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Resumen: Numerosas son las ocasiones en las que es necesario el uso de superficies extendidas
con el fin de mejorar la transferencia de calor. La enorme variedad en su geometria unido a los
diferentes ambientes en las que pueden trabajar hace que la optimacion de estos elementos
siga siendo un problema abierto. Este trabajo trata de la optimizacidn de aletas rectas rectan-
gulares formadas por dos materiales diferentes, lo que en la literatura especializada se conoce
como “aletas composite”, bajo modelos 2D, con disipacion en el extremo y con disipacion de
calor por conveccion y radiacion. Para realizar esta tarea se hace uso de la Admitancia Térmica
Inversa Relativa, ATIR, pardmetro adimensional usado en numerosos trabajos con éxito, el sis-
tema de ecuaciones resultante es resuelto mediante el Método de Simulacion por Redes, méto-
do numérico basado en la similitud entre las ecuaciones de circuitos eléctricos y las propias de
fenémenos de transporte.
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1. INTRODUCCION

La optimacion de superficies extendidas es un problema tratado de manera extensa en las
Gltimas décadas y que aln sigue ofreciendo trabajos de interés. Las diferentes geometrias,
los modelos de conducciéon 1D o 2D, la dependencia con la temperatura de parametros como
la conductividad, emisividad, coeficiente de conveccion, etc., asi como las condiciones de
contorno, conveccion, radiacion por separado o de forma simultanea, hacen que el problema
siga despernado el interés en diferentes campos de la ingenieria térmica. Otra dificultad que
aparece al afrontar la optimizacién de superficies extendidas es la no asuncién de las mismas
hipétesis simplificadoras por cada uno de los autores, la variedad de formas y condiciones
de trabajo hace que cada autor asuma sus propias hipotesis de trabajo y simplificaciones,
esto anadido a que cada uno define en ocasiones sus propios parametros adimensionales y
los dedicados a la optimizacion hace todavia mas dificil la universalizacién de los métodos
de optimizacién, razén por la cual los resultados obtenidos en estos trabajos resultan difici-
les de extrapolar o incluso interpretar y usar por otros investigadores.
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En este trabajo se trata la optimizacion de aletas rectas rectangulares formadas por dos ma-
teriales diferentes, lo que en la literatura especializada se conoce como “aletas composite”,
bajo condiciones 2D y sometidas de forma simultanea a conveccién y radiacién, ademas se
considera la disipacion de calor en el extremo. Los resultados se presentan en forma de gra-
ficasy tablas.

Los primeros trabajos relacionados con superficies extendidas se remontan a la primera mi-
tad del siglo XX con los trabajos de Harper y Brown, donde es definida la "eficiencia” de la
aleta, parametro de uso muy extendido en la caracterizacion de aletas del conjunto aleta-pa-
red bajo cualquier condicidn de contorno, sin embargo presenta un claro inconveniente, la
aleta mas eficiente es aquella que no se pone, Gardner, define el otro parametro de uso muy
extendido y considerado por algunos autores como mucho mas determinante a la hora de
caracterizar el comportamiento de las aletas es la "efectividad”, son numerosos los autores
que fijan un valor de la efectividad para decidir la colocacion o no de aletas. Una excelente
y extensa exposicion de estos y otros muchos trabajos relacionados con la caracterizaciény
optimizacion de superficies extendidas se puede encontrar en Kraus et al., [1].

Los trabajos de Wood et al. [2] describen diferentes coeficientes destinados a caracterizar y
disenar superficies extendidas, alguno de ellos destinado especificamente a la caracteriza-
cion del conjunto aleta-pared, generalmente bajo condiciones de conveccién. Con relacion
a los parametros usados para el diseno y desarrollo de aletas, Alarcén [3] hace una extensa
y profunda revision de los mismos, incluyendo los usados para la optimizacién de aletas en
este trabajo, Luna-abad et al., [4,5] retoman los trabajos de Alarcon aplicandolos a diferentes
tipos de aletas y condiciones de contorno.

Entre estos trabajos los trabajos dedicados a la optimizacion de superficies extendidas en
general, sometidas a condiciones de conveccién, radiacién o ambas, se pueden citar a Chung
y Zhang [6] en el que se analiza la optimizacién de aletas bajo radiacién teniendo en cuenta
la interaccion entre ellas y con la superficie a la que estan adosadas, en estos casos se intro-
duce una dificultad anadida al tener en cuenta los factores de forma.

