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NOMENCLATURA

., . e 2
Area de | a secci 6n nmedi a del cilindro, m

Perimetro de la aleta

Coeficiente de arrastre, adimensional; CD=

p VA

N »=:

Coeficiente de arrastre delci | i ndro

Coeficiente de arrastre del cilindro mas | a Pl aca

Grado centigrado

Cal or especifico
Difmetro del cilindro, m
Voltaje,-. volt;

Funcién de

Funci 6n de

Gravedad (constante) m/_2

Presién dinimica por el -tUnel de viento, mde H20
Coeficiente de transferencia de cal or, Wa‘tt/m2 °K
Intensidad de corriente, anp.

Conduct i vi dad té&rmica, Watt/m °K

Conduct i vi dad £ilmica, Watt/m? °K

Grados Kel vin



Nu

. Nu

Nuc +p

P

Ql
Q
Re

LT

Viii

Unidad de longitud
Longitud de la placa, m
Unidad de masa

NGrero de Nusselt, basado en el diametro del cilindro, adimen
sional;-Nu = hD/K]c
Némero de Nusselt del cilindro

Ntmero de Nusselt del cilindro mas |a placa

Potencia el éctrica, Watt

Presi on

Razdn de transferencia de cal or

Cal or por unidad de vol unen

Flujo de calor en la base de |a aleta

Vo D
NGmero de Reynol ds, adi mensional ; Re =

Voo
Uni dad de tienpo

Temperatura °C
Tenperatura de |a superficie del cilindro, °C
Tenperatura del flujo libre de aire, °C

P - T, + T
Tenper at ura filmica, °C; Tp = ——ﬂ-ﬁh

Tenperatura en el extremo de |a aleta

Diferencia de |a tenperatura de superficie libre del cilindro
y la tenperatura del flujo de aire, °C.



Vo Vel ocidad del flujo libre de aire, m/s
Vv Vel oci dad, m/seg
i Longitud rel ativa de | a al et a adimensionaly X = £/D
X Coor denada rectangul ar
Y coordenéda rectangul ar
v Z Coor denadar ect angul ar
LETRAS GRTEGAS
p Densi dad, Kg,m/m3
u Vi scosi dad dinanica
v Vi scosidad cinematica del flujo libre de aire, m2/s
0 Posi ci 6n angul ar en el cilindro, grados
] Grupo Pi, andlisis dinensional
¢ Funcién de
] -Diferencia de tenmperatura; T - T% , grados centigrados
Y Peso especifico, grf/md
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| NTRODUCCI ON

7 Para el disefio de intercanbiadores de cal or tipo tubular se requie

re un conocimento claro de la transferencia de calor y fuerza de
arrastre que ejerce el paso de un fluido alrededor de cilindros cir

culares. -y

Los diferentes analisis y estudios experinental es han sido realiza
dos con el fin de increnmentar la transferencia de calor y reducir
la fuerza de arrastre.

El estudio del conportaniento fluidico y térmico al rededor de cilin
dros circul ares ha sido bastante desarrol | ado, encontrandose que
andlisis teoricos para la parte frontal han proporcionado resulta-
dos aceptables a la realidad experinental. Sin enbargo, para la
parte posterior, debido a la conplejidad del fen&meno, no ha sido
posi bl e establ ecer rel aci ones matemiticas que representen el com
portam ento fluidico y térmico, y mas bien todos | os datos existen
tes se deben a tomas experinmental es.

la variacion de | a fuerza de arrastre de un fluido al avanzar alre

dedor de cuerpos ha sido establecido, gracias al andlisis dimensio

nal, comp una funcion del ninero de Reynolds, es decir Cy= f (Ré).

Los val ores experinental es dermuestran una reducci 6n del coeficiente
de arrastre a nedi da que el nimero de Reynol ds incrementa. ®),

La transferencia de calor, igual que |a fuerza de arrastre,puede
ser expresada como una funci 6n del nimero de Reynolds y |a posicién
angular, o sea Nu= f (Re, 0).

Los resul t ados experimentales observados en | os dat os present ados
2

por Eckert and Soehngen, para ductos | argos, se encuentra una va -

riacién del nimero de Nusselt, con un minimo para el punto de sepa

* El nfmero entre paréntesis col ocado en | a parte superior corres
ponde a | a referenci a bibliografica.



raci on.

En este trabajo, agregarenps una placa plana rectangul ar integrada
al cilindro, inplicando ésto el incremento de una nueva variable
que es la longitud relativa;, longitud de |a placa dada en di anmetros
del cilindro, es decir; que la variacion del arrastre seria Cy =

f (Re, X). Deigual manera, una nueva variable aunenta en la rela
cidn correspondiente a la transferencia de calor, ésto es Nu =

f (Re, 6, X).
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El presente trabajo experinental tiene comb objetivo prinordial |a
investigacion de la transferencia de cal or por conveccidn forzada
debido al flujo de cilindros con placa rectangular integral; para-
lela al flujo y colocada en la parte posterior, con una fuente de
calor en su parte central axial

Para el desarrollo del trabajo anteriormente pl anteado, se experi -

mentara el comportamiento del cilindro, tanto solo comp con |la pla
ca rectangul ar posterior, sumergido en un flujo de aire, a fin de

establecer la fuerza de arrastre producida y sus diferentes valores
para distintos nimeros de Reynol ds y |ongitudes de placa.

Posterior a la investigacion netanente fluidica, se procedera al es-
tudi o experinental del fendmeno de transferencia de calor, para lo
cual se colocara una fuente de calor axialnente central y se some-
tera el nodelo a varios flujos de aire.

Baj o | as condiciones previstas del modelo se espera, de esta forna,
reducir la fuerza de arrastre e incrementar la transferencia de ca
lor, logrando con ésto un desarrollo inportante para el disefio de

i ntercanbi adores de calor. Los resultados serén presentados en ba
se a | os paréametros adinensionales. Para |la investigacion fluidi-
ca, se presentara la variacion del coeficiente de arrastre versus
el nlmero de Reynol ds, efectlandose una conparaci 6n entre el cilin
dro sinple y aquel con la aleta rectangular axial. Los datos expe
rimental es de transferencia de calor se presentara en base a |as
vari aci ones del Namero de Nusselt |ocal; posiciones angulares y el
Nimero de Reynol ds, tanto para el cilindro sinple como el con |a
aleta rectangul ar axial. Ademés, se incluird la variacion de |os
nameros de Nusselt |ocales, para un mism Reynolds, para diferentes
| ongi tudes de al et as.



