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Resumen

En esta memoria se estudia numéricamente la transferencia de calor en flujo laminar simul-
taneamente en desarrollo dentro de ductos rectangulares, bajo condicién de temperatura de
pared constante. El andalisis se centra en el comportamiento del nimero de Nusselt local y
medio, considerando la influencia del nimero de Prandtl y de la razén de aspecto de la seccién
transversal. Las simulaciones se realizaron en Ansys Fluent mediante el método de volimenes
finitos, resolviendo las ecuaciones completas de continuidad, cantidad de movimiento y energia.
Se estudiaron siete razones de aspecto, o* € {1,1/2,1/3,1/4,1/5,1/6,1/10}, ocho ntimeros
de Prandtl entre 0.1 y 50, y nimeros de Reynolds entre 250 y 2000. A partir de los campos
numeéricos se desarrollé una herramienta de post-procesamiento en Python para calcular el
nimero de Nusselt local mediante balances de energia, incorporando la conduccién térmica

axial presente en la ecuacion de energia.

La soluciéon numérica fue verificada mediante estudios de independencia de malla y compara-
ciones con resultados disponibles en la literatura. En el régimen completamente desarrollado,
las diferencias respecto de los valores reportados por Shah y London [6] se mantuvieron por
debajo de 0.6 %. La comparacién con los resultados de Wibulswas [9] para Pr = 0.72 mostro6
mayores discrepancias hacia las menores posiciones de x*. Al recalcular el nimero de Nusselt
medio restringiendo la integracién a x* > 107, el error medio general disminuy6 a 2.82% y

el error maximo a 5.06 %.

Los resultados muestran que la evolucién del nimero de Nusselt depende de la razén de
aspecto y del nimero de Prandtl. Para una misma posicion térmica z*, el nimero de Prandtl
determina el estado relativo de desarrollo hidrodindmico mediante la relacién z+ = Pr a*,
mientras que la dependencia residual con el niimero de Reynolds disminuye al aumentar el
numero de Péclet y al avanzar aguas abajo. Dentro del rango estudiado se adopté Pe > 500 y
x* > 107* como criterio practico para identificar una regién en la que esta dependencia se
encuentra suficientemente reducida. Finalmente, se desarrollaron correlaciones para Nu, y
Nu,, en funcién de z* y Pr para cada una de las razones de aspecto estudiadas, obteniéndose
errores relativos maximos de ajuste de 1.25 % para Nu, y 0.85 % para Nu,, dentro del dominio

de aplicacién establecido.
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Nomenclatura

Propiedades fisicas del fluido

p Densidad del fluido [kg/m3]

w Viscosidad dindmica [Pa - s]

v Viscosidad cinemética, v = u/p [m?/s]

k Conductividad térmica [W/(m - K)]

p Calor especifico a presién constante [J/(kg - K)]
a Difusividad térmica, o = k/(pc,) [m?/s]

Simbolos latinos

a Lado mayor de la seccién rectangular [m]

b Lado menor de la seccién rectangular [m]

Ac Area de la seccién transversal [m?]

Dy, Didmetro hidraulico [m]

h Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/(m?K)]
L Longitud del ducto [m)]

P Perimetro mojado [m]

qn Flujo de calor en la pared [W/m?]

Qu Tasa de transferencia de calor desde la pared [W]

T Temperatura [K]

T; Temperatura de entrada del fluido [K]

T Temperatura de bulk o media de mezcla [K]

Tw Temperatura de pared [K]

U, v, W Componentes de velocidad en las direcciones z, y y z [m/s]
Um Velocidad media del flujo [m/s]

x,y Coordenadas transversales [m]

10



z Coordenada axial [m]

Simbolos griegos

) Espesor de la capa limite hidrodindmica [m)]

o Espesor de la capa limite térmica [m]

0 Temperatura adimensional

O Temperatura de bulk adimensional

A Variable axial de las correlaciones, A = In(1 + 1/z*)
Y Variable de las correlaciones, 1) = In(Pr)

Numeros adimensionales

Nu Ntmero de Nusselt

Nuy, Nimero de Nusselt local

Ny, Numero de Nusselt medio

N ugﬂl Numero de Nusselt completamente desarrollado bajo condiciéon T
Re Numero de Reynolds, Re = pu,, Dy /1

Pr Ntamero de Prandtl, Pr = uc,/k =v/a

Pe Ntumero de Péclet, Pe = Re Pr

Gz Namero de Graetz, Gz = 1/z*

a* Razon de aspecto de la seccién rectangular, o* = b/a
xt Coordenada axial hidrodindmica, x* = z/(Dy, Re)

x* Coordenada axial térmica, z* = z/(DpRePr)
Subindices

fd Completamente desarrollado (fully developed)

m Valor medio

w Pared (wall)

x Valor local

11
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Capitulo 1

Introduccion

Cuando un fluido ingresa a un ducto con perfiles de velocidad y temperatura inicialmente
uniformes, y sus paredes se encuentran a una temperatura distinta a la del fluido, los campos
hidrodindmico y térmico comienzan a desarrollarse simultaneamente desde la entrada. En esta
region, los perfiles de velocidad y temperatura varian con la posicién axial y los gradientes
térmicos en la pared son mas intensos que aguas abajo. Como consecuencia, el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién presenta sus mayores valores cerca de la entrada y

disminuye progresivamente a medida que el flujo se desarrolla.

En ductos suficientemente largos, la regiéon de entrada puede representar una fracciéon pequena
de la longitud total, por lo que la transferencia de calor puede caracterizarse principalmente
a partir de las condiciones del flujo desarrollado. La situacién cambia cuando la longitud
del ducto es comparable con las escalas caracteristicas de desarrollo, donde los efectos de
entrada abarcan una parte significativa, o incluso la totalidad del ducto, y el comportamiento
local de la transferencia de calor adquiere una influencia directa sobre el desempeno térmico
del sistema. Esta condiciéon es habitual en aplicaciones que emplean canales cortos o de

dimensiones reducidas.

1.1 Contexto

El aumento de la densidad de potencia en dispositivos electrénicos ha impulsado el desarrollo
de soluciones capaces de remover grandes flujos de calor en espacios reducidos. Yu et al. [10]
senialan que los flujos de calor asociados a dispositivos microelectronicos de alta potencia
pueden alcanzar valores del orden de 1500 W/ cm?, mientras que la capacidad de disipacién
mediante enfriamiento por aire convencional se sittia alrededor de 100 W/ cm?. Esta brecha ha
motivado la busqueda de alternativas mas eficientes, entre las que se encuentran los disipadores

basados en microcanales.

Uno de los trabajos pioneros en esta drea corresponde a Tuckerman y Pease [8], quienes
disefiaron un disipador integrado en un sustrato de silicio con canales rectangulares de
dimensiones microscépicas. Utilizando agua como fluido refrigerante en régimen laminar,
alcanzaron experimentalmente una disipaciéon de hasta 790 W/ cm?. Este resultado demostrd
el potencial de los microcanales para la refrigeracion de componentes de alta densidad de

potencia.

12
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En este tipo de sistemas, las reducidas dimensiones de los canales hacen que los efectos de
entrada puedan adquirir una importancia significativa, ya que las longitudes de desarrollo pue-
den ser comparables con la longitud disponible para la transferencia de calor. En consecuencia,
el comportamiento térmico no puede caracterizarse inicamente mediante las condiciones del
régimen desarrollado, sino que requiere considerar la evolucion local de la transferencia de

calor.

1.2 Problema

El flujo laminar simultdneamente en desarrollo en ductos rectangulares ha sido abordado en
distintos estudios clédsicos, considerando la influencia de parametros como la geometria, el
nimero de Prandtl y la condicién térmica impuesta en la pared [5, 9, 6]. Sin embargo, bajo
condicién de temperatura de pared uniforme, estos trabajos se limitaron a valores especificos
de Pr o a un subconjunto de razones de aspecto, sin cubrir de manera conjunta ambos
parametros en un rango amplio. No se dispone, por tanto, de una caracterizacién sistematica
de la influencia combinada del nimero de Prandtl y de la razén de aspecto o™ sobre el nimero

de Nusselt local en este régimen.

Esta limitacién adquiere especial importancia en la regiéon de entrada, donde la transferencia de
calor presenta sus mayores variaciones con la posicion axial. Desde el punto de vista numérico,
dicha regién requiere también una adecuada resoluciéon espacial debido a los elevados gradientes

de velocidad y temperatura presentes cerca de la entrada y de las paredes.

De lo anterior surge la pregunta que motiva este trabajo: jcomo se comporta el nimero de
Nusselt local en flujo laminar simultadneamente en desarrollo dentro de ductos rectangulares
bajo condicién de temperatura de pared uniforme al variar el nimero de Prandtl Pr y la
razoén de aspecto o, y es posible representar este comportamiento mediante correlaciones de

ajuste utiles para el disefio?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento local y medio de la transferencia de calor en flujo laminar
simultaneamente en desarrollo dentro de canales rectangulares mediante simulaciones CFD

basadas en el método de volimenes finitos, empleando el software Ansys Fluent.

1.3.2 Objetivos especificos

= Configurar y discretizar el dominio computacional tridimensional de un canal rectangular,

utilizando estrategias de mallado estructurado con refinamiento progresivo en las paredes,

13
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realizando un estudio de independencia de malla para garantizar la convergencia de los

resultados térmicos respecto a la resolucién de la capa limite.

= Desarrollar una herramienta de post-procesamiento en Python que integre los campos
de velocidad y temperatura para calcular el niimero de Nusselt local mediante balances

de energia, enfocado en la condicién de temperatura de pared constante.

= Computar soluciones para flujos con transferencia de calor en canales rectangulares, con
condiciéon de temperatura de pared constante, para diferentes combinaciones de razén
de aspecto del canal y nimero de Prandtl del fluido, y generar curvas del ntimero de

Nusselt local y medio como funcién de la posicién axial adimensional.

= Comparar los resultados obtenidos con soluciones ya disponibles para el niimero de

Nusselt medio generadas con el método aproximado de Wibulswas.

= En base a los datos obtenidos, desarrollar correlaciones de ajuste para el niimero de

Nusselt local y medio en funcién de la posicién axial adimensional.

1.4 Alcance

El estudio es de cardcter numérico y se restringe a flujo laminar, incompresible y con propieda-
des del fluido constantes, dentro de canales rectangulares de seccién uniforme bajo condicién
de temperatura de pared constante. La transferencia de calor se analiza en el régimen de
desarrollo simultdaneo de las capas limite hidrodindmica y térmica, sin considerar efectos

conjugados en las paredes.

El espacio de pardmetros abarca las razones de aspecto o* € {1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/10}
y los niimeros de Prandtl Pr € {0.1, 0.5, 0.72, 1, 7, 10, 20, 50}.

Las simulaciones se realizan en Ansys Fluent con el método de voliimenes finitos y refinamiento
de malla concentrado en la regién de entrada. El calculo del niimero de Nusselt local se efectiia
mediante una herramienta de post-procesamiento propia desarrollada en Python. Los resultados
se comparan contra los valores asintoticos tabulados para el régimen plenamente desarrollado

[6] y se contrastan con los datos de Wibulswas [9] para los pardmetros en comin.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

Este capitulo establece las bases conceptuales necesarias para analizar la transferencia de
calor en la regién de entrada de un canal rectangular. El desarrollo parte de los principios
generales de la conveccion y del coeficiente convectivo h, contintia con el concepto de capa
limite, que explica su variacién espacial, y se particulariza luego al flujo confinado en un
conducto, donde se introducen las magnitudes de referencia y el proceso de desarrollo de los
campos de velocidad y temperatura. Sobre esta base se define finalmente el nimero de Nusselt
local, parametro central de esta memoria, junto con las condiciones de borde térmicas que

gobiernan su comportamiento.

2.1 Principios de transferencia de calor

Para el analisis del fenémeno en estudio, es fundamental definir la conveccién como el
mecanismo de transferencia de calor en un fluido, en el cual intervienen tanto la difusién
térmica como el transporte de energia debido al movimiento del fluido. A diferencia de la

conduccién pura, la convecciéon combina dos fenémenos fisicos [3]:

= Difusién térmica: Ocurre a nivel microscépico, producto de la interaccién entre las
moléculas del fluido. Corresponde a la transferencia de calor por conduccién dentro del

mismo medio.

= Adveccion: Corresponde al transporte de energia a nivel macroscépico, donde el calor es

trasladado por el movimiento del fluido entre distintas regiones.

Estos mecanismos se presentan tanto dentro del fluido como en la interaccién entre una
superficie sélida y un fluido en movimiento. Segtin la causa que origina el desplazamiento del

fluido, se distinguen dos regimenes principales:

2.1.1 Conveccion natural

El movimiento del fluido se genera por fuerzas de flotabilidad, originadas por variaciones de
densidad debido a diferencias de temperatura. Al calentarse, el fluido disminuye su densidad
y asciende, mientras que el fluido mas frio desciende, generando corrientes que favorecen la

transferencia de calor.
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2.1.2 Conveccion forzada

En la conveccion forzada, el movimiento del fluido es inducido por un agente externo, como

una bomba, un ventilador o un gradiente de presién impuesto.

El fenémeno estudiado en este trabajo corresponde a un caso de conveccién forzada, por lo
que este régimen constituye el marco de referencia para el andlisis de la transferencia de calor

desarrollado posteriormente.

2.1.3 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

La transferencia de calor entre una superficie y el fluido adyacente se expresa habitualmente

mediante la ley de enfriamiento de Newton [3]:
QZJ =h(Ty — Tw) (2.1)

donde ¢/, es el flujo de calor por unidad de drea en la pared [W/ mZ], Ty, es la temperatura
de la pared, T, es la temperatura de referencia del fluido y h es el coeficiente convectivo de
transferencia de calor {W/ (mQ-K)}.

El coeficiente h no es una propiedad del fluido. Su valor depende de la geometria, las propiedades
termofisicas, la velocidad del flujo y las condiciones térmicas impuestas. Esta dependencia
se origina en la forma en que la velocidad y la temperatura varian cerca de la pared. Para

describir esa region se introduce el concepto de capa limite.

2.2 Concepto de capa limite

Cuando un fluido en movimiento entra en contacto con una superficie sélida estacionaria, la
condicién de no deslizamiento impone una velocidad nula en la pared. A medida que se aleja
de ella, la velocidad aumenta hasta aproximarse a la del flujo no afectado por la superficie,
generandose un gradiente de velocidad en una regiéon préxima a la pared. Esta region se

denomina capa limite hidrodindmica [3].

Si ademas existe una diferencia de temperatura entre la pared y el fluido, se desarrolla una
region proxima a la superficie donde la temperatura varia desde el valor de la pared hasta
el del fluido no afectado térmicamente. Esta region corresponde a la capa limite térmica.
Ambas capas se desarrollan en la direccién del flujo, aunque sus espesores no necesariamente

evolucionan a la misma tasa.
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Figura 2.1: Desarrollo de la capa limite hidrodindmica sobre una placa plana.
Fuente: [3, Fig. 6.1, p. 349].

La capa limite hidrodindmica es la regién proxima a la superficie donde los efectos viscosos
son apreciables. Convencionalmente, su espesor d(x) se define como la distancia desde la pared

hasta el punto donde la velocidad alcanza el 99 % de la velocidad de la corriente libre uo, [3]:

uw(z, y=08(z)) = 0.99 teo. (2.2)

Como se observa en la Figura 2.1, el espesor §(z) aumenta aguas abajo a medida que los
efectos viscosos se extienden hacia el fluido. Una capa limite delgada presenta variaciones de
velocidad més pronunciadas en las proximidades de la pared, mientras que estas tienden a

disminuir a medida que la capa se desarrolla.

2.2.2 Capa limite térmica

MDO
e
. T Free stream 5,(x)
w§ — Thermal
v T boundary
L 5|; layer

Figura 2.2: Desarrollo de la capa limite térmica sobre una placa plana.
Fuente: [3, Fig. 6.2, p. 350].

Cuando la temperatura de la pared difiere de la del fluido, se genera un gradiente de tem-
peratura en las proximidades de la superficie. La influencia térmica de la pared se extiende

progresivamente hacia el fluido, dando lugar a la capa limite térmica. Su espesor §;(z) se
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define, de manera analoga a la capa limite hidrodindmica, como la distancia desde la pared

donde se ha alcanzado el 99 % de la diferencia de temperatura entre la pared y el fluido [3]:

Tw - T(‘Ta Yy = (St(x))
Ty — T

= 0.99. (2.3)
El gradiente de temperatura en la pared determina el flujo de calor mediante la ley de Fourier:

oT

!

Gy = —k — , 2.4
w o (2.4)
donde k es la conductividad térmica del fluido [W/(m - K)]. Esta expresion para el flujo
de calor puede relacionarse con la ley de enfriamiento de Newton (2.1). Al igualar ambas

expresiones y despejar el coeficiente convectivo se obtiene:

(2.5)

Esta relacién muestra que el coeficiente convectivo estd directamente relacionado con la
magnitud del gradiente térmico en la pared. Una capa limite térmica delgada presenta un
gradiente mas pronunciado y, por tanto, un mayor coeficiente convectivo. A medida que la
capa limite se desarrolla aguas abajo, su espesor aumenta, el gradiente térmico en la pared

disminuye y, con ello, también lo hace el coeficiente convectivo.

2.2.3 Numero de Prandtl

Las capas limite hidrodindmica y térmica no necesariamente presentan el mismo espesor. Su
relaciéon depende de la rapidez con que se difunden la cantidad de movimiento y la energia

térmica. Esta comparacion se expresa mediante el nimero de Prandtl [3]:
pr=t2_2 (2.6)
a
donde p es la viscosidad dindmica del fluido [Pa-s], ¢, es el calor especifico [J/(kg - K)],
v = p/p es la viscosidad cinemética [m?/s] y o = k/(pc,) es la difusividad térmica [m?/s].

Para el flujo sobre una placa plana, la relacién entre los espesores de las capas limite hidrodi-

namica y térmica puede aproximarse mediante [3]:

9 ~ Prl/3, (2.7)
Ot

Asi, para Pr < 1 la difusiéon térmica es relativamente méas rapida y la capa térmica tiende

a ser mas gruesa que la hidrodindmica. Para Pr > 1 ocurre lo contrario, mientras que para
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Pr =~ 1 ambos procesos presentan escalas comparables. El niimero de Prandtl depende de
las propiedades termofisicas del fluido y, por ello, puede variar con la temperatura; bajo la

hipodtesis de propiedades constantes se trata como un parametro fijo del problema.

2.3 Conveccién interna forzada

En la conveccién interna, el fluido se encuentra confinado por las paredes de un conducto. A
diferencia del flujo externo, las capas limite que se forman sobre las paredes no pueden crecer
indefinidamente, sino que avanzan hacia el interior hasta afectar toda la secciéon transversal.
Como consecuencia, el flujo presenta una regién de entrada seguida de una regién en la que

los perfiles alcanzan una condicién plenamente desarrollada [3].

El confinamiento también modifica la forma de caracterizar el flujo. Al no existir una corriente
libre bien definida, se utilizan magnitudes representativas de la seccién transversal. Desde el
punto de vista hidrodinamico, estas incluyen la velocidad media, una longitud caracteristica
del ducto y el nimero de Reynolds. Para describir el estado térmico del fluido se utiliza, en

cambio, la temperatura de bulk.

2.3.1 Velocidad media

Debido a que la velocidad no es uniforme sobre la seccién transversal, se define la velocidad

media u,, que produce el mismo caudal mésico que el perfil real [3]:

m = pumA: = / pudA. (2.8)
Ac

Para un fluido incompresible, con densidad constante:

1
Uy = —— udA. 2.9
T /. c (2.9)

donde A, es el drea de la seccién transversal. En un ducto de seccién constante y flujo incom-
presible, u,, permanece constante en la direccién axial, aunque el perfil local de velocidades

todavia se encuentre en desarrollo.

2.3.2 Diametro hidraulico y razén de aspecto

Para una tuberia circular, el didmetro proporciona directamente la longitud caracteristica del

flujo. En ductos no circulares se utiliza el didmetro hidraulico, definido como [6]:

4A,
P

Dy = (2.10)

donde P es el perimetro mojado.
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Esta definicién permite disponer de una longitud caracteristica comin para expresar parametros
adimensionales en conductos de distintas geometrias. Para una seccién rectangular de lados a

y b, con a > b:
4ab 2ab
D; = = 2.11
"T2a+b) a+b (2.11)

Sin embargo, el didmetro hidraulico por si solo no describe la forma de una seccién rectangular.

Para ello se introduce la razén de aspecto:

o)
*
Il
Qo
IN
[

(2.12)

De esta manera, a® = 1 corresponde a una seccion cuadrada, mientras que valores menores

representan ductos progresivamente mas planos.

2.3.3 Numero de Reynolds y régimen de flujo

Definidas la velocidad media y la longitud caracteristica del conducto, el régimen de flujo
puede caracterizarse mediante el nimero de Reynolds:
_ PUm D, Um Dy

R (2.13)

Re

Este nimero representa la relacion entre los efectos inerciales y viscosos presentes en el flujo
3].

Cuando predominan los efectos viscosos, el movimiento del fluido es ordenado y el flujo se
denomina laminar. Al aumentar la importancia de la inercia pueden aparecer inestabilidades
y fluctuaciones, dando paso primero a una zona de transicién y, posteriormente, al régimen
turbulento. Para flujo interno se utilizan habitualmente los siguientes intervalos de referencia
[3]:

Re < 2300 flujo laminar
2300 < Re <4000 zona de transicién (2.14)
Re > 4000 flujo turbulento

Estos valores constituyen criterios practicos de referencia, ya que la transicién puede verse
afectada por factores como la geometria del conducto y las perturbaciones presentes en la

entrada.

2.3.4 Temperatura de bulk

Asi como la velocidad varia sobre la seccién transversal, la temperatura tampoco es nece-

sariamente uniforme. Por ello, en flujo interno se define una temperatura representativa
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denominada temperatura de bulk 7}, o temperatura media de mezcla [3]:

c,ul dA
T, = Jac P T dAe (2.15)
mey,
Para propiedades constantes: )
T, — / uT dA, (2.16)
UmAc J A,

A diferencia de un promedio aritmético de temperatura, esta definicién pondera cada regién de
la seccién segun la velocidad local. Esto se debe a que las regiones donde el fluido se desplaza

mas rapido transportan una mayor cantidad de energia.

Mientras la velocidad media permanece constante en un ducto de seccién uniforme, la
temperatura de bulk puede variar a lo largo del eje cuando existe transferencia de calor entre
la pared y el fluido. Por esta razén, T, reemplaza a T, como temperatura de referencia para

describir la conveccion interna.

2.3.5 Desarrollo del flujo en conveccién interna

En la region de entrada de un ducto, los perfiles de velocidad y temperatura evolucionan con
la posicién axial hasta alcanzar sus respectivos estados plenamente desarrollados. Este proceso
puede interpretarse a partir del crecimiento de las capas limite desde las paredes hacia el

interior de la seccién transversal.

La Figura 2.3 ilustra este comportamiento para el campo de velocidad. A medida que el fluido
avanza, el espesor de las capas limite hidrodindamicas aumenta y la regién central no afectada
por los efectos viscosos se reduce. Cuando las capas limite abarcan toda la seccién transversal,
el perfil de velocidad deja de cambiar con la posicién axial y el flujo alcanza una condicién

hidrodindmicamente desarrollada.

Inviscid flow region

Boundary layer region
ulr, x) ’7

|
|
L
|
< Hydrodynamic entrance region | Fully developed region>
X |
fi

Ytd, h

Figura 2.3: Desarrollo de la capa limite hidrodindmica en flujo laminar al interior de un ducto
circular.
Fuente: [3, Fig. 8.1, p. 486].

El campo térmico presenta un proceso de desarrollo andlogo. Sin embargo, los campos de

velocidad y temperatura no necesariamente alcanzan el estado plenamente desarrollado a la
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misma distancia axial. Por esta razén, se utilizan escalas independientes para caracterizar el

grado de desarrollo hidrodindmico y térmico.

Desarrollo hidrodindmico

FEl grado de desarrollo del campo de velocidad se caracteriza mediante la coordenada axial

hidrodindmicas:

$+7m/Dh7 x
~ Re  DpRe’

(2.17)

La coordenada xm expresa la posicién axial respecto de la escala caracteristica Dy, Re del
desarrollo hidrodindmico. De esta forma, valores pequeiios de 1 corresponden a la regién
de entrada, donde el perfil de velocidad atn se encuentra en desarrollo, mientras que valores

mayores indican un estado progresivamente mas desarrollado.

La distancia fisica requerida para alcanzar la condiciéon hidrodindmicamente desarrollada se
denomina longitud de entrada hidrodinamica Lj. Para flujo laminar se utiliza habitualmente

la estimacién clasica [6]:

Ly,
— = 0.05 Re. 2.18
L~ 0.05 Re 2.15)
Al expresarla en términos de x™:
Ly /Dy,
5= ="~ 0.05. 2.19
h Re ( )

De acuerdo con esta estimacién, ™ ~ 0.05 proporciona una referencia para identificar el final
de la regién de entrada hidrodindmica. El valor exacto depende de la geometria del ducto y

del criterio empleado para definir la condiciéon de flujo plenamente desarrollado.

Desarrollo térmico

El grado de desarrollo del campo de temperatura se caracteriza de manera analoga mediante

la coordenada axial térmica:

D
e_2Dn @ , (2.20)
RePr  DpRePr  DpPe
donde
Pe = Re Pr (2.21)
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es el nimero de Péclet, que representa la relacion entre el transporte de energia por adveccién

y su difusién térmica.

La coordenada z* expresa la posicion axial respecto de la escala caracteristica Dy Re Pr del
desarrollo térmico. De esta forma, valores pequenos de x* corresponden a la regién de entrada

térmica, mientras que valores mayores indican un estado progresivamente mas desarrollado.

Una condicién térmicamente desarrollada no implica que la temperatura deje de variar
en la direccién axial. La temperatura de bulk puede continuar cambiando mientras exista
transferencia de calor; lo que permanece invariable es la forma adimensional del perfil de
temperatura. Para una pared a temperatura constante, esta condicién puede expresarse como:
0 Ty —T

[ “ } = 0. (2.22)

Oz [Ty — Tin(2)

La distancia fisica necesaria para alcanzar este estado se denomina longitud de entrada térmica

L,. Para flujo laminar se emplea habitualmente la estimacién [6]:

L
=' ~0.05 Re Pr- (2.23)
Dy,
Expresada en términos de x*:
L/ Dy,
=2 ~0.05. 2.24
Tt Re Pr ( )

De acuerdo con esta estimacién, x* = 0.05 proporciona una referencia para identificar el final
de la regién de entrada térmica. Al igual que en el caso hidrodindmico, el valor exacto depende
de la geometria, la condicién térmica impuesta y el criterio utilizado para definir el estado

térmicamente desarrollado.

Las coordenadas hidrodindmica y térmica se relacionan mediante:

l’+
- Pr

x*

(2.25)
Esta relacion muestra que, para una misma posicion axial, el nimero de Prandtl determina
el grado relativo de desarrollo de ambos campos. Para Pr < 1, se tiene z* > 2™, por lo que
el campo térmico se encuentra relativamente mas avanzado en su desarrollo que el campo
hidrodindmico. Para Pr > 1 ocurre lo contrario, mientras que para Pr = 1 ambas escalas

coinciden.
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Desarrollo simultaneo

Los desarrollos hidrodindmico y térmico no necesariamente comienzan en la misma posicién
del ducto. Si el intercambio térmico se inicia una vez que el perfil de velocidad se encuentra
plenamente desarrollado, solo el campo de temperatura evoluciona en la regiéon de entrada
térmica. En cambio, cuando ambos procesos comienzan desde la misma seccién de entrada, el

flujo se encuentra simultaneamente en desarrollo [6].

En esta condicién, el campo de temperatura evoluciona sobre un perfil de velocidad que
también estd cambiando con la posicién axial. Las coordenadas x ¥ y o* permiten caracterizar,
respectivamente, el grado de desarrollo de cada campo y establecer su estado relativo a una

misma posicién del ducto.

Debido a la relacién x* = 2+ /Pr, el ntimero de Prandtl adquiere un papel fundamental en
el desarrollo simultaneo, ya que determina la escala relativa sobre la cual evolucionan los
campos de velocidad y temperatura. En la presente memoria se utiliza * como coordenada
axial principal para describir la evolucién térmica del flujo y analizar el comportamiento del

numero de Nusselt local.

2.4 Ntumero de Nusselt

La intensidad de la transferencia de calor por conveccién puede expresarse de forma adimen-
sional mediante el nimero de Nusselt. Esta magnitud relaciona el coeficiente convectivo con
la conductividad térmica del fluido y permite comparar el comportamiento térmico entre

distintas condiciones de flujo y geometrias.

