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CAPITULO 3

Capitulo 3. Teoria y mejora de la transferencia dealor
por conveccion en superficies extendidas

La transferencia de calor abarca una amplia ganfendenenos fisicos que hay que
comprender antes de proceder a desarrollar la wletid que conduzca al disefio térmico
de los sistemas correspondientes.

Siempre que existe una diferencia de temperatar@gnkrgia se transfiere de la
region de mayor temperatura a la de temperaturab@ajas de acuerdo con los conceptos
termodindmicos la energia que se transfiere consulteelo de una diferencia de
temperatura, es el calor. Sin embargo, aunqueelas Ide la termodinamica tratan de la
transferencia de energia, sélo se aplican a sisteqoa estan en equilibrio; pueden
utilizarse para predecir la cantidad de energiaegda para cambiar un sistema de un
estado de equilibrio a otro, pero no sirven paea@cir la rapidez (tiempo) con que puedan
producirse estos cambios. La fenomenologia quediestla transmision del calor
complementa los Principios Primero y Segundo de Termodindmica clasica,
proporcionando unos métodos de analisis que permpiedecir esta velocidad de
transferencia térmica.

Las superficies ampliadas tienen un extenso cara@plicaciones en problemas de
transmision de calor, desde radiadores de autoesbwilequipos de aire acondicionado,
hasta los elementos combustibles de reactores anaslaefrigerados por gases, o los
elementos de absorcion y disipacion de energiaebitwlos espaciales, o los equipos de
refrigeracion y calentamiento en la industria qeametc.
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Antes de entrar en la resolucibn de los problem@&amitos en superficies
especificas, es conveniente hacer una interpretacititiva de la necesidad de las
superficies ampliadas, que se conocen con el noddaetas asi como de sus secciones
transversales, laterales y perfiles (seccidn rea@le se corresponden con figuras
geométricas con posibilidades de fabricacion ernesaales como las rectangulares,
triangulares, trapezoidales, parabolicas e hipadl con dimensiones en las que la
relacion (longitud/espesor) es del orden de 5/D/a,%iendo el espesor del orden de 0,5
mm a 10 mm.

Las aletas se pueden disponer sobre superficiraptacurvas. Si la disposicion es
de tipo longitudinal, se puede admitir que la sfigierde encastre donde se apoya la aleta
es plana, siempre que el radio del tubo sea eleivadte al espesor de la aleta. Cuando las
aletas son sélidos de revolucion o paralelepipestosienominarprotuberanciasy su
disposicion puede admitirse sobre superficies placaando la superficie de la
protuberancia en la base sea pequefia frente a parfisie de esta Ultima. Las
protuberancias se tratan con distribucién de teatpex constante para cada seccion recta
paralela a la base, lo que equivale a admitir gueelacion entre la longitud L de la
protuberancia y el diametro o longitud equivaleate la base, es elevada, pudiéndose
considerar la transmisién de calor como unidirataliocuando esta hipétesis no se cumpla
se estudia el fendmeno de la transmision de caltnes dimensiones.

Las aletas y las protuberancias se disponen emplerficie base constituyendo un
conjunto, siendo el mas frecuente un tubo en eletjnémero de aletas o protuberancias es
variable, con una separacion del orden de 1 a @inceinos para las aletas, y una
distribucion de reticula cuadrada o triangular dasprotuberancias. Para satisfacer las
necesidades térmicas, los elementos se acoplaeriencsen paralelo constituyendo un
intercambiador de calor.

Cuando el fluido que circula por las aletas estfficado y se mueve mediante un
sistema de bombeo, hay que tener en cuenta laianeegesaria para mantener el
coeficiente de convecciéon. la través de las aletas, procurando que la eneggigica
extraida sea maxima frente a la energia utilizada@ver el fluido.

4) Aletas longlitudinales by &latas transversales Cj Tubos aplastados con aletas continuas

Figura 3.1
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Esta situacion conduce a un estudio de métodos stesode fabricacion,
mantenimiento y rendimiento de los elementos delktsis, cuyos valores Gptimos pueden
no coincidir con los 6ptimos térmicos, por lo qureanalisis de estos uUltimos es importante
desde el punto de vista de la fabricacion de maedatomalizados, asi como de la eleccion
del modelo mas adecuado para el usuario.

