(-fa) 3.A.6
Iin —
rd

La ecuacidn 3.A.6 como la 3.A.4, podemos usarla para en-
contrar la distribuci6n de temperaturas, dependiendo de

los datos gue tengamos.

La distribucidén de temperaturas es logaritmica a través de
la pared cilindrica, es decir se hace asint6tica y no lle

ga a tener valores miximos ni minimos.
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Para todo el anflisis hecho anteriormente, se considers
que en el cilindro sblo ocurrfa transferencia de calor
por conduccién, lo cual es cierto en parte, pero en la su
perficie del cilindro ocurren otros fenfmenos relacionados

con trasnferencia de calor por conveccién y radiacibn.

Por el an&lisis anterior, determinamos que la temperatura
de la superficie es To, pero esta temperatura a pesar de
estar relacionada con la ecuacidén 3.A.4, no depende sola-
mente de los fendmenos de conduccibn, mas bien Tp estd re
lacionada directamente a las condiciones en que se encuen
tra la superficie del cilindro, como es el valor de la ve
locidad de flujo de aire, de la unidad de conductancia

térmica, y del &rea normal al flujo de calor; concretamen
te se rige por la ley de transferencia de calor por con

(%)

veccién y que fue enunciada por Isaac Newton en 1701 ;

la misma que establece que:
g = hoA (To - Te) 3.A.7

Siendo A, el &rea de la superficie exterior del cilindro,
esta Area es igual a A = 2 llrp L, reemplazando &ste valor

en la ecuacidn 3.A.7:

li

q ho (2Tro L) (To = Tw)

i

q 21 Yo L ho (TO - Tm)

En estado estable, el calor generado por la resistencia e
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léctrica, fluye a través del cilindro en sentido radial,
y al llegar a la superficie, se transmite por conveccién

al medio ambiente; expresado esto, numéricamente nos que-

da:
_ aT
q = k Ar a
q = 2 Ilro L ho (To - .Too)
q = -k Ar %g =2 fro L hy (To - Ta)

De la ecuacidn anterior, despejamos el valor de Tg, v 1lo

reemplazamos en la ecuacién 3.A.4.:

_ q
= +
To = Te * 5975 T o

T(r) = Teo + d -2 1n I-
201 ro L hp 2 IkL Yo
T(r) = Tot I (L 1 14 L) 3.A.8
2L Yo ho K o

Es la ecuacidn 3.A.8, la que rige la distribucidn de tempe

raturas, para cilindros lisos.

Como es posible observar; solo hemos considerado que calor
se transfiere, por conveccidn y conduccidn; sin embargo, el
calor se transfiere también por radiacién, pero siendo las
temperaturas logradas demasiado bajas, es posible despre-

clar cuantitativamente el calor que se disipa por radiacidn.
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FIG. 12.- NOMENCLATURA UTILIZADA PARA CONDUCCION A TRAVES DE
UNA ALETA CIRCULAR

B. ANALISIS TEORICO DE CILINDROS CON ALETAS CIRCULARES

Para el presente andlisis, sé consideran las mismas asun-
ciones hechas para el an&lisis de los cilindros lisos, a-
demds que los efectos que se introducen por disipacidn de
calor a través de las bases de las aletas al medio fluidi
co, se pueden despreciar, puesto que el &drea del tubo li-
so que estd afectada por esta disminucibébn de flujo térmi-
co en las bases de las aletas, es pequena comparada con
el drea total del tubo liso y por lo tanto se asume el flu
jo estable(7). Si nos referimos a la Fig. 12, la que re-

presenta un elemento anular diferencial, al cual se le

5
establece un balance de energia( ):
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g/r = q/r+6r + dc

ar| _ _ ar _
81 8 = 2(2 iirAr) = 4 Ir Ay
Por lo tanto
ar ar
K Ar +4y driflr+ar = KAr gy r
=4 F her(T - To)
AY
81 Ar—e 0
a aT y _ _
d—r"[kps a?]-* 4 IIr hf (T Tm)
A= 20r(28) = 4 1nrs
a7 dar _
k 41 ré 77 + k 41§ ar - 4rr hg (T - Tx)
2 h '
r _(_3._.2 g"}l — T f (T - Tm) = O
ar’ dr k$
2 h
atT , L aT A qp -7y =0 3.B.1
dr?. r r §

La ecuacidn 3.B.l., es la que rige el proceso de transferen
cia de calor en la aleta, y es una ecuaci6n diferencial de
segundo orden, con coeficientes no constantes. El método a

resolver la ecuacidn anterior, es utilizando las funcionesg
( 6)

modificadas de Bessel . El primer paso a dar, es la de

normalizar la ecuacidén 3.B.l1l., es decir, hacerla adimensioc

nal(s).
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Las condiciones de frontera establecidas para la ecuacitn

3.B.1 son:
r = ro T = To 3.B.2
dar .
ar = 0 3 r = rj 3.B.3

a continuacién y basa&ndose en la experiencia, establecemos

las igualdades:

T - T, f )
N1 = 2 . - .
TO_ To X ry 3.B.4

Empleando el siguiente artificio matem&tico:

ar _ 4 _
dar °= &r (T Te )

(R}
.

o]
L

Despejando el valor (T - T) de la ecuacidén 3.B.4 y reem—

plazando en 3.B.5:

ar d

—_ = sy - u

dr ar (To = T=)

dT _ du 3.B.6
ar = To m Te) &

Si realizamos el siguiente artificio:

du_ du dx
dr -° ax ar 3.B.7

Derivo 3.B.4 y reemplazo en 3.B.7:
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Reemplazando 3.B.8 en 3.B.6:

dT _  (To - Tw) du
dr ~ ri dx 3.B.9
Empleando artificiog matemdticos establecemos:
d’r _d dry_ d (4T dx
ar? dr dr dx dr dr
Por io tanto:
d’T _ 4 _ [(To - Tw) du 1 1
ar’ dx ri dx ri
2 To~ T 2
a’T O d“u 3.B.10
dr? ri’ ar?
Reemplazando 3.B.10, 3.B.9, vy 3.B.4 en 3.B.1:
T - T 2 To - Te h
s} « d4u + 1 ( 0 : )§E - ﬂg (To=T_Ju = 0
riz dx? Xrj rj dx k
d%u, 1 4 he Iry°
S8y = 20 Ju= 0 3.B.11

ax? x ax k§

La ecuacidén 3.B.11, es una ecuacidn diferencial normaliza
da, ¥y representa lo gue ocurre térmicamente en la aleta.