Dentro de los estudios llevados a cabo sobre aletas composite Barker [7] determina la efi-
ciencia de este tipo de aletas y espines cilindricos aplicando modelos 2-D y su papel en la
refrigeracion del regenerador de instalaciones de turbinas de gas accionadas mediante reac-
tores nucleares. Epstein y Sandhu [8], usando modelos 1-D, trabajan en la eficiencia de ale-
tas cuando una capa de suciedad, material con conductividad menor que el de la aleta, esta
depositada sobre la superficie. Barrow et al. [9] obtienen la solucién exacta usando modelos
2-D comparando las soluciones obtenidas mediante diferencias finitas y elementos finitos,
se resuelve el caso de aletas rectas compuestas formadas por un nicleo de material metalico
y una capa externa de hielo. En Luna-Abad y Alhama [10, 11] y en Vigueras y Luna-Abad [12]
se obtiene la geometria 6ptima para aletas rectas y espines cilindricos composites bajo mo-
delos 2D y condiciones de conveccidn, incluida la conveccién en el extremo.

2. METODO DE SIMULACION POR REDES Y MODELO MATEMATICO

El método de simulacion por redes, MESIR, es un método numérico ampliamente utilizado
en la resolucién de problemas de diferentes campos de la fisica e ingenieria. En lo que se
refiere a la transferencia de calor destacan los trabajos de Alarcon et al. [13], en el que se
hace una descripcién de los parametros de prestaciones usados en superficies extendidas
y se proponen tres nuevos de estos coeficientes que reciben el nombre de; 1) admitancia
inversa, 2) admitancia inversa especifica y 3) admitancia térmica inversa relativa, ATIR, este
ultimo parametro es adimensional y ya ha sido usado en la caracterizacién y disefo de su-
perficies extendidas bajo diferentes condiciones de contorno. Su evaluacién requiere del
conocimiento de la admitancia inversa especifica, y, y de la admitancia inversa especifica en
el punto 6ptimo de las aletas para diferentes geometrias, materiales y condiciones de con-
torno, y, . Si se habla de un determinado tipo de aletas, la admitancia relativa, y,,, se define
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como la relacion y,, = y/y, . La admitancia especifica esta referida a la unidad de masa o
de volumen de una aleta particular y es igual a la relacidn, en estado estacionario, entre el
calor total disipado al fluido circundante y la diferencia de temperatura entre la base de la
aletay el fluido circundante. La admitancia inversa especifica relaciona el calor disipado por
la aleta, Q, con la diferencia de temperaturas entre la base y el ambiente y el volumen de la
misma, la expresion es:

¥r = Qd/(To - To)V (1)

La geometria de la aleta para la cual la admitancia especifica alcanza un maximo, proporcio-
na el valor de y, . En este trabajo, el ATIR se calcula de forma numérica para aletas rectas
rectangulares “composites”, bajo condiciones de conveccién y radiacion simultaneas y con
disipacion en el extremo. Las ecuaciones que definen el problema se muestran a continua-

cion, para cada una de las zonas descritas en la Fig.1, empleando el subindice “c” para el
composite y "f" para la aleta.

Zona1l
O*T/oz* + O*T/oy* =0; 0<z<L¢,0<y<eg (2)
T(y,z) =T, z=0,0<y<es (3)
kd0T/0y) = k(0T/0y); 0 <z<Lgy=er (4)
ki(0T/0y)=0; 0<z<L;y=0 (5)
ki(0D/0z) = k(0D/0z); z=L;, 0<y<er (6)
T(y,2)i=T(y,z); y=¢€, 0<z<Lgz=L 0y <er (7)

Zona 2
OPT/0z* + 0°T/oy* =0; 0<z<L¢+e., er<y<er+ e (8)
T(y,z) = Toe; z=0, er<y <er+ e (9)
ki 0T/0y) = k(0T/0y); Li<z<Ls+ec ,y=er (10)
ke(0T/0y) =h(T(y,z)-Tx); 0<z<Lst e, y=ert+ e (11)
k(0T/0z) = h(T(y,z)-Tx);; z=Li+ e, er<y<er+ec (12)
T(y,2)i = T(y,z)e; Li<z<Lr+ec; ,y=e¢r (13)

Zona3 A

OT/0 + &*T/oy* = 0; Li<z<Le+e, 0<y<er; (14)
ke(0T/0z) = h(T(y,z)-Tx);; z=Le+ e, er<y<erte (15)