30_

EQUI PO EXPERI MENTAL

3.1 Tnel de Viento

El tlnel de viento es un aparato utilizado para producir un
flujo uniforme de aire en el cual |as propiedades aerodinimi-
cas de | os cuerpos pueden ser observadas y nedidas. Hay tres
tipos de tlneles; de circuito abierto, de circuito cerrado y
de aire conprimdo (densi dad variable).(?)

EltUnel de viento de la ESPOL es subsénico tipo Circuito
abierto, el msnm que consiste esencial nente de un ducto con-
vergente rectangular a través del cual el aire es extraido
del medio anbiente, hasta su extreno final, y descargado a
msmo nedio. La entrada del tubo es ligeranente curvada a fin
de reducir las perturbaciones debido a la entrada. Ademés, se
incluye una malla de cartén que hace uniforne al flujo. Este

Pitonetro
Ducto
convergente

Seccidn
de prueba

<

Dinamdmet r 0o Ducto —

Di vergente

Fig. 1.- TUNEL SUBSONI CO DE VI ENTGQ ESPQL



thnel incl uye una secci 6n de prueba con | os correspondientes
accesorios tales como el dinambmetro, transductor de presién,
cabina de control digital y el pitdmetroy Fig. 1.

La méxi ma vel oci dad del ttnel de viento es 40 m/s.

(%)
3.1.1 Conjunto de dinamdnetros

El conjunto nide |las fuerzas de sustentacidn y arras-
tre por nedio de dos dinandnetros programados para res-

ponder a fuerzas que actuan en angulo recto; una con
respecto al otro.

Las di nanbnetros son simlares en construcci On y opera
cidn, utilizando dos vigas de alum nio col ocadas para-
| el amente, conmob se nuestra en la figura 2. Las vigas
son di sefiadas para responder con gran sensibilidad a

| a fuerza que actlGa con rangos de cargas.

\Ceccifm bajo carga
?‘_‘\\, 7 -

¢
Raras de aluni- //

nio

Base fija.—

FIGURA 2.~ NINAMWETRO



3.1.2

La fuerza de sustentacion o arrastre aplicados a |los di
namometros produce una defleccidn de | as vigas en for-
ma directamente proporcional a la magnitud de la fuer-
za. Esta defleccidn es detectada por un control auto-
mati co (transformador de variabl e diferencial |ineal),
que tiene un nlcleo mbvil que se encuentra unido a una
armadura.  La seflal de salida de cada embobi nado (se -
cundario, primario) del control autonético son determi
nados por el puente con un nucleo en el extrem. El
resultado | o determina |a sefial de corriente que repre
senta |a direccion y magnitud de la fuerza aplicada

El voltaje de entrada al transformador es obtenido de
otro transformador que canbia el voltaje de 95-130 volt

ab6volt + 1%
Transduct or de presidn (%)

El transductor de presioén es de tipo diferencial y uti

-~ NGcleo

@ Trans formador
diferencial
vari abl e lineal

—
Fuelle

FIGURA 3.- DIAGRAMA DLI TFANSDUCTCR DE PRESION



liza un fuelle netdlico con un control automatico simi
lar al anteriornmente nencionado, figura 3. La presion
total es aplicada al fuelle y la presion estéatica ocu-
pa |a camara que rodea al fuelle.

Cual qui er canbio en la presién da como resultado un des-
pl azam ento del fuelle con el consiguiente movimiento
del nucleo (diodo) del control automtico.

Este desplazanmiento, que es funcion lineal del cambio
de presioén, es detectado por el control automatico (em
bobi nados prinmario-secundario). La sefial el éctrica de
sal i da representa la diferencia de presién, o sea la
presi 6n dindmica.

3.1.3 Secci 6n de prueba )

Esta secci 6n tiene un area de 12" x 12". La velocidad
puede ser nedida en un plano normal de la seccién de
prueba ya que en la mtad de la parte superior hay un
canal que pernite el novimento del pitdmetro en senti
do longitudinal. Asi mismo, existe una crenallera que
permte el desplazamento vertical del tubo de pitot
para la nedicidn de |a antes nencionada vel oci dad.

La posicion exacta de la nedicioén de la velocidad de
prueba puede ser detectada por un botdn giratorio de
potenci 6netro. la sefial el ectrica de salida del poten
cibdmetro representa |l os ejes de abscisa y ordenada de
| a prueba.

. N
3.1.4 Cabina de control( )
las sefial es el éctricas en | a cabina representan cinco
variabl es; sustentacion, arrastre, presion, eje de abs
cisas y eje de ordenadas, siendo transmtidas en un nmo



mento dado por el cable conectado. El Potenciometro es
ta provisto de un circuito que regula el voltaje de en
trada al visor digital. E visor digital puede ser ca
librado para que de la lectura en |a unidad deseada.

El Sistemn esta calibrado para dar la lectura en la for
ma Si gui ente:

Sustentaci 6n y arrastre ............ Kg. .
Presion ... ... ... ... .. .. .. . met r os
Coordenadas rectangulares ........... centimetros

las |l ecturas de |l as fuerzas, la presion o | as coordena
das pueden ser observadas por medi o de un selector co-
| ocado en la parte superior derecha de | a cabina, Fig. 4.

Todos | 0s conponentes el éctricos del circuito son pro-

ot
\ ] >E‘
TO)s N “\_ pees
A L3 Sust
Am
SELRCCION SELECTOR DU SERAL
Presion

FI GURA 4.- CABINA DE CONTRCL



t egi dos por fusibles de 2 anperios. Existe un interrup
tor de botdn para administrar corriente eléctrica a la
cabina y lograr el encendido de la msm, Fig. 5.