S6lo resta normalizar, las condiciones de borde:

r = rg ; x =
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entonces nos queda:

u =1 ; X = a 3.8.12
r=ry{ ; x =1
dT _ . du _
dr 0 ax 0
Por lo tanto: x =1 ; QE = 0 3.B.13
- r dx . .

Siendo 3.B.12 y 3.B.13, las condiciones de borde, para el

presente estudio tebrico.

Con las ecuaciones 3.B.11, 3.B.12 v 3.B.13, normalizadas,
aplicamos las funciones de Bessel, para resolver la ecua-
cibn diferencial(e).
Para resolver la ecuacifn, es necesario multiplicarla por
la variable x:
2
dra ., du
dx2 dx
he ry?
ks

donde m? =

Las funciones modificadas de Bessel, dan para este tipo de

problemas, la siguliente solucibn:
u = A Ig (mx) + B Ko (mx) 3.B.14

donde A y B son constantesarbitrarias, a ser determinadas
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por medio de las condiciones de borde.

Io(mx), es la funci6n modificada de Bessel de primera cla

se, de orden cero, y kg(mx) es la funcibn modificada de -

segunda clase y de orden cero.

Reemplazando las condiciones de borde establecidas en 3.

B.12 v 3.B.13 en 3.B.1l4:

Para u =1 ; X = a
1 = A Isma) + B ko (ma) 3.B.15
Para x =1 ; du _ 0
dx

Io(mx) + B ko (mx) ]

dx dx
du_ , d [T 1 d N
% - D ax o (mx);+ B3 kg (mx)
du _ _ , _
T - A m Ij(mx) B ki{nx) m = 0
A Ijf{m) - B ki{m) =0 3.8B.16

Si se hacen sistemas de ecuaciones entre 3.B.15 y 3.B.16:

- kl(m)

A= T i ma) ki) = i1(m) Ko (ma)
- I1(m)

B-—

- Io(ma) kl(m) - Ij(m) ko(ma)

Simplificando los signos negativos y reemplazandolos en
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3.B.14:

a = f1(m) To(mx) + I1(m) kg (mx)
Ig(ma) kj(m) + Ii(m} kg(ma)

3.B.17

La ecuaci6n 3.B.17, representa la distribucién de tempera
turas, a través de la aleta circular, éste andlisis se lo
hizo considerando que la aleta, es lo suficientemente lar
ga, de tal manera que la temperatura del extremo tienda

a sexr la del medio fluidico, se consider6 también a hg,
como constante en toda la superficie del cilindro aletea-
do. La ecuacibén 3.B.17 es adimensional, y para reemplazar
valores de tipo préactico es necesario hacerla dimensional,
reemplazando en ella, los valores correspondientes a la

ecuacidén 3.B.4 y sabiendo ademés que:

2
2 Pt i Yo

k& ! ri

Para evaluar el comportamiento térmico de las aletas y pos
teriormente la del cilindro aleteado, es necesario conside
rar el gradiente de temperatura a lo largo de la aleta. I-
dealmente, la aleta mas eficiente, es agquella, en la cual
la distribucién de temperatura sea lo mas aproximada a la
temperatura superficial del cilindro. Cabe anotar, gque las
aletas, aumentanla rapidez de transferencia de calor, debi
do a que estln aumentando la superficie de transferencia de
calor, pero a su vez aumentan la resistencia al flujo calo

rifico, lo gue ocasiona que la temperatura a través de la
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aleta vaya disminuyendo, hasta consider&rsela igual a la
temperatura del fluido que la rodea, siempre y cuande la
aleta sea lo suficientemente larga. Desde este punto de vis
ta consideraremos que la superficie no aléteada, estd di-
sipando calor con una eficiencia del 100%, mientras que
la superficie de las aletas disipan energia con una efi-

ciencia menor, debido al gradiente de temperatura existen
te en ella. En la secci6n B, del capitulo VII, observamos
la distribucién de temperaturas de las aletas con respec-
to al tiempo, significando la linea roja o la primera -

de izquierda a derecha, la distribucidn del extremo de la
aleta, la negra o la de la mitad, la distribucidén del cen
tro de la aleta, y la azul o la tercera de izquierda a de
recha, la de la superficie del cilindro o la de la base
de la aleta. En esta secciég, las figuras desde la 1 has
ta 9, observaremos gue la primera y segunda linea estan
montadas, es decir que la temperatura de la mitad vy la
del extremo de la aleta son las mismas, en otras palabras,
ya no disminuy® la temperatura a través de la aleta, asi
mismo nos daremos cuenta en la seccifn A, del mismo capi-~
tulo, en la tabla B, que las eficiencias té&rmicas de es-

tas aletas son las mejores.

Para evaluar el comportamiento térmico, es necesario cono
cer la eficiencia de las aletas. La eficiencia de la ale-

ta, ea, es la razén de calor transferido a través de la
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superficie de la aleta, al calor que seria transferido si
toda la superficie, estuviera a la temperatura de la base.

Matem&ticamente queda expresada asi:

ey = %% x100%

hf TaaaT + ap A Ti)

ey = 3.B.18

Posteriormente evaluamos la eficiencia del cilindro ale-
teado Ny, gque basindonos en el anilisis anterior, se com
bina la superficie sin aletas de 100% eficiencia y el &a-

(u).

rea de la superficie de las aletas de eficiencia ej

AT Y3 = Ap - (Aa + Ab)+(RatAb)e

Ap "a = Ap -~ (Aa + Ab) (1 - e)

Aa + Ab

Mg =1 - AT

(1 - e) 3.B.19

Con éste an&lisis, hemos evaluado el comportamiento térmi
co de un c¢ilindro aleteado. $in embargo nuestro objetivo,
es también ver la diferencia en el comportamiento té&rmico,

entre un cilindro con aletas y uno sin ellas.

