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I INTRODUCCTON

GENERALTDADES Y OBJETIVOS.~ En fa 4fTima década de nuestra
patrnia ECUADOR, ha sucedidc un ghan aconzecimiénib, el ha-
££azg§ del petrnoleo en el Oniente, Lo que abrid una ghan
fuente de rigueza, de nrecursos econémiaoa y de trabafo,por
Lo cual el pais se vid en La necesdidad de adquirnin recwisos
humanos capacitados, desarroflan su Zecnologia y mejoran Au
industria.

Para hacenr uso del patnﬁﬂeo se Nlzo necesario crear una
gran nefinerfa en un prinedpio y en La actualidad ya se hizo
necesario La creacidn de otna, en La cdaﬂ Los procesos de
thans ferencia de calorn son Los mds primordiales, ademds,par-
tiewlarnizando creo tenern Los conocimientos necesarios para
incuwnsionan dentrno de una pante del proceso de {ntercambdo
de calon que es el estudio de Los fubos aleteados axiales,
ya que Este constituye el corazén de Los intercamb.iadores
de calon.

Como antecedente podemos anofar que ya se hicienon en
La Escuela Superior Politéenica del Litoral estudios simila
nes con tubos aleteados penpendiculares y con aletfas perpendi
cwbares al flujo, Las cuales han sdido de ghan aceptacibn, ha-
biéndonos valido de sus téenicas experimentales para el expe-
sumento que realizamos con nuestro modelo.

La aleta axial parabllica, que a base de 2os conocimien-
tos bdsicos adquinidos en esta Institucibn, parece sen La mds

econdmica, La cual da soluciones que pueden ser manejadas con
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clerta gacilidad, por Lo tanto, es aqul en esta tesds que
hemos dado mucho énfasis al desannollo del modelo ma/te_m@—
Zico que nepresenta esta aleta, para de/spacf_,é,a base de o-
tros estudios mds projundos y de Los resultados y experien
cia adquinidos en esta aleta, correlacionar ambos estudios
hasta podern encontrarn cuan cerca o por el contrarnio, cuan
Lejanos estdbamos del modelo matemdtico al modefo experimen
tal, ya es de mayor {nterés hallan La alefa que 4ea mejfor
en comparacibn -con Los fubos, con un crlterio t({cnico y fLa
aleta que transfiera mayor calor con un caiterio téenico-
ingenferil, sin in a Los detalles mds exactos que nrepresen-
La La Lnvestigacibn clentlfica o sea Llegar a Los hesulla-
dos mds nitidos y puros.

Ademds, {ué necssarnio crearn una serfe de definiciones
Yy g6numubas que reglejen el comporntamiento de Las aletas.

Pon otna parte, Los (ltimos avances de La Zecnologla
en Los procesos de trabajo meednico por extwsibn nos dicen
que es muy factible construin un tubo con este tipo de ale-
ta, pero el estudio de esie proceso estd fuera del aleance
de esta tesds.

Para obtenern una conclusibn Ae ch'Aeﬁd_ una aleta y Lue-
go se La construyb, La cual Tom§ dos distintas fornmas para
poder compararfas. Teniendo Los nesultados Zebrnicos y Los e
sullados experimentales se unieron a €stos otrnos resulitados
obtenidos en La computadora analbgica def Departamento de In
genienia tléctrnica de fa ESPOL, en una simulacién de Lo que



pasa en La aleta axial parabdlica.
Con estos elementos de julcdo se hizo un andlisdis de
resultados,de Los cuales sacanos soluclones y reilexdiones.

En cuanto a La aleta axial parabélica de La que nos profun

dizamos nfs, se obtuvo singulanres conclusiones personales.




1.b) EL INTERCAMBIADOR DE CALOR.- Vamos a definir ahora Lo que
Llamaremos Intercambiador, Lo que signiffca que cualquier
Lipo de intercambio de calor entre un cuerpo y otro sepa-
nado pon una pared es un Intercambiador.

Ahora, nosotros sabemos que para que haya thansfe--
nencia de calon debe haber diferencia de temperatura en-
tre Las dos corrndientes; por otha parte,en cuaﬂeAQUie;a de
Las dos comrientes puede haber un cambio de fase o no, Lo

cual nos df una amplia gama de aplicaciones.

La trans ferencia de calor puede realizanse pon tres*

mecanismos distintos o puede que estén involucrados 1, 2

6 3 de ellos a fLa vez, Estos mecanismos son por conduccidn
y por radiacién. Para que suceda fLa Lhansferencia de calor
por rnadiacidn y €sta sea considerable o representativa,fas
diferencias de temperatunas entre dos 5£u£dozs deben sen
muy grandes,teniendo un rango de diferencia de temperatura
mucho mds baja, nos vemos en La necesidad de desprecian es
Ze mecanismo de transfgerencia de calorn. En cambio,fa thans
jerencia de calorn porn conduccibn y convecelln son mis apld
cadas en nuestros Intercambiadores; dentro de La conveceibn
se pueden separar dos mecanismos: uno de conveceldn natural
y uno de convecelln forzada. EL uno de conveceibn natural,

es el que resulta de fa transgerencia de calorn de fluldo cu




yos movimientos se originan por un camblio de densdidad

debido a La variacibn de temperatura y son relativamen
te pequeiios; en cambio, La conveccdibn forzada se produ
ce por La trhansferencia de calor de un fLuldo en movi-
miento que e& originado por medios mecdnicos.

Haciendo este breve andlisis podemos decin que en
La mayortfa de Los intercambiadores se producen por dos
motivos principalmente: La conducc,édn y £a convecelln
gorzada.

En genenal, Los equipos intercambladores constan
de una conraza y dentro de effos una senie de fubos que
son Los que separan Los gluldos a transferin el calor.
Los intercambiadores tienen distintas denominaciones
y Los vamos a clasdifican de acuerdo a £a manera de utd

LizarkLos y estos son:

Intercambiadon de doble tubo, en senie o para
Lelos,

Intencambiadonres tubulares

Engiladon tubulan

Calentadon Zubular

Postengriadonr Zubular de gas

Calentadorn tubular de §fujo Laminar

Calentador para tanque
Enfniadon tubular de 4Lujo dividido



Senpentines de Zubos

Engriadon de serpentines

Trombén engriadon

Engriadon axmaéﬁgnico

Condensadon vertical

Condensadon de supercalentador horizontal
Subengriadon condensador honizontal

Subengriadon condensadon vertical

Condensadon de neglujo

Evaporados de agua cruda

Evaporadon para plantas de fuerza

Evaporador de mdltiples efectos

Evaporadon transformador de calon

Destilador de agua salada

Evaporador de m@ﬂt&pﬂe egecto para fugo de caia
Evaporadon de maliiple efecto para Licores de desecho
en ﬁéb&iaa& de papel,

Evaporador de cinculacibn gorzada miliiple efecto pa-
Aa soda céubiica,

Evaporadon para jugo de caia de azdear con termocompresibn
Vaporizadon de cireulacibn forzada

Hervidor de marmita

Hervidon de tewmosigdn, honizontal

Henvidon de termosifdn, verntical

Engriiadon tubular de aleta Longitudinal



Como vemos, hemos expuesio Las mibtiples aplicaciones
de Los intercambiadores en La industria de La neginenia pe
thwolera y en cuakquiern otrna indusiria que esfos equipos Len
gan su aplicacién. Adm@, hay othos equipos de diferente
denominac,{o'_n, en Los cuales el proceso de thansferencia de
calon fuega un papel primordial en el estudio y diseio,co-
mb éoh por efemolo, La Lindustria quimica, £a pe&oqw@néca_
y La industria de procesadora de alimentos, Lo que consti-
tuye el papel mds L{mportante de nuestra e.conomCa.

0trno papel importante de Los Zubos aleteados podfz,f:a
sungin al aplicarlo en La industria auzomovimaca, como
precalentadon del aire que entra a La cdmara de combustibn
intena y también, al usan Las aletas para engriar el cilin
dro directamente, fa cual nos a!wman{a enafzgia y costos de
nadiadores. Estos usos utamt_an sujetos a estudios y prue~

bas especiales para La aplicacibn de Las aletas.



I.c)

FACTIBILIDADES.- Como habiamos mencionado en "Generalidades
y Obfetivos". Los tubos aleteados axiales y parabélficos y
Las placas aleteadas axiales y parabllicas pueden obtenerse
mediante el trabajo mecdnico £LLamade extrusidn, el cual sus
procesos estdn fuera de Los objetos de esta tesds, pero s4
es ciernto que ahona, con Los avances tecnolbgicos de La in-
dustnia, se LLeva a cabo Los tipos de aletas similarnes y o-
thos tipos de pergiles.

Para el estudio de Las aletas axiales o Longitudinales,
adefantdndonos un poco a Lo que mds adefante vamos a demos-
than, creemos que se necesita un tinel de viento subsdnico
que nos supla Los requerdimientos de una conveceldn forzada
bajo Las condiciones requernidas porn el diseio de una aleta
en particularn y para Las condiciones algo distintas a La an
Lenion para podern compararhas y podern optimizarlas.

También es necesarnio una fuente generadora de calor,lfa
cual nos servind para crearn La otrha condicibn elemental, La
diferencia de temperaturas de dos cuerpos para que exisia
glujo de calon.

Y ya que tenemos flujo de calon, nuestro intenés se di
nigind primondialmente, a medin La temperatura a Lo Lanrgo
de £a aleta en toda su superfdcdie, y para Lo cual es necesa
nio el uso de Las termocuplas.

Se puede obtener La matrniz extrusora a un costo relati

vamente bajo,en ef taller de La ESPOL,donde se puede hacen




La construceidn de una matriz de extrusién, La cual sinve

para La produccdidn en senle de Los Zubcs aleteados axiales
y parabblicos hecho por el Jefe del Tallen de La ESPOL.
Con estas introduccliones podemos decin que a Lo Largo
de esta ftesis hemos encontrado una aleta competitfivamente
mejorn a Las que exisien en el mencado, a un menor costo de
material para La misma transgerencia de calonr,pudiendo ob-
tenen el ftubo aleteado con La misma hapidez en Au produc-

celdn que Los ftubos sin aletas.
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11.- FUNDAMENTOS TEORICOS

Il.a) LA CONVECCION FORZADA.- Dentro de Los procesos por thansfe-

nencia de calon y principalmente en Las hefinerias del pe-
tndleo, La que ocwure m@a a menudo es La thansferencia de
calon por convecelbn forzada y es, por Lanto, que nosotros he
mos adecuado nuestro equipo que veremos mds adelante hacia
Las aplicaciones de este tipo de transferencia y en La cual
haremos el estudio adecuado y convenlente para su correcta
aplicacibn.