Para el desarrollo de este capitulo hemos utilizedasiguiente bibliografia:
Bejan(1993); Chapman(1984); Incropera y de WittG)99Kern y Krauss(1972);
Lienhard(1981); Alarcon (2001); Luna Abad y Alha2@({5a,2005b,2006,2008) y
Alarcén, Alhama y Gonzéalez Fernandez (2004).

3.1. Analisis del proceso de transferencia de calor enadas: Modelo 1-D

Podemos considerar un elemento diferencial de aackxutal como se muestra en
la figura, sobre el que se definen los siguiensderes:

Q1 es el calor entrante, em por conduccion
Qzes el calor saliente, €r + dx), por conduccion
Qces el calor disipado por conveccion en el elemdiféoencial

Figura 3.2

Haciendo un balance de flujos térmicos

(g 4%, . 4as d= a*e -
(- k )dx+hc®dh=0 : -k dx- kS —— dx+ he $dA= 0 (3.1)

é
e AT Ax dax

en la que S es la seccion transversal variable kadAiperficie lateral del elemento elegido
de la aleta expuesta a la conveccién.

Dividiéndola por, k.S.dx, se obtiene:

F @) ®=0 (3.2)
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que es de aplicacion general a cualquier tipo adiguracion de superficie ampliada en la
gue la conduccién de calor sea monodimensional.

Para el caso particular de aleta recta de sea@aeversal constante, se tiene:

SE=Cte = d&

0:h=px = dih =pdx

obteniéndose la forma:

d?¢ he p | 3.3
dxz'].:gzp_':' ( )

si realizamos un cambio de variable

T, — T
rb,:::l=ﬁ . Tu=Tp + ©(Z) (Tp - Tr)
obtenemos
d?@(:) he pL? ;

La distribucion de temperaturas se puede expresafoena adimensional, en
funcién del numero de Biot; teniendo en cuenta guperimetrop multiplicado por la
longitud L de la aleta, es igual al area totalalsuperficie lateral A = p L, resulta

pL? AL

=L‘

s s

gue tiene dimensiones de longitud, por lo que sed@uconsiderar como la longitud
caracteristica de la aleta*(Ly que podemos relacionar con el numero de Bid& dlerma:

. heplF  he L
Bl=—F7—="7%

La expresion de la ecuacion diferencial de la ithistion de temperaturas en forma
adimensional, correspondiente a la aleta, en fundab nGmero de Biot, es:

aze .
2z Bid=10 (3.5)

cuya solucion general es:
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D(E) = ¢ eVBiL 4 o ofBil (3.6)
Los valores de las constantes de integraciory €2 se determinan una vez se

especifiquen las condiciones de contorno.

Condiciones de contorno

La temperatura que se suele conocer inicialmenke esrrespondiente a la base de
la aleta, x = 0, JEo= Tb, que es la primera condicion de contorno, potule: q

B . Tb-TF - -
X=0 ; £=0 @‘I:O]:ﬁ:l G+ Cy=1

comun a los tipos de aletas de seccion transverssatante.

La segunda condicion de contorno toma diversasdsriuestro caso de estudio es
el dealeta con conveccion desde su extremo Jile decir, condicion de contorno en el
extremo libreg = 1.

-k E}xﬂf he (T - Tplyg=p= heo®(1) (Ty- Tg)
| cc
| ar T, - Ty d®,
-k —jun= —k——— — .
lll dx L daz 1
por lo que:
ﬂh: — _bhe L $(1) = _bhe L (= e—‘:'E + O e‘."E] (3_7)
E K K
gue igualada a:
A, = -VBi ¢ VB + VBi o, /B (3.8)