Para esto es necesario evaluar el comportamiento té&rmico

de un cilindro liso. 8in embargo de que hemos descrito,
gue una superficie cilindrica disipa calor al 100%, con-
sideraremos para el efecto, un valor de eficiencia basa-

do en el andlisis anterior. En dicho anélisis se estable
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cifé que la eficiencia de la aleta era una relacidén entre
el calor disipado por ella, y el calor que disiparia si
estuviese a la temperatura de la base o de la superficie
cilindrica. Ahora bien, llamaremos ";,, a la eficiencia
del cilindro liso, estableciendo que" i, es la relacién
entre el calor disipado por el cilindro liso, al calor
que disiparia si el cilindro estuviese a la temperatura
superficial del cilindro aleteado bkajo las mismas condi
ciones de velocidad de flujo, posicibén angular, y flujo
de calor. Como el calor disipado es el mismo para ambos
casos, estableceremos la relacidn en funcién de la conduc
tancia térmica, que como sabemos, es directamente propor
(7)

cional al calor disipado Matemdticamente quedaria de

finido asi:

AT
ATo1,

ni, 3.B.20

De esta manera hemos definido las eficiencias, en funciodn

de un parédmetro comlin, en este caso el calor gque disiparia

el cilindro aleteado o el cilindro sin aletas, si estuvie

sen a la temperatura de la base de la aleta o temperatura
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superficial del cilindro aleteado, para las mismas condi-
ciones de flujo de calor, velocidad del aire y posicidn

angular en la toma de temperaturas. Con esta relacibn co
mGn, podemos entonces, establecer la diferencia en la efi
cacia, para la disipacién de calor entre un cilindro ale-

teado y uno sin aletas.
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CAPITULO -IV

DISENO DE MODELOS EXPERIMENTALES Y EXPERIMENTACION

ANALISIS TEORICO

Una vez que se han hecho los estudios correspondientes a

los fendmenos que ocurren en los cilindros lisos y en los
aleteados, las mismas que se encuentran desarrolladas en
las secciones A y B del capftulo III, y por lo tanto cono
ciendo las leyes que lo rigen, es posible tratar sobrz el
diseno de los cilindros en cuanto a medidas, a Nf de ale-

tas, acabado superficial, aislamiento, etc.

Para el caso del cilindro liso, podemos considerar la e-
ciacién 3.A.4 y 3.A.8, ecuaciones que expresan el compor
tamiento de las temperaturas con respecte al radio del ci
lindro. Como es légico suponer, en la ecuacidn 3.A.4, se
encuentran términos como es el de g, el cual depende del
flujo eléctrico; rp, es el radio exterior y es una medida
de disefno; r es la variable independiente; T la dependien
te; quedando Tp, ésta temperatura, es la de la superficie

del cilindro y como es 16gico suponer no depende de ningu

na cantidad expresada en esta ecuacibn, por lo menos no
directamente. 8i ohservamos la ecuacidn 3.A.7, nos dare-
mos cuenta gue la temperatura To, aparece de nuevo. Aqui

nos podemos dar cuenta, que dicha temperatura depende prin
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cipalmente del valor ho.

Si nos referimos a la ecuacién 3.A.8, dicha ecuacidén repre
senta la distribucidén de temperaturas de un cilindro hueco,
que como podemos notar involucra los fenbmenos de convec-

. ¢ibn y conduccidbn:

g 1 1 r
T = Tw - = In =
(r) + 5 rL(rohlo X =

) 3.A.8

En la ecuacidn 3.A.8, los valores rg, L, hg, T, son desco-.
nocidos, rp es medida de diseno, L también, y T se lo pue-
de determinar con un termdmetro; conociendo estos datos,

podremos obtener hg, sin embargo es necesario recordar que
ho, depende del acabado superficial, velocidad del flujo de
aire, de la forma, e incluso de la diferencia de temperatu
ra; esto gquiere decir, que el valor hp hallado tebricamen-
te, corresponderia a un estado de conveccién natural, ya
que conveccidn forzada (nuestro caso) es casi imposible de

definir matematicamente.

Para el caso devlos cilindros aleteados, nos encontramos -
don el mismo problema,-y es asi como observando la ecua-
cién 3.B.17, se agudiza mas el problema, ya que &, hg, se
encuentran dentro de la funcibén modificada de Bessel, 1lo
que dificulta alin mas, la seleccidn de medidas para el di

seno exacto de los modelos.
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B. CONSTRUCCION DE MODELOS

1. Modelo Cilindrico liso

Sin embargo se pueden hacer ciertas consideraciones adi

cionales, las mismas que sirven de ayuda para la obten-

i cién de las medidas finales.

En primer lugar se midid la‘temperatura superficial de
la resistenéia, ésta. temperatura, es la mixima gque se
registra para el sistema. Conociendo va la generacién'
de calor , g es el radio del agujero donde se deposita
la resitencia eléctrica, nos qﬁeda s6lo dos incbgnitas
To ¥ ro, como nos interesa conocer el ro del «cilindro,
entonces es necesario asumir una To de diseno; el mate-
rial es aluminio y por lo tanto buen conductor del ca=-
lor, conociendo esto, esta temperatura debe escogerse de
tal manera que la caida no sea muy alta, porque enton-
ces el rg seria demasiado grande y no entraria en la
seccidn de pruebas del t@nel de viento. En cuanto a la
longitud del cilindro, ésta estaba predeterminada, debi
do a que debia ser suficientemente largo como para gque
aloje a la resistencia y la longitud de é&sta ya se co-
noce. En la Fig. 7 se muestra las medidas finales del
cilindro liso. En el Apéndice, en la seccidn C, se en

cuentran los cllculos efectuados para el disefio.



2. Modelo cilindrico con aletas mfiltiples

La construccitn de este modelo, se basa en las medida
obtenidas, para el modelo sin aletas; ahora el objeti-

vo es determinar el nimero de aletas y sus medidas.

