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P¿¡a el, diseño de interca,rüiadorcs de calor tipo tubula:r se requie

re un conoci¡niento clarao de la tr¿¡sferr:ncia de calor y f¡erza de

arraslr.e que ejerce e1 paso de un fl uido a-trededor de cili¡rdrrcs cir
cul.,:r.es.

Ios diferéntes análisis y cstudios exper-imentales han sido reali'e
dos con eI fin de incre.¡nentar la tr.:¡sferencia de calor y reducir
Ia fuerza de aa.astre.

E1 estudio de1 cornpor-tarn:iento fluldic.o y tét-mico al¡'edcdor de cilr'n
dros circulares ha sido bastante dcsarrrcllado, encontrádose que

anírlisis te6ricos Rxra la parte frontal, han resul ta-
dos aceptables a la realidad experi-rental. Sin erba-r'go, para 1a

parte posterior, debido a 1a complej idad def fenáneno, no ha sido
posible establecer relac:lones mate¡ráticas que representen eI corn-

portamiento fluídico y térmico, y nás bien todos 1os datos existen
tes se deb,:n a tomas experirnentales.

La va¡iación de 1a fuerz.a de ürrastre de un flluído aI avan¿ar alre
dedor de cuerpos ha sido estableci.do, gracias a1 análisis di¡nensi c

nal, como una función del ní¡nen¡ de Reynolds, es decir %= f (Re).

I-os v¡-1ores experirn:ntales demuestra¡ una reducción de1 cocficiente
de a¡rastre a rnedida que eI númerrc de Reynolds incre:,enta.*(rl

ta transferencia de calor, .ig:aI que la fuerza de .-tmastre rPuede

ser expresada cc n una funci6n del ní¡nero dc Rcynolds y 1a posicidn

angular., o sea Nu- f (Re, 0).

l-os resultados experimqntales observados en los datos presentados. (e)
g;r F.ckcr-t and Soelurgen, pala ductos largos, se encuentra una va -
riación det nú¡nerr¡ de Nusselt, con un rnínirr: para e1 pu.nto de sepa

* El núnero entre paréntesis colocado en la parte superion clcrres

ponde a 1a referencia bibliográfica.
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En este trabajo, a¡Feg¡rr'j¡os una placa plara rec'tang:1ar i ntegrada

a1 cilindro, implio:nrlo ésto el incrr-r¡ento de ur¡a nueva v¿¡i¿ble
que es la longitud relativ.r; l-ongitrtd de Ia placa dada en diárnetros

rlel cili mlrrr, es decir; rlue 1a valiac i6n del arrastre sería 6 =

f (Re, X). De iguaf Irrrena r rrna nueva v¿riabl.e ¿rrrrenta en Ia rela
ción correspondiente a 1a Lr.:¡lsferencia de calon, ésto es Nu :
f (Re, 0, X).

CIB-ESPOL
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3,- EQUIPO }]).PERIMFNTAL

3. l- Túnef de Viento

EI tÚ¡el de viento es rrn aPardto utilizado para praducir r.m

f,Iujo uni forrne de ,rire en eI cual 1as propiedades aerx¡diná¡n-i-

c.rs de los cuerpos pueden ser obsewadas y nredidas. Hay tres

tipc6 de túneles; <le circuito abiento, de circu--ito cerrado y

de air¡e conprinido (densidad va¡iable).(3)

E] túnel de viento de Ia ESPOI, es subsónico tipo circuito
abierto, el nd smo que consiste escncial¡cnte de un ducto con-

vergente rect¿rgrllar. a través de1 cual el aire es ertraído

del nedio alüiente, hasta su extrero final, y descargado a1

r¡rismo medio. la entrada del trüo es 1iger.:mente cu¡wada a fin
de reducjr las pertrrrb:ciones debido a la entrada. ldenÉs, se

incluye una ne-11a de cart6n que hace uniforme a1 flujo. Este

P i tóne tro

Ducto
rgenteconv

Sección
de prueba

Di nan6¡ne tro Ducto
Divergente

Fig, 1

n
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túne1 incluye ura sección de pn:eba con 1os correspondientes

accesor,ios tales cor,D eI dinan6metro, transductor de presión,

ca-bina de control digital y eI pit&netrol Fig. 1.

Ia m'rxi,'na velocitlad del túnel de vicnto es ll0 m/s.

3.1.1 funjunto <le r,1in.rr6metro" 
( u )

EI conj unto ¡nide 1as fuerzas de sustentaci6n y arras-

trE por ¡nedio de dos dina¡r6metrrcs programados Para r€s

ponder a fucrzas que actúan en ángu1o rectoi rlra con

respecto af otro.

los dina-nr.lnetros son sinri f¿¡¡cs cn constrtrco'.ón y opera

ci6n, utili.zando dos vigas de aluninio colocadas para-

Iel.-lnente, como se InuestTa en 1a figura 2. Las vigas

son diseñadas para responder con gran sensibiüdad a

Ia fuerza que actÚa con rangos de cargas.

I

i, .i .,

[,.,
¡- I

-_f
I

_)

1-- _
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Ia fuerza de sustentación o ¿mastre aplicados a 1os di-

nanórrctros pn>duce r"u¡a deftección de 1as vigas en for-
ma directarrente proporcional a 1a nagrritud de fa fuer'
z,a. Esta deflección es detectada por un control auto-

rrático (transformtdor de variable dif'erencia-1 lineal),
que tiene un núcleo n6vi1 que se encuentra unido a r.-ura

,rrrn¿dura. l-a seña1 de saliria de cada embobinado (se -
cundario, primario) def control autonÉtico son deterrni-

narJos por e1 puente con un núcfeo en eI exü'erro. E1

resultado 1o determjna fa señaf de comiente que rePre

senta l-a direcci6n y magnitud de ]a fur:rz-a apücada.

E1 voltaj e de r:ntr.¡da aI 1.¡.¡ris forrrudor cs obtenr'-do de

otro t r. rns tor-l:ra,:1or que c,¡üia e1 vol.taje de 95-130 volt
a 6 wlt + It.

3.1,.2 'Ir,rnsductor de pr.=L6n 
(n)

EI tr'.r¡sducton de pr-esi6n cs cte tipo diferencial y uti

.'l

+.:.r.a:.')t

ri
rl

B

1l

)r

l';,

CiB.IiSTI]
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3.1.3

Liza u¡¡ fuelte ¡rctálico con un control autonÉtico sind_

1¿r aL a¡teriormente mencionado, figura 3. t-a presi6n

total cs aplicada al fuelle y Ia presi6n estática ocu-

pa 1a cárru::ra que r"odea a1 fuelle.

C\.ra1c1uir.r ca¡nbio en Ia presi6n da cono nesultado r.rn deq

plaz,,rrniento del fuel1e con e1 o.;nsiguiente novi¡nie¡to
del núc1eo (diodo) del control automático.

Ilste dcsp).a::,lniento, (lue {--s |u¡c j í)n I i n¡--a1 del c.¡nbio

de pr-esi6n, es detc:r:t.rdo ¡»r cI conLrol .rutt.:llÉtico (r:L

bobjnados prjrn¿,j-r-io-secnnda¡,io ) . Ia r:e n.¡1, eléctrica <1e

salida representa 1a cliferencia de pr,:sr'6n, o sea fa
presi6n clinámica.

l!'l
Secci6n de prur-'ta '

llsta sección tiene un área de 12" x 12'r. ta velocidad
puede ser medida e-n un plano nor-na1 de la sección de

prueba ya que en Ia rLi tad de la parte superior hay un

canal que pernuite eI nrovinLiento del pitómetro en senti
do longitudinal-. Así misno, existe urra cre-rna1lera que

pemite e1 dcspl.iz"emi ento vertical- de1 tul¡o de pitot
para 1a ¡nedici6n de la a¡rtcs nencionada velocidad.

la posici6n exacta de ta medición de la velocidad de

pn-rcba puede ser. detectada por un botón gir¿torio del
potenciánetro. In seña1 e1Éctrica de salida del poten

ci6metr¡c representa tos ejes de abscisa y ordenada de

la prueba.

(q)

I-as scñales cl.éctrjcas en la cabira rcprcsentart cinco

variables; sustentaci6n, arrastre, presi6n, eje de abs

cisas y eje de ordenadas, siendo tra¡sn-i ti das en un IrD
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IrEnto dado por el cable conectado. E1 Potenciómetro es

tá provisto de r:n circuito que rcgu1a eI voltaje de en

rrada aJ. vison digital. EI visor digital puede sen ca

f-ibrado pdra c{ue de Ia I ectura en }a unidad descada.

E1 Sistc¡ra está caljbrado para dar l.a lectura en la for

&)ordr:lrad.rs rectangularcs

[,ts lectllras de ]as fuerz,as, Ia pr.es ión o 1as ccordern

das pucden sen obse,rvadas prcr rnedio de un selector co-

Iocado en 1a p.:rte superior derr:cha de 1a cabina, Fig. 4.