2.4.1 Definicién general

El ntimero de Nusselt, que relaciona el coeficiente convectivo h, el didmetro hidraulico Dy, y

la conductividad térmica k definidos anteriormente, se expresa como [3]:

_ hDy,

N
Y=g

(2.26)

Para un mismo fluido y una misma geometria, un mayor valor de Nu representa una mayor
intensidad de transferencia de calor por conveccion. En una regién térmicamente en desarrollo,
el coeficiente convectivo varfa con la posicién axial y, por consiguiente, también lo hace el

numero de Nusselt.

2.4.2 Numero de Nusselt local

Para caracterizar esta variacién axial se define el niimero de Nusselt local:
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ha Dy,

Nu, =
Y k

(2.27)

En un ducto rectangular, aun cuando la temperatura de pared sea uniforme, el flujo de calor
puede variar a lo largo del perimetro de una misma secciéon transversal. Por esta razon, para
asociar un unico valor de Nu, a cada posicién axial se utiliza un flujo de calor promediado

sobre el perimetro mojado:

— 1
q’(x) = F/Pqﬂj(:z,s) ds, (2.28)

donde s representa la coordenada a lo largo del perimetro P.

El coeficiente convectivo local promediado periféricamente queda entonces definido como:

()
he = 77—, 2.29
Ty — T () ( )
y, sustituyendo en la definicién del nimero de Nusselt:
¢ (x) Dy
Nu, = —+————. 2.
v ) (2:30)

De esta forma, Nu, representa la intensidad de la transferencia de calor en una posicién axial
determinada. Mientras el campo térmico se encuentra en desarrollo, Nu, varia con x*; al

alcanzarse la condicién térmicamente desarrollada, se aproxima a un valor asintético:
lim Nu, = Nugg. (2.31)
x*—00

Para flujo laminar con propiedades constantes, Nusq depende de la geometria de la seccién

transversal y de la condicién térmica aplicada en la pared [6].

En el problema estudiado, la geometria se caracteriza mediante la razén de aspecto a* y el
desarrollo térmico mediante x*. Por lo tanto, el comportamiento del ntimero de Nusselt local

puede representarse de manera general como:

Nu, = f (z*, Pr,a™). (2.32)

2.4.3 Numero de Nusselt medio

Ademas del valor local, puede definirse un niimero de Nusselt medio para representar el

comportamiento de la transferencia de calor a lo largo de un tramo del ducto:
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1 [
N, (%) = E/O Nug d¢, (2.33)

donde £ es la variable de integracién.

Asi, Nu, caracteriza una posicién axial especifica, mientras que Nu,, representa un valor

promedio sobre el tramo comprendido entre la entrada y la posicién considerada.

2.4.4 Condiciones de borde térmicas

La condicién térmica impuesta en las paredes debe especificarse al caracterizar la transferencia
de calor en un ducto. Shah y London [6] distinguen tres condiciones clasicas, denominadas T,
H1 y H2.

Condicién T: Temperatura de pared uniforme

En la condicién T, la temperatura de pared permanece constante tanto en la direccién axial

como a lo largo de todo el perimetro del ducto:

Tw(z,s) = cte. (2.34)

Esta es la condicién térmica utilizada en el presente estudio.

Condicién H1: Flujo de calor axialmente uniforme con temperatura de pared

periféricamente uniforme

En la condiciéon H1, el calor transferido por unidad de longitud del ducto es constante y la
temperatura de pared es uniforme a lo largo del perimetro de cada seccién transversal, aunque

puede variar con la posicién axial:
q., = cte, Tw(x,s) = Ty(z). (2.35)

Condicién H2: Flujo de calor uniforme en toda la pared

FEn la condicién H2, el flujo de calor por unidad de &rea permanece constante tanto en la

direccién axial como a lo largo del perimetro:

¢ (z,8) = cte. (2.36)

A diferencia de H1, esta condicién no requiere que la temperatura de pared sea uniforme a lo
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largo del perimetro. En un ducto rectangular, T;, puede entonces variar entre distintos puntos

de una misma seccién transversal, aun cuando ¢, sea constante.
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Capitulo 3

Estado del Arte

Este capitulo presenta los principales antecedentes relacionados con el desarrollo simultaneo
de los campos de velocidad y temperatura en ductos rectangulares. Se considera primero el
problema clasico de entrada térmica, seguido de la formulaciéon de Wibulswas como antecedente
directo del problema estudiado. Posteriormente, se revisan trabajos numéricos enfocados en
la resolucion de la regién de entrada y en el desarrollo de correlaciones para el nimero de
Nusselt. La revisién se centra en el tipo de desarrollo, la condicién térmica y la geometria

considerada en cada estudio.

3.1 Antecedentes del problema de entrada térmica

El problema de Graetz constituye una de las formulaciones clasicas para el estudio de la
entrada térmica. En este caso, el calentamiento se inicia cuando el perfil de velocidad ya
se encuentra hidrodindmicamente desarrollado, por lo que la evolucién axial corresponde
tnicamente al campo de temperatura [6]. A partir de esta formulacién se obtuvieron soluciones
de referencia para describir la variacién del ntimero de Nusselt desde la entrada hasta el
régimen térmicamente desarrollado, las cuales fueron posteriormente extendidas a distintas

geometrias y condiciones térmicas.

Para el caso de flujo simultaneamente en desarrollo en ductos rectangulares, uno de los
antecedentes més directos corresponde al trabajo de Wibulswas [9], cuya formulacién se

presenta en la seccién siguiente.

3.2 Desarrollo simultaneo en ductos rectangulares: formulacion de Wibulswas

La tesis doctoral de Wibulswas [9] constituye una de las principales referencias para el estudio
del problema de entrada combinada. En ella se desarrollé6 un procedimiento numérico basado
en diferencias finitas para resolver el desarrollo simultdneo de los campos de velocidad y
temperatura en ductos rectangulares, considerando las condiciones térmicas T y H1. El método
emplea un esquema de avance axial que permite determinar la evolucién de ambos campos a
partir de una entrada con perfiles uniformes de velocidad y temperatura. A continuacion, se
presenta la formulacion empleada por Wibulswas para describir el desarrollo hidrodinamico y

térmico del flujo.
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3.2.1 Formulacién parabdlica

Siguiendo la notacién original de Wibulswas [9], se considera un sistema de coordenadas en el
que z corresponde a la direccién axial del ducto y x e y a las direcciones transversales. La
componente principal de la velocidad se denota por w, mientras que u y v representan las

componentes de velocidad en las direcciones x e y, respectivamente.

Para un fluido newtoniano, incompresible y de propiedades constantes, las ecuaciones de
cantidad de movimiento y continuidad, bajo la hipétesis de flujo estacionario, pueden escribirse

como

ou ou Ou  10p 9

ov ov ov 1 0p 2
= _ =z 2
8:E+ 8y+w82 pay+”V v (3:2)
ow ow ow  109p 9
u8x+v8y+w8z_ paz—l—VVw, (3.3)

donde el operador laplaciano se define como

0? 0? 0?
2 _
V= tagt o 3.4)
y la ecuacién de continuidad es
Oou Ov Ow
—+—+——=0. 3.5
Oz + oy * 0z (3:5)

La formulacién de Wibulswas se obtiene mediante una aproximacion parabdlica del flujo. Para
ello, se considera que las componentes transversales de velocidad son pequenias frente a la
componente axial, u,v < w, y que la difusién viscosa en la direccién axial es despreciable
frente a la difusién transversal. Ademéas, Wibulswas supone que el gradiente de presién axial es
uniforme sobre cada seccién transversal, de modo que no depende de x ni y. En consecuencia,

la presién resulta funcién exclusiva de la coordenada axial, p = p(z) [9].

op _ dp

0z  dz (3.6)

Estas hipotesis se aplican directamente a la ecuaciéon de cantidad de movimiento axial, ecuacién
(3.3). Bajo la aproximacién adoptada, los términos asociados a la conveccién producida por
las componentes transversales de velocidad se consideran despreciables frente a la conveccién
axial, mientras que la difusién viscosa en la direccién z se desprecia frente a la difusién en las

direcciones transversales. La reduccion puede representarse esquematicamente como

0

0 0
o8 B o L O O O (3.7)
Vor vf)y Yo T pdz ox2 ' oy? ' 022 |7 ’
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Por lo tanto, la ecuacién de cantidad de movimiento axial adopta la forma

W—{_ 8:1/2 = ;@‘ng. (3.8)

<62w 82w> 1dp ow
v owy _

Esta forma de la ecuacién es parabdlica en la direccion axial, lo que permite resolver el
campo de velocidad mediante un avance progresivo en z. Asi, la solucién en la secciéon z; 41 se
determina a partir de las variables conocidas en la seccién z;, avanzando sucesivamente a lo
largo del ducto y evitando la necesidad de resolver simultdneamente el campo de presion en

todo el dominio.

El gradiente de presién constituye una incognita adicional en la ecuacion (3.8). Para eliminarlo
explicitamente, Wibulswas evaliia esta misma ecuacién sobre el eje central del ducto. Denotando
con el subindice ¢ las magnitudes evaluadas en dicho eje, se obtiene

1dp ow,
2 _ 4 c
v (Vlw)c =i + we 55 (3.9)

donde se ha introducido el operador laplaciano transversal

0? 0?
Vi=ss+ 25 3.10
L7022 T 9y? (3.10)
Debido a que el gradiente de presion se supone uniforme en la seccién transversal, las ecuaciones
(3.8) v (3.9) contienen el mismo término de presién. Al restarlas, este término se cancela y se

obtiene

aiw _ ow,
9z oy

De esta manera, el gradiente de presién deja de aparecer explicitamente en la ecuacion de

v |[Viw - (viw)c} —w (3.11)

avance. La evolucién de la velocidad central w,. queda vinculada al campo de velocidad de
cada seccién transversal, permitiendo cerrar el procedimiento de avance axial empleado por
Wibulswas.

3.2.2 Método numérico y estructura adimensional del avance

La seccidon transversal se discretiza mediante una red regular de nodos separados una distancia
h. Wibulswas aproxima el Laplaciano transversal (3.10) mediante el operador de nueve puntos
K [9]:

K[¢lp =4 (¢E + ow + oN + d5)

(3.12)
+ (¢NE + ONw + dsE + dsw) — 200p,

donde los subindices E, W, N, S y las combinaciones diagonales NE, NW, SE, SW denotan
los ocho nodos vecinos inmediatos al nodo central P, en las direcciones cardinales y diagonales,

respectivamente. Aplicando este operador a una funcién arbitraria ¢, el Laplaciano transversal
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en el nodo P se aproxima como

Kol (3.13)

2
Vﬁb’ p=
El operador K[¢|p se evalia localmente en cada nodo interior, mientras que K[¢]. corresponde
al mismo operador aplicado al nodo ubicado sobre el eje central y actiia como referencia

comun en la ecuacién de cantidad de movimiento.

Definiendo w* = w/wyp, un avance desde z hasta z + Az, discretizando (3.11), conduce a la
expresion

VA2 g lur]p — Kl + 5 Awr, (3.14)

A’w* =
P
6’Ujbh2’w73 wp

mientras que, al despreciar la conduccién axial, la ecuacién de energia puede escribirse como

al\z

Abp = —22F
Op 6wph?wh, O1p,

(3.15)

donde 0 es una temperatura adimensional, definida para el caso de temperatura de pared

constante como
tw— 1t

0= .
tw — to

(3.16)

Estas expresiones permiten visualizar directamente la relacién entre las escalas de desarrollo

hidrodindmica y térmica.

Si se define ¢ = h/ Dy, y el paso axial se expresa mediante la coordenada térmica utilizada en

esta memoria, las ecuaciones anteriores adoptan la forma

* Pr ACC* * * Z *
P P
Ax*
Ap = ———K|[0]p. 3.18
T [0]p (3.18)

La comparacién entre ambas ecuaciones resume una caracteristica central de la formulacién.
El campo térmico avanza con Ax*, mientras que el avance hidrodindmico asociado al mismo

paso es

Az = Pr Az* (3.19)

Por tanto, el nimero de Prandtl no introduce un acoplamiento bidireccional entre cantidad
de movimiento y energia, sino que vincula sus escalas axiales. Para una misma posicién
térmica, Pr determina qué estado de desarrollo del perfil de velocidad corresponde utilizar. Al
expresar el problema mediante z*, el nimero de Reynolds deja de aparecer como parametro
independiente dentro de esta formulacion parabdlica; su efecto queda incorporado en la

transformacioén entre la posicién dimensional y las coordenadas axiales adimensionales.
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El avance numérico se completa mediante una correccion iterativa de la velocidad central. En
cada nueva seccién se estima inicialmente Aw}, se resuelve la distribucién de w* en los nodos
y se integra el perfil para obtener la velocidad media adimensional. Como el caudal debe
conservarse, el valor correcto satisface w;; = 1. La diferencia 1 —wyj se utiliza para corregir Aw}
y repetir el cdlculo hasta que la velocidad media adimensional sea suficientemente préxima a
la unidad. Una vez convergido el campo de velocidad, la ecuacién de energia se resuelve en la
misma estacién axial [9]. Asi, los campos se desarrollan simultdneamente desde el punto de
vista fisico, pero el procedimiento numérico los resuelve de manera secuencial en cada paso

axial. Este ciclo de estimacion, resolucién y correccién se resume esquematicamente en la

Figura 3.1.
[ Estado conocido en x: w) y 0, }
Estimar Aw; y resolver wy, 4 }—
Integrar el perfil y obtener wy J
no Corregir
Aw}
si
Con wy, | convergido, re-
solver 0,41 con Azx*

!

* _ * *
Avanzar a x;,,; = 1w, + Ax }

Figura 3.1: Esquema del procedimiento de avance axial empleado por Wibulswas.
Elaboracién propia a partir de [9].

3.2.3 Casos estudiados y alcance de los resultados

Para condiciéon T, Wibulswas reporta resultados para razones de aspecto de 1, 2, 3, 4 v 6,
equivalentes a o* =1, 1/2, 1/3, 1/4 y 1/6 bajo la convencién adoptada en esta memoria,
todos ellos para Pr = 0.72 [9]. Los resultados se presentaron principalmente en términos del

numero de Nusselt medio frente al niimero de Graetz. Dado que

Gz = —, (3.20)

x*

los valores elevados de Gz corresponden a posiciones préximas a la entrada. Los datos muestran
un aumento del Nusselt medio al aproximarse a la entrada y una dependencia sistemética con

la razon de aspecto.
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Para facilitar la comparacion con la coordenada axial utilizada en esta memoria, la Figura 3.2
representa estos resultados en funcién de z* = 1/Gz. Se observa que Nu,, disminuye aguas
abajo y que, para una misma posicién axial, una menor razén de aspecto desplaza las curvas

hacia valores mayores de Nusselt.

R e —— - - ————y
I e g
11_— :\. —— a =12 __
10F :\'Q'\ el I
NS —e— a*=1/4
L \* .\'\ . i
N — e
e, :\: . i
S| \'§:§:§°\ ]
=0 NN~ )
’ I \:§:<.§'\_ |
6| NSNS
\.\.\.\. o
I \.\'\ \ 1
S TS ]

x“=z/(Re PrDy,)

Figura 3.2: Evolucién del nimero de Nusselt medio para distintas razones de aspecto bajo
Condicién T y Pr = 0.72. Elaboracién propia a partir de los datos de Wibulswas [9].

Bajo condicién H1, la tesis reporta resultados geométricos para razones de aspecto originales
entre 1 y 4 con Pr = 0.72. El efecto del niimero de Prandtl se estudié ademas para una razon
de aspecto original igual a 2, equivalente a a* = 1/2, donde el andlisis se realiza para Pr = 0,
0.10, 0.72 y 10, ademés del limite Pr — oo [9]. Para un mismo nimero de Graetz, los valores
pequenios de Pr producen niimeros de Nusselt mayores. En este contexto, Pr = 0 corresponde
al limite de perfil de velocidad uniforme, mientras que Pr — oo corresponde al limite de perfil

hidrodindmicamente desarrollado.

Desde la perspectiva del presente estudio, la tesis de Wibulswas constituye la principal base
de comparacion para el desarrollo simultaneo en ductos rectangulares. Sin embargo, bajo
condicién T la cobertura del niimero de Prandtl qued6 concentrada en Pr = 0.72, donde
se estudio la influencia de la geometria, pero no la combinacién sistematica entre Pr y o*.
Ademss, la formulacién emplea una malla regular de diferencias finitas y desprecia la difusion
axial, aspectos que justifican su comparaciéon con soluciones numeéricas posteriores de mayor

resolucién y con las ecuaciones completas.
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3.3 Resoluciéon numérica de la region de entrada y correlaciones

Los estudios posteriores a Wibulswas han prestado especial atencién a la resolucién numérica
de la regién de entrada y al desarrollo de correlaciones para representar la evolucién del

numero de Nusselt hasta el régimen plenamente desarrollado.

Shome y Jensen [7] estudiaron el desarrollo simultdneo de los perfiles de velocidad y temperatura
en un tubo circular. Aunque la geometria difiere de la considerada en esta memoria, su trabajo
resulta relevante desde el punto de vista numérico. Los autores realizaron un estudio de
independencia de malla con hasta 960 nodos radiales y emplearon una distribucién no
uniforme, con mayor concentracién de nodos cerca de la pared y un espaciamiento axial
creciente. Sus resultados mostraron la necesidad de una resolucién elevada en las primeras

posiciones axiales para obtener valores confiables del niimero de Nusselt local.

En ductos rectangulares, Bennett [1] abordé el problema de Graetz bajo las condiciones
T, H1 y H2 para diez razones de aspecto, desde la secciéon cuadrada hasta o* = 0.1. El
analisis se concentré especialmente en la regiéon proxima a la entrada, donde la capa limite
térmica es delgada y los gradientes de temperatura son elevados. Para resolver esta zona,
empled una transformacién de variables basada en el comportamiento de Lévéque, obteniendo
soluciones hasta valores del ntimero de Graetz inverso del orden de 1075, A partir de estos
resultados desarroll correlaciones para las condiciones T y H1, con desviaciones inferiores a

aproximadamente +2.5% dentro del rango analizado.

Un antecedente previo en la construccién de correlaciones para ductos rectangulares corres-
ponde a Lee y Garimella [4]. Los autores estudiaron flujo térmicamente en desarrollo bajo
condicién H1 para razones de aspecto desde a® = 1 hasta o* = 0.1, utilizando simulaciones
tridimensionales mediante el método de voltimenes finitos en Fluent. A partir de los resultados
numeéricos propusieron correlaciones para el nimero de Nusselt local y medio en funcién de la
posicién axial y de la geometria. Posteriormente, Bennett [1] mostré que la correlacién local
propuesta por Lee y Garimella puede presentar errores del orden de 60 % al aproximarse al
limite de Lévéque, evidenciando la sensibilidad de este tipo de expresiones a la resolucién de

la regiéon mas proxima a la entrada.

Dharaiya y Kandlikar [2] utilizaron también simulaciones tridimensionales con Fluent para
estudiar el problema de Graetz en microcanales rectangulares, en este caso bajo condicién
H2 y para razones de aspecto entre 0.1 y 1. El andlisis consider6 distintas configuraciones
de paredes calentadas. Los autores estudiaron la variacién del nimero de Nusselt durante la
entrada térmica y propusieron correlaciones para el valor plenamente desarrollado, Nugs f4,

en funcién de la razoén de aspecto y de la configuracién de calentamiento.

La Tabla 3.1 resume los principales antecedentes revisados segin el tipo de desarrollo, la

geometria, la condicién térmica y su aporte principal.
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Tabla 3.1: Sintesis de los principales antecedentes considerados en esta memoria.

Referencia Desarrollo Geometria Condicién Aporte principal

Wibulswas [9] Simultdneo Rectangular T, H1 Formulacién parabdlica y método
de avance axial. Bajo T analizé
distintas razones de aspecto para
Pr = 0.72, mientras que el efecto
de Pr fue estudiado bajo H1 para
una geometria fija.

Shome y Jensen Simultdneo Circular General  Resolucién refinada de la region

[7] de entrada y estudio de indepen-
dencia de malla.

Lee y Garimella Térmico Rectangular H1 Simulaciones mediante Fluent y

[4] correlaciones para el Nusselt lo-
cal y medio durante la entrada
térmica.

Bennett [1] Térmico Rectangular T, H1, H2 Resolucién de posiciones muy pré-

ximas a la entrada y desarrollo de
correlaciones para T y H1.
Dharaiya y Térmico Rectangular H2 Simulaciones mediante Fluent pa-
Kandlikar [2] ra distintas configuraciones tér-
micas y correlaciones del Nusselt
plenamente desarrollado.

Los antecedentes muestran que los avances en resolucion de la regién de entrada y construccion
de correlaciones se han concentrado principalmente en problemas con desarrollo térmico y
un perfil de velocidad hidrodinamicamente desarrollado. El desarrollo simultdneo ha sido
estudiado en ductos rectangulares por Wibulswas y, con mayor resolucién numeérica, por

Shome y Jensen en geometria circular.

En consecuencia, dentro de los antecedentes revisados no se dispone de una caracterizacién

sistematica de la dependencia conjunta

Nuy = f (z*, Pr,a") (3.21)
para flujo laminar simultdneamente en desarrollo en ductos rectangulares bajo condicién de

temperatura de pared constante. El presente estudio aborda esta dependencia considerando la

influencia de la posicién axial, el nimero de Prandtl y la razén de aspecto.
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Capitulo 4

Metodologia

El problema se resolvié numéricamente para flujo laminar simultdneamente en desarrollo en
ductos rectangulares, bajo condicién de temperatura de pared constante. Las simulaciones se
realizaron en Ansys Fluent mediante el método de volimenes finitos. A partir de los campos
obtenidos, el nimero de Nusselt local Nu, se calculé mediante un cédigo desarrollado en
Python.

En este capitulo se presentan las hipdtesis del modelo, las ecuaciones gobernantes, las condi-
ciones de borde, la geometria y el mallado del dominio, la configuracién numérica empleada

en Ansys Fluent y los criterios utilizados para verificar la convergencia de las simulaciones.

4.1 Hipétesis y ecuaciones gobernantes

Se considera flujo laminar, permanente, newtoniano e incompresible. Las propiedades termofi-
sicas del fluido se mantienen constantes dentro de cada simulacién. Se desprecian la disipacién

viscosa, la radiacion y las fuerzas volumétricas.

Bajo estas hipotesis, el problema queda descrito por las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia para un fluido newtoniano incompresible [3]. En coordenadas cartesianas,
con z como direccién axial y u = (u, v, w) como vector de velocidad, la ecuacién de continuidad

es

V-u=0. (4.1)

La conservacién de cantidad de movimiento se expresa como

p(u-Vu) = —Vp + uV?u, (4.2)

donde p corresponde a la presién. Por su parte, la ecuaciéon de energia queda dada por

V- (pepuT) =V - (kVT). (4.3)

Debido a que las propiedades se mantienen constantes y no se consideran efectos de flotacion,
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el campo térmico no modifica las ecuaciones de cantidad de movimiento. El acoplamiento
fisico es, por tanto, unidireccional: el campo de velocidades determina el transporte convectivo
presente en la ecuacién de energia, mientras que la solucion térmica no modifica el campo

hidrodinédmico.

Para las simulaciones se utilizé un fluido de referencia con

p=1kg/m?3 p=10"" Pas, cp =17J/(kgK). (4.4)

La resolucion se realizé en dos etapas. En primer lugar, para cada combinacion de razén de
aspecto y nimero de Reynolds se resolvié iinicamente el campo hidrodindmico, manteniendo
desactivada la ecuacién de energia. La velocidad media de entrada correspondiente a cada

valor de Re se obtuvo a partir de

_ Rep

Uy, = oDr’

(4.5)

La solucién se iteré hasta obtener un campo de velocidad convergido. Debido a que p y p
permanecen constantes, para una geometria y un nimero de Reynolds determinados este

campo hidrodindmico es independiente del niimero de Prandtl.

En una segunda etapa se activo la ecuacion de energia utilizando como punto de partida el
campo de velocidades previamente convergido. Para un mismo caso hidrodinamico se evaluaron
distintos ntimeros de Prandtl modificando tnicamente la conductividad térmica del fluido. A

partir de

Hep
=P 4.
K Pr (4.6)

De esta manera, un mismo campo hidrodindmico pudo reutilizarse para los distintos nimeros
de Prandtl asociados a una misma combinacién de Re y a*, evitando resolver nuevamente el
problema de cantidad de movimiento desde una condicién inicial uniforme para cada caso

térmico.

Los niimeros de Reynolds considerados en el estudio paramétrico fueron

Re € {250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 2000}, (4.7)

mientras que los nimeros de Prandtl estudiados fueron

Pre{0.1,05,0.72, 1, 7, 10, 20, 50} . (4.8)
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4.2 Dominio computacional

El dominio corresponde a un ducto de secciéon rectangular y longitud L = 1 m. Debido a la
doble simetria de la geometria y de las condiciones de borde, se model6é tinicamente un cuarto

de la seccién transversal, reduciendo de esta forma el costo computacional.

La Figura 4.1 muestra la reduccién del dominio y las condiciones de borde empleadas en las

simulaciones.

9‘955“"9
ou\e!.

(a) Cuarto de la seccién transver-
sal. (b) Dominio computacional y condiciones de borde.

Figura 4.1: Dominio utilizado en las simulaciones.
Elaboracién propia.

La misma configuracién se utilizé para todas las geometrias, modificando las dimensiones de
la seccion transversal de acuerdo con la razén de aspecto requerida. Los valores considerados

fueron

ot e {1 L) (4.9)

Las dimensiones utilizadas para cada geometria se presentan en la Tabla 4.1. Los valores de
a vy b corresponden a las dimensiones de la seccién rectangular completa, mientras que el

dominio modelado posee dimensiones transversales a/2 y b/2.

Tabla 4.1: Dimensiones de los ductos utilizados en las simulaciones.

a* Dp[m] a[mm] b[mm] L [m]

1 0.100 100 100 1.0
1/2 0.100 150 75 1.0
1/3 0.090 180 60 1.0
1/4 0.096 240 60 1.0
1/5 0.090 270 54 1.0
1/6 0.096 336 56 1.0
1/10  0.100 550 95 1.0
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4.3 Condiciones de borde

Las condiciones de borde corresponden a un flujo simultdneamente en desarrollo. En la
entrada se impuso una velocidad axial uniforme, con componentes transversales nulas, y una

temperatura uniforme:

w(z,y,0) = U, u(x,y,0) =v(z,y,0) =0, T(z,y,0) =1T; (4.10)

donde T; es la temperatura de entrada del fluido.

En las paredes se aplicaron las condiciones de no deslizamiento y temperatura constante:

u’pared = 07 T’pared = Tw' (411)

En los dos planos de simetria se impuso velocidad normal nula y gradiente normal nulo para

las componentes tangenciales de velocidad y la temperatura:

T
u-n=_0, 8ut_0 or _

—t - = 4.12
an Y 8’]7, O’ ( )

donde n es el vector normal al plano de simetria y u; representa las componentes tangenciales
de velocidad.

En la salida se utiliz6 una condicién Pressure Qutlet con presion manométrica igual a cero:

Pman|,_; = 0. (4.13)

4.4 Configuracién numeérica

Las ecuaciones gobernantes se resolvieron en Ansys Fluent mediante el método de volimenes
finitos. La misma configuracion numeérica se utilizé para todas las geometrias y condiciones

simuladas.

4.4.1 Mallado

El diseno de la malla estuvo condicionado principalmente por los elevados gradientes de
velocidad y temperatura presentes cerca de las paredes y en las primeras posiciones axiales.
En particular, el reducido espesor inicial de las capas limite requiere una mayor resoluciéon en
estas regiones. La importancia de este refinamiento ha sido sefialada en estudios numéricos

previos de transferencia de calor en ductos rectangulares [4, 1].

La seleccién de la malla considerd tanto la resolucién espacial como su calidad geométrica.
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Durante las pruebas preliminares se observé que configuraciones con mayor distorsiéon de los
elementos presentaban dificultades de convergencia al utilizar el esquema de acoplamiento
presiéon—velocidad Coupled. Por esta razon, se buscé mantener una alta calidad ortogonal y

una baja asimetria, ademas del refinamiento requerido en las regiones de mayor gradiente.

La calidad ortogonal evalia la alineacion de las caras de las celdas respecto de las direcciones
que conectan sus centroides. Su valor varia entre 0 y 1, siendo preferibles los valores cercanos
a 1. La asimetria (skewness) cuantifica la desviacién de una celda respecto de su forma ideal

y también varia entre 0 y 1, aunque en este caso los valores cercanos a 0 indican una mejor

calidad.
Las métricas obtenidas para cada razén de aspecto se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Métricas de calidad de malla para las razones de aspecto estudiadas.