Como en la seccifn anterior, nos encontramos con que -
tenemos wvarios valores desconocidos, entre ellos: hef,
ri, §, T y To; teniendo demasiadas inc6bgnitas, no nos
queda otro camino, que hacer ciertas asunciones, por ¢
jemplo, sabemos el rp del cilindro liso, y sabemos que
el tGnel de viento tiene 150 mm. de ancho, por lo tan-
to es necesarlo escoger valores de rji gue no sean dema
siado grandes y tampoco demasiado pequenas que no val-
ga la pena hacer lJos experimentos de la tesis. El va-
lor §, es un valor que se escogi® a priori y es la ba-
se de los experimentos, pues se trata de encontrar cual
de los tres valores gque se escogleron, es el mas efi-
ciente. La Fig. 13. muestra las medidas de los tres

cilindros aleteados.

Si analizamos la ecuacidén 3.B.17, nos daremos cuenta

gque en ésta ecuacidn el valor a determinarse es x, el
. . . . . r

mismo que es una variable adimensional e igual a ——;
i

estando este valor, dentro de las funciones modifica-

das de Bessel, se hace casi imposible poder despejar
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ésta variable por método matem&tico, con lo cual nos

cierra el camino para obtener el wvalor de r, es por

este motivo gue se hacen las asunciones a las cuales

se hace referencia anteriormente. Todas las pruebas se

hicieron con cilindros de 5 aletas.

C. EXPERIMENTACION

1. Variacién de la transferencia de calor, cambiandce 1la

velocidad de flujo, longitud y espesor de aletas.

Para las pruebas experimentales se utilizaron los si-

gulentes eguipos:

1.

Los modelos, debidamente montados con la resisten-
cia, termocuplas, aisladores, y debidamente sella~

dos con asbhesto.

Un variador de voltaje, o transformador con salida
variable, el cual fue usado para controlar el flu-
jo eléctrico de la resistencia y de esta manera ob

tener un flujo térmico constante.

Dos multimetros digitales, usados el uno como vol-

timetro ¥y el otro como amperimetro.

Un Potencidmetro registrador con escala en milivol
tios (0-10 MV) de gran precisidn y de cuatro entra

das.
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Equipo para medir la diferencia de temperaturas del
flujo de aire antes y después de la seccifn de prue-

bas.

T{nel subsbnico, equipado con pitémetro, y manbme-

tro.

la Figura 14, se muestra el esquema eléctrico del

mnontaje de la resistencia con su respectivo variadory

multimetros.

En

la Fig. 15, se muestra la estacidn experimental -

completa.

El

la

procedimiento experimental gue sirvidé de guia para

toma de datos, se detalla a continuvacidn:

Se chegued la instalacidn de las termocuplas, cuan
do no habia todavia fluido eléctrico, en otras pa-

labras, generacidén de fuerza electromotriz cero.

Montaje y calibracién de los modelos en la seccifn
de pruebés en lo referente a la posicidn de las ter

mocuplas con respecto al flujo de aire.

Calibraciétn del manbmetro a cero, para ausencia de

flujo de aire.
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— Resistencia
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FIG. 14.- CIRCUITO ELECTRICO DEL MONTAJE DE LA RESISTENCIA
ELECTRICA.

FIG. 15.- ESTACION EXPERIMENTAL
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Encender el motor del tfinel de viento, y regular la
placa deslizante en la boca de tiro del ventilador

para la presifn dindmica seleccionada.

Permitir el paso del flujo eléctrico, de tal manera

que la resistencia empiece a generar calor.

Controlar el consumo de energia eléctrica de la re-
sistencia, de tal manera que ésta sea constante pa-
ra la potencia calorifera preseleccionada, la misma

que fue de 150 wts, para todas las experiencias.

Poner en marcha el registrador de milivoltios, y se

leccionar la velocidad del papel.

Controlar el desarrollo del estado transiente, has-
ta que llegue el estado estable. Es importante espe
rar unos minutos hasta obtener la seguridad que la

temperatura registrada, ‘es la de estado estable.

Repetir los pasos 1 al 8, para las diferentes velo-
cidades de flujo, modelos experimentales y posicidn
de la toma de temperaturas con respecto a la direc-

cién del flujo de aire.

Es necesario acotar, que se fundieron tres modelos ci-

lindricos aleteados, con iguales medidas generales, pe

ro con diferentes espesores de aletas.
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Cada uno de los cilindros fue montado en la seccién de

pruebas, y se tomaron las experiencias de acuerdo a lo

sefalado anteriormente.

Después de que pasaron las pruebas, se desmontaron las
termocuplas, y fueron llevadas al taller mec&nico de
la ESPOL, donde fueron rebajados los diimetros exterio
res dj, de las aletas en un torno universal. De esta
manera se pudieron tomar lecturas del comportamiento de

las temperaturas para diferentes longitudes de aletas.

Finalmente, a uno de los cilindros, se le cortaron to-
das las aletas hasta dejarlo completamentevliso, a es-
te modelo, se la montd termocuplas en la superficie del
cilindro y se procedid a las experiencias como estad in

dicado en el procedimiento experimental.

Con estas variaciones, se logrd cambiar la longitud, es
pesor v el valor de la velocidad del flujo de aire; es
tos parametros ademds de la posicifn de la superficie

del cilindro con respecto a la direccidén del medio flui
dico, constituyen la dependencia mas importante del va

lor del coeficiente de transferencia de calor por con

veccidn,

En la parte B, del apéndice, se encuentran los graficos

de la distribucidén de temperatura con respecto al tiem
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po, correspondientes a las pruebas realizadas, en ellas
se podrd diferenciar por colores las temperaturas del
extremo, mitad, y base de la aleta; siendo el rojo, 1la
temperatura del extremo de la base; el negro, la de 1la
mitad y él azul, la correspondiente a la base de la ale
ta; o sea gue de izquierda a derecha se establecen las
curvas de temperatura del extremo medio y base de aleta,

regspectivamente.