Todos los conponentes eléctricos de1 circuito son Pro-

I]ICURA 4.- CABTNA DE CONIROL

*

\
{-..i

*
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tegidos por fusibles de 2 amper,ios. Existe un interrug
tor de bot6n para administrar corriente eléctrica a Ia
cabina y l ogr.ar eI encendido de 1a rnisrn., Fig. 5.

f,.,.
iir X Co¡t t¡nt

YDI i¡ie
t.¿ isfor:9rI
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D
,¡t.ry S¡j tch

FIGURA 5.- CTRCIIITO }ILECTRTCO DE CABINA DE CONTROL

3,2 Pitánetra
(¡)

la medida de 1a vefocidad del aire se efectúa por nedio de un

instrunento llanlado tubo de Pitot-Estático. Este consta de

dos tubos uno de los cu¿-Les forvna urn ángu1o recto y es coloca

do en la mitad superion de la sección de prueba <leI túnel de

viento, asegr.rrado su extreJro a un eje crt-¡lal lera que perrn-ite

I

Ld
I i r irY- rót-
I l::r - zz;L---Jv\iV 
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que tenga dos nrovi¡nicntos; uno longitudina-1 en dirección de1

f1.ujo (eje X) y e1 otro transversal (eje Y). Cabe mencionar,

.r,le¡nás, que del ei.LTerD del tubo que se agarra a 1a crerallera
s,:le u¡la flEnguera que se conecta a un transductor de presión.

El otro exfremo de1 tubo es abierto y colocado en dirección
de1 viento, 1o que perrnite lee¡ Ia presi6n de estancarnie¡¡-

to o sea 1a presión total, que es la sr.¡re de Ia presi6n <ti

ná:rica (enérgía cinética) y ta pn:sión estática. EI otro
tubo es un poco trr.is delicado de colocar, Pues Para ésto se de

be hacer un orifJcio pe<¡r:cño cn la p.rrte i nferior de 1a pared

de 1a secci6n de pmeba, norlnal aJ- eje de 1as abscisas, ori fi
cio cuyo diámc tro para piezas s6liclas debe ser de 0.01 a 0.02

pulgadas de diámet¡o (particularmente si es col ocado donde

*

6 ?p'.,¡ e¡

t-

I
I

I

._ I ./yt
f
I

1=-,,ri\

é¿

ra E
< AB ¡.{A DC C¿,RfÉoL

o
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existen grandes grddientes de presión). En eI orificio efec-

tuado se coloca una manguera que nos perrLiti.rÉ leen únicamen-

te Ia presi6n estátic¡. E1 otro extrEIrD de Ia nnnguera se co

necta, tambián, a1 transducton de presi6n, Perrc opuesta a la
c.orresponrLiente presión total. Todo fo anterior da ccno re-
srrltado ('lue nos aparezca, en una p:nta]la ¿igitalr s61o la
presión diná¡nica que parla efectos de1 túnef de viento de1 la-
boratorio de l'Iuídos se expFesa en mefros de agua, figr-u'a 6.

. ls)J.J yo tencrornctfo '

la medici6n de 1a te-rnperatu¡a sobre 1a superficie de los rode

1os térnricos previstos se las efectúa en base a1 efecto eféc-

trico producido por 1a ternocupla, Ia m:isna que corresponde a

dos cables de metales diferentes, coITD se muesll'a en Ia figu-

..-L (! I

?Cl i'f

I lts ¿.ll'( l'
*
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ra 7, que al un-irse generan una fue¡za electrorptriz entre los
purtos A y B, 1o cLral es, principa.lmente, fi:nci6n de 1a tonpe

r.atuna de 1a junta T; este fe¡r6meno es conocido conc el efec-
to de Seebeck.

l-rs ternncuplas uti lizadas son de cobre-Constatan por cuánto

aquellas tie¡cn r.rn rango de opcraci6n cle-270oc h.:sta 400oc;

cubriendo 1a variaci6n de ternpem trrrs l.rrevistas para el ensa

yo experinrcntaI.

Pa¡a e1 experimento térnLico se ha utiliz,rdo tm pote nciórrretro,

npdelo 8685, Leeds arrd Nortlrup, e1 misno que ln permi tido
efectriar mediciones pr€cisas de 1os voltajes pequeños genera-

dos por las tefrrDcuplas instal.rdas e¡r e1 ¡rodelo experimental.

3. 4 l'lcdelos de Prueba

Para la realiz.eci6n de Ios experimentos se }ra seleccionado ci
linrkrcs simples y con aleta rectangular axia1, 1os mi mns que

ha¡ sido flrndidos l-ocalme¡rte. El- naterial utilizado ha sido
alLrn-inio debido a que 1as prr:piedades de este nratenial son 1as

rÉs convenientes.

El aluninio ticne «xo c.rr.¡cLerístic,rs irnportar-ites las sigrrien
/6\

Densidad.- A 293oK, su <lensidad es 270111 IQlm3, siendo este

valor eI nás bajo de 1os metales conocidos, irnplicando eI mí-

nino pcso en 1a elabo¡.ación de 1os nodelos.

Difusividad tármica.- A 293oK, su difusividad tÉrmica es 9.16

x l0-5 m2,zs., siendo áste un valor bastante apreciable ccnpa-

rado con 1,a mayonfa de los ¡netaIes.

Conductividad té¡rnica. - De 293oK a 573oK, 1a corductividad se

n:¡tiene constante c-on un valor cie 229 watt/moK, sieldo ésta

invariablidad de Ia conductividad térmica l-a que perrnite r.n



,],

Í¡ejor drlc.lrrollo de latores experincntales e¡r transferencia de

Se ocnstn.rye:rcn dos t.ipos de nodelos; l-os cilin&os lisos y
1os con la pl,aca rect;rngr1.r:: , rx ri al en su prrte posterior.

IDS r¡rdelos prra 1a exper.i'-ment,rc i6n f 1r.rídica, consisten en dos

cilindros s6fidos, uno acanalado axjal¡rente en su parte poste

rior" a fin de adaptar p].lcas r€ct.rngulan:s de di ferrentes ]on-
gitudes. Estos rx¡delos pueden ser r€prcsentados en Ia fonna

siguiente ¡ Figr::na 8.

Finisividad.- lll alunjnio Lienc una enrisividad muy baja.

F16. 8 9. - Mod"lo á. g.uebo f l";dico 'Vrsra L*..e¿¿'
OEI- 

'ILlN 
D¡¿O

.l,e Truba FlutDtco. V,¡¡¡ SuPcr¡orFIG,!! MoJe
DEL ctL ¡ p Dt-O co¡.¡ ó(É-fA -
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Parra Ia experimentación térmi ca, <le igual forna que la ante -
::ior, se ft¡:dierr:n dos cilind¡os s6l jdos con la difcn:ncia
que eI orrnespondiente a la placa ,¡¡cxa dcbía estar integrada

desde su fundi.ei6n, a fin de 1ogr.:r )urngencidad del lruterial
en la uni6n del cilindro y Ia aIeta. IIna alter.nativa posible
para e1 modelo ú1türp e¡a fundir i ndependit-'nte-'nente el cilin-
'drr: y Ia aleta, para luego efectuar 1a urri ón grr soldadura;

irnplicando una variaci6n en la estrrrctr:ra del rnater.ial y un

fáci1 nnquinado de los elerentos, rro así en e1 caso de fa fun
dición del m;de1o integrado. Estos rxrdefos pueden scn n:pre-
sentados ccfllo; ver Figura 9.

0.63 0.63
lL

,t.

instalación
ternrcupla

q 4.5

.62

madera al¡nin

40 |

20r -

asbesto

rl

ete,rni t

80r1gg I
) ?01
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El- flujo de fluídos sobne cuerpos surnergidos en el1os cuando éstos

efectú:¡ intr:rca¡üio de energía térnrica son de grarr importancia
práctica, ya que de estos fcnónr:llos deixndcrnos o recu¡rim:s a fin
de conlrolar o aprrvech,rr'}os p:.ra e1 biencstar deL hc¡nbre.

los r=sos correslx;rxlientes a fe¡nórn,:nos rle tnrns ferencia rle ca1or en

tre ductos circulares y f,1uÍdos corcesponden a un área de vital i[
portancia para el di seño de intercambiadores de ca1or.

4. 1 Anáüsis Tedrico

En e1 campo esLrictamente ffuídico, es ur paráneü'o importan-

te 1a fuerza actu¿nte sobre eI cuerpo sumergido ya que ésta

nos expr€sa el resuftado de los efectos producidos por 1a pre

sión y los esfuerzos de corte presentes debido a1 flujo.