Calidad ortogonal Asimetria

*

« Minimo Promedio Méximo Promedio

1 0.6658 0.9319 0.5533 0.1796
1/2  0.5526 0.9315 0.6541 0.1812
1/3  0.5305 0.9281 0.6759 0.1890
1/4  0.6536 0.9325 0.5706 0.1801
1/5  0.5977 0.9334 0.6309 0.1811
1/6  0.6450 0.9371 0.5777 0.1717
1/10  0.5986 0.9380 0.6115 0.1697

La malla se gener6 mediante las herramientas Hex Dominant, Inflation y Sweep. La primera se
utilizé para definir la estructura general de la malla, mientras que las dos restantes permitieron

controlar el refinamiento transversal y axial, respectivamente.

Hex Dominant

La funcion Hex Dominant se empled para generar una malla compuesta principalmente por
elementos hexaédricos, adecuada para la geometria regular del ducto. El tamano méximo de
elemento se fij6 en aproximadamente el 2 % de Dy,. Por ejemplo, para una seccién de referencia

de 100 x 100 mm, este valor corresponde a un tamano maximo cercano a 2 mm.

Inflation

El refinamiento proximo a las paredes se realiz6 mediante Inflation, con el objetivo de
aumentar la resolucién transversal en las regiones donde se concentran los mayores gradientes
de velocidad y temperatura. Se utilizaron 25 capas, valor posteriormente verificado mediante

el estudio de independencia de malla presentado en la Seccién 5.1.1.

El espesor total de la regién refinada corresponde aproximadamente al 10 % de Dy, mientras

que la primera capa presenta un espesor cercano al 0.021 % de Dj,. La extensién y distribucién
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de estas capas se seleccionaron buscando un equilibrio entre resolucién préxima a la pared y

calidad de los elementos.

(b) a* =1/4

Figura 4.2: Mallado transversal con refinamiento mediante Inflation para dos razones de
aspecto representativas.

Sweep

Una vez definida la malla transversal, esta se extendié a lo largo del ducto mediante la
funciéon Sweep. En la direccién axial se utilizaron 1000 divisiones con un bias factor igual a
20, concentrando los elementos de menor longitud en la regiéon proxima a la entrada. Esta
discretizacién axial fue posteriormente verificada mediante el estudio de independencia de

malla presentado en la Seccién 5.1.1.

Esta distribucién aumenta la resoluciéon donde los campos presentan las mayores variaciones

axiales y permite incrementar progresivamente el tamafio de los elementos aguas abajo.
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Figura 4.3: Distribucién axial de la malla generada mediante Sweep.

4.4.2 Configuracion del solver

En Ansys Fluent se utilizé el modelo de flujo laminar, sin incorporar modelos de turbulencia.

El acoplamiento entre presion y velocidad se resolvié mediante el algoritmo Coupled.

A diferencia de los algoritmos segregados, como SIMPLE, donde las ecuaciones de cantidad de
movimiento y la correccién de presién se resuelven de manera sucesiva, el esquema Coupled
resuelve de forma implicita las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad dentro de

un mismo sistema. De manera esquematica, este sistema puede representarse como

Ay Ayl |u _ b, (4.14)
Apy App| |p by,

Esta formulacién fortalece el acoplamiento presion—velocidad y, en general, reduce el niimero
de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia, a costa de un mayor requerimiento de

memoria. La regularidad de la malla utilizada favorece la estabilidad de este procedimiento.

Para la discretizacion de los términos convectivos de las ecuaciones de cantidad de movimiento
y energia se utiliz6 el esquema Second Order Upwind. Los gradientes espaciales se calcularon

mediante Least Squares Cell Based.

La convergencia se evalué inicialmente a partir de los residuales normalizados, utilizando los

siguientes limites:

Rcont. < 10_7) Ru,v,w < 10_6> Renergia < 10_11- (415)

El descenso de los residuales se complementd con la verificacién de los balances globales de

masa y energia. En ambos casos se exigié un desbalance relativo inferior a 1075,
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También se monitore6 la temperatura media adimensional del fluido en la salida,

Tw - Tm

Om = ———+
m Tw—Ti’

(4.16)
exigiendo que su variacién relativa fuese inferior a 10~® durante cinco controles consecutivos.
La solucion se considerd convergida tnicamente cuando se cumplieron de manera simultdnea

los criterios de residuales, conservacion y estabilizacién de 6,,.

4.5 Post-procesamiento

Una vez obtenida la solucion convergida en Ansys Fluent, se exportaron la temperatura, la
velocidad axial w, el volumen de celda V. y las coordenadas (x,y, z) de cada elemento. El

procesamiento de estos datos se realizé6 mediante un c6digo desarrollado en Python.

4.5.1 Agrupacion por posicién axial

Debido a que la malla fue generada mediante Sweep, los elementos se distribuyen en capas
transversales sucesivas a lo largo del ducto. Los datos exportados se agruparon segin la
coordenada axial de sus centroides, de manera que cada posicién z; representa una seccién

transversal del dominio.

4.5.2 Temperatura de bulk y velocidad media

Para cada seccién se determiné primero su espesor axial Az;. Si A. representa el area
transversal del dominio considerado, la suma de los voliimenes de las celdas pertenecientes a

una misma capa satisface

> Vej=Ac Az, (4.17)
J
de donde
> Ve

El area transversal asociada a cada celda se obtiene entonces como

Ve

4= 52

(4.19)

A partir de estas areas se calcula la temperatura media del fluido mediante un promedio
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ponderado por el flujo méasico. Como la densidad es constante, esta expresion se reduce a

> jwiTiA;

Tmls) = 2jwiA;

(4.20)

De manera anéloga, la velocidad media de la seccién se obtiene a partir del caudal volumétrico:

25 wiA;
U (2;) = JT. (4.21)
C
Para flujo incompresible, u,, debe mantenerse practicamente constante a lo largo del ducto e
igual al valor impuesto en la entrada. Esta condicién se utilizé como verificaciéon adicional del

post-procesamiento.

4.5.3 Balance energético y coeficiente convectivo local

El coeficiente convectivo local se obtuvo mediante un balance de energia sobre la capa axial
asociada a cada posicion z;. El volumen de control tiene un espesor Az; y esta limitado por

las caras

Az; Az;

Zi—l/Q =2, — —(—, Zi+1/2 = Z; —|— 2 . (422)

2

La Figura 4.4 muestra el volumen de control utilizado.

Figura 4.4: Volumen de control utilizado para el balance energético en la posicién z;.
Elaboracién propia.

La ecuacién de energia resuelta por Ansys Fluent puede escribirse, bajo las hipétesis adoptadas,
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V- (peouT) =V - (kVT). (4.23)

Integrando sobre el volumen de control y aplicando el teorema de la divergencia se obtiene

7{ pe,T(u-n)dS=¢ k(VT n)ds. (4.24)
ov ov

En las paredes, la condicién de no deslizamiento anula el transporte advectivo normal. El
calor transferido desde la pared al fluido puede expresarse entonces como la variaciéon neta del

transporte de energia entre las dos caras transversales del volumen:

. oT oT
Quii =12y (Tisijz = Tmicrjo) — k ( dA) —< dA) . (425
w,i p \ tm,i+1/2 m,i—1/2 A, 02 i+1/2 A, 9z i-1/2 ( )
El primer término corresponde al cambio de entalpia del flujo, mientras que el segundo
representa la conduccién axial neta a través de las caras. Esta tultima contribucion se conserva
en el post-procesamiento debido a que forma parte de la ecuaciéon de energia resuelta por

Ansys Fluent.

La temperatura media en las caras, T}, ;41 /2, se obtiene interpolando los campos de temperatura
y velocidad entre las secciones vecinas y aplicando posteriormente la definiciéon de temperatura

de bulk en cada cara.

Para evaluar la conduccién axial se define

Si :/ TdA =Y TjA;. (4.26)
Ac :
J

De esta forma, en una cara interna se aproxima

( or dA) n St =5 (4.27)
A 0z i+1/2 Zi+1 — %

Una vez determinado Qwﬂ-, el flujo de calor medio sobre la pared del volumen de control se

calcula como

v Qw,i
@(z) = pA (4.28)

donde P es el perimetro mojado de la seccién. Bajo condiciéon de temperatura de pared

constante, la ley de enfriamiento de Newton permite escribir
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Qui = hiPAz (T — Tini) (4.29)

por lo que el coeficiente convectivo local queda dado por

_ Qw,i
f)AZZ (Tw — Tm,%) ’

h; (4.30)

Este procedimiento permite obtener h; a partir del balance energético del volumen de control,

sin calcular directamente el gradiente de temperatura en la pared.

4.5.4 Numero de Nusselt local

El nimero de Nusselt local se calcula a partir del coeficiente convectivo obtenido en cada

seccién:

h;D;,
k

La posicién axial correspondiente se expresa mediante la coordenada térmica adimensional

o+ — Zi/Dn
‘"  RePr’

(4.32)

4.5.5 Numero de Nusselt promedio

El niimero de Nusselt promedio entre la entrada y una posicién x* se define a partir de la
distribucién local como

*

1

Nu(a) = — /0 " Nug(€) de. (4.33)

En las simulaciones, los valores de Nu, se encuentran asociados a los centroides de las capas
axiales, por lo que el primer valor disponible se ubica en una posicién x] > 0. La integral
se evalué numéricamente mediante la regla de Simpson a partir de este primer punto, sin
extrapolar el comportamiento de Nu, hacia * = 0. De esta forma, el cdlculo realizado

corresponde a

* 1 x*
1

Esta eleccion evita asignar una contribucién adicional a la regiéon inmediatamente adyacente

a la entrada, donde los gradientes térmicos son mas elevados y los valores locales presentan

46



S S

TAMENTO DE INGEN

una mayor sensibilidad a la discretizacién espacial. En particular, el primer valor de Nu, no
se extrapola sobre el intervalo comprendido entre la entrada y su centroide, sino que participa

Unicamente en los intervalos posteriores de la cuadratura.

Debido al caracter acumulativo de Nu,,, la influencia relativa de las primeras posiciones
disminuye a medida que aumenta la longitud considerada. Ademas, dado que Nu, es positivo,
la omision del intervalo 0 < z* < x] conduce a una estimacioén conservadora de la contribucion
inicial, evitando introducir una extrapolacién en una regién que no se encuentra resuelta

directamente.

Adicionalmente, bajo la hipétesis de conduccién axial despreciable y temperatura de pared

constante, el balance de energia puede escribirse como

dby,
g = AN ug dx™, (4.35)

donde 6, corresponde a la temperatura media adimensional definida en la Ecuacién (4.16).

Integrando desde la entrada, donde 6,,, = 1, y utilizando la definicién de Nu,,, se obtiene

[0, (z7)]

N m

Esta forma de calcular Nu,, se identificara en esta memoria como método de balance, con el fin
de diferenciarla de la integraciéon numérica del perfil de Nu,. El método permite obtener Nu,,
directamente a partir de la temperatura media y se utiliza como procedimiento complementario

de comparacion.

Debido a que su deducciéon desprecia la conduccién axial, su aplicaciéon se restringe a las
condiciones en que dicha contribucién puede considerarse suficientemente reducida. El criterio

utilizado para identificar este régimen se analiza posteriormente en la Seccién 5.1.2.

Ambos procedimientos se emplean posteriormente en la comparacion con Wibulswas presentada

en la Seccién 5.1.3.
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Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1 Verificacion del modelo numérico

Antes de presentar los resultados principales, se establece la confiabilidad del modelo numérico
mediante el estudio de independencia de malla y la comparacién con datos de referencia de la

literatura.

5.1.1 Independencia de malla

La independencia de malla se evalué utilizando como caso base un canal de secciéon cuadrada
con Re =100 y Pr = 0.72. Para este andlisis se consideraron siete configuraciones diferentes.
Cuatro de ellas corresponden a mallas regulares con refinamiento progresivo en la seccién
transversal, de tamafios 16 x 16, 20 x 20, 25 x 25 y 50 x 50 elementos. Las tres restantes
corresponden a mallas Hex Dominant construidas sobre una base de 50 x 50 elementos e
incorporando capas de Inflation de 15, 25 y 35 capas. En todos los casos se utilizaron 1000
elementos en la direccién axial, distribuidos mediante Sweep con factor de sesgamiento. La
malla con 35 capas de Inflation fue seleccionada como referencia para la comparacion. A
continuacion, la Figura 5.1 presenta las curvas del Nusselt local, obtenidas para cada una de

las configuraciones de malla evaluadas.
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Figura 5.1: Nusselt local para distintas discretizaciones transversales.
Caso: a* =1, Re = 100, Pr = 0.72, Condicién T.

Los resultados muestran que las mallas regulares no logran reproducir adecuadamente el
comportamiento del Nusselt en la regién de entrada. Incluso al utilizar la configuraciéon
més refinada de este grupo, correspondiente a 50 x 50 elementos, permanece una diferencia
significativa respecto a la solucion de referencia. Esta diferencia es especialmente evidente
cerca de la entrada del canal, donde los gradientes térmicos presentan una mayor intensidad.
En particular, una malla 16 x 16, de resolucién transversal comparable a la empleada por
Wibulswas en su tesis doctoral, subestima el valor inicial del Nusselt en un factor superior a
cinco, evidenciando la dificultad de este tipo de discretizacién para representar correctamente

el problema de entrada simultédnea.

Por otro lado, las mallas que incorporan capas de Inflation presentan un comportamiento
considerablemente mas cercano a la referencia. La inclusion de elementos refinados préximos a
la pared permite capturar adecuadamente los gradientes presentes en la regiéon de entrada, y
las soluciones obtenidas con 25 y 35 capas muestran diferencias practicamente imperceptibles
en la escala de la figura. Este resultado confirma la importancia del refinamiento cercano a
la pared para resolver problemas con gradientes térmicos elevados, en concordancia con los
estudios realizados por Shome & Jensen [7] para tubos circulares y por Bennett [1] para el

problema de Graetz en geometrias rectangulares.

Para cuantificar las diferencias entre las configuraciones evaluadas se calcularon dos indicadores
respecto a la malla de referencia: la norma Lo global y el error maximo local €,,,4,. La norma

Lo se definié como
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ref

1

de referencia y N al nimero de puntos considerados en la comparacién. Los resultados se

donde Nu,; corresponde al valor obtenido con la malla evaluada, Nu, ; al valor de la malla

presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Errores de cada malla respecto a la malla de referencia.
Caso: a* =1, Re = 100, Pr = 0.72, condicién T.

Malla Ly (%] emax [ %]
16 x 16 57.98 81.15
20 x 20 53.31 76.94
25 x 25 48.32 72.00
50 x 50 31.38 51.72
50 x 50 + 15 Inflation 4.50 7.19
50 x 50 + 25 Inflation 0.65 1.23

La comparacién cuantitativa permite observar que el principal aporte en precisién no proviene
unicamente de aumentar la cantidad total de elementos, sino de distribuir adecuadamente el
refinamiento en las zonas donde se concentran los gradientes. Al pasar desde la malla regular
de 50 x 50 elementos a la configuracién con 15 capas de Inflation, el error global disminuye
desde 31.38 % hasta 4.5 %. Posteriormente, aumentar el niimero de capas desde 15 hasta 25
reduce nuevamente el error de forma significativa, alcanzando un valor de 0.65 % y un error
méximo local de 1.23 %. La Figura 5.2 muestra adicionalmente el comportamiento del error al

restringir el andlisis a la regiéon x* > 0.05.

50



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T T T T ]

102 - 57985 [ global i

F 53.306 48.318 B LG >005)

101 E_ _E

= OL_ "N ~q-> _ BN O B B | |
S E
SO ?
1071 3
1072 ¢ 3

WO ™ g o™ qauo®
3V

X
50*"’0 e

Figura 5.2: Errores Lo global y restringido a z* > 0.05 para cada malla evaluada respecto a la
malla de referencia.

Al restringir el andlisis a z* > 0.05, todas las configuraciones presentan errores inferiores al
1%. Esto indica que las mayores diferencias entre mallas se concentran en la regién préxima a
la entrada, donde los gradientes de velocidad y temperatura son méas pronunciados. Aguas
abajo, estas diferencias disminuyen y las distintas discretizaciones tienden a reproducir una

misma solucidn.

A partir de estos resultados se adoptd, para el canal de seccién cuadrada, una malla Hex
Dominant con una resolucién equivalente a una discretizacion transversal de 50 x 50 elementos
y 25 capas de Inflation. Esta configuracién representa un equilibrio adecuado entre precisién
y costo computacional, ya que presenta una diferencia global de apenas 0.65 % respecto a la

malla de 35 capas.

Para las relaciones de aspecto restantes, no se mantuvo constante el nimero de elementos en
la seccién transversal. En su lugar, se conservé el tamarnio caracteristico de los elementos del
nucleo utilizado en la malla del canal cuadrado equivalente, correspondiente aproximadamente
al 2% de Dy,. Dado que todas las geometrias consideradas poseen un didmetro hidraulico
similar, este criterio permitié conservar una resolucién espacial equivalente en el nicleo del

dominio, mientras que en las proximidades de la pared se mantuvieron las 25 capas de Inflation.

No obstante, la estrategia de mallado fue definida inicialmente para el caso a* =1y Re = 100,
mientras que los resultados presentados en este trabajo corresponden al rango 250 < Re < 2000.
Ademés, el estudio considera distintas relaciones de aspecto y un amplio rango de nimeros de
Prandtl. Por ello, fue necesario verificar que el criterio de mallado mantuviera una precisién

adecuada para las condiciones méas exigentes del estudio.
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El nivel de refinamiento requerido estéd determinado principalmente por el espesor de las capas
limite, el cual disminuye al aumentar Re en la capa hidrodindmica y al aumentar Pr en la
capa térmica. En consecuencia, se seleccioné el caso Re = 2000 y Pr = 50 para la verificacion,
ya que corresponde a la condicién més exigente de los casos estudiados, al presentar menores

espesores de las capas limite.

La Tabla 5.2 presenta la comparacién entre la malla base construida siguiendo este criterio y
una malla refinada de 35 capas utilizada como referencia, para las siete relaciones de aspecto
estudiadas, empleando como métrica la norma Lo relativa del Nusselt local calculada sobre

todo el dominio desde la entrada.

Tabla 5.2: Errores para cada razén de aspecto respecto a la malla de referencia.
Caso: Re = 2000, Pr = 50, Condicién T

o Ly [%] emas [%)]

1 09415  1.671
1/2  1.0223  1.805
1/3  1.0097  1.820
1/4  0.683%  1.325
1/5 15294  2.764
1/6  1.5109  2.692
1/10 14743 2,671

Los resultados muestran que la diferencia entre ambas configuraciones se mantiene reducida
para todas las razones de aspecto evaluadas. El error Lo permanece por debajo de 1.53 %,
mientras que el error maximo local no supera el 2.77 %. De esta forma, se verifica que la
discretizacion transversal seleccionada mantiene un nivel de precision adecuado para las
distintas razones de aspecto y para la condicién térmica e hidrodindmica maés restrictiva

evaluada.

Adicionalmente, se evalud la sensibilidad de la solucién respecto al nimero de divisiones en la
direccién axial. Manteniendo la discretizacion transversal seleccionada, se consideraron mallas
con 500, 650, 800, 1000 y 1200 elementos axiales, utilizando esta ultima como referencia.
Debido a que las posiciones de los centroides varian entre discretizaciones, las soluciones
se interpolaron sobre una malla comin en x* y la comparacion se realizé sobre el dominio

compartido por todas las configuraciones.
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Figura 5.3: Nusselt local para distintas discretizaciones axiales.
Caso: o* =1, Re = 2000, Pr = 50, Condicién T.

La Figura 5.3 muestra que las principales diferencias se concentran en las primeras posiciones
de la regiéon de entrada, mientras que aguas abajo las soluciones tienden rapidamente al mismo
comportamiento. La Tabla 5.3 presenta la norma Lo relativa respecto de la malla con 1200
divisiones.

Tabla 5.3: Norma Lo para las distintas discretizaciones axiales respecto de la malla de

referencia.

Caso: o =1, Re = 2000, Pr = 50, Condicién T.

Elementos axiales Lo [%)]

500 4.7554
650 2.5217
800 1.6776
1000 0.6272

El error disminuye a medida que aumenta la resolucién axial. La malla con 1000 divisiones
presenta una diferencia de aproximadamente 0.63 % respecto de la malla de referencia, por lo
que se mantuvo esta discretizacién para las simulaciones posteriores. En conjunto, los resultados
respaldan el uso de 25 capas de Inflation y 1000 divisiones axiales como configuracién definitiva

de la malla.

Finalmente, se evalué la sensibilidad de la solucién respecto de la longitud del dominio
computacional. Para ello se comparo el dominio utilizado en las simulaciones, de L = 1 m, con
un dominio extendido de L = 3 m para el caso a* =1, Re = 250 y Pr = 0.1, correspondiente
al menor nimero de Péclet estudiado, Pe = 25. La comparacién mostré una norma Lo relativa

de 0.34 %, indicando una influencia reducida de la posicién de la condicién de salida sobre la
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distribuciéon de Nu, dentro del dominio original. El procedimiento y los resultados detallados

de esta verificacién se presentan en el Anexo C.

5.1.2 Aproximaciéon parabdlica

La formulacién parabdlica de Wibulswas presentada en las secciones anteriores conduce a una
solucién en la que el nimero de Reynolds no aparece como pardmetro independiente, sino
incorporado en las coordenadas axiales adimensionales. Ansys Fluent, en cambio, resuelve
las ecuaciones completas de Navier—Stokes y energia, conservando los términos despreciados
en dicha aproximacion. Resulta necesario, entonces, determinar bajo qué condiciones las

soluciones numéricas se aproximan al comportamiento previsto por la formulacién parabdlica.

El estudio considera siete razones de aspecto y ocho ntmeros de Prandtl, evaluados para
distintos nimeros de Reynolds. Debido al niimero de combinaciones obtenidas, no resulta
practico presentar todos los casos. La Figura 5.4 muestra, como casos representativos, las
soluciones para un ducto cuadrado con Pr = 0.1, 0.72, 7 y 50. Estos valores cubren un

amplio rango de nimeros de Prandtl y permiten observar la influencia de Re sobre la solucién

s
numerica.
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Figura 5.4: Nusselt local para distintos niimeros de Reynolds.
Casos: o =1, Pr=20.1, 0.72, 7 y 50.
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La dependencia con el nimero de Reynolds se concentra principalmente en la regiéon proxima
a la entrada y es mas marcada para nimeros de Prandtl bajos. A medida que aumenta Pr, las
curvas correspondientes a distintos Reynolds se aproximan entre si, hasta presentar diferencias

pequeiias en gran parte del dominio.

Para analizar este comportamiento se considera la ecuacion de energia en forma adimensional.
Con el fin de aislar el efecto de la difusién térmica axial, y considerando que el transporte
convectivo estd dominado por la componente axial de velocidad, al escalar las coordenadas
transversales con Dy, la coordenada axial como z* = z/(DpRePr) y la temperatura como
0= (T—-"1Ty,)/(T; —Ty), se obtiene

o
Pe2 9x*2’

20
ox*

w*

V30 + (5.2)
donde Vi corresponde al laplaciano transversal adimensional y Pe = Re Pr es el nimero de
Péclet. El término asociado a la difusién térmica axial queda multiplicado por 1/Pe?, por
lo que su contribucién disminuye al aumentar Pe. En ese limite, la ecuaciéon de energia se

aproxima progresivamente a una forma parabdlica en la direccién axial.

Este comportamiento es consistente con las diferencias observadas en las simulaciones. Para
un ntimero de Prandtl fijo, aumentar Re incrementa el niimero de Péclet y reduce la influencia
relativa de la difusion térmica axial. Para valores bajos de Pr, alcanzar un Péclet elevado
requiere Reynolds mayores, limitados a su vez por la condicién de flujo laminar. Por esta razdn,
la difusion axial mantiene una mayor influencia cerca de la entrada, donde los gradientes
axiales son mas intensos y las curvas correspondientes a distintos Reynolds presentan una

mayor separacion.

Para establecer un criterio cuantitativo, las curvas de Nu, se analizaron en funcién del niimero

de Péclet. La Figura 5.5 muestra este comportamiento para Pr =1y o* = 1.
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Figura 5.5: Nusselt local para distintos ntimeros de Péclet.
Caso: o* =1, Pr=1.

A medida que aumenta el nimero de Péclet, las curvas se aproximan entre si. Para Pe > 500
las diferencias se reducen de forma considerable a partir de z* > 10™*, mientras que aguas
arriba de esta posicion todavia se observa una separacién apreciable. Se adopta, por lo tanto,
Pe > 500y 2* > 10~* como un criterio préctico para identificar la regién en que la dependencia

con Re se encuentra suficientemente reducida.

La diferencia entre las soluciones obtenidas con distintos Reynolds se cuantifica mediante el
error relativo maximo del Nusselt local. Como referencia se utiliza Re = 2000, que para cada
nimero de Prandtl corresponde al mayor Péclet simulado y, por lo tanto, al caso con menor

influencia relativa de la difusion térmica axial. El error se define como

, | Nug(Pe) — Nugy(Re=2000)
max
Pe>500 Nuy(Re=2000)

x 100 %, (5.3)

r*=10"4

€max =

y se evaltia en z* = 10~%, correspondiente al limite inferior de la regiéon adoptada. Como las
iferenci isminu u j icion entr u i i6 rvador r
diferencias disminuyen aguas abajo, esta posicién entrega una estimaciéon conservadora dentro

del dominio considerado.

El criterio no puede aplicarse a todos los ntimeros de Prandtl, ya que el Péclet maximo
alcanzable estd limitado por el nimero de Reynolds. Con Ren s = 2000 se tiene Pepzx =
2000 Pr, de manera que solo los casos con Pr > 0.25 pueden superar el umbral de Pe = 500

dentro del rango de Reynolds estudiado. La Tabla 5.4 presenta los errores obtenidos.
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Tabla 5.4: Error relativo maximo del Nusselt local respecto al caso de referencia Re = 2000,
para los casos con Pe > 500, evaluado en z* = 104

Pr Emax [%]

0.5 4.45

0.72 9.78

1 7.97

7 7.02
10 4.01
20 0.81
50 0.36

El error no presenta una variacién estrictamente monoétona con el nimero de Prandtl. Para
Pr = 0.5 se obtiene un valor relativamente bajo, de 4.45 %, debido a que el criterio Pe > 500
solo incluye los Reynolds més altos simulados, préximos al caso de referencia Re = 2000. Para
Pr =0.72, el mismo criterio incorpora valores de Reynolds menores, aumentando la diferencia
respecto de la referencia y alcanzando el error méximo de 9.78 %. A partir de este punto, al
aumentar Pr también aumenta el niimero de Péclet asociado a cada Reynolds, reduciéndose
progresivamente la influencia de la difusién térmica axial. El error disminuye hasta alcanzar

valores inferiores al 1% para Pr = 20 y Pr = 50.

El caso Pr = 0.1 no alcanza el umbral establecido, ya que su Péclet maximo es Pe = 200.
Superar Pe = 500 requeriria un Reynolds mayor a 5000, fuera del rango laminar considerado.
Aun asi, las curvas muestran una tendencia al colapso, aunque a posiciones mas alejadas de la
entrada. Aplicando el mismo criterio sobre los casos con Pe > 100 y evaluando el error en
x* = 1073, se obtiene una diferencia maxima de 5.27 %. Esto muestra que, para ntimeros de

Péclet menores, la regiéon en que la dependencia con Re se reduce se desplaza aguas abajo.

En conjunto, los resultados muestran que la dependencia de Nu, con el nimero de Reynolds
disminuye al aumentar el nimero de Péclet y al avanzar aguas abajo. Dentro del rango
estudiado, Pe > 500 y z* > 10~* se adoptan como un criterio practico para identificar
una regién de comportamiento aproximadamente parabdlico. Este criterio no implica una
independencia completa respecto de Re, ya que cerca de su limite inferior aiin se observan
diferencias de hasta aproximadamente 10 %. Sin embargo, permite reducir significativamente

la dependencia respecto de Re en comparaciéon con la region méas proxima a la entrada.

5.1.3 Comparacion con los datos de Wibulswas

Como se mencioné en capitulos previos, bajo condicién de contorno tipo T, Wibulswas reporta
el nimero de Nusselt medio para distintos valores de Gz. Estos valores se calcularon para
Pr =0.72 y para cinco relaciones de aspecto: a* =1, 1/2,1/3,1/4 y 1/6. A continuacién se
presentan las soluciones obtenidas para cada razén de aspecto mediante las dos metodologias

descritas en la Seccién 4.5.5.
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Figura 5.6: Comparacion del Nusselt medio frente a los valores de Wibulswas.
Caso: Re = 1000, Pr = 0.72.

En la Figura 5.6 se observa que, en todas las relaciones de aspecto y con ambas metodologias, se
obtienen nimeros de Nusselt medios mayores que los reportados por Wibulswas. La Tabla 5.5

resume los errores relativos correspondientes.
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Tabla 5.5: Errores relativos del Nusselt medio frente a Wibulswas para Pr = 0.72.