Existen cuatrho métodos dispondibles para el cdleulo de
coeficiente de transferencia de calor por conveceldn:

1. Andlisis dimensional combinado con experimentos.

2. Soluciones matemdiicas exactas de Las ecuaciones de
capa grontena.

3. Andlisis aproximado de La capa frontera por métodos

Antegrales.

4. Analogla entre thans ferencia de calor, thans ferencia
de masa y trans ferencia de cantidad de movimiento.

Las cuatno téenicas han contribuldo para el conocimien
to de La thansferencia de calor por conveceibn. Sin embargo,
ningdn método aislado puede resolver todos Los problemas de
bido a que cada uno Liene Limitaciones que reducen su campo
de aplicacifn.

A diferencia de otras namas de La clencia, La convec-

il



elbn fonzada y su pardmetro principal h que es el coefi-
ciente de La transferencia de calon pox conveccidn,no pue
de sen determinado por §6rmulas o ecuaciones puramente ma
temiticas, ya que para podern relacionarn este fenémeno 4Se
necesita rnecwwiin a experimentos previos que van a sen fa
base de Los cdleulos ulteriones.

Para propdsitos de cma'!iusu del flfufo de calor se di
vidi6 La transferencia de calor dentrno del Zubo o ducto en
trnes negiones que al parecern no son muy bien delineadas g.
é_Ai‘aA son:

1) Una subcapa Laminar adyacente a La superficie donde
el mecanismo del flujo de calor es ﬁnicamente por con
duceibn.

2) Una capa separadora en La que el calor se transfiere
Lanto pon conducciﬁn,como por convecedbn. En esta e-
tapa separadona, entre el bonde de £La subcapa Laminar
y el nucleo turbulento, £os remolinos aumentan en in-
Zensidad y tiene Lugarn La transicibn entre el flufo
Laminar y el flujo Zurbulento,

3) Un ndcleo turbulento en el centro delf conducto.

Esta teorla fue dada porn Martinelli Lo que nos d@ una
Ldea de Lo diglcil y complicado que es fTenern otra teorla
que nelacione en jorma matemdtica estos Lres mecanismos pa
ra Los cuales han sido desarnollados otros métodos semiem-

plrnicos o grdgicos para propésitos de Lngenienta.
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Parna nuestras necesidades nos vamos a Limitan a fon-
mular £a ecuacifn semiemplrica que neginfn nuesinas expe-
niencias, no con el dnimo de probarlas s4ino con el dnimo
de aplicarlas, asumi€ndofas como verdaderas.

Las ecuaciones semiempliicas van a partin del anfli-
A48 dimensional que nos du relaciones ftednicas experimen-
tales, ya que este método parte de experimentos preelabo-
nados. De este método hablareacs detalladamente en el s4i-
gulente antleulo, ya que, para nuedtro caso, resulta mds
adecuado que £os dem@, como son: el mé_,todo de Las solucio
nes matemiticas exactas de fLas ecuaciones de capa frontera
que sL4nve para 5enémenaa con flujo Laminan, el método del
andlisis aproximado de La capa grontera porn métodos inte--
grales, el cual »twnbi@t sinve para §lufos Laminares y por
atimo, el método de analogla entre thansferencia de calon,
thans ferencia de masa y thans ferencia de cantidad de movi-
miento, el cual sinve para §lujos turnbulenfos pero que su
ecuacibn es vélida dnicamente cuando La Longitud de La pla
ca es mucho mayor que La distancia mca Y en nuesino ca
40 no tenemos ninguna de Las condiclones anteriores,es por
tanto, que nos valemos del método de andlisis dimensdional,

Ademds, podemos anotar que Los métados analiticos son
aplicados en Los casos en donde existe una placa nlana y
en este caso La placa tiene un perfdil parnabbiico, por Lo

tanto, no es plana.
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También Los métodos analiticos se utilizan cuando se

supone que £a placa plana estd a una misma lemperatura Y
en este caso sucede tody Lo contranio, como probaremos mds
adefante, La placa tiene digerentes ftemperaturas con rela
elbn al tango de Za aleta.

Porn La experiencia en ef Laboratonio de Fluldos dek
Departamento de Ingenierta Meednica de La Politéonica se
sabe que fa ieom&fa de capa Lﬁmd:c en que se basan Los -mef-_\
Zodos analiticos estdn sufelos a revisibn, ya que Los ;n;é;
sultados obtenidos dan ernonres consideradles cen respecto

a La capa Lfmife.

Es, porn tanto, que Los métodes anallticos resultar muy

diglciles de aplicarfos, por no decin {mposidle, en este

estudio.
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11.6)

ANALISIS DIMENSIONAL.- EL méitodo de correlacionar ciertfo
ndmeno de variables en una sofa ecuacibn, expresando un e
fecto, se conoce camo‘ andlisis dimensional, CLertas ecua-
ciones que describen fendmenos 5413&0»3 pueden obtenense
mcmmbnenie de Leyes basicas derivadas de experimentos.
Un efemplo de esto es el Liempo de vibracibn de un péndu-
Lo a partin de La segunda Ley de Newton y La constante gha
vitacional. 0inos efectos pueden desernibirse por ecuacio-
nes diferenciales, y el curso o extensibit del fenbémeno se
puede deducin por medio def cdleulo. En fa fisica elemen-
Lal se encuentran numerosos ejemplos de este Lipo. Hay o-
thos fendmenos en Los que hay {nsuflclente Lnformacibn pa
na. permitin La fonmacibn, ya sea de Las ecuaclones diferen
elales o de una nou’d_n clara del fendimeno af cual se pue-
dan aplican Leyes fundamentales. Este @&tz‘.rno ghupo debe de
sen estudiado expenimentalmente, y La conrelacién de Las
obsenvaciones es un acercamiento emplrico a La ecuacidn.

Ahona, vamos a seleccionar un sistema de dimensiones
gundamentales. Este sistema de seleceibn es arbitrania y
se usandn Las dimensdiones fundameniales de Longitud,tiem-
po, Lemperatura 4 masa.

Para deteaminar el nimero de grupos adimensionales
Lndependientes para expresar La relacibn que describe un

fendmeno, usaremos el teorema (PL) de Buckingham que di-

ce que "el ndmero necesanio de grupes adimensionales .(n-




dependientes qué pueden formanse combinando Las variablfes

§sicas de wi problema es igual af ndmeno totak de estas
variables §lsicas mencs el nimeno total de dimensiones
fundamentales". SL hay siete cantidades 4Llsicas y cuatro
dimensiones fundamentales se espera que sean necedarios
thes ghupos adimensionales para relaclonar Los datos.De a
cuerdo con La descrlpeibn del proceso de transferencia de
calor por conveceifn es hazonable esperar que Las cantida
des §Laicas indicadas a continuacifn sean apropladas para

el problema:
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Variable SimboLo Ecuacibn
’ Dimensional

Didmetno del ubo.......... everenes D L

Conductividad téunica del feutdo.... k ML/ 3T
Velocidad del §Euldo..veevevevnseers V L/t
Densidad del §0uldo......... W — M/L>
Viscosidad del fLuldo.......... veree U M/LE
Calonr especifico a presibn constante ¢ 2/er
Coediciente de transferencia de calor h M/3T

- &=

n

Longitud
Hasa
T.{empo

Temperatura

17



Pana determinan ghupos adimensionales se eschibe w PL co-
mo producto de Las variables cada una de Las cuales es efevada
a wia potencia desconoeida:

n= 0% kb ve pd u® Cpﬁ he9

y se sustituyen en Las f6rmulas dimensionales:
1= W% /e N et it e (e tme’n9

Sumando Los exponentes de cada dimensin fundamental sepa
radamente e {gualdndofos a cero se obtiene su conjunto de ecua
ciones y haciende algunas otras simplifdicaciones se obtienen -

Los thes ghupos adimensionales:

I = hed/k T, = VDp/ I = Cpu/k

que se conocen como ndmeros de Nusselt, Nu, Reynofds, Re, y nd

meno de Prandil, Pr. Estos Lnes grupos adimensionales pueden

nelacionarnse mediante una ecuacifn funcional como:

Nu = § (Re, Px)

Esta ecuacibn fue desarrollada por Sieden y Tate La cual,
para glujos turbulentos segdn el Libro de Kein PROCESOS DE TRANS
FERENCTIA DE CALOR de £a Pdg. 133 en fa seccibn 6.2 dice:

ho/k = 0,027 (06/w)?*% (ew/k)'® (wwe)9r T4

Fornula que vamos a aplicar como La tebrica para compararfa

con Las experimentales en esta tesds.




11.¢) LA TRANSFERENCIA bE CALOR EN LOS TUBOS ALETEADO3, AXTALES.-

Primeno vamos a determinar cudl de Las foamas geogrdficas de
Las aletas es La mds econdmica y que thansfiere mayor calor.
Segln estudios realizados porn Schmidt y despuls corroborados
pon Eckent, Shneliden y por otrnos cientlflcos demuestran que
La aleta parabblica requiere menos material para disipar el
mismo fLufo de calor comparada con Las demds aletas; por Lo
tanto, no&oiﬂbé vamos a desarvollan el estfudio particular de
este tipo de aletas. Partiremos de ecuaciones jundamentales
de Las ecuaciones de Newton y de Fournler, para Luego hacer u
na demostracidin detallada de foda La §onmuba, ya que en su
mayorla ha sido desarnollada por el autorn de La presente fLe-
845, con el asesoramiento de su Dirnector y adem@a se difie~
hen en algunos téaminos de Las encontradas en Los textos.

Pana La demoatnaciﬁh de Las §0rnmubas vamos a consideran
que £a afeta esld adherida a una pared cuya temperatura super
gicial es Tb' La aleta es enfjriada a Lo Lango de su superfi-
ele por un fLufdo a La temperatura Tﬁ' Su seceibn thansversal
Tiene un frea A', estd hecha de un material que Ziene una con
ductib.ilidad ténmica uniforme k, y el coeficiente de transie-
rencia de calon entre La aleta y La supernficie es h.