3.6 v.CC ~ \ OIA
J pin X DPM Constant N 5
‘ 1 L, voltage fus S
> trensformer
Trin. Pot. | Trim. Pot. 6v-2.5 amn ==
K. -227 | 100k -22T ‘ LA
WA L——”“X?ﬁk—— !
! < 217 \ f e
Scihizevitz Schaevig;—] | Scheavitz
X Pos. Pot. Y Pos. Pot. 050 HR G5 4R 05C HR
10K -i0T - 10k -3T Lot tvor | LVOT
LV Pressure I I Lift I I vrag ‘
A | S | j L !
] ] H B 1
/3\’ | 1 | [
) j ik
Cemoduiator emocdulator Demcdulator
Tr:§7 Pot. |r§§7 Pot. r;cypot.
1¢,\<N227 120K 22a Jf K -227
A TR
l
X9 Yo X$Yc .
In P ‘ A F oo .
._OJ Lo E ‘
] [ z X. A H
P ] D o— - D o/ .
- Potery Switch -

Digital panel Meter

FI GURA 5.~ CTRCUTTO EILCTRICO DE CABINA DE CONTROL

3.2 Pitémetro'®
la nedida de la velocidad del aire se efectGa por nedio de un
instrumento |lamdo tubo de Pitot-Estatico. Este consta de
dos tubos uno de I os cuales forma un &ngulo recto y es coloca
do en la nmitad superior de |a seccion de prueba del tunel de
viento, asegurado su extremo a un eje crenallera que pernte
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que tenga dos novimentos; uno |ongitudinal en direccion del
flujo (eje X) y el otro transversal (eje Y). Cabe nencionar,
adenmds, que del extreno del tubo que se agarra a la crenallera
sal e una manguera que se conecta a un transductor de presion.
El otro extreno del tubo es abierto y colocado en direccién
del viento, lo que pernmite |eer |a presidn de estancamien-
to 0 sealapresion total, que es la sunma de la presion di
némica (energia cinética) y la presion estatica. El otro
tubo es un poco mas delicado de col ocar, pues para ésto se de
be hacer un orificio pequefio en la parte inferior de |a pared
de la seccion de prueba, normal al eje de las abscisas, orifi
cio cuyo diametro para piezas sélidas debe ser de 0.01 a 0.02
pul gadas de didmetro (particularmente si es col ocado donde

r
\ c.,“ .
J
[} a P —? DQ'!,
[N 4 / ., °y
L & JENNT) O »
|-t =X :l o,
\’ | ' ‘,l 1(
| M S
Yve oz 2N
: Prrometeo
l
FLO o
© d - - - me - - -
’
,l
’
, T
Ve \
\
o ]
Seccron dE Prucsas
>
M oe Presion  ESTATICA @ -
4
1Y

FI GURA 6.- PITOMETRO CABINA pE Control,
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existen grandes gradientes de presion). En el orificio efec-
tuado se coloca una manguera que nos pernitira |eer Unicamen-
te la presion estatica. El otro extreno de |a manguera se co
necta, t anbi én, al transductor de presion, pero opuesta a la
correspondiente presion total. Todo |o anterior da comp re-
sul tado que nos aparezca, en una pantalla digital, solo la

presi 6n dinfmica que para ef ectos del tlnel de viento del La-
boratorio de Fluidos se expresa en netros de agua, figura 6.

3.3 Potenci 6netro )
La nedicion de la tenperatura sobre |a superficie de | os mode
| os térmicos previstos se | as efectla en base al efecto eléc-
trico produci do por |a termocupla, | a nism que corresponde a
dos cables de netales diferentes, comp se nmuestra en |a figu-

e Mavenar (1) : A

Junta .
T o
]

Mateazan (2) —a\
y
P |~ - &
Freg ’ EMF
BATTERY orr ok - Ga’
e o>
[+
2 N
i A !
Poventiomercy

FI GURA 7.- POTENCIOMETRO
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ra 7, que al unirse generan una fuerza electromotriz entre |os
puntos Ay B, |o cual es, principalnente, funcidn de |a tempe
ratura de la junta T, este fendmeno es conoci do conp el efec-
to de Seebeck.

Las termocuplas utilizadas son de Cobre-Constatan por cuanto
aquel I as tienen un rango de operaci 6n de-270°c hasta 400°c;
cubriendo |a variacion de tenperaturas previstas para el ensa
yo experimental

Para el experinento térmico se ha utilizado un potencibmetro,
nmodel o 8686, leeds and Northrup, el msnp que ha permtido

ef ectuar mediciones precisas de |os voltajes pequefios genera-
dos por |as termocuplas instal adas en el nodel o experinental.

3.4 Model os de Prueba

Para | a realizaci 6n de | os experinentos se ha sel ecci onado ci
lindros sinples y con aleta rectangular axial, |os msnms que
han sido fundidos |ocalmente. El material utilizado ha sido
alumnio debido a que las propiedades de este material son |as
Mmas conveni ent es.

El alunminio tiene comp caracteristicas inportantes |as siguien
()

tes:
Densidad.- A 293°K, su densi dad es 2701,1 Kg/ms, siendo este

valor el mis bajo de los netal es conocidos, inplicando el ni-
ni mo peso en | a elaboracién de | 0s modelos.

Di fusi vi dad térmica.- A 293°K, su di fusivi dad térmica es 9. 16
x 107° m?/s., siendo éste un valor bastante apreciable conpa-

rado con la mayoria de |os netales.

Conducti vi dad térmica.—~ De 293°K a 573°K, | a conducti vi dad se
manti ene constante con un val or de 229 watt/m°K, si endo ésta
invariablidad de |a conductividad térmca |la que permte un
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mej or desarrollo de |abres experinentales en transferencia de
cal or.

Enisividad.~ El alumnio tiene una emisividad nuy baj a.

Se construyeron dos tipos de nodelos; los cilindros lisos vy
| os con'la placa rectangul ar axial en su parte posterior.

Los modelos para | a experinmentaci 6n fluidica, consi sten en dos
cilindros sblidos, uno acanal ado axialmente en su parte poste
rior a fin de adaptar placas rectangulares de diferentes |on-
gitudes. Estos nodel os pueden ser representados en la forma
siguiente; Figura 8.

FIG.8 2 . _ Modelo de prueba fluidico .Vista Larcea.

DREL Cl/LINDRO.

Flg.3% _ Mode‘o de Frueéa Fluipico . VisTA Svperioy
VEL CIiLi{MNDRO coON ALETD.
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Para | a experimentaci 6n térnica, de igual forma que la ante -
rior, se fundieron dos cilindros so6lidos con |a diferencia
que el correspondiente a | a pl aca anexa debi a estar integrada
desde su fundicion, a fin de |ograr homogenei dad del materia
en la unidn del cilindroy la aleta. Una alternativa posible
para el nodelo Utinmo era fundir independientemente el cilin-
droy la aleta, para |uego efectuar |a unidn por sol dadura;

i nplicando una variacion en la estructura del material y un
fécil maqui nado de | os el ementos, no asi en el caso de |a fun
dicidn del modelo integrado. Estos nodel os pueden ser repre-
sentados cono; ver Figura 9.