II
SC c\lrte

super:ficie de1 cuerpo

I' +dF
SC

dF
Prcslon

La c\cmponente de esta fuer:¿¿ en Ia dirección del flujo se fa
denc¡nina fuerza de arrestre.

Si observan¡¡s e1 flujo de r:n fluído alrededor de un cilindro
en posici6n axialmente ncrrnal, po<lenos apneciar que sus dis -
tribuci ones de presión estática y velocidad va¡ían a nredid¿

que este flujo avalza sobne eI cuerpo. Existe un punto derro-

rrinado de estanca¡n-iento j por cuánto su velocidad es cero, y
toda su energla se transforna en forÍE de presi6n, es decir
presi6n rúxiÍl¿r, punto A. Luego, cono eI fl-uído debe ascender

sotre e1 cue.rpo, requiere trans forrnar parte de la energía de

ffi
1.5
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pr€si6n en cinética hasta que I1ega a un punto B; donde su pre

sión es míni;na y Ia velocidad es nÉ;rima, hasta aquí, te6rica -
nente, e1 fonínr¡eno es continuo. frr 1a parte posterior debe

producirse un fcníxcno jnvcrso a Ia anterior, es decir redu -
cir su vel.o:idad a incr.t¡rientd¡ La presión. Esto serla ideal,
mí¡s en l.a rtalid.:d "rquel f,,'nán -:no pucde generarse hasta que

su presión es sr:ficiente para m,intener e1 rncvinriento hacia ade

1ante. Cono es lógico deciucir', cada vez nos encontr¿nos con

r:na presión a<lversa mayor. E1 f,Iujo será cont'muo hasta que

1a pr.esión del flujo con Ia adversa se cquili.bre, p,:ra luego

sep¿.r:.arse en 1a superficie. En la Parte Posterior a este PUr

to de separación tendrenos un flujo adverso, constituído por

votrtices, debj do a 1a presión adversa, contrario a 1o que su-

cerlió en 1a parte frr»tal-, constituyé¡dose en un flujo dife -
r€nte, es decir una discontinuidad; razón por 1a cual- eI fenó

\

Figura 1-0,- tl,tuO ALRilDllLf)R DE LIN CI IJNDRO

-21ñ;\_aa.----{- 1 \
,, ,/, * \.\/ 1\ \
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r(--no no puede ser estudiado analític.rrcnte cn su totaüdad.
ll1 pr.rnto de sepa.ración , C, depende pnr'nc ipa) m:nte rlel tipo de

flujo y de 1a rugosidad de 1a -,iperfi"ie.(?)

Tqlo ésto puede sen observado c¡.r.:¡rtita l-iv.¡ne ¡rte en Ia figura 10.

J,o antenior¡¡ente anal-i zado coreslrnde a la ¿ona de1 f,lujo cen

ca de Ia superficie. De 1a figura 1t observanros que no es

otra cosa que 1a capa lírnite, es decir: I-a zona de1 flujo don

de 1os efectos viscosos se encuentr¿n prcsentes. Por 1o tan-
to, po<lríanos .i¡<lic¿¡ que es la c.epa línrite Ia que se separa

de Ia superficie.

Ia sr:pa.ración de 1a capa l'unite y 1a form.aci6n de vórtices en

1a p¿¡te posterion del cil-indro, denom:lnado estela de n:moli-

Punto de
separaci

i)1.
c.lpa 1r I'

I

Ite

1a¡ni nar
r_'J -ESP(.)i

1a

e
(6)

Punto de
separacro

Capa I ími te
turbulen

IPunto
de es- E;L cla
¡nca-
Len

q
-t

FIGURA 11.- ¡,LUJOS ALREL,,.:DOR DE r.lN CILINDRO MOS-: TRANDO DTFER¡]NTES PINTOS DE SEPARACION

t ¿r¡ cal
miento
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ml-en
anca-

PunLo
de es
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nos, se l)rr¡lircirá sie,'npre en los t'l uj()s sobtE ci:l rlnrt os, excep
tuín,lo,;e prra flujos rie Re¡,notc)s unry tuj<;s co,rlo Re < L 0. Esta
r;,:p, inrc.i í;n y tstc:la gr:nera 1.r disLril,,rciín rie prx:sioncs mos -
tr',r<la i,rra rlifcrr::rLes Rcynolds en la fig. fZÍ7)

En 1a ii¿rrra 12 se ol¡er.va l-a r;imil itr:d tle l,r tlir;tribución de

1)rt:s ioncs 1,inlo p.tra e1 flujo idcal cr¡r:r¡ ¡.,:.¡l cn 1a p.:rte fron
tal del ci l indr"o; a¡¡terion a-I pmto r1e r;Lr¡r,,r,,eción. En Ia p:r
te postcr:' on cstas distribuciones clil,it lL,¡r ¡lllcho.

Veanos los c¡¡nbios de los flujos sobr.e cil i n,lrr¡s I ¿¡gos Il:rE
di ferentes núner.os de Reynolds. P¿rra ésto observ.rros 1a figu

-t -l
1

{
tul
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Observamos que Pára los diferentcs Reyno1ds, 1os ccrnportanrien

tos son distintos. Esto puede expraes.rrse en Ia forrna siguien

t", (')

a) Re < 1.. 0. - E1 flujo se adhiere a 1a superficie, eI arr,s
tre se debe sol.emente a 1a fricolón Porl cuan

to Ia distri.bución de prresiones es sj¡étrica
ya que no lny sep.araci6n.

Observamos una zona de discontinuidad deI f1u

jo con f=orrrac i6n de débjIes vórtices, PrcsC
tándose ¿rnistr€ por presi6n ¿de-más del de 1a

1r1cc10n.

I¡¡s vórfjces se scPdran de 1.a superficie 1rcs

terior a1 cilindro. l,r fuerza de a¡rastre de

bido a ta presi6n predonrina a Ia de fnicci6n.
105.- Las fuerzas incrciales son altas y 1as

viscos.ls casi despreciables. Por 10 tanto f¿
fuerza de arrastre es casi e¡rteramente debi-

do a Ia presión, es decir; efectos de fric -
ci6n despreciables.

EI flujo de Ia capa tímite se convierte de Ia
rtina¡ en la parte frontal a turbulento en

eierta pa.rte de la zona posteriori r¡ovicndo eI
punto de scparación hacia lnás atrás. [a e:rel

gía cinética del flujo hace que éste pueda pe

netrar en fa zona de vórtices y reduzca 1a

nagrritud de ésta, disminuyendo fa fuerza de

('ii. ¡- - i,r)L

c) Rc = 100.-

b) Re= I0

d)

t

10r+ r,(:

e) Re >

:

10". -

A pesar de 1a crznplejidad def flujo' ccmo ha s.ido discutivo a1

a¡a-1i z¿¡ su heterogéneo c'cnport¡:rricnto, éste provee grandes

ventajas en Ia tr¿nsferencia ,le calor, ya que las Pa¡tícul-as

del fluído se convierten en .lgentes tnansportadones de enengfa '
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te en Ia p.rrte posterior de1 cilirxlro, aunque no en Ia rnagni_
tud de la parte frrontal poryue los v6ntices recirculan en es_
ta zona.

P.:ra el r.rngo Re > 105, existe transici6n de flujo lariir¡ar a
turbulento cn la capa 1ímite sin scparacidn en Ia z ona larni_
ndrr. Le t¡¿¡snrisión de calor sobre c:llindros bajo esta con i_
ción ticne dos míninos. E1 prjmer mlrrü¡xr corresponde a1 pun_
to de transición, donde 1a reducción de Ia tna¡rsferencia de
calon, debido al creci¡n-iento de 1a capa. I lrLite laninar, se dg
t:lene y cornie.za a -incrementa¡se debido a1 int,:rr:¿mbio de,-rn
tidad de n¡¡vjmiento de 1a capa 1..urdte tu¡bulcnta que hlace a
1as partícu1as de1 flujo me j <;rcs agentes c1c transE;r,te de ener
cía. Luego 1a trans fcrer¡c i a de or1o. .:rrrrcnta debi<io a Ia tran
sici6n de la capa línite 1an-indr a t r-r::bu1enta, alcanz€ndo un
nÉ.>ririro cuando l.a capa lí_rnite es cornpletanÉnte tulbulenta. pos
teriomx.nte, 1a t¡a¡s ferencja de calor <ii snrinuye, por cuánto
las pantícuIas tienen menos capaciclad de absorcidn de energía,
llegarldo a un segundo míni¡nc donde 1a capa. llr¡rite tu¡bulenta
se sepa¡.¿l, esto sucede a trn ángu1o aproxirnado de 1300. Lr:ego
la tr.a¡sferencia de calor incrcfler¡ta debido a l.as mismas razo
nes expuestas para e1 nango anterion de Re.