y que junto con €+ C2=1 permite obtener Gy Cz:
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heL . heL .
(B1 + }':{ ) eBi ) (VB + ; ) evBi
Cy1= ==
W Bi [EE+ e-v'E] + h]iL [-a--a"E - e-Ej - JBi ChyBi + h]iL Sh./Bi
; haL : _ h L _
(JBE - =52) eEE | WEL- Ry eVE
[:2 = = —
. . h~L . . . h-L
W Bi [EE + E'E] + % (em - e'Ej - JEBi ChyBi + ]i ShyEi
La distribucion de temperaturas es
PR s VBi P v
TIE] - T . ChI{1-%)VBi] + Shiil-:)VEL]
o) = " Te o B, @, edEE ___ pL
Ty - Tr ChiBL + S ¥Bi cpfEi
p L
(3.9)
El calor disipado toma la forma
k & as k& Th (wL) + }:Cm
Q= - hLb ':T]:-Tp]? _— T':Tt- Tp) BL (Cy- o) KS(TL-Tplm h, .
= 1+ ThimL)
km
(3.10)
siendo Bi>=m.L.
. .y Ao .
Aplicando la condicion = -0 seiehe
]Z'.I.C hc ]Z'.I.E' ) . h.:' 5
L+ km Th(mL) = {Th (mL) + km' km 1= []{m] (3.11)

gue se cumple para cualquier valor de L, e indisacbndiciones técnicas a tener en cuenta
para colocar aletas sobre una superficie y el @it estas producen. Esta ecuacion indica
qgue si la resistencia térmica por unidad de superfrontal de la aleta es menor que la
resistencia térmica correspondiente a la convecbigynque colocar aletas, mientras que en
el caso contrario, las aletas producen un efeftigeeante.

12



2 Caracterizacion y optimizacion de aletas rectastangulares y espines cilindricos con dos coefieentde
& transferencia de calor distintos, uno para la sigiede disipacion y otro para el extremo

CAPITULO 3

3.2. Andlisis 2-D en aletas

El modelo a utilizar en nuestro estudio es un nm@eD, por lo que antes de pasar
al analisis plantearemos las ecuaciones que ragémramsferencia de calor tanto en el caso
de aleta recta rectangular como en el caso de esipidrico.

3.2.1. Definicion del modelo 2-D
Espin cilindrico

La geometria de estudio es la siguiente:

Figura 3.3

Las ecuaciones 2-D que gobiernan el proceso son:

}i kr[a—ej +i k[@j =pce[@j; O<z<L; 0O<r<R; (3.12)
ror or 0z 0z ot
00 ) ]
k(a—}h(e—e,ef) r=R; 0<z<L; (3.13)
r
?=O, r=0, O<z<lL; (3.14)
r
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0=0,, 0<r<R, z=0; (3.15)
00
(ajzh@—ag 0<r<R; z=L (3.16)

donde la ecuacion (3.16) representa la condiciéaxtiemo convectivo. La resolucién de
las ecuaciones planteadas se realiza mediantet@llonée simulacion por redes (MESIR).

Aleta recta rectangular

La geometria a estudiar es la siguiente:

-~

Figura 3.4

Las ecuaciones que caracterizan el proceso saiglasntes:

0% 0%

6?+6y_2:0; 0<z<1;0<y<e; (3.17)
00

k{—jzh(@—eref) y=e; 0<z<L; (3.18)
ay

99:& y=0, 0<z<L; (3.19)
oy

0=0, 0<y<e, z=0; (3.20)
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{?—agj:h(e—eref) O<y<e; z=L (3.21)

Ecuaciones que como en el caso de espin cilinadasolveremos con ayuda del
método de simulacién por redes.

3.2.2. Longitud caracteristica generalizada

El orden de magnitud de la longitud caracterispiaea el modelo 1-D, puede ser
obtenido mediante analisis dimensional. Esta téchia sido ya utilizada para estudiar
problemas en espines cilindricos. Como en ese casfjadiendo un simple criterio
cuantitativo, se puede establecer un valor pregisa esta longitud caracteristica el cual
puede ser usado para fabricar aletas reales.

La longitud caracteristicag, les el orden de magnitud de la longitud de laaalet
donde se produce la mayor disipacion de calor. prasisamente, se define como la
longitud de la aleta para la cual la temperatu@ed® hasta una fraccion especifica de la
diferencia de temperatugsB, diferencia entre la temperatura de la base ergeratura
ambiente. J es la inversa del conocido parametro de aleta&| myal se obtiene a partir de
la ecuacion de conduccion.