A continuacdibn vamos a derivar una sernie de ecuaciones
para La aleta axial, cuyos Lados Zienen La configuracidn pa-

rab6lica, que tiene una aliura b y ancho d,partiendo de ecua

clones de Newton y Fournden.




| Q = k a, dT/dx Ecuacibn de Fournlgn
do/dx = k ay d’T/dx" + k (da/dx) (dT/dx) derivando
2 =h A" (T - Tﬁ] Eeuacién de Newton
T = T(x)
L = Lango de aleta
S = Llongitud del perngil de La alefa
P = 2 L =Perimetro de La aleta
Al = P S Atea de Las carnas Laternales de La aleta

‘/"’S
5

§' =8 Longi,tu,d de £a curva parabdélica

st = x(bF+ ()21 - xia? x a2 b
7 e iatte Y2

S' =7Jx

Q =hPJx (T—Tél

d/dx= h P J (T - T

6)




Tguakando dQ/dx por conduccibn con dQ/dx pon conveceifn

ba, d'T/dx" + kida /dx) (dT/dx) = h P I (T - T

ay =2 Ly Area de La aleta paralela a La base

da, =2 L dy Derivando

y = (d/?) {x/blz Ecuacién de La curva del semiperfil
parabélico.

dy/dx = (d/b%) x Denivando

B2y L (dT/dx%) + b 2 L (dy/dx) (dT/dx) = 2 L kT (T - )
y (d2T/dx%) + (dy/dx) (dT/dx) = h J (T - T/
(d/2) (x/blz (dzT/dxz} + (dx/bz) (dT/dx) = h J (T - Tﬂllk

% (diT/dx?) ¢ 2x (dT/dx) - (2 h T bk d) (T-T

6] =0
Haciendo m = (2 h I/k d) /2
X% (dPT/dxt) + 2 x (dT/dx) - m® bE (T - T =0
x? d*T7dx? + @ x dT/dx + b' T = S(x) Ecuacibn de Euler
d’1/dx? + (a - 1) dT/dx + b' T = S(ef) Solucidn de fa ecua

cibn de Eulen. ST
X = e’t Demostrnacibn
en el apéndice.

En nuestro caso a = 2;b' = me b nos da

di1/dt? + dr/dt - m? b2 (T - T() = 0 Ecuacibn N2 0
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T-Ti= g M, czg't 2 Solucidn de La ecuacibn

7 diferencial
2y 1/2
a7’2=-7/21[1+(2mb}] /2
Como x = et
a a
T- T6 N ity X ! + X 2

Como a,< 0 ek segundo témine tiende a cero ndpidamente

Condiciones de Limites

T(b) = Ty dr/dx (0) = 0 (Condicidn Lideak)
ay - 1 as -
dT/dx = a; ¢; x ! ta,c,x 2 7
az - 1 : : .
0=20+ ) aZ/O Para solucionar esta <indefermina-
clén hacemos ey = 0
aj
T-Tg=cyx
a.] a!
L @y T = Tyl

a.] a;
=i (Tp - Tglx /b

1

(T = TA/Ty - ) = (x/b)" Eeuacion N2 1

a=ag=- 172 + [? + (2 m b)zl 7/2/2

A



n=9/Q Por deginicidn.
SiQ, estda Ty - T

Q=hA(T-Tp De Newton
Q/L = q A=PJx P=21 A=21L17x
ge 2T hx (T-T) Reemplazando
dg = 2 J h (T - Tbl dx Derivando

b :
q ’fo 2hJI(T- Tp) dx Integhando

b
@ =2Ih[ (T-T,) d
0

QU/L-'-QO A=PJb P=ll A=2LJ5b To=Tb'T,5
q, = 2 hJb L Reemplazando

b
n = [ZJh/O (T-T,) dx]}/(2hJIbT,

b
we 176 [T < Ty auT,
o

(T - T /T, = (x/b)* De eccuacibn N2 1

a=-1/2+ 1+ (2mb?) /%

b b
/0 (T - T )/T, dx =fo (x/b% dx  Tntegrando
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b
a a &+
/O (x/6)% dx = (1/b%) [x HMa+ 101, _,

(1762 65°* T/la + 1) = b/la + 1)
n=(1/b) b/la + 1) = 1/{a + 1)
n = 2/{[1 + (2 m b]z]r/z + d

b
a=2Jh[O (T - T,) dx

b
a-23h[ (T-T) dbTy/bT,
)

b
a.=21th0/ (T - T,) du/b T,
o

b
a=2JbhT, H/b}/o (T - T,) dx/T,

b
n = [T/b)}/ (T - Ty) dx/T,
0
q=2JbhnT,

Q=5 a, dr/dx

q =k dx dT/dx

T-T, =T, (b°

L]
o~

X

Reemplazando
Ecuacibn N2 2

De ecuacibn pdg. anterion

Multiplicando y dividien-
do por b Ty

De ecuacibén Pdg. anterior
y neemplazando '

Ecuacibn N° 3

Ecuacibn de Fourien

De ecuactén N2 1
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ae-1/2+[1+2mn)2 ]

dT/dx = (a T,/b%) il Derndvando ecuaeidn N2 1
Q= kdy (aT/t 7 [xb

q= (kdaTy/b% (% - 1) Reemplazando
q=kdTf[1+2ne)?] 21}/ Ecuacidn N2 4

De ecuacifn N2 4 ¢ = (k d To/Zb)ﬁﬁ (2 m b}2] /2 1}
Arnea del penfil parnabblico A =bd/3 b= 3A/d

Como antes m = (2 J h/k d)I/Z Reemplazando m y b en ecua
cibn N2 4.

a <[k d T2 (3 A/dffi + 2 (23 hik )% (3 2] - )

¢ = (kd T, /6A)[(1 + 72 T h By Ve 1]

do/dd = (k To/6 A) (1/2)[14 d° + 72 7 b A je/ (d*+7230A% d/e)' /% 24)

dg/dd = 0 Iguafando a cero para encontran el mdximo gq
con nrespecto a d.

() d® + 72 30 Al rsdt v 12 30 A a1t -2 d -0

4>+ 7230 Ak = ad(dt s 7270 AL dip)!?
. ? 3
Haciendo W = J h A" /k d

3

s> v nud-44d (d4 + 72 W d4)]/2 Reemplazando

[ Re]
wn




4+720=4(1+720)"" Resotviendo
1+18w=(1+72w"° i

1+ 36 W + 182 w2 =1+72W ’

162 Wt - 36 w W= 1/9 z

T h A%k &3 - 179 Ecuacibn N¢ 5

q = lkd Ty/6 A [1+ 7207972 1] Reemptazando en ta
ecuacién anterion

g i lA i)
2
q=kd T,/3A
2
Q/Ty = b d°/3A
2 3 74 ; ”
Jh A" /R d =1/3 De ecuacidn N2 5
£ =3 160
d =323 (3 h a¥py?/3
at = 343 (3 4 Al Y3

/Ty = (& 347313 ) (7 0 aZ/e2)2/3

o/Ty = 3 (kA3 (5 /3

(@/Tg)° = 3k A (T 1)?



A= (173) (a/Ty) 2k (3 0
& = (317 (2 10 Ae) Mubtiplicando y dividiendo pon 2
d=1.651 (27 hA%R)1/3

De drea de pernfil parabflico A = b d/3

Thale d® - 179 e eouaatln K& &

Thbtdir9 R d® = 1/9 Combinando Las 2 ecuaciones ante-
hiones.

Jh b2 =k d Ecuacién N2 6

De ccuacin N2 2 n=2/ {1+ [1+ (2mb)2)1/]

Como sLemphe. m2 =2 J h/k d

2mb)2 = 2T e d)/? 62 - 83k bl/kd  Reemptazando de

ecuacién N° 6
2 ? 7 "

(Zmb)? =8 (Jhb*/7hb?) =8 (1) =8  Ecuacibn N2 7

ne=2/ 1+ 1+ 87212

n=1/2 ' Férmula N2 §

De ecuacibn N2 6 J h bz =k d

Thbt-12kd Eeuacidn en pulgadas
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Para cobre

Si k= 220 BTU/hn pie °F
k = 130 BTU/hn pie °F Para aluminio

k = 26 BTU/hn pie °F Para acero

Reemplazando Los valores de k en £a ecuacidn N2 6 en pulgadas

nos da:
T hb? = 2640 d Ecuacin N2 9 para cobre
en pulgadas.
7 hb? = 1560 d Ecuacibn N® 10 para alu-
minio en pulgadas.
Ik b2 = 312 d Ecuacifn N2 11 para acenro
en pulgadas.

Las ecuaciones antedichas nos dan £as nelaciones para cobre, alu
minio y acero entre Las variables h, b, d, en Las cuales se trans

glene el mdximo calor con el minimo consumo de drea o material.

Habiamos manifestado a principio de este articulo que segdn
Los estudios nealizados porn Schmidt La aleta parabblica es ALa
mds econbmica, ahora vamos a demostrarn Lo dicho pon Schmidt me-
diante La comparacibn de La §énmuba que nos indica La transferen
ela de calon de Las aletas rectangulanes y piramidales publica-
das -en el manual de La General Efectrndic en su Libro HEAT TRANS-
FER del cual copiamos Zextualmente fLas siguientes g6rmulas:



6 (b] = Tp - Ty Condicibn de grontera

d e/d x (0) =0 " " "

Estas g6nmulas se cumplen para Los Tthes tipos de aletas y
La diferencia esid en que La eficiencia n es La que distingue
una aleta de otra. Las condiciones de frontera, La primera es
cumplida, £a segunda es desechada como Lo hicimos en £a demos

thacidn de La gérmula de La aleta parabllica.

ALETA RECTANGULAR

2 2

d B/dxz-—m 6=10

. fix) - Tﬁ] To = Cosh [m x)/Cosh (m b)

n = tanh (m b)/m b
g=FkdbLlmitanh (mb) T
d=0,792 (2 h AZ/R)1/3
A=bd

A= 0.500 (q/T,)%/k

m = (2h/kd)'/?
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ALETA PTIRAMIDAL

x d- afd i + dofd &~ & b = 0

(T x) - T4 YT = T (2 m ¥xB)/To (2 mb)

me (23 h/ka)!!?

