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NOMENCLATURA
A Area de la seccidn media del cilindro, m?
& Perimetro de la aleta
FD
CD Coeficiente de arrastre, adimensicnal; CD =
1 2
—- PV A
2
CD Coeficiente de arrastre del cilindro
c
Coeficiente de arrastre del cilindre mis la placa
ctp
o - Grado centigrado
c Calor especifico
D Difimetro del cilindro, m
E Voltaje, volt.
f Funcién de ST
CIB-ESPOL
G Funcidén de
g Gravedad (constante) m/_2
H Presidn dindmica por el t{inel de viento, m de H20
h Cocficientc de transferencia de calcr, Watt/m °K
I Intensidad de corriente, amp.
K Conductividad térmica, Watt/m °K ol
) © BSp
K Conductividad filmica, Watt/m“ ©°K

oK Grados Kelvin



Nu

Nu
c

ctp

P'l

Ql
Q
Re

T|

viii

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

Nimero de Nusselt, basado en el diimetro del cilindro, adimen
sionalj-Nu = hD/Kf

Nimero de Nusselt del cilindro

NGrero de Nusselt del cilindro mis la placa
Potencia eléctrica, Watt
Presidn

Razén de transferencia de calor

Calor por unidad de volunen

Flujo de calor en la base de la aleta
Voo D

Nimero de Reynolds, adimensional; Re =
Veo

Unidad de tiempo

Temperatura °C

Temperatura de la superficie del cilindro, °C

Temperatura del flujo libre de aire, °C

Temperatura filmica, °Cj; Tg = _ihii_Za_

Temperatura en el extremo de la aleta

Diferencia de la temperatura de superficie libre del cilindro
y la temperatura del flujo de aire, °C.
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Voo Velocidad del flujo libre de aire, m/s

v Velocidad, m/seg

X longitud relativa de la aleta adimensional; X = 2/D
x Coordenada rectangular

v Coordenada rectangular

2 Coordenada rectangular

LETRAS GRIEGAS

p Densidad, Kgm/m3

u Viscosidad dindmica

v Viscnsidad cinemitica del flujo libre de aire, m?/s

6 Posicidn angular en el cilindro, grados

m Grupo Pi, anilisis dimensional

¢ Funcidn de

v Diferencia de temperatura; T - T% » grados centigrados

Peso especifico, grf/m3
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INTRODUCCION

Para el disefio de intercambiadores de calor tipo tubular se requie
re un conocimiento claro de la transferencia de calor y fuerza de
arrasire que ejerce el paso de un fluido alrededor de cilindros cir

culares.

Ios diferentes anidlisis y estudios experimentales han sido realiza
dos con el fin de incrementar la transferencia de calor y reducir

la fuerza de arrastre.

El estudio del comportamiento fluidico y térmico alrededor de cilin
dros circulares ha sido bastante desarrollado, encontrandose que
anilisis tefricos para la parte frontal han proporcionado resulta-
dos aceptables a la realidad experimental. Sin embargo, para la
parte posterior, debido a la complejidad del fen&meno, no ha sido
posible establecer relaciones matemiticas que representen el com-
portamiento fluidico y térmico, y mis bien todos los datos existen

tes se deben a tomas experimentales.

La variacién de la fuerza de arrastre de un fluido al avanzar alre
dedor de cuerpos ha sido establecido, gracias al andlisis dimensio
nal, cono una funcién del niimero de Reynolds, es decir Cy= £ (Ré).
los valores experimentales demuestran una reduccidn del coeficiente
de arrastre a medida que el nlrero de Reynolds incrementa.* (1)

La transferencia de calor, igual que la fuerza de arrastre,puede
ser expresada camo una funcidn del niimero de Reynolds y la posicidn

angular, o sea Nu= f (Re, 8).

los resultados experimentales observados en los datos presentados
2
por Eckert and Soehngen, para ductos largos, se encuentra una va -

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

* Fl nlmero entre paréntesis colocado en la parte superior corres

ponde a la referencia bibliografica.
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En este trabajo, apregoremos una placa plana rectangular integrada
al cilindro, implicando &sto el incremento de una nueva variable
que es la longitud relativa; longitud de la placa dada en didmetros
del cilindro, es decir; que la variacidén del arrastre seria Cy =
f (Re, X). De igual manera, una nueva variable aumenta en la rela
cidén correspondiente a la transferencia de calor, ésto es Nu =

£ (Re, 8, X).

CIB-ESPOL
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3.- EQUIPO EXPERIMENTAL

Bal

T{nel de Viento

El tnel de viento es un aparato utilizado para producir un
flujo uniforme de aire en el cual las propledades aerodindmi-
cas de los cuerpos pueden ser observadas y medidas. Hay tres
tipos de tlneles; de circuito abierto, de circuito cerrado vy

de aire comprimido (densidad v‘arﬂiable).(”
P

Fl tlnel de viento de la ESPOL es substnico tipo circuito
abierto, el mismo que consiste esencialmente de un ducto con-
vergente rectangular a través del cual el aire es extraido
del medio ambiente, hasta su extremo final, y descargado al
mismo medio. La entrada del tubo es ligeramente curvada a fin
de reducir las perturbacicnes debido a la entrada. Ademas, se

incluye una malla de cartén que hace uniforme al flujo. Este

Pitémetro

Ducto
convergente

. -
Seccion

de prueba

e |
3]

ol
> |

e an
Foe mamm il |

v W INETN

-

Ducto —
Divergente

Dinambmetro

Fig. 1.- TUNEL SUBSONICO DE VIENTO, ESPOL



tinel incluye una seccidn de prueba con los correspondientes

accesorios tales com el dinambmetro, transductor de presidn,

cabina de control digital y el pitémetro, Fig. 1.

la maxima velocidad del tlinel de viento es 40 m/s.

% 1

" (4)
Conjunte de dinamdmetros

El conjunto mice las fuerzas de sustentacidén y arras-

tre por medio de dos dinamdmetros programados para res
- -~
ponder a fuerzas que actiian en angulo recto; una con

respecto al otro.

Ips dinamiimetros son similares en construccidn y opera

cibn, utilizando dos vigas de aluminio colocadas para-

lelamente, como se muestra en la figura 2. Las vigas
son disefiadas para responder con gran sensibilidad a

la fuerza que act@a con rangos de cargas.

Nefleceifin bajo carpa
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la fuerza de sustentacidn o arrastre aplicados a los di
namometros produce una defleccidn de las vigas en for-
ma directamente proporcional a la magnitud de la fuer-
za., FEsta defleccidn es detectada por un control auto-
matico (transformador de variable diferencial lineal),
que tiene un nficleo mévil que se encuentra unido a una
armadura. la sefial de salida de cada embobinado (se -
cundario, primario) del control automitico son determi
nados por el puente con un nficleo en el extremo. El
resultado lo determina la sefial de corriente que repre

senta la direccidn y magnitud de la fuerza aplicada.

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

a 6 volt + 1%.
(%)

Transductor de presidn

El transductor de presidn es de tipo diferencial y uti

—
—
- — ]

Fuelle o

FIGURA 3.- UTAGRAMA [T1. TFANSDUCTOR IE FRISION



liza un fuelle metdlico con un control automdtico simi
lar al anteriormente mencionado, figura 3. La presién
total es aplicada al fuelle y la presidn estatica ocu-

pa la cfmara que rodea al fuelle.