El uso de andlisis dimensional discriminado, en treste con el analisis
dimensional clasico, hace posible una distincionlaan direcciones espaciales como si
fuesen dimensionalmente diferentes. Esta hipéteditbuye diferentes ecuaciones
dimensionales a las magnitudes de caracter velcfoomo la densidad de flujo calorifico,
superficies, perimetro, etc.) y a las caractesstiisicas también de caracter vectorial o
tensorial (como la conductividad térmica y el coefite de transferencia de calor). Como
consecuencia, el numero de monomios adimensiompiesresulta de la aplicacién del
teorema de Pi disminuye, y la solucion del probleesalta mas precisa.

Cuando la aproximacion 1-D no es aplicable (el enanrde Biot transversal es
relativamente grande, @ila longitud caracteristica depende de¢ Biuna nueva longitud
caracteristica,g’i, aparece asociada a cada BAsumir las hipotesis del modelo 1-D
proporciona una temperatura en cada punto de @désetransversal de la aleta, mientras
que la fraccion especifica &® que defineJ no depende de la coordenada transversal. En
contraste, con la frecuentemente aceptada hipoRSBis la fraccion especifica de la
diferencia de temperaturd®, depende de la coordenada transversal, la cuahimglie se
debe escoger un valor determinado de la coorddrausversal para definir la nue\fa I

En resumen,gT es la porcion de una aleta 2-D para la cual etrovitde temperatura

de superficiéd, < 6, < 6,-AB se satisface. El tipo de condicion de contornelextremo de
la aleta no tiene influencia eg,lya que la aleta considerada es muy larga. Can est

15
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porcion de aleta, 0 <z{l la mayor parte del flujo de calor que penetrdeebase es
disipada.

Espin cilindrico

La utilizacion de la hipétesis de modelo 1-D prajoma una Unica temperatura en
cada localizacion axial del espin por lo que lagitud caracteristica puede establecerse
adecuadamente. Sin embargo, para el caso 2-Dpddekis comiunmente aceptada indica
gue no hay una unica temperatura en cada localizaciial de la aleta.

A pesar de ello, la temperatura decrece en cadadéseconforme el radio se
incrementa. Usando el mismo significado fisico gamaduccion 2-D y 1-D, la dependencia
entre la nueva longitud caracteristica y el nunuerd@iot transversal se determina cog’io I
= f(Biy). La longitud 4,* decrece conforme Bse incrementa.

El uso de andlisis dimensional discriminado, en treste con el analisis
dimensional clasico, hace posible una distincidmeelas direcciones espaciales como si
fuesen dimensionalmente diferentes. Esta hipéteditbuye diferentes ecuaciones
dimensionales a las magnitudes de caracter velcfoomo la densidad de flujo calorifico,
superficies, perimetro, etc.) y a las caractesstiisicas también de caracter vectorial o
tensorial (como la conductividad térmica y el coefite de transferencia de calor). Como
consecuencia, el numero de monomios adimensiompiesresulta de la aplicacién del
teorema de Pi disminuye, y la solucion del probleesalta mas precisa.

La geometria para el analisis es la siguiente:

Figura 3.5
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La base dimensional adecuada para el analisis es

{LsL: L2, Q, 6T}

dondeLs, L, y L, representan la dimension de la longitud de acueodolas direcciones
circunferencial, radial o axial) es la dimension del calor,§ y Tson las dimensiones de
temperatura y tiempo respectivamente. La masa Mgnacluye en el andlisis, puesto que
no los efectos inerciales no estan presentes@olglema.

Como es conocido, el Unico requerimiento que utisssd@limensional requiere es
que el conjunto de dimensiones sea completo y agenkgnitudes que representan sean
independientes unas de otras.