7= 1462« d)"22
n=1,(Zmbl/mb To (2 mb)
d = 1.326 (2 h ALje)?/3
A=bds2

A= 0,347 (q¢/To)>/n% &

ALETA PARABOLICA

W a2 xd eddx-nmtble =0

- YT, = (/)

n

a=-1/2+ 1+ (2mo)? )/

1/2

m= (2 J h/k d)

I b+ &1 5

et/ {1+ 1+ 2me)?)7?}
g=kdlaTo/b

d=1,651 [2 hJ Aglh] 1/3

A= bdf3

A= 0,333 (g/To) /17 m? &

(+)

(+)

(-)
(-}
(+)
(+)

(-)

=]
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Teniendo Las mismas condiciones de h, k, To y q nota

mos que La aleta parabilica necesita menor cantidad de d-
nea, ya que el coefliciente de La f§6numula es el menor de
Los tnes. A continuacién tabularemos el porcentafe de di-
gerencia entre Los tres:

A piramidal/A parabflica = 0,347/0,333 = .1,0420

A neetangularn/A parab6lica = 0,500/0,333 = 1,500

A nectangulan/A piramidal = 0,500/0,347 = 1,4409

De estas 5Jnmu£a5 podemos concluin que para trhans ferin

" La misma cantidad de calon bajo Las mismas condiciones de

h yk, La aleta piramidal requiere el 4,2% mis el drea que

La aleta parabélica, La aleta nectangular requiere el 50%

mds de drea que fa parabflica y La aleta rectangular requie
ne el 44% mds de drea que La aleta piramidal,como siempre,

bajo Las condiclones de miAxima thansferencia de calor pon

La unidad de drea de La afeta.
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Las f6nmulas con 84gnos menos nos Andican que Estas
difienen de Las publficadas en el Libro antes mencionado
Y Las que Lienen el s4igno m@ sdaniflean que son Lguales,

La Getima g6mula es distinta con 1,8% mds y no con
tiene ténumino J que puede sen despreciable cuando su al-
tuna es superion a su base.

Cuando £a altura de La alefa es cinco veces su base
el téumino J es Lgual a 1,005 efevdndolo al cuadrado,como
dice La gbrnmula, nos da un nuevo coeficiente 0,325, cuyo
vaLon 54 corresponde al de La §6nmula similar del Libro
de La General Electric, Lo cual nos Lndica que La 55&mu—
La del Libro estd dada para un caso particular de J.

Porn otna pante, es muy Amportante necalear que Las
formulas de d y A nos dan una mix,una thans jerencia de ca
Lon pon unidad de drea transversal de La aleta, i 46Lo
cuando se cumplen estas g6rmulas podemos tener una Gpti-
ma Lrans ferencia de calor o sea que no podemos Lransfe-
rin mds calon por Las aletas que Las que nos dicen esias
5§Mnu£aé.



11.4d)

LA TEMPERATURA EN TUBOS ALETEADOS, AXIALES.- Como hemos vis-
to,ka temperatura es una de tas unidades f{isicas que podemos
medin, ddndonos un rejlejo del fenbmeno fisico y ademds,es de
Las unidades fundamentales, La dnica que en nuestrno caso nos
puede darn un valon que nos represente 54 estamos en Lo correc-
Lo

Ahona, vamos a desarrollarn una ecuacibn matemdtica de La
varviacidn de La temperatura a Lo Lango de ta afeta bajo ZLas
condiciones de transferin La mayor cantidad de calor con La

minima base de aleta para una drea dada, y ésta es:

a
[Tx) - T 1/ ATy = Tg) = (x/b)

a=-172+L1+ (zmb)2] 12 De ecuacibn N.1
(2 m blz = 8 De ecuacibn N.§
a=-1/2 (1+81%; Reemplazando § en 1
a 1
Como To = Tb - Tﬂ

T(x) -T,= To x/b teuacibn N.13

8

Grdfica de La
Ecuac.ién N.13

alela




Tednicamente La gnﬁﬁéaa anterion nos da La variacibn
de La temperatura a Lo Largo de La aleta bajfo Las condicio
nes, suposiciones y consideraciones del sigulente L{nciso y
bajo fa evaluaciln de fa aleta Gptima. SL esta ecuaciln se
cumple en forma experimental, se puede concluin que Lo fun

damentos tedrnicos son correctos.
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Il.e) -SUPOSICIO:'JES Y CONSTDERACIONES.- Cuando fenemos un modelo
f§lsico de un fenémeno que sucede en La naturaleza,es nece-
sanio relacionarlo medianteuna transformacibn Lideal (hasta
celento punto), de acuerndo al modelo matemftico,el cual,pa-
ra sen determinado es necesario realizar, hay veces, cier-
tas asunciones que por un Lado dan una solucibn matemdtica,
porn La cual se puede saber mis del fenémeno de Lo que estd
a sdimple vista. Pon Ef.: hallando sus miximos o minimos pa
ra optimatizanla estas asunciones por un Lado nos hacen a-
'&jaﬂ de Lo que pasa exactamente dentro del fenbmenc, penro
con La sugiciente pequefia diferencia de fa healidad del fe
némeno para que su respuesta no sea despreciada, por el con
thardo, sea un valor bastante aproximado al valon exacto del
resultado del fendmeno.

Para nuestro caso, La caracterlstica de esta aleta 4i-
deal, sus suposiciones y Limitaciones estdn dadas por Mu-
nay Y posterlonmente por Gardnen:

I. EL §fufo de calor y La distrnibucién de temperatura a
Wu@s de La aleta es .independiente del Ziempoj;pon Ej.
el flujo de calor es continuo.

2. EL matenial de La aleta es hon109¢neo e Lso0tnbpico.

3. No hay fuentes de calor en La aleta en 3L,

4. EL fLujo de calor a/de La supergicie de La aleta en
cualquien purto es directamente proporcional a La di-
ferencia de temperatura entre La supergicic en ese

pwite y La del ffuldo que La rodea.
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z)

3)

4)

5)

6)

7)

Esta suposicifn dice que el material debe ser homo-

geneo e Lsotnbnico. Para que esto suceda, nos valemos
de Los nesultados obtendidos del muesireo del material
que utilizanemos, relacionados con Las propledades §L

sicas, quimicas, estwcturnales,ete., a Los cuales son

sometidas Las muestras del material a emplearse, estos

nesultados nos demuestran que nuestro material no es
homogéneo ni Lsotnbpico pero que su heterogeneidad y
anisotronla son desprecindles.

Podemos agiuman que La aleta no tiene juentes de ca--
Lon dentro de 8L mismo.

Para que se cumpla este punto es necesario creen que
La ecuacifn de Newton que dice: 9 = h AT es exacta y
que La radiacidn es despreciable.

La conductibilidad ,t@'un/ica del aceno sabemos que varia
con respecto a La temperatura, ocasiondndonos un error
en La determinacifn de Zas §6rmulas, ya que €sta no es
corstante como se La expone,

EL coegliciente de Trhans fjerencia »téfunéco en La supenfi-
cle de La alefa sademos que varla Zambin con Za Ztem-
peratura, /tmyé_ndomé consigo ernones como en el caso
antenion.

La temperatura del §€uldo que rodea La aleta tampoco
es undjorme, #a que €sta es influenciada vor La tem-
peratura de La aleta i La supenficie de La aleta va-

nla con relacidn a su altfuna.
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§) La temperatuna de La base de La aleta Tampoco es uni
forme ya que La fuente de calor es una resistencia
nedonda y no nrecta como debenfa ser para que La tem-
peratuna de La superflcie de La base sea uniforme.

9) Como hab{amoz: indicado, el ghueso de La aleta compa-
hado con su altura es ftan pequeilo que el error que
nos thae esta dezscomide)r.acid’_n es de mdximo 1%, como
indica el Librno de Frank Krneith, en La pdgina 59.

10) Para saben cuan despreciable es el calor thansferido
a través de La arnista de La aleta nos vakemos de £os
resullados de La simulaciln def misme proceso hecho
en una computadonra analbgica.

A1) Como La aleta y su base son hechos de un misme mate-
rial podemos aseguran que no existe funta o soldadu-
na que ofrezea resisiencsa.

Hechas Las suposiciones y consideraciones 'y feniendo
el fendmeno Lsdico que representa fa Lransferencia de ca-
Lon por conveceibn forzada a thavés de una aleta axial de
con fLgunacibn pmabt?b;ca., representado el fendmeno . en el
Laboratorio, nos Zoca a nosotros ahora comprobar de qué mo
do nuestro thabajo anternior ya sea desarrollando ecuacio-
nes y obleniendo nesultados, Estos son conreclos y que nues

s suposdiciones y consdideraciones no afecten el resultado,
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11.4) EFICIENCIA DE LAS ALETAS AXIALES.- A diferencia de La efd-
eiencia téumica "n" de Las aletas analizadas anteriormente,
Las egilciencias "E" que vamos a ver a continuacién, son con
negenencia a fLa thansferencia de calon Q por unidad de Lon-
gitud al drea que ocupa La aleta y fa relacibn de Ttrhansfe-
nencia de calor por undidad de drea transversal de un Lubo
0 pared con aleta con otrho s4in alefa.

Ahora definimos La efectividad como La transferencia
de calor a trhavés de una pared de fubo, estando €sta con
. aleta y bajo Las condiciones de mdxima Zrnansferencia de ca
£on.con una minima base comparada con La thansferencia de
calorn a thavés de una pared o tubo sin aleta:
Por definicidn parna mdxima thansferencia de calor con

minime ancho d:

EFECTIVIDAD € = Opax con aleta!Zs.in ateta = Qmax oa/Qe

Qnax ca =2 nbLJh(Ty- T4 De ecuacibn N2 3
Como n = 1/2 De fdnmula N2 §
Qmax ca = 2 (1/2) b L I h (Tp - Ty)

Qnax ca = b LI h Ty

Siendo Ty = Tp - T4

Q =dLhTy . . Area de tubo = Ay = d L
E =bLIhTo/dLhTp

E =7 b/d Ecuacidn N2 10
max ca = E Q ax ca = 2 J b/d
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G = thansferencia de calor por unidad de drea transversal

al flujo.
Gea= QcalAa Por deginicién
Qog= Qo J b/d
Ag = (0o T b/d)/(b d/3) = 30, 3/d®  Ecucin N 12
Go = QolA

At = Area del fubo = de

e = espeson de La pared o Zubo

Gp = Q/d e

R = Razén de La transferencia de calor por unidad de drea de

La aleta comparada con una pared o tubo sin alefa

R = Goq/Go Por definicidn
R = (30, 3/d%1/10y/d )
R = 3el]/d Ecuacibn N2 13

La ecuacién N° 12 nos df La nefacién de transferencia de calor
por unidad de drea transversal al glujo de un tubo con aleta.