Cualquier cambio en la presibén da como resultado un des
plazamiento del fuelle con el consiguiente movimiento

del nicleo (diodo) del control automiatico.

Este desplazamiento, que es funcidn lineal del cambio
de presidn, es detectado por el control automdtico (em
bobinados primario-secundario). la sefial eléctrica de
salida representa la diferencia de presidn, o sea 1la

presifén dindmica.

3.1.3 Seccibn de prueba 3
Fsta seccién tiene un drea de 12" x 12". La velocidad
puede ser medida en un plano normal de la seccidn de
prueba ya que en la mitad de la parte superior hay un
canal que permite el movimiento del pitémetro en senti
do longitudinal. Asi mismo, existe una cremallera que
permite el desplazamiento vertical del tubo de pitot

para la medicibén de la antes mencionada velocidad.

la posicidén exacta de la medicidén de la velocidad de
prueba puede ser detectada por un botdn giratorio del
potencifmetro. 1a sefial eléctrica de salida del poten
cibmetro representa los ejes de abscisa y ordenada de

la prueba.

. ()
3.1.4 Cabina de control
las sefiales eléctricas en la cabina representan cinco
variables; sustentacidn, arrastre, presidn, eje de abs

cisas y eje de ordenadas, siendo transmitidas en un mo



mento dado por el cable conectado. El Potencidmetro es
t4 provisto de un circuito que regula el voltaje de en
trada al visor digital. El visor digital puede ser ca

librado para que de la lectura en la unidad deseada.

El Sistema estd calibrado para dar la lectura en la for

ma sigulente:

Sustentacidén y arrastre ............ Kg.
POEEAON, « 5« sumsaes s ¥ s swsmies o ¥ & $ueaes o MEbres

Coordenadas rectangulares ........... centimetros

Las lecturas de las fuerzas, la presidn o las ccordena
das pueden ser observadas por medio de un selector co-

locado en la parte superior derecha de la cabina, Fig. U4.

Todos los componentes eléctricos del circuito son pro-

(N
a

DELECCTOM
Presion

@

FIGURA U4.- CABINA DE CONTROL




tegidos por fusibles de 2 amperios. Existe un interrup
tor de botén para administrar corriente eléctrica a la

cabina y lecgrar el encendido de la misma, Fig. 5.

: [3.6 v.tc ' . —— "
. pin XoPM Const iV V.
| e ‘_:_{ of sa::t -\ _fS f.,--—?--.‘

i
f - |
_ I R ,515 o ,r
| =g Fol: i Trim, Pot, 7 ': £v-2.5 ary =
| ook -227 | L00K 22T | l ==
b AAA LApA—-— i . !
“ Ny - <> l s e W !
i Schaevitz Sr_"ar:v}... b scmanvitz
| X Pos. Pat. Y Pos. Fat. l G50 HR G5) SR 033 4R
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L\,VVL___l AAAN Pressure Lift orag 1
. , o~ | .
| | : [ . !
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< | Potery Switeh 7 L

%_ Digital Panel Moter

FIGURA 5.- CTRCUTTO FELLCTRICO DE CABINA DE CONTROL

(3)

3.2 Pitometro

La medida de la velocidad del aire se efectla por medio de un
instrumento llamado tubo de Pitot-Est&tico. Este consta de

dos tubos uno de los cuales forma un &ngulo recto y es coloca
do en la mitad superior de la seccién de prucba del tlnel de

viento, asegurado su extremo a un eje cremallera que permite
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que tenga dos movimientos; uno longitudinal en direccién del
flujo (eje X) y el otro transversal (eje Y). Cabe mencionar,
ademids, que del extremo del tubo que se agarra a la cremallera
sale una manguera que se conecta a un transductor de pr*esién.
El otro extremo del tubo es abierto y colocado en direccidn
del viento, lo que permite leer la presifén de estancamien-
to o sea la presidn total, que es la suma de la presidn di
nimica (energia cinética) y la presidn estdtica. El otro
tubo es un poco mis delicado de colocar, pues para ésto se de
be hacer un orificio pequefio en la pdarte inferior de la pared
de la seccibn de prueba, normal al eje de las abscisas, orifi
cio cuyo didmetro para piezas sblidas debe ser de 0.01 a 0.02

pulgadas de difmetro (particularmente si es colocado donde

o Jeg
. ~ 4,
— ,’ . _,/ 5
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existen grandes gradientes de presién). En el orificio efec-
tuado se coloca una manguera que nos permitird leer {Onicamen-
te la presién estdtica. El otro extremo de la manguera se co
necta, también, al transductor de presibén, pero opuesta a la
correspondiente presidn total. Todo lo anterior da como re-
sultado que nos aparezca, en una pantalla digital, sélo la

presién dinimica que para efectos del tlnel de viento del la-

boratorio de Fluidos se expresa en metros de agua, figura 6.
. 5
Potencidmetro )

la medicién de la temperatura sobre la superficie de los mode
los térmicos previstos se las efectfla en base al efecto eléc-
trico producido por la termocupla, la misma que corresponde a

dos cables de metales diferentes, como se muestra en la figu-

Marena (1)

Jurta

MaATeer AL u)

Frog

BaTTE Y

.
Povenriomcerey

FIGURA 7.- POTENCIOMETRO
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ra 7, que al unirse generan una fuerza electromotriz entre los
puntos A y B, lo cual es, principalmente, funcidn de la tempe
ratura de la junta T; este fendmeno es conocido como el efec-
to de Seebeck.

Las termocuplas utilizadas son de cobre-Constatan por cuanto
aquellas tienen un rango de operacién de 270°¢ hasta 400°%c;
cubriendo la variacién de temperaturas previstas para el ensa

yo experimental.

Para el experimento térmico se ha utilizado un potencidmetro,
modelo 8686, Leeds and Northrup, el mismo que ha permitido
efectuar mediciones precisas de los voltajes pequefios genera-

dos por las termocuplas instaladas en el modelo experimental.
Modelos de Prueba

Para la realizacidn de los experimentos se ha seleccionado ci
lindros simples y con aleta rectangular axial, los mismos que
han sido fundidos localmente. El material utilizado ha sido
aluninio debido a que las propiedades de este material son las

mis convenientes.

El aluminio tiene como caracteristicas importantes las siguien
3
tes:( )

Densidad.- A 293°K, su densidad es 2701,1 Kg;/ms, siendo este
valor el mds bajo de los metales conocidos, implicando el mi-

nimo peso en la elaboracidn de los modelos.

Difusividad térmica.- A 293°K, su difusividad térmica es 9.16
-5
x 10

rado con la mayoria de los metales.

m?/s. , siendo éste un valor bastante apreciable campa-

Conductividad térmica.- De 293°K a 573°K, la conductividad se
mantiene constante con un valor de 229 watt/m°K, siendo ésta

invariablidad de la conductividad térmica la que permite un
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mejor desarrollo de labores experimentales en transferencia de

calor.
Fnisividad.- Fl aluninio tiene una emisividad muy baja.

Se construyeron dos tipos de modelos; los cilindros lisos y

los con la placa rectangular axial en su parte p‘}:;ter‘ior‘.

Ios modelos para la experimentacién fluidica, consisten en dos
cilindros stlidos, uno acanalado axialirente en su parte poste
rior a fin de adaptar placas rectangularcs de diferentes lon-
gitudes. Estos modelos pueden ser representados en la forma

siguiente; Figura 8.