4.2.1 Fuerza de .tr"rastr€

Para la prueba expcrimental de1 ar'rastr€ se c-onfeccio-
n6 r-¡n rodelo de aIr-rninio que consiste en un cilindro
sólado de diámetrú igual a 3rS0 cerrtinekcsel misro que
fue instalado en el dinan6¡netro del tú¡el- de viento.

Procedi¡niento experimental

Se instala el ¡ro<ielo sobre e1 dinem&netzo del ú _

nel de viento.

(lllr l,::r'' ;t-

'l

A\li( . *- \.1
\'"\.' i,\. ' -.. -,, _/
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Se cal ibra en 1a cabin¿ de control eI valor de La.

pr-es-ión cLinámica a un valon de ce-ro ¡nr.a ausencia
de fl uj o.

Se calibra en eI d in, rrí',rnetro; el- coeficiente de
,rr.istre a un v,¡lor c{rrc, p.Lra,rtlsencia de fIujo.

Se conccta eI venti 1¿dor del tí¡¡e1 de viento y se
rcgul.a la p1.esi..6n diná¡rica cn luse a un tornillo
sin fin, de acrre-rdo al ní¡¡er,o de Rcynol.rJs deseado,
es decir e1 flujo de aire requer.:'do.

5. Control de estabiü2.:ci6n de1 f1ujo.

Tr:rna de datos peri6dicos de1 va-Ion de Ia fuer¿a de

amastr.e para un mi sro flujo de ¿ire y de Ia tempe

natr¡ra ambiente.

3

ll

6

,l Repetición deI prl:cedinriento (1-5) para otr.os f1u-

Con Ios valores de 1a fuenza de arrastre estableci
da ex?e-¡i¡ental¡n=nte se calcularr¡n los valores co-
rrcspondientes aI coeficie-nte de arrastre en base

a su relación, que por <tefinición es:
F

DC-t) '/' p v2

Estos val.ores se encuentran presentados en la Ta -
b1a A, eI nrisrno que es compar,ado a resuLtados de

trabajos previos. E1 pn:cedin-iento de cáfculo se

encuentra detallado 6¡ el Apéndice; cá1cu1os efec-
tuados, y 1os valores pueden sen obse¡wados en
grar].c§ -1.
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En 1a Figura 15 pucde r¡bscrv¿¡¡se los efcctos de Ia con
vección y 1a :rhportancia de fa veloci<lad del flujo.

Pare

(a) Co¡riucc i6n Pu¡:a
o

(b) CIB-ESPUL
Convecc t
natural

incrcmento d

't

r,IfJ ESPOL

ve'Ioc i Cad de f1
(convección forzada)

rf

LOS I]¡T]C'IOS DE ]A CON\'ICCION

P¿ra Ia detcrminaci6n del núm:ro de Nusselt se constru
yó un cil indrrc s6lido de 7162 c-rns (3") de diámetro, es

decir r.rayor a1 cornespondiente a-1, nodelo fluídicrc.

[a razón pr.incipal para ésto fue Ia necesidad de Ia ins
talación de una resistencia cléctrica ax-ia lmente simé-

,"1

I

\
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CIB_ESPOL

)5

trim aI cilindro, cuyo diámet:.o es de 3 cfls. Ade-rÉs,

1a jnstalacidn de 1as tenrocuplas sobre la superficie
del cili¡dro e>tige que éste terrga un espesor aprecia -
bIe para evitar que e1 flujo radial uniforr¡e de cal-or

sca distorsio¡rado.

lll r¡r¡rlelo con :;u ñ.:¡:n Le pJt-rn, rrl-,( lora r le r:al.or y la
inr;Lal,:ción de las tr:n:r¡cupl.ts en los prxrtos cuyas

te-'npcratrmls sc r€:qu j.rl.cn conocer.

Ia fuc¡rte gr:nerudora ,ie ca1or, par-a 1o cu¡l se uti
Iizó una resiste-:ncia c ] éctr,.i ca ,rxi.¡1.r¡r:¡rte r;im6tri-
r:a a1 ciIind¡.o, cuy¿s c.tacterísticas son: 200 t^/,

y 80 t¿.

C Un v,:¡iadon de voltaje, VARTAC, par.a prroveer di feren
tes flujos eléctrims; difer.cntes flujos de ca1or.

Un tern6metro instal.¿do a la ¡:¡rtrada del túne1 pa-

ra establecer Ia teirperatura del aire deI flujo ü
br,e.

Un ¡.rtenciómetro pár.a ta 1ectlu.a de l.as fuerzas
electronotrices gerreradas por las terrocuplas, con

1os consigr.rientes valores de ternperaturE.

g. I¿ fuente generadora de1 f1ujo de aire; en este (E

so eI túne1 de vjcnto con sus corcspo

.l

b

f

rt
i .'. {--. .

,t 
-. 

-

ac

I
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Montaje del modelo con sus cor-respondientes terno-
cuplas instafadas.

Che<trueo de la i nstalación de las terrnocuplas IEra
ausencia de f:1ujo fluídico y e1éctr.im, es decir ge

neracíón de fu(lrza clectronl]triz a cer§,

Ctrequeo de que 1a fuente gencradora de calor pro -
vee un flujo tér¡nico r-¡ri fo:rne e¡r la d-irecci6n ra -
dia1. Pr.ueh: real.izada c.on sr¡rLinistro de energía

eléctrica pc:rr> con ausencia de flujo de aire.

3

CIB-ESPOL

lt

5

6

7

Pone¡ en ftinciona¡niento el ventilador del túnel- de

viento y regtrlar Ia pres-i6n di¡á¡rLica para el núme-

ro de Reynol.ds reque-:rido.

Control¿r e1 flujo eléctrico, en base a las lectu-
ras presentadas en los multímetros digitales irsta
laclos, debido a la variaci6n de voltaje de1 sun-i -
nistro eléctrico en Gr.:ayaquil.

8. Controlar la obtención de1 estado estable mediante

tornas periódicas de 1as <=jdas de voltaj e pncduci-

das por 1as tcrrrocuplas en e1 potenciánetro.

Ilna vez obte¡ü da 1a conclici6n de estado estable, |E

cer varias tomas de lectl:ra en el potenciónetr¡c a

fin de lograr un valor prtrnedio de lectu-¡'as.

I

lF

I

2.

;t
I

)
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J-0. Repetir 1a prueba (dcsde 1 a 9) p:ra otrr:s f,Iuj os

de electricidad y aire.

Ia instalaci6n e>penimental de esta pnreba puede ser
observada en 1a figr,ra 16, donde hen:os incluÍdo lrna sec

ci6n de prucba de rr,rdena, crcnfcccidnada p,;ra este tTa-
bajo, evit;.:ndo 1>osibles efccLos sobre la sccct'.ón origi
naI de prueba del túnel de viento a1 opcr.rr con f1u -
j os tárni cos .

st.<?o« rt ? r'¡¡¡'

---+
____+

-}------|, 
,lfo6(!i

----+
-------.¡

*
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los datos obte¡ridos en cada prur:ba exper.i¡nental son uti
ü z¿dos para la deternrinación de los números de Nusselt
locales y promedio, cuyos resultados se encuentrun r€-
gistredos en la Tab1a C y gráficos 3 y 4. Estos res'rI
tados r¡o han podido sen c-omparados con trabejos previos
por cuanto los existentes corresponden a ductos l argos,
los lr.is¡¡os que no cs posible instala¡Ios debido a la
px-.qu.iña sección de prueba de nuestrr: túne1 de viento,
y a 1.a exigenr:ía de un ¿r.an dií:metr.o ¡nra 1a coloca -
erón de 1..¡s tejTrncr]plas n:c1ue-r.id.rs. Sin ember"go, 1a
variac:'.6n de la crcnfigrración <ie hs (lurv.-ts obtcnidas
cumplen una apreciable si¡rri Litud con rcspecto a Ia co-
rrcspondiente a ductos largos.

[.os ní¡neros de Nussclt promedio fueron ca].cufados y si
tuados en la cr¡¡va experilnental neproducida en Analysis
of Ileat a¡d Mass TYansfer ¡or f.f."-"t j !"á1.ico 10.

!i' D'r

9.@ *
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5 DUC.IOS CIRCTJ]ÁRI]S CON AI,EIA RECTANGU]-AR AXIr'ü

la razón fundamental de1 presente trabajo, conc se irdica en el Ca

pítrr1o 2, es investigan el cornportanúento de un cilindro só1ido con
üra aleta rectangular posterior y axial, con fuente de calor en su
centro axial y suncrgida en r.rn flujo de aire.

