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RESUMEN

Este estudio paramétrico trata la influencia de la conveccién mixta en el desarrollo
simultdneo de la velocidad y la temperatura de un gas con propiedades constantes,
desplazindose por una tuberia circular en posicién vertical. Entretanto, la velocidad y
la temperatura se consideran uniformes a la entrada de la regién de intercambio térmico
permaneciendo la pared del tubo isotérmica. La hipdtesis mas relevante utilizada en este
andlisis es la aproximacién de Boussinesq para la densidad en el término de flotacién, en tanto
que el resto de las propiedades termofisicas permanecen invariantes con la temperatura. El
sistema de ecuaciones en derivadas parciales altamente acoplado que gobierna el citado problema
(conservacién de masa, cantidad de movimiento y energia) se resuelve numéricamente mediante
el método de los volimenes de control. Un grupo selecto de gréficos ilustra la influencia de la
conveccién natural sobre la conveccién forzada: ascendente con enfriamiento y ascendente con
calentamiento. Ademas, se presentan curvas ilustrativas que ponen de manifiesto las inversiones
del flujo en ambos casos. Este aspecto constituye un aporte innovador del presente trabajo.

SUMMARY

A parametric study adresses the influence of mixed convection on the simultaneus
development of velocity and temperature of a constant-property gas through a vertical circular
tube. Both velocity and temperature are considered uniform at the entrance of the heat
exchange region, whereas the tube wall is isothermical. The salient hypothesis of the analysis
is the Boussinesq approximation for the gas density in the buoyancy term, while the remaining
properties are assumed constant. The system of highly coupled partial differential equations
(conservation of mass, momentum and energy) is solved numerically by the control volume
approach. Based on the numerical results, a selected group of figures illustrates the influence of
natural convection on the forced convection processes: upward with cooling and upward with
heating. Moreover, representative curves showing a whole spectrum of flow inversions are also
presented. This feature constitutes an innovative contribution of the present work.
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INTRODUCCION

Es un hecho sabido que la conveccién natural puede ejercer una accién estimulante
o inhibidora sobre la transmisién de calor por conveccién forzada en flujos internos
o externos'. Este fenémeno peculiar suele ocurrir a velocidades pequeiias, diferencias
altas de temperatura o longitudes caracteristicas grandes. Ejemplos palpables de este
proceso combinado, conocido como conveccién mixta en la literatura especializada, se
encuentran en chimeneas, equipos electrénicos, reactores nucleares, etc.

En particular, el andlisis térmico de los fluidos en régimen laminar propulsados
conjuntamente por fuerzas viscosas y gravitacionales en ductos verticales requiere la
solucién de un sistema de tres ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales
y fuertemente acopladas, o sea las ecuaciones de conservacién'. Esta dificultad inherente
ocasiona que, con la excepcién de casos simplistas, las técnicas de solucién para este tipo
de problema sean forzosamente numéricas. De aqui que, en situaciones de conveccién
mixta interna puedan emplearse una gran variedad de métodos numéricos con el fin
de predecir los datos experimentales existentes para los campos de velocidad y de
temperatura.

Dentro del panorama de la conveccién natural, se sabe que la variacién de la
densidad de un fluido con la temperatura ocasiona cambios considerables en la fuerza
de la gravedad en el seno de éste. Esto a su vez modifica notablemente el campo de
velocidad y por ende, el campo de temperatura de los fluidos en movimiento ascendente
o descendente que pasan por una zona de intercambio térmico en una tuberia vertical.
Bajo estas condiciones inusuales, el comportamiento termohidraulico del fluido se
desvia marcadamente de las soluciones cldsicas ya conocidas para conveccion forzada
en conductos, las cuales aparecen recopiladas en la referencia [2].