FIG. 82 . _ Modelo de prueba fluidico . Vista Larecoc

oDEL Cl/LlinvDKO.

FIG.3% _ Modelo e ,nruef:;a Fluipico . VisTA Svperior

OEL ciL(uDRO coN ALETD.
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Para la experimentacidn térmica, de ipual forma que la ante -
rior, se fundieron dos cilindros s8lides con la diferencia

que el correspondiente a la placa ancxa debla estar integrada
desde su fundicidn, a fin de lograr homogencidad del material
en la unién del cilindro y la aleta. Una alternativa posible
para el modelo Gltimo era fundir independientemente el cilin-
dro y la aleta, para luego efectuar la unidn por soldadura;

implicando una variacidn en la estructura del material y un
facil maquinado de los elementos, no asi en el caso de la fun
dicidn del modelo integrado. Estos modelos pueden ser repre-

sentados comoy ver Figura 9.

0.63 0.63

MM

—ile

E ‘l ’21 Cm. an. u’.s
— [_ ‘ s S

— e

—— - — -

— e —— -

—— - - -

madera alumini resistencia ashesto

eléctrica

eternit
instalacidn
g AL
termocupla 6Q'b9 190'1201
H0' 140"
20!
0r— . CIR-ESp

FIGURA 9,- MODEIO TERMIQO
CILINDRO SIMPLE
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DUCTOS CIRCULARES SIMPLES

El flujo de fluidos sobre cuerpos sumergidos en ellos cuando &stos
efectfian intercambio de energia térmica son de gran importancia

-~ - - - .
practica, ya que de estos fenomenos dependemos o recurrimos a fan

de controlar o aprovecharlos para el bienestar del hombre.

Ios casos correspordientes a fenfmenos de transferencia de calor en
tre ductos circulares y fluidos corresponden a un &rea de vital im

portancia para el disefio de intercambiadores de calor.
4,1 An3lisis Tedrico

Fn el campo estrictamente fluidico, es un parametro importan-
te la fuerza actuante sobre el cuerpo sunergido ya que ésta
nos expresa el resultade de los efectos producidos por la pre

s1én y los esfuerzos de corte presentes debido al flujo.

F=yrdf + I dF

SC  corte S€  presién

sc = superficie del cuerpo

la componente de esta fuerza en la direccidn del flujo se la

denomina fuerza de arrastre.

Si observamos el flujo de un fluido alrededor de un cilindro
en posicibn axialmente normal, podemos apreciar que sus dis -
tribuciones de presidn estdtica y velocidad varian a medida
que este flujo avanza sobre el cuerpo. Existe un punto deno-
minado de estancamiento; por cuanto su velocidad es cero, y
toda su energia se transforma en forma de presidn, es decir
presién méxima, punto A. Luego, como el fluido debe ascender

sobre el cuerpo, requiere transformar parte de la energia de
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presidn en cinética hasta que llega a un punto Bj donde su pre
sién es minima y la velocidad es méxima, hasta aqui, tedrica -
mente, el fernémeno es continuo. FEn la parte posterior debe
producirse un fendmeno inverso a la anterior, es decir redu -
cir su velocidad a incrementar la presion. Fsto seria ideal,

-~
A&

mas en la realidad aquel [ ndmeno puede generarse hasta que

su presidn es suficiente para mantener el movimiento hacia ade
lante. Como es légico deducir, cada vez nos encontramos con
una presidn adversa mayor. El flujo serd continuo hasta que
la presidn del flujo con la adversa se equilibre, para luego
separarse en la superficie. FEn la parte posterior a este pun
to de separacidn tendremos un flujo adverso, constituido por
vortices, debido a la presidn adversa, contrario a lo que su-

cedid en la parte frontal, constituyéndose en un flujo dife -

rente, es decir una discontinuidad; razén por la cual el fend

Figura 10.- FLUWJO ALREDEDOR DE UN CILINPRO
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meno no puede ser estudiado analiticamente en su totalidad.
El punto de separacidn, C, depende principalmente del tipo de

flujo y de la rugosidad de la supepffﬂie-(7)

Todo ésto puede ser observado cuantitativamente en la figura 10.

lo anteriormente analizado corresponde a la zona del flujo cer
ca de la superficie. De la figurall, observamos que no es
otra cosa que la capa limite, es decir: la zona del flujo don
de los efectos viscosos se encuentran presentes. Por lo tan-
to, podriamos indicar que es la capa limite la que se separa

de la superficie.

la separacidn de la capa limite y la formacidn de vdrtices en

la parte posterior del cilindro, denominado estela de remoli-

= miento

(a)

Punto de
separacid e S
e e .
capa }iﬂlte' ;
7 laminar

= CIR-ESPO)]
o Estela ' SPOI
D)
(b) ————
Punto de
separacid
Capa limite T

turbulent

Punto
B s de es-
S anca-

FIGURA J:l.—- FLUJOS ALRED“DOR DE UN CILINDRO MOS-
TRANDO DIFERENTES PUNTOS DE SEPARACION
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nos, se producird siempre en los flujos sobre cilindros, excep
- = . & -
tuindose para flujos de Reynolds muy bajos como Re < L0, Esta

separacion y estela genera la dislribucidn de presiones mos —

12§7)

4

trada para diferentes Reynolds en la Fig.

Fn la figura 12 se observa la similitud de la distribucidn de
presiones tanto para el flujo ideal camo real en la pdarte fron

tal del cilindro; anterior al punto de scparacidn. Fn la par

te posterior estas distribucicnes difieren mucho.

Veamos los cambios de los flujos sobre cilindros largos para

diferentes nimeros de Reynolds. Para ésto observamos la figu

ra 13.
1
1.0
I 1 7
T | [ b | 7
£
0.8} /
!
el N ,@ I
.4 distribucidn [
B de presion /
turbulenta !
1 (turbulenta) |
s
r
0 . . R -
ol o d Distribucidn [/
no = \ de presidn
1l o -0.2} k laminar : h
Al ~le \ i
! 0854 [ \ g
II_" 1
()i“ S ;’
-0.6}k f ]
/i . .
Distribu-
-.08L ,"“"cién Ted-]
/ rica
-1.0% 4 7
/
1
-1.2L \\‘f’ s= punto se- -
- paracidn
=l 1 1 ! l

! 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0, grados

Fig. 12.— DISTRIBUCION DE PRESION
DEI, FLUJO ALREDEDOR DE
UN CILINDRO



19

Observamos que para los diferentes Reynolds, los comportamien

tos son distintos. Esto puede expresarse en la forma siguien
(e)
te:

a) Re

I A

1.0.- El flujo se adhiere a la superficie, el arras
tre se debe solamente a la friccidn por cuan
to la distribucién de presiocnes es simétrica
ya que no hay separacidn.

b) Re = 10 .- Observamos una zona de discontinuidad del flu

jo con formacién de débiles vdrtices, presen

tandose arrastre por presidn ademds del de la

friccibn.

I

c) Re = 100.- Ilos vdrtices se separan de la superficie pos

terior al cilindro. 1a fuerza de arrastre de

bido a la presidn predomina a la de friccidn.

d) 10° < Re < 10”.- las fuerzas inerciales son altas y las
viscosas casi despreciables. Por lo tanto la
fuerza de arrastre es casi enteramente debi-
do a la presidn, es decir; efectos de fric -
cidn despreciables.

e) Re > 10°.—- El flujo de la capa limite se convierte de la
minar en la parte frontal a turbulento en
cierta parte de la zona posterior, moviendo el
punto de separacidn hacia mis atrds. la ener
gia cindtica del flujo hace que éste pueda pe
netrar en la zona de vortices y reduzca la
magnitud de &sta, disminuyendo la fuerza de

arrastre.