Cabe anotar gue en las abcisas, la escala corresponde a
MV, siendo este potencial directamente proporciocnal a
la diferencia de temperaturas entre el elemento calien-
te y el frio, mediante una tabla, que se encuentra en
la seccidn A del apéndice, se transforma a medidas en -
°C. E1l orden en que estan presentados los graficos son:
en primer lugar, manteniendo ri constante, al igual que
§, se fueron graficando, las variaciones de temperatura
vs. tiempo, cambiando la posicién angular del cilindro
0,90 y 180° para tres valores distintos de velocidades
de flujo; luegoc conservando el §, y para otro valor de
ri, se repitié los pasos anteriores; una vez que se pro
baron tres valores distintos de ri, se procedid a va-

riar el §, tambié&n por tres ocasiones, y en el ordendes

crito anteriormente.
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CapituLo V

COMPARACION DE RESULTADOS

ANALISIS TEORICO Vs. RESULTADOS OBTENIDOS

Al inicio del presente trabajo, se estableci6, que dentro
de la seccidn de pruebas existian turbulencias en el flu-
jo de aire, lo que hacia dificil el estudio de los efec-
tos de transferencia de calor por conveccién desde el pun
to de vista tedrico netamente, entonces se hacia necesario
que el trabajo de investigacién sea tebrico-experimental.
Es asi, como se realizaron los experimentos, los mismos -
que se encuentran graficados en el Capitulo VII, Seccidn
B, desde el grafico 1 al 27, para los cilindros aleteados
y del 28 al 36 para el cilindro liso. Obviamente, las ex
periencias con el cilindro liéo, se hicieron bajo las mis
mas condiciones que las que se practicaron con los cilin

dros aleteados.

Por simple inspeccién de la tabla B, capitulo VII, se pue
de establecer, que la eficiencia de los cilindros aletea-
dos es mucho mejor, que la de los cilindros lisos; asi tam
bién se puede observar, en la misma tab la, gue un cilindro
aleteado con aletas cortas y anchas, son mas eficientes,
térmicamente, que el cilindro con aletas largas y delga-

das.
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En la tabla A, capitulo VII, Seccifn A, se encuentran tabu
ladas la conductancia fluidica real, la conductancia flui-
dica ideal, y la eficiencia local de las aletas, tomando co
mo parametros, la posicidn en la toma de temperaturas, con
respecto al flujo de aire, la longitud y espesor de lasmis

mas, asi como también la velocidad de flujo.

Finalmente en la tabla C, del mismo capitulo y seccifén, se
tabularon la conductancia fluidica promedio, calor que di

sipb cada aleta y la relacibn entre el calor disipado y el

peso de la misma.

Como se establecif en un principio, el objetivo del presen
te trabajo, es estudiar el comportamiento térmico y econd~
mico de un cilindro con aletas miltiples de diferente lon-
gitud y espesor, asi como tamﬁién, el estudio del mismo -
cilindro sin aletas. El andlisis general y la optimizacidn
de estos cilindros, se encuentran realizadas en la siguieg

te seccibn.

. DISCUSION

Analizando la tabla A, capitulo VII, tenemos:

1. La conductancia filmica de la aleta, aumenta con la ve-

locidad de flujo, mientras gue su eficiencia disminuye.

2. La eficiencia local a 180° es mejor que a 90° y que a
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Flujo de Aire

Cilindro

Estancamiento

FIG. 16.~ FLUJO DE AIRE SOBRE UN CILINDRO LISO

0°. Esto se debe a gue a 180° existen turbulencias vy
vortices, como se ve en la Fig. 16, lo que hace que ha
ya una mayor disipacién de calor; asi mismo a 90° tene
mos el flujo de aire sin ninguna obstruccidén y a mayor
velocidad, por lo tanto su eficiencia es mayor gue a
0°, donde existen condiciones de estancamiento en la -

base de la aleta, y una disminucidn gradual de la velo

cidad, en las cercanias a ella.

En la tabla B, del mismo capituleo, observamos la efi-
ciencia del cilindro aleteado, del sin aletas y el por

centaje de incremento en la eficiencia, por la adicién
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de aletas.

esta tabla observamos que:

La eficiencia del cilindro aleteado va en aumento, mien

tras mas corta sea la aleta y mas espesor tenga.

El porcentaje de incremento en la eficiencia, por la a-
dicidn de aletas, es mayor en la aleta mas gruesa y mas
larga. Esto se debe a que la eficiencia del cilindro li
so es mayor, para las condiciones de experiencia de los
cilindros con aletas mas delgadas y mas cortas, que la
eficiencia del cilindro liso, para las condiciones deex
periencia de los cilindros con aletas mas gruesas y lar

gas.

Todo el andlisis anterior, se hizo en base a consideracio-

nes térmicas exclusivamente , se hace entonces necesario,

evaluar el comportamiento térmico introduciendo un aspecto

importantisimo, el mismo que tiene que ver con el factor e

conbmico. El costo de cualquier material, estd ligado con

el

5

peso del mismo material, por lo tanto, en la tabla C,

han tabulado las conductancias filmicas promedio, las ~

mismas que sirvieron de base para el cdlculo de la cantidad

de

de

calor disipado por aleta, ¥ la relacidn de la cantidad

calor por unidad de peso de cada aleta.
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En esta tabla tenemos:

1. La aleta mas corta y de menos espesor, es la mas conve

niente, en un diseno de intercambiador de calor.

Si se resume el an&lisis hecho, estableceremos que desde
el punto de vista térmico exclusivamente, la aleta mas con

veniente es la mas corta y la mas gruesa,

Si se introduce el factor econfmico, el cual tiene que ver
con la cantidad de material utilizado en la construccidn
de los cilindros, el mas conveniente es el de aleta mas

corta y de menor espesor.

Y por Gltimo, sabemos que las dimensiones del tubo aletea
do, depende exclusivamente, de la cantidad de calor que se
desea disipar del dispositivd que estamos disehando, lo
cual nos lleva a concluir,que el cilindro aleteado mas -
conveniente, es el gque tiene mayor &reatotal de transferencia
de calor, lo gue implica, gue la aleta mas larga, es la

mas efectiva.