Balance de energia  Integracién numérica

o (&) [%]  emax [] (€) [%]  emax [%]

1 16.03 25.39 16.94 26.85
1/2 14.89 23.83 15.76 25.24
1/3 14.98 22.84 15.73 24.04
1/4 14.27 21.60 15.04 22.88
1/6 13.22 20.77 13.94 21.99

General 14.67 25.39 15.48 26.85

En ambas metodologias, el error medio supera el 13 % para todas las razones de aspecto,
mientras que las desviaciones maximas alcanzan valores cercanos al 27 %. La integracion
numeérica presenta errores levemente mayores que el método de balance, aunque la diferencia
media entre ambos se mantiene por debajo del 1 %. Esta concordancia se debe a que el nimero
de Péclet de los casos analizados se encuentra sobre el umbral establecido, reduciendo la

influencia de la conduccién axial.

Por lo tanto, las diferencias observadas sugieren la existencia de otros efectos asociados al
procedimiento numérico empleado por Wibulswas, particularmente a la resolucién de la regién

de entrada.

En su discretizacion, el lado menor del ducto se divide en 16 elementos y el paso axial
es uniforme. Sobre esta malla se obtiene el nimero de Nusselt local mediante un balance
energético a lo largo del ducto y, a partir de estos valores, se calcula el Nusselt medio como el

promedio espacial del Nusselt local sobre la longitud considerada:

1 L
Num:—/ Nug(z)dz.
L Joy

Para una discretizacion axial uniforme, esta expresion puede aproximarse mediante

1 N
Nuyy, = N;Num,

donde N es el nimero de intervalos considerados y L = N Az.

La diferencia no estd asociada al promedio en si, sino a la resoluciéon con que se determinan
los valores locales utilizados en su calculo. Como se observé en la Seccién 5.1.1, las mallas
uniformes presentan sus mayores diferencias precisamente en la regiéon de entrada, donde el
Nusselt local alcanza sus valores més altos. En particular, una malla 16 x 16, de resolucién
transversal comparable a la utilizada por Wibulswas para o* = 1, presenta errores superiores
al 50 % respecto de la malla de referencia en esta regién. La incorporacién de refinamiento

proximo a la pared reduce considerablemente estas diferencias.
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Estos resultados indican que la resolucién espacial empleada por Wibulswas puede contribuir
a la menor magnitud de los valores de Nu,, reportados. Esta interpretacién es consistente con
la comparacion realizada al excluir las posiciones més proximas a la entrada. Como se observa
en la Figura 5.7, al considerar nicamente la regiéon z* > 10, como dominio de integracién,
la soluciéon propia presenta una mayor concordancia con los resultados de Wibulswas. El
error medio general para las distintas razones de aspecto se reduce a 2.82 %, mientras que
el error maximo disminuye a 5.06 %. Esta reduccién muestra que una parte importante de
la discrepancia entre ambas soluciones se concentra en la regién préxima a la entrada y es

consistente con el efecto de la resolucion espacial observado en el estudio de independencia de

malla.
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Figura 5.7: Nusselt medio frente a Wibulswas para a* = 1 y Pr = 0.72, considerando un
dominio de integracién acotado a x* > 1074,

5.1.4 Numero de Nusselt completamente desarrollado

Para verificar el comportamiento en el régimen completamente desarrollado, se compararon

los resultados numéricos con la correlacién de Shah y London [6], dada por
Nuld = 7.541 (1 —2.610a% +4.970 % — 5.119 o 4 2.702 a** — 0.548 a*5) . (5.4)

La Tabla 5.6 compara los valores de referencia con los obtenidos mediante el modelo numérico
para las distintas relaciones de aspecto estudiadas. El error relativo se mantiene por debajo
de 0.6 % en todos los casos, lo que respalda el procedimiento de extracciéon del ndimero de

Nusselt en el limite completamente desarrollado.
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Tabla 5.6: Comparaciéon del nimero de Nusselt completamente desarrollado para las distintas
relaciones de aspecto.

o Nuld[6] Nuld e [%)]

1 2978 2978  0.00
1/2 3.388  3.393 0.15
1/3 3.949  3.959 0.25
1/4 4.435  4.447  0.27
1/5 4.826  4.840 0.29
1/6 5.138  5.160 0.43
1/10 5910 5.943 0.56

5.2 Comportamiento del nimero de Nusselt local y medio

Una vez verificado el modelo, se analiza el comportamiento del niimero de Nusselt dentro
del dominio estudiado. Para identificar el efecto de cada variable, primero se mantiene fijo
el nimero de Prandtl y se varia la razén de aspecto. Luego, se mantiene fija la geometria y
se modifica el nimero de Prandtl. En ambos casos se analiza el comportamiento del Nusselt

local Nu, y del Nusselt medio Nu,.

5.2.1 Influencia de la razén de aspecto y del niimero de Prandtl

La Figura 5.8 muestra el comportamiento de Nu,, para las siete razones de aspecto y distintos
numeros de Prandtl. El efecto de la geometria no es igual en todos los casos, sino que depende
del nimero de Prandtl. A medida que Pr aumenta, las curvas correspondientes a las distintas
razones de aspecto presentan una mayor separacion. Ademads, para una misma posiciéon z*,

los menores valores de a* tienden a presentar niimeros de Nusselt medio ligeramente mayores.
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Figura 5.8: Nusselt medio para las siete razones de aspecto.
Casos: Pr=0.1, 0.72, 7 y 50.

Lo interesante es el papel que juega el nimero de Prandtl. En la formulacién de Wibulswas,
Pr puede interpretarse como un reloj del desarrollo hidrodindmico, ya que para una misma

posicién térmica se cumple

xt = Pra*. (5.5)

Por lo tanto, a menores valores de Pr, el perfil de velocidades se encuentra menos desarrollado
para un mismo z*. En estas condiciones, las curvas correspondientes a las distintas razones de
aspecto permanecen muy préximas entre si, mostrando una menor influencia de la geometria

sobre el nimero de Nusselt.

A mayores valores de Pr ocurre lo contrario. Para una misma posicién térmica adimensional
x*, el perfil de velocidades se encuentra en un estado de desarrollo mas avanzado. En este
caso, las diferencias entre las distintas razones de aspecto se hacen mas evidentes, aumentando

la separacién entre las curvas de Nusselt.

La influencia de la geometria sobre el desarrollo local se observa con mayor claridad en la

Figura 5.9, donde se presenta Nu, para Pr =7 y las siete razones de aspecto estudiadas.
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Figura 5.9: Nusselt local para las siete razones de aspecto. Caso: Pr = 7.

Se observa que, al disminuir o*, el nimero de Nusselt se aproxima mas rapidamente a su valor
asintético. Ademas, el valor completamente desarrollado aumenta a medida que disminuye la

razén de aspecto.

Por otra parte, la influencia del niimero de Prandtl se observa directamente en la Figura 5.10,
donde se comparan Nu, y Nu,, para los ocho valores de Pr considerados y una seccién

cuadrada.
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Figura 5.10: Nusselt local y medio para los ocho ntimeros de Prandtl. Caso: a* = 1.

A una misma posiciéon axial adimensional x*, un mayor Pr corresponde a un estado de
desarrollo hidrodinamico més tardio, lo que se traduce en una velocidad cercana a la pared
menor. Por lo tanto, la capa limite térmica se engrosa en comparacién con un Pr menor, ya
que el perfil de velocidad condiciona al perfil térmico. Esto suaviza el gradiente de temperatura

en la pared y, en consecuencia, reduce Nu,.

La diferencia entre los distintos valores de Pr es mas marcada en las menores posiciones de
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z*. En el caso de Nu,, las curvas correspondientes a Pr > 0.5 convergen aguas abajo hacia

un mismo valor asintético, ya que una vez alcanzado el régimen completamente desarrollado
el nimero de Nusselt local deja de depender del ntimero de Prandtl para una geometria y

condicién térmica dadas.

La curva de Pr = 0.1 constituye la excepcién y se mantiene por encima del resto dentro del
dominio analizado. Al presentar el menor nimero de Prandtl, su desarrollo hidrodinamico
avanza mas lentamente respecto de la coordenada térmica x*. Por lo tanto, para un mismo
x*, el flujo se encuentra menos desarrollado y no alcanza a converger hacia el valor asintético

dentro del rango mostrado.

En el caso de Nu,,, la convergencia es mas lenta y las curvas no llegan a coincidir dentro
del dominio. Este comportamiento se debe a su cardcter acumulativo, ya que el promedio

conserva la influencia de los valores de Nu, obtenidos desde las primeras posiciones axiales.

5.3 Correlaciones para el niimero de Nusselt local y medio

Los resultados mostraron que el niimero de Nusselt depende de la razén de aspecto y del
nimero de Prandtl, mientras que el nimero de Péclet condiciona la importancia relativa de
la difusién térmica axial. A partir del analisis presentado en la Seccién 5.1.2, se adopt6 el

siguiente dominio para la construccién y aplicacién de las correlaciones:

111111
z* > 1074, Pe > 500, Pr € [0.5,50], ot € {1, 77777 } (5.6)

Dentro de este dominio, la dependencia de Nu, con el nimero de Reynolds se encuentra

suficientemente reducida para representar los resultados en funcién de z*, Pr y o*.

Para cada ntimero de Prandtl se seleccioné un valor de Reynolds que permitiera satisfacer
Pe > 500 y cubrir el intervalo requerido de «* con una longitud computacional adecuada. Los

casos utilizados para construir las correlaciones se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Numero de Reynolds utilizado para generar los datos de ajuste y ntimero de Péclet
correspondiente.

Pr Re Pe

0.5 1250 625
0.72 1250 900
1 1250 1250
7 250 1750
10 250 2500
20 250 5000
50 250 12500

A partir de estos datos se ajustaron correlaciones para el nimero de Nusselt local y medio. La
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variacién axial se representa mediante A, mientras que la dependencia con Pr se incorpora

mediante 1. La forma general adoptada es

Nug,, = Nugg

6
1+ Z ci(PT))\i] , (5.7)

=1

4
CZ'(PT) = Z bij¢j, (5.8)
j=0
A=In <1 + xl*> , Y = In(Pr). (5.9)

La expresion corresponde a un polinomio de sexto grado en A, cuyos coeficientes dependen de
Pr mediante polinomios de cuarto grado en 9. Los coeficientes b;; se ajustaron de manera
independiente para cada razén de aspecto, por lo que la correlacién no contempla interpolacion

entre valores de o*. Ademas, su forma asegura que

Nug m — Nuld cuando x* — oo. (5.10)

Los valores de N uf}i utilizados para cada razén de aspecto se presentan en la Tabla 5.6.
Los coeficientes b;; para Nu, se encuentran en las Tablas A.1 a A.7, mientras que los

correspondientes a Nu,, se presentan en las Tablas A.9 a A.15, incluidas en el Anexo A.

La calidad de los ajustes se resume en las Tablas A.8 y A.16. Para Nu, se obtiene R? >
0.999974, un MAE inferior a 0.22% y un error relativo méximo de 1.25%. Para Nu,, se
obtiene R? > 0.999970, un MAE inferior a 0.18 % y un error relativo maximo de 0.85 %.
Estos valores corresponden al ajuste respecto de los datos utilizados en la construccién de las

correlaciones.

Debido a que Re no aparece como variable independiente, se realizé una comprobacién
adicional para cuantificar la dependencia residual con el nimero de Reynolds. Para a* = 1
y Pr=0.5,0.72, 1 y 7, la correlaciéon de Nu, se evalué en todos los puntos tabulados con
x* > 10~* y se comparé con los Reynolds simulados que satisfacen Pe > 500. La desviacién

se definié como

Nux,corr - Nu:c,CFD

= x 100 %. 5.11
6COI’I‘ Nux7CFD % ( )

y para cada combinacién de Pr y Re se determind
Ecorr,max (P, Re) = max , Ecorr- (5.12)

z*>10—
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La Tabla 5.8 presenta, para cada nimero de Prandtl analizado, la mayor desviacién encontrada

entre los Reynolds que satisfacen Pe > 500.

Tabla 5.8: Desviacion maxima de la correlaciéon de Nu, respecto de las soluciones CFD para
a*=1yaz*>10"%

Pr  Re._. xf Emax | %0

Emax
0.5 2000 107* 4.483
0.72 750 107* 6.051
1 750 10~4 4.311
7 2000 107* 6.510

Para los casos analizados con Pe > 500, la desviacién méaxima observada fue de 6.51 %. En
todos ellos, el maximo se presenta en z* = 10~ y disminuye aguas abajo, en concordancia

con el comportamiento observado en la Seccién 5.1.2.

Por lo tanto, los errores de 1.25 % para Nu, y 0.85 % para Nu,, representan la precision del
ajuste respecto de la base de datos utilizada, mientras que la comprobacién frente a

distintos Reynolds cuantifica la dependencia residual con Re dentro del dominio adoptado.

Finalmente, los valores de Nu, y Nu,, obtenidos directamente de las simulaciones para todas

las combinaciones estudiadas se presentan en el Anexo B.
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TAMENTO DE INGEN

Capitulo 6

Conclusiones

En esta memoria se estudié numéricamente la transferencia de calor en flujo laminar simul-
taneamente en desarrollo dentro de ductos rectangulares, bajo condicién de temperatura
de pared constante. El andlisis considerd la influencia de la razén de aspecto, el nimero de
Prandtl y la posicién axial sobre el niimero de Nusselt local y medio. A partir del trabajo

realizado se establecen las siguientes conclusiones:

= Se configurd y discretizé el dominio computacional tridimensional para las siete razones de
aspecto estudiadas, utilizando una malla predominantemente hexaédrica y refinamiento
mediante Inflation en las paredes. El estudio de independencia de malla mostré que
la resolucién transversal tiene una influencia importante sobre el calculo del Nusselt
local en la regién de entrada, donde se concentran los mayores gradientes térmicos. La
configuracién seleccionada, con 25 capas de Inflation, presenté diferencias reducidas
respecto de la malla de referencia, incluso para el caso Re = 2000 y Pr = 50 utilizado
como condicién restrictiva de resolucion transversal. En la direccion axial, la configuracion
con 1000 divisiones presenté una diferencia Lo de aproximadamente 0.63 % respecto de

la malla con 1200 divisiones, respaldando su utilizaciéon en las simulaciones posteriores.

Adicionalmente, la comparacion con un dominio extendido mostré una diferencia Lo
de 0.34 % respecto del dominio original, respaldando que la posicién de la condicion de

salida tiene una influencia reducida sobre Nu, dentro del dominio analizado.

= Se desarrollé una herramienta de post-procesamiento en Python para obtener el nimero
de Nusselt local a partir de los campos de velocidad y temperatura calculados en Ansys
Fluent. El procedimiento utiliza balances de energia sobre volimenes de control axiales e
incorpora la conduccién térmica axial presente en la ecuacién de energia. A partir de la
distribucién de Nu, se obtuvo ademas el niimero de Nusselt medio mediante integracion
numérica. Como verificacién del procedimiento, los valores de Nusselt completamente
desarrollado presentaron diferencias inferiores al 0.6 % respecto de los valores reportados

por Shah y London para todas las razones de aspecto estudiadas.

= Las simulaciones permitieron caracterizar la influencia conjunta del niimero de Prandtl
y de la razén de aspecto sobre el desarrollo del nimero de Nusselt. Para una misma
posicién térmica x*, el estado de desarrollo hidrodinamico esta relacionado mediante
2T = Prx*. Por lo tanto, valores menores de Pr corresponden a un perfil de velocidad

menos desarrollado para un mismo x*, mientras que valores mayores de Pr corresponden
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a un estado hidrodinamico mas avanzado. Esta diferencia modifica la evolucién del
campo térmico y se refleja en la dependencia observada de Nu, con el nimero de
Prandtl.

La razon de aspecto también modifica el comportamiento de la transferencia de calor. Al
disminuir o*, aumenta el valor de Nusselt completamente desarrollado y se modifica la
evoluciéon de Nu, a lo largo del ducto. El efecto de la geometria resulta menos evidente
para nimeros de Prandtl bajos y aumenta a medida que Pr crece, debido al distinto

estado de desarrollo hidrodindmico asociado a una misma posiciéon z*.

Adicionalmente, se observd que la dependencia residual con el niimero de Reynolds
disminuye al aumentar el nimero de Péclet. Dentro del rango estudiado se adoptd
Pe > 500 y z* > 10™* como criterio practico para identificar una regién en la que
esta dependencia se encuentra suficientemente reducida. Este criterio no representa
una independencia exacta respecto de Re, ya que en el limite inferior del dominio se
observaron diferencias de hasta aproximadamente 10 %, las cuales disminuyen aguas

abajo.

= La comparacién con los resultados de Wibulswas para Pr = (.72 mostr6 que las mayores
diferencias se asocian a las menores posiciones de z*. Considerando todo el dominio
disponible, las diferencias medias del niimero de Nusselt medio fueron cercanas al 15 %,
con valores maximos cercanos al 27 %. Al recalcular Nu,, restringiendo la integracién a
x* > 1074, el error medio general disminuyé a 2.82 % y el maximo a 5.06 %. El estudio
de independencia de malla mostré que la resolucién espacial de las primeras posiciones
axiales puede contribuir a las diferencias observadas con los resultados de Wibulswas,

sin atribuir dichas discrepancias exclusivamente a este efecto.

» Finalmente, se desarrollaron correlaciones para representar Nu, y Nu,, en funcién de
z*, Pr y o* dentro del dominio z* > 107%, Pe > 500 y 0.5 < Pr < 50. Los errores
relativos maximos de ajuste respecto de la base de datos utilizada fueron de 1.25 %
para Nu, y 0.85% para Nu,,. Estos valores representan la calidad del ajuste y no la
incertidumbre total de las correlaciones. La comprobacion adicional frente a distintos
nameros de Reynolds mostré, para los casos analizados, una desviacién maxima de
6.51 %, localizada en z* = 10~* y asociada a la dependencia residual con Re que no se

encuentra incorporada explicitamente en las correlaciones.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten cumplir el objetivo general de caracterizar el
comportamiento local y medio de la transferencia de calor en flujo laminar simultdneamente
en desarrollo dentro de ductos rectangulares. El estudio amplia la informacién disponible para
condicién de temperatura de pared constante, incorporando de manera conjunta la influencia
del ntimero de Prandtl y de la razén de aspecto, y proporciona correlaciones que permiten

representar las soluciones numéricas dentro del dominio establecido.

68



USM =

Bibliografia

1]

2]

T. D. Bennett. Laminar convection in rectangular ducts of fully developed flow. Interna-
tional Journal of Heat and Mass Transfer, 156:119846, 2020.

V. V. Dharaiya and S. G. Kandlikar. Numerical investigation of heat transfer in rectan-
gular microchannels under H2 boundary condition during developing and fully developed
laminar flow. Journal of Heat Transfer, 134(2):020911, 2012.

F. P. Incropera, D. P. DeWitt, T. L. Bergman, and A. S. Lavine. Fundamentals of Heat
and Mass Transfer. John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 6th edition, 2007.

P.-S. Lee and S. V. Garimella. Thermally developing flow and heat transfer in rectangular
microchannels of different aspect ratios. International Journal of Heat and Mass Transfer,
49:3060-3067, 2006.

S. R. Montgomery and P. Wibulswas. Laminar flow heat transfer for simultaneously
developing velocity and temperature profiles in ducts of rectangular cross section. Applied
Scientific Research, 18:247-259, 1968.

R. K. Shah and A. L. London. Laminar Flow Forced Convection in Ducts: A Source
Book for Compact Heat Exchanger Analytical Data. Academic Press, New York, 1978.

B. Shome and M. K. Jensen. Correlations for simultaneously developing laminar flow
and heat transfer in a circular tube. International Journal of Heat and Mass Transfer,
36(10):2710-2713, 1993.

D. B. Tuckerman and R. F. W. Pease. High-performance heat sinking for VLSI. IFEFE
FElectron Device Letters, 2(5):126-129, 1981.

P. Wibulswas. Laminar-Flow Heat-Transfer in Non-Circular Ducts. PhD thesis, University
of London, London, United Kingdom, 1966.

Z.-Q. Yu, M.-T. Li, and B.-Y. Cao. A comprehensive review on microchannel heat sinks
for electronics cooling. International Journal of Extreme Manufacturing, 6(2):022005,
2024.

69



USM =

DEPARTAMENTO DE N

Apéndice A

Coeficientes de las correlaciones del

numero de Nusselt

A.1 Nusselt local

Tabla A.1: Coeficientes b;; de la correlacion Nu, para a® =1

i j=0 j=1 j=2 j=3 j=4
1 298517 x 107t —3.16862 x 107} —2.49328 x 107! 1.89199 x 10~ —2.53634 x 102
2 —2.80790 x 107'  3.53030 x 10°'  2.55109 x 1071  —2.06349 x 10! 2.86797 x 1072
3 816779 x 1072 —1.48262x 1071 —9.67873 x 1072 8.42876 x 1072 —1.21236 x 1072
4 —6.87175x 1073  2.88858 x 1072  1.77150 x 1072 —1.64015 x 1072  2.42848 x 1073
5 —5.40747 x 1075 —2.67779 x 1073 —1.59283 x 1073 1.54385 x 1073  —2.33977 x 1074
6  3.61529x107°  9.24024 x 107®  5.74196 x 107° —5.68769 x 107>  8.77285 x 1076
Tabla A.2: Coeficientes b;; de la correlaciéon Nu, para o =1/2
i j=0 j=1 j=2 j=3 j=4
1 9.15820 x 1072 —2.08600 x 10~! —1.86770 x 107! 1.48344 x 1071 —2.04406 x 1072
2 —4.58723x 1072 231417 x 107! 1.88817 x 107! —1.61754 x 107! 2.33726 x 1072
3 —9.90412x 1073 —9.68176x 1072 —7.10488x 1072  6.58791 x 102 —9.90083 x 1073
4 896127 x 1073 1.87266 x 1072 1.30041 x 1072 —1.278 80 x 1072 1.98002 x 1073
5 —1.33738x 1073 —1.72455 x 107® —1.17873 x 1073 1.20293 x 1073 —1.90258 x 1074
6  7.40346 x 107°  5.84365 x 107  4.31645 x 107° —4.43792 x 1075  7.11508 x 1076
Tabla A.3: Coeficientes b;; de la correlacién Nu, para o =1/3
i j=0 j=1 j=2 j=3 j=4

1 —1.05346 x 1071 —1.77060 x 107! —8.69497 x 1072 1.14230 x 10~} —1.90151 x 102
2 1.726 55 x 1071 1.84128 x 107! 8.55898 x 1072 —1.21149 x 107! 2.078 45 x 1072
3 —9.43223x1072 —7.27680 x 1072 —3.13548 x 1072  4.81881 x 1072 —8.48465 x 1073
4 2.33856 x 1072 1.34277 x 1072 5.76912 x 1073 —9.19872 x 1073 1.64732 x 1073
5 —249170x 1073 —1.18951 x 1073 —5.45019x10~% 857695 x 10~* —1.54699 x 10~
6  1.07415x107*  3.85015x 107  2.15202 x 10™° —3.15970 x 1075  5.68725 x 1076
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Tabla A.4: Coeficientes b;; de la correlacion Nu, para o* =1/4

{ j=0 Jj=1 j=2 j=3 j=4
1 —1.90706 x 1071 —1.30496 x 10~1 —4.75516 x 10~2  8.85164 x 1072 —1.59397 x 1072
2 265579 x 107! 1.34092 x 107! 451835 x 1072 —9.38204 x 102 1.74514 x 1072
3 —1.29509 x 107! —5.20591 x 1072 —1.62448 x 1072 3.73249 x 1072 —7.12114 x 1073
4 290984 x 102 9.41979 x 1073 3.11116 x 102  —7.15692 x 103 1.38299 x 1073
5 —2.91880 x 1073 —8.20024 x 10~* —3.20426 x 10~*  6.73348 x 10~* —1.30087 x 10~*
6 1.18148 x 1074 2.56378 x 107° 1.40532 x 107° —2.51037 x 10~° 4.79436 x 106
Tabla A.5: Coeficientes b;; de la correlacién Nu, para o =1/5
i j=0 j=1 j=2 j=3 J=4
1 —2.77314x 1071 —1.30265 x 1071 4.13806 x 1073 7.07045 x 1072 —1.51000 x 1072
2 3.54696 x 101 1.27312 x 1071 —8.01328 x 1073  —7.22034 x 102 1.58138 x 1072
3 —1.63255 x 107! —4.69155 x 1072 4.23488 x 1073  2.78376 x 1072 —6.22462 x 1073
4 348368 x 1072  8.08009 x 103 —6.37302 x 10~* —5.22822 x 1073 1.17512 x 1073
5 —3.37925x 1073 —6.70586 x 107%  9.42901 x 1076  4.88217 x 10~* —1.08288 x 10~*
6  1.31491 x 107*  1.97252x 107° 275769 x 1078 —1.82901 x 10™°  3.93897 x 1076
Tabla A.6: Coeficientes b;; de la correlacién Nu, para o =1/6
i ji=0 j=1 j=2 j=3 j=4
1 —3.06193x 1071 —1.06359 x 1071 218776 x 1072 5.39623 x 1072 —1.24665 x 1072
2 381588 x 107! 1.03764 x 1071 —2.50942 x 1072 —5.57822 x 102 1.32301 x 1072
3 —1.72364 x 1071 —3.79582 x 1072 1.02133 x 1072 2.17947 x 1072 —5.26558 x 1073
4 360735x 1072 647841 x 1073 —1.62112x 1073 —4.17340x 1073  1.00567 x 1073
5 —3.44937 x 1073 —5.33476 x 10~* 874108 x 107°  3.99506 x 1074 —9.38539 x 10~°
6 1.32092x 107*  1.52954x 10~®  2.99929 x 10~7 —1.53668 x 107°  3.45795 x 106
Tabla A.7: Coeficientes b;; de la correlacién Nu, para o = 1/10
i j=0 j=1 j=2 j=3 j=4
1 —3.98827x 1071 —7.45638 x 1072  7.74166 x 1072 1.63353 x 1072 —7.35466 x 103
2 4.68622x 107" 6.78652x 1072 —7.96562 x 1072 —1.62870 x 1072  7.62489 x 1073
3 —2.03174 x 1071 —2.26820 x 1072 3.01234 x 1072 6.32873 x 1073 —2.98559 x 1073
4 4.08760x 1072  3.48356 x 1073 —5.07492x 1073 —1.31098 x 103 5.69943 x 10~
5 —3.79821 x 1073 —2.55461 x 107*  3.76544 x 10~*  1.45637 x 10~* —5.41694 x 107
6 140520 x 107  5.61414 x 1078 —9.20207 x 1075 —6.62598 x 1076  2.06219 x 1076
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Tabla A.8: Calidad del ajuste de la correlacién de Nu, por relacién de aspecto.

ot N R?  MAE [%] RMSE [%] emae [%]
1 8969 0.999983  0.1593 0.2529 1.2531
1/2 8969 0.999985  0.1344 0.1847 1.1442
1/3 8926 0.999983  0.1766 0.2361 1.1054
1/4 8949 0.999981  0.1984 0.2609 0.8941
1/5 8926 0.999979  0.2077 0.2697 0.9393
1/6 8949 0.999977  0.2140 0.2774 0.9566
1/10 8969 0.999974  0.2160 0.2764 1.0040

A.2 Nusselt medio

Tabla A.9: Coeficientes b;; de la correlacion Nu, para o =1

J=0

J=1

J=2

J=3

j=4

1 7.99751 x 1072 1.36074 x 1072 4.84414 x 1073 —3.86540 x 102 8.12795 x 1073
2 —6.67542x 1072 —1.72926 x 1072 —1.81064 x 1073  4.18596 x 1072 —9.18913 x 1073
3 355172x1072 —1.06250 x 1073 4.33777 x 1073 —1.79754 x 1072  3.92802 x 1073
4 —1.13224x107%  1.31058 x 1073 —1.56172x 1073  3.63545 x 1073 —7.84974 x 10~*
5 —3.59238 x 107* —3.00487 x 10=*  2.02149 x 10~* —3.35018 x 10~*4  7.22465 x 10~°
6 577961 x 107° 1.62353 x 107 —7.01572 x 1076 1.00270 x 107° —2.27350 x 1076
Tabla A.10: Coeficientes b;; de la correlacién Nu,, para a* =1/2

i j=0 j=1 j=2 j=3 j=4

1 1.30528 x 1071 —4.89495 x 1072 —2.81742 x 102 2.88273 x 1073 1.44702 x 1073
2 —8.71648 x 1072 4.52930x 1072 2.69385 x 1072 —5.87507 x 10~* —1.95937 x 103
3 3.21160 x 1072 —2.31806 x 1072  —5.74430 x 10~3 —1.57495 x 1073 1.01628 x 1073
4 192742 x107°  5.08431 x 1073 1.84231 x 10*  6.17646 x 10~* —2.32556 x 10~*
5 —4.74901 x 107*  —5.99858 x 10~%  5.25547 x 107° —6.94586 x 107°  2.24878 x 10~°
6 5.78258 x 107° 2.53432 x 107° —2.18029 x 10~ 1.20631 x 1076 —5.83210 x 1077