A pesar de la complejidad del flujo, como ha sido discutivo al
analizar su heterogéneo comportamiento, &ste provee grandes
ventajas en la transferencia de calor, ya que las particulas

del flufdo se convierten en agentes transportadores de energia.
124 2k
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FIGURA 13.- ESQUEMAS ILUSTRATIVOS DEL PATRON DE
4 FLUJO NORMAL A UN CILINDRO
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]

El rango de cperacidn del trabajo Rﬂ%ﬂﬂmmﬁ:ﬁme de la presente
. P £ :
tesis esta alrededor de wox X Be w.uomw pcr lo tanto es impor

tante establecer los efectos que la constitucidn del flujo

afectara a la transferencia de calor.

Para Re < Ho:u el punto de separacidn se encuentra, para duc-
tos largos, aproximadamente a 80° y la transferencia de ca -
lor, de 0° a 80°, se reduce debido al crecimiento de la capa
1Tmite laminar hasta un minimo que corresponde al punto de se
paracidén. Posterior al punto de separacidn la transmisidn de

calor incrementa debido a la considerable turbulencia existen
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te en la parte posterior del cilindro, aunque no en la magni-
tud de la parte frontal porque los virtices rec1rculan en es-—

ta zona.

Para el rango Re > 105, existe transicién de flujo laminar a
turbulento en la capa limite sin separacién en la zona lami-
nar. la transmisién de calor sobre c¢ilindros bajo esta condl
cidén tiene dos minimos. Fl primer minimo corresponde al pun-
to de transicidn, donde la reduccidn de la transferencia de

calor, debido al crecimiento de la capa 1imite laminar, se de

tiene y comienza a incrementarse debido al intercambio de can

tidad de movimiento de la capa 1imite turbulenta que hace a

Cl Eosuil,

las particulas del flujo mejores agentes de transporte de ener
gla. Luego la transferencia de calor aurenta debido a la tran
sicidn de la capa 1limite laminar a turbulenta, alcanzando un
maximo cuando la capa limite es completamente turbulenta. Pos
teriormente, la transferencia de calor disminuye, por cuanto
las particulas tienen menos capacidad de absorcidn de energia,
llegando a un segundo minimo donde la capa 1fmite turbulenta
S¢ separa, esto sucede a un dngulo aproximado de 130°. Luego
la transferencia de calor incrementa debido a las mismas razo

nes expuestas para el rango anterior de Re.
4.2 Experimentacidn

4,.2.1 Fuerza de arrastre

Para la prueba experimental del arrastre se confeccio-
nd un modelo de aluminio que consiste en un eilindro
sélido de didmetro igual a 3,50 centimetrosel mismo que

fue instalado en el dinamfmetro del tiinel de viento.
Procedimiento experimental

1. Se instala el modelo sobre el dinammnetro del i —

nel de viento.
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Se calibra en la cabina de control el valor de la
. P ;
presion dinamica a un valor de cero para ausencia

de flujo.

Se calibra en el dinamfmetro; el coeficiente de

Aarrastre a un valor cero para ausencia de flujo.

Se conecta el ventilador del tinel de viento y se
regula la presidn dinfdmica en base a un tornillo
sin fin, de acuerdo al nlinero de Reynolds deseado,

es decir el flujo de aire requerido.
Control de estabilizacién del flujo.

Toma de datos periddicos del valor de la fuerza de
arrastre para un mismo flujo de aire y de la tempe
ratura ambiente.

Repeticidn del procedimiento (1-5) para otros flu-

jos.

Con los valores de la fuerza de arrastre estableci
da experimentalmante se calcularon los valores co-
rrespondientes al coeficiente de arrastre en base

. o e
a su relacidon, que por definicidn es:

FD

by 2 7

Lt gt A

Estos valores se encuentran presentados en la Ta -
bla A, el mismo que es comparado a resultades de
trabajos previos. El procedimiento de cidlculo se

encuentra detallado en el Ap?ndice; cdlculos efec—
tuados, y los valores pueden ser observados en el

grafico 1.
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4,2,.2 Narero de Nusselt

En la Figura 15 puede obscrvarse los efectos de la con

veccidn y la importancia de la velocidad del flujo.

(a) Conduccidn pura

(b) CIR-ESPOL

Conveccid
natural

— incremento de
velocidad de fluh

{conveccidn forzada)

tE£

Figura 15 .- 1OS EFECTOS DE LA CONVECCION

CIB-ESPOL

Para la determinacién del nimero de Nusselt se constru
y6 un cilindro sblido de 7,62 cms (3") de didmetro, es

decir mayor al correspondiente al modelo fluidico.

La razdn principal para ésto fue la necesidad de la ins

talacion de una resistencia eléctrica axialmente simé-
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trico al cilindro, cuyo didmetro es de 3 ams. Ademis,
la instalacidn de las termocuplas sobre la superficie

del cilindro exige que &ste tenga un espesor aprecia -
ble para evitar que el flujo radial uniforme de calor

sea distorsionado.

La prueba experimental presente requiere los siguien -

tes elaonentos:

CIB-ESPOL

a. Fl modelo con su {uente generadora de calor y la
instalacidn de las termocuplas en los puntos cuyas

temperaturas se requieren conocer,

b. Ia fuente generadora de calor, para lo cual se uti
1iz5 una resistencia eléctrica axialmente simétri-
ca al cilindro, cuyas caracteristicas son: 200 W,
y 80 Q.

c. Un variador de voltaje,VARTAC,para proveer diferen

tes flujos eléctricos; diferentes flujos de calor.

d. Dos multimetros para la lectura del voltaje y ampe

raje suninistrado a la resistencia eléctrica.

e. Un termbmetro instalado a la entrada del tiinel pa-
ra establecer la temperatura del aire del flujo 1i

bre.

f. Un potencidmetro para la lectura de las fuerzas
electromotrices generadas por las termocuplas, con

los consiguientes valores de temperatura.

g. la fuente generadora del flujo de aire; en este ca

so el tlnel de viento con sus correspon es ac

paUTE~
ﬂg bt ¥

cesorios. 57 4% O\
l.( g S
L.

-
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Procedimicnto experimental

1

Montaje del modelo con sus correspondientes termo-

cuplas instaladas.

Chequeo de 1a instalacidn de las termocuplas para
ausencia de flujo fluidico y eléctrico, es decir ge

i .
neracion de fuerza electronoiriz a cero,

Chequeo de que la fuente generadora de calor pro -
vee un flujo térmico uniforme en la direccién ra -
dial. Prueba realizada con suministro de energla

eléctrica pero con ausencia de flujo de aire.

Inslalacidn del modelo en el tinel de viento y ca
libracién de la lectura de la presibén dinfmica a

un valor cero para ausencia de flujo.

Poner en funcionamiento el ventilador del tinel de
viento y regular la presién dinimica para el nime-

ro de Reynolds requerido.

Conectar el suninistro de energia eléctrica median

te el variador de voltaje.