El sistema fisico que se pretende examinar en este trabajo consiste en un tubo
vertical en donde tanto la velocidad como la temperatura de un gas entran con valores
conocidos. Ademds, la zona de intercambio térmico estd dictada por una condicién
isotérmica superficial. Por lo tanto, la formulacién matematica del citado problema
involucra las ecuaciones de conservacién, o sea conservacién de masa, cantidad de
movimiento y energia. De éstas, la segunda ecuacién incorpora el término dominante
de flotacién, que corresponde a la esencia de este trabajo y esta caracterizada por la
aproximacién clasica de Boussinesq'. Una vez formulado el problema en estudio por un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales, la tarea consiste en recurrir a una técnica
numérica eficiente para su solucién.

Revision bibliografica

El problema de la conveccién mixta ha recibido gran impetu desde el primer trabajo
sobre este tema realizado por Martinelli y Boelter® en 1942. En este trabajo, los autores
propusieron una ecuacién empirica para el cdlculo del nimero de Nusselt promedio,
que correlaciona cinco grupos de datos experimentales. La correlacién resultante
se validé para agua y aceite abarcando flujos ascendentes y descendentes por igual.
Posteriormente, Pigford* abord$ el problema de forma aproximada por via de una
simplificacién de la ecuacién de la cantidad de movimiento con miras a acoplarla con la
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ecuacién de la energia. Los resultados presentados, tanto en la referencia [3] como en la
(4], son aplicables aproximadamente para fluidos con altos ndmeros de Prandtl. Jackson
et al.® examinaron posteriormente el efecto de la conveccién mixta en el caso de flujos
ascendentes con calentamiento. La correlacién obtenida por estos investigadores ajustd
una gama de datos experimentales de aire solamente. En cambio, Rosen y Hanratty®
utilizando las mismas suposiciones de la teoria integral de la capa limite empleadas
en la referencia [4], lograron resolver aproximadamente la ecuacién de la energia
simultdneamente. Su solucién predice satisfactoriamente los puntos experimentales
de inversién del flujo, pero no asi los coeficientes de transmisidén del calor en la regién
de entrada.

Entretanto, Zeldin y Schmidt’ recurrieron al cdlculo numérico y estudiaron el
efecto de la conveccién mixta en la regién de entrada para aire con flujo ascendente y
calentamiento mediante una formulacién de naturaleza eliptica. Por otro lado, Marner
y McMillan® examinaron la influencia de la conveccién mixta para flujos desarrollados
y ascendentes con calentamiento (Gr/Re = 60) ayudados de un esquema parabdlico.
Collins® resolvié el sistema de ecuaciones elipticas por un procedimiento de tipo semi-
explicito para un solo valor de Gr/Re. Recientemente, Shadday'® obtuvo algunos
resultados parciales por la via de diferencias finitas para Re = 100 solamente.

Los resultados emanados de las referencias [7]-[10] son muy limitados en alcance
en el sentido de que no cubren el espectro completo (positivo y negativo) del
parametro de conveccién mixta Gr/Re. Adicionalmente, todas las referencias, sin
excepcién de ninguna, descansan sobre técnicas numéricas tradicionales, o sea usan
las discretizaciones basadas en la serie de Taylor truncada. Sin embargo, una ruta de
solucién numérica, radicalmente diferente a las citadas ya, fue concebida por Campo
y Pérez!! recientemente. Este procedimiento hibrido inspirado en el método de las
lineas (MOL) requiere una discretizacién tradicional de las derivadas radiales, en tanto
que las derivadas axiales permanecen continuas. Ademds, un aspecto novedoso de
este procedimiento es que permite un acoplamiento especial entre la velocidad axial y
la caida de presién. Esta transformacién matemdtica da origen a una reformulacién
del problema que la convierte en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer orden. Dado el caricter no lineal del sistema, éste se resolvié con un algoritmo
de Runge-Kutta de cuarto orden con paso variable.