0. 63 \ 0.63

cm.
4.5‘_] 4 21 cm. cm. 4.5

madera resistencia asbesto
eléctrica
i nstal aci 6n
]
ternocupl a 6Q'8? 100" 50
4o' 140"
20! o
0'-

FI GURA 9.~ MODELO TERMICO
Cl LI NDRO SIMPLE
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4.- DUCTOS Cl RCULARES S| MPLES

El flujo de fluidos sobre cuerpos sumergi dos en el | os cuando éstos
efect lan intercambio de energia térmca son de gran inportancia
practica, ya que de estos fendnenos dependenps o recurrinos a fin
de controlar o aprovecharlos para el bienestar del honbre.

Los casos correspondientes a fenonenos de transferencia de calor en
tre ductos circul ares y fluidos corresponden a un drea de vital im
portancia para el di sefio de intercambiadores de cal or.

4.1 Analisis Teorico

En el canpo estrictanente fluidico, es un paranetro inportan-
te la fuerza actuante sobre el cuerpo sunergi do ya que ésta
nos' expresa el resultado de |os efectos producidos por la pre
sion y los esfuerzos de corte presentes debido al flujo.

?ufsfd‘f‘ + f5 dF
C corte SC presi 6n

«« o superficie del cuerpo

La conponente de esta fuerza en la direccion del flujo se la
denom na fuerza de arrastre.

Si observamos el flujo de un fluido al rededor de un cilindro
en posici 6n axi al mente normal, podenps apreciar que sus dis -
tribuciones de presi on estatica y velocidad varian a medi da
que este flujo avanza sobre el cuerpo. Existe un punto deno-
m nado de estancam ento; por cuanto su velocidad es cero, y
toda su energia se transforma en forma de presién, es decir
presi 6n maxima, punto A Luego, conp el fluido debe ascender
sobre el cuerpo, requiere transformar parte de la energia de
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presi 6n en cinética hasta que Ilega a un punto B; donde su pre
sidn es minima y | a vel oci dad es méxima, hasta aqui, teodrica -
nmente, el fenémeno es continuo. En la parte posterior debe
producirse un fendmeno inverso a la anterior, es decir redu -
cir su velocidad a increnentar |a presion. Esto seria ideal
mas en | a realidad aquel fendmeno puede generarse hasta que
su presion es suficiente para mantener el novimento hacia ade
lante. Como es | 6gico deducir, cada vez nos encontranps con
una presi6n adversa mayor. El flujo serd continuo hasta que
la presion del flujo con |a adversa se equilibre, para |uego
separarse en la superficie. En la parte posterior a este pu-
to de separaci 6n tendremos un flujo adverso, constituido por
vortices, debido a la presion adversa, contrario a | o que su-
cedio en la parte frontal, constituyéndose en un flujo dife -
rente, es decir una discontinuidad; razon por |a cual el fend

Fi gura 10.- FLUJO ALREDEDOR DE UN CILINDRO
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meno no puede ser estudiado analiticamente en su totalidad.
El punto de separacio6n, C, depende principal mente del tipo de
flujo y de la rugosidad de la superficie. ¥ - ‘

Todo &sto puede ser observado cuartitativamente en | a fi gura 10.

Lo anteriormente anal i zado corresponde a | a zona del flujo cer
ca de la superficie. De |la figurall, observanos que no es
otra cosa que la capa |inite, es decir; La zona del flujo don
de los efectos viscosos se encuentran presentes. Por |o tan-
to, podrianps indicar que es la capa limte |a que se separa
de la superficie.

La separacion de la capa 1imite y | a fornaci 6n de vortices en
la parte posterior del cilindro, denom nado estela de remoli-

‘*“—’”’///////;;;:;\\\\\\$\_

. / de es
tanca—

-$h"‘“‘\\\\\\\Tiiiii/////ar‘

(a)

Punt o de

separac%égkz,,/'——»——_“+ :

capa 1imité

Estela

Punto de

separaci5n§:~*_——_’
Capa 1imite =

turbulenta

(c) |
FI GURA 11.-~ FLUJOS ALREDEDOR DE UN CI LI NDRO MOS- :
TRANDO DIFERENTES PUNTOS DE SEPARACION
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nos, se producira sienpre en los flujos sobre cilindros, excep
tuindose para flujos de Reynol ds nmuy bajos comp Re < LO. Esta

separaci 6n y estela genera la distribucion de presiones nms -
t-rada para diferentes Reynolds en la Fig. 12(7)

En la figura 12 se observa la simlitud de la distribucién de
presiones tanto para el flujo ideal como real en |a parte fron

tal del cilindro; anterior al punto de separacion. En |a par_
te posterior estas distribuciones difieren nucho.

Veanos | os canbios de |os flujos sobre cilindros |argos para

di ferentes nameros de Reynolds. Para ésto observamos | a figu
ra 13.

1.0 T T 5 T T r,}
/]
0.8F /
v ;
b N\ O /]
- ]
0.41 distribucidn /

de presion . g
(turbulenta) \J

S
(]
0 ) . . ! .
gl o - Distribucidn [/
Al > \ de presidn [/
1] @ -0.2p L\ lamnar A ]
A e \ [
”01 -0.4} \ / T
(@] 5 /] i
"0.6— ’
! Dpistribu-
-.08L (5

) ¥~cibn Ted-]|

. /] rica
- ' 4
1ol , |

/
’ —_
-1.2} N s= punto se-

paraci 6n

-1.4 | 1 } 1 { ] 1 [ ]
T 50 240 60 80 100 120 140 16C 180

8, grados

Fig. 12.— DISTRIBUCION DE PRESION
DEL FLUJO ALREDEDCR DE
UN CILINDRO



19

Observanps que para | os diferentes Reynol ds, | 0os comportamien
tos son distintos. Esto puede expresarse en |a form siguien

El flujo se adhiere a la superficie, el arras
tre se debe solamente a la friccion por cuan

to | a distribucidn de presiones es simétrica

ya que no hay separacion

10 .- Observanps una zona de discontinuidad del flu

jo con formaci 6n de debiles vortices, presen

tandose arrastre por presion ademis del de | a
friccion.