Ante esta situacitn, es necesario evaluar, las dimensiones
fptimas del tubo aleteado, para que disipe la cantidad de
calor para el cual fue disenado, a la mdxima eficiencia y
el minimo costo posible. Esta evaluacibén, se encuentra -

graficada en el capftulo VII, seccién B, grédfico 37; el
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mismo que tiene en el eje de las ordenadas, el costo, y

en el eje de las abcisas, el peso total del cilindro ale

teado, area de transferencia total del cilindro y la efi

ciencia del mismo.
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CapiTuLo VI

CONCLUSIONES 'Y RECOMEMDACIONES

Habiendo hecho el andlisis de los resultados, podremos es-

tablecer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

a. La aleta, es un elemento de gran capacidad disipante de
energia, cuando é&sta se encuentra en un medio fluidico,

el mismo que estd en movimiento a una velocidad determi

nada.

b. El aumento de area de transferencia de calor, aletas,
constituye un elemento importante para el incremento de

la disipacibn de calor por conveccidn.

c. Desde el punto de vista térmico, exclusivamente, la ale

ta Sptima es la mas corta y la de mayor espesor.

d. A mayor velocidad de flujo, la conductancia filmica pro
medio, es mayor para las aletas mas cortas y de mayor

espesor.

2. La aleta 6ptima desde el punto de vista econdmico, es

la mas corta y la de menor espesor.

E. Incluyendo el factor ecconbmico, el factor térmico y el

factor que tiene gue ver con el Area de transferencia
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de calor total, el cilindro aleteado 6ptimo es agquel
que tiene un peso entre 2.0 y 2.1 Kgs., una &rea de
transferencia entre 0.095 y 0.10 m2 y una eficiencia

entre 98.5 y 99%.

Se ha establecido un sistema experimental que motiva
los trabajos de investigacién, en el &drea de transfe-

rencia de calor por conveccidn de ductos aleteados.

Se recomienda, que se investigue, la influencia del a
cabado superficial, en la optimizacidén de cilindros a

leteados.

Seria recomendable, que se investigue la transferencia
de calor en cilindros con aletas circulares de seccitn

no constante.

Una ampliacidn de este trabajo, puede ser hecha, a fin
de evaluar el nfmerc de aletas Optimas por metro de lon

gitud del cilindro.

Se recomienda, gue se investigue la velocidad de flujo

6ptima, para la mayor eficiencia de cilindros aletea-

dos.
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TABLAS

TABLA A.-

TABLA B.-

TABLA C.-

TABLA D.-
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CapiTuLo VI

APENDICE

Unidad de conductancia filmica y eficiencia

de las aletas.

Eficiencia de los cilindros aleteados y 1i-

508.

Calor disipado y relacidn entre calor disi-—

pado vy peso de cada aleta.

Tabla de conversidn de milivoltios a grados

centigrados.



L = 25,35 x 10”3

v

1.254

1,543

2,150

1.254

1.543

2.150

90
180

90
180

90
180

= 19,00 x 1072

90
180

90
180

920
180

TABLA A

26,966
25,264
26,151

29,475

29,400
29,246

36,041
35,722
37,653

26,996
26,092
26,762

30,216
28,855
30, 647

38,237
36,715
35,952

26

63

= 4,76 x 10°3
hO Ea
26,235 98,677
24,703 98,927
25,700 99,170
28,596 98,546
28,761 98, 946
28,761 99,203
34,764 98,259
34,764 98,694
36,838 98,954
= 4,76 x 1073
26,564 98,928
25,794 99,241
26,545 99,463
29,631 98, 701
28,434 99, 031
30,343 99,344
37,418 98,558
36,111 98,898

35,495 99,154
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£ = 15,80 x 1073 26 =4,76 x 1573
v 9 hyg ho | €a
0 27,133 26,789 98, 966
1.254 90 26,779 26,498 99,144
180 26,336 26,118 99,329
0 30,974 30,533 98,844
1.543 90 30,754 30,533 99,422
180 30,359 30,145 99,425
0 37,750 37,082 98,553
2.150 90 36,001 35,578 99,049
180 38,643 38,299 99,276
-3 . -3
£ = 2535 x 10 26 =3,18 x 10
0 25,528 24,479 97,807
1.254 90 24,953 24,366 98,763
180 24,992 24,479 98,926
0 30,187 28,887 97,691
1.543 90 28,328 27,495 98, 444
180 28,931 28,102 98,486
0 36,831 34,995 97,310
2.150 90 34,624 33,475 98,240

180 38,045 36,660 98,061
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£ = 15,80 x 1973

1.254

1,543

2,150

90
180
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180

90
180

90
180

80
180

90
180

27,206
25,234
25,596

30,495
28,526
28,691

35,647
36,381
34,946

26,376
25,358
25,237

29,990
28,920
28,720

36,240
35,668
34,928
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26 =3,18 x 1073

26,708
24,836
25,325

29,766
28,075
28,325

34,833
35,828
34,280

2§ =3,18 x 10”

25,885
25,003
25,003

29,424
28,501
28,390

35,531
35,010
34,335

98,659
98,846
89,232

98,243
98,840
99,072

98,317
98,890
98, 607

3

98,331
98,747
99,173

98,302
98,704
28,975

98,242
98, 345
98,477



£ = 25,35 x 10”3

1.254 20
180

1.543 90
180

2.150 90
180

£ =19,00 x 107>

1.254 20
180

1.543 90
180

2.150 90
180

hf

26,700
25,254
24,398

31,400
28,965
27,604

36,354
34,429
36,488

26,973
25,350
24,963

29,751
28,825
28,258

37,632
36,729
35,529

26=1,59 x 102

ho
24,732

23,835
23,308

28,861
27,191
26,229

33,159
31,921
33,820

28

25,967
24,698
24,426

28,595
27,974
27,384

35,757
35,371
34,230

€a

95,585
96,698
97,404

95,124
96,386
97,093

94,661
95,643
95,628

1.59 x 1073

96,961
97,930
98,275

96,832
97,614
97,497

95,890
96,990
97,024
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1.254

1.543

2.150

3

90
180

0
180

90
180

26,258
25,253
24,859

29,356
28,466
26,989

36,343
35,405
35,316

26 =1,59 x 10

25,662
24,806
24,486

28,642
27,880
26,580

35,137
34,470
34,470
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97,748
98,251
98,521