Controlar el flujo eléctrico, en base a las lectu-
ras presentadas en los multImetros digitales insta
lados, debido a la variacibén de voltaje del suni -

nistro eléctrico en Guayaquil.

Controlar la obtencidn del estado estable mediante
tomas periddicas de las caidas de voltaje produci-

das por las termocuplas en el potencibmetro.

Una vez obtenida la condicidn de estado estable, ha
cer varias tomas de lectura en el potencifmetro a

fin de lograr un valor promedio de lecturas.
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10. Repetir la prueba (desde 1 a 9) para otros flujos

de electricidad y aire.

TAa instalacifn experimental de esta prueba puede ser
observada en la figura 16, donde hemos incluido una sec
e 3 =y 5 3 o o s e s iy =y -

cion de prucba de radera, conrecoelonada para este tra-
bajo, evitando posibles efectos sobre la seccién origl
nal de prueba del tfinel de viento al operar con flu -

. - .
Jjos termicos.

Cecelort 3t Paueea

—
—
— e DIFUSOR
—
i

VaAaRiac

PoiEnC10M IR0

xﬁ

<

j<( &7
— I\ %
FIGURA 16.- INSTAIACTON EXPERIMENTAL TERMICA \ &

.: \'L

—
r

11
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Los datos obtenidos en cada prueba experimental son uti
lizados para la determinacién de los nimeros de Nusselt
locales y promedio, cuyos resultados se encuentran re-
gistrados en la Tabla C y gréficos 3 y 4. Estos resul
tados no han podido ser comparados con trabajos previos
por cuanto los existentes corresponden a ductos largos,
los mismos que no es posible instalarlos debido a 1la
pequefia seccidn de prueba de nuestro tiinel de viento,
y a la exigencia de un gran difmetro para la coloca -
cidn de las termocuplas requeridas. Sin embarpo, 1la
variacidn de la configuracidn de las curvas obtenidas
cumplen una apreciable similitud con respecto a la co-

rrespondiente a ductos largos.

los nimeros de Nusselt promedio fueron calculados y si

tuados en la curva experimental reproducida en Analysis

of Heat and Mass Transfer por Ed(eert,(zg)-pé_fico 10.
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DUCTOS CIRCULARES CON ALETA RECTANGULAR AXIAL

La razdn fundamental del presente trabajo, como se indica en el Ca
pitulo 2, es investigar el comportamiento de un cilindro sdlido con
una aleta rectangular posterior y axial, con fuente de calor en su

centro axial y sunergida en un flujo de aire.

Podemos establecer que para un flujo de fluido alrededor de un ci-
lindro simple con aleta, la fuerza de arrastre es funcidn de la ve
locidad del fujo, V, didmetro del cilindro, d, densidad y viscosi-
dad del fluido, p y M, respectivamente, y de la longitud de la
aleta, &, es decir:(7)

Fy= £lv, d, p, b, 0)

Desarrollando un anilisis dimensional podemos encontrar ciertas re
laciones adimensionales que nos indicarian los pardmetros de varia
cidn en nuestro estudio. Fstableciendo las dimensiones de estas

variables en funcidn de las bisicas podemos indicar lo siguiente:

e

AT

|

-

L 3

|
RN
| M3
| w7t
|

|

'2
|

=

= T T QA <
—
F

MLT

ry

D

Aplicando el Teorema T de Buckinghan, tomamos parimetros, que se
repiten en el procedimiento, como variables bisicasexisten (M,L,T,
los mismos que son V, dy p. luego, procedemos con el cilculo,
combinando los pardmetros seleccionados como fijos con cada uno de

los restantes a fin de constituir los pardmetros adimensionales.

I, = p2 WP d°F,

1
wereté= MU 12 |t 1P L ¢ ) mr? |
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De donde:
a= -1
b= -2
= =2 :
Por lo tanto I, & FD — =2C -
o 1 o v2 g2 ~°D

donde CD es el coeficiente de arrastre.

H2 = pa vb dcu

wiete= L~ H2 b ) el

de donde:
a=-1
= -1
= -1
Por lo tanto
]'[2 = P H = 1
' pvd Re

donde Re= Nimero de Reynolds.

Finalmente, tomamos la variable restante:

H3 = pa vb dc 1
wrere= oL HE wrhHP wC w)
resolviendos
a= 0
=1

Por lo tanto



Ag
e

O :[(I
(*1~Ij - =0

saupua} ‘ugroonpuod Jod ss aroriaadns el ue PIOUDJI2JSURI] BT OwWwo)
("L-°L)vu =0

JIT08p sa ‘opInTy un ap K OpPITQS un ap

arorJaadns el a1jus JOTPO 9p PIOUBJDISURI} BT SOURJIPZTTEUR O]9 BJ

Bl “JOTJPIUR OSED TO OUOD SEOTSL] S2UOTDTPUCO SPRISTO op Buepuadep
Jo1e0 op ofn[y op ousuguajy o183 onb ‘euasusu TEN3T ap ‘soupJapua) BO

W) PL3JeUa 9p PIOUSIRJSURL] BT B 93USTpUcdsoaioo eqonad BT BaRg

(o) 15 =D g = x ‘o(durs oapuirTo Tep

OSEO T2 ®wapd ‘OonoupTp Te ojoadsal uod vla(e el 9p BATIE[aJ pPrg

- TBUOT P °p ‘sploukay op Of=uUMU TSP UQTOUT US BURS SJ}SPAIR 3p

2QU2TOTJ200 T2 anb ojusutasdxe oxyssnu us souBIElOU HLIO] PSS9 o

(X ‘=¥ ) I; :d:)

ojur} O J0g

0 = ey Dy 9

T0dSE-4I0 ‘enb arosp sy
0 =d Eyelyely )& B
0 =(3cncd‘pepdyysg g
(3nd peayy =Y

IPQULIMETS O JTQTIOSS Soul
apod ‘seTeUOTSUSUTPE sodjaupaed sns op ugQrounj us epesaadxe Jos op

ond ugrouny gembreno onb esaadxs UBy3UTYONg 9p L BURJORL, To Ouo)

*OIPULT IO Tap ox}
—SUETP TP oloadsaa uocd elaTe B[ op eATIP[ad pniTduoT BT S2 ¥ apuq]

143



33

Como estas dos ecuaciones deben ser iguales

d (T -T,)
T, ' e = &= e o Lo}
h (Te ) K 3y ,y:O
Tuego
d

G kil = "B
h, 0 Tl
4 To - Teo

Si multiplicamos ambos miembros por el didmetro, d, tenemos:

El término de 1la derecha es la razbn del gradiente de temperatura

en la superficie con respecto al gradiente de temperatura total.(®)

El t&rmino de la izquierda es adimensional y se los conoce como el
nlmero de Nusselt, Nu, el mismo que seria nuestro valor M,
Por lo anteriormente analizado podemos conlcuir que; al combinar un
fenfmeno de flujo de fluido con el de transferencia de calor tene—
mos como pardmetros adimensionales, ademds del encontrado, todos
aquellos cuyas variables influyen en el fenfmeno de conveccidn for
zada, es decir; V, u, p, d,2. Por lo tanto debemos incluir T, ¥
T,
3

VosWes M) & 0

¢ ( 2: 33 14

0 sea ¢ (Re, X, Nu ) = 0
De donde podemos concluir que

Nu= £, (Re, X)

Si eliminamos la aleta encontramos que

Nu= fé (Re)
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De los andlisis desarrollados observamos que los procedimientos ted
ricos nos conducen al establecimiento de pardmetros adimensionales
que nos orientan en las pruebas experimentales. Debido a la com -
plejidad del fenSmeno por su discontinuidad no existen estudios com
pletamente analiticos y sicmpre &stos deben complementarse con prue

bas experimentales.
N o e
5.1 Experimentacidon
5.1.1 Fuerza de arrastre

El arrastre, como fue indicado en la seccidn U4, depende de la
presidn y los esfuerzos de corte que actlan sobre la superfi-
cie del cuerpo. Por lo tanto, sl instalamos un cuerpo en la
zona de discontinuidad, donde se desarrollan los vdrtices, in
crementaremos el arrastre por los esfuerzos de corte (friccidn)
debido al incremento de superficie, pero &stos son menores que
los producidos por la presién adversa generada en los vortices,
razén por la cual se logra la reduccidn del arrastre, denomi-
nindose a &stos cuerpos de configuracidn aerodindmica o aero-

forme.