La lista de magnitudes relevantes para andlisis @aBo estacionario, y aleta larga,
es: k (conductividad térmica radial); kconductividad axial), fcoeficiente convectivo de
transferencia de calor), R (radio del cilindro)\§ (A6 = 6y, - B,¢7). La longitud de la aleta,
Lo, no forma parte de las variables relevantes aadlema, puesto que la longitud efectiva
que disipa el calor se asume que es una porcibmepagde L Las ecuaciones
dimensionales de estas variables son las siguientes

[kr] = QH_lTlLS_le_lLry
k] = QO T L 'L,

[h] = Q' T L', Y,

[S] = LiLs,
[P] =L
[AB] = 6

con las que construimos la tabla 3.1

Base | Pe | S | ki | kx | H | 0O
L, 1 1 -1
Ls 1 1 -1 -1 -1
L, -1 1 -1
T -1 -1 -1
Q 1 1 1
) -1 -1 -1 1
Tabla 3.1

17



) Caracterizacion y optimizacion de aletas rectastangulares y espines cilindricos con dos coefieentde
& transferencia de calor distintos, uno para la digeede disipacion y otro para el extremo

CAPITULO 3

La aplicacion del teorema de Buckingham sobredaa@&@ones dimensionales
ofrece solo un monomio adimensional (discriminado)

N = hR/K
y hR/k es el denominado numero de Biot transversak BR/2k

Ahora, podemos ver que la longitud caracterl'slg?a,representa la porcion de la
aleta donde se produce la disipacion del calor.d®esd punto de vista del andlisis
dimensional, esta es una magnitud que si existebsene a partir de las variables de la

adimensionales del problema por medio de una agtapcuacion dimensional.

Puesto que JT] = L, introduciendo la nueva variable en la tabla adarece un
nuevo monomio adimensional

To = ly /(SkadPh)2

Siguiendo las reglas del andlisis dimensional, dagitud caracteristica puede
expresarse como

lg = (Ska/Ph)? f1(hR/k) = (SkadPh)? f2(Biy)
donde { y f, son funciones arbitrarias desconocidas.

También, puesto que el grupo d*e variableg.¢Bh)? tiene dimensiones de
longitud axial, se denomina a este parametyy podemos escribir la expresion general de
la forma
lg /1" = fy(hR/K) = f2(Biy)
lg /D = f4(hR/K) = fx(Biy)
donde D es el didametro de la aleta.

Hay que remarcar que és un tipo de longitud caracteristica en la qLiaflgencia
del Bii es despreciable, puesto que se refiere a la lahgi¢ la aleta. De hecho,de le
denomina también parametro de aleta y apareceatrmente cuando el proceso de no

dimensionalizacion se aplica a la ecuacion de owrido de la aleta.

Para Bj del orden de magnitud 0.001 (equivalente a aslamihipétesis de modelo
1-D), la longitud caracteristica se define como

" = (Ska/Ph)"?

18
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Aleta recta longitudinal

El andlisis dimensional discriminado guia directateeno solo a monomios
adimensionales que juegan un papel independientta eolucion del problema, sino
también a las magnitudes inherentes del probleinesias existen.

El modelo a utilizar en el andlisis de aleta reetdangular es el siguiente:

e

Figura 3.6

De acuerdo con la geometria del problema (asumimes>> 2e), y escogiendo
tres longitudes para caracterizar esta geometréada las bases dimensionales para el
problema es

{ I—x, I—ys I—Zs Q!e 1 T}

La lista de variables relevantes para el modelg 2Axaso estacionario, gs k, h,
e, yAB. Las ecuaciones dimensionales para estas variabies s

kJ=Q6' T Li'L L,

k]=Q6" T 'L'L, L,

[S]=LyL,
[P] = L«
[AB] =6

Los exponentes dimensionales de estas variabkggpan en la siguiente tabla:
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Base | P S k, ky h AB
L, 1 -1 -1
L, 1 1 1 1
L, 1 1 1 1
T 1 1 1
Q 1 1 1
0 1 1 1 1
Tabla 3.2

El Unico (discriminado) monomio adimensional (o mmio Pi) resultante de la
aplicacion del teorema de Pi a las variables dedka esty = hS/Pk, = Bi;, numero de Biot
transversal. Sin embargo, nosotros podemos bus@alongitud caracteristica paralela al
eje z, llamada Ig*. Introduciendo esta cantidadeetabla 1jJ,] = L,, un nuevo monomio
adimensional aparece; = |,/(Sk,/Ph)"?. Como consecuencia, la longitud caracteristical@ue
expresarse de la forma

ly = (Sk/Ph)?f1(hS/PK)) = (Sko/Ph)?f,(Biy)

donde f y f, denotan funciones arbitrarias desconocidas. Tambpigesto que el grupo de
variables (Sk,/Ph)? tiene dimensiones de longitud axial, llamada Bgemos escribir la
expresion anterior en la forma

lg /1" =f1(hS/Pk) = f»(Biy)