En virtud de lo anterior, el objetivo fundamental de este trabajo consiste en estudiar
exhaustivamente el comportamiento de la conveccién mixta de gases en tubos colocados
en posicién vertical. Las dos posibilidades fisicas son: a) la conveccién natural ayuda a
la conveccidén forzada y b) la conveccién natural se opone a la conveccién forzada. Para
realizar el anailisis paramétrico se adoptara la metodologia que discretiza las derivadas
parciales mediante los volumenes de control inventada por Patankar y Spalding'?. Este
procedimiento goza de grandes atributos como lo demuestra su alta popularidad en la
literatura de dindmica de fluidos computacional. Los resultados obtenidos (locales y
globales) para los campos de velocidad y temperatura se presentaran en forma grafica
y tabulada en funcién del pardmetro de conveccién mixta Gr/Re. De manera similar,
se reportardn las condiciones que provocan inversiones del flujo.
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MODELO MATEMATICO

El tema del presente trabajo corresponde a la situacién fisica esquematizada en la
Figura 1, en la cual un gas fluye dentro de una tuberia de seccion circular dispuesta
en posicién vertical. El gas entra a una zona de intercambio térmico caracterizada por
la imposicién de una temperatura constante en la pared del tubo T, cantidad que es
diferente a la temperatura de entrada del gas 7,. La velocidad del gas a la entrada de
la tuberia se supone uniforme. La marcada desuniformidad de los perfiles de velocidad
dentro de la zona de intercambio térmico permite que la conveccion natural interactie
con la conveccién forzada en forma simultanea.

| To

Uy ~ I i
¢}

Figura 1. Sistema fisico.

Amparados en la suposiciéon del flujo axisimétrico se escoge el sistema de
coordenadas cilindricas (ver Figura 1) en donde z representa la coordenada axial medida
desde la entrada de la zona de intercambio y r la posicién radial medida desde el eje
del tubo, respectivamente. El modelo matematico para estudiar la conveccién mixta
descansa sobre las ecuaciones fundamentales de conservacién de masa, cantidad de
movimiento y energia'. Este conjunto de ecuaciones se simplifica en virtud de las
siguientes suposiciones:

— el flujo es laminar

— el fluido es Newtoniano

— la teoria de la capa limite prevalece

— la conduccién axial y la disipacidén viscosa son despreciables

— no existen reacciones quimicas

— las propiedades son constantes, excepto en el término de flotacién
- el gas no es un medio participante

Invocando este grupo de suposiciones y utilizando el sistema de coordenadas
seleccionado previamente, las ecuaciones adimensionales que describen el fenémeno
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de conveccién combinada quedan de la siguiente forma:

Masa
68U 138RV
92 TR oR " ()
Cantidad de movimiento azial
ouU  10RVU  16P 2 & 4Grb
5z YR orR ~ 202 RBR(R 2 Re (2)
Cantidad de movimiento radial
8P
0=-3% ®)
Masa (formulacién integral)
1
/ URdR =1/2 (4)
0

Energia

oU§ (10RV _2 8 R 86 )
32 'R OR  ROR ProR

El signo positivo o negativo en el término de flotacién 4Gr8/Re de la ecuacién
(2) corresponde a los casos de enfriamiento con flujo ascendente o descendente,
respectivamente.

Entretanto, se puede observar en la ecuacién (3) que la presién adimensional P
es funcién de la coordenada axial Z solamente; y por lo tanto se hace imprescindible
una ecuacién que permita calcular el gradiente de presién a lo largo del tubo. En este
sentido, la ecuacién adicional necesaria se obtiene a la luz de que el flujo se encuentra
confinado dentro del ducto, y por consiguiente, esto equivale a escribir:

L pu dA = constante = rh (6)

en donde A designa la seccién transversal del tubo.

Finalmente, con el objeto de completar la formulacidn, las condiciones de borde
que conforman el modelo matematico para el problema en estudio se pueden separar
en dos partes de la siguiente forma:

Condiciones para el campo hidrodindmico

U=1,2=0 (7)
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(9)
(10)
(11)

-
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=0, R= (12)
=0, Z= (13)
Condiciones para el campo térmico
=1, 2=0 (14)
06
3R 0, 0 (15)
6=0,R=1 (16)

El modelo matemdtico propuesto en esta seccién corresponde a las siguientes
cantidades adimensionales: ’

Z = z[roRe R=r/ro U=ulum
V =vRe/um P =2(pa - PO)/Purzn 8= (T - Tw)/(To - Tw) (17)
Re = 2punro/p Gr = p’gf(To — Tu)rs/u> Pr = pcy/k

METODO DE SOLUCION NUMERICA

En esta seccién se esbozan los detalles mas relevantes del algoritmo de solucién (de
caracter parabdlico) que se emplean en este trabajo.