368 | EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS RENOVABLES



ki(0T/0y)=0; Li<z<Li+e; ,y=0 (16)

3. MODELO EN RED

El método de simulacion por redes MESIR se basa en la confeccionar modelos en red for-
mados por componentes eléctricos cuyas ecuaciones sean formalmente equivalentes a las
obtenidas tras la discretizacién espacial de los modelos matematicos mediante diferencias
finitas. EL tiempo es una variable continua en este modelo. EL volumen sobre el que se apli-
can las ecuaciones de la transferencia de calor se corresponde con un el descrito en la Fig. 1.
Se ha dividido la aleta compuesta en tres regiones diferentes. En cada una de estas regiones
se ha aplicado la ecuacion de conduccidn del calor bajo modelos 2-D y sus correspondientes
condiciones de contorno, en la misma figura también se representa la celda o volumen ele-
mental de dimensiones, Azy Ay, que resulta de este proceso. Aplicando diferencias finitas
a las ecuaciones de definicion del problema, de acuerdo con la nomenclatura de la Fig. 1, se
puede derivar el valor de los componentes de cada una de las celdas, éstas son:

Riaj = Riraj = AZ/(2-ks Ay), Rij-a = Rijra = Ay/(2-ks AZ)
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Figura 1. Volumen de control de la aleta recta rectangular composite en el que se aprecian las tres
zonas sobre las que se estudia el problema y celda elemental en red bajo modelo 2D incluyendo
condicion de contorno de radiaciéon y conveccion.

Para obtener el modelo completo hay que ir conectando todas las celdillas o volumenes ele-
mentales y en las que lo precisen habra que ir colocando las condiciones de contorno. Para
la resolucién del modelo en red hay que usar un programa de resolucién de circuitos, en este
caso el programa elegido es NGSpice.

4. ANALISIS Y RESULTADOS

En la optimizacion de aletas se busca la geometria y las condiciones para que la transferencia
de calor es maxima. En este trabajo se han tomado como hipétesis de partida, la forma de la
aleta, recta rectangular, se supone contacto perfecto entre la aleta y la pared a la que esta
adosada, se considera despreciable la interaccion entre aleta y pared, el material del que
esta formado la aleta es is6tropo y sus propiedades, conductividad, densidad, emisividad asi
como el coeficiente de conveccidn, son constantes en el rango de temperaturas usado, los
datos de partida son el volumen de la aleta, sin incluir el espesor de la lamina de composite,
la conductividad de ambos materiales, la emisividad, la temperatura en la base de la aletay
las temperaturas de referencia para la conveccién y para la radiacion, se consideran iguales,
también es conocido el coeficiente de conveccion y se considera que es el mismo en todas
las superficies del problema, se tiene en cuenta la disipacion en el extremo, el recubrimiento
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cubre todas las superficies de la aleta incluido el extremo, las superficies que estan impli-
cadas en el problema son grises y difusas. Para llevar a cabo la optimizacién se ha usado el
concepto de admitancia térmica inversa relativa, ATIR, siempre bajo modelos 2-D.

4.1. Optimizacion de espines compuestos para k /k.= 1/10

En el proceso de optimizacion se han considerado varias relaciones entre la conductividad
del nucleo y del recubrimiento, entre el coeficiente de conveccion y la conductividad del
nacleo, diferentes temperaturas en la base de la aleta y diferentes valores de emisividad.
El espesor del recubrimiento es el mismo en todas las superficies, este valor es 0.1-e_ . En
la Tabla 1 se muestran los valores de espesor 6ptimo para dos relaciones diferentes de h/
k, tomando varios valores de emisividad entre 1y 0.25. Se observa como el valor del espe-
sor 6ptimo crece con la temperatura y disminuye con la emisividad. Esta misma tenencia se
observa cuando la conductividad del recubrimiento es mayor que la del nucleo de la aleta.