La ecuacidn N2 13 nos dd el valor numérnico que nos compa-
na un tubo o pared con aleta, con otro tubo o pared sin aleta,
con hespecto a La cantidad de calorn thansferido y a La cantidad
de maternial involucrado en ella; porn efemplo, 84 fenemos que La
base de La aleta d es Lgual a Thes veces el espeson del fubo o
pared, R es Lfgual a wiwo, Lo que significa que estamos utifizan-
do £a misma cantidad de material y s4 La aleta £e damos como al
tura trhes veces su base, Thansgerdimos res veces mds calon que

84 no hubiena aleta con La misma cantidad de maternial.
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111.a)

ITI) EQUIPO EXPERIMENTAL

DESCRIPCION GENERAL- Para podern probar Lo que hemos mencio-
nado en Los fundamentos fLebricos es necesario construwin un

equipo mediante el cual se pueda encontran dates que nefle

fen el comportamiento de La Ltemperatura en fa superficie ex

fenion de una aleta y que Las fomas de estas temperaturas
no LLeguen a afectar considerablemente el fendmeno particu-
Lan. Por ofra parte, Zambién es necesario obfenen ciertas
condiciones que nos den c&mo resullado un coeficlente de
trans ferencia h mixéno 30 BTU/hn piel con flujo de aire a
Lemperatura ambiente,pero para esfo es necesarnio utilizar
un Zanel de viento, Lo suficientemente ghrande para que
nos pueda caben nuesiro modelo de prueba,que su perfil de
velocidad sea constante en su mayor parte y que podamos ob
tenen Las velocdidades del fLujo de aire en un rango Sufd-
eiente para dawnos un coeficiente de 30, come dijimos ante
nionmente y para esto necesitamos también de Pitot que nos
mida La velocidad de trabajo.

Para genenar La thansfernencia de calon dentro de wun
tubo utilizamos una resistencia que fue alimentada por un
neéstato variable.

Pana medin La temperatura es necesario fas termocuplas
y un medidon de voftaje en milivoltio.

Nuestro instrumento de prueba fue un tubo con una ale-
ta La cual representd experimentalmente junto con todo el
equipo descnito anternionmente,la convecelibn forzada en fLos

tubos aleteados axiales con flujo paralelo.
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DISENOS,~ Tuvimos que escoger dentno de Los dos Lidneles de

viento, en el Depantamento de Ingenienla Meednica, el gque
e xiste en el Laboratonio de FLuldos ya gue el otro era muy
pequeiio para nuestho propbsito. Este equipo consta de Lhes
pantes propiamente dichas, La primera de un ventilador por
el cual exhala el aine; La segunda, de una parte de prueba
proplamente dicha, La cuak es transparente; y fa Lencenra,
ua boca por La cuak inhafa el aire. Ademds, consta de e-
quipos adicionales que nos peuniten reducin fa mixima ve-
Locidad del aine, abriendo un ornigiclo entre el ventilador
y el tanel.La seceilhn de prueba tiene una fapa en La parte
superton y un ondflclo en su parte Laternal, Lo cual nos 4a
cilita el manipuleo del fubo aketeado; ademds, su seccibn
de prueba es de material transparente, Lo que nos facilité
pon La visualizacibn de Las pruebas.

EL tdnel de viento contiene otho aditamento, un Zubo
de Pitot que cofocado en su parte superior puede moverse
en fornma paralela al fLufo y en dénacc{dn vertical al d-
nef, ddndonos Lectura de veloeidad en millmetros de agua
con una Lectura digital y electrbnica.

La fuente de calor que utilizamos 4ue una de 80 Ohmios.

Las termmocuplas que utilizamos fueron Las mis pequeiias
0 dea Las de tipo T, de cobre constantdn i €stas conectadas
a wr medidon de milivoltios del Departamento.

Vames a suponer como diseilo wn coegiclente de trhansfe

reneda de calor h Lgual a 25 JTU/ M péez ¥
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EL tdnel que hemos escogide tiene cientas Limitaciones Las
cuales fueron necesaric adecuarkas para que se cumpla fa ecua
cibn anterion. Fue necesario aumentar £a velocidad en fa sec
cidn de prueba, reduciendo el drea trhansversal al flujo, el
cual, ademds, ncos disminuyé el didmetrho equivalente y esto Lo

hicimos en base de Los siguientes cdlculos:

Segiin La f6rmula del andlisis dimensional:

0,8 1/3 0,14

h D/k = 0,027 {(V P D/u) (Pn) (u/u w)

Ahona,vamos a estimarn Los valores de Las variables §Ls4-
cas, estos datos son aproxdimados ya que no conocemos La tem-
peratura verdadenra:

0,14 _

(u/u w)
h = 25 BTU/hora pie’°F
D= 0,09

Prn= 0,72 adimensional

k = 0,016 BTU/hora pie °F
p = 0,06 Eb/pie’
u= 1,44 x 10-5 £bs/pie seg.

(25) (0,09)/0,016 = 0,027 (v (0,09) (0,06)/1,44 x 10-5)50,727/3
V = 140 pies/seg.

Como La velocldad mdxima nominal def finel es 40 m/seg.o de

132 pies/seg. Debemos aumentar su velocidad para obtener el

A

2 "2
por continuidad, podemos cambiarn La velocidad 84 variamos el

coegiciente h de 25 unidades compatibles; come V, Ay =V

drea.




S{ Ay = Ancho x atto y dﬂémﬁnw&no& el alto a 1/5 parte

de La que tiene, entonces La velocidad mAxima send:

132 (1) = vV (1 - 1/5)

V = 165 pies/seg. .

EL didmetno internion del Zubo alefeado se Lo diseild en
base def didmetro exterion de La resistencia, ya que La re-
sistencia eléetrica debe entran exactamente dentrno def fubo.

Para el diseilo del didmetrno exterion del tubo utiliza-
mos el didmetrno interion y Le aumentamos 0,2".

Las dimensiones de La aleta fueron obtenidas a base de
La ecuacifn N,11 que nos negfleja Las condiciones Gpiimas de
thans ferencia de calon para el acero, cuyas unidades estdn
en pulgadas, Esta ecuacifn estd graficada en fLa Fig. N.1 de
La cual escogimos, entre varnias combinaciones, una de baﬁe
d = 0,5" y efectividad E = 5.

Como hab{amoé deginido que E = J b/d y 44 J Lo supo-

nemos Lgual a La unidad, haciendo Las operaciones nos da por

n

resultado que La altura b 2,51,
Los diseiios de Los tubos aleteados axiales parabblico
y pirnamidal corresponden a La Fig. de Las dos siguientes pd

gdnas.
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Dibujo esquemdtico del equipo experimental

1.~ Tubo
2.~ Aleta
3.~ Alineadonres de §Lujo

4.

-

5.-\

6.
7y
8.
?
10.
M,
48
13,
14,

-

-

Conos alineadones de gLujo

Termocuplas

Pitotmetno

Enthada de aire

Salida de aire

Cabfe de alimentacidn de corriente a resistencia
PRumafbn auwnentador de velLocidad

Estacion Lectora de velocidad en mm. de agua
Estacidn Lectura de temperatura en my milivoltios
Hultimetno Simpson

Variadon de voltaje Varniac
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111.c) CONSTRUCCION.- Como wimos anferiormente, fue necesario redu-
oin el frea transversal del 4Lujo en el tdnel de viento, es-
to Lo hicimos con plumagbn por su poco peso; ademds, corrien
tes awiba y conndientes abajo del §lujo, el plumagbn fue cor
tado en fonma inclinada para que no se orlginen remofinos que
altenen el fLujfo.

EL tubo ateteado fue constuldo a partin de una palanqui
LLa obsequiada porn La C{a. FUNASA con ayuda de £as mdquinas Y
hervwamientas del tallen y con el asesonamiento del Ingenieno
Manuel Helguero.

_ Una vez terminado el tubo aleteado, de forma piramidal
se procedi6 a tomar Las pruebas para este tipo de perfil,Lue-
go,4e Lo volvib a Llevar al Lallen para darle La congiguracibn
parabdlica y Ltomule Las pruebas necesarnias.

Las tenmocuplas de cobre constantan guenron pegadaé en Aus
extremidades por medio de un equipo eléetrico que s0Lds Las
puntas. Luego, se pegd La temmocupla en La base y en La mitad
de La altuna de La afeta con wa pega epoxﬁd&ca, procurando
que La superficie de La aleta estuviera Libre de qxido. Pana
aseguranos de gque La aleta fenga un contacto perfecto con
La tenmocupla, nos valimos de un microhmetro Simpson con el
cual medimos La hesdistencia de La punta de La Zenmocuplfa con
La supenficie de La aleta y esta nesistencia debid sen Lgual
a La nesistencia entre Las dos puntas de La termocupla.

Tamb.i€n se construyeron dos conos que fuercn ublcados a



*AUOYTIRUYP YOp U WOQUD P VIYOURWeY yuvyy vy vycuayuod ou

7Py ovxsonu mb vf yYywY ¢uYY Yod KOYVD VYAV yUvNY 2%
ou anb 2p wrY 2 U0 ‘RQUVY VYV FVYWAYVU UM VYYDV VY P Yo7
-VYAYVY YOUVO YUY UD baogoo 29 UQYQUID | *YOUYFOURY §07F FOU
Yopynd 2p UXY Jo U0D “DUSHU VY V 3pUVF YV VFUYD U0D yrpvh

-0 f yopuunoxp uoyemy 2puop ‘vyayv vy 2P OWANYX? VPYR




111.d) OPERACION.~ Una vez commr:_?do el equipo y montado dentro
del tinel expenimental, ublicada La hresistencin dentro del .
tubo aleteado, conectadas Las termocuplas al medidor del
milivoltios, sujetos Los conos a La resdistencia elletrica
y conectada £a nesistencia eléetrica de poder variable Va

niae se aliments La nesistencia con cowrlente eléetrica, vi

gilando que el voltaje de La fuente fuese constante,Zomando
anm en el medidon de milivoltios Simpson.

Arrancamos el ventiladonr eléetrico del J’:Lf_ne!i,dﬁndo{e
al aire que pasa por La seceidn de prueba del tinel, una ve
Locidad La cual varia con cada prueba, al mismo Liempo u£g£
Lamos que La femperatura dada en milivolitios, pasen del es-
tado thansiente al estado estable para Luego pasar a otra
prueba.

Con Los datos de Las Zemperaturas y Las velocidades en
milivoltios y millmetnos de agua junto con Las dimensiones
de La aleta, Las dimensiones del Zubo, Las propiedades del
aine y con el coegiciente de conduc&édn téumica k de La ale

ta, hicimos Lns Zablas y Las pruebas enunciadas en el siguien
e capliulo.




v.a)

IV EXPERIMENTACION

RESULTADOS TEORICOS.- Como vimos en el Capltulo Zo. del ar
tleulo ANALISIS DIMENSIONAL, el coeficiente h puede ser cal
culade a partin de datos tednicos expernimentales de La §6r-
mua tomada del £ibro Kern, Pdg.133, ecuacifn 6.1.

ik = 0,027 (06/w)%8 ( ewe) 3 (wun? T4

Esta ecuacifn da una desviacin media mixima de aproxi
madamente + 15 y - 10% para nimerq de Reyolds mayores de
10.000 y es dada esta ecuacifn por Sieden y Tate.