Pcdenlos establecer que pdra un flujo de fluido al¡ededor de un ci-
lindro simple con a1eta, }a fucrza de arrdslre es furci6n de 1a ve
locidad del fujo, V, diámetro del cilindro, d, densjd.:d y viscosi-
dad de1 fluÍdo, p y U, rcspectivanr:nte, y de la longitud de la
a1eta, f,, es decin: ( 7 )

,¡ f (v, d, p, u, f-)

Desarrrcl la¡do un ¿nálisis di¡nensional podenos encontrar ciertas re
lacioncs adimcnsional.es que nos indicarían 1os pa.rámetros de varia
ción en nuestT\f, estud¡lo. Estab'leciendo las dimensiones de estas
variables en fr-mción de 1as básicas polerxls i¡dicar, 1o siguiente:

d

p

u

L

r,D

).ÍL-

L

,I

Itl
I-r1l_

t./T

i.lL

L
2ru,Tf

Apl icando eI Tcorcne. n de Buclcinglen, tomaros parámetros, que se

repiten en e1 procedimiento, conD variables básics existen (MrLrD,

1os ¡¡risnros que son V, d y p. Irego, proccdernos con e1 cá1cu1o,
c'olribinando los paráretr.os seleccionados ccñtc fijos con cada uno de

los restantes a fin de constitui¡" 1os parámetros aclirnensionales.

[1 = pt vb d"F,

LloLoT6= lUl-3 l" 1,1
I "lll"lraf'

I

I

I

I

I

I I
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Por I o t.mto

Por 10 ta¡to

a: -1
b=-2
¡=-)

rl
.:.¡. -

!- CIB-DSPUL
II

ilz

D
?.

=2cn
?.pv

lr

ri

donde CO es eI coeficiente de arrastre

C
u

¡F¡oÉ= 0.n -3)a (LT;I)b (l)c 0,n -rr,-1)

pvd

a=-1
b=-1
c=-1

T,

p"rbdttn^=
J

n¡

I
Repvd

donde Re= Núnpro de Reynolds.

Finalmente, torr DS 1a variable rcstante:

(r"¿-3 )a (LTtl)b (L)c (L)

a: 0

b: 0

.-.-

c=-1

9" x

Por 1t¡ tanto

d

//-- "\

ffi
l-"1 .' ,n'.
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Cono estas dos ccuaciones deben ser igr,:ales

a-¡y
') 

r rego

a

3y
(To - T)

lv= o

to

Si multiplicaros .rmbos ¡ni emt-¡rrcs por el riiáme tro, d, tene_nos:

h(To-T-)= -K

a ('ro - T)

(T - To)

L'liJ. ;, -,i,t )1.

Y=0

h
K-

hd
K-

Ey 0

'r" - T-
d

El tármino de la derecha es fa raz6n det gradierrte de ternperatura
en 1a sr.:pt,-rficj.e con respecto a1 gradierte de te-rnperatura total.( 5 )

E1 tér:¡rino de 1a izqui erda es adjmens:¡'onal y se Los corpce cono eI
nümero de Nusselt, Nrr, eI nisno que se-nía nuestro valon 14.

Fon 1o anterioqnente ar¡al izado podc.rros conlcuri¡ que; a1 combinar un
fenáneno de flujo de fluido con el de tra¡s fcrencia de cá 1on tene-
mos corrn p¿rám:Uos adimer:sionales, arJelÉs def encontrado, todos
aquellos cuyas variables ilfluyen cn el fen6meno de convección for
zada, es decir; V, p, p, dr.[,. Por 1o ta¡lto r_]ebe,¡rcs inc1u_ir ¡2v
1T-.

-t

O sea

0 ( nrrnr, nu) = 0

g(Re,X,Nu)= 0

De donde LodeJrDS colrcluin que

itu= f, (Re, X)

Si elirni narns la aleta encontr.rrrDs que

Nu= fl (Re)

* {.

rlllJ-ESrt 't

\
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De 1os análisis desarollados observarncs que 1os procedinientos teó

ricos nos conducen al- establecirr'iento de parámetros adimensiorales

que nos orie¡rtan en las pruebas experi¡rentales. Debido a 1a com -
plejidad deI fcnó¡rer:o por su discontinuidad no existen estudios coin

pletarnente anafíticos y sit:mpre éstos dtrben conplement'arse con prue

bas cxpcrimentalcs.

\s.r Expcr.incnt,rci6n

EI drrastre, o:mo fue indicado en 1a secci6n 4, depende de 1a

presión y 1os csfuerzos de corte que actúan sobre Ia sr-rperfi-

cie de1 cuerpo. Por, 10 tanto, si i¡sta-la¡rv:s un cuerpo en 1a

zona de discontinuidad, donde se desarzolfa¡ l.os vórtices, in
cr€mentareÍDs e1 a¡rastre por 1os esfuerzos de csrte (fnícci6n)

clebido a1 incre¡rento de superficie, pero Éstos son menoues que

los prorluci<ios p<r 1a presión adversa gcncrada en 1os vórtices,
naz6n por la cual se logra 1a reducción deI arrastre, deno¡ni-

nándose a éstos crlerpos rle c.on f igr.ra ci6n aerortinánica o aero-

fonne.

Paru. e1 t-r¿brj o experjmental tol¡nros coilo superfjcie anexa o

extendida a Ia pJ-aca rectangula-n de secci6n constarte, por sen

ésta de fácil nraquinado y de mayor aplicaci6n práctica. Et

prr:cedirn-iento e>perimental es sinr-iIa:: a1 del cilindro simple t

con Ia ú¡ica difere¡rcia que se refiere a1 nr:ntaj e de Ia aleta
de long-itud seleccionada para cada prueba. los resultados ex

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

5.1.2 Nú¡nero de Nusselt

De:rtro del análisis te6r'ico de la Lra¡sferr:ncia de calon e¡con

t-niJrES a 1a aleta ccsrD un elcrnento altdmente disip:nte de ene¡r

gía térnrica desde tn-ra superfi.cie cua1clü cra. Para 6sto proce

defrÉ6 a un i¡reve análisis.
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ALETA RECIANGUTAR CO},IO E]-Ftr4ENTO DISIPANIE
DE CAI¡R

ta ecuación general de 1ra¡sfercncia de c.al or pon conducci6n para

r:n nnterial isotr6pico y horogéneo está dado por: (2)

/
C

dr

A

x

a"

T
ar

K
pc

(

,)

d1
---

dx

,)

dt

-;
dy

^2_
-:-zdz

l+A+ +

pc

Conc 1a longitud de 1a placa es larga y su espeson delgado comp¿r,a

do con e1 elenento cilírrfuico, pode-ros consirlera¡ aI flujo de ca -
lon conc unidimensionaL. Si nuestras medidas expr-'rimentales se 11e

van a efecto para condiciones de estable, 1a ecuación a¡rniba indica
da pucde reducirse a 1a sigriente expresi6n:

al
K

¿2t
:-zdx

¡;l I



Cono Qt va a ser disipado por convecci6n, ¡l:rie,nos esoribir

Qt = hCdx(T-T )f

Donde Qt es ¡¡1 calor pon r"rni d.ad de volunen, y se asune un coeficien
te fil¡nico const.rtlte sobre la superfi cie cuarrlo no existe gra<iien-
tc de trmper.rt LIna cn 1,e dirccci6n :ror.¡ral a fa placa debido a su es

rl

hC rlx ('t - Tr)

KAdx

a
d'T
.2

rl=

)d- ri
.2dx

rr=

l- I dú= dT lucgo:f

sP()\

hC p 0

c2u

KA

CIB-ESPOi-
Rcsolviendo esta ccr-l¡ción tene¡Ds que

l,.D(
ect +

O T=T

donde ,trn:

l,as cor¡stantes C, y C, pueden ser evaluadas apli cando las condicio
nes de trcrde correspondicntes.

x

a'f
?x

3

Por cuanto Ia al"eta transfi ere calor a sus al_recledores y 1as pérdi_
das de energía al final- de 1a aleta se consideran ce¡o.

Aplic,:ldo 1as cordiciones de bon:le 'tenrlros:



úo +cC.
1tTo

dúr.
dxi.-"(

o6

o-4

=0 "r

2

+e

nS, -ml,
2

emceIN

,l

tlo

^m (1 +x) -m (t-x) coshm(f.-x)
m.c

e
-rn-Q, COShM

CfB OSPOI,

+e

Conc ef flujo de cafor en la base de Ia aleta (x = 0) es¡

Qo=-KA( ) m l(A úo
scn h m (f. - x)r

cos h mf, lx= 0

Qo hCXA tl.ro tan h m!, ]]]

x:0
-'1thc
Y^

Cono eI flujo térnrico Qo es fi-rncidn rlirecta de tan h (ml,), luego Ia
disipaci6n de calor deg:nderá de Ia va¡iac,-i6n de esta función. Ee

ta variaci6n de Qo increrne¡lt.rrá a lnedida que 0 ai¡nenta > pero este
incrr¡ne¡-rto se rr¡duce ofda vez IHSta alcan,rlr u¡ vafor asimpt6tico,
es decir que existe Lna longitud 6pti"re.

i
I

I

I
I

II

VA.RIACION DE

tan h (¡nL )

J

FIGURA lq-

4\z*',,\
I

*
t-

I
I1

ll
^ll

/
l

l



38

De fo anterior¡nente ¿nalizado se obsr:rva que tedricarrente puede es

tabl.eccrse la longitud óptirna de aleta; ésto en la práctica requie
re de1 conoci¡niento de 1a tenperatqra de 1a superficie en la base

de 1a a1eta, la misma que depende de los flujos de aire y e1éctri-
cos. Esto sería interesante para un pr6ltino trabajo, ya que ésto
exiginía una gran var.iaci6n de los p.rrámetros indicados.