Los vortices se separan de |a superficie pos

terior al cilindro. La fuerza de arrastre de
bido a | a presidn predonina a la de friccion

te:(a)

a) Re < 1.0.-

b) Re =

c) Re = 100.-

a) 4 5

e)

10" < Re < 107.- Llas fuerzas inerciales son altas y |as

Re > 107.-

viscosas casi despreciables. Por lo tanto la
fuerza de arrastre es casi enteranente debi-
do a la presion, es decir; efectos de fric -
cidn despr eci abl es.

El flujo de la capa limte se convierte de la
mnar en la parte frontal a turbulento en
cierta parte de |l a zona posterior, moviendo e
punto de separaci 6n hacia mas atras. La ener
gia cinética del flujo hace que éste pueda pe
netrar en |l a zona de vortices y reduzca |l a
magni tud de &sta, dismnuyendo |a fuerza de
arrastre.

A pesar de la conplejidad del flujo, conp ha sido discutivo a
anal i zar su heterogéneo conportaniento, este provee grandes
ventajas en la transferencia de calor, ya que las particulas
del fluido se convierten en agentes transportadores de energia.
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estela
turbulent a

capa de
— vlrtices
NW 7 N
— capa limite 103< ke <10°
laminar (g)

::::::;:?;?\\¢Vﬁ,v~ estela

t ur bul enta pequefia

Capa Reb>|°s - gaPa
Timite limite
| ami nar (e) turbul enta

R X

FI GURA 13.- ESQUEMAS ILUSTRATIVOS DEL PATRON DE
-~ "FLUJO NORMAL A UN Ol LI NDRO

El rango de operaci 6n del trabajo experinental de la presente
tesis esta alrededor de 10% < Re 3_105, por lo tanto es impor
tante establ ecer | os efectos que | a constitucidn del flujo
afectara a la transferencia de cal or

Para Re < 10”, el punto de separaci 6n se encuentra, para duc-
tos largos, aproximadamente a80° y la transferencia de ca -
| or, de 0° a 80°, se reduce debido al crecimento de la capa
limte [amnar hasta un ninino que corresponde al punto de se
paraci 6n. Posterior al punto de separacion la transnision de
calor increnmenta debido a | a considerable turbul encia existen
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te en la parte posterior del cilindro, aunque no en la nagni-
tud de la parte frontal porque |os vortices recirculan en es-
ta zona

Para el rango Re > 105, existe transicion de flujo lamnar a

turbulento en la capa linite sin separacién en la zona lami-
nar. la transmisidn de cal or sobre cilindros bajo esta condi
cidn tiene dos mininos. El primer ninino corresponde al pun-
to de transicion, donde la reduccion de la transferencia de
calor, debido al crecimento de la capa linite [amnar, se de
tiene y comienza a increnentarse debido al intercambio de can
tidad de novimiento de la capa limte turbulenta que hace a
las particulas del flujo mejores agentes de transporte de ener
gia. Luego la transferencia de calor aunenta debido a la tran
sicibén de la capa linite lamnar a turbulenta, alcanzando un
maxi mo cuando | a capa limite es conpl etamente turbul enta. Pos
teriormente, la transferencia de calor disnminuye, por cuanto

| as particulas tienen nenos capaci dad de absorci6n de energia,
|l egando a un segundo minimo donde | a capa linite turbulenta
se separa, esto sucede a un &ngulo aproxi mado de 130°. Luego
la transferencia de calor increnmenta debido a |as msms razo
nes expuestas para el rango anterior de Re.

4.2 Experinmentaci on

4.2.1 Fuerza de arrastre

Para |a prueba experinental del arrastre se confeccio-
n6 un modelo de al umini o que consiste en un cilindro
sblido de difmetro i gual a 3,50 centimetrosel mismo que
fue instal ado en el dinam®metro del ténel de viento.

Procedi mi ento experinmenta

P

1. Seinstala el modelo sobre el dinambmetro del ta -
nel de vi ento.
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Se calibra en |la cabina de control el valor de |a
presién dinamca a un valor de cero para ausencia
de flujo.

Se calibra en el dinammetro; el coeficiente de
arrastre a un valor cero para ausencia de flujo.

Se conecta el ventilador del tGnel de viento y se
regula la presidn dinamca en base a un tornillo
sin fin, de acuerdo al nimero de Reynol ds deseado,
es decir el flujo de aire requerido.

Control de estabilizacion del flujo.

Toma de datos periddicos del valor de |a fuerza de
arrastre para un msno flujo de aire y de |a tempe
ratura anbi ent e.

Repetici6n del procedimento (1-5) para otros flu-
j 0S.

Con |los valores de |a fuerza de arrastre establ eci-
da experimentalmente se cal cul aron | os val ores co-
rrespondientes al coeficiente de arrastre en base
a su relacion, que por definicion es:

G 2

1/2pV2 A

Estos val ores se encuentran presentados en la Ta -
bla A el msnp que es conmparado a resultados de
trabajos previos. El procedimento de cdlculo se

encuentra detal | ado en el Apéndi ce; cilculos ef ec-
tuados, y los val ores pueden ser observados en- el

grafico 1.
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4. 2.2 Nimero de Nusselt

En la Figura 15 puede observarse |os efectos de la con
veccidén y |l a inportancia de | a vel ocidad del flujo.

(a) Conducci én pura

natural

incremento de
velocidad de flu

(conveccidn forzada)
tf

Figura 15 .- LOS EFECTOS DE LA CONVECCI ON

Para | a determ naci 6n del nimero de Nusselt se constru
youn cilindro sélido de 7,62 cms (3") de didmetro, es
decir mayoral correspondiente al modelo fluidico.

La razdnprincipal para ésto fue |a necesidad de | a ins
talacidn de una resistencia el éctrica axi al mente simé-
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trico al cilindro, cuyo dianetro es de 3 cms. Ademis,

la instalacidn de las termocuplas sobre |a superficie

del cilindro exige que éste tenga un espesor aprecia -
ble para evitar que el flujo radial uniforme de calor
sea distorsionado

La prueba experimental presente requiere |os siguien -

tes el ement os:

El modelo con su fuente generadora de calor y la
i nstal aci 6n de | as termocuplas en | 0s puntos cuyas
t enperaturas se requi eren conocer

La fuente generadora de calor, para |lo cual se uti
1iz5 una resistencia el éctrica axial mente sinétri-
ca al cilindro, cuyas caracteristicas son: 200 w

vy 80 %.