Para el trabajo experimental tomamos como superficie anexa o
extendida a la placa rectangular de seccidn constante, por ser
ésta de facil maquinado y de mayor aplicacidn practica. El
procedimiento experimental es similar al del cilindro simple,
con la Qinica diferencia que se refiere al montaje de la aleta
de longitud seleccionada para cada prueba. Los resultados ex

perimentales se presentan en la Tabla B y en el grafico 2.

5.1.2 Nimero de Nusselt

Dentro del andlisis tedrico de la transferencia de calor encon
tramos a la aleta camo un elemento altamente disipante de ener
gia térmica desde wuna superficie cualquiera. Para &sto proce

demos a un breve anilisis.
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FIGURA 18.- ALETA RECTANGULAR COMO ELEMENTQ DISIPANTE
DE CALOR

la ecuacidn general de transferencia de caler por conduccién para

un material isotrdpico y homogéneo esti dado por: (2)

K a- T o" T 3" T y 4 Q'
9 ay 9z pc

Como la longitud de la placa es larga y su espesor delgado compara
do con el elemento cilindrico, podemos considerar al flujo de ca -
lor como unidimensional. Si nuestras medidas experimentales se lle
van a efecto para condiciones de estable, la ecuacidn arriba indica
da puede reducirse a la siguiente expresidn:

2

11 &

Bx2 K



Como Q' va a ser disipado por conveccidn, podemos escribir

Q" = hCax (T - Tf)
. L4
Donde Q' es el calor por unidad de volumen, y se asume un coeficien
te filmico constante sobre la superficie cuando no existe gradien-
te de temperatura en la direccidn normal a la placa debido a su es
pesor pequeno,
Por lo tanto:

hC dx (T - Tf)

dx KA dx

S1i 1lamamos g = T —_Tf 3y d¢ = dT luego:

ay _ nc. .
2 L
d x KA ‘
CIB-ESPOL
Resolviendo esta ecuacibn tenemos que
B mx -1
Y = Cl e + C2 e
donde
ey
- KA

Las constantes C1 y C2 pueden ser evaluadas aplicando las condicio

nes de borde correspondientes.
x= 0 T =T,

x = 2 Py = 0
9 X

Por cuanto la aleta transfiere calor a sus alrededores y las pérdi

das de energia al final de la aleta se consideran cero.

Aplicando las cordiciones de borde tenemos:



f 1 2
a me
( ) =0 =meoc, € -mc, e
dx % & 1 2
luego:
v m (& + %) -m (2-x) B} cos hm (& - x)
Vo em'q' + e"m’_ cos hm

Como el flujo de calcr en la base de la aleta (x = 0) es:

- dy - sen hm (& - %)
Q°—_KA(a§)x=0_mmw° | cos h mg |x=0

Q= hCKA Y, tan hmk ; mz"h_c
KA

Como el flujo térmico Q, es funcidén directa de tan h (mt), luego la
disipacibén de calor dependerd de la variacidn de esta funcidn. Es
ta variacién de Q, incrementari a medida que % aumenta, pero este
incremento se reduce cada vez hasta alcanzar un valor asimptbtico,

es decir que cxiste una longitud &ptima.

N1
/y\fjli:;:

cosh ml]

0.2/ 111111
auRNNNN

: S .
o 0.5 /s 2 25 1

ml -—
FIGURA 19— VARIACION DE
tan h (ml)
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De lo anteriormente analizado se obscrva que tedricamente puede es
tablecerse la longitud &ptima de aleta; &sto en la prictica requie
re del conocimiento de la temperatuyra de la superficie en la base
de la aleta, la misma que depende de los flujos de aire y eléctri-
cos. Esto seria interesante para un proximo trabajo, ya que &sto

exigirfa una gran variacién de los parfmetros indicados.

En este trabajo nos dedicaremos a operar con diferentes longitudes
de aleta, a fin de investigar su incremento de transferencia de ca

lor con la consiguiente disminucidn de arrastre,

El procedimiento experimental es el mismo que el detallado en la
seccidn 4.2.2, para el cilindro simple, los valores de los datos
obtenidos son presentados en la tabla D y los graficos 5, 6, 7, 8,
g, 10.
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6.~ COMPARACION DE RESULTALDOS

Al inicio del presente trabajo se establecid como objetivo el andli
sis experimental del cilindro con la placa rectdngujar axialmente
integrada, esperandose encontrar que se produzca una reduccidn de
arrastre y un incremento del Nimero de Nusselt, es decir: del flu

jo de calor. Veamos &sto a continuacidn.
6.1 Cilindro Simple versus Cilindro con Aleta Rectangular Axial
6.1.1 Arrastre

Efectuando un andlisis de los resultados obtenidos pa-
ra el arrastre, tanto de un eilindro simple como con
la placa integrada, podemos observar que la reduccidn
del coeficiente de arrastre incrementa a medida que la

longitud de la placa aumenta.

Cuando la aleta tuvo una longitud relativa X mayor que
2, pudo observarse dificultad en la lectura de la fuer
za de arrastre por cuanto su valor era muy variable.
Esto se atribuye a que los vértices remanentes actua-
ban sobre la placa generado oscilaciones y produciendo

la consiguiente vibracidn del modelo.

Una observacidn significativa puede ser apreciada en el

grafico No. 1.
6.1.2 Nimero de Nusselt

Los datos obtenidos de las mediciones experimentales de
muestran un incremento apreciable de la transferencia
de calor; especialmente en la parte posterior del cilin
dro.

Ademds, podemos observar que a medida que el nimero de

Reyrolds aumenta ésta diferencia es mis significativa.
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los resultados comparativos pueden ser observados en los
graficos 8, 11, 12, 13, 14, 1§, 16, 17, 18, 19, 20.

Observando estos resultados encontramos una alta disipa
: 5
¢idn de calor para X = 2.0, cuando Re > 1 x 10°, Pa-
5 g, -
ra Re < 107, el ci1lindro con X = 3,0 se encuentra como

el mas efectivo.