En este trabaj o nos dcdic,re¡rps a operü¡ con ¿i ferentes longitudes
de a1cta, a fin de investigar su r'nr:n:,,rr-.nto de t¡a¡rsferencia de ca

1on crcn 1a consiguiente disrri¡uci6n de arrüstre.

EI procedirriento oper"imentaL es eI nrisno que el deta]lado en 1a

secci6n t+,2.2, para el- cilindnc simple. I-os valores de los datos
obtenidos son presentados en La t¡b1a D y 1os gráfico5 5, 6, 7, 8,
9, f0.

rk E-sPr ,,

bt.

ffi\
i,"(S#),\"r:'--./ ,/
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CIO].P,4¡ACION DE R}]SULTAMS

A1 inicio de1 presente trabajo se estableci6 coro objetivo e1 a¡áJ.i
sis experimental de1 ci lindrr: con 1a placa rect.rngular axialmente
integrada, espr:rálrdose cncont,ruL gue se prrc<luzca u¡a rerlucción de
arrastre y un incrr::r'rr-.nto del Ní¡.nero de Nusselt, es decir: de1 f1u
jo de ca1on. Vr:¡rr¡s ésto a conLinuacjón.

6.I Cil.indro Simple vcrsus Cilinrl¡¡o c¡cn Alcta Rectanguldr Axial

6.f.I Arrastr.e

Efectuanrlo un ¿¡ilisis de 1os resultados obten-idos pa..-

ra eI arastre, t'anLo de rm cj lindro simple coro c\)n

1a placa intcgrada, pcxJonos observ¿¡ que Ia rreducci6n
del crceficiente de a¡rastre i:rcrenpnta a rnedida que Ia
longi tud de ta placa .rr-nrEnta.

CLrando Ia aleta tu\¡o urn longitud n:lativa X rrayon que

2, pudo observarse dificul.tad en 1a Lectura de Ia fuer
za de árrast:ne por cuanto su valor era rnuy v¿riabIe.
Esto se atribuye a que 1os vór'tices r€.rnnentes actua-
l¡¡ sot)re 1a placa generado oscl'.lacjones y produciendo
1a consigr..liente vibrac j.ón de1 ¡ode1o.

Una observaci6n significativa puede sen apneeiada er eI
gráfico l,lo. t.

l.os datos obte-niclos de las mediciones experimentales de

muestndl un incremento apreciable de 1a transferencia
de calor; especialnrente cn 1a pa:nte. posterior del cifin
drt:.

AdelÉs, pcde;ros observar que a medida que e1 núnero de

Reynolds ,lnnenta ésta diferencia es más sign-ificativa.
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Ir:s resul-tados cornp¿¡ativos pueden ser observados en 1os

gr'Éficos 8, 11, 12, f3, 14, 15, 16, f7, 18, 19,20.

Obscrw¿¡¡do estos resultados encontranos una alta disipa.
cj.6n de calor p.ra X = 2.0, cuando Re > 1 x 105. pa-

q-
r.a Re ! I0", eJ- cil ill,lro con X : 3r0 se encucntra c\cro

e1 ¡nís efectivo.

s *
<ri

r:lFt-h,sf( )1.
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7.- CONCLL,§IONES Y R}JCOI,ÍINDACIONES

Después de haber }rectro 1os aná1isís curr€s1x)ndir.rtes, tanto te6ri-
c\os ccfl¡c experi-rnentales, pcdejrós establecer 1as sigr-rierrtes concl,u-

sioncs y recorn:ndaciones r

E1 i nmr::¡icnto de srrperficie sobrre cuerpos, ocupmdo la zona de

La forrr.rci ón de vórEices, reduce 1a fuerza de a¡?dstr€.

ta aleta <:s un alunento de gran capacidad disipante de energía
tónn-ic.e crr.¡rdo 6sta se cncucntra en r.¡n medio f1uídico con novi
miento relativo.

la colocación de una aleta rect,lngula¡ en dirección axial- y po

sicidn posterior de1 cilind¡o srmergido e¡ flujo norrnal a su

superficie reduce significativamente Ia fuerza de arrastre e

:-.,rcre.¡ncnta e1 fluj o té-rrLico cu¿¡rdo éste tie¡e di fere¡cia de

tsnperatu¡a con respecto a1 fluído.

- ,-sEn fllujos cuyo Re < 10" existe Lrr¡ mírlinú que c\crcesponde a1 pr.rr

tro de scp:ración, a lm ángul-o g = 600 .

c
ftr fllujos cuyo Re > 10" se prese¡tan dos pr:ntos mírLiros para Nu,

uno a 0 60o y otrJ a 0 = l-20o, Estos r€presentan al punto de

tra¡sición y eI punto de selxración de 1a capa. l-ímite tt:rbuLen

ta.

Para Re > 10"; eI cilj.ndro con X = 2r0 es e1 elerento de naycr

aisipacián. Esto i¡dica que la longitud 6ptina de 1a aleta es

tá al.rcdedor de X: 2.0 par.a este rango de Re.

Para fu < 10", e1 cilindrr¡ crcn X= 3.0 es el elemento de rnayor

aisipacián considcná¡dose que 1a longitud óptirna de aleta está

alrededon de X = 3 para este raago de Reynolds,

h. [-os valonss de Nusselt pron:di o obtenidos son muy úti1es para

el cálculo de tra¡rsferencia de c. or por convecci6n forzada so

.l

b

C

d

e

f
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bre ductos de l,ongitud cor.ta.

Se ha elaborado rrn sistt:ru¡ expeninx.nt-al que colabora y notiva
1os ens,ryos de invcstigar:j.ón en la LSPOL,

Sería reccrnendable se investigue 1a tr¿r']sfÉjrercía dc cal:r en

l.adrillos refractdrios fabnicados 1oc¿l-¡r¡ente.

Una ampliaci6n de este tr.abaj o puede ser hecha a fin de obte -
ner, 1a longitud óptirna de Ia a1eta.

Se puede des.zrr:1lar un estudio t6rnLico de1 bloque de ce-rnento

utiüz:do en las construcciones locales.

k

1

'n

*
ffi\
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s P()

Re C.
d

lr7
ol

2t4
216

2-t8

?h

J¡o

4r5

5

5t6

7

I
9r75

x10
x f0
x10
x l-0

x l-0

xf0
x 10

xI0
x .10

x10
x 10

x 10

xl0

0,987

0r955

0,884

o'9
0r9

0,89

o, 88

or86

0,87

0 ,86
0,85

0,83

0r1

4

l+

l+

4

4

4

l+

4

tl

r+

4

4

+

* 4
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TABIA B

R]]SLJUIAMS GENI:]RA],FS DEI, ARRAS'I'RE DEL CIIJNDRO CON AI,EIAS

t r:erlucción del c'',oe

ficiente de A¡ras
tre

X

3/s

13/5

1r5

2

2r68

2r8

3r46

4r9

5,66

6r33

7

8

9r8

2,28

2r58

2 )86
a't
l+

4 r48

4r9

5 ,63
6 r07

6 ,91

8rfl
9r83

t-tl0'
¡rr0'
h

10'
h]0'
t-t

IO ,

h
10'

l or+
tl

10'

1ol+
h

10'
l¡

10'
+

5,76
u q7

4r44

2 r24

2r32
3 r40
I,f 6

1r17

0

0

14,13

I ,58
0

8,98

3r4

3r5

t11

t;§

0

0

1 ,42

Re "D
c+p

0rgg

0,90

o ,84
0rB6

0, 87

0,87

0 ,84
or85

0,85

o, 84

0,83

0r7o

0r82

0, 87

0r9

0, 81

0,85

o, 83

0, 85

0,85

or84

or85

0,82
0,69

c+p
C cn

D
C

%c

x

x
x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

0 l

10

l0
10

IO

l0
10

10

10

IO

4

4

10

IO

t0

+

4

q

4

¡+

4

4

x l_0
4

4
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TABIA B
(Continúa)