Un vari ador de voltaje, VARTAC,para proveer diferen
tes flujos el éctricos; diferentes flujos de calor.

Dos multimetros para |a | ectura del voltaje y ampe
raje sumnistrado a la resistencia eléctrica

Un termbmetro instal ado a | a entrada del tGnel pa-
ra establecer |a tenperatura del aire del flujo 1i
bre.

Un potencidnetro para la lectura de |as fuerzas
electromotrices generadas por | as termocuplas, con
| os consiguientes val ores de tenperatura.

La fuente generadora del flujo de aire; en este ca
so el tnel de viento con sus correspondientes ac

cesorios.
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Procedi mento experinenta

l.

Mont aj e del nodel o con sus correspondi entes termo-
cuplas i nst al adas.

Chequeo de la instalacién de las ternocuplas para
ausenci a de flujo fluldico y eléctrico, es decir ge
neracién de f uerza electromotriz a cero.

Chequeo de que |la fuente generadora de calor pro -
vee un flujo térmco uniforme en la direccion ra -
dial. Prueba realizada con sumnistro de energia
el éctrica pero con ausencia de flujo de aire.

I nstal aci 6n del modelo en el t@nel de viento y ca
libracidon de la lectura de la presidn dindmca a
un val or cero para ausencia de flujo.

Poner en funcionaniento el ventilador del tnel de
viento y regular |a presion dindmica para el nime-
ro de Reynol ds requeri do.

Conectar el suministro de energia eléctrica median
te el variador de voltaje.

Controlar el flujo eléctrico, en base a |las lectu-
ras presentadas en | 0s multimetros digitales insta
| ados, debido a |a variaci6n de voltaje del sumi -
nistro el éctrico en Quayaqui |

Controlar |a obtencién del estado estable nediante
tomas periodicas de |as caidas de voltaje produci-
das por |as termocuplas en el potenci 6netro.

Una vez obtenida | a condici 6n de estado estable, ha
cer varias tomas de lectura en el potenciometro a

fin de lograr un valor promedio de |ecturas.
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10. Repetir la prueba (desde 1 a 9) para otros flujos
de electricidad y aire.

La instalacion experinental de esta prueba puede  ser
observada en la figura 16, donde henps incluido una sec
cidn de prueba de madera, confecci6nada para este tra-
baj o, evitando posibles efectos sobre Ia seccion origi
nal de prueba del tlnel de viento al operar con flu -

jOS térm cos.
gccclort ¢ Pwocea
- PrtoMETRO - PEEE S
T —
i ,/”' o ) —
el :,.-..-..-.l' e DIFUSOR
RE
e 2 A P l
- y4 —
el —" - A - apwn e - !
.
Tepiocofias
S

=34

VARIAC

POTENCIONETRD

FIGURA 16.- INSTALACION EXPERIMENTAL TERMICA
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Las datos obteni dos en cada prueba experimental. son uti-
lizados para | a determinacidn de | 0os nimeros de Nusselt
| ocal es y promedi o, cuyos resultados se encuentran re-
gistrados en la Tabla Cy graficos 3 y 4. Estos resul
tados no han podi do ser conparados con trabaj os previos
por cuanto |os existentes corresponden a ductos | argos,
| os misnbs que no es posi bl e instalarlos debido a |la
pequefia secci 6n de prueba de nuestro tinel de viento,
y a la exigencia de un gran dianetro para la coloca -
ciénde | as termocuplas requeridas. Sin enbargo, la
variacidn de | a configuraci 6n de | as curvas obt enidas
cunpl en una apreciable simlitud con respecto a la co-
rrespondi ente. a ductos | argos.

Los nimeros de Nusselt pronedio fueron cal cul ados y si
tuados en la curva experinental reproducida en Analysis
of Heat and Mass Transfer por Eckertfzdréfico 10.
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5.- DUCTOS Cl RCULARES CON ALETA RECTANGULAR AXI AL

La razon fundamental del presente trabajo, como se indica en el Ca

pitulo 2, es investigar el conportaniento de un cilindro sélido con
una aleta rectangul ar posterior y axial, con fuente de calor en su

centro axial y sumergida en un flujo de aire.

Podenos establ ecer que para un flujo de fluido alrededor de un ci-
lindro sinple con aleta, la fuerza de arrastre es funci6n de la ve
| oci dad del fujo, V, didmetro del cilindro, d, densidad y viscosi-
dad del fluido, py u, respectivanente, y de la longitud de |a
aleta, 2, es decir: ¢7)

FDE‘ f(va d: Ps U 2’)

Desarrol lando un analisis dinensional podenos encontrar ciertas re
laciones adi mensi onal es que nos indicarian | 0s parametros de varia
cidn en nuestro estudio. Establ eciendo |as dimensiones de estas
variabl es en funcion de |as basicas podenos indicar |o siguiente:

v | L/T7|
d | L |
-3
o | ML
u |Mf%f%
gL
=2
Fy | MLI7° |

Aplicando el Teorema 7 de Bucki nghan, tomamos par&metros, que se
repiten en el procediniento, como variabl es basicasexisten (M,L,T%,
| os mismos que son V, dy p. Luego, procedenos con el cilculo,
conbi nando | os paréanetros sel ecci onados cono fijos con cada uno de
los restantes a fin de constituir |os paréanetros adi nensional es

_a.b .c
Hl =p v d FD

merete= MU 12 |t P L ) mr? |



De donde:

a=-1
b=-2
m;u-z
FD
Por 1o tanto' I, = = 2C
1 o v2 &2 D

donde CD es el coeficiente de arrastre.

H2 = pa vb dcu

wiote= o H?  arhHP e o et

de donde:
a =
b =
c=-1
Por o tanto
n. = 2 = 1
2 ovd Re

donde Re= Namero de Reynolds.

Fi nal mente, tomamos | a variabl e restante:

= o N

wie. M HE wrhHP @ w)

resol vi endo;
a= 0
b= 0
c =-1
Por o tanto
N
H3 = = X
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Donde X es la longitud relativa de la aleta con respecto al difme-
tro del cilindro.