EL ténmino u./umo’ 14 puede ser de,é;:me.c/iado ya que u pa
ha el aine varnfa poco Andica nuestro egfemplo:

A temperaturna ambiente T = §0°F
w = 1,26 x 107° Lb/nie seg.

A temperatura de pared Tu = 200°F
we = 1,44 x 12 Lb/pie seg.

-50,14 _

wwo = 1,26x107°/1.44x10 0,99

’

EL ntimero de Prandl que es Lgual a cu/k tampoco varla
con el nango de femperatura que nosotros thabajamos que es
de temperatura ambiente = 80°F a temperatura de base de pa
ned Lgual a méximo 2 50°_F y este nitmero es Lgual a 0,72 adi-
mensional.,

EL didmetno equivalente, como dijimos anterionmente,
es fgual a 4 veces el drea dividido para el perimetro moja-
do.

Part caleular estos pardmetros nos valemos del diseio seia~
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Lado en el capitulo anterior y que dice:

ﬂi_:

b = 2,3/8" = 0,198

1,5" = 0,125

d = 0,5" = 0,0417"

Penimetno mofado: P = 2b+ gD - b

P = 2x0,196 + TC x 0,125 - 0,0417 = 0,747 pies
Siende el drea Lgual al drea def Zubo wds el frea de

ta ateta A, + A
Ao = 0,014 A = bd/2
A, = 0,1252/4 = 0,01227 pies’
A, = 0,198 x 0,0417/2 = 0,00413 pées’
Az A+ A, = 0,0164

DE = 4 x 0,0164/0,747 = 0,0878 pies.

La varniable G es Lgual a p x V; p varla apreciablemen-
te con La temperaturna y V es La velocldad del §lujo de La
cornlente Libre. Las varlables u y k tambiln van{an con La
Lompernatuna y figuran en La tabla N.1 del anexo.

Con Zodos estos datos y con La f6rnula eitada al prin
edpio de este anticulo caleulamos el coeficlente de thans-
ferencia de calorn por convecelln forzada h, el cual figura

en La sigulente tabla:



VELOCIDAD T PROMEDIO  V x 10° b n o,
Li Péie?/seg.  BTU/wn.Pie°F BTU/Mn.Pilet °F

42,8 145 0,207 0,0163 11,47

50,7 140 0,204 0,0162 12,26

60,5 130 0,198 0,0160 15, 39

74,0 120 0,192 0,0158 1%, 30

85,0 115 0,189 0,0157 20,58

95,7 110 0,186 0,0156 22,63

104,0 110 0,186 0,0156 24,33

£20,0 105 0,183 0,0155 27,47

135,0 100 0,180 0,0154 30, 3§

145,0 100 0,189 0,0154 32,70

| 160,0 95 0,177 0,0153 35,05
| 171,0 95 0,177 90,0153 36,96
191,0 95 0,177 0,0153 490,38
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IU.b’

RESULTADOS EXPERIMENTALES.- Como vdmos en el capitulo EQUIPO
EXPERIMENTAL, en el anticulo de La Construccibn, hicimos La

aleta piromidal, Le fomamos Las Leeluras necesardas y Luego
hicimos La aleta paraddlica, Iomf&xdoiq Las mismas Lecturas
que La aleta anterior, con fa sola excepeidn de que cuando
suponfamos que el coeficiente h era Laual a 25, Le Lomamos
cuatro Lecturas a Lo Larco de La afeta.

Por medio de Ras fewmocuplas, Le Lomamos temperaturas
a Las aletas en La base y en La mitad de su altura, alinea
das en La mitad de su Longitud. A La vez que Les tomamos
Las temperaturas Les ZLondhamos La veloeddad def {Lujo del
alne; estos datos estin ghaficados en el anexo Fig. N.Z2.
Como podemos obseavar de este gndgico, Las Lecturas de Las
temperatunas estdn en milivoliios, Las cuales Las converti
mos a ghados §arengheit mediante La tabla N. 2 def anexo.

Las Lectunas de La velocidad nos dieron el cabezal de
milimeinos de agua pero como sahemos por La ecuacibn de
Berhoulli:

vZizg = H

de aqul despejamos La velocidad para que nos dé en ple por
segundo y sus valores fabulados en La fabla N.3.‘

Como habfamos visto en un capltulo anterndior, para La
ateta piranidal La Zemperatura en cualquien punto de su su
pergicie es Lgual a:

[Tix) - Tﬁl/“-b - Tél = To (2mVbx J/To (2mb)
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En esta f6rmuka m> = 2 h/k d

Como medimos La temperatura en La mitad de La alefa
T(x), x = 1/2 b medimos también La Zemperatura del gLujo
T¢ v La Zemperatura en La base Tb. También conocemos k

para el acero b y d que son dates geométrnicos de diseiio;

faltdndonos por conocer h, el cual vamos precisamente a
enconthar.

Como estamos tratando con Las funciones de Bessel Io,
el coeficiente h no puede sen despejado directamente, por
consiguiente, vamos a emplear ofro método que consiste en
hacer una tabla en La que ddndofe valones de h encontra-
mos Las funciones de Bessel y seguimos con el proceso ma-

© Zemdtico. Esfe valon Lo comparamos con el que nos da fa
divisidn de Las diferencias de temperatura encontradas ex
perimentalmente y cuando esta comparacidn sea aproximada,
asuminemos que fales temperaturas corresponden al mismo -
valor de h.

Las diferencias de temperatura entre La temperatura
de £a base y La temperatura de La mitad de La aleta con
La temperatura def fLujo de La comrniente Libre, pueden -
sen medidas en cualquier unidad de Longitud, siendo  su

division Lgual en Zodos Los casos.

A continuacibn tabularemos Los datos de h, To(2m/bx)/To (2mb)
y La velocidad V.




h v
BRU/ . piel°F g, ¢, pie/seg.
5 0,670 0,672 42,8
17 0,657 0,644 50,65
20 0,609 0,614 60,5
22 0,588 0,590 74,0
24 0,569 0,578 85,0
26 0,550 0,563 95,7
28 0,534 0,529 104,0
32 0,503 0,500 120, 0
36 0,476 0,473 135,0
40 0,452 0,453 148, 0
42 0,440 0,444 160, 0
4 0,430 0,437 171,0
50 0,401 0,400 191,0

CI=102m Yx b/To Z2mb=T02m Y1/2 b/To 2 m b

mt = 2 hik d

o . Xixl - Tg
-
b= Iy
Para encontran Cqp expandimos Tox en sernies y Le dimos va-
Lones distintos de h; Luego hicimos Las operaciones necesa-
nias .
Para encontrar Cy nos valemos de Las temperaturas obtend

das en el potencifmetro que estdn graficadas en La figura N2 3.




Para hacen La tablfa,asociamos Los dafos que sean a-
proximados de C; y C, para concluir que cuando esto suce
de al coeficiente h cornresponde al de La Lecluwra dada.

Ahona en el sdiguiente experimento trabajamos con La
parabdlica, La cual como difimos, Le Fomamos Los mismos
datos de Zemperaturna y de velocidad.

Como vimes en el capiliufo del andlisss tcﬁn&co, La
femperatuna en cualquien parte de La aleta era igual a La
sdigudlente funcibn:

[Tx) ~TJ/T6 = T = (/6]®
a=-1/2+12( 1+ (za0)?] 12

Notamos en esta fbrmuba que el exponente’a puede ser
despefado directamente ya que conocemos todas Las tempera
funas necesarndias; x es Lgual a 1/2 b y b es La altura de
La aleta, daic de diseiio. Una vez conocido“a"podem04 des-
pejar m y siendo mt = 2Jh/k d en La cual k es coedicionte
de conduceibn del material y d ef ancho de La hase de La
aleta, Iambién podemes despajarn h dirnectamente,

De Los datos experimentales de Zemperatura y de velo
eidad junto con el valor de h despejados de Estos con Las
fénmulas anteriores, tabulamos a continuacidn Los siguien

tes datos:
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CI a h v

Adimens Lonal BTU/hr.pie’F pie/seg.
0, 8235 0,260 6,50 42,8
0,779 0,360 6,77 52,43
0,760 0, 390 7,50 60,54
0,756 0,404 7,84 67,69
0,735 0,444 8,87 74,15
0,667 0,584 12,79 §5, 62
0,657 0,606 13,46 95,73
0,635 0,655 14,99 104, 86
0,621 0,687 16,03 113,27
0,608 0,718 17,05 128,43
0,604 0,727 17, 36 131,95
0,600 0,737 17,70 141,99
0,563 0,823 20,75 145,18
0,525 0,930 24,80 160,18

C, corresponde a:

¢, . I -T¢
Tb‘Tﬁ

Los valones de temperatura fueron obtenidos en el po-

Lencibmetho cuyas cifras estdn graficadas en La §ig. N2 2.



Ademds de Los experimentos hechos anterionmente, hi-
edmos otno en especial. Como habfamos visto, cuando el co
efleiente"a’ena Lguak a 1, La femperatura a Lo Largo de
La aleta, desde su baste hasta su punta, se comportaba en
gorma Lineal con respecto a La distancia, desde La punta

' hacia su base, bajo Las condiciones 6;915&77@ de su configu
nacibn geométrica y para que esto se cewwva o sea'a e L,
h debfa sern Lgual a 25.

Cuando suponianos que h era {igual a 25, tomamos cua-
tho Lecturas de Lemperatwra en La aleta a distancias (gua
Les de su punta hacia £a base. Estas Lecturas Las tabulamos

en La foama sigulente:

T
T
T>/bT
T'f;‘b P
& ] \’&'o J
K
Pl . i
B v X
aleta _
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Habfamos manifestado en el 1 capliuwto que La radiacién
enn despreclable. A continuacidn vamos a caleuwlarn cuan des-
preclable, sacando el pohrcentaje del calorn generade en 2La
nesistencia con el calon pendido por hadiacibn de Las pare-
des.