97,580
97,961
88,505

96,675
97,367
97,615
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TABLA B
% incremento de
v ; na % N3 la eficiencia
L=25,35 x 10” 26= 4,76 x 10> DNa L o100
ny,
1,254 99,271 40,972 142,290
1,543 99,252 40,045 147,851
2,150 99,075 . 38,879 154,829
L =19,00 x 10” 26=4,76 x 1072
1,254 99,524 49,092 102,730
1,543 99,412 48,175 106, 356
2,150 99,319 46,801 112,216
-3 -3
£ = 15,80 x 10 26= 4,76 x 10
1,254 99,526 54,717 81,892
1,543 99,573 52,343 90,232
2.150 99,423 51,605 92,662
-3 -3
= 25,35 x 10 26= 3,18 x 10
1,254 99,008 43,231 129,021
1,543 98,815 41,251 139,546
2,150 98,592 39,762 147,955



= 19,0 x 1073

1,254
1,543
2,150

= 15,80 x 107>

1,254
1,543
2,150

= 26,35 x 105

1,254
1,543
2,150

= 19,00 x 1072

1,254

1,543

2,150

= 15,80 x 107>
1,254

1,543

2,150

26= 3,18

93,367
99,254
99,188

25 = 3,18

99,336
99,288
99,126

28 = 1,59

it

97,788
97,556
96,983

26 = 1,59

98,723
98,495
98,114

26 = 1,59

99,073
98,992
98,588

x 10

x 10

x 10~

x 10

x 10

50,903
49,890
49,070

57,759
55,809
55,036

44,585
42,841
42,668

52,591
51,675
49,343

59,008
58,522
55,937
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% incremento de
la experiencia

N3 =~ NL
ng,

*x 100

95,209
98,946
102,136

71,984
77,907
80,111

119,329
127,716
127,297

87,718
90, 605
98,841

67,898
69,153
76,248



L = 25,35 x 10

1,254
1,543
2,150

L =19,00 x 10

1,254
1,543
2,150

£ = 15,80 x 10

1,254
1,543
2,150

£ =25,35 x 107

1,254
1,543
2,150

-3

3

3

3

TABLA C

hg

26 = 4,76% 1073

26,127
29,374
36,442

26= 4,76% 1073

26,617
29,906
36,968

26=4,76% 10~3

26,749
30,696
37,465

28 = 3r18X 10—3

25,158
29,149
36,500

Ca

20,125
20,126
20,074

17,945
17,906
17,880

16,498
16,512
16,456

19,534
19,471
19,395

QaM

206,124
206,135
205,610

262,731
262,151
261,768

301,286
301,551
300,521

299,480
298,515
297,346

70
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£ = 19,00 x 10~

1,254
1,543
2,150

£ = 15,80 x 10~
1,254
1,543
2,150

£ =25,35 x 10
1,254
1,543
2,150

£ = 19,00 x 10
1,254
1,543
2,150

L =15,80 x 10
1,254

1,543
2,150

3

3

3

3

3

hf

26= 3,18x 1073

26,012
29,237
35,658

26 = 3,18 x 10
25,657
29,210
35,612

26 = 1,59 x 10~
25,451
29,323
35,757

25 = 1,59 x 10”
25,762

28,945
36,630

28 = 1,59 x 10”

25,457
28,270
5,688

3

3

3

3

17,258
17,227
17,214

15,739
15,725
15,678

18,626
18,542
18,387

16,420
16,357
16,243

14,943
14,910

14,805
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Qa/W

378,210
377,534
377,235

430,251
429,869
428,565

571,126
568,556
563,803

719,670
716,944
711,912

816,972
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C. CALCULOS EFECTUADOS
1. Medicitn de la velocidad del aire

La velocidad del flujo de aire, se la mide usando un pité
metro, el cual hace que en el manSmetro, el liquido sefa-

le la presidén diné&mica en cms. de agua.

Aplicando la ecuacifn de Bernoulli entre la entrada del -

tGnel de viento, punto 1, y el pitdmetro, punto 2, tene-

mos que:
vy ? P2 V2
P1 , _2L = £ 4+ =
=+ 29 + z] ¥ + 79 + zZo
En el tGnel z1 = z2 vy en el punto 2, tenemos condiciones

de estancamiento, por lo tanto la velocidad en ese punto

es cero.

Con estas condiciones escribimos:

2 2
P1 Vi P2 vy Py Pq
Y 29 ¥ ' 2g " Ty ¥
./ 29 -
Vl = T (P2 Pl)aire 4,a.1.

Antes de seguir adelante, se hardn dos consideraciones: la
primera es que a la expresi6bn 4.a.l, se la debe multipli-
car por un factor de correccifn, debido al obstdculo que

presenta la boca del pitdmetro al flujo de aire, siendo el
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perfil de la punta del pitSmetro de tipo elipsoidal, el
factor de correccifn es igual a 0.997, el mismo que para
efectos précticos y por acercarse a la unidad, se lo toma

igual a ella.

La segunda consideracién es que la velocidad Vi, no escons
tante a través de toda el &rea transversal del t@nel, por
lo tanto, para evitar tenexr complicaciones, se toma el va
lor medio de la velocidad, y este valor viene dado por la

Fig. 17.