7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber hecho los anilisis correspondientes, tanto tebri-
©os como experimentales, podemos establecer las siguientes conclu-

siones y recomendaciones:

a. El incremento de superficie sobre cuerpos, ocupando la zcna de

la formicidén de virtices, reduce la fuerza de arrastre.

b. la aleta es un elemento de gran capacidad disipante de energia
térmica cuando &sta se encuentra en un medio fluidico con movi

miento relativo.

c. la colocacidn de una aleta rectangular en direccidn axial y po
sicidn posterior del cilindro sumergido en flujo normal a su
superficie reduce significativamente la fuerza de arrastre e
incrementa el flujo térmico cuando éste tiene diferencia de

temperatura con respecto al fluido.

d. En flujos cuyo Re < 105 existe un minimo que corresponde al pun

to de separacidn, a un &ngulo 6 = 60°,

e. En flujos cuyo Re > 105 se presentan dos puntos minimos para Nu,
uno a 8 B0° y otro a 8 = 120°. Estos representan al punto de
transicidn y el punto de separacidn de la capa limite turbulen

ta.

f. Para Re > 105; el cilindro con X = 2,0 es el elemento de mayor
disipacién. Esto indica que la longitud &ptima de la aleta es
t3 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
disipacién considerdndose que la longitud Optima de aleta estd

alrededor de X = 3 para este rango de Reynolds.

h. los valores de Nusselt promedio obtenidos son muy Gtiles para

el cilculo de transferencia de calor por conveccidn forzada so
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bre ductos de longitud corta.

Se ha elaborado un sistama experimental que colabora y motiva

los ensayos de investigacidn en la ESPOL.

Seria recomendable se investigue la variacidn del flujo de ca-

lor en cilindros debido a las rugosidades de la superficie.

Seria recomendable se investigue la iransferencia de calor en

ladrillos refractarios fabricados localmente.

Una ampliacién de este trabajo puede ser hecha a fin de obte -

ner la longitud &ptima de la aleta.

Se puede desarrollar un estudio térmico del bloque de cemento

utilizado en las construcciones locales.




CIB-ESPOL

AP ENUDTITCGCE

43



TARIA A.-

TABLA B.-

TABIA C.-

TABIA D, -

A: TABLAS

Resultados generales del arrastre

en cilindro simple

Resultados gencrales del arrasire

en cilindros con aletas

Resultados generales del niimero

de Nusselt en un cilindro simple

Resultados generales del nlmero de

Nusselt en un cilindro con aletas
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TABIA A

RESULTADOS GENERALES DEL ARRASTRE EN CILINDRO SIMPLE

Re Cd
1,7 x 10t 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.10" 0,87
5,6 x 10" 0,86
7 %10’ 0,85
§ %10 0,83

9,75 x 10" 0,7

45
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RESULTADOS

TABLA B

GENERALES DEL ARRASTRE DEL CILINDRO CON ALETAS

X Re
3/5 1,5 x 10"
2 x 10°
M
2,2 x 10
2,68 x 1014
28 x 10°
3,46 x 10"
4,9 x 10°
5,66 x 10°
6,33 = 100
7 x 10"
g8  x 10'
m
9,8 * x 10
1 3/5 2,28 x 10°
2,58 x 10"
2,86 x 10°
3,3 x 10°
n
Ly x 10
mn
4,48 x 10
4,9 x 10°
5,68 x 10
6,02 x 10°
6,91 x 10°
8,001 x 10°
9,83 x 10"

D(;+p

0,98
0,90
0,84
0,86
0,87
0,87
0,84
0,85
0,85
0,84
0,83
0,70
0,82
0,87
0,9

0,81
0,85
0,83
0,85
0,85
0,84
0,85

0,82
0,69

% reduccién del coe
ficiente de Arras

ire

5,76
4,97
TR
393
2,24
e v
3,40
1,16
1,17

14,13
1,58

8,98




RESULTADOS GENERALES

TARIA B
(Continta)
DEL ARRASTRE EN CILINDRO CON AILLETAS

% reduccidn del coe
ficiente de Arras

tre
‘ - CD(: +p CDC CD<:+p
D, B

2 16 % 10 0,69 1,42
2 x 10 0,86 9,94
2,6 x 10° 0,84 6,65
3 x 10° 0,82 8,88
3,46 x 10" 0,83 6,74
v x 10 0,82 6,8
4,5 x 10° 0,84 2,3
5  x 10° 0,84 3,4
5,6 x 10 0,82 6,5
§ x 10 0,83 0
7,84 x 10 0,80 5,8

x 10° 0,79 4,8

1,01 x 10° 0,65 7,1

5 1/5 1,6 x 10° 0,76 22,9

x 10" 0,73 23,55

2,6 x 10° 0,73 18,88
3,46 x 10° 0,71 20,22
y  x 10t 0,71 19,31
4,5 x 10° 0,73 15,11
5 x 10" 0,73 16,09
5,6 x 10° 0,71 19,31
6 x 10 0,73 15,11
7,84 x 10" 0,73 14,11
8  x 10 0,71 14,45
9,7 x 10° 0,68 2,8




TABIA C

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO SIMPLE

; Re= 53448 Re= 63970 Re= 101446 Re= 110034
NU.C NuC NuC N e
0 218 250 296 325
10 216 252 298 324
20 213 254 300 325
30 210 256 298 325
40 208 245 295 322
50 207 240 288 312
60 205 235 286 308
70 208 237 288 315
80 210 238 290 322
90 212 238 292 325
100 212 240 293 322
110 213 241 292 321
120 214 242 291 318
130 214 242 291 215
140 214 242 292 315
150 215 243 293 315
160 215 243 295 316
170 215 24y 295 318
180 216 . 245 295 _ 318




TABLA C

49

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO SIMPLE

Re=

40
50
60
70
80

100
110
120
130
140
150
160
170
180

117140

< T

Nu
C

Nu

Re= 145590

Re= 174040

Nu
c

462
462
462
ug2
us7
Lu48
433
440
Ly5
458
470
460
4y5
LSS
LGS
468
472
473
473

Re= 200894

Re= 204754

ST RIS IS

Nu




TABLIA D

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO CON ALETA

| % Incremento de
transferencia
Re ¥ 5 Nu de calor
=P Nu ~ Nu
_¢tp ¢
B Nuc+p
53449 3 0 303 18,15
30 298 18,79
60 7290 18,96
90 298 18,79
120 311 19,6
150 314 20,38
180 332 24,69
D o | 3us 70,23
30 333 17,41
60 333 21,92
63970 3 30 339 19,7
120 360 24,16
150 339 18,87
. 180 385 27,79
i 0 435 31,95
30 430 30,69
101446 3 60 421 32,06
90 430 32,09
120 463 37,14
150 470 37,60
180 | u76 38,02
110034 3 0 480 32,29
30 462 29,65
60 457 32,6




TABIA D

(Continfa)

RESULTADOS GENERALES DEL NUMPRO DE NUSSELT EN UN CTILINDRO CON ALETA

% Incremento de
transfercneia
Re X 8 Nu de calor
e Nu - Nu
_ctp ¢
S U - S
110034 3 20 L7 30,40
120 498 36,14
150 502 37,25
) o 180 | 502 36,65
0 48y 26,65
30 473 25,15
60 42 29,65
117140 3 90 473 23,46
120 502 32,66
150 505 29,10
wo | _ose | 30,69 |
0 503 18,48
30 482 1535
60 483 19,66
145530 3 90 Lay 16,59
120 537 24,58
150 537 22,16
180 555 . 23,06
174040 3 0 572 19,23
30 558 17,20
60 558 22,4
30 596 23,15
| 120 638 | 30,25



TABLA D
(Continfa)

RESULLTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO CON ALETA

% Incremento de
transferencia
Re X 8 Nu e eslan
wip Nu - Nu
_ctp c
NuC+
1740u0 3 150 £38 26,64
S | 1s0 689 N Y- TR
0 639 20,5
30 621 18,19
60 608 21,05
20083y 3 90 655 23,66
120 705 30,78
150 705 27,94
) ) 180 779 34,14
0 655 15,72
30 639 13,61
60 639 71,75
204754 3 90 689 21,91
120 743 29,60
150 747 26,37
180 797 30,74




TABLA D

(Continia)

53

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO COON ALETA
% Incremento c;]
Nu
Re X 9 Nu(: +p Nuqﬂ_,-__ N}lg

I S o I AN_L_}chD___H__H_

204750 2 0 693 20,34

30 657 15,98

60 &84 23,54

90 693 22,36

120 767 31,81

150 782 29,66
180 857 35,58 B

20089 2 0 643 20,99

30 607 16,30

60 607 20,92

90 BL2 22,11

120 709 31,17

150 730 30,41

| ) 180 800 | 35,87

174040 2 0 605 23,63

30 572 19,23

60 572 24,25

30 533 22,76

120 Bl 30,90

150 665 29,62

180 719 34,21

145590 2 0 518 20,84

30 434 1740

| | so | s | 20,49




TABIA D

(Continta)

Su

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERQO DE NUSSELT EN UN CILINDRO CON ALETA

% Incremento de

Nu
Re X 0 Nug+p Nucfp - Nu,
. S I R =
145530 2 90 503 18,09
120 548 26,09
150 554 24, 54
) s 180 593 27,99
117040 2 0 431 17,68
30 413 24,28
60 407 20,14
90 416 12,98
120 446 24,21
150 458 21,83
I 180 | .85 | 25,97
110034 2 0 41y 21,49
30 396 17,92
60 390 21,02
90 399 18,54
120 423 24,82
150 429 76, 57
180 | us3 29,80

101446 ? 0 375 21,06
30 360 17,22
60 354 19,20
90 363 19,55
120 381 23,62
150 390 24,87

180 408 27,69




TABIA D

(Continta)

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO CON ALETA

Re X S Nuc+p

101446 2 0 375
30 360

60 354

30 363

120 381

150 390

S 180 _woes

63970 2 0 320
30 320

60 310

90 313

120 324

150 330

180 | 340

53487 2 0 290
30 280

60 276

90 276

120 285

150 288

| 8o | s

204754 1 0 635
30 612

60 609

90 638

% Incremento
Nu

NUQ+ - NuC

g_"__HEPﬁE

de

71,08
17,28
19,20
19,55
23,62
24,87
27,69

13,75
14,06
16,12
13,09
15,74
16,66




TABIA D
(Continfia)

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO CON ALETA

% Incremento
: Nu
Re X ¢ Ny M, - Mg

» . Nu 4D

204754 1 120 704 254,171
150 724 24,03

| | 180 793 30,00

200894 1 0 607 16,3

30 586 18,3

50 583 17,66

30 609 17,89

120 675 27,70

150 687 26,05

- 180 w3 | 30,95

174040 1 0 S 10,11

30 193 5,28

60 493 12,17

90 505 9,3

120 550 19,09

150 565 17,16

180 | e01 21,29 |

1455390 i g 0 U85 17,17
30 473 13,74

60 475 18,31

30 477 13,62

120 513 21,05

150 523 20,07

180 537 1 20,48 |



TARIA D
(Continda)

RESULTADOS GENERALES DEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO CON ALETA

% Tncremento Nu
Re X 0 M, e~ Bl

B N R R M
117140 ! 0 391 9,20
30 383 7,57
60 377 13,79
30 383 5,4
120 388 12,88
150 394 9,13
] 180 403 | 10,91
110034 i | 0 340 4,41
30 333 2,40
60 328 6,09
90 333 2,40
120 337 5,63
150 3u0 7,35
180 350 9,1y
101034 ) 0 310 4,51
30 303 1,65
60 300 4,66
90 306 . 57
120 310 By12
150 313 6,38
. 180 323 o 8,66
63970 1y 0 295 6,44
30 295 BT
60 280 7,14
90 296 8,10

120 293 | 6,82 4




TABIA D

(Continfa)

58

RESULTADOS GENERALFES TEL NUMERO DE NUSSELT EN UN CILINDRO CON ALETA

i % Tncremento
Nu
Re X G Nur: +p ) JE_C +P: 77 'N}JE‘
5 . o Mes

63970 1 150 285 B, 77
180 302 7,94
53448 1 0 268 7,46
30 265 8,67
60 257 8,56
90 265 6,41
120 270 7,50
150 273 8,42
180 2178 10,07
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D: CALCULOS EFECTUADOS

MEDICION DE 1A VELOCIDAD DEL AIRE

F1 transductor de presidn hace que en la cabina de control aparezca

la presidn dinimica (P dinafiica = P total — P estatica)en H agua.

Por 1o tanto con referencia a la figura # 6, aplicamos RBernoulli en-
tre 1 -2

2 2
Y % Yy 2

donde Z, = 2, , ¥ la velocidad del punto 2-es cero.

2 - 2 »

P Vs Pp |, Vi Fe sty

it —_— = e H dire

¥ ig Y ¥

donde

P, - P, = P total - P estitica = P dinimica = H aire Y aire

en consecuencia

B 2 .
Vi :\/ 2g H aire ; Haire = EL%%EE
H agua y agua = H aire Yy aire
H aire = H agua y agua
y aire

yagua 30°C = 101.53 2%

m
Yy aire = 0.,1188 EI%; por lo tanto

m

V aire = 2 x 9.81 x 854.6 H agua

—

V aire = 129.5 J_?iégua
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE VERSUS EL NUMERO DE
REYNOLDS

Para arrastre en cilindro de 3.5 am. de didmetro y 30 cm. de longl

Re = D

\)ﬂ
= 129.5 /@

-5 m2
W= 1lib ® 10~ —
seg
D= 0.035m -
TR- = 0L

Re = 2187.5V

Para calcular el coeficiente de arrastre CD

o
_ D

Ch= ———=—

! pvoa

2
FD = fuerza de arrastre (lectura que da la cabina de control)
Yy = EE%- peso especifico del aire

m
A= cm® &rea de seccién media
Vo= EEE se calcula con la presidn que da la cabina de control
Paire = 1.165 EE%

m
A= 3.5x 30 = 0,0105 m2
g = 9.81 e o 5 (F= ma) {1
Kgf seg
Fy = (Lectura) x Y Kef
o - 2%107 x9.81 Fy
D 1,165 x 0.0105 V2
F

C, = 0,163 .

V2
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Para calculo del nimero de Nusselt en el cilindro de 7.8 cm. de

didmetro y 2?1 an. de largo:

T_ = temperatura del flujo libre de aire

T, = temperatura de la superficie del cilindro

AT = To- T. lectura que nos da los termocupla por medio del po -
tencidmetro

Te = Iﬂtézn— temperatura filmica

Ke = conductividad filmica

E = Voltaje en voltio

I = Amperios

A = &rea del cilindro

P’= Ex I Watt

A= DL = 3.14 % 0,078 x 0.21 = 5,1433 x 1072 m”

como::

Q= h AAT

Nu = 22 (Nfmero de Nusselt)
1<f

e  pad—

Kf A AT

donde:

AT =~ AV (Potenciémetro)
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