Una revisién de la literatura especializada refleja que el método de los volumenes
de control propuesto por Patankar y Spalding'’ ha sido empleado con gran éxito en los
iltimos afios para resolver problemas de dindmica de fluidos con transmisién de calor.
Por consiguiente, ésta es una razén de peso suficiente para escoger este algoritmo de
solucién en este trabajo. El proceso consiste en subdividir el dominio de integracién en
regiones finitas, sobre las cuales se integran las ecuaciones diferenciales, para asi obtener
expresiones discretizadas mas simples. Estas regiones son denominadas volimenes de
control y se escoge su centro geométrico como el punto representativo de cada regién.

El sistema de ecuaciones de conservacién puede ser escrito en forma general para
una variable escalar ¢ mediante la siguiente ecuacién

opU¢ 1ORJ® .,
8z R OR =5 (18)

en donde J? representa el flujo total de la variable ¢

¢
¢ _ _
J® =pVo I‘aR (19)
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y S% designa el término de fuente formado por aquellos términos que no pueden ser
abarcados por J®. La Tabla I presenta los valores caracteristicos de ¢, T' y S? para las
diversas variables involucradas en este problema. Cabe sefialar que el procedimiento
de discretizacién a utilizar en este trabajo es idéntico al expuesto por Patankar'*.

¢ p r 5¢
1 1 0 0

dP Gré
6 1 o

Tabla I. Valores de ¢, p, I' y S® para las ecuaciones de conservacién.

Calculo del gradiente de presién

La principal dificultad que se suele presentar en los problemas de flujo interno en
los cuales se desea determinar el campo de velocidad es que el gradiente de presién
que aparece en la ecuacién de cantidad de movimiento axial como término de fuente se
desconoce. Ademds, tampoco se dispone de una ecuacién independiente que permita
hallarlo en forma directa. Ahora bien, el gradiente de presién se encuentra expresado
indirectamente por la ecuacién de conservacién de masa en forma integral, ecuacién (6).
Esto es debido a que el gradiente de presién no es cualquiera, sino uno en especifico,
tal que los perfiles de velocidad que de él se obtengan (mediante la solucién de las
ecuaciones de cantidad de movimiento y de masa diferencial) satisfagan la ecuacién de
conservacién de masa integral.

Sin lugar a dudas, el punto mds 4lgido en dindmica de fluidos computacional lo
constituye el cdlculo del gradiente de presién, tal como se ha mencionado anteriormente.
En la literatura sobre este tema abundan diversos métodos para determinar el gradiente
de presién de flujos internos, entre ellos los mds conocidos son los propuestos por
Patankar y Spalding®?, Briley'® y Raithby y Schneider’®*. La naturaleza no iterativa
del esquema de Patankar y Spalding no garantiza completamente la conservacién de
masa. Sin embargo, el esquema propuesto por Briley, basado en el método de la secante,
permite hallar el valor exacto, pero se hace necesario resolver la ecuacién de cantidad de
movimiento al menos tres veces. En este sentido, Raithby y Scheneider'® desarrollaron
un procedimiento novedoso de cdlculo para flujos de tipo parabdlico, el cual estd basado
en el método de los volimenes de control de Patankar y Spalding'?. En dicho trabajo
los autores elaboraron una metodologia iterativa altamente eficiente para determinar
el gradiente de presién axial a partir de la ecuacién de cantidad de movimiento y de
la condicién de flujo confinado, ecuacién (6). La ventaja que brinda el algoritmo de
Raithby y Scheneider es que emplea un tercio del trabajo del de Briley y mds importante
atin, permite hallar el valor exacto del gradiente de presién. Estas caracteristicas son lo
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suficientemente importantes para resaltar este algoritmo sobre los otros y por lo tanto
es el que se utiliza en este trabajo. ‘