Cuando se asume la hipétesis de modelo 1-D, eloefiecla conduccion transversal
es insignificante (kno aparece en la lista de variables relevanteBi; no puede ser
establecido). En este caso, se demuestra inmediatamue la Unica longitud caracteristica
que el analisis discriminado dimensional ofrecé eAdemas, I* es una cantidad inherente
a aletas 1-D, independientemente de la longitutldeda aleta, y puede ser usado para
fabricar las longitudes adimensionales reales srgtéficos, por ejemplo para representar
la eficiencia. De hecho, este es el método segnda mayoria de libros que se basan sus
argumentos derivados del trabajo con ecuacionesedifiales, donde I* se denomina
parametro de aleta.
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3.3. Caracterizacion y optimizacion en superficiesxtendidas

3.3.1. Parametros de disefo clasicos

El calor disipado por una superficie con aletasegelia generalmente con el
concurso de unos coeficientes, llamados genéridenmmeficientes de rendimiento o de
prestaciones. Los coeficientes clasiceBcienciay efectividad fueron definidos en el
ambito de las hipoétesis simplificadoras. Sus linidaes a la hora de afrontar
configuraciones geométricas y/o procesos mas cgosplen llevado a la definicion de
nuevos coeficientes, entre los que destaadfaitancia de entrad@nput admitancg el
factor de aument@augmentation factdr o elcoeficiente de mejor@enhancemeit

Los coeficientes de prestaciones pueden ser dosdah dos grandes grupos: los
gue comparan el calor disipado por la aleta cotheelin cierto estandar: &iciencialos
gue son proporcionales al calor disipado por ltaalaefectividad el factor de aumentda
admitancia de entrady el coeficiente de mejoracon el matiz de que este Ultimo es
inversamente proporcional al calor disipado, mastque los demas lo son de forma
directa.

La eficiencia es probablemente el coeficiente naasilfar entre los ingenieros. La
contribucién de una aleta a la disipacion de carcomputa de forma sencilla por el
aumento de la superficie de intercambio, pondecadeael valor la eficiencia.

Los coeficientes del segundo grupo se aplican acitidad en calculo y disefio de equipos.
Asi, el calor disipado por una aleta es el quepdi$a la superficie base multiplicado por la
efectividad o el factor de aumento, o simplemertpreducto de la admitancia por el
gradiente térmico en la superficie base de la aleta

Eficiencia

Harper y Brown larper and Brown, 1922definieron el parametro mas usado
hasta la fecha, la llamaddicienciade la aleta (aunque ellos la denominagtectiveness
palabra que en inglés se utiliza hoy para denomahgrarametro que en castellano se
conoce comafectividad. La eficiencia de la aleta, se define como la relacién entre el
calor disipado por la aleta en la unidad de tien(g,y el que disiparia si toda ella
estuviera a la temperatura de la base:

- Q
,7 h2 Sa eb

dondeS, es la superficie exterior total de la alet@, ¥ Ty-To, €l excesa sobretemperatura
de la base de la aleta respecto al entorno deldstadefinicion alternativa es talacion
entre el calor disipado por la aleta y el que daila la misma aleta de conductividad
infinita.

(3.22)
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En flujo estacionario, el calor disipado coincid& @l que cruza la bas®,, por lo
general mas facilmente evaluable, por lo que (I)asesforma en

M= (3.23)

hZSaeb

Aunque la eficiencia se define para aletas ais|aglasalor disipado por el conjunto
aleta-pared (p.e. en un intercambiador) se ha sagoetradicionalmente en funcion de este
parametro, asumiendo conocida la temperatura drade de la aleta y basandose en el
llamado concepto desistencia térmicg desuma de resistencias

Si se asume que la temperatura en la base detdaesl€onocida y coincide con la
de la pared a la que esta unida (hipotesis clasitedn la superficie lateral es igual a h en
la pared (h), en un flujo estacionario el calor disipado @oeleta es

Qap = Qp +Qa = hZ(Sp +I78a)9b (324)

siendo$, la superficie del tramo de pared sin aleta. P parte, la resistencia térmica se
define como relacion

