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RESUMEN

En este trabajo se presentan nuevos modelos mejorados para el célculo de
la transferencia de calor en tubos inclinados y verticales, desarrollando un
nuevo procedimiento de andlisis para considerar la influencia del efecto
viscoso-gravitacional (VG) sobre el flujo laminar no isotérmico, con el fin de
obtener un mejor indice de ajuste a partir de los datos experimentales
disponibles y aumentar el rango de validez. Se desarrollaron tres modelos,
dos para tubos verticales con flujo ascendente y descendente y uno para
tubos inclinados. Para la validacion de los modelos se utilizaron datos
disponibles de 14 fluidos diferentes, entre ellos agua y liquidos organicos.
aumentar el rango de validez. Se desarrollaron tres modelos, dos para tubos
verticales con flujo ascendente y descendente y uno para tubos inclinados.
Para la validacién de los modelos se utilizaron datos disponibles de 14
fluidos diferentes, entre ellos agua y liquidos organicos. El primer modelo es
valido cuando la conveccion forzada y natural tienen la misma direccion,
obteniendo un ajuste de correlacion con un error medio del 11,6 % para
e77,8 % de los datos. El segundo modelo es valido cuando la conveccion
forzada y natural esta en direcciones opuestas y proporciona una

buena correlacion con un error medio del 12,8 % para el 74,4 % de los datos
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El tercer modelo es valido para tubos inclinados con un angulo de inclinacion
respecto de la linea horizontal entre 1° < 8 < 88 y proporciona un buen ajuste
de correlacién con un error medio del 15,9 % para 75,0 % de los datos
experimentales disponibles.

Palabras clave: coeficiente de transferencia de calor; régimen viscoso-

gravitacional; nimero de grasshof; desviacion media.

ABSTRACT

In this work, new improved models for calculating heat transfer in inclined and
vertical tubes are presented, developing a new analysis procedure to consider
the influence of the viscous-gravitational effect on non-isothermal laminar flow,
in order to obtain a better fit index from the available experimental data and to
increase the validity range. Three models were developed, two for vertical tubes
with ascending and descending flow and one for inclined tubes. Available data
from 14 different fluids, including water and organic liquids, were used to
validate the models. The first model is valid when forced and natural convection
are in the same direction, obtaining a correlation fit with an average error of
11, 6 % for 77,8 % of the data. The second model is valid when forced and
natural convection are in opposite directions and provides a good correlation
with an average error of 12,8 % for 74,4 % of the available experimental data.
The third model is valid for inclined tubes with an inclination angle with respect
to the horizontal line between 1" < @ < 88" and provides a good correlation fit
with an average error of 15,9 % for 75,0 % of the available experimental data.
Keywords: heat transfer coefficient; viscous-gravitational regime; grasshof

number; mean deviation.
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Introduccion

En aplicaciones industriales e ingenieria térmica, cuando se examina el flujo de
fluido dentro de los tubos, se encuentran dos patrones de flujo laminar no
isotérmico: viscoso Yy viscoso-gravitacional (VG). La transferencia de calor se

rige por diferentes patrones. Cuando ocurre el flujo viscoso no isotérmico, las
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fuerzas de viscosidad predominan sobre las de flotacion, es decir, el flujo
viscoso no se ve afectado por la conveccion libre. Cuando se produce el flujo
VG, las fuerzas de flotacion son bastante grandes y la conveccion forzada va
acompafiada de la conveccion natural.*?

Para definir el patron predominante de flujo laminar, en la literatura
especializada se proporciona un procedimiento simplificado. Si se cumple que
Ra > 8 x 10°, entonces el flujo laminar no isotérmico comienza a ser
fuertemente influenciado por el efecto VG, mientras que si Ra < 8 x 10°,
entonces el patrén viscoso de flujo tiene la mayor influencia. ©

Por lo tanto, cuando Ra > 8 x 10°, las fuerzas de flotacion ejercen un influjo
mayoritario sobre el intercambio térmico. El efecto de flotabilidad produce la
circulacion libre del fluido debido a la diferencia de densidades; lo cual se suma
a la conveccion forzada, teniendo una influencia importante en el coeficiente
medio de transferencia de calor. Sin embargo, para el régimen VG los métodos
de analisis para flujos viscosos no pueden usarse, debido a que sus modelos
de prediccion no consideran la conveccion libre.

Con flujo viscoso, la distribucion de velocidad sobre la seccion transversal de
un tubo no es parabdlica, porque la viscosidad cambia debido a la variacion de
temperatura a lo largo de la seccion transversal. La distribucion de velocidades
(véase la figura 1) también depende de si el fluido se calienta o se enfria.®
Para dos tubos con idénticas secciones transversales del tubo e iguales
temperaturas medias del fluido, se cumple que cerca de la pared la
temperatura del fluido es mayor durante el calentamiento y menor en el
enfriamiento. Cuanto mayor es la temperatura de un liquido, menor es su
viscosidad, por lo tanto, la velocidad de un liquido calentado es mayor cerca de
la pared de un tubo que la de uno enfriado y, por lo tanto, la velocidad de

transferencia de calor aumenta.“®

I

a b
Fig. 1- Circulacion transversal en la seccion transversal del tubo

a) calentamiento b) enfriamiento
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Ademas del efecto de la variacion de la viscosidad, la distribucion de
velocidades en un flujo viscoso-gravitacional estd muy influenciada por la
intensidad y direccion de la conveccion libre, que surge de la diferencia entre
las densidades de las particulas mas