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Tecnologia Energética

Superficies adicionales. Clasificacion.

Para aumentar la disipacion con el ambiente se afaden
superficies adicionales aumentando asi el area de transmision
con la posible disminucion de temperatura media superficial.

Ejemplos de ello son las aletas de los MCIA, HEX...




SUPERFICIES
ADICIONALES -
CLASIFICACION



Superficies adicionales. Clasificacion.

Las aletas se pueden clasificar en:
Rectas
Anulares
De aguja

A su vez pueden ser de seccion transversal constante o variable
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Superficies adicionales. Clasificacion.

¢, Problema?

Determinar el calor disipado por la aleta y la evolucion de la
temperatura en la aleta

Se desarrolla un modelo matematico.

Considerando una aleta como la que se muestra
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Suposiciones:

Espesor <<< longitud axial
Gradiente transversal despreciable
Es conduccion 1D en x

Si T, > T, ¢ la T2 disminuye hasta valor minimo en la punta

Considerando el diferencial Ax

Tecnologia Energética

q, = (q"A)x Calor por conduccion que entra
q, = (q A)erAx Calor transmitido conduccion

;= hPAx(T— Too) Calor eliminado por conveccion

A = area transversal P = perimetro



erficies adicionales. Clasificacion.

En régimen estacionario 1 = Q2T Q3

(‘I"A)x—(Q"A) —hPAx(T—TOO):()

Dividiendo por Ax y con la definicion de
derivada

X+Ax

f(x 4+ Ax) = f(x)

X

—ii{q%ﬂ—hf{T—J;yzo f'() = lim
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dx
Derivando
dA dq"
"—+A—+hP\T-1,)=0
T dx dx ( m)
Aplicamos Fourier para la conduccion q" = —kﬂ
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T dT dA

‘L i +hP(T-T,)=0
dx’ dx dx ”

—k A

Dividiendo entre —kA

d’T 1 dA dT _hP
dx> A dx dx kA

(T-T.)=0

Expresion general para obtener la distribucion de T2 en una
superficie adicional sin generacion interna de calor.

Hay que conocer las condiciones de frontera para resolver el
problema.
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CONSTANTE



Aletas de seccidn transversal constante

La aleta recta de espesor uniforme y aguja circular se pueden
tratar igual al no tener cambio de seccion.

Aleta rodeada de fluido a “T;", con coef. convectivo “h” y T base
To.
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Aletas de seccidn transversal constante

Como el area es contante

d°T 1 d4/dT _hP (r-T.)=0
dx> A dx dx kA m
/
4 Queda
g 2 b P
§ d T — = (T_Too):()
dx* kA
. , hP
Teniendo en cuenta 0=T-T,, m- = —
k A
5 . . , o
d’8 _.29_g Ec. Diferencial lineal homogénea de 2

J 2 orden con coef. ctes.
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Aletas de seccidn transversal constante

La solucion se puede escribir
O(x)=B ™ +B, e™
O en forma de funciones hiperbdlicas
O(x) = C cosh |m (L- x)| + C2 senh [m (L x)]

Donde B,, B,, C; y C, deben determinarse a partir de las
condiciones del problema.

En general, la T2 de la base es conocida:
Xx=0—06(0) =Ty T =6

La segunda condicion de contorno necesaria para determinar las
constantes depende de la situacion fisica de la aleta.
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Aletas de seccion transversal constante. Extremo aislado.

7
SAN JAVIER,

El 4rea de transmisidon del calor del extremo de la aleta es
en la mayoria de los casos pequefia en comparacion con
el area lateral y, por consiguiente, el calor perdido por
conveccidn por el extremo de la aleta puede considerarse
despreciable. En tal caso, la segunda condicion de
contorno es:

do vd

x=L = —=0

“ L7
x=0 — G(O)ZTO-T@ZGO
/
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Aplicandolas a
0(x) = C cosh [m (L- x)| + Cy senh [m (L- x)]

Obtenemos las constantes C,; y C..
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Aletas de seccion transversal constante. Extremo aislado.

x=0 = 0 =6=T-Two = 6= Ccosh(mL)+C>senh(mL)

x=L = %zO = —m (1 senh [m(L—L)]—mCz cosh[m(L—L)]
Resultando:
_ : _ &
2=0 ’ G = cosh (m L)

Sustituyendo en
0(x) = C, cosh |m (L- x)| + C2 senh |m (L- x)]

Se obtiene la solucion particular de extremo aislado.