Fuerzaconductord6)
ResistencigdR)

De (3.23) despejamos la resistencia térmica dagarcie cubierta de aletas (bafiada por
el fluido 2)

Flujo (Q) = (3.25)

Ry = b= 1 (3.26)
Qap h2 (Sp +,78a)
de forma que la resistencia total de la pared tetasaresulta
1 1 L 1
T e TRAR # Ry =k ot 3.27
R =0s TR TR R hS kS h(sS,+S,) (3.27)

dondeU es el coeficiente global de transmision de cadrcdnjunto aleta-pared§es la
superficie del tramo de pared considerado sobyeeke afiade la ale®52db).

En cualquier caso, como ha sido puesta de mamiffgst muchos investigadores y
se discute ampliamente en capitulos siguientestdengemoria, la hipotesis de temperatura
en la base de la aleta conocida e igual a la daiparficie desnuda, dista mucho de la
realidad, sobrevalorando el flujo total del conqur€oeficientes previamente definidos por
otros autores, que se describen a continuaciémog otuevos propuestos en los capitulos
siguientes de esta memoria superan este problema.
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Efectividad

Definida por GardnerGardner, 1942 como la relacion entre el calor conducido a
través de la base de la aleta y el que se disiparida misma area de la base de la
superficie primaria, a la misma temperatura, sid#a no estuviera presente:

calordisipadoatravesdela aleta S,
é= patt : = Q =y (3.28)
calordisipadcsinaleta h,S (T -T,) S

donde$ es la superficie de la pared soporte antes derdgitdaleta, que coincide con el
area transversal (Y4)e la base de la alet,.

Un coeficiente relacionado con éste es diectividad global de superficie
proyectada que recoge BejanBéjan, 1993 definido como la relacion entre el calor
disipado,Qap, por una superficie con aletas (aleta mas parpdreoadyacente) y el que
disipa la misma superficie desnu@,

%ZQ@: Qo
Q, hQdb)(T,-T,) (3.29)

f :Ei+i

A A

dondeS es la superficie considerada antes de afiadidéeta (2Ib en el caso de una aleta
longitudinal rectangular).

La efectividad es el coeficiente preferido, entto®y en los casos en que hay
generacion interna de calor. Valores g 0 implican que el calor generado en la aleta
supera o iguala el que procede de la pared, temientbnces la aleta ningun sentido como
elemento que mejore la transmision de calor dedrsig.

Admitancia de entrada
Kraus y col. Kraus et al., 197Bproponen una formulacion completamente distinta,

también basada en las hipétesis clasicas, y de@ihepeficienteadmitancia de entrade;,
(Kraus, 1988 como

L= Q (3.30)
&,
gue esta relacionado con la eficiencia a través de
Y =nhs, (3.31)
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La idea fundamental que subyace en este parametpsoporcionar informacion
directa del calor disipado en funciéon Unicamentéadsbretemperatura en la badeving
force). Es el resultado de una formulacion matricialfdeciones de transferencia, que
permite la evaluacion de aletas con disposiciospsa@ales (en serie, ramificadas, bucles,
etc.), para lo que se apoya en la teoria de grifogjal le confiere una gran potencia y
versatilidad (discretizacion de aletas, inclusiérfuentes térmicas, etc.).

El factor de aumento y el coeficiente de mejora

Su definicion se basa en el concepto de resistééciacaR. El factor de aumento,
Aug (augmentation factor), fue definido por Heggs let(ldeggs and Stone, 198para
sistemas aleta-pared sometidos a conveccion yciadiay mide el aumento de calor que se
obtiene en una pared al afiadir una aleta. Compagalar transmitido por la superficie
compuesta (aleta-pared) con el que transmitir@atad desnuda, para un mismo gradiente
térmico entre fluidos a ambos lados del sistemaiderado:

Qap — I:an - R1+Rp+R2
de R R1+RP+R2&IP

Tap

Aug= (3.32)

Rrp ¥ Rrap son las resistencias totales de pared desnudanyunto aleta-pared,
respectivamenteR; y Ry, son las resistencias convectivas de la paredudesimaiiada por
los fluidos 1 y 2.R,, es la resistencia de la paredRyy, la resistencia convectiva del
conjunto aleta-pared bafiado por 2. El factor de esmiontiene expresién analitica en
sistemas estacionarios unidimensionales, estatamaeado con la eficiencia.