Tabla 1. Espesor 6ptimo (m), para aletas composite con T, = 75°C, T_=20°C, h/k.= 0.1y 10 (m*)y k/

k.=0.1

hik, (m) | VoL nucleo €=1  €=09 £=075 €=05 £=025

f aleta (m3)
1.00E-03 4.57E-03  4.49E-03 4.38E-03 4.18E-03 3.97E-03
5.00E-04 2.86E-03 2.82E-03 2.75E-03 2.62E-03  2.49E-03
2.50E-04 1.79E-03 1.77E-03 1.72E-03 1.65E-03  1.56E-03
o1 1.00E-04 9.69E-04 9.54E-04 9.31E-04 8.90E-04  8.46E-04
: 5.00E-05 6.09E-04 5.99E-04 5.85E-04 5.59E-04  5.31E-04
1.00E-05 2.07E-04 2.04E-04 1.99E-04 1.91E-04  1.81E-04
1.80E-04 7.76E-03  7.75E-03  7.74E-03  7.72E-03  7.71E-03
1.00E-04 4.66E-03 4.65E-03 4.65E-03  4.65E-03  4.64E-03
10 5.00E-05 2.75E-03 2.75E-03 2.75E-03 2.74E-03  2.74E-03
1.00E-05 8.68E-04 8.68E-04 8.67E-04 8.67E-04  8.66E-04

Las curvas mostradas en la Fig. 2 representan el volumen del ndcleo de la aleta vs el espesor
optimo para la temperatura en la base de 75 °Cy 200 °C, las curvas aparecen muy agrupadas
para el valor del cociente de h/k = 0.1 y practicamente se superponen cuando esta relacién
es 10. Hay que hacer notar que el volumen y espesor de la aleta, son los referidos en la Fig.1.

4.2. Optimizacion de espines compuestos para k /k.> 1,(10/1, 100/1)

Partiendo de los mismos datos que en el caso anterior, se muestran los resultados de geo-
metria 6ptima cuando la capa que recubre a la aleta es de un material mas conductivo que el
nucleo. Los resultados se muestran en la Fig.3 y en la Tabla 2.
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Figura 2. Curvas de volumen vs espesor 6ptimo, T, = 75°Cy 200°C, h/k.= 0.1y 10 m™, k/k.= 0.1.
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Figura 3. Volumen vs espesor 6ptimo, T, = 75°Cy 200°C, h/k,= 0.1y 10 m*, k /k = 100.

Se observa un comportamiento muy similar al caso anterior, mayor separacion entre las cur-
vas para cuando se incrementa la temperatura de la base para igual valor de la relacion h/k,
para el caso h/k, = 10 m™, las curvas aparecen casi superpuestas.

Tabla 2. Espesor 6ptimo (m), para aletas composite con T, = 75°Cy 200°C, T_ = 20°C, h/k. = 10 (m?)y
k/k =100
<

Volumen
ndcleo aleta €=1 €=0.9 €=0.75 €=0.5 €=0.25
(m3)
1.00E-03 8.48E-03 8.47E-03  8.47E-03 8.46E-03 8.46E-03
5.00E-04 5.22E-03 5.21E-03 5.21E-03 5.21E-03 5.20E-03
Tb =75°C 2.50E-04 3.23E-03 3.23E-03  3.23E-03 3.23E-03 3.22E-03
1.00E-04 1.73E-03 1.73E-03 1.72E-03 1.72E-03 1.72E-03
5.00E-05 1.08E-03 1.08E-03 1.08E-03 1.08E-03 1.08E-03
1.00E-03 8.50E-03 8.49E-03  8.49E-03 8.47E-03 8.46E-03
5.00E-04 5.23E-03  5.23E-03  5.22E-03 5.21E-03  5.21E-03

T, =200°C 2.50E-04 3.24E-03  3.24E-03 3.23E-03  3.23E-03  3.23E-03
1.00E-04 1.73E-03  1.73E-03  1.73E-03  1.73E-03  1.72E-03
5.00E-05 1.08E-03  1.08E-03  1.08E-03  1.08E-03  1.08E-03

5. CONCLUSIONES

i. Se ha aplicado el concepto de ATIR a la optimizacion de aletas rectas rectangulares com-
puestas bajo condiciones de conveccion y radiacion simultaneas y considerando la trans-
ferencia de calor en el extremo.

ii. Se ha visto la influencia de diversos parametros, temperatura en la base, T, = 75 °Cy 200
°C, h/kf= 0.1y 10 (m%), I<C/kf= 0.1, 10, 100, emisividad, 1, 0.9, 0.75, 0.5, 0.25.

iii. Los modelos 2-D aqui utilizados permiten garantizar la precisién de los resultados de las
curvas obtenidas en todo su rango de valores.

iv. Se han obtenido curvas que permiten la optimizacion de aletas rectas rectangulares usan-
do como parametros de partida, el volumen del nicleo de la aleta, el coeficiente de con-
veccion, la conductividad del nidcleo de la aleta y la del recubrimiento, la temperatura de
la base y la emisividad y el espesor del recubrimiento.
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