Tabla A.11: Coeficientes b;; de la correlacién Nu,, para o =1/3

i j=0 j=1 j=2 j=3 j=4

1 1.32777 x 1071 —1.13612 x 107!  —2.48108 x 1072 2.57071 x 102  —2.90957 x 103
2 —6.86725 x 1072 1.11810 x 1071 2.03881 x 1072 —2.43301 x 102 2.84365 x 1073
3 158215 x 1072 —4.71942 x 1072 —2.70599 x 10~  7.68884 x 1073 —9.37140 x 1074
4 3.23251 x 1073 90.25321 x 1073 —4.29095 x 10~% —1.09102 x 1073 1.39396 x 10~
5 —7.49523 x 107* —9.37636 x 10~%  1.09423 x 10~*  7.99134 x 1075 —1.09353 x 10~®
6 6.24822 x 107° 3.59104 x 107 —4.41434 x 107% —3.60066 x 10~6 5.344 28 x 107
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Tabla A.12: Coeficientes b;; de la correlacién Nu,, para o =1/4

J=0

J=1

J=2

J=3

J=4

S T W N~

1.19577 x 1071
—4.92532 x 1072
3.88560 x 1073
5.38934 x 1073
—9.23938 x 1074
6.51442 x 107

—1.14773 x 1071
1.14184 x 107!
—4.72128 x 1072
9.11640 x 1073
—9.07120 x 104
3.42766 x 107°

—2.00069 x 102
1.26725 x 1072
6.81905 x 1074

—1.06737 x 1073
1.63218 x 10~*

—6.21829 x 106

3.06375 x 1072
—2.868 54 x 1072
9.16482 x 1073
—1.33814 x 1073
1.00274 x 10~*
—4.15331 x 106

—4.20016 x 103
4.18588 x 1073
—1.45355 x 1073
2.33688 x 1074
—1.91689 x 107
7.95423 x 1077

Tabla A.13: Coeficientes b;; de la correlacién Nu,, para o* =1/5

j=0

J=1

J=2

Jj=3

Jj=4

S U W N

1.13102 x 107!
—4.16337 x 1072
—1.55755 x 1073

6.33939 x 103
—9.96553 x 10™4

6.54133 x 1075

—1.37203 x 1071
1.37166 x 107!
—5.52989 x 1072
1.04758 x 1072
—1.01158 x 1073
3.73258 x 1075

—2.51687 x 1072
1.63942 x 1072
—5.51833 x 10~*
—8.50021 x 10~*
1.43295 x 10~*
—5.57981 x 106

4.45995 x 1072
—4.22198 x 1072
1.41903 x 1072
—2.23571 x 1073
1.77397 x 10~4
—6.64020 x 106

—7.04546 x 1073
7.00996 x 1073
—2.51861 x 1073
4.25810 x 10~*
—3.57952 x 10~°
1.33943 x 1076

Tabla A.14: Coeficientes b;; de la correlacién Nu,, para o* =1/6

J=0

j=1

j=2

J=3

j=4

D U W N~

9.98520 x 102
—2.99013 x 1072
—7.18851 x 1073

7.24439 x 1073
—1.06227 x 1073

6.598 36 x 107°

—1.18418 x 10!
1.19753 x 107!
—4.86411 x 1072
9.27117 x 1073
—9.03849 x 10~*
3.36100 x 1079

—1.64325 x 1072
6.43914 x 103
3.30356 x 1073

—1.52971 x 103
1.98959 x 10~*

—7.36339 x 1076

3.50272 x 1072
—3.24893 x 102
1.05116 x 1072
—1.58309 x 1073
1.22327 x 10~*
—4.80587 x 1076

—5.39807 x 1073
5.39573 x 1073
—1.91979 x 1073
3.20508 x 1074
—2.69412 x 107°
1.04529 x 10~

Tabla A.15: Coeficientes b;; de la correlacién Nu,, para a* = 1/10

J=0

j=1

j=2

J=3

j=4

Y UL W N~

8.27112 x 102
—1.76288 x 1072
—1.37704 x 1072

8.15936 x 1073
—1.11272 x 1073

6.42957 x 107°

—9.67446 x 1072
9.87129 x 102
—3.97520 x 1072
7.51684 x 1073
—7.32721 x 1074
2.72555 x 107°

—2.46433 x 1072
1.23343 x 1072
1.18532 x 1073

—1.10132 x 1073
1.53921 x 1074

—5.63952 x 1076

3.74209 x 1072
—3.37974 x 1072
1.07551 x 1072
—1.60683 x 1073
1.23960 x 10~*
—4.77592 x 1076

—5.92161 x 1073
5.80058 x 1073
—2.03559 x 1073
3.36810 x 10~
—2.80861 x 10~°
1.06317 x 1076
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Tabla A.16: Calidad del ajuste de la correlacion de Nu,, por relacién de aspecto.

ot N R?  MAE [%] RMSE [%] emae [%]
1 8982 0.999970  0.1657 0.2191 0.7281
1/2 8982 0.999970  0.1524 0.2080 0.7111
1/3 8939 0.999971  0.1493 0.2055 0.6961
1/4 8962 0.999971  0.1568 0.2124 0.7640
1/5 8939 0.999971  0.1630 0.2155 0.7705
1/6 8962 0.999970  0.1647 0.2171 0.7607
1/10 8982 0.999970  0.1743 0.2263 0.8509
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Apéndice B

Nusselt local y medio obtenido

B.1 Pr=0.1

Tabla B.1: Nu, v Nu,, para Re = 250, Pr =0.1.

a*=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nuy,

Nu; Nuy,

Nu; Nuy,

Nug

Nuy,

Nu, Nuy,

Nu, Nuy,

Nu, Nup,

203.60
151.40
96.94
60.52
45.74
32.17
20.16
12.94
10.15
7.68

93.74 203.76
58.89 151.56
32.53 97.10
19.01  60.69
14.30 45.91
10.35 32.35
7.11  20.37
5.34 13.20
4.75 1047
429  8.07

94.20 194.74
59.14 146.26
32.76  94.57
19.23  59.52
14.54 45.21
10.61  32.03
7.44  20.36
5.80 13.39
5.29 10.77
4.89 848

93.86
59.19
32.91
19.41
14.72
10.81
7.71
6.17
5.71
5.35

200.55
149.77
96.44
60.54
45.95
32.55
20.74
13.74
11.13
8.88

94.59 194.63
59.44 146.33
33.05  94.75
19.54 59.76
14.87 45.48
10.98 32.33
7.92  20.72
6.44 13.86
6.03 11.31
5.69  9.12

94.15 200.42
59.40 149.79
33.14  96.56
19.65 60.72
14.98 46.15
11.10  32.78
8.08 21.02
6.66 14.10
6.27 11.54
5.95  9.36

94.63
59.71
33.35
19.90
15.26
11.42
8.47
717
6.84
6.56

204.28
152.21
97.84
61.49
46.75
33.26
21.43
14.54
12.02
9.88

Tabla B.2: Nu, y Nu,, para Re = 500, Pr = 0.1.

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a*=1/10

Nu;z Nuy,

Nuz Nugy,

Nug

Ny,

Nuz Nugy,

Nuz Nugy,

Nuz Nugy,

76.13 176.62
54.04 138.90
36.10 100.77
21.97 64.14
14.19 40.71
11.27  31.32
8.65 22.70
6.36 14.99
5.04 10.27
4.58  8.44
421 6.81

76.42 169.85
54.24 134.46
36.31 98.21
22.18 62.95
14.40  40.22
11.50 31.07
8.92  22.65
6.71 15.12
5.53 10.55
5.15 8.80
4.82 7.27

76.60
54.43
36.44
22.33
14.57
11.68
9.13
6.99
5.91
5.58
5.28

174.36
137.52
100.07
63.96
40.80
31.51
22.99
15.41
10.87
9.15
7.66

76.71 169.88
54.51 134.56
36.56 98.38
22.45 63.17
14.71  40.47
11.83 31.34
9.30 2295
7.22 1549
6.21 11.04
591 937
5.62 792

76.81 174.34
54.64 137.58
36.64 100.18
22.54 64.12
14.80 40.99
11.94 31.72
9.43 23.23
739 15.71
6.44 11.25
6.16  9.59
5.88  8.16

76.92
54.81
36.83
22.76
15.05
12.21
9.75
7.81
6.99
6.75
6.50

177.18
139.53
101.44
64.86
41.48
32.14
23.60
16.08
11.68
10.07
8.69
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Tabla B.3: Nu, y Nu,, para Re = 750, Pr = 0.1.

T a* =1

a*=1/2 a*=1/3 a* =1/4 a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nu, Nuy,

Nu, Nuy  Nuz  Nuy  Nugz  Nuy  Nug  Nuy  Nug

Ny,

Nu, Nuy,

1074
2x 1074
3x1074
5x 1074

1073
2x1073
3x 1073
5x 1073

102
2x 1072
3x 1072
5x 1072

102.42 210.30
57.70 142.60
42.40 111.42
29.57 80.83
18.99 52.01
12.76  33.64
10.30  26.22
8.00 19.33
5.89 13.04
4.57  9.07
4.07  7.48
3.66  6.02

102.59 210.45
57.85 142.75
42.55 111.57
29.72  80.98
19.14 52.16
12.93  33.79
10.49 26.39

8.22 19.51
6.18 13.26
496  9.35
454 781
419 642

103.18
58.01
42.73
29.90
19.34
13.15
10.72

8.49
6.54
5.46
5.11
4.79

201.24
138.28
108.65
79.31
51.42
33.53
26.28
19.55
13.43
9.65
8.19
6.89

102.69
58.21
42.85
30.05
19.49
13.31
10.90

8.71
6.83
5.85
5.54
5.25

207.15
141.34
110.70
80.60
52.14
33.96
26.63
19.84
13.71
9.96
8.54
7.27

103.57
58.26
42.98
30.16
19.61
13.45
11.05

8.89
7.06
6.15
5.87
5.59

201.20
138.39
108.81
79.51
51.65
33.78
26.56
19.86
13.82
10.15
8.77
7.55

102.95
58.39
43.04
30.24
19.70
13.55
11.16

9.02
7.23
6.38
6.12
5.86

207.08
141.41
110.81
80.74
52.31
34.16
26.84
20.08
14.01
10.35
8.98
7.78

103.41
58.55
43.25
30.45
19.92
13.80
11.44

9.34
7.67
6.94
6.72
6.48

210.95
143.37
112.22
81.66
52.87
34.56
27.20
20.41
14.36
10.78
9.46
8.31

Tabla B.4: Nu, y Nu,, para Re = 1000, Pr = 0.1.

x* a*=1

a*=1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nu; Nuy,

Nu; Nu, Nuz Nuy, Nugz Nup, Nuz Nug, Nug

Nuy,

Nu, Nup,

37.34
26.82
17.78
12.22
9.96
7.82
5.82
4.54
4.05
3.65

84.10 184.13
49.52 123.53
96.57
70.45
45.93
30.20
23.79
17.77
12.20

8.63

7.17

5.83

84.27 184.28
49.67 123.67
37.47  96.72
26.96 70.60
17.94 46.08
12.40 30.36
10.15  23.95
8.04 1795
6.11 12.42
493 891
4.52 751
417  6.23

84.63
49.90
37.67
27.15
18.13
12.61
10.39
8.32
6.47
5.43
5.09
4.78

177.44
120.39
94.59
69.39
45.57
30.21
23.93
18.04
12.63
9.23
7.90
6.70

84.75 181.96
50.01 122.69
37.80 96.16
27.28 70.39
18.28 46.14
12.78  30.57
10.57 24.23
8.54 18.30
6.76 12.89
5.82  9.53
553 824
524 7.09

84.85
50.14
37.92
27.40
18.40
12.92
10.73
8.72
6.99
6.12
5.85

5.58

177.51
120.55
94.77
69.60
45.80
30.47
24.21
18.36
13.02
9.73
8.48
7.37

37.99
27.48
18.49
13.01
10.84
8.86
7.17
6.36
6.11
5.84

84.94 181.99
50.20 122.80

96.29
70.54
46.32
30.77
24.45
18.55
13.19

9.93

8.69

7.60

85.03
50.36
38.17
27.68
18.71
13.27
11.12
9.19
7.61
6.92
6.70
6.47

184.85
124.31
97.37
71.27
46.79
31.12
24.77
18.87
13.54
10.36
9.17
8.13

Tabla B.5: Nu, y Nu,, para Re = 1250, Pr = 0.1.

a* =1

a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nuyg Nup,

Nug  Nupm  Nuy  Nup  Nugy  Nup  Nugy  Nup  Nug

Nup,

Nuz  Nuy,

129.80 237.66
74.05 166.49
45.12 111.44
34.63 87.38
25.35 64.14
17.14  42.30
11.93  28.17
9.77  22.36
7.72 16.86
5.78 11.71
4.52  8.37
4.04  7.00
3.65 5.72

129.96
74.19
45.25
34.77
25.49
17.29
12.11

9.97
7.95
6.07
4.92
4.51
4.17

237.80
166.64
111.58
87.52
64.28
42.44
28.33
22.53
17.04
11.94
8.66
7.33
6.12

130.08
74.48
45.47
34.95
25.68
17.49
12.32
10.21

8.23
6.43
5.41
5.08
4.77

226.59
161.22
108.99
85.84
63.36
42.07
28.25
22.55
17.16
12.16
8.98
7.73
6.60

130.38
74.48
45.58
35.08
25.82
17.64
12.49
10.40

8.46
6.73
5.81
5.51
5.23

233.74
164.76
110.85
87.12
64.18
42.56
28.57
22.82
17.41
12.41
9.29
8.07
6.99

130.47
74.70
45.70
35.19
25.93
17.76
12.63
10.56

8.64
6.96
6.11
5.84
5.57

226.56
161.33
109.17
86.04
63.57
42.31
28.51
22.83
17.48
12.55
9.49
8.31
7.26

130.73
74.65
45.77
35.26
26.01
17.85
12.73
10.67

8.77
7.14
6.34
6.09
5.84

233.69
164.84
110.98
87.27
64.34
42.74
28.77
23.04
17.66
12.72
9.68
8.52
7.49

130.82
74.91
45.94
35.46
26.21
18.07
12.99
10.96

9.11
7.58
6.90
6.69
6.46

238.29
167.26
112.23
88.18
64.96
43.15
29.10
23.35
17.97
13.07
10.11
9.00
8.03
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Tabla B.6: Nu, y Nu,, para Re = 1500, Pr = 0.1.

a* =1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nu, Nuy,

Nug

Ny,

Nuy,

Ny,

Nug

Ny,

Nuy,

Nugy,

Nug

Ny,

Nug

Ny,

5x107°
10~4
2x1074
3x1074
5x 107
1073
2x 1073
3x 1073
5x 1073
1072
2% 1072
3x 1072
5x 1072

114.81 221.80
67.79 153.89
42.44 103.16
32.98 81.16
24.46  59.94
16.74  39.90
11.75 26.84

9.66 21.43
7.66 16.27
5.76  11.40
451 821
4.03  6.89
3.64 5.65

114.92 221.95
67.91 154.04
42.57 103.30

33.12
24.60
16.89
11.93
9.86
7.89
6.04
4.91
4.50
4.16

81.30
60.08
40.05
27.00
21.59
16.45
11.62

8.49

7.22

6.05

115.70
68.13
42.76
33.31
24.79
17.09
12.15
10.11

8.18
6.41
5.40
5.07
4.77

212.58
149.53
101.17
79.93
59.33
39.77
26.96
21.65
16.59
11.86
8.82
7.62
6.53

115.14 218.56
68.29 152.60
42.89 102.73

33.44
24.93
17.24
12.32
10.30
8.41
6.70
5.79
5.51
5.23

81.02
60.03
40.19
27.26
21.90
16.83
12.11

9.12

7.96

6.92

116.02
68.34
42.98
33.54
25.04
17.36
12.46
10.46

8.59
6.94
6.09
5.83

5.57

212.63
149.67
101.35
80.13
59.55
40.01
27.23
21.94
16.92
12.25
9.33
8.20
7.20

115.31 218.61
68.46 152.71
43.06 102.87

33.61
25.12
17.45
12.56
10.57
8.73
7.12
6.33
6.09
5.83

81.17
60.20
40.38
27.46
22.13
17.08
12.42

9.52

8.41

7.43

115.68
68.60
43.24
33.80
25.32
17.67
12.82
10.86

9.07
7.56
6.89
6.69
6.46

222.51
154.67
103.95
81.96
60.75
40.76
27.77
22.43
17.39
12.77
9.95
8.89
7.96

Tabla B.7: Nu, y Nu,, para Re = 2000, Pr = 0.1.

a*=1

ot =1/2

a*=1/3

ot =1/4

a*=1/5

a*=1/6

o =1/10

Nu, Nugy,

Nuyg

Ny,

Nuyg

Ny,

Nuyg

N,

Nuyg

Ny,

Nuyg

N,

Nuyg

Nuy,

98.33 199.35
60.75 137.40
39.41 92.66
31.14 73.38
23.45 54.73
16.28  36.97
11.63  25.22
9.53  20.29
7.59 15.55
5.73 11.02
4.50  8.01
4.02  6.75

98.48 199.51
60.88 137.54

39.55
31.27
23.59
16.44
11.72
9.74
7.83
6.02
4.89
4.49

92.80
73.52
54.87
37.11
25.38
20.46
15.74
11.25

8.29

7.08

98.94
61.10
39.74
31.46
23.78
16.63
11.95
9.99
8.12
6.38
5.39
5.06

192.58
134.24
91.24
72.53
54.35
36.95
25.40
20.56
15.90
11.49
8.63
7.49

99.02 197.12
61.22 136.54

39.86
31.58
23.91
16.79
12.12
10.18
8.35
6.68
5.78
5.50

92.44
73.38
54.91
37.30
25.66
20.79
16.13
11.74

8.93

7.83

99.07
61.32
39.96
31.69
24.02
16.91
12.27
10.35
8.53
6.91
6.08
5.82

192.71
134.40

91.43
72.74
54.57
37.19
25.67
20.85
16.23
11.89

9.14

8.07

99.15 197.22
61.37 136.66

40.03
31.76
24.10
17.00
12.37
10.46
8.67
7.09
6.32
6.08

92.59
73.53
55.08
37.49
25.87
21.02
16.39
12.05

9.33

8.28

99.21
61.52
40.20
31.95
24.31
17.23
12.64
10.76
9.02
7.53
6.88
6.68

200.11
138.18
93.45
74.17
55.54
37.82
26.16
21.31
16.69
12.40
9.76
8.76

7



Tabla B.8: Nu, v Nu,, para Re = 250, Pr = 0.5.

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nug

Ny,

Nu, Nupy,

Nu; Nugy,

Nuz Nugy,

Nu, Nugy,

Nu, Nugy,

Nu, Nugy,

70.68
42.04
31.84
22.91
15.16
10.36
8.42
6.61
4.95
3.90
3.49
3.18

163.52
108.34
84.34
61.28
39.78
26.04
20.45
15.23
10.42
7.37
6.14
5.01

70.82
42.19
31.96
23.04
15.30
10.54
8.62
6.85
5.25
4.29
3.96
3.69

163.66
108.48
84.47
61.41
39.91
26.19
20.62
15.41
10.66
7.67
6.48
5.41

71.07 158.26
42.40 105.90
32.13  82.80
23.22  60.48
15.49 39.54
10.75  26.10
8.87 20.63
7.16 15.54
5.64 10.89
4.80  8.01
4.53  6.89
4.31  5.89

71.12
42.48
32.26
23.35
15.63
10.92
9.06
7.40
5.95
5.20
4.98
4.79

161.78
107.74
84.07
61.29
40.01
26.41
20.90
15.79
11.16
8.32
7.24
6.29

71.30 158.41
42.61 106.08
32.36  82.99
23.45 60.69
15.75  39.76
11.06 26.36
9.23  20.92
7.59 15.86
6.19 11.30
5.51  8.53
532 749
5.16  6.99

71.24 161.88
42.66 107.87
32.44 84.21
23.53 61.45
15.84 40.18
11.16  26.61
9.34 21.12
7.73 16.04
6.39 11.48
5.76  8.73
559 771
545  6.83

71.49
42.81
32.61
23.72
16.05
11.42
9.64
8.09
6.85
6.34
6.23
6.13

164.28
109.11
85.11
62.06
40.59
26.93
21.43
16.36
11.84
9.18
8.21
7.40

Tabla B.9: Nu, vy Nu,, para Re = 500, Pr = 0.5.

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nug

Ny,

Nuz Nuy,

Nu; Nuy,

Nuz Nuy,

Nug, Nup,

Nug, Nup,

Nuz Nugy,

83.60
52.01
33.84
26.69
20.03
13.82
9.76
8.07
6.46
4.91
3.88
3.48

178.85
121.63
81.38
64.20
47.68
32.01
21.71
17.42
13.31
9.43
6.86
5.80

83.73 178.99
52.17 121.76
33.95 81.51
26.81 64.33
20.16 47.81
13.98 32.15
9.96 21.87
8.30 17.60
6.72 13.52
5.21  9.67
4.28  7.16
395 6.14

84.00 173.57
52.37 119.18
34.13  80.29
26.98 63.58
20.34 47.43
14.18  32.05
10.21 21.94
8.58 17.73
7.03 13.72
5.60  9.95
4.78  7.52
4.52  6.56

84.06 177.08
52.45 121.00
34.24 81.26
27.10 64.26
20.47 47.88
14.33  32.36
10.40 22.17
8.79 1795
7.28 13.95
5.91 10.20
5.18  7.83
497 691

84.19 173.82
52.56 119.40
34.33  80.50
27.20  63.79
20.57 47.64
14.46  32.29
10.56 22.21
8.97 18.04
7.48 14.07
6.15 10.37
5.49  8.06
531 717

84.13 177.28
52.60 121.18
34.40 81.42
27.27  64.42
20.65 48.05
14.55 32.54
10.67 22.39
9.10 18.19
7.63 14.22
6.34 10.54
5.74 825
5.57  7.38

84.34
52.73
34.57
27.45
20.85
14.78
10.96
9.43
8.01
6.81
6.33
6.22

179.68
122.41
82.13
64.95
48.44
32.84
22.67
18.48
14.54
10.91
8.70
7.89
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Tabla B.10: Nuy; y Nu,, para Re = 750, Pr = 0.5.

x* a* =1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

3 x 1075 101.56 203.40 101.70 203.57 101.91 197.40 102.02 201.38 102.13 197.72 102.11 201.67 102.29 204.30
5x 1075 72.15 155.83 72.26 155.98 72.48 152.41 72.60 154.82 72.67 152.66 72.75 155.04 72.90 156.66

1074 47.07 106.47 47.18 106.61 47.34 104.92 47.46 106.17 47.53 105.14 47.60 106.34 47.75 107.23
2x107* 3157 7216 31.70 7228 31.86 71.53 31.97 7220 32.06 71.73 3213 72.37 3229 72.89
3x107* 2523 5746 2536 57.58 25.53 57.13 25.65 57.62 25.75 57.34 25.82 57.79 26.00 58.19
5x107% 19.18 43.19 19.32 43.32 19.50 43.12 19.64 43.47 19.75 43.34 19.83 43.64 20.04 43.96

1073 13.42 2948 13.59 29.63 13.81 29.63 13.98 29.88 14.12 29.88 14.22 30.07 14.47 30.34
2x107%  9.61 2032 9.82 2049 10.08 20.62 10.28 20.84 10.45 20.91 10.57 21.06 10.88 21.34
3x107% 800 1646 824 16.64 852 16.82 874 17.03 892 17.14 9.05 1729 9.38 17.58
5x107%  6.43 1272 6.69 1293 7.00 13.15 726 13.38 7.45 1352 7.61 13.66 7.98 13.98

1072 490 912 520 937 559 966 590 991 6.14 10.09 6.33 10.25 6.80 10.62
2x1072 388 671 427 701 477 737 518 7.68 549 791 573 810 6.32 855

Tabla B.11: Nu, y Nu,, para Re = 1000, Pr = 0.5.

x* a*=1 o =1/2 a*=1/3 af=1/4 a*=1/5 a*=1/6 a*=1/10
Nu, Nu,, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

2 x 1075 120.67 229.13 120.85 229.28 121.59 222.25 121.52 226.76 121.52 222.70 121.53 227.17 121.51 230.11
3x107% 9227 187.65 92.44 187.79 92.64 183.22 92.79 186.27 92.80 183.55 92.92 186.55 93.03 188.53
5x107° 67.19 143.73 67.32 143.87 67.51 141.24 67.62 143.08 67.67 141.49 67.71 143.28 67.84 144.54

1074 44.82  98.80 44.95 98.93 45.11 97.69 45.20 98.66 45.30 97.90 45.35 98.83 45.50 99.54
2x107* 30.52 67.58 30.64 67.70 30.81 67.16 30.92 67.70 31.01 67.37 31.08 67.86 31.24 68.29
3x107% 2454 54.12 24.67 54.24 24.84 53.94 2496 54.34 25.07 54.15 25.14 54.50 25.32 54.85
5x107% 1876 40.98 18.91 41.11 19.11 41.00 19.25 41.29 19.37 41.22 1946 41.47 19.67 41.76

1073 13.24 28.24 13.42 2839 13.66 28.44 13.84 28.67 13.98 28.70 14.09 28.87 14.35 29.14
2x107% 955 19.65 9.77 19.83 10.03 19.98 10.24 20.19 10.41 20.29 10.53 20.43 10.84 20.71
3x107% 798 1599 821 16.19 849 1638 871 1659 889 16.72 9.03 16.85 9.37 17.15
5x 1072  6.42 1244 6.68 1265 6.99 12.88 7.24 13.11 744 1326 7.60 13.40 7.98 13.72

1072 4.89 898 520 9.22 558 952 589 9.77 6.14 996 6.33 10.11 6.80 10.49

Tabla B.12: Nu, y Nu,, para Re = 1250, Pr = 0.5.

x* a* =1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 a* =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nuy Nup,

2 x 1075 112.59 202.03 112.71 202.20 113.03 201.90 113.09 202.31 113.05 202.28 113.07 202.60 113.30 203.06
3x107° 87.32 164.94 87.41 165.10 87.62 164.95 87.77 165.33 87.73 165.23 87.83 165.55 87.99 165.87
5x107% 64.44 127.13 64.57 127.27 64.75 127.27 64.83 127.52 64.92 127.49 64.96 127.69 65.11 127.95

1074 43.56 88.81 43.66 88.93 43.84 89.02 43.94 89.19 44.02 89.22 44.08 89.34 44.23 89.55
2x107* 29.90 61.86 30.02 61.98 30.19 62.11 30.30 62.25 30.40 62.30 30.46 62.40 30.63 62.58
3x107% 24.12 50.05 24.26 50.18 24.44 50.32 24.56 50.45 24.67 50.52 24.75 50.61 24.94 50.79
5x107% 1852 3836 18.68 38.49 18.88 38.65 19.04 38.79 19.16 38.87 19.25 38.96 19.47 39.15

1073 13.14 26.82 13.33 26.98 13.57 27.17 13.76 27.32 1391 27.44 14.02 2753 14.30 27.75
2x107% 952 1890 9.74 19.09 10.01 19.31 1021 19.49 10.39 19.63 10.51 19.73 10.83 19.99
3x107% 796 1549 819 1568 848 1592 870 16.11 883 1627 9.02 16.38 9.36 16.66
5x107% 641 1212 6.67 1234 6.98 12.60 7.24 1281 743 1298 759 13.11 7.97 13.42

1072 4.89 882 519 9.07 558 937 589 9.62 613 981 633 997 6.80 10.33
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Tabla B.13: Nu, y Nu,, para Re = 1500, Pr = 0.5.

x* a* =1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

2 x 1075 107.46 201.27 107.56 201.43 107.75 201.15 107.95 201.66 107.81 201.51 107.98 201.93 108.10 202.27
3x107° 84.21 163.92 84.32 164.07 84.49 163.96 84.62 164.28 84.62 164.23 84.66 164.48 84.84 164.81
5x107% 62.72 126.05 62.82 126.19 63.01 126.21 63.10 126.45 63.17 126.42 63.22 126.61 63.37 126.85

1074 42.73 87.92 42.84 88.04 43.00 88.13 43.11 88.30 43.19 88.33 43.25 88.45 43.40 88.64
2x107% 2948 61.22 29.60 61.34 29.78 61.46 29.89 61.60 29.99 61.66 30.06 61.75 30.24 61.93
3x107% 23.84 49.54 23.98 49.66 24.17 49.81 24.30 49.94 24.41 50.01 2449 50.10 24.69 50.28
5x107* 18.36 37.98 18.53 38.11 18.74 38.28 18.90 38.42 19.03 3851 19.12 38.60 19.36 38.79