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos empleando el método
numérico propuestos en la seccién anterior, el cual fue codificado en FORTRAN y
adaptado a un computador DEC-10. Los resultados iniciales que se reportan en este
trabajo corresponden a 20 volimenes de control de igual tamaifio, en donde los tiempos
de computacién (CPU) no superan los 25 segundos para cada caso. A manera de
verificacién, se obtuvieron resultados con una malla més fina teniendo 40 volumenes de
control, elevindose los tiempos promedios de computacién ligeramente a 50 segundos.
La comparacién arroja que los resultados son invariantes con la malla.

En primer término, los resultados del campo puramente hidrodindmico se presentan
empleando la velocidad maxima en el centro del tubo U, y el gradiente de presién local
dP/dZ. En segunda instancia, para el campo térmico se utilizan las distribuciones de la
temperatura volumétrica media y del nimero de Nusselt local, las cuales se determinan
con las expresiones

1
&:2/zmmm (20)
0

Nu(Z) = (2r0qu)/[k(Ty ~ Tw)] = —2[00(R = 1)/3R]/0s (21)

respectivamente.
El calor total transmitido Q7 entre la entrada z = 0 y una estacion cualquiera
z = L del tubo se puede hallar directamente por

Qr = mcy[To — Tp(L)] (22)

Esta ecuacién descansa en el Primer Principio de la Termodindmica. El caso limite de
esta ecuacién proporciona un calor total ideal @, valido para un tubo ilimitado, o sea

Q; = mep[To — Tu] (23)
Introduciendo el concepto de eficiencia térmica 2, dado por el cociente
0 =Qr/Q; (24)

y combinando las ecuaciones (23) y (24) resulta que

Q=1-6 (25)

En cambio, vale la pena resaltar que la manera tradicional de calcular el calor
transmitido en flujos internos requiere el uso indirecto de la distribucién del niimero de
Nusselt.

Con el propésito expreso de estudiar independientemente la influencia de cada
mecanismo, esta seccién se divide en dos subsecciones:
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a) Validacién del método numérico
b) Influencia de la conveccién natural sobre la conveccién forzada

a) Validacién del método numérico

Las Figuras 2-5 se prepararon con el propésito de mostrar los resultados para
el problema del desarrollo simultineo de velocidad y temperatura (sin conveccién
natural) en un tubo isotérmico. En estas figuras se ilustra la convergencia del
algoritmo propuesto en funcién del nimero de volimenes de control empleados. Aqui
se aprecia que los resultados obtenidos, tanto hidrodindmicos como térmicos, con 20 y
40 volumenes no se diferencian entre si en forma apreciable. Igualmente, se indican las
comparaciones para el mismo problema entre los resultados numéricos reportados por
Hornbeck'®, Liu'" y Manohar'® y los nuestros utilizando una malla con 20 volimenes
de control. Una inspeccién detallada de estos resultados preliminares refleja una buena
concordancia entre ellos, tanto en el campo hidrodinamico, como en el térmico.

b) Influencia de la conveccion natural sobre la conveccién forzada

La accién que ejerce la conveccién natural sobre la conveccién forzada en tubos
verticales puede ser dividida en dos partes:

flujo ascendente con enfriamiento =
flujo descendente con calentamiento

flujo ascendente con calentamiento =
flujo descendente con enfriamiento

Esta clasificacién da origen a dos combinaciones posibles, las cuales estan
influenciadas por el perfil de velocidad a la entrada de la zona de intercambio térmico,
el niimero de Prandtl y el pardmetro de conveccién mixta Gr/Re. En este contexto y
con el propdsito de economizar espacio en la revista, este trabajo se limita al caso de
flujos de gases (Pr = 0.7) con velocidad uniforme impuesta a la entrada.