3.3.2. Nuevos coeficientes de prestaciones en stiipers adicionales
Admitancia térmica inversa

La admitancia invers¥, y es su principal diferencia con la admitancieedgada,
Yi, hace referencia al calor gtransmitela aleta, que en la configuracion mas frecuente,
aleta simple unida a una pared soporte, coincideet@alordisipadopor la aleta (y pared
adyacente).

Y = (3.33)

siendoQs = Qq el calor disipado ale salida,disipado al entorno o transmitido a otros
elementos sistema consideradofyla sobretemperatura en la seccion de entrada del
mismo. El célculo analitico de la admitancia ingees el estudio de aletas no es sencillo,
debido a la complejidad del calculo @a En el caso de una aleta sim@)ees el calor
disipado por toda su superficie extersyr
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Q, = jh*e*ds+2k* A *%j (3.34)
Sa j dx x=L;

donde & = &, o sobretemperatura en la base de la aleteelynimero de elementos
conectados a la aleta. En procesos independiegltéigmpo o en el estacionaitp= Y.,

La admitancia inversa tiene dimensiones de potatigidido por temperatura, 0 en
términos de termodinamica de redes fldp dividido porfuerza es decir, de inversa de
resistencia ampedancia La idea intuitiva que subyace tras este coefieies que el calor
que disipa una aleta esta directamente relaciocadae@! gradiente térmico que impulsa la
transmision de calor o sobretemperatura en su basseta es un elemento que aumenta la
superficie de transmision térmica de la paredcuase une, pero que también ofrece cierta
resistencia al flujo térmico. Asi pues, el concegéo admitancia es inherente al propio
concepto de superficies adicionales.

Admitancia térmica inversa especifica

La admitancia inversa es un coeficiente con extetecaracteristicas, pero no esta
referido a la materia empleada ni a un 6ptimo. Pamgerar este inconveniente se ha
definido la admitancia térmica inversa especificgs, 0 relacion entre la admitancia
inversa,Ys, y la masamde la aleta:

S: QS

== == 3.35
Ys m @, ( )

Las dimensiones de &dmitancia inversa especifica son (W/kg-K). Cabebtén la
definicion de la admitancia especifica respectov@umen. La admitancia especifica
participa de las cualidades de la admitancia:

- La admitancia especifica es un parametro comsestal derivar directamente del
concepto dadmitancia

- La admitancia especifica no se refiere a un datatexterno”, pero al referir el calor
disipado a la propia masa, no tiene lugar el inearente de que a mayores dimensiones
mayor coeficiente.
- Es un coeficiente de eficiencia o rendimiento.

El maximo calor disipad®s para una masa dada @btimg coincide con el

méaximo deys, ya que la optimizacion se realiza para unas cantks de contorno dadas
(8 constante), es decir, que lo que se optimiza eddaionQd &..
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Admitancia térmica inversa relativa

Dos criticas pueden hacerse aun al anterior ceafiei que no es adimensional y
gue su valor maximo no es la unidad. Para supestais @nconvenientes y hacer mas
explicita la referencia a un estandar, se deficenéinuacion laadmitancia relativays,

y, =5 (3.36)

yopt

siendoyq: la admitancia especifica en el 6ptimo de una aletaipologia (longitudinal,
anular, rectangular, triangular, etc.) y/o un matedados. La determinacion de este
coeficiente requiere la determinaciéon del oOptimoge ges especifico de cada tipo o
configuracion de aletas.

La admitancia inversa relativa es un coeficienienadsional y su valor maximo es
la unidad. Este parametro complementa los antstigreoporciona mayor informacion,
aunque requiere del conocimiento de otros datotesigmtarios. Puede considerarse un
coeficiente ideal en el sentido de que respondedast los requerimientos que se ha
indicado que debia cumplir un buen coeficiente diEstpciones. La admitancia inversa
relativa muestra el margen de mejora que se tisngnedisefio concreto (tipo o perfil de
aleta).
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