Asf, la expresién 4.al quedari

Vi = K\/%%- (Po-P1)

aire

Ahora:
Py - P} = Haire Yaire
Haire ) aire = Hagua Y agua
_ {HY)aj
Hagua = aire
‘ Y agua
UT™M
donde: = 101.53 —_—
¥ agua 3

UTM
Yaire = 0.1188 —

entonces:
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FIG. 17.~ FACTOR DE CORRECCION DE ENTRADA DEL TUNEL DE VIENTO
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v (2)(9.81)
Vaire = K 5 1igg ¥ (101.53) Hagua

Va =129.49 K V Hagua

2. Diseno de modelos
Modelo liso

Se sabe por el andlisis hecho en el capitulo 3, seccifn

A, que la ley que rige la transferencia de calor en ci-

lindros lisos, estd dada por:

_ dT
g =-k(271 rL) ar

Separando variables, e integrando entre limites:

aT = - __q...q._r_._,__
k 21 xrL
TO I'O
ar = - —4 ar
Ta 20 kL Jr, T
- . S -
(To, Ta) = 5T kL (Ln o Ln ra)
2n kL _ o
(To Ta) 4 q = | Ln f‘g
2 TkL (Ta-To)
r
L = q
ra
2T kL(Ta- To)
Yo = rg ¢ 4

De esta (ltima relacién, todos los valores son conocidos,
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a excepcién de To y ro. Si seleccionamos un T, convenien

te, habremcs encontrado el ro.
Cilindros aleteados

Para estos modelos, las medidas seleccionadas fueron arbi
trarias, ya que la relacifn 3.B.17, depende de algunos pa
rémetros desconocidos, cuyos vélores los estableceremos me
diante los experimentos gque se realizaron. $in embargo, se
tomd en cuenta las medidas y dimensiones que se obtuvieron
en el diseno de los cilindros lisos. Para la seleccién de
los radios de las aletas y de los espesores, asi como del
ntimero de aletas, se establecit como limites, las medidas
interiores de la seccién de pruebas, cuidando de que no

sea demasiado grande el radic exterior para evitar la for-
macidén de turbulencias de mucha magnitud; asi también la
distancia entre aletas, debi6 ser lo suficientemente espa
cioso, para dque se pueda colocar las termocuplas con algu

na facilidad.

Cd4lculo de eficiencia

Para el cdlculo de la eficiencia del cilindro aleteado, -

nos referiremos a las ecuaciones 3.B.18 y 3.B.19,

Con la ecuacifén 3.B.18, calculamos las eficiencias de las
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aletas, para cada toma de temperaturas y para cada condi-

cifén establecida en el procedimiento experimental.

3 hf[Aa AT + Ab ATi |

€y = 3.B.18
ho ATo (Aa + Ab)
en = DE [(2) 1 (¥i®- rod AF + 21 Ti(28)T{)
ho 8Ty [(ri’- ro2)27 + 21 rj(28)]
ey = D [(xi%- ro?) T + ri (26) Ti]

ho ATo [(ri?- ro?) + ri(26)]

Como ohservamos, todos los elementos de la ecuacidn son
conocidos, a excepcién de hf y ho, asi que para obtener
el valor de la eficiencia, debemos establecer primero -

los valores de hf y ho.

Sabemos que para todos los experimentos, se mantuvo cons
tante el flujo de calor, el cuai se establecid en 150

wtts. Por lo tanto, plantearemos un balance de energia:

150 = QC + SQa

150

Ac hf 4T + 5 [Aa hf oT + Ab hf ATi )

150 = hf [Ac ATo + 5 (Aa AT + Ab ATi)]

150
Ac ATo + 5 (Aa AT + Ab  ATi)
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23,8732

hg =
ro [L-5(2 6) ATo + 5 [(ri?- ro?) AT + rj (26) ATy

Para la obténcién de hg, recordaremos qﬁe éste valor, es
un valor supuesto, en el caso de que todo el cilindro a-
leteado estuviese a la temperatura de la superficie cilin
drica, es decir, a la temperatura de la base de la aleta,
haciendo un balance de energia, con las condiciones esta

blecidas anteriormente, tenemos:

150

Il

ho Ac ATo + 5 [Aa ho ATo + Ab ho ATg]

150 = ho [Ac ATo + 5 (Aa A To + Ab 4Tp)]

150
ATo [Ac + 5 (Ra + Ab) ]

hpo =

150

ho = — -~
ATo {2 Trof L-5(28)]+ 5 [2 1(ri? - xo?) + 21 ri(26)]}
23,8731
Po= o ln-5 o1+5[ (f -rd) +ri(29))}aTs

Con el dato de la eficiencia de la aleta, pasamos a en-
contrar la eficiencia delcilindro aleteado, para el efec

to, citaremos la ecuaci®n 3.B.19:

Ac + Ab

AT (1 - e) 3.B.1%

ﬂa=l_
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5(2) N(¥i?- Io?) + 2 Nri(2s) (5)

(1-e)
2 rg [1~5(28) ] + 5(21) (ri2- ro?) + 5(20 ri(26)

ﬂa'—”l'

5 [(ri2 - ro?) + ¥i (2 8)] (1-3s

)
ro (L = 5(28) 1+ 5 [(ri?- re?) + ri (28)]

Con esta fltima relacidn, obtenemos la eficiencia de todo
el cilindro donde e, es la eficiencia promedio de la ale-
ta. Se toma el valor medio, ya que hacerreferencia a una
eficiencia del cilindro ale:eado que varfe con la toma de
posicidén de temperaturas, no tiene sentido, ademés la efi
ciencia del cilindro aleteado, no depende de la temperatu

ra directamente.

Para el calculo de la eficiencia del cilindro liso, utili

zamos la ecuacidn 3.B.20.

ATo
np, =
n_ _ To -~ Tw
L= Top = To

Una vez, habiendo obtenido Ny ynyg, podremos establecer el

incremento que sufre la eficiencia de un cilindro liso,cuan
do a &ste cilindro se le colocan aletas para aumentar la ra
pidez de transferencia de calor. El incremento se 1o deter

miné mediante la siguiente ecuacibn:
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Incremente =

5. Cdlculo de la transferencia de calor por unidad de peso de

la aleta.

Para hallar la cantidad de calor que transfiere una aleta
por unidad de pes¢, recurrimos primero al balance de ener
gia:

150 = Q¢ + 5Qa

- 150 - Qc
Qa E
_ 150 - hf Ac To
Qa - 5
0, = 150 - hf 2 7o L -52 8] To
T
Qa = 30-hf 76 [L-5(25)]) ro(1,2566)

El peso de la aleta viene dado por:

W = 2a (2 §) x VY

W o= I{ri%- ro?) (28) Y
Luego: .
- hf T - 5(2 fo (1,2566
0a/W = —2 o [L - 5(28)] ro (1,2566)
m(ri?2 - ro?) (28)
- he To (T -
Qu/W = 203493 - 0.4000 To hf ofL - 5(28)]

¥ (ri%- ro?) (28)
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