En las Figuras 6-10 se concentran los resultados obtenidos para el caso de flujo
ascendente con enfriamiento (Gr/Re > 0). En la Figura 6 se observa que la velocidad
en el centro de la tuberia (velocidad maxima) tiende a incrementarse en funcién de
Gr/Re desde un valor unitario a la entrada y desciende posteriormente hasta alcanzar
el valor asintético de U, = 2. Cuando el pardmetro de conveccién mixta llega a 40,
el perfil de velocidad se invierte en la regidn cercana a la pared del tubo. Esto trae
como consecuencia que la capa limite se invalide a partir de este punto (Z = 0.005)
aproximadamente.

Tocante al gradiente de presién de la Figura 7, éste muestra su cldsico
comportamiento mondtono decreciente en ausencia de conveccién natural (Gr = 0).
A medida que el cociente Gr/Re aumenta, el gradiente de presién tiende a disminuir
en la entrada y las curvas pasan por un minimo, caracterizado por un patrén céncavo.
Desde estos valores minimos, las curvas adquieren pendientes positivas correspondientes
a un aumento sustancial de presién entre dos estaciones del tubo vertical. Como es
evidente, este comportamiento se refleja en una disminucién del coeficiente de friccién.
La evolucién de la velocidad axial correspondiente ala primera curva de la Figura 6 para
Gr/Re = 30 (sin inversién) se dibuja en la Figura 8. Este caso ilustra las distorsiones
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maximas de velocidad que ocurren justo antes de la inversién del flujo. Ademds, se
puede concluir que la velocidad en el centro arriba al valor U, = 2 para la estacién

axial Z = 0.5.
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Figura 9. Desarrollo de la temperatura volumétrica media.

== Gr/Re = 0

12 &
- @®-GiRe - 10

[s]
O-GriRe = 20

9 H-GiRe - 30
O-GoRe - 40
Ny D\\

AN
6 i-‘g\ S

OiERN,

\:73§\.L~
\.-:». o B S——— e - 0 | |

. a===0:3 a==—n"

0.001 ¢.010 0.10¢ 1.000
72

Figura 10. Variacién del nimero de Nusselt local.

La distorsién del campo de velocidad ocasionada por el incremento del parametro
Gr/Re se traduce igualmente a las distribuciones de temperatura volumétrica media
y de Nusselt local en las Figuras 9 y 10. A medida que Gr/Re aumenta, las curvas
de 6 (cantidad térmica global) tienden a desplazarse gradualmente hacia arriba. Este
enfriamiento es menos efectivo y se debe a las bajas velocidadés en la regién cercana ala
pared. En términos cuantitativos, la desviacién A, se duplica en Z = 0.1 con respecto
a su valor en la estacién Z = 0.01. El examen de la Figura 10, en términos del nimero de
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Nusselt local (cantidad térmica local), como coordenada es analogo al de la Figura 9 en
donde la coordenada es una cantidad térmica global, o sea la temperatura volumétrica
media. Asimismo, se puede observar una palpable disminucién de la transmisién de
calor total para el mismo tamaifio de la zona de intercambio térmico Z. Al contrario,
para Gr/Re = 30, Nu adquiere un valor asintético de 3.66. Este patrén cdéncavo lo
describen todas las curvas de Nu vs. Z.

El caso de flujo ascendente con calentamiento (Gr/Re < 0) se ilustra en el grupo de
Figuras 11-15 en las cuales se evidencia un comportamiento totalmente opuesto al del
caso anterior. En la Figura 11, la velocidad en el centro del tubo aumenta para valores
bajos de Gr/Re hasta una posicién axial en donde la fuerza de flotacién es mayor que
el gradiente de presién. Esto origina un decremento de la velocidad hasta alcanzar un
valor minimo. La curva correspondiente a Gr/Re = —60 desciende hasta casi cero en el
entorno de Z = 0.02. Posteriormente, el grupo de velocidades axiales experimenta un
crecimiento hasta empalmar con su valor asintdtico de 2, correspondiente a la situacién
del cociente |Gr/Re|, la fuerza de flotacién alcanza valores muy superiores al gradiente
de presién lo que provoca una inversién del perfil de velocidad en el centro de la tuberia
para Gr/Re = —70 en Z = 0.025 aproximadamente.
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Figura 11. Desarrollo de la velocidad en el centro.