RLSUUIAMS GFNERAI,ES DEL ARRASTRE H\¡ CILINDRO CON A],};IAS

2

s l/s

X Re "D
c+p

t n:ducc:ión <lel cr¡e
fici e-nte de Arra§
Lf€

% cn
c c+D

%
C

1,6 x
2x
2,6 x

3x
3 ,46 x
4x
4r5 x
5x
SrG x

6x
7,q+ x
8x
1r01 x
116 x

2,6 x
3,46 x
4x
4,5 x

5,6 x

6x
7,Q4 x
8x
9r7 x

10

10

t0
10

I0
t.0

4

4

4

4

4

4

Lt0'
104

h]0'
11

10'
I¡r0'
t¡

t-0

10"
ht0'
irt0'
ht0'
u

IO'
t¡'I 0
tlr0'
I¡

10

t o¡+
llt0'

10¡+
lr

10'
ll

10'

0,69

or86

0, 8L+

0,82

0r83

0,82

orSl+

o, Bll

o ,82
0, 83

0r80

0,79

0r65

0,76

or73

0,7 3

o,t\
0,71

0r73

0,73

0,71

o ,73
o,73

0,71

0 ,68

L,)2
I ,94
5, 66

8 ,88
6,7t+

6r8

I ¡J

?tr

5r6

0

(o

\,8
lrL

22 rg

23 ,55
18 ,88
20 ,22
19, 31

15,11

16, 09
'r o ?r

I5, f1
f4 ,11,

14,q5

218
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.lABtA 
C

IiESULTAmS GEIL"RALIIS DEL NLTMTIRO DE NUSSEI-I n{ UN CILINDR0 SIMPLE

Re= 53114 8 Re= l,0l-rl4 6 Re= I 
-].0034

l'lu !,luc
l,lu

C C

0

t0
20

30

40

50

60

'to

80

90

100

110

r20

130

1¡r 0

150

160

170

180

218

27.6

2r3

2r.0

208

207

205

208

210

2t2

2t3
2]4

2l-l+

2\4

215

2]5

2t6

296

298

300

298

295

288

286

288

290

292

293

)a)

29r

291

292

293

295

295

295

325

3 2t+

325
l ac

J/t

308

315

322

325

321

318

315

315

31,5

316

318

318

?0tlra

Re= 639 70

250

1\C

25\

256

245

2q0

235
aa1

239

240

24I
242

2\2

2\2

243

2q3

il)
245

Nuc

'.-,/. *
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.1'ABIA 
C

RiSUII]'A[]]S GFNIIR,CUS D}T, NL]MIIRO DE NUSSFJI, TN UN CII,INDRO SIMPLE

Re: I I71)10 Re= l-7rr 04 0 Rc= 2008 9 q Rc= 2 047 54
0

I I i.t llu , i I,I Nu
C C C C

0

10

20

30

rr0

50

60

70

80

90

00

10

20

30

r+0

355

354

3 5rl

354

?(,

1tt 1

3¿5

338

3 50

362

368

3l+ 5

?q,

358

358

358

aco

tt62

462

462

462

457

'+L+8
h??

¿r'.+ 0

q45

458

4lo
rr 60

4'r5

lr 55

465

468

\72

473

473

508

508

508

s05

490

480

485

493

500

503

r.r95

rl88

q95

500

s08

5t0

5r1

5t3

552

552
( c,,

5 s2

550

520

500

507

524

538

548

538

534

q[?

550

s50

c(l

551

r50

160

r70

180

*

\

Rc= }r5590

r+10

r+10

410

rt 08

405

397

388

aó(

400

t+12

\22

4r3

405

rr14

l+l-5

418

425

426

4?7

-r')

Nu
C
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TABLA D

R}]S1jI,TA]IS GXM]RALES DEL NUI"IHIO DE NUSSEI.íI }N LN C]LJNDRO CCN AIJ,TA

Re X iJr,i

t Incremento de
tra¡rs fer.enci a
de calon

c+p

l'lu

d]r

0

31,95

30,69

32,06

32r09

37 ,14
37 ,60

a2

53rll+9 3

2t+ 69

18,15

18,79

18r96

18,79

19r6

20, 38

20 ,23
17 ,41
2l ,92
19 ,7
2l+ ,16
18 ,87

0

30

60

90

t20

r50

180

0

30

60

90

I20

150

180

l0Itr+6

63970

0

30

60

90

t20
150

t80

3 ¿

30

60

303

298

?90

?98

3lI
31r.1

332

rt8 0

l+6 2

l+57

r+ 35

q30

42t
q30

463

q70

t+16

3'+6

a a.)

JJJ

339

360

385

11003r+ 32 )29
29,65

32,6

Nu -Nucfp c

o
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1'ABIA D

(Qrntinúa)

RESIJ],TAMS G}NERAI,ES Dl]L ¡.fu'i.N]RO DE I'IIJSSJ}]]]I }N IJN (--TI,INDRO CON ALETA

Nu

I Tnc¡c,rnen to de
tr.e¡sfe¡r:ncia
de ..a l or

0X
c+p lJu

c+p -Nuc
Nrr

c+p

467

r+98

502

502

30 r40

36,f4
31 ,25
36 65

30 69

'r84
)73

462

'+73
502

505

518

26r65

25,15

29,65

23 146

32,66

29 r10

503

\82

483

494

537

537

555

18,+8

f5r35
t_9 ,6 6

16r59

24 ,58
22,16

1 0

30

60

90

t20

572

5s8

596

638

23 06

19,23

ll ,20
22 r\
23,15

Re

I I003r+ 90

t-2 0

r50

r80

3

1.17I r+ 0

}+ 5590 .1

0

30

60

90

120

150

180

0

30

60

90

r20

150

180

l7rr0¡r0

30

(
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.IABLA 
D

( Lrlnt rnua)

RI-SUI,TADOS GINIRALES DEL NUi{tRO DE NUSSEL--I H{ Ut'l CI LINDRO Ct)N AIITA

X

tl

r50

180

0

30

60

90

120

150

180

POtl¡a

*
'J

llu
c+p

68I
3

B Increm¡nto de
trans ferr¡ncia
de oalor

c+p
lrLI

l,lu

C
lL1

il, ?11

3l+ 1'+

26,64

2or5

18 ,19
21,05

23 ,66
30,78

27 ,9)

0

30

60

90

120

Is0
I80

15,72

1.3 ,61
2L)75

21 ,91
29,60

26 )37
30r71-l

639

62I
608

655

705

705

779

655

639

639

68S

743

7)7

7 9'1

l7'r040

2 008 94

20r+75r+

+.

3

3

ffir
I

\
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TABIA D

(Continúa )

R-T]SUL'I'ADOS GFNLR.CT,ES DEL NIÍ.ILRO DE NUSS}]I]T Tf,{ UN CILINDRO Cr)N ALLTA

Re

t Tnc¡grcnto de
Nu

Nu -NuatTl a!- -L_ _-:

I,IU
C+

20,34

15,98

23 ,51+

22,36

31,8f
29,66

20, 99

l-6 ,3 0

20,9?

22,11

31 ,17
30 r41

35 58

35 B7

3q ?l
20 ,8Lt

17,40

23 ,63
19,23

24 ,25
22,76

30,90

29 ,62

2

20r+750 0

30

60

90

120

150

180

693

657

68'r

693

767

782

857

c+p
I'lu

20089r+ 0

30

60

90

120

1s0

180

643

607

507

6r.l2

709

730

800

2

174040 2 0

30

60

90

t20
150

r80

605

512
EO2

6ll l-+

665

7t9
st8
Ll9l+

rr B8

]i+5590 0

30

60 20 l+9



S4

TABTA D

( Cont i¡úa )

RESIJI,TADOS GF}IEITAI,ES DEL NUMERO DE NUSSi]LT TN LTN CIIJ}.IDRO CON AI,L-TA

t Jncrt¡nento de
Nu

Nu
C

lluaX Nr.r
e+p

503

5q8

554
(ó2

2 18,09

26 ,09
2rl , 5lr

77 ,99
2

'l3l-
413

407

415

'l 
Ll6

458

+85

q14

396

390

399

+23

\29
kq?

tt 0 03r.1 2

l-01q 4 6 2 0

30

60

90

r20

150

I80

375

360

354

363

381

390

'108

C

lhr
C

90

t20
150

180

0

30

60

90

120

]50

180

17 ,63
2t+ ,?8
20 ,1q
12 ,98
2q r2l
2l ,83

0

30

60

90

120

150

180

2l, r+9

11 ,92
21 ,O2

18,54

2+ ,82
26.-57

9l

? 0

2r,06
l7 ,22
19 ,20
I9, 55

23 162

2t+ ,87
77

rr,1l

1+55vU

1t 7 0rl0
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,IABTA 
D

(Continúa)