1073 13.08 26.59 13.28 26.75 13.53 26.95 13.72 27.11 13.87 27.23 13.99 2732 14.26 27.55
2x107% 950 1878 9.72 1896 9.99 19.19 10.20 19.37 10.37 19.51 10.49 19.62 10.81 19.88
3x107% 795 1540 818 1560 847 1584 8.69 16.03 887 16.19 9.01 16.30 9.35 16.59
5x107%  6.41 1207 6.66 1229 6.98 12.55 7.23 12.76 743 1293 759 13.06 7.97 13.38

1072 489 879 519 9.04 557 935 589 960 613 979 632 994 6.79 10.31

Tabla B.14: Nu, y Nu,, para Re = 2000, Pr = 0.5.

x* a*=1 o =1/2 a*=1/3 af=1/4 a*=1/5 a*=1/6 a*=1/10

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

1072 154.31 282.72 154.48 282.93 155.27 282.46 155.25 283.06 154.86 283.08 155.02 283.51 155.03 283.94
2 x 107% 101.57 199.33 101.70 199.50 101.90 199.36 102.06 199.74 101.99 199.67 102.06 199.94 102.18 200.24
3x107° 80.49 161.85 80.64 162.01 80.82 161.96 80.92 162.25 80.94 162.20 81.02 162.40 81.15 162.67
5x107% 60.63 124.19 60.73 124.33 60.88 124.36 61.00 124.57 61.03 124.56 61.11 124.71 61.26 124.93

1074 41.70 86.51 41.81 86.63 41.97 86.73 42.08 86.88 42.15 86.91 42.22 87.02 42.38 87.20
2x107% 2895 60.23 29.08 60.36 29.26 60.49 29.39 60.62 29.49 60.68 29.56 60.77 29.75 60.95
3x 107 2349 4877 23.64 48.89 23.84 49.05 23.98 49.18 24.10 49.26 24.19 49.34 24.40 49.53
5x107* 18.17 3743 1835 37.57 1857 37.75 18.75 37.89 18.88 37.99 18.98 38.08 19.23 38.28

1073 13.01 26.27 13.22 26.44 1347 26.65 13.67 26.81 13.82 2694 13.94 27.04 14.23 27.27
2x107% 948 18.60 9.70 1879 9.97 19.03 10.18 19.21 10.35 19.36 10.48 19.46 10.80 19.74
3x107% 794 1528 817 1548 845 1573 8.68 15.92 886 16.08 9.00 16.19 9.34 16.49
5x 1072 640 11.99 6.66 1221 6.97 1248 7.23 12.69 743 1286 7.58 1299 7.96 13.31
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B.3 Pr=0.72

Tabla B.15: Nu, y Nu,, para Re = 250, Pr = 0.72.

a*=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

o* =1/10

Nu, Nupy,

Nug

Ny,

Nug

Ny,

Nug

Ny,

Nug

Ny,

Nu, Nugy,

Nug

N,

98.04 202.40
57.82 137.92
35.98 91.26
27.80 71.30
20.44 52.21
13.80 34.35
9.59 22.83
7.87 18.09
6.26 13.64
4.75  9.50
377 6.84
340 5.74
312 474

98.20
57.97
36.09
27.93
20.57
13.96
9.78
8.09
6.52
5.06
4.17
3.87
3.62

202.54
138.06
91.39
71.43
52.34
34.49
22.98
18.27
13.84
9.75
7.14
6.09
5.14

98.66
58.17
36.27
28.10
20.74
14.15
10.02
8.37
6.84
5.46
4.69
4.45
4.25

194.91
134.37
89.64
70.32
51.74
34.28
22.98
18.35
14.01
10.01
7.50
6.52
5.64

98.57
58.26
36.38
28.21
20.87
14.30
10.20
8.58
7.10
5.78
5.10
4.91
4.75

199.79
136.88
90.94
71.22
52.34
34.64
23.25
18.60
14.25
10.28
7.82
6.88
6.05

98.86 195.10
58.37 134.57

36.49
28.31
20.97
14.42
10.35
8.76
7.30
6.03
5.42
5.26
5.12

89.84
70.52
51.96
34.51
23.25
18.65
14.36
10.45

8.04

7.14

6.35

98.69 199.94
58.40 137.03
36.55 91.09
28.38 71.38
21.05  52.50
14.50 34.82
10.46 23.45
8.88 18.83
7.46 14.52
6.23 10.62
5.67 824
5.53  7.36
541  6.60

98.90
58.55
36.71
28.55
21.24
14.72
10.74
9.21
7.83
6.71
6.28
6.19
6.11

203.19
138.70
92.02
72.05
52.98
35.16
23.75
19.13
14.84
10.99
8.71
7.88
7.19

Tabla B.16: Nu, y Nu,, para Re = 500, Pr =

0.72.

a*=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a*=1/10

Nu,  Nupy,

Nuy

Nup,

Nug

Nuy,

Nuy

Nup,

Nuy

Nup,

Nu,  Nup

Nuy

Nup,

101.34 204.41

71.46 156.26
46.13 106.25
30.71  71.60
24.45 56.81
18.51 42.52
12.91 28.86
9.23 19.79
7.69 15.99
6.20 12.33
4.74  8.84
3.77  6.50

101.49
71.61
46.24
30.83
24.58
18.65
13.08

9.45
7.94
6.46
5.05
4.17

204.56
156.40
106.38
71.72
56.93
42.64
29.00
19.97
16.18
12.55
9.09
6.80

102.02
71.82
46.43
30.99
24.75
18.84
13.30

9.72
8.23
6.78
5.44
4.68

198.20
152.70
104.62
70.92
56.46
42.43
28.99
20.09
16.36
12.78
9.38
7.18

101.65
71.89
46.51
31.10
24.86
18.98
13.48

9.93
8.46
7.05
5.76
5.09

202.24
155.19
105.91
71.62
56.96
42.78
29.25
20.31
16.58
13.01
9.64
7.49

102.19
71.99
46.62
31.20
24.96
19.08
13.61
10.10

8.64
7.25
6.01
5.41

198.56
152.98
104.85
71.13
56.66
42.65
29.24
20.39
16.69
13.15
9.83
7.73

101.88 202.55
71.98 155.42
46.66 106.09
31.26  71.78
25.03 57.12
19.17  42.95
13.72  29.44
10.22 20.54
8.78 16.83
741 13.30
6.21  9.99
5.66 792

102.17
72.12
46.82
31.42
25.21
19.37
13.97
10.53

9.12
7.80
6.69
6.27

205.32
157.09
107.01
72.32
57.54
43.27
29.72
20.82
17.13
13.63
10.37
8.39
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Tabla B.17: Nu, y Nu,, para Re = 750, Pr = 0.72.

=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nuy,

Ny,

Nuz  Nugy,

Nu, Nuy,

Nu,  Nugp,

Nu, Nuy,

Nu, Nugp,

Nu, Nuy,

115.14
88.22
64.29
42.89
29.17
23.44
17.92
12.65

9.16
7.66
6.19
4.73

199.83
163.16
125.59
87.49
60.73
49.03
37.47
26.09
18.33
14.99
11.73
8.53

115.24
88.37
64.39
43.00
29.29
23.57
18.07
12.85

9.39
7.91
6.45
5.04

200.01
163.34
125.75
87.62
60.86
49.16
37.60
26.25
18.51
15.19
11.95
8.78

115.83
88.62
64.57
43.16
29.45
23.74
18.27
13.09

9.66
8.20
6.77
5.44

199.75
163.20
125.75
87.70
60.98
49.29
37.75
26.44
18.74
15.44
12.22
9.10

115.48
88.70
64.69
43.26
29.56
23.87
18.42
13.28

9.87
8.43
7.04
5.76

200.06
163.55
126.00
87.88
61.12
49.42
37.89
26.59
18.92
15.63
12.43
9.35

115.91
88.75
64.73
43.33
29.65
23.97
18.54
13.43
10.05

8.61
7.24
6.01

200.17
163.51
126.00
87.91
61.18
49.50
37.97
26.70
19.05
15.78
12.60
9.55

115.53
88.73
64.80
43.38
29.72
24.04
18.63
13.54
10.18

8.76
7.40
6.20

200.38
163.75
126.17
88.03
61.26
49.58
38.05
26.79
19.16
15.90
12.73
9.70

115.85
88.88
64.95
43.54
29.89
24.23
18.85
13.82
10.50

9.10
7.79
6.69

200.93
164.12
126.44
88.24
61.45
49.76
38.24
27.01
19.42
16.19
13.05
10.08

Tabla B.18: Nu, y Nu,, para Re = 1000, Pr = 0.72.

z* o*

=1

o =1/2

a*=1/3

af=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nuy

Nug,

Nu, Nuy,

Nuy  Nupy,

Nu, Nuy,

Nugz  Nuy,

Nu, Nuy,

Nuz  Nug,

105.69
82.37
61.04
41.36
28.41
22.93
17.63
12.55

9.13
7.65
6.18
4.73

198.47
161.21
123.62
85.88
59.57
48.10
36.79
25.68
18.10
14.84
11.63
8.48

105.86
82.47
61.16
41.46
28.53
23.07
17.79
12.75

9.36
7.89
6.44
5.04

198.64
161.37
123.76
86.00
59.69
48.23
36.92
25.85
18.29
15.04
11.85
8.73

106.14
82.72
61.33
41.63
28.70
23.25
18.01
13.01

9.64
8.18
6.77
5.43

198.41
161.31
123.78
86.09
59.81
48.37
37.09
26.05
18.53
15.29
12.13
9.05

106.13
82.80
61.41
41.72
28.82
23.39
18.17
13.21

9.85
8.42
7.03
5.76

198.78
161.62
124.01
86.26
59.95
48.50
37.22
26.21
18.71
15.49
12.35
9.31

106.23 198.75
82.84 161.56
61.48 123.99
41.80 86.28
28.91 60.00
23.50 48.57
18.30 37.31
13.36  26.33
10.03 18.86
8.60 15.65
7.23  12.52
6.00 9.50

106.24
82.92
61.52
41.86
28.98
23.58
18.40
13.48
10.16

8.74
7.40
6.20

199.04
161.81
124.16
86.40
60.09
48.65
37.40
26.42
18.96
15.77
12.65
9.66

106.37
83.05
61.66
42.01
29.16
23.77
18.63
13.77
10.48

9.10
7.79
6.68

199.46
162.10
124.41
86.59
60.27
48.83
37.59
26.65
19.23
16.06
12.97
10.04

Tabla B.19: Nu, y Nu,, para Re = 1250, Pr = 0.72.

x* [

=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

o =1/10

Nuy,

Ny,

Nuz  Nugy,

Nu, Nuy,

Nu, Nug,

Nu, Nuy,

Nu, Nugp,

Nu, Nuy,

10-5
2x107°
3x107°
5x107°
104
2x 1074
3x 1074
5x 1074
1073
2x 1073
3x1073
5x 1073
1072

155.43
100.49
79.14
59.19
40.45
27.95
22.62
17.46
12.49
9.12
7.64
6.18
4.73

279.48
196.57
159.31
121.92
84.62
58.70
47.42
36.30
25.40
17.95
14.73
11.57
8.45

155.55
100.60
79.24
59.28
40.56
28.08
22.77
17.64
12.71
9.35
7.88
6.44
5.04

279.66
196.73
159.45
122.05
84.73
58.82
47.55
36.44
25.57
18.15
14.94
11.79
8.70

155.91
100.84
79.42
59.46
40.72
28.25
22.97
17.86
12.96
9.62
8.18
6.76
5.43

279.11
196.58
159.41
122.09
84.83
58.95
47.70
36.62
25.78
18.39
15.20
12.07
9.02

156.14
100.92
79.54
59.55
40.82
28.37
23.11
18.04
13.17
9.84
8.41
7.03

5.75

279.66
196.94
159.70
122.30
84.99
59.08
47.83
36.76
25.95
18.57
15.40
12.29
9.28

155.69 279.70
100.89 196.86
79.53 159.63
59.61 122.28
40.90 85.01
28.47 59.14
23.22 4790
18.17  36.86
13.33  26.07
10.02  18.72
8.60 15.56
7.23 12.46
6.00 9.48

155.72
100.98
79.60
59.67
40.96
28.54
23.31
18.28
13.45
10.14
8.74
7.39
6.20

280.07
197.17
159.87
122.44
85.12
59.22
47.98
36.94
26.17
18.83
15.68
12.59
9.63

155.92
101.14
79.75
59.81
41.11
28.73
23.52
18.53
13.74
10.48
9.09
7.78
6.68

280.64
197.50
160.14
122.66
85.30
59.40
48.17
37.15
26.41
19.11
15.97
12.92
10.01
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Tabla B.20: Nu, y Nu,, para Re = 1500, Pr = 0.72.

x* a* =1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

5

107> 147.45 277.98 147.57 278.16 148.11 277.83 147.77 278.08 147.99 278.31 147.74 278.53 148.09 279.14
2x107° 97.20 194.70 97.29 194.85 97.50 194.77 97.63 195.11 97.56 195.01 97.66 195.29 97.79 195.57
3x107% 77.05 157.59 77.17 157.73 77.32 157.71 77.43 157.98 77.44 157.91 77.50 158.12 77.64 158.38
5x107° 57.98 12049 58.08 120.62 58.23 120.67 58.34 120.87 58.39 120.84 58.45 121.00 58.59 121.21

1074 39.84 83.60 39.95 83.72 40.11 83.82 40.21 83.97 40.29 83.99 40.35 84.10 40.51 84.28
2x107% 27.63 58.02 27.77 58.14 27.95 5828 28.08 5841 28.18 5847 28.26 58.55 28.45 58.73
3x107% 2242 46.90 22.58 47.03 22.78 47.18 2293 47.32 23.05 47.39 23.14 47.48 23.37 47.66
5x 107 17.35 3594 17.54 36.09 17.78 36.27 17.96 36.42 1810 36.51 18.21 36.61 18.47 36.81

1073 12.46 2520 12.68 2537 1294 25,59 13.14 25.76 13.31 25.89 13.43 25.99 13.72 26.24
2x107% 911 17.84 934 18.04 9.61 1828 9.83 1847 10.01 18.62 10.14 18.74 10.47 19.02
3x107% 7.64 14.66 7.88 1487 817 1513 841 1533 859 1549 874 1561 9.09 1591
5x107% 6.7 11.52 6.44 1175 6.76 12.02 7.03 12.25 7.23 1242 739 1255 7.78 12.88

Tabla B.21: Nu, y Nu,, para Re = 2000, Pr = 0.72.

x* a*=1 o =1/2 a*=1/3 af=1/4 a*=1/5 a*=1/6 a*=1/10

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

107 138.78 274.71 138.95 274.91 139.14 274.65 139.20 274.99 139.07 274.99 139.16 275.22 139.34 275.66
2x107% 93.26 191.51 93.39 191.67 93.54 191.61 93.66 191.90 93.63 191.79 93.71 192.00 93.84 192.27
3x107° 7449 154.78 74.59 154.93 74.76 154.94 74.85 155.17 74.89 155.09 74.96 155.26 75.10 155.49
5x 107% 56.47 118.27 56.57 118.40 56.72 118.46 56.82 118.64 56.86 118.61 56.92 118.74 57.07 118.94

1074 39.06 82.08 39.18 82.20 39.34 82.31 39.44 82.45 39.53 82.47 39.60 82.56 39.76 82.74
2x107% 2724 57.03 27.38 57.15 27.58 57.30 27.72 57.43 27.83 5749 27.92 57.58 28.12 57.75
3x 107" 2217 46.15 2234 46.28 22.56 46.45 22.73 46.59 22.86 46.67 22.96 46.76 23.20 46.95
5x107* 17.23 3543 1743 3558 17.68 35.78 17.87 35.93 18.02 36.04 18.14 36.13 18.41 36.35

1073 1243 2491 12,64 25.09 1291 2532 13.11 2550 13.28 25.63 13.40 25.74 13.70 25.99
2x107% 9.0 17.69 933 17.89 9.60 18.14 9.82 1834 10.00 1849 10.13 18.60 10.46 18.89
3x107% 7.63 1456 7.87 14.77 817 1503 840 1523 859 1540 873 1552 9.09 15.83
5x107%  6.17 1146 643 11.69 6.76 11.97 7.02 1219 7.23 1237 739 1250 7.78 12.83
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Tabla B.22:

Nuy v Nu,, para Re = 250, Pr = 1.

a*=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nu, Nupy,

Nug

Ny,

Nug

Ny,

Nuy

Ny,

Nug

Ny,

Nuy

N,

Nug

N,

81.41 177.00
49.97 119.64
32.08 79.44
25.13 62.36
18.72  46.00
12.82  30.61
9.02  20.59
748 16.45
6.01 12.53
4.61  8.86
3.68  6.46
3.33 547

81.54
50.11
32.20
25.25
18.85
12.98
9.24
7.72
6.28
4.93
4.09
3.80

177.14
119.77
79.56
62.48
46.13
30.74
20.75
16.63
12.74
9.11
6.77
5.82

81.80
50.32
32.36
25.42
19.03
13.18
9.50
8.02
6.62
5.33
4.61
4.39

171.73
117.19
78.34
61.73
45.74
30.65
20.82
16.77
12.95
9.40
7.14
6.26

81.87
50.38
32.47
25.54
19.16
13.34
9.70
8.25
6.89
5.66
5.04
4.86

175.22
119.01
79.31
62.41
46.20
30.95
21.06
17.00
13.19
9.67
7.47
6.63

81.99
50.49
32.56
25.63
19.26
13.47
9.87
8.44
7.10
5.92
5.36
5.22

171.99
117.41
78.55
61.94
45.96
30.88
21.10
17.09
13.33
9.85
7.71
6.90

81.94 175.44
50.53 119.19

32.63
25.70
19.34
13.56
9.99
8.58
7.26
6.12
5.62
5.50

79.47
62.57
46.37
31.13
21.28
17.25
13.48
10.03

7.91

7.12

82.15
50.66
32.79
25.87
19.53
13.80
10.30
8.93
7.66
6.62
6.24
6.16

177.84
120.41
80.17
63.09
46.75
31.43
21.57
17.56
13.81
10.41
8.39
7.66

Tabla B.23

: Nug, y Nu,, para Re

= 500, Pr

=1

a*=1

o =1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nug  Nup,

Nug

Nup,

Nug

Nup,

Nug

Nu m

Nuyg

Nuy,

Nug

Nup,

Nug

Nup,

116.41 225.44
88.38 183.84
63.74 139.98
42.11  95.42
28.42  64.70
22.76 51.56
17.34 38.81
12.21  26.56
8.83 18.38
740 14.94
5.99 11.61
4.60  8.39

116.57
88.51
63.89
42.22
28.54
22.89
17.49
12.41

9.07
7.65
6.26
4.92

225.60
183.99
140.12
95.54
64.82
51.68
38.94
26.71
18.57
15.14
11.83
8.65

117.38
88.70
64.09
42.38
28.71
23.06
17.69
12.65

9.35
7.95
6.60
5.33

218.64
179.45
137.51
94.31
64.29
51.38
38.83
26.77
18.74
15.35
12.08
8.96

117.28
88.87
64.16
42.48
28.81
23.18
17.84
12.84

9.57
8.20
6.87
5.66

223.10
182.47
139.33
95.27
64.81
51.77
39.12
27.00
18.95
15.57
12.32
9.23

117.43
88.89
64.24
42.56
28.91
23.28
17.96
13.00

9.76
8.39
7.08
5.91

219.16
179.83
137.80
94.53
64.49
51.59
39.06
27.03
19.06
15.71
12.48
9.43

117.29 223.57
88.99 182.79
64.28 139.56

42.61
28.97
23.36
18.05
13.11
9.89
8.53
7.24
6.11

95.45
64.98
51.94
39.30
27.21
19.20
15.85
12.63

9.59

117.23
89.11
64.39
42.76
29.13
23.54
18.26
13.39
10.22

8.89
7.64
6.61

226.47
184.75
140.80
96.14
65.40
52.28
39.58
27.47
19.49
16.16
12.97
9.99
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Tabla B.24

: Nug y Nu,, para Re = 750, Pr = 1.

=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nuy,

Ny,

Nuz  Nugy,

Nuy,

Ny,

Nug

Nu,, Nug

Nuyy,

Nug,

Nu,, Nug

Ny,

102.21
79.55
58.86
39.78
27.28
22.00
16.91
12.06

8.80
7.39
5.99
4.60

195.56
158.38
120.98
83.68
57.82
46.60
35.56
24.78
17.45
14.31
11.22
8.20

102.34
79.69
58.97
39.89
27.40
22.14
17.08
12.27

9.04
7.64
6.26
4.92

195.74
158.54
121.12
83.80
57.94
46.72
35.70
24.95
17.65
14.52
11.46
8.46

102.41
79.86
59.11
40.05
27.57
22.33
17.30
12.54

9.33
7.94
6.59
5.32

195.50
158.46
121.15
83.89
58.06
46.86
35.87
25.15
17.89
14.78
11.74
8.79

102.67
79.94
59.22
40.14
27.69
22.47
17.47
12.74

9.55
8.19
6.87
5.65

195.97 102.51
158.75  79.99
121.37  59.26
84.05 40.22
58.19 27.78
46.99 22.58
36.00 17.60
25.32 1291
18.08  9.73
14.98  8.38
11.96  7.07
9.05 591

195.84
158.71
121.36
84.08
58.25
47.06
36.10
25.44
18.23
15.15
12.14
9.26

102.68
80.01
59.33
40.28
27.85
22.66
17.71
13.03

9.87
8.53
7.24
6.11

196.20 102.81
158.92 80.16
121.51  59.47
84.18 40.42
58.34 28.03
47.15 22.86
36.18 17.95
25.54 13.32
18.34 10.21
15.27  8.89
1228  7.64
942  6.61

196.54
159.25
121.75
84.37
58.51
47.32
36.38
25.78
18.62
15.57
12.61
9.81

Tabla B.25:

Nuy y Nu,, para Re = 1000, Pr

z* o*

=1

o =1/2

a*=1/3

af=1/4 a*

a*=1/6

a* =1/10

Nuy

Nug,

Nu, Nuy,

Nuy,

Nug,

Nuy,

Nu,, Nu,

Nugm,

Nuy

Nu,, Nug

Nug,

147.02
95.72
75.52
56.53
38.64
26.69
21.62
16.71
12.00

8.79
7.39
5.99

275.40
192.30
155.31
118.43
81.86
56.60
45.66
34.91
24.41
17.26
14.18
11.14

147.19
95.87
75.61
56.64
38.75
26.83
21.77
16.90
12.22

9.03
7.64
6.26

275.59
192.46
155.45
118.55
81.97
56.72
45.79
35.05
24.58
17.46
14.39
11.38

148.12
96.11
75.79
56.79
38.91
27.01
21.98
17.14
12.49

9.31
7.94
6.59

275.28
192.38
155.45
118.60
82.07
56.85
45.94
35.23
24.80
17.71
14.66
11.66

148.00
96.21
75.90
56.88
39.01
27.13
22.13
17.33
12.70

9.54
8.18
6.87

275.81 147.75
192.72  96.19
155.71  75.92
118.80 56.94
82.22  39.08
56.98 27.24
46.07 22.25
35.38  17.47
24.98 12.87
1790 9.72
14.86  8.37
11.89  7.07

275.67
192.61
155.64
118.77
82.24
57.04
46.14
35.48
25.11
18.06
15.03
12.07

147.81
96.26
75.99
56.99
39.14
27.31
22.34
17.58
13.00

9.86
8.52
7.24

276.17
192.89
155.85
118.93
82.34
57.12
46.23
35.57
25.21
18.17
15.15
12.21

147.74
96.36
76.12
57.12
39.29
27.50
22.56
17.84
13.30
10.20

8.89
7.64

276.56
193.17
156.10
119.14
82.52
57.29
46.41
35.77
25.46
18.46
15.47
12.55

Tabla B.26:

Nuy, y Nu,, para Re = 1250, Pr

x* o

=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

o =1/10

Nuy,

Ny,

Nuz  Nugy,

Nuy,

Ny,

Nug

Nu,, Nug

Ny,

Nuy,

Nu,, Nug

Ny,

139.13
92.14
73.20
55.16
37.94
26.34
21.39
16.60
11.98

8.79
7.38
5.98

272.52
189.44
152.83
116.45
80.51
55.73
45.00
34.45
24.16
17.13
14.09
11.09

139.24
92.23
73.30
55.26
38.05
26.48
21.56
16.80
12.20

9.02
7.63
6.25

272.69
189.58
152.96
116.57
80.62
55.85
45.13
34.61
24.34
17.34
14.31
11.33

139.42
92.43
73.43
55.41
38.21
26.67
21.78
17.05
12.47

9.31
7.94
6.59

272.41
189.56
152.97
116.64
80.73
55.99
45.29
34.80
24.57
17.59
14.58
11.61

139.67
92.54
73.56
55.51
38.32
26.81
21.94
17.25
12.68

9.53
8.18
6.86

272.77 139.27
189.85 92.51
153.21 73.55
116.82  55.56
80.87 38.40
56.12  26.92
45.42  22.07
34.95 17.40
24.75 12.85
17.79  9.72
14.78  8.37
11.84  7.07

272.74
189.72
153.12
116.79
80.89
56.17
45.50
35.06
24.88
17.94
14.95
12.03

139.45
92.61
73.63
55.62
38.46
27.00
22.17
17.52
12.98

9.85
8.52
7.24

273.02
189.98
153.32
116.93
80.99
56.26
45.59
35.15
24.99
18.06
15.08
12.16

139.68
92.74
73.77
55.75
38.62
27.20
2241
17.79
13.29
10.20

8.89
7.64

273.50
190.23
153.55
117.12
81.16
56.43
45.78
35.37
25.25
18.36
15.39
12.51
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Tabla B.27: Nu, y Nu,, para Re = 1500, Pr = 1.

x* a* =1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

5

107 133.91 269.57 134.01 269.73 134.04 269.49 134.37 269.99 134.00 269.70 134.28 270.17 134.42 270.43
2x107° 89.81 187.01 89.90 187.15 90.04 187.15 90.19 187.42 90.12 187.26 90.23 187.51 90.37 187.74
3x107% 71.66 150.78 71.77 150.91 71.90 150.95 72.01 151.16 72.03 151.06 72.09 151.24 72.21 151.45
5x107° 54.24 114.89 54.34 115.00 54.48 115.08 54.58 115.25 54.64 11520 54.70 115.34 54.84 115.52

1074 37.47 79.47 37.58 79.58 37.74 79.69 37.85 79.83 37.94 79.84 38.00 79.94 38.17 80.10
2x107* 26.10 55.06 26.25 55.19 26.45 55.33 26.60 55.46 26.72 55.52 26.80 55.61 27.02 55.78
3x107% 21.25 44.50 21.43 44.63 21.66 44.80 21.83 44.94 21.97 45.03 22.07 4511 22.32 45.31
5x 107 16.54 34.12 16.75 34.28 17.00 34.48 17.21 34.64 17.36 34.75 17.48 34.85 17.77 35.07

1073 11.96 23.98 12.18 24.17 1246 24.40 12.67 24.59 12.84 24.72 1297 2483 13.28 25.10
2x107% 878 17.04 9.02 1724 930 1750 9.53 17.70 9.72 17.86 9.85 17.98 10.20 18.28
3x107% 7.38 14.03 7.63 1425 7.93 14.52 8.18 14.73 837 1490 852 1502 888 15.34
5x107% 598 11.05 6.25 11.29 6.59 11.58 6.86 11.81 7.07 11.99 7.24 12.13 7.64 1248

Tabla B.28: Nu, y Nu,, para Re = 2000, Pr = 1.

x* a*=1 o =1/2 a*=1/3 af=1/4 a*=1/5 a*=1/6 a*=1/10
Nu, Nu,, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

5x 1076 191.18 380.88 191.36 381.08 192.19 380.99 192.22 381.40 191.35 381.10 191.67 381.51 191.71 381.74

107°  127.78 264.57 127.92 264.74 128.04 264.71 128.27 265.04 128.04 264.71 128.18 265.00 128.30 265.23
2x107° 86.90 183.18 87.02 183.32 87.15 183.35 87.26 183.58 87.25 183.39 87.33 183.57 87.46 183.79
3x107% 69.74 147.65 69.83 147.78 69.97 147.84 70.07 148.03 70.10 147.90 70.17 148.06 70.31 148.25
5x107° 53.07 112,54 53.16 112.66 53.31 112.75 53.41 112.90 53.47 112.84 53.53 112.96 53.67 113.13

1074 36.85 77.94 36.97 78.06 37.14 7818 37.26 7831 37.36 78.32 37.43 7841 37.60 78.57
2x107 2580 54.11 25.97 5424 26.19 54.40 26.35 54.54 26.48 54.60 26.58 54.69 26.82 54.87
3x107% 21.07 43.79 21.27 4394 21.52 44.13 21.71 44.28 21.86 44.36 21.97 44.46 22.23 44.67
5x 107 16.47 33.66 16.69 33.83 16.95 34.04 17.16 34.21 17.32 34.33 17.44 3443 17.73 34.67

1073 11.95 23.73 1217 23.93 1244 24.17 12.65 2436 12.83 24.50 1295 24.62 13.27 24.89
2x107% 877 1691 9.01 1712 930 17.38 9.52 17.58 9.71 17.75 9.85 17.87 10.19 18.17
3x107% 738 13.94 7.63 14.16 7.93 1444 8.18 14.65 837 1482 852 1495 888 15.27
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Tabla B.29

: Nug, y Nu,, para Re

= 250, Pr =T.