Conviene sefialar que el comportamiento de la velocidad en el centro del tubo
trae como consecuencia un aumento de la velocidad axial en la regién cercana a la
pared de éste. Este efecto compensatorio ocasiona as{ un aumento del gradiente de
presién local a medida que crece el pardmetro |Gr/Rel, lo cual se manifiesta en la
Figura 12. Este aumento drastico del gradiente de presién redunda légicamente en
un aumento del coeficiente de friccién. Como consecuencia directa de la distorsién
del campo hidrodindmico, la transmisién de calor total se ve afectada también, lo
que se evidencia en las Figuras 14 y 15, respectivamente. Las curvas de temperatura
descienden gradualmente con pendiente mayor, hecho que se manifiesta también en
la Figura 15 pero la trayectoria de las curvas de Nu es mas abrupta, en particular
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Figura 12. Variacién del gradiente de presién.
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Figura 13. Distribucién de la velocidad axial (Gr/Re = —60).

para Gr/Re = —60. Aqui la curva posee un pico en Z = 0.04. Para esta estacién,
el desarrollo axial de la velocidad se puede visualizar en la Figura 13, notdndose las
grandes pendientes de U en la proximidad de la pared del tubo.

Por otro lado, vale la pena destacar que el patrén de las curvas de 6, vs. Z en
las Figuras 9 y 14 en forma de abanico facilita vincularlas a la ecuacién (25) con el
propdsito de calcular directamente el calor total transmitido en un tramo de tubo. Esto
demuestra que el cdlculo del mimero de Nusselt es totalmente innecesario.

A manera de validar los resultados hallados, en la Tabla II se comparan los puntos
de inversién del campo de velocidad axial con los resultados reportados por Campo y
Pérez'! usando MOL para Pr = 0.7. Aqui se puede corroborar una buena concordancia
entre los mismos, aunque sdlo se reportan dos comparaciones. Por otro lado, se debe
tecalcar que la prediccién del punto de inversién representa una medida global de la



262 J.C. MORALES Y A. CAMPO

AR r
D\
0
.
0.75 n.n -
EA
n\
050 “ GriRe = 0 D>§x\
b O
@ Gr/Re = -20 \\\ \
O GriRe -~ -40 \3\0\
0.26 M GrRe - 60 .\0\\\\\
BN \\
O cure = -70 NN NN
NN
\§~g
L
0.00 I

0.001 0.010 0.100

2

Figura 14. Desarrollo de la temperatura volumétrica media.
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Figura 15. Variacién del nimero de Nusselt local.

Este trabajo Campo y Pérez!

- Gr/Re y/ Gr/Re Z
+46.5 0.0053 +36.5 0.0043
-65.0 0.0036 -65.0 0.0034

Tabla II. Valores criticos de Gr/Re.

capacidad predictiva del modelo matematico (parabélico) y del algoritmo de solucién
numeérica utilizados en este trabajo. '
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NOMENCLATURA

area seccional del tubo

calor especifico a presién constante
aceleracién de la gravedad
numero de Grashof
conductividad térmica

flujo mdsico

nimero de Nusselt

nimero de voliimenes de control
presién

presién dindmica

presion a la entrada

nitmero de Prandtl

densidad del flujo de calor en la pared
calor total transmitido

calor ideal transmitido
coordenada radial

radio del tubo

coordenada radial adimensional
numero de Reynolds
temperatura

temperatura a la entrada
temperatura de la pared del tubo
velocidad axial

velocidad axial media

velocidad axial adimensional
velocidad radial

velocidad radial adimensional
coordenada axial

coordenada axial adimensional

Letras griegas

o) coeficiente de expansién térmica
¢ temperatura adimensional

i viscosidad dindmica

p densidad

Subindices

b  volumétrica media

o entrada

P nodo caracteristico del volumen de control
w  pared del tubo
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