Como el Teorema m de Bucki nghan expresa que cual qui er funcidn pue
de ser expresada en funcion de sus parametros adi nensional es, pode
mos escribir lo siguiente:

FD: f(\),d,P, U>'Q').

6 g (Fys Vo d, psus 2) = 0

o

G ( Tqi Mo Mg )= 0

Es-decir que

G (Cpy one X) o O
Por lo tanto
= f

CD 1 (Re, X)
De esta forma notarenops en nuestro experimento que el coeficiente
dearrastre serd en funci6n del nimero de Reynolds, de la longi -
tud relativa de la aleta con respecto al diametro. Para el caso
del cilindro sinple, X =0, CD- fi (Re).
Para | a prueba correspondiente a la transferencia de energia térmi
ca tendremos, de igual manera, que este fenomeno de flujo de calor
dependera de ciertas condiciones f|5|cas %xmr»el caso anterior./ Pa
ra ello analizarenos |a transferenC|a de calor entre la superficie

de un sélido y de un fluido, es decir
Q= hA (To - T )
Como | a transferencia en |a superficie es por conducci on, tenemos

Q= -XA —— (1)
oy =
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Como estas dos ecuaci ones deben ser igual es

T _ 3 (T -Ty)
h (To - Te ) K 5y o’| Voo
| uego
3
5y (T - T Iy: 0

X=
il

To - Too

Si mul tiplicams ambos nienbros por el dianetro, d, tenemos:

hd .
K -

(T - T)IY -0

Ch

To ~ Too
d .

El término de |a derecha es |a razdn del gradiente de tenperatura
en la superficie con respecto al gradiente de tenperatura total.(8)

El término de | a izquierda es adi mensional y se |os conoce como el
nlmero de Nusselt, Nu, el mismo que seria nuestro valorﬂyu}

Por | o anteriormente analizado podemos conl cuir que; al combinar un
fenomeno de flujo de fluido con el de transferencia de calor tene-
mos con-0 parametros adi mensional es, ademis del encontrado, todos
aquel | os cuyas variables influyen en el fenéneno de conveccidn for
zada, es decir; V, u, p, d,2. Por |o tanto debenos incluir Ty Y

'TT3.
¢ ( TosTas wu) =0
0 sea ¢ (Re, X, Nu)aO

De donde podenos concluir que

Nu= £, (Re, X)
Si elimnanos |la aleta encontranos que

Nu= £5 (Re)



De | os andlisis desarrollados observamos que | os procedi nientos ted
ricos nas conducen al establécimiento de parémetros adimensionales
que nos orientan en |as pruebas experinentales. Debido ala com-
plejidad del fenomeno por su discontinuidad no existen estudi os com
pl etamente analiticos y sienpre éstos deben conpl enentarse con prue
bas experinmental es.

5.1 Experinentaci 6n
5.1.1 Fuerza de arrastre

El arrastre, cono fue indicado en la seccién 4, depende de |a
presion y los esfuerzos de corte que actuan sobre |a superfi-
cie del cuerpo. Por lo tanto, si instalams un cuerpo en |la
zona de discontinuidad, donde se desarrollan | os vértices, in
crementaremos el arrastre por |os esfuerzos de corte (friccidn)
debido al incremento de superficie, pero éstos son nenores que
| os producidos por la presion adversa generada en |os vortices,
razon por la cual se logra la reduccio6n del arrastre, denom -
nandose a éstos cuer pos de configuracidén aerodinfmica 0 aero-

f orme.

Para el trabajo experinental tomamos conp superficie anexa o
extendida a la placa rectangul ar de secci 6n constante, por ser
ésta de facil maquinado y de mayor aplicacion practica. El
procedi mento experinental es simlar al del cilindro sinple,
con la Unica diferencia que se refiere al montaje de la aleta
de longitud sel ecci onada para cada prueba. Los resultados ex
peri-nental es se presentan en la Tabla By en el grafico 2.

5.1.2 Nimero de Nusselt

Dentro del andlisis teérico de la transferencia de cal or encon
tramos a | a al eta como un el emento al tanente disipante de ener
gia térmica desde wuna superficie cualquiera. Para ésto proce
denos a un breve analisis.
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FI GURA 18.- ALETA RECTANGULAR COMO ELEMENTO DI SI PANTE
DE CALOR

La ecuaci 6n general de transferencia de cal or por conduccidn para

. . Ut i Ced P 2

un materi al isotrdpico y homogéneo esta dado por: )
Tk (95T +2 T 4+ %71y, Q.
a-r pc 5%° 3y° 522 PC

Como |a longitud de | a placa es larga y su espesor del gado compara
do con el elenento cilindrico, podenps considerar al flujo de ca -
lor comp unidinensional. Si nuestras nedidas experinentales se lle
van a efecto para condiciones de estable, |a ecuacidn arriba indica

da puede reducirse a la siguiente expresion

22T _ Q'
-

ox K
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Como Q'va a ser disipado por conveccidn, podenmps escribir

Q = hCdx (T - Tf)
Donde Q' es el calor por unidad de volunen, y se asunme un coeficien
te filmico constante sobre | a superficie cuando no existe gradien-
te de tenperatura en la direccion normal a la placa debido a su es
pesor pequefio.

Por |o tanto: nC dy (T - T.)

a’r _ £
2
dx KA dx
Si || amanos p= T —.Tf 3 dy = dT |uego:
d21p hC . -
2 L
d x KA

Resol viendo esta ecuaci 6n tenenms que

_ mx - X
lp—Cle +C26
donde
_ hC
m= &

Las constantes Cl y 02 pueden ser eval uadas aplicando | as condicio
nes de borde correspondi entes.

X
1

o

_|
1

To

b

l

b
‘m
<
i

o

QL

X

Por cuanto la aleta transfiere calor a sus alrededores y |as pérdi
das de energia al final de la aleta se consideran cero.