T emperatura mdxima de La base de La aleta = 200°F
Tempenratura ambiente = §0°F

Temperatura en La punta de La afeta = 120°F

Tempenatura promedio de fa aleta = (200 - 120)/2 = 160°F
Temperatura absoluta promedio = 160 + 460 = 620°R

Temveratura absofuta de La pared circundante = 80 + 460 = 540°R

EL Libro de Donald Kenn, en La PAg.100, ecuacidn 426,
nos da una ecuacifn para calcularn el intercambio de energia
entre. dos planos paralelos de diferentes emdsividades y es
La siguiente:

- = 4 4 -
94 = @ (T - To)/(1/E, + ”[2 - 1)

Donde € = emisividad y o = 0,117 y T = Zemperatura/100
en °R. De La Zabla 4.1 Pdg.?4 del Eibro de Donald Kern encon

tramos que fa emisividad del hierno pulido es Lgurl a 0,21 y

en e£ mismo £4bro y en La misma Labla, en La Pdg.97 encontra

mod que para fa pintura La eaisividad es L{gual a 0,9, por Lo

tanto:
oA = 0,176 (6,2 - 5,44 71170,21 + 170,9 - 1)
O/A = 22,66 BTU/hn piel

A = drea = penimetro x Longitud

Pertmetne = 2 (2,5)/12 + W 1,5/12 = (,809"
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Longi/tud = 9,5/72 = 0,792'

A = 0,792 x 0,809 = 0,64 piet
Q0 = 22,66 x 0,64 = 14,5 3TU/hA.
EL calon generado en La nesdstencia es Lgual:

9g = VE/R watt

V = voltaje = 130 voltios

R = nesdistencia = 80 ohmdios

0g = 130%/60 = 211,25 watt

9g = 211,25 watt x 3,415 BTU/hn watt = 721,42 BTU/ht

Poncentaje = (29/2) x 100 = (14,5/721) x 100 = 2,01%
Como sabemos, el c@ﬂcwf’,o d2lineade anterionmente no
es exacto pero éste nos puede Lindicar ef calor miximo que
podria generar por hadiacddn; por Lo fanto, el resultado
indieca pon que el calor por radiacidn no Lo consideramos.
Caso distinto senia 84 tuvilnamos en La base de La aleta
400 6 500°F temperatura a La cual La radiacién ya es nece

sanlo consdideranla,
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Ahona vamos a encontrarn La eflciencia que hablamos

thatado en el capliulo 11 Ant. 12.

Efectividad segin ecuacibn .10 es Lguak:

g 5
J
b
d

I b/d
462 + d5YM 20 b

altuna de La aleta = 2,375"

i

base de £a aleta = (,5"

Reemplazando en La ecuacibn onfenion:

7 =
E =

De ecuacditn N, 12:

1,0055
1,0055 x 2,375/0,5 = 4,776

3eJ/d
espeson del tune = 0,1

3x'0,] x1,0055/0,5% = 00,8033

Estos valores nos {ndican que el tubo con La aleta

trans flene 4,776 veces mds calor que un fubo sin aleta y

que La.transferencia de calor porn unidad de drea def tu-

ho con aleta es 0,6 veces La thansferencia de calor pon

unidad de frea delf fubo s4n aletas
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i .

COIMPARACTION ¥V DISCUSION DE RESULTADOS.- Una vez encontra-

dos Los valones Zebrices y expenimentales de h para dis-
tintas condiciones de velocidad y para aletas piramidales
i parab6licas, vamos piimero a encontrar el ewron y La
desviacibn mdxima que resullasen de nuestrnos cdleulos, tan
To Tedricos como experimentales y Luego encontran el por-
centaje de difernencia entre el valor de h encontrado entre
wio y otno método.

Del andlis.is dimens icnal encontramos que La (Grmula
tebnica experimental para encontrar h nos deelan que esta
§énmula tenla una desviaciln mds 15% y menos 10% de su va
Lox. Adamd_.b, a.qu,i_ en estos valores deben incluinse Los e~
nhores que pudieron cometernse en La Lecturna de La veloci-
dad, Za cual, dado nuestros recursos de Laboratorio de
$luldos no es muy congiable para nuesiros propdsitos.

También se Lncwvie en un error al pegan Las Lermocu-
plas a La aleta, ya que La punta de £a fermocupla y el pe
gamento que siave para wun La termocupla a La pared son
de distintas propiedades con respecte a £a aleta, ddndonos
wa discontinuidad y 50fu:r(ﬁ1danofs una resistencia al enfria
miento de La pared y una Lectura de Lemperatura mayor a La
cunk podrla estan este punto de La aleta, que 54 no estuvie
ha £a temmocupla y su pegamento.

Tambifn el coediciente de condu.cu‘dfn téumica k varia
con £e temperatuna y Este Lambi€n tiene unos valores de des

viaciones.
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La relacidn de todas estfas desviaciones nos dan wt

ennon total en cada una de Las Lecturas y por consiguien-

te, wi ennor en el aesullado de h. Eslos ernrornes de todo

el proceso estdn tabulados en fa siguilente tabla:

Vv

42,8
50,7
60,5
74,0
85,0
95,7

104,0
120,0
135,0
148,0
160,0
171,0
191,0
hT =
h pin

h par

V = velocidad del aine
EL AT coeficiente tebrice tienz una desviacifn de mds

15% 4 menos 10%, segin La §6numula.

"

n

hT

11,47
12,26
15,39
18,30
20, 58
22,63
24,33
27,47
30, 38
32,70
35,05
36,96
10,38

coefliciente tefrico

h p«UL

15,2
16, 8
19, §

21,7

»
23,8
25,7

h pan

6,50
6,77
7,50

?

8.87
12,79
13,46
14,99
16,50
17,50

21,00

24,00

h pan
% Dif.con aT §

- 43,3

coeficieate obtenide en La aleta plramidal

coeficiente obtenido en La alefa panabilica

n pin

Dif.con hT

24,5
27,0
22,3
15,7
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V. a)

V  ANALISIS DE RESULTADOS

COMPARACION DE ANALISIS TEORICOS VERSUS RESULTADOS OBTENIDOS.-

Como vemos en el axtlculo anternion, el porcentaje de diferen
cia entne Los nesultados obtenidos tebricamente y Los resul-
tados obtenidos experimentalmente es menor que Las desviacdio
nes positivas ¢ negativas de Las f6nmulas tedricas experimen
tales, esto quiere decin que nuestros experdimentos han nesul
tado favoradles a nuestros proplsilos, por Lo tanto, hemos

comprobado que se cumple una vez méﬁ Las ﬁ@nmuﬁab tLedricas i

por otna parte, el mecanisto por medio del cual hemos encon-

" trhado Les nesultados conglables. Refiniéndonos a Los ne/sm&t_d_

dos obtenidos Ieﬁnécamenia, Las desviaciones e producen por
que come ya habfamos visto, en La ccnueccﬁ&n forzada entran
una serie de mecandismes ch‘éi_uLEeA de aislern y estudiarlos u-
no a diferencia del proceso de thansferencia de calfor pon
conducci&n, el cuak Liene una desviacibn media mis pequedia.
En el andlisis experimental nos valimos también de un
andlisis de La Trans jerencda de calon por convecelln forzada,
a thavés de una afeta para fa cual hicdmos algunas suposicio
nes que en healidad no son exactlas, como pon efemplo: cuando
supusdinics que La conductioilidad téumica del maternial era
constainte, pon consigulente,no variaba con La temperatura,
penro éegdn La iabﬂa N.4 vemoélque este coeglcelente 5L varla,
por Lo tanto, consideran esta variaciln nos traeria el desa

nmollo de otre §ormula mds exacta pero mucho mds compleja.
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0tno punto imporntante es La fonma geométrica de £La
aleta parabélica, cuyas caras Laterales son asumidas como
neetas para medin su Longitud, Lo cuakl no es exacto.
También influye en La exactitud de La §érmula el he-
cho de que haya sido desechada fa condicifn de bonrde que
- dice:
dT/dx(o) = 0

ya que el empleo de ésta nos trhaeria consiguo una indeler
minacidn.,

Para podgn visuakizan de qué manera nos altera el hre
sultado el hacern esta omisibn, nos valemos de La computa
dona analégica del Depantamento de Ingenieria ELéctrica,
Lo cual nos da un grndgico de La solucidn, ghdfico que cons
ta en el anexo, en La figuwwa N 4 en el cual fambién pode
mos visuafizarn el comportamiento de La Zemperatura a Lo
Lango de La aleta.

AsL mismo, La adicién de La ferwmocupfa a La pared de
La aleta con un pegamento epoxédico, nos origina una capa
de espesorn pequeiio el cual produce el efecto de resisten-
eia al dejan enfrian La supergicie con el aire que estd a
menor Lemperatuna; por Lo Zanto, La femperatura verdadera
de £a supenficie de fa aleta debe estar obviamente a una
Zemperatura menon a La obtenida en La Lectura.

Los ernones pueden sern en algunos casos medibles su
desviacibn, pero en algunos otros casos estos errohes he-
sultan que no Los. podemos medin y en este caso sofamente

se puede concluln en que direcelbn afectan.
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A continuacifn vamos a ghaficar Los nesuliados obte-

nidos de La velocidad versus el coeficiente de calor h, a
partin de La ecuacion que dice:

hotk = 0,027 0V p/?E (e wr)'/3

Esta ccuacidn parte del andLisis dimensionct y es un
procedimiento seniemplrico y estd analisada en un capltu-
Lo anterion.

En La gndfica estdn incluldas La velocidad versus el
coeficiente de transgerencia de calor h obtenidas en La a
Leta pinamidal y en La aleta parabllica a base de Los da-
Zos que estin fabulados en La Labla anterion.

En La sigulente pdgina se encontrard un ghdgico Loga

rltmico de La velocidad versus el coeficiente h, por medio

del cual encontramos Los valones del exponente del nidmero
de Reynokds (D V p/u)™ que es igual a 0,& en el procedi-

méento Lebrico-experimental y 0,78 en el procedimiento ex

perimental de La aleta pinamidal, resullados que nos re-

tLejan La exactitud de Los pruebas obtenidas en Los experi

mentos.
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Grdfica de Los resullados obtenidos de veloeidad versus

coediciente de thansferencia de calor h porn procedimientos

160 velocd

tebnicos, con aleta piramidal, y con aletfa parabblica.
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V.b)

1,0

CURVA DE EFICIENCIA ISOTERAICA.- Ahora,vamos a graficar
Las curvas de egiciencia de Las aletas rectangular,pira
midal y parabdlica ya que aaw nos indican el componta
miento particular de cada una de ellas:

Eﬂz = 2Jh/k d

ALETA RECTANGULAR

i } M b
n
1.0 ALETA PIRAMIDAL
0,9|
0,8
0,7
0,6
0,5 |
0,4 . _
1 g mb
n
ALETA PARABOLICA
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SOLUCIONES ¥ REFLEXIONES.- Una vez que hemos concluldo el

proceso de andlisds y expenimentaciin con Las aletas ax{:é
Les, podemos mencionar que Las §Grmulas desarnolladas por
nosotros, con hespecto a La alela pambd&éaa, es ms ade-
cuada gue fas ctnas mencicnadas en 2os fextos, ya qua he-
mos hachy Lo domostracibn integha de Las mismas.