RI]SUI,TAIDS G]IERAI.ES DEI, NII}'IERO DE NUSS¡]UI F}I UN CILINDRO CON AI,trIA

I Incrcmrrnto de
Nu

P.e

É
1l

0 Nu
c+p Nuc+p - l\t.l

C

llu

0

30

60

90

)-20

1s0

180

375

360

354

363

381

390

408

21r06

l7 ,22
19,20

19r55

23 ,62
2\ ,87

320

320

310

313

324

330

3+0

13,75

1l+, 06

16 ,12
13 ,09
f5,74
16,66

?7 69

1I 23

t6 66

1.3,07

9r8

17,89

290

280

276

276

285

288

300

lll,48
13r57

fL+rB5

10 ,14
r2,28

l3 ,l-8

c)E

612

609

638

X

10Iq q 6

t,3 97 0

53rr87

0

30

60

90

t20

150

.1.8 0

0

30

60

90

120

t50

180

1 0

30

60

90

20q754

r5 65

2

2

2
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TABIA D

( Continúa )

RESUIÍAmS GINERALIS DEL NUMERo DE NUSSHLT Fl¡ LN CTIJNDRO CON AI,ETA

16r3

f3,3
17,56

I7,89
27,70

26,05

30 95

10 ,11
6 )28
12,Ll

ó2

19 ,09
17,16

2) 79

t7 ,17
13,74

18r31

13 ,52
2L r05
20 r07

X o i'lu.+n

2441 5\ 1 120

150

r80

704

72)
793

t Jncremento
Nu

Nu -Nucfp c

l.Ju

30 00

25.'71

2l+ r 03

I 0

30

60

90

).?0

150

180

174040 I 0

30

60

90

120

150

180

607

586

583

609

675

687

743

51r+

tr93

r+93

505

550

565

601

0

30

60

90

L20

150

180

1r+5590 1 l+95

473

'r75
ttll
513

523

537 20 ,+8
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,..tk t:.TABIÁ D

(Conti¡rúa)

RHSIN,TAMS CFNER.qI,T§ DEL NUI'{ERO DE NUSS}ILT TN LIN CIIJNDRO C\]N ALL'TA

Re

63970 0

30

60

90

120

29S

295

280

296

293

l17IIr0

X

1 0

30

60

90

r20

r.50

180

I

391

383

377

383

388

2ól'

q03

lhr
c+p

I t0 03L+ I 0

30

60

90

120

r50

180

340

333

328

331

340

350

t fncre¡nento Nu

C

l\¡Lt
C+ñL____

l'lL,r l.lu
C+

t0 91

_q 14

9,20

7 )57

l-3 r 79

5r4

12r88
o 12

U hl

2,40

6rog

2 rL+o

5, 63

7 ,35

0

30

60

90

120

150

180

10103r+ I 310

303

300

3 06

3t0
a1)

323 fi 66

6 82

4, 5f
l-,65
l1 ,66
) rsl
6r12

6 r38

6 rlll-l

6,77

7 rl-4
8 r10

1
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TABIA D

(Continúa)

RESIJI,'IADOS CJNERAI,}S DEL NLMERO I]E IWSSEIÍ IN IJN CILINDRO CON ALETA

I Tncr,:,mento

Re

63970

t,tu

Nu
C

X

I

0
lir.¡

+ C

,)
C

r50

r80

6,'.|7
't 9ll

7 ,46
8 ,67
8 ,56
5r41

7 ,40
I ,42

f0, 07

0

30

60

90

t20
1.50

r80

268

265

257

265

270

17 2

z'.18

¡

t
r},

IJ IIr'+ñ

295

302

53qq8 1

s I



CO

1"él

GFA|I,CO 1. - fuaustre cn ci li ndros cúrtos

GP.AI'ICO 2. - fur¡r;tre cn ci 1i n,l¡r-¡s cür1.os (1.)n aleta
axial po;t,.rior

GRAI-I.CO 3.- Nú;rerrc de )lu'r:-:elt cn cifillc}ps r-Yrrtos;

Re>1,4x105

GRA| ICO rl . - I.lí¡n¡:r.o de I'lur;r;elt en c i Li nd¡-os cortos ;

Re<1,17x105

GRA}-ICO 5. - Núlurrrc de Nusselt en ci f .inriro con al e

ta X= 3. 0.

GRAFIC0 6.- I,lúmero de Nusselt en cilindr.o con ale-
ta X= 2.0; Re > 1117 x 10S.

G{A['ICO 7.- Nír't,:r-o dc }lussel-t cn ci lindro cx;n alc-
r..r X = ?.0; Pc<),17x105.

GIIAFiCO 8.- l'ií:l:t,::ro ¡lc i'luiscl L cn (ji il l](l'I-o ccrn ale-
ta x= 1.0; Re > 1.4 x I05.

GRAFIC! 9.- NGnero de Nusselt en ci] indro con a1e-

ta X: 1.0; Re < 1.4 x 105.

GFAI'ICO 10.- Número de Nusseft promedio en cilindros

GRAII@ 11.- Nírnero de Nusseft en cilintlro con Y sin
aleta Re= 20q7 54.

GRAFICTO 12,- Número de Nusselt cn citindro con Y sin
aleta Re= 2008 94.

,/ |.

r-'lB-ESI'Ol.

1ifi+
\!v-L¡-

@
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trái-.

CR I'[CO 13.- Núnero de Nusselt en cifinciro con Y si¡r
alcta Re: I7'r 0l+0.

GRAEICO 16.- Nírnero de Nusselt en cil indro con Y sin
a]eta Re: 11003¡+.

(iP.A¡ICO 17.- Ní¡rr,:ro de liusselt e-n ci I indr.o c,;n Y sin
.-r l r:t,: Re: 101'll+6.

Gi']"Af ICO 18.- I'Jí-mr.r'o rl,: l.I¡r;;olt en ci linriro con Y sin
,;let¿ Re: 63970.

CRAFIC0 19.- Núne-ro de Nusselt en cil inr-lro cún Y sin
a-Ieta Re= 53448.
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,1

D: CAIXLn-¡]S EI-ECTUAmS

MT]DIC]ON DE TA YEI,OCIDAD DEL AIRE

EI tralrsductor de presión hace que en 1a cabina de control aparezca

1a presión diní:mica (P dinaiLica = P total' - P cstática) en H agua '

por 1() tanto con referencia a 1a figura fl 6, apl ica'rrlos Bernoulli e¡-

tre 1-2

2

2

P, +!.l.+zr
t2g

rJ¡!L+1,,

\¿¿

donde Z, 7,
2

vt -
2q ,Pz - Prr

_ at I.ePr +
I

Vr
1a

Pz

P total - P estática = P rljnámica : H ajre Y ain3

Y

lz - r'7 '

rI -

dondc

Y alre

V ¿ire

2g II .eire

2
V,' re

H agua l agr:a = H aire 1 aire

Il ¿ire = H agJ.la Y

Y alre

l1 aire =

yagr.u 30oC = 101.53 q
m

= 0.1188 4Tt *" 10 tanto
m

9.81 x 854.6 H agua

v aire = t2g.5 J II ¿gua
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b DLITER,IINACION DXL CIETICIE{TE DE ARRASTRE VERSUS EL NUMMO DE

RFJNOLM

Para arms tre en cilindro de 3.5 on. de diánetro y 30 on. de longi

Ro= P

v-= r2s.s rGl
-S m

2

v 1.6 x 10
.)Ló

u = u. r.lj 5 m

Re = 21.87. 5 V

P.:ra c-alcul ar el cocfici ente de ¿¡rastre

'llH'':.'Í0L

C

CD

l'_
TJ

se calcula con 1a presi6n que da fa cabina de contn¡1

'p vA
2

D

F fuerza de arrastr€ (lectura que da 1a cabina de control )

Y t@ peso específico de1 aire
m3

.r2 ár=. de sección media

D

P.i"" = 1.16s %

m

seg

e 9.Bt

A : 3.5 x 30 = 0.0105 m2

Kgn.m
2KgI seg

(F= ma)

F = (lectura) x lo-3 tgr

- 2 x 10-3 x 9.81- Fn-

l-.165 x 0.0105 V2

Fo

D

%

*
)-

1

0 ,16 3lr4
2

ri-.

_--.2:-

,zÉ;;\'zT-*\
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Para cáIculo del nínrero de Nusselt en e] cilind¡o de 7'8 crn' de

dláretro y 21 on. de largo:

tl-npcr.atu¡a del flujo litne de aire

To = ternp€ratura de 1a superficie de1 cilindro

AT : To- T- lectu¡a gue nos da l-os ternocupla por medio de1 p -
tcnciónretro

T
To+ T- te¡nperatlra fll¡r-ica

conductivi dad f íl:nica

E : Voltaje cn voftio

t = ¡\np{]r.l os

A = árca rlef cil i n<lro

P'= E x I I'Jatt

-?2A=nDL= 3.14 x 0.078x 0.2f = 5,1t133 x 10'- m

'i

a ñ AAT

Nu= (Nírrero de Nusselt)

Nu= QD

KfAAT

f

K-t

hD

K-t

*
t* /'

AT = AV ( Potenci6metro)

T
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