Aplicando |as condiciones de borde tenenos:
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1
dw —mg,
(=) =0 =mec, e -mc, e
a5 - g 1 2
| uego:
v em (& + x) _ e-m (A-x) . cshm@®-x)
Vo et T cos h m

Cono el flujo de calor en la base de la aleta (x = 0) es:

_ dy _ sen hm (2 - x)
Q°__KA(3§)XDO"mKAw°I coshm_|x=0

(0.= M Sk A e« m= a] BC
QO— C¢K A lpo -tan h mR;F 9 m= —}ZA—

Como el flujo térmco Qo es funciodn directa de tan h (me), luego |a
di si paci 6n de cal or dependera de |a variacion de esta funcion. Es
ta variacion de Qo incrementara a medida que £ aunenta, pero este
incremento se reduce cada vez hasta al canzar un val or asimptdtico,

es decir que existe una longitud Optim.
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De |0 anteriornente anal i zado se observa que tebricamente puede es-
tabl ecerse la longitud Qptima de aleta; &sto en la préactica requie
re del conocimiento de | a temperatuyra de | a superficie en |a base
de la aleta, la msnm que depende de los flujos de aire y eléctri-
cos. Esto seria interesante para un proximo trabajo, ya que &sto

exigiria una gran variaci 6n de | os parédmetros i ndi cados.

En este trabajo nos dedicarenos a operar con diferentes |ongitudes
de aleta, a fin de investigar su incremento de transferencia de ca
lor con | a consiguiente dismnucidn de arrastre.

e

e

El procedimiento experimental es el mismS que eI detallado en | a

seccion 4. 2.2, parael c1llﬁdf6ﬁslmp1e. Los val ores de | os dat os
obt eni dos son presentados enla tabla D Y los goaflcos 5 6, .7, 8,
9, 10. T

-

-



39

6.- COVPARACI ON DE RESULTADOS

Al inicio del presente trabajo se estableci6 com ObjetIVO el anali
sis experimental del cilindro con la placa rectangular axi al mente
integrada, esperéndose encontrar que se produzca una reducci 6n de
arrastre y un increnento del Nbmero de Nusselt, es decir: del flu
jo de calor. ~Veamos ésto a continuaci 6n.

6.1 Cilindro Sinple versus Cilindro con Al eta Rectangul ar Axia
6.1.1 Arrastre

Ef ect uando un anilisis de | os resul t ados obteni dos pa-
ra el arrastre, tanto de un cilindro sinple como con
la placa integrada, podemos observar que |a reduccién

del coeficiente de arrastre incrementa a nedida que |a
longitud de |a placa aumenta.

Cuando la aleta tuvo una longitud relativa X mayor que
2, pudo observarse dificultad en la |ectura de |a fuer
za de arrastre por cuanto su valor era nmuy variable.
Esto se atribuye a que |os vdirtices remanentes act ua-
ban sobre |a placa generado oscilaciones y produci endo
| a consigui ente vibraci 6n del modelo.

Una observaci 6n significativa puede ser apreciada en el
grafico No. 1.

6.1.2 Nimero de Nusselt

Los datos obtenidos de |as nediciones experinmental es de
muestran un incremento apreciable de la transferencia
de cal or; especialnente en |a parte-posterior del cilin
dro.

Adem3s, podenps observar que a nedi da que el nimero de
Reynol ds aunmenta ésta diferencia es mas significativa
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Tos resul t ados comparativos pueden ser observados en | os
graficos 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20.

(bservando estos resul tados encontranos una alta disipa
cién de calor para X= 2.0, cuando Re > 1 X 105. Pa-
r-a Re <105, el cilindro con X = 3,0 se encuentra como

el mis efectivo.
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N
N\, 7.. CONCLUSIONES Y RECOVENDACI ONES

Después,ﬁég;; _ hecho los andlisis correspondientes, tanto tedri-

cos comg-experimentates, podenps establ ecer | as si gui entes conclu-
7/

siones/ yreconendaci ones:

a. El increnento de superficie sobre cuerpos, ocupando |la zona de
| a fornmaci 6n de vdrtices, reduce |a fuerza de arrastre.

h. La aleta es un elemento de gran capacidad disipante de energia
térmica cuando &sta se encuentra en un nedi o fluidico con movi
mento relativo

¢. La colocacidn de una al eta rectangul ar en direccién axial y po
sicibén posterior del cilindro sunergido en flujo normal a su
superficie reduce significativanente |a fuerza de arrastre e
increnenta el flujo térmco cuando éste tiene diferencia de
tenperatura con respecto al fluido.

d. En flujos cuyo Re < 10° existe un minimo que corresponde al pun
~  to de separaci6n, a un &ngulo 8 = 60°.

e En flujos cuyo Re > 105 se presentan dos puntos nininos para Nu,
"~ uno a 6 60° y otro a 6 = 120°. Estos representan al punto de
transicion y el punto de separaci 6n de |la capa limite turbulen
ta.

f. Para Re > 105; el cilindro con X=2,0 es el elenento de mayor

disipaci6n. Esto indica que la longitud Sptimade | a aleta es
t4 alrededor de X = 2.0 para este rango de Re.-

g. Para Re < 105, el cilindro con X= 3.0 es el elemento de mayor

di si paci 6n consi derandose que |a longitud dptimade aleta esta
al rededor de X o 3 para este rango de Reynol ds

Los val ores de Nusselt promedi o obtenidos son muy Utiles para
el cilculo de transferencia de calor por convecci 6n forzada so
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bre ductos de longitud corta.

Se ha el aborado un sistema experinental que colabora y notiva
| os ensayos de investigacion en |a ESPOL

Seria recomendabl e se investigue la variacién del flujo de ca-
lor en cilindros debido a |as rugosidades de |a superficie.

Seria reconmendabl e se investigue la transferencia de calor en
ladrillos refractarios fabricados |ocal nente.

Una anpliaci 6n de este trabajo puede ser hecha a fin de obte -
ner la longitud Cptima de |a aleta.

Se puede desarrollar un estudio térmico del bl oque de cenento
utilizado enlas construcci ones | ocal es.



APENDI CE



TABIA A

RESULTADOS GENERALES DELARRASTREEN Cl LI NDRO STMPLE

Re cd
1,7 x 10" 0,987
2,1 x 10" 0, 955
2,4 x 10" 0, 884
2,6 x 10" 0,9
2.8 x 10" 0,9
3.4 x 10" 0,89
3,8 x 10" 0,88
4,5 x 10" 0,86
5 x:70t 0,87
5,6 x 10" 0,86
7 x 10° 0,85
8 x 10" 0,83
9,75 x 10" 0,7
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