* a*=1 o =1/2

a*=1/3 af=1/4

a*=1/5 a*=1/6

a* =1/10

Nu, Nuy,, Nuy Nugp,

Nu, Nuy,, Nup, Nupy,

Nu, Nu,, Nup, Nupy,

Nu, Nuy,

107°
2x107°
3x107°
5x107°

10~*
2x107*
3x 1074
5x 1074

1073
2x 1073
3x 1073
5x 1073

111.06
72.67
57.25
42.75
29.13
20.24
16.57
13.10

9.76
7.39
6.33
5.28

247.05
166.16
131.70
98.34
66.37
45.06
36.09
27.48
19.30
13.84
11.49
9.19

111.16
72.76
57.34
42.84
29.26
20.44
16.82
13.39
10.05

7.70
6.66
5.64

247.19
166.28
131.81
98.44
66.47
45.19
36.25
27.69
19.56
14.11
11.79
9.50

111.33
72.84
57.46
42.97
29.44
20.69
17.13
13.74
10.41

8.08
7.07
6.08

247.26
166.35
131.90
98.54
66.60
45.36
36.46
27.95
19.86
14.45
12.14
9.89

111.30
72.96
57.52
43.06
29.56
20.89
17.37
14.01
10.69

8.39
7.40
6.43

247.42
166.56
132.05
98.67
66.71
45.50
36.63
28.15
20.10
14.72
12.43
10.20

111.28
72.92
57.56
43.11
29.66
21.05
17.56
14.23
10.93

8.64
7.66
6.70

247.06 111.32
166.28  73.00
131.88 57.61
98.58 43.17
66.70 29.73
45.56  21.16
36.72  17.70
28.29 14.39
20.29 11.09
14.93  8.82
12.65  7.86
1044  6.91

247.27
166.49
132.03
98.69
66.79
45.65
36.83
28.42
20.43
15.09
12.82
10.62

111.55
73.11
57.71
43.29
29.92
21.44
18.04
14.77
11.52

9.28
8.34
7.41

247.60
166.66
132.19
98.83
66.94
45.84
37.06
28.70
20.78
15.49
13.25
11.07

Tabla B.30:

Nuy v Nu,, para Re

=500, Pr ="7.

x* a*=1 a*=1/2

a*=1/3 a*=1/4

a*=1/5 a*=1/6

a* =1/10

Nu; Nu, Nugz  Nugy,

Nu; Nu, Nugz Nugy,

Nug, Nuy, Nuz Nup,

Nu, Nuy,

144.50
96.70
65.60
52.54
39.91
27.80
19.82
16.46
13.15

9.81
7.42

332.49
223.25
150.40
119.61
89.84
61.26
42.15
34.09
26.29
18.74
13.58

144.60
96.77
65.68
52.62
40.03
28.00
20.09
16.75
13.44
10.10

7.73

332.56
223.33
150.47
119.68
89.93
61.38
42.34
34.30
26.53
19.01
13.86

144.66
96.80
65.77
52.74
40.19
28.25
20.43
17.10
13.79
10.46

8.12

333.12
223.61
150.65
119.83
90.07
61.56
42.58
34.58
26.84
19.34
14.21

144.65
96.94
65.85
52.83
40.31
28.45
20.68
17.37
14.07
10.75

8.43

333.07
223.76
150.76
119.94
90.18
61.69
42.76
34.79
27.07
19.60
14.49

144.60
96.93
65.91
52.91
40.41
28.60
20.89
17.59
14.29
10.98

8.67

331.23 144.68
222.72  97.01
150.27  65.95
119.63 52.95
90.03 40.48
61.68 28.71
42.85 21.04
34.92 17.74
27.24  14.46
19.79 11.15
14.71  8.86

331.62
223.04
150.45
119.76
90.13
61.77
42.96
35.05
27.38
19.95
14.87

144.98
97.13
66.06
53.08
40.65
28.99
21.40
18.14
14.86
11.58

9.32

331.67
223.07
150.52
119.85
90.24
61.95
43.21
35.34
27.72
20.33
15.28

Tabla B.31:

Nuy v Nu,, para Re

= 750, Pr =T.

x* a*=1 a*=1/2

a*=1/3 a*=1/4

a*=1/5 a*=1/6

a* =1/10

Nu, Nuy,, Nuz Nup,

Nu, Nuy,, Nugz  Nugp,

Nu, Nuy,, Nugy Nup,

Nu, Nuy,

3x 1076
5x 1076
107°
2x107°
3x107°
5x107°
1074
2x 1074
3x 1074
5x 1074
1073

180.82
135.11
91.97
63.16
50.88
38.92
27.43
19.79
16.49
13.18
9.83

421.55
313.92
211.30
142.97
114.05
86.04
59.07
40.99
33.31
25.84
18.53

180.95
135.22
92.05
63.24
50.98
39.08
27.68
20.07
16.77
13.47
10.12

421.55
313.97
211.36
143.03
114.12
86.13
59.22
41.20
33.55
26.09
18.80

180.43
135.13
92.08
63.34
51.12
39.28
27.99
20.42
17.12
13.82
10.48

422.58
314.55
211.66
143.22
114.29
86.30
59.43
41.48
33.85
26.41
19.14

181.23
135.35
92.17
63.43
51.22
39.43
28.22
20.69
17.39
14.10
10.77

422.52
314.68
211.79
143.32
114.39
86.41
59.59
41.69
34.08
26.66
19.40

180.65
135.41
92.30
63.53
51.34
39.58
28.42
20.91
17.62
14.32
11.00

417.81 181.02
311.77 135.49
210.39 92.33
142.68 63.57
114.00 51.39
86.23  39.66
59.58  28.55
41.79  21.06
34.22  17.78
26.84 14.48
19.60 11.17

418.72
312.46
210.76
142.88
114.14
86.34
59.70
41.92
34.36
26.99
19.76

181.36
135.68
92.44
63.70
51.55
39.89
28.88
21.45
18.18
14.90
11.60

418.47
312.32
210.75
142.93
114.22
86.47
59.90
42.21
34.69
27.34
20.15
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Tabla B.32:

Nuy, y Nu,, para Re = 1000, Pr =T7.

=1

a*=1/2

a*=1/3 a* =1/4 a* =1/5

a*=1/6

a* =1/10

Ny,

Nuz  Nugy,

Nu, Nuy,, Nuy Nupy  Nuz  Nug

Nug,

Ny,

Nu, Nuy,

2x 1076
3x 1076
5x 1076
107
2x107°
3x10°°

512.12
404.92
301.96
203.88
138.46
110.71

217.12
173.15
130.51
89.60
61.96
50.13

511.99
404.87
301.97
203.92
138.52
110.79

217.23
172.97
130.46
89.64
62.08
50.30

513.85
405.89
302.54
204.21
138.70
110.96

217.00
173.18
130.62
89.73
62.17
50.42

513.54 217.29
406.01 173.40
302.76 130.88
204.36  89.93
138.82  62.32
111.07  50.57

504.64
399.91
299.15
202.68
138.06
110.62

217.39
173.51
130.92
89.93
62.35
50.63

506.40 217.94
401.28 173.81
300.04 131.08

203.12
138.29
110.79

505.68
400.87
299.81
203.08
138.33
110.87

90.05
62.50
50.82

5x 107
1074
2x 1074
3x1074
5x 1074
1073

83.79
57.81
40.35
32.89
25.59
18.41

38.62
27.57
20.08
16.79
13.48
10.13

83.90
57.99
40.57
33.14
25.85
18.69

38.87
2791
20.42
17.14
13.83
10.50

84.08
58.23
40.87
33.45
26.18
19.03

39.05
28.17
20.70
17.41
14.11
10.78

84.21 39.23
58.41 28.38
41.09  20.92
33.69 17.63
26.43 14.34
19.30 11.01

84.01
58.41
41.21
33.84
26.61
19.50

39.33
28.53
21.08
17.79
14.50
11.18

84.14
58.54
41.35
33.99
26.77
19.66

39.60
28.89
21.48
18.20
14.91
11.61

84.28
58.77
41.66
34.33
27.14
20.06

Tabla B.33: Nu, y Nu,, para Re = 1250, Pr

=1 ot =1/2

Nu, Nuy,

a*=1/3
Nuy

af=1/4 a*
Nu, Nuy  Nug

a*=1/6 o
Nuy,

1/10
Nug,

Nu,  Nupy, Nup, N, Ny,

2x 1076
3x1076
5x 1076
107°
2x107°
3x107°
5x107°
10~4
2x1074
3x 1074
5x 1074
1073

210.48
168.41
127.58
88.01
61.06
49.46
38.15
27.25
19.81
16.52
13.21
9.84

496.42
392.81
293.47
198.69
135.36
108.43
82.27
56.99
39.93
32.62
25.43
18.34

210.60
168.51
127.65
88.08
61.17
49.61
38.37
27.53
20.09
16.80
13.49
10.14

496.22
392.71
293.44
198.71
135.41
108.51
82.39
57.18
40.17
32.87
25.70
18.61

210.34
168.32
127.60
88.13
61.30
49.81
38.65
27.88
20.43
17.15
13.84
10.50

497.80
393.66
293.99
198.99
135.59
108.69
82.60
57.45
40.48
33.19
26.03
18.96

210.45
168.58
127.73
88.20
61.40
49.95
38.86
28.15
20.70
17.42
14.12
10.79

497.93 210.96
394.00 169.05
294.26 128.13
199.17 88.46
135.72  61.58
108.82  50.13
82.74 39.07
57.64 28.38
40.71  20.93
33.44 17.64
26.29 14.35
19.23 11.02

487.39
386.98
290.23
197.31
134.90
108.33
82.53
57.65
40.83
33.59
26.47
19.43

211.08
169.08
128.11
88.45
61.62
50.20
39.18
28.53
21.09
17.81
14.51
11.19

489.53
388.55
291.17
197.78
135.14
108.51
82.67
57.79
40.98
33.75
26.63
19.60

488.78
388.05
290.93
197.72
135.18
108.60
82.83
58.04
41.30
34.10
27.00
19.99

Tabla B.34: Nu, y Nu,, para Re = 1500, Pr

x* a*=1 a* =1/2 a*=1/3 =

Nuy,

a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o

Nuy,

1/10

Nu, Nuy,,  Nugz  Nugp, Nty Nugz  Nuyy  Nug  Nug, Nuy  Nugz  Nugy

2x 1076
3x1076
5x 1076
1075
2x107°
3x107°
5x 107
1074
2x 1074
3x1074
5x 1074

205.98
165.28
125.61
86.95
60.50
49.10
37.97
27.23
19.81
16.53
13.21

484.12
383.50
287.02
194.81
133.05
106.76
81.16
56.40
39.64
32.43
25.32

206.11
165.38
125.69
87.02
60.62
49.27
38.22
27.52
20.09
16.81
13.50

483.87
383.37
286.98
194.83
133.11
106.84
81.30
56.61
39.88
32.68
25.59

205.80
165.22
125.65
87.08
60.78
49.49
38.53
27.87
20.44
17.15
13.85

485.30
384.26
287.48
195.09
133.29
107.03
81.52
56.89
40.20
33.01
25.92

206.02
165.40
125.74
87.15
60.88
49.65
38.76
28.14
20.71
17.43
14.13

485.79 206.79
384.75 166.07
287.80 126.25
195.29 87.45
133.44 61.10
107.17  49.86
81.68 38.99
57.10 28.37
40.44  20.94
33.26  17.65
26.18 14.35

474.19
377.17
283.51
193.33
132.58
106.67
81.47
57.11
40.56
33.42
26.37

206.88
166.10
126.21
87.44
61.14
49.95
39.11
28.53
21.10
17.82
14.52

476.49
378.79
284.45
193.79
132.82
106.85
81.62
57.26
40.71
33.57
26.53

207.25
166.31
126.36
87.56
61.32
50.19
39.44
28.92
21.50
18.22
14.93

475.68
378.26
284.22
193.74
132.87
106.95
81.80
57.53
41.05
33.93
26.91
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Tabla B.35:

Nuy, y Nu,, para Re = 2000, Pr

x a*=1 a*=1/2

a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6

a* =1/10

Nu; Nu, Nugz  Nugy,

Nu, Nuy,, Nuy Nuy, Nuz Nuy  Nugz  Nug,

Nuy,

Ny,

1076 290.24
2x 1079 200.24
3x107% 161.29
5% 1076 123.06

107° 85.55
2x107% 59.77
3x107% 48.65
5x107% 37.80

10— 27.22
2x107*% 19.82
3x107% 16.53
5x107% 13.22

695.74
465.95
370.01
277.75
189.31
129.82
104.41
79.65
55.61
39.25
32.17
25.17

290.48
200.38
161.39
123.13
85.64
59.92
48.86
38.07
27.50
20.10
16.82
13.51

695.02
465.68
369.87
277.70
189.32
129.89
104.52
79.81
55.84
39.50
32.43
25.44

290.15
200.09
161.26
123.11
85.72
60.12
49.14
38.41
27.85
20.45
17.16
13.86

698.13 289.93
466.88 200.28
370.62 161.36
278.12 123.17
189.55 85.79
130.07 60.26
104.72  49.33
80.06 38.67
56.13  28.13
39.82  20.72
32.76  17.44
25.78 14.14

699.11 291.12
467.81 201.42
371.27 162.27
278.54 123.78
189.79 86.13
130.24 60.51
104.89  49.58
80.25 38.92
56.37 28.37
40.08  20.95
33.02 17.66
26.04 14.36

673.31
455.25
363.26
274.02
187.75
129.36
104.39
80.05
56.39
40.20
33.18
26.23

291.53 677.24
201.45 457.47
162.22 364.72
123.74 274.89
86.14 188.17
60.57 129.59
49.68 104.57
39.05  80.20
28.53 56.54
21.11  40.36
17.83 33.34
14.53  26.39

292.34
201.74
162.41
123.87
86.27
60.79
49.97
39.41
28.93
21.52
18.24
14.94

675.54
456.70
364.28
274.68
188.13
129.66
104.70
80.42
56.84
40.71
33.71
26.78

B.6 Pr=10

Tabla B.36:

Nuy, y Nu,, para Re = 250, Pr = 10.

x* a*=1 ot =1/2

ot =1/3 af=1/4 a*=1/5 a*=1/6

o* =1/10

Nuz Nu, Nugz Nup

Nuz Nu, Nugz Nupy Nuz Nuy, Nug Nupg

Nuyg

N,

107°
2x107°
3x107°
5x 107

99.52
66.05
52.37
39.37

231.67
154.89
122.51

91.35

99.58 231.78
66.12 154.98
52.44 122.60
39.47 91.44

99.63
66.22
52.56
39.62

232.02
155.12
122.72

91.57

99.79 232.19
66.29 155.26
52.64 122.84
39.71  91.67

99.69 231.43
66.30 154.87
52.69 122.59

99.80 231.73
66.36 155.05
52.74 122.73
39.79

10~
2x 1074
3x107*
5x 1074

27.10
19.11
15.82
12.67

61.65
41.97
33.73
25.85

1073
2% 1073
3x 1073

9.52
7.26
6.25

18.34
13.27
11.08

27.26
19.37
16.12
12.97
9.83
7.60
6.61

61.76
42.14
33.94
26.10
18.61
13.57
11.40

27.48
19.69
16.48
13.35

61.91
42.35
34.19
26.40

10.22
8.01
7.05

18.95
13.94
11.79

27.64
19.93
16.76
13.65
10.52

8.35

7.40

62.03
42.51
34.39
26.63

91.55
27.77  62.02
20.13  42.59
16.99 34.52
13.88  26.80

19.22 10.77
14.23 8.61
12.10 7.67

19.43
14.46
12.34

39.85 91.65
27.87 62.11
20.27  42.70
1715 34.64
14.06 26.94
10.95 19.59

8.81 14.64

7.88 12.52

99.93
66.46
52.85
40.00
28.11
20.63
17.55
14.49
11.41

9.30

8.37

231.81
155.17
122.84
91.77
62.26
42.93
34.92
27.28
19.98
15.07
12.98

Tabla B.37:

Nu, v Nu,, para Re = 500, Pr = 10.

a* =1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4 a*

a*=1/6

a* =1/10

Nu, Nuy,

Nug

Ny,

Nuy,

Ny,

Nug

Nu,,  Nug

Ny,

Nu, Nugp,

Nuy,

Ny,

3x1076
5x 1076
107°
2x107°
3x107°
5x107°
10~4
2x1074
3x1074
5x 107
1073

176.92 419.09
131.31 310.77
88.77 207.92
60.66 139.85
48.76 111.20
37.24  83.57
26.24 57.13
18.99  39.53
15.88  32.11
12.75 2491
9.57 17.90

177.03
131.36
88.84
60.74
48.86
37.39
26.50
19.29
16.18
13.06
9.88

419.06
310.80
207.97
139.91
111.26
83.66
57.28
39.76
32.36
25.18
18.19

176.01
131.33
88.86
60.84
49.00
37.60
26.82
19.66
16.55
13.43
10.27

419.99
311.50
208.29
140.10
111.43
83.83
57.50
40.04
32.68
25.52
18.55

176.98
131.52
88.96
60.92
49.10
37.75
27.06
19.95
16.84
13.73
10.58

420.29 176.36
311.61 131.57
208.42 89.07
140.20 61.02
111.53 49.22
83.94 37.90
57.66 27.26
40.26  20.18
32.92  17.08
25.78 13.96
18.83 10.82

415.25
308.69
207.00
139.55
111.13
83.75
57.65
40.37
33.07
25.97
19.05

176.91 416.53
131.67 309.38
89.10 207.37
61.06 139.75
49.27 111.28
37.98 83.87
27.41 57.77
20.35 40.51
17.25  33.22
14.14  26.13
11.00 19.21

177.29
131.83
89.21
61.18
49.43
38.21
27.75
20.76
17.68
14.58
11.46

415.96
309.14
207.34
139.78
111.35
83.99
57.98
40.81
33.56
26.51
19.63
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Tabla B.38: Nu, y Nu,, para Re = 750, Pr = 10.

x* a* =1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

2 x 1076 207.80 499.56 207.94 499.40 206.66 500.93 207.73 501.41 207.47 491.05 208.03 493.46 208.52 492.35
3 x 1076 165.08 393.72 165.18 393.66 164.90 394.69 165.26 394.88 165.53 388.24 165.62 389.69 165.91 389.23
5x 1076 124.23 292.51 124.30 292.51 124.25 293.13 124.37 293.32 124.72 289.47 124.71 290.36 124.86 290.11

1075 85.13 196.58 85.19 196.62 85.23 196.93 85.30 197.07 85.53 195.28 85.53 195.72 85.64 195.65
2x 1075 58.76 133.00 58.86 133.05 58.98 133.25 59.07 133.36 59.25 132.56 59.28 132.79 59.43 132.82
3x107° 4749 106.15 47.63 106.22 47.81 106.40 47.94 106.51 48.11 106.04 48.18 106.21 48.39 106.28
5x107% 36.54 80.18 36.76 80.30 37.03 80.50 37.23 80.63 37.43 80.42 37.54 80.56 37.84 80.71

1074 26.08 55.26 26.37 5545 26.74 55.72 27.02 5591 27.25 55.92 2741 56.05 27.80 56.31
2x107* 19.03 3859 19.33 3884 19.69 39.16 19.98 39.40 20.23 39.52 20.39 39.67 20.82 40.01
3x107 1592 31.50 16.22 31.77 16.59 32.10 16.88 32.36 17.12 32.52 17.29 32.68 17.73 33.04
5x107% 1278 24.56 13.09 24.84 13.46 25.19 13.76 2546 14.00 25.65 14.17 2582 14.61 26.21

1073 9.59 17.74 9.90 18.03 10.29 1840 10.60 18.68 10.84 18.90 11.03 19.07 11.49 19.50

Tabla B.39: Nu, y Nu,, para Re = 1000, Pr = 10.

x* a*=1 o =1/2 a*=1/3 af=1/4 a*=1/5 a*=1/6 a*=1/10

Nu, Nuw, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nuy, Nuy Nu, Nuz Nu, Nuz Nun,

2 x 1076 199.03 477.98 199.13 477.74 198.91 479.48 199.29 479.97 199.86 467.99 200.00 470.47 200.28 469.37
3 x 1076 159.24 377.29 159.34 377.17 159.18 378.21 159.36 378.61 160.04 370.87 160.02 372.51 160.22 371.91
5x 1076 120.63 281.07 120.69 281.03 120.63 281.60 120.74 281.89 121.23 277.48 121.19 278.45 121.33 278.17

107° 83.21 189.69 83.28 189.70 83.33 189.99 83.40 190.16 83.70 188.16 83.69 188.62 83.81 188.55
2x107° 5776 128.90 57.88 128.96 58.03 129.15 58.15 129.28 58.36 128.40 58.41 128.64 58.59 128.68
3x107% 46.84 103.16 47.02 103.25 47.24 103.44 47.41 103.57 47.62 103.06 47.71 103.24 47.96 103.34
5x 1075 36.23 78.22 36.49 78.36 36.81 7859 37.05 78.75 37.29 7853 3742 78.68 37.76 78.86

1074 26.05 54.22 26.36 54.44 26.73 54.73 27.02 5495 2727 5496 2744 55.11 27.85 55.40
2x 107 19.05 38.08 19.35 38.34 19.72 38.67 20.00 38.93 20.25 39.06 20.42 39.22 20.85 39.57
3x107% 1594 31.17 16.24 31.44 16.61 31.78 16.90 32.05 17.14 3222 17.32 32.38 17.75 32.76
5x 107 12.80 24.37 13.10 24.66 13.48 25.01 13.78 2529 14.01 2548 14.19 25.65 14.63 26.05

Tabla B.40: Nu, y Nu,, para Re = 1250, Pr = 10.

x* a*=1 o =1/2 a*=1/3 af=1/4 a*=1/5 o*=1/6 o*=1/10

Nuz Nuw, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nuy, Nuy Nu, Nuz Nu, Nuz Nun,

2x 1076 193.96 462.46 194.08 462.15 193.80 463.71 194.02 464.45 195.11 451.53 195.10 454.00 195.37 452.99
3 x 1076 155.70 365.69 155.78 365.51 155.64 366.43 155.75 366.98 156.67 358.70 156.60 360.34 156.79 359.79
5x 1076 118.38 273.06 118.45 272.99 118.41 273.52 118.47 273.88 119.08 269.21 119.02 270.16 119.15 269.88

107° 82.00 184.93 82.08 184.92 82.15 185.20 82.21 185.40 82.56 183.29 82.55 183.75 82.68 183.68
2x107° 57.14 126.11 57.29 126.17 57.47 126.37 57.60 126.52 57.86 125.61 57.91 125.85 58.13 125.90
3x107% 46.46 101.14 46.67 101.24 46.94 101.45 47.13 101.60 47.38 101.08 47.48 101.27 47.77 101.39
5x 1075 36.09 76.91 36.37 77.07 36.72 77.32 36.99 77.51 37.24 77.30 37.39 77.46 37.76 77.67

1074 26.06 53.55 26.36 53.78 26.73 54.09 27.03 54.32 27.28 54.35 2745 54.51 2787 54.81
2x 107 19.07 37.75 19.37 38.02 19.73 3836 20.02 38.62 20.27 38.76 20.44 38.92 20.87 39.29
3x107* 1595 30.95 16.26 31.23 16.62 31.58 16.92 31.85 17.16 32.02 17.33 32.19 17.77 32.58
5x107* 12.81 24.25 13.11 24.53 1349 24.89 13.79 2517 14.03 2537 14.20 25.54 14.64 25.95
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Tabla B.41: Nuy, y Nu,, para Re = 1500, Pr = 10.

=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

a* =1/10

Nuy,

Ny,

Nug

Nu,, Nug

Ny,

Nug

Nu,, Nug

Nu,,  Nug

Nu,, Nug

Ny,

10~
2x 1076
3x 1076
5x 1076

107°
2x107°
3x107°
5x 107

10~4
2x1074
3x 1074
5x 1074

277.33
190.46
153.27
116.83
81.16
56.72
46.22
36.02
26.07
19.08
15.96
12.81

676.14
450.56
356.84
267.05
181.39
124.06
99.67
75.97
53.07
37.52
30.80
24.16

277.50
190.57
153.35
116.90
81.25
56.89
46.46
36.32
26.37
19.38
16.27
13.12

675.29 275.66
450.20 190.34
356.63 153.22
266.96 116.88
181.38 81.34
124.12 57.11
99.78  46.76
76.15  36.68
53.31 26.74
3779 19.75
31.08 16.63
24.45 13.49

678.06
451.57
357.48
267.43
181.63
124.33
100.01
76.42
53.63
38.14
31.44
24.81

276.95
190.48
153.29
116.91
81.40
57.26
46.98
36.96
27.04
20.03
16.93
13.80

680.22
452.56
358.15
267.86
181.87
124.50
100.18
76.63
53.88
38.41
31.71
25.09

277.84
191.84
154.32
117.58
81.78
57.54
47.25
37.23
27.29
20.28
17.17
14.03

651.73 278.56
439.20 191.79
349.66 154.25
263.09 117.52
179.73 81.78
123.58 57.61
99.66 47.36
76.43 37.38
53.91 27.46
38.55 2045
31.89 17.34
25.29 14.21

656.72 279.18
441.57 192.03
351.20 154.42
263.99 117.65
180.16 81.92
123.82 57.86
99.85 47.69
76.59 37.77
54.08 27.89
38.72  20.88
32.06 17.78
25.47 14.65

654.45
440.67
350.69
263.74
180.10
123.88
99.99
76.83
54.40
39.09
32.45
25.88

Tabla B.42: Nu, y Nu,, para Re = 2000, Pr = 10.