También podemes {ndicar que bajo condiciones de md
xima thans ferencia de calor, La eficiencia para fa aleta
pambd_uca es 0,5 que La transferencia de calorn aumenta
cuando Lincrementamos el drea transversal de Las aletas,se
gin Las §6rmulas mencionadas; esias §onmulas que .50& Ao~
ducto de una deft/éuac/;ci_n necha por nosotrwos para el caso
de La aleta parahdlica y Las copladas pera el caso de Las
aletas nectangubares y piramidales, nos sinven para optd
mizar. e material.

Por otro fLado, el mé_,todo para encontran h desarrolla
do por nosotnos se hace por primera vez en La PoL&t@ulém
y hasta ahona este coeficiente ne ha sido evaluade ni s4-
quiene pon algin ot método, por Lo cuak, recomendarlamos
Sus wsos para §ines pe.daga‘_géco.s experimentales de Labora-
tonio, ya que por otno Lado se requiere de pocos equipos
para poden realizarn La experlencda i a un costo relativa-
mente bajo.

Finalinente necomendamos La investlgacidn de La Dmni
fjerencia de calor a través de un tubo que estl rodeado pon

aletas sdmulande un (ntercambiadorn de doble tubo a contra
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corndente, porn medio de un equipe adiclional, di-

seflado y constwldo por nosotros en el cual el fluldo de
trabajo puede sen nrecirewlado, Lnvestigacion éue nos ser
virnfa para encontian como agecton otrhos fenémenss y cHre-
nen nelaciones comgpletas para inteicombiedon cor tubcs a-
Leteades.

A contlwacion vamos a darn un ejemplo de Los malii-
ples wsos que Liene La Fig. T.. K

S< vamos a disefian un dnfercamiiador de calorn por et
ya coraza clieule un 6£u,§do cualquiera con un coeplclente
de trhansferencia de calon b = 200 S‘Tu,/(’m ;.u‘.ez O.F' y &L
disponamos de aluminio para £Los tuldcs y escogemos und efec
tividad de 5, o sea que vamos a thansfernin cinco veces ag
Lon mis que &4 tuvilramos un fuoo s4n aletas; nos vames a
Lo figuna N. 1 del apéncLéce y donde co.ineide La naya de La
ecuacin N. 10 pvara aluninio de efectividad E = 5 con J h

200 Leemos en La ordenada que La base d = 0,3",
Para obtenen La altura multiplicamos La efectividad

E= 5 por La base d = 0,3" que es {guak aliura b = 1,5",

Abstracto de La Fig. N.1 del apéndice

03

73

200 Jh Bru/issn PAf,'gZOF



V.d)

LA ALETA AXTIAL ¥ SUS CONCLUSIONES.- Como hemos podido
comorobar con Los nesullados expernimentales, Las §0n-
mulas gue nos tirven de base para cualquier disedo son
congiables y Estas nos neflejan Lo sdgulente:

1.- Jue Las aletas axiales, ;meducas i plranida-
Les z;oﬁ mids efectivas gite Las neclangulates en 50%
40% respectivamenta.

2.- Jue La aleta parabllica es de 4% mds efectiva
que La piramidal..

3.~ Que cuando La alefa pa/mbd_b;ca se hace muy alta
comparada con su base, Esta se vuelve es tueturalmente
mds d@,t',ﬂ.

4.~ Que La aleta piramidal 25 estructwndmerte mdis
guerte que La ;owmbd_uca.

5.- Que el uso de £as aletas axiales se extiende a
Lo Lango de todo rango nrazonable de h.

6.-Que recomendamos que el imdximo valon de efecti-
vidad de Za aleta paradblica no dedbe sen majgor que 10
0 sea La cantidad de calon que disipa La aleta es 10
veces La cantidad de calor que disdpa el £ubo s.in ale
ta, asf como también, que La aliura de La aleta es 10
veces su base.

7.~ Que como indica Las curvas del diseiic, para Las
afetas paz‘Lade{'.ch de aceno se Las puede wutilizar has-
ta un miximo valor de h = 300 unidades compatibles.ue

Les aleias de alumindo se €as puede willizarn desde an
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nango de h = 40 hasta h = 1.000 y el cobre Lo podemos
wtilizan cuando el h varla entre el 300 y §.000. Esto
puede quedar al crifenio dek diseiadorn y nosotros pensa
mos que La parte primordial esid en el grnlfico y en Las
§6nmulas que nos LLevaron a confecelonarto.

§.~ Que nosotnes recomendames que La base de La ale-
ta no sea mayorn que 1", ya que 84 La hacemos m@é grande
disminuye R que es Lgunk a Le nelecibn de La Lnansferen
cia de calor por unidad de drea de La alela comparada
con wwa pared o tubo s4in aleta.

9.~ Que necomendamos el uso de Las aletas pon dentro
y por fuera del fubo cuando ne hay Las nestricelones dg
bidas, como por ejemplo: éﬂu{doa obstruyentes,

10.- OQue el wso de Las aletas pa&abﬁﬂiaa& 104 éigné&g
ca un alorno de maternial, ya que el uso de QéinA nos
trans flene mds cantidad de calor que el perlmeino de un
tubo ¢ Ra Longitud de una patred, pon conéiguienxe;paaa
una misma necesddad de trhansferin una cantidad de calen,
necesitamos menos cantidad de tubo o de pared.

1.~ Que Las g6rmulas nos relacionan La cantidad de ca
Lon transfenido, el h coeficilente de inans fjerenciz de
calon pon conveceibn gonzada, el k coeficiente de trans
ferencia de calor por conduccédn, La configuracibn del
drnea de La aleta parabblica son Las antes mencionadas y
que para su mixima opiimizaciin Las ecuacliones que nigen
el diseiio son muy Simples y, por Lo Lanto, accesibles a

cualquien cdleulo.
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12.- Que hccomendamos el usc y aplicacidn de Las ale-
Las axiales parabflicas y de Las ecuaciones desarrolla
das por nosotrnos en fode disefio donde se Lnvolucre La

thansfercncela de calox.
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.
°F

3
100
200
300
400

p
2bm/piet

0,086
0,081
0,071
0,060
0,052
0,046

Vi) APENDICE

Tabfa N. 1

C

BTU/Lbm °F ZLbm/pie seg piesfaeg BTU/hr pie “F

0,239
0,240
0,240
0,241
0,243
0,245

u X 105

1,110
1,165
1,285
1,440
1,610
1,750

vV X 103

0,130
0,145
0,150
0,239
0,306
0,378

k

0,0133
0,0140
0,0154
0,0174
0,0193
0,0212

Pr

0,73
0,72
0,72
0,72
0,71
0, 68
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Grados °*F

50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190

0,391
0,611
0,834
1,060
1,288
1,518
1,752
1,988
2,226
2,467
e
2,958
3,206
3,458
3,711

0,413
0,634
0,857
1,082
1,311
1,542
1,775
2,011
2,250
2,492
2,736
2,982
3,231
3,483
3,737

0,435
0,656
0,879
1,105
1,334
1,565
1,799
2,035
2,274
2,516
2,760
3,007
3,256
3,508
3,762

TABLA N. 2

0,457
0,678
0,902
1,128
1,357
1,588
1,822
2,059
2,298
2,540
2,785
3,032
3,281
3,533
3,788

0,479
0,700
0,924
1,151
1,380
1,611
1,846
2,083
2,322
2,565
2,809
3,057
3,307
3,559
3,813

0,501
0,722
0,947
1,173
1,403
1,635
1,869
2,107
2,347
2,589
2,834
3,082
3,332
3,584
3,839

0,523
0,745
0,969
1,196
1,426
1,658
1,893
2,131
2. 41
2,613
2,859
3,107
3,357
3,609
3,864

Tabla de conversidn de milivoltios a grados farengeit.

0,545
0,767
0,992
1,219
1,449
1,681
1,917
2,154
2,395
2,638
2,883
3,131
3,382
3,635
3,890

0,567
0,789
1,014
1,242
1,472
1,705
1,940
2,178
2,419
2,662
2,908
3,156
3,407
3,660
3,916

0,589
0,812

1,037
1,265
1,495
1,728
1,964
2,202
2,443
2,687
2,933
3,181
3,432
3,686
3,941
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TABLA N. 3

Lectuna en

mm.

-1
aZ 4y

0,010
0,014
0,015
0,020
0,025
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
9,050
0,090
0,095
0,100
0,110
0,115
0,120
0,140
0,160
0,180
0,200

Veloeldad
en pie/seg.

42, 81
50, 65
52,43
60, 54
67,69
69,03
74,15
85,62
95,73
104, 86
113,27
121,09
128,43
131,95,
135, 3
141,99
145,15
148,30
160,18
171,21
181,63
191, 46
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Tabla N. 4

CONDUCTIVIDAD TERMICA R BTU/hn pie’F

Be°F Z212°F 5T2°F 932°F

Hienno puro 35,8 S8 2 chses 0 avies
Hierno colado

Puro 33,0 31,8 27,7 24,8

Ligado 30,0 28,3 2.0 s

Acerno dulee 1% C.
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FIGURA N, 4

a?1/at? + a/dt - n2 B2 D = O
(2nb )% .8

mz b2 - 2

dz'I‘/dta + dT/dt - 2 T = O

T+ T-2Tu=0

De ecuacidn N, O

De ecuacién N, 7T
Ecuacién N. 14
Reemplazando 14 en Q

Voltaje
] TuwePe2T
00
i
]
/A
X . 204
\5" A~
10 1 A
2

5:4
0 Tiempo

Voltios °R  °F
0 0 - 460

5,4 540 80
10 1000 540

°R = Voltaje x 100

Tiempo = Espacio/Vel ocidad
Tiempo s« Espacio

RESULTADOS DE LA COMPUTADORA ANALOGICA
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DEMOSTRACION DE FORMULA DE PAG. N° 21

xz dZT/cbc2 +axdli/de + BT =0

Por Euler d2T/dt? + (a - 1) dT/dt + BT = 0

Cuando x = e’t

Demosthacidn: -

X = e/t t=4n x dt/dx = 1/x dzt/dxz = - ?./x2

dT/dx = (OT/Dt) (D2/Dx) = 1/x (dT/d%)
d211dxt = (1/%) DOT/02) /0% = 1/xE (dT/d2)
OldT/dt) Jdx = DIdT/dt) /ot  (D£/Dx) = (1/x) (dT/dt?)

dir/dit = (17xE) wdlrrdet) - (140 (dT/de)

x? (1758 (dP1rdtt) - (1/xP) (dT/dt) + a x (1/x) (dT/dE) + BT = 0
LT(dt? - dT/dt + a dT/dE + BT = 0

d*T/dt? + (@ - 1) dT/dt + BT = 0

D = Derndivada Parcial.
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