O(x) T(x)—Too _cosh [m(L—x)]
&  To-T.  cosh(mL)
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Aletas de seccion transversal constante. Extremo aislado.

En régimen estacionario el término convectivo sobre la
superficie de la aleta se puede calcular como

L
qzjo hPé’(x) dx

O bien, evaluando el flujo de calor que entra por conduccidn
a la aleta por su base, a partir de la ley de Fourier

0=k A(d@)
dx .

Empleando la ultima, resulta:

do o senh(mL) L
(—lo =—m 6 cosh (mL) —m 6 tanh (m L)

g=k A6 m tanh (m L) \/PhAké’otanh(mL)
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Aletas de seccion transversal constante. Extremo no aislado.

El extremo no aislado transmite calor por conveccion con el
fluido que lo rodea.
C, y C, se calculan con las siguientes condiciones de
contorno.

x=0 = 0 =6v=To—1»

do
x=L = —kA(%lL = h, AG(L)
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Obteniendo:

O(x) T(x)-T. cosh|m(L—x)|+H senh |m(L-x)|
b  To-T,. cosh (mL)+ H senh (mL)

senh (mL)+ H cosh (mL)

cosh (mL)+ H senh (mL)

q:l90\/thA [

Siendo H = h/m K
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Aletas de seccion transversal constante. Extremo no aislado.

El caso particular de extremo aislado se obtiene con h, = 0.
Siendo H = h/m K

O(x) T(x)-T, cosh [m(L - x)|+ H senh [m(L - x)]
6  To-T. cosh (mL)+ H senh (mL)
senh (mL)+ H cosh (mL)

cosh (mL)+ H senh (mL)

q=6\Jh Pk 4 [




Aletas de seccion transversal constante. Extremo no aislado.

El caso particular de extremo aislado se obtiene con h, = 0.

Harper y Brown demostraron que se puede utilizar la
expresion de extremo aislado en casos de extremo no
aislado considerando una longitud corregida, L..

A
L. =L+—
P
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Con un error de aproximado del 8%.
En el caso de aletas rectas y de aguja:

Aletarecta => A=721t ; P=27Z+2t=x27 = L.=L+1/2
Aguja = A=nd/4 ; P=nd — L.=L+d/A4
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Aletas de seccion transversal constante infinitamente larga.

En este caso la temperatura del extremo tendera a la del
fluido. Las condiciones de contorno son:

x=0 = 60(0) =6,=T,-T,
x=L—>o = 6(L)=6,=0
Aplicandolas a

0(x) = C cosh |m (L- x)| + C; senh [m (L- x)]
En funcidon de exponenciales

O(x)=B ™ +B, e™
Las dist. de T2y calor transmitido por unidad de tiempo son

Q(X) _ T(x)_Too — o
0, T,-T,

q=0y+Jh Pk A4

Tecnologia Energética
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EFICIENCIA DE
ALETAS




Eficiencia de aletas

En aplicaciones reales la geometria de las aletas es mas
compleja que lo visto hasta el momento.

Sus expresiones matematicas son engorrosas y poco
practicas.

Solucién: Concepto de eficiencia de aleta.

La resistencia térmica a la conveccion (1/hA) con un area A
a un fluido a T..
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Anadir una aleta 1 A pero introduce una resistencia a la
conduccion por el material extra. Hay que considerar el
gradiente de T2 a lo largo de la aleta ya que h cambia.



Eficiencia de aletas

Cociente entre el calor real disipado (q) y el que disiparia si
toda la aleta estuviera a la misma T2 de la base (q,).

qr, :Aah(TO—Tf)

Con A, como area convectiva y h como coef. trans. calor.

Tecnologia Energética



Eficiencia de aletas

Conocido nj;, el calor real transmitido resulta:

q=1s qro=nr4a h (To—Tr)

A modo practico calculemos n; en una aleta de seccion
transversal constante y extremo aislado.

Tecnologia Energética



EJEMPLO DE
CALCULO DE LA
EFICIENCIA DE UNA
ALETA DE SECCION
TRANSVERSAL
CONSTANTE Y

EXTREMO AISLADO
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Eficiencia de aletas

Célculo n; en una aleta de seccion transversal constante y
extremo aislado.

n —_— q P )
f — — /,qB:hP T—T.
qr, A}lt
P=27+2t=~27 siaxe]
A=7t

q = VPhkA(T, — Ty) tanh(mL)

mé = —
qr, = A h(T, — T;) = PLh(T, — Tf) kA



Eficiencia de aletas

A/ 111
L1 a, =hPAx(T-T..)

8 k2 A2 - A}[t
% nf - 1 1 tanh (mL) L, = ——>9, ¥ P=07+2t
PZhzL =5

—

Ak 1 1ol E

- an m — ——




Eficiencia de aletas

1 1 1
. V PhkA (To - Tf) tanh(mL) PZthZAZ - . -
L1 FQEZhPAx(T—Tm)
g k2A2 |
% nf - 11 tanh (mL) L 9, Am}iz +2t
PZhzL =5 -
—
Akl o tanh (mL)
— —tanh (m —
= (PRL (mL) | 7p —
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Eficiencia de aletas

De forma similar se pueden obtener el resto de casos
aungue son mas complejos.
Para ellos se usan graficas de la eficiencia frente al

parametro mL

2h
mlL=1L —
kt

Hay que prestar atencion a usar la longitud corregida L.
si la aleta disipa calor por conveccion en el extremo, si
es extremo aislado L_ E L.

Tecnologia Energética

Se obtienen unas graficas como las siguientes.



Eficiencia de aletas — Aleta recta
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Eficiencia de aletas — Aleta anular




Eficiencia de aletas

La longitud de aleta L es muy importante pero su eleccion
puede ser contraproducente.

A mayor L, mayor area convectiva y mayor intercambio de
energia.

A mayor L, mayor caida de T2 lo que reduce mucho su
eficiencia. Aumenta el material, peso, precio y friccion del
fluido.

Salvo en condiciones especificas, deben evitarse
longitudes que lleven a eficiencias inferiores al 60 %.

Tecnologia Energética



EFECTIVIDAD DE LA
ALETA



Efectividad de la aleta.

SAN JAVIER,

Como no se tiene la seguridad de que la adicion de aletas a
una superficie primaria mejore la transmision del calor, hay
gue analizar el comportamiento de la aleta en términos de
la efectividad de la aleta, ¢,, definida como el cociente entre
el calor transmitido por la aleta con el transmitido desde la
zona de la superficie primaria ocupada por las aletas de
area, A,.
da

Qbsa

Tecnologia Energética
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Efectividad de la aleta.

De ¢,, se deduce:

¢, = 1, la adicion de aletas a la superficie primaria no
afecta a la transmision del calor. El calor transmitido por
conduccion hacia la aleta a travées de A, es igual al calor
transmitido por conveccion desde la misma area A, al fluido
circundante.

e ¢, < 1, la aleta en realidad actua como aislamiento. Esta
situacion puede ocurrir cuando se emplean aletas de baja
conductividad térmica.

¢, > 1, la aleta proporciona una mayor transferencia de
energia calorifica de la que se obtendria sin ella.

Tecnologia Energética
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Efectividad de la aleta.

La efectividad y la eficiencia estan relacionadas

4, _h”an(To_Tf) A,

_Qbm h A, (TO_Tf) ) A, i

E

a




EFICIENCIA TOTAL
DE UNA SUPERFICIE
ALETEADA



Eficiencia total de una superficie aleteada.

Si utilizamos multiples aletas en un sistema, el calor total
es el transmitido por todas ellas y por el area primaria no

ocupada por las aletas.
/,4/ L /D’/
Aa I@

—
~—

Tecnologia Energética

Area total = A

a



Eficiencia total de una superficie aleteada.

De forma similar a 1 aleta se define la eficiencia de una
superficie aleteada.

Se define la eficiencia total para una superficie con aletas
como la razon de la transferencia de calor total del area
combinada de la superficie-aletas, al calor que seria
transferido si ésta superficie total se mantuviera a la
temperatura de la base. g

t

e =

Tecnologia Energética

qt(To)
El calor total transferido
9t =49 10y = A4, (TO _Tf)h

Con A, el area total expuesta



Eficiencia total de una superficie aleteada.

Operando se obtiene

Tecnologia Energética



ANALISIS DE
SUPERFICIES
ALETEADAS



Analisis de superficies aleteadas.

Las superficies interior y exterior de la tuberia y de la
izquierda y derecha de la pared plana se encuentran en
contacto con sendos fluidos a temperaturas t; y t’; y con
coeficientes convectivos h y h’, el calculo del calor
transferido en los sistemas puede realizarse en funcion de
la eficiencia de las aletas o en funcion de la eficiencia
total de superficie.

Tecnologia Energética
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Analisis de superficies aleteadas — A. eficiencia de las aletas.

En términos de (n;) la eficiencia de la aleta, el calor disipado
es la suma de la superficie primaria y la de las aletas.

q — qd + qa
gi = Aa W' (To —T})
ga=1r h' Ad (To—T})
q:Adh'(TO_Tf’)+77fh’Aa(TO_Tf{)
g=(As+ns 4u) 0’ (To - T7)

A, el area total primaria libre de aletas.
A, el area total de todas las aletas (n- A,).
A, el area convectiva de una aleta.




Analisis de superficies aleteadas — A. eficiencia de las aletas.

En el caso de tuberia aleteada exteriormente, con fluido
circulante en el interior a T;y coeficiente de pelicula h; el
calor transmitido por el sistema puede expresarse por:

T-1,
Inr, /1,
2rx Lk
O en funcion de las T2 extremas

= (Ag+m A) 0 (T, -T))

q = hAi(Tf_T) -

Tecnologia Energética

T}_T¥

q= T
1 b 1
_|_

_I_
A;h o 2zLk (A, +7A, )N




Analisis de superficies aleteadas — A. eficiencia de las aletas.

En el caso de pared plana aleteada en un lado
T-1,
AX
k A

P

q = hAp(Tf_T): :(Ad+77an) h' (To_th)

Tecnologia Energética

A, es el area primaria.
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Analisis de superficies aleteadas — A. eficiencia de las aletas.

En el caso de pared plana aleteada en un lado

Q= hA(T-T) = —=* = (A, + 7, A) W (T,-T)
kA
Tf_Tt{
1= AX 1

AhAK (A +7.A )N

A, es el area primaria.



Analisis de superficies aleteadas — A. eficiencia total de superf.

Wi

En este caso el calor transferido por la superficie aleteada
viene dado en funcion de la eficiencia total

¢ =149 (10) =, At (TO _Tf)h

Expresiones analogas a las anteriores se pueden escribir
referidas a la eficiencia (n; ).

Tecnologia Energética
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Analisis de superficies aleteadas — A. eficiencia total de superf.

En este caso el calor transferido por la superficie aleteada
viene dado en funcion de la eficiencia total

¢ =149 (10) =, At (TO _Tf)h

Expresiones analogas a las anteriores se pueden escribir
referidas a la eficiencia (n; ).

Para un tubo aleteado exteriormente.
T-T, ’ ,
q=hA(T,-T) = = =n WA, (T,-T)

2x Lk
Tf_Tt{

q= o
1 ot 1

+ +
Ah 2zLk A nph’

1




Analisis de superficies aleteadas — A. eficiencia total de su

Para una pared aleteada por un lado.
T-1,
AX
k A

p

q=nhA (T,-T) = =n h AT, -T

Tecnologia Energética

_ i
T A,
Ah - Ak Anh'




De cara a los problemas

Aletas de seccidn transversal constante

Extremo aislado (ecuaciones obtenidas)

Extremo no aislado (ecuaciones obtenidas)
Por simplicidad se pueden calcular como
extremo aislado con la Longitud Corregida

Aletas de seccidn transversal variable

Tecnologia Energética

Extremo aislado (graficas)
Extremo no aislado (graficas trabajando con las
Longitud Corregida)
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