=1

o =1/2

a*=1/3

af=1/4 a*

1/5

a*=1/6 o

1/10

Nuy

Nug,

Nuy,

Nu,;, Nug

Nug,

Nuy,

Nu,, Nu,

Nug,  Nug

Nup,

Nug,

10-6
2x 1076
3x1076
5x 1076

107
2x107°
3x107°
5x 107

1074
2x 1074
3x1074

268.94
186.01
150.12
114.80
80.06
56.20
45.96
35.96
26.08
19.09
15.97

646.94
433.29
344.17
258.50
176.40
121.20
97.64
74.70
52.44
37.21
30.60

269.17
186.12
150.22
114.88
80.18
56.42
46.24
36.27
26.38
19.39
16.28

646.01
432.90
343.95
258.40
176.40
121.28
97.78
74.91
52.69
37.49
30.89

268.62
185.91
150.11
114.88
80.30
56.70
46.59
36.65
26.75
19.76
16.65

648.65
434.01
344.61
258.78
176.62
121.50
98.03
75.21
53.03
37.84
31.24

268.91
185.92
150.10
114.89
80.38
56.88
46.83
36.94
27.05
20.05
16.94

651.31 270.95
435.32 187.52
345.50 151.24
259.31 115.60
176.91 80.79
121.71 57.20
98.24 47.14
75.44 37.22
53.29 27.30
38.12  20.29
31.52 17.18

622.50 271.23
421.95 187.46
337.02 151.17
254.58 115.56
174.80 80.81
120.83 57.30
97.76  47.27
75.27 37.38
53.34 2747
38.27  20.46
31.70 17.36

626.60
423.94
338.34
255.35
175.18
121.05
97.95
75.44
53.51
38.44
31.88

624.76
423.24
337.93
255.15
175.15
121.15
98.13
75.71
53.85
38.83
32.28

B.7 Pr

20

Tabla

B.43: Nu, y Nu,, para Re = 250, Pr = 20.

a*

=1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6 o

1/10

Nuy

Ny,

Nug

Nu,, Nug

Ny,

Nug

Nu,, Nug

Nu,,  Nug

Nu,y,  Nug

Ny,

5x 1076
107
2x107°
3x107°
5x107°
10~*
2x107*
3x1074
5x 1074
1073

123.69
82.56
55.90
44.77
34.12
24.11
17.63
14.86
12.06

9.19

303.12
200.62
133.48
105.49
78.74
53.44
36.85
29.93
23.27
16.83

123.74
82.62
55.97
44.88
34.29
24.41
17.98
15.21
12.41

9.55

303.14
200.67
133.53
105.56
78.83
53.60
37.10
30.22
23.58
17.16

123.65
82.64
56.07
45.02
34.51
24.76
18.40
15.63
12.84
10.01

303.87
200.99
133.73
105.73
79.01
53.84
37.42
30.57
23.96
17.57

123.87
82.72
56.15
45.12
34.68
25.04
18.74
15.97
13.18
10.37

303.96 123.89
201.11  82.82
133.82  56.26
105.82  45.25
79.12  34.84
54.01 25.28
37.66 19.00
30.85 16.24
24.27 1345
17.90 10.66

300.88
199.61
133.13
105.40
78.92
54.01
37.79
31.02
24.48
18.15

124.00
82.85
56.29
45.30
34.94
25.43
19.20
16.44
13.66
10.87

301.61
200.00
133.33
105.55
79.04
54.14
37.95
31.19
24.66
18.34

124.16
82.95
56.42
45.47
35.19
25.84
19.67
16.93
14.16
11.40

301.35
199.95
133.36
105.61
79.16
54.37
38.29
31.58
25.09
18.82
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Tabla B.44: Nu, y Nu,, para Re = 500, Pr = 20.

x* a*=1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nu; Nu, Nu; Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

2 x 1076 185.60 463.61 185.69 463.33 185.47 465.28 185.84 465.74 186.48 453.05 186.58 455.63 186.82 454.40
3 x 1076 147.60 363.54 147.68 363.38 147.53 364.56 147.68 364.92 148.42 356.75 148.36 358.44 148.54 357.74
5x 1076 111.11 268.61 111.18 268.54 111.11 269.19 111.18 269.45 111.72 264.80 111.65 265.78 111.77 265.44

1075 76.17 179.40 76.24 179.39 76.29 179.72 76.34 179.87 76.66 177.76 76.65 178.22 76.76 178.11
2x107% 52.68 120.80 52.81 120.84 52.98 121.06 53.10 121.18 53.34 120.26 53.39 120.50 53.59 120.52
3x107° 4271 96.24 42.91 96.32 43.15 96.54 43.34 96.66 43.59 96.13 43.68 96.31 43.97 96.41
5x107% 33.12 72.63 33.42 7279 33.78 73.04 34.05 73.21 34.32 7299 3447 73.15 34.87 73.35

10~ 24.02 50.19 24.37 50.43 24.80 50.76 25.12 51.00 25.41 51.03 25.59 51.20 26.07 51.52
2x107* 17.78 35.27 18.12 3557 1854 3594 1887 36.23 19.15 36.39 19.35 36.57 19.84 36.97
3x 107 14.98 2893 15.33 29.24 1575 29.63 16.09 29.93 16.35 30.13 16.56 30.32 17.05 30.75
5x 1074 12.14 2271 1249 23.04 12.92 2344 1326 23.76 13.54 23.98 13.74 24.18 14.25 24.64

Tabla B.45: Nu, y Nu,, para Re = 750, Pr = 20.

x* a* =1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nu, Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

2 x 1076 175.60 432.06 175.71 431.70 175.45 433.29 175.56 434.21 177.04 419.95 176.92 422.42 177.15 421.41
3 x 1076 140.72 339.95 140.80 339.74 140.65 340.73 140.68 341.34 141.80 332.29 141.67 333.87 141.82 333.28
5x 1076 106.82 252.45 106.88 252.35 106.85 252.91 106.86 253.29 107.59 248.21 107.51 249.12 107.62 248.82

1075 73.92 169.88 74.01 169.86 74.10 170.16 74.16 170.36 74.58 168.09 74.57 168.53 74.72 168.44
2x107% 5159 115.29 51.79 115.36 52.03 115.59 52.20 115.75 52.51 114.79 52.60 115.02 52.88 115.09
3x107° 42,10 9230 42.38 9242 4271 92.67 4297 92.85 43.28 92.31 4341 92.51 43.78 92.66
5x107% 3296 70.14 33.31 70.34 33.72 70.65 34.04 70.87 34.35 70.67 34.53 70.86 34.98 T71.11

10~ 2410 48.94 2444 49.22 2486 49.58 25.19 49.86 2549 49.91 25.68 50.10 26.17 50.46
2x107% 17.84 34.69 18.18 35.00 18.60 35.39 18.93 35.69 19.20 35.86 19.40 36.05 19.90 36.48
3x 107 1502 2856 15.37 28.88 1579 29.28 16.13 29.59 16.40 29.79 16.60 29.99 17.10 30.44
5x 1074 12.17 2250 12.52 22.83 12.95 23.24 1329 23.57 13.57 23.80 13.77 24.00 14.28 24.47

Tabla B.46: Nuy, vy Nu,, para Re = 1000, Pr = 20.

x* a*=1 a* =1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu, Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

1076 24828 622.79 248.46 621.75 248.06 624.89 248.28 627.49 250.59 596.22 250.72 600.86 251.06 598.74
2 x 1076 170.47 412.34 170.59 411.88 170.36 413.25 170.33 414.51 172.10 400.01 171.94 402.22 172.12 401.36
3 x 1076 137.15 325.48 137.23 325.21 137.12 326.04 137.07 326.89 138.33 317.70 138.20 319.14 138.33 318.63
5x 1076 104.56 242.70 104.64 242.56 104.63 243.05 104.62 243.54 105.42 238.43 105.34 239.25 105.45 238.98

107° 72.73 164.22 72.86 164.20 73.00 164.48 73.07 164.74 73.53 162.48 73.55 162.88 73.74 162.82
2x107° 51.08 112.08 51.33 112.17 51.64 112.42 51.86 112.63 52.22 111.69 52.33 111.92 52.68 112.03
3x 1075 41.87 90.04 42.20 90.20 42.59 90.49 42.88 90.71 43.23 90.20 43.39 90.41 43.81 90.61
5x 1075 32.96 68.75 33.31 68.99 33.74 69.33 34.07 69.59 34.40 69.42 34.58 69.61 35.05 69.91

1074 24.15 4827 2449 4856 2491 4894 25.23 49.24 2553 49.31 25.72 49.50 26.22 49.89
2x 107 17.87 3437 1821 34.69 18.63 35.09 18.96 3540 19.24 3558 19.44 35.77 19.93 36.22
3x107* 15.05 2835 1539 28.68 15.81 29.09 16.15 29.41 16.42 29.61 16.63 29.81 17.12 30.27
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Tabla B.47:

Nuy v Nu,, para Re = 1250, Pr = 20.

1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6

o =

1/10

Nuy

Ny,

Nuz  Nugy,

Nuy,

Ny,

Nug

Ny,

Nuy,

Nu,,  Nug

Nu,, Nug

Ny,

10-6
2x 1076
3x 1076
5x 1076

107°
2x107°
3x107°
5x107°

10~4
2x1074
3x 1074

242.61
167.31
134.93
103.15
72.00
50.81
41.79
32.99
24.18
17.88
15.06

599.20
398.54
315.43
236.00
160.38
109.93
88.56
67.86
47.84
34.17
28.22

242.81
167.42
135.02
103.23
72.17
51.11
42.14
33.34
24.52
18.23
15.40

598.03
398.02
315.11
235.84
160.37
110.05
88.74
68.11
48.14
34.49
28.55

242.34
167.23
134.93
103.26
72.35
51.47
42.56
33.76
24.94
18.65
15.83

600.72
399.16
315.84
236.26
160.63
110.32
89.06
68.47
48.53
34.90
28.96

242.28
167.11
134.83
103.23
72.45
51.72
42.87
34.10
25.26
18.98
16.17

603.97
400.75
316.85
236.84
160.94
110.57
89.32
68.76
48.84
35.21
29.29

245.24
168.98
136.15
104.05
72.93
52.10
43.23
34.42
25.56
19.26
16.44

573.13 245.20
386.51 168.83
307.89 136.03
231.88 103.99
158.76  72.97
109.68 52.24
88.86 43.41
68.62 34.61
48.92  25.75
35.40 19.46
29.50 16.64

577.24 245.52
388.51 168.98
309.17 136.14
232.61 104.11
159.12  73.20
109.91 52.63
89.06 43.86
68.82  35.10
49.12 26.25
35.59  19.95
29.70 17.14

575.44
387.76
308.71
232.38
159.10
110.06
89.30
69.15
49.53
36.05
30.16

Tabla B.48: Nuy, v Nu,, para Re = 1500, Pr = 20.

1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6 o

1/10

Nuy,

Ny,

Nuz  Nug,

Nuy,

Ny,

Nug

Ny,

Nuy,

Nty Nug

Ny,

Ny,

10~
2x 1076
3x 1076
5x 1076

107°
2x107°
3x107°
5x107°

10~4
2x 1074
3x 1074

238.63
165.13
133.40
102.17
71.52
50.66
41.77
33.01
24.20
17.89
15.07

581.27
388.20
307.95
231.03
157.57
108.39
87.50
67.23
47.54
34.03
28.13

238.83
165.25
133.49
102.27
71.71
50.99
42.13
33.36
24.54
18.24
15.41

580.04
387.65
307.62
230.87
157.56
108.52
87.71
67.50
47.85
34.35
28.46

238.44
165.08
133.43
102.32
71.94
51.39
42.56
33.78
24.96
18.66
15.84

582.31
388.64
308.24
231.24
157.82
108.81
88.04
67.87
48.24
34.76
28.87

238.23
164.90
133.30
102.29
72.06
51.66
42.88
34.12
25.28
18.99
16.18

586.10
390.42
309.38
231.89
158.17
109.09
88.33
68.18
48.56
35.08
29.20

241.43
166.80
134.60
103.10
72.56
52.06
43.24
34.44
25.58
19.27
16.45

556.24 241.39
376.72 166.66
300.77 134.50
227.14 103.07
156.09 72.62
108.27 52.21
87.91 43.42
68.06 34.63
48.65 25.77
35.27  19.47
29.42  16.65

559.90
378.49
301.91
227.79
156.43
108.50
88.12
68.26
48.85
35.47
29.62

558.36
377.84
301.51
227.60
156.43
108.68
88.39
68.62
49.28
35.93
30.09

Tabla B.49: Nuy, y Nu,, para Re = 2000, Pr = 20.

1

a*=1/2

a*=1/3

a*=1/4

a*=1/5

a*=1/6 o

1/10

Nuy

Ny,

Nu,  Nugp,

Nuy,

Ny,

Nug

Ny,

Nuy,

Nty Nug

Nu,y,  Nug

Ny,

336.95
233.58
162.32
131.40
100.90
70.93
50.54
41.78
33.05
24.22
17.91

834.97
555.48
373.50
297.39
224.08
153.66
106.28
86.09
66.40
47.14
33.83

337.36
233.79
162.44
131.51
101.03
71.18
50.90
42.13
33.39
24.56
18.25

832.10
554.19
372.94
297.05
223.92
153.68
106.45
86.32
66.68
47.45
34.16

336.58
233.45
162.31
131.48
101.13
71.49
51.33
42.57
33.82
24.98
18.67

836.25
555.95
373.69
297.53
224.23
153.94
106.78
86.68
67.06
47.85
34.57

336.34
233.01
162.05
131.32
101.11
71.65
51.63
42.90
34.14
25.31
19.01

845.65
560.35
375.73
298.83
224.97
154.35
107.11
87.01
67.39
48.18
34.90

340.49
236.28
163.86
132.55
101.88
72.16
52.03
43.26
34.46
25.60
19.28

787.00
533.06
363.28
291.01
220.66
152.50
106.40
86.67
67.32
48.30
35.10

341.08
236.24
163.76
132.49
101.89
72.26
52.21
43.45
34.66
25.79
19.49

792.83
535.96
364.69
291.93
221.21
152.80
106.63
86.88
67.53
48.50
35.30

341.50
236.43
163.86
132.60
102.06
72.60
52.66
43.93
35.15
26.29
19.98

790.06
534.81
364.19
291.63
221.08
152.86
106.87
87.19
67.91
48.94
35.77
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Tabla B.50

: Nuy, y Nu,, para Re = 250, Pr = 50.

a*

=1

o =1/2

a*=1/3 o =1/4 a*=1/5 a*=1/6

a* =1/10

Nuy

Ny,

Nu, Nuy,

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nuy Nu, Nu, Nu,

Nu, Nuy,

165.24
130.68
97.87
66.82
46.28
37.71
29.60
21.94
16.54
14.09
11.58

430.91
335.69
246.01
162.65
108.62
86.24
64.97
45.02
31.90
26.34
20.87

165.30
130.76
97.92
66.91
46.47
38.00
30.00
22.36
16.96
14.52
12.03

430.55
335.47
245.90
162.62
108.67
86.36
65.19
45.34
32.27
26.72
21.28

164.98
130.60
97.86
66.98
46.70
38.35
30.48
22.87
17.47
15.04
12.58

432.44
336.60
246.55
162.96
108.92
86.62
65.51
45.76
32.74
27.20
21.78

165.16
130.63
97.89
67.04
46.88
38.62
30.84
23.29
17.88
15.46
13.01

433.11 166.36
337.09 131.62
246.85 98.56
163.12  67.43
109.06 47.19
86.79  38.95
65.74 31.20
46.07  23.63
33.10 18.21
27.58 15.80
22.18 13.35

418.69
327.84
241.63
160.76
108.05
86.22
65.54
46.15
33.31
27.83
22.47

166.27
131.48
98.46
67.42
47.28
39.09
31.40
23.87
18.46
16.05
13.61

421.41
329.61
242.64
161.24
108.30
86.43
65.73
46.36
33.53
28.07
22.71

166.53
131.63
98.56
67.56
47.57
39.49
31.93
24.46
19.06
16.67
14.22

420.20
328.92
242.26
161.10
108.34
86.57
66.01
46.78
34.04
28.61
23.29

Tabla

B.51:

Nuy y Nu,y, para Re = 500, Pr = 50.

ot

=1

o =1/2

a*=1/3 af=1/4 a*=1/5 a*=1/6

a* =1/10

Nuy

Ny,

Nu, Nuy,

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nuy Nu, Nuz Nu,

Ny,

219.52
149.68
120.13
91.42
63.64
45.08
37.31
29.76
22.17
16.67
14.18

572.68
375.25
294.52
218.21
146.59
99.62
80.00
61.21
43.27
31.11
25.84

219.62
149.76
120.19
91.51
63.84
45.45
37.74
30.19
22.58
17.09
14.60

571.45
374.69
294.17
218.03
146.57
99.75
80.22
61.52
43.63
31.50
26.24

219.19
149.55
120.10
91.52
64.04
45.87
38.24
30.70
23.09
17.60
15.13

574.52
376.02
295.02
218.52
146.88
100.07
80.60
61.95
44.10
31.99
26.74

219.07
149.41
119.99
91.49
64.17
46.19
38.61
31.10
23.49
18.01
15.55

577.76 222.16
377.58 151.39
296.01 121.37
219.08 92.37
147.18 64.72
100.34 46.64
80.89  39.05
62.29 31.50
4447 23.84
32.38 18.34
27.14  15.89

544.72
362.30
286.38
213.75
144.85
99.42
80.42
62.17
44.59
32.61
27.40

222.02
151.18
121.22
92.30
64.77
46.82
39.25
31.72
24.08
18.59
16.14

549.12
364.40
287.71
214.50
145.22
99.66
80.65
62.39
44.82
32.85
27.65

547.10
363.52
287.16
214.21
145.18
99.84
80.95
62.80
45.33
33.40
28.22

Tabla

B.52:

Nuy y Nu,y, para Re = 750, Pr = 50.

=1

a* =1/2

a*=1/3 o =1/4 a*=1/5 a*=1/6

ao* =1/10

Nuy

Ny,

Nu, Nuy,

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nuy Nu, Nuz Nu,

Ny,

306.22
209.53
144.40
116.49
89.17
62.66
44.94
37.41
29.90
22.25
16.71

807.79
528.23
349.55
275.99
205.98
139.75
95.96
7757
59.81
42.62
30.82

306.54
209.71
144.48
116.58
89.32
62.96
45.37
37.84
30.32
22.67
17.13

804.78
526.85
348.92
275.60
205.79
139.76
96.16
77.85
60.15
43.00
31.22

304.76
209.34
144.34
116.53
89.42
63.29
45.88
38.36
30.83
23.17
17.65

809.41
529.08
349.93
276.24
206.19
140.08
96.54
78.27
60.61
43.48
31.71

305.36
208.92
144.07
116.37
89.40
63.50
46.25
38.75
31.22
23.57
18.06

818.89 309.34
533.43 212.43
351.93 146.06
277.50 117.74
206.91  90.29
140.49 64.09
96.91 46.74
78.64 39.19
60.99 31.61
43.87  23.92
32.11  18.39

753.48
502.92
338.00
268.77
202.11
138.43
96.14
78.29
60.94
44.03
32.36

309.91
212.21
145.91
117.65
90.27
64.21
46.95
39.41
31.84
24.16
18.64

760.50
506.28
339.58
269.77
202.68
138.75
96.39
78.53
61.17
44.26
32.60

757.36
504.86
338.92
269.37
202.50
138.81
96.67
78.90
61.64
44.80
33.16
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Tabla B.53: Nuy, v Nu,, para Re = 1000, Pr = 50.

x* a*=1 a*=1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o =1/10

Nu, Nu,, Nuy Nu, Nu, Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

5x 1077 296.75 759.82 297.09 756.59 296.48 760.70 295.70 771.35 300.87 712.01 301.01 717.68 301.29 715.09

1076 204.44 500.99 204.63 499.50 204.31 501.27 203.71 506.27 207.18 478.73 206.98 481.52 207.09 480.36
2x 1076 141.64 334.16 141.76 333.49 141.65 334.29 141.32 336.54 143.20 324.06 143.08 325.36 143.17 324.82
3x 1076 114.58 264.99 114.71 264.58 114.72 265.09 114.54 266.51 115.83 258.71 115.78 259.54 115.91 259.22
5x 1076 88.03 198.80 88.24 198.62 88.42 198.97 88.43 199.79 89.29 195.52 89.32 196.02 89.58 195.91

107° 62.27 135.81 62.65 135.87 63.07 136.21 63.34 136.69 63.94 134.91 64.11 135.21 64.58 135.35
2x107% 4498 93.94 4543 94.18 45.95 94.60 46.34 95.02 46.82 94.39 47.04 94.65 47.63 94.99
3x107% 3751 76.25 37.93 76.56 38.45 77.01 38.83 7742 39.27 77.15 39.50 77.40 40.10 77.82
5x107° 29.98 59.06 30.40 59.41 30.90 59.89 31.29 60.28 31.67 60.29 31.91 60.53 32.51 61.02

1074 22.29 4227 2271 42.66 23.21 43.15 23.62 43.55 23.96 43.72 2420 43.96 24.80 44.51

Tabla B.54: Nu, y Nu,, para Re = 1250, Pr = 50.

z* a* =1 a*=1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 o* =1/10
Nuy Ny, Nuy Ny, Nuy Ny, Ny Ny, Nug Nty Nug Nu,y  Nug Ny,

3 x 1077 383.00 990.52 383.46 984.83 381.37 990.31 381.55 1010.27 386.41 916.75 387.62 925.09 388.15 921.36
5x 1077 291.02 726.58 291.38 723.33 290.81 726.51 289.79 737.84 295.03 684.16 295.10 689.12 295.35 687.07

1076 201.29 482.29 201.51 480.80 201.23 482.24 200.50 487.47 203.81 462.71 203.61 465.12 203.68 464.12
2 x 1076 139.93 323.70 140.07 323.03 140.01 323.67 139.64 326.02 141.39 314.83 141.29 315.97 141.39 315.51
3x 1076 113.40 257.55 113.56 257.15 113.63 257.58 113.45 259.06 114.67 252.08 114.64 252.82 114.81 252.56
5x 1076 87.35 193.98 87.62 193.83 87.88 194.16 87.93 195.02 88.76 191.23 88.83 191.68 89.16 191.63

1075 62.11 133.22 62.53 133.32 63.02 133.68 63.32 134.22 63.92 132.66 64.11 132.96 64.64 133.16
2x107° 45.05 92.64 4549  92.92 46.01 93.36 46.40 93.81 46.87 93.29 47.10 93.55 47.70  93.93
3x 107 37.57 7541 38.00 7573 3851 76.20 38.89 76.63 39.32 76.43 39.54 76.68 40.15 77.14
5x107° 30.02 5857 3044 5894 30.95 59.42 31.34 59.83 31.71 59.87 31.95 60.11 32.55 60.63

104 22,32 42.05 2273 4244 2324 4293 23.65 43.34 23.98 4353 24.23 43.77 24.82 4433

Tabla B.55: Nu, y Nu,, para Re = 1500, Pr = 50.

x* a* =1 a*=1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 a*=1/6 a* =1/10

Nu, Nu,, Nu, Nu, Nuy Nu, Nuz Nu, Nuz Nu, Nu, Nu, Nu, Nup,

3 x 1077 376.86 952.72 377.43 947.10 376.24 951.74 375.34 971.59 381.08 886.70 381.84 894.04 382.23 891.00
5x 1077 287.09 701.98 287.50 698.79 286.97 701.43 285.76 712.85 290.87 664.16 290.92 668.66 291.08 666.82

1076 199.13 468.58 199.35 467.12 199.12 468.28 198.32 473.50 201.41 451.14 201.23 453.33 201.29 452.44
2 x 1076 138.74 316.07 138.90 315.43 138.88 315.95 138.52 318.28 140.13 308.20 140.06 309.23 140.18 308.83
3x 1076 112.59 252.14 112.79 251.77 112.92 252.14 112.76 253.61 113.90 247.34 113.90 248.01 114.11 247.80
5x 1076 86.92 190.50 87.24 190.38 87.57 190.70 87.66 191.57 88.47 188.19 88.57 188.61 88.95 188.61

1073 62.05 131.38 62.50 131.52 63.02 131.90 63.35 132.46 63.93 131.10 64.14 131.40 64.69 131.64
2x107% 4510 91.74 4554 92.03 46.06 92.49 46.45 92.95 46.90 92.53 47.14 92.79 47.74 93.20
3x107° 37.62 74.82 38.04 75.16 3855 75.64 3893 76.07 39.35 75.93 39.58 76.18 40.19 76.66
5x107% 30.05 58.24 30.47 58.61 30.98 59.10 31.37 59.51 31.74 59.58 31.97 59.83 32.58 60.36

1074 22.33 41.89 22.75 42.28 23.26 42.78 23.67 43.19 24.00 43.40 24.24 43.64 24.84 44.21
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Tabla B.56: Nuy, v Nu,, para Re = 2000, Pr = 50.

x* a* =1 a*=1/2 a*=1/3 a*=1/4 a*=1/5 o =1/6 o =1/10
Nuw,  Nu, Nu, Nu, Nuy Nu, Nu, Nu, Nuy Nuy, Nu, Nu, Nuy Nupy

2 x 1077 456.86 1145.39 457.80 1137.17 456.71 1143.06 455.29 1171.87 460.62 1062.01 462.18 1071.37 462.54 1067.04
3 x 1077 369.07 899.90 369.74 894.67 368.95 898.17 367.28 916.76 373.29 845.63 373.72 852.06 373.94 849.37
5x 1077 282.00 667.88 282.40 664.95 281.99 666.78 280.60 677.31 285.23 636.80 285.21 640.68 285.31 639.15

1076 196.29 449.71 196.50 448.39 196.33 449.17 195.55 453.91 198.19 435.40 198.05 437.26 198.09 436.53
2x107% 137.18 305.60 137.37 305.04 137.44 305.41 137.14 307.53 138.52 299.20 138.49 300.09 138.66 299.78
3x 1076 111.55 244.74 111.82 244.44 112.06 244.74 111.98 246.09 112.99 240.93 113.04 241.53 113.33 241.40
5x 1070 86.44 185.78 86.83 185.73 87.27 186.05 87.45 186.89 88.19 184.13 88.34 184.53 88.81 184.61

107 62.05 12893 62.51 129.12 63.05 129.54 63.41 130.11 63.96 129.04 64.18 129.34 64.77 129.65
2x107° 4518 90.54 45.60 90.86 46.13 91.34 46.51 91.81 46.94 91.52 47.18 91.78 47.79  92.24
3x107° 37.67 74.05 38.09 7440 38.61 74.89 38.99 7533 39.39 7527 39.62 75.53 40.23  76.04
5x107° 30.09 57.79 30.51 5817 31.02 58.67 31.41 59.09 31.77 59.20 32.01 59.45 32.61  60.00
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Apéndice C

Sensibilidad a la longitud del dominio

En muchas aplicaciones de CFD, la condicién de salida puede tener cierta influencia sobre la
solucién aguas arriba. Con el fin de verificar que la posicion de esta condicién y la longitud
del ducto no afecten de manera apreciable los resultados dentro del dominio utilizado en
las simulaciones, se realizé un estudio adicional de sensibilidad respecto de la longitud del

dominio.

Para esta verificacion se selecciond el caso o™ =1, Re = 250 y Pr = 0.1, correspondiente al

menor niimero de Péclet considerado en el estudio, Pe = 25.

Un ntimero de Péclet bajo indica que la conduccién térmica axial tiene una mayor importancia
relativa frente al transporte convectivo. Esto es relevante para la condicién de salida, ya que
la conduccion térmica no esta restringida a la direccién del flujo: el calor puede propagarse
tanto aguas abajo como aguas arriba. Por lo tanto, una condicién térmica impuesta en la
salida puede transmitir su influencia hacia posiciones ubicadas aguas arriba. Esta influencia se
vuelve mas relevante a medida que disminuye el niimero de Péclet, por lo que el caso Pe = 25
constituye una condicién apropiada para evaluar la posible influencia de la salida sobre la

solucion dentro del dominio de interés.

Por otra parte, este caso presenta una longitud de entrada hidrodindmica que supera la

longitud del dominio original. Utilizando la estimacién clésica [6].

Ly, ~ 0.05 Re Dy, (C.1)

y utilizando Re = 250 y Dy = 0.1 m, se obtiene

Ly ~ 1.25 m. (C.2)

Este valor es superior a la longitud del dominio utilizado en las simulaciones, L = 1 m, por lo
que el flujo puede encontrarse todavia en desarrollo al alcanzar la salida. De esta manera, la
combinaciéon de un bajo niimero de Péclet y una longitud de entrada hidrodindmica superior
a la longitud del dominio proporciona una condicién exigente para evaluar la sensibilidad de

los resultados frente a la posicion de la salida.

Para realizar la comparacion, la solucién correspondiente al dominio original, se contrasté

con una segunda simulacién en la que la longitud del ducto se aumenté hasta L = 3 m.
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En adelante, ambas configuraciones se denominan dominio calculado y dominio extendido,
respectivamente. Las condiciones de entrada, las propiedades del fluido, la seccién transversal

y la configuracion del solver se mantuvieron sin modificaciones.

La discretizacién axial del dominio calculado corresponde a 1000 divisiones con un bias
factor igual a 20. Para el dominio extendido se utilizaron 800 divisiones y un bias factor
de aproximadamente 115. Este tltimo valor se seleccion6 de manera que el tamafio de los
primeros elementos axiales fuese similar al utilizado en el dominio calculado, manteniendo
una resolucién comparable en la region donde se presentan las mayores variaciones de Nuy.

Las configuraciones utilizadas se resumen en la Tabla C.1.

Tabla C.1: Configuraciones utilizadas para el estudio de sensibilidad a la longitud del dominio.

Dominio L [m] N, Bias factor

Calculado 1 1000 20
Extendido 3 800 115

La comparaciéon se realizé dentro del intervalo correspondiente al dominio calculado. Debido a
que las posiciones de los centroides no coinciden exactamente entre ambas discretizaciones,
los valores de Nu, obtenidos con el dominio extendido se interpolaron en las posiciones
correspondientes al dominio calculado. Esta solucion interpolada se utiliz6 como referencia
para cuantificar las diferencias entre ambas configuraciones. La Figura C.1 muestra las

distribuciones de Nu, obtenidas para ambos dominios.

—— Dominio calculado

120

— = Dominio extendido

100

80

Nu,

60

40

20

Ok o . o . i . -
1073 1072 1071

x"=z/(Re PrDy)

Figura C.1: Comparacion del Nusselt local entre el dominio calculado y el dominio extendido.
Caso: a* =1, Re=250y Pr=0.1.

Ambas soluciones presentan una alta concordancia a lo largo de practicamente todo el intervalo
analizado. Para cuantificar las diferencias entre ellas se calcularon la norma Lo relativa, el

error relativo medio y el error relativo maximo. Los resultados se presentan en la Tabla C.2.
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Tabla C.2: Diferencias entre el dominio calculado y el dominio extendido.

Indicador Valor [ %]
Norma L9 relativa 0.3419
Error relativo medio 0.0125
Error relativo méximo 0.8141

La norma Ls relativa entre ambas soluciones fue de 0.3419 %, mientras que el error relativo
medio fue de solo 0.0125 %. El error relativo maximo alcanzé 0.8141 % y se present6 en las

menores posiciones de x* consideradas.

En consecuencia, el aumento de la longitud del ducto desde 1 m hasta 3 m produce diferen-
cias pequeiias en la distribucién de Nu, dentro del dominio original. Considerando que la
comparacion se realizé para el caso con menor ntimero de Péclet del estudio, los resultados
indican que la influencia de la condicién de salida sobre la solucién en el dominio de interés es
reducida. Por lo tanto, se considera adecuada la utilizacién de L = 1 m como longitud del

dominio computacional para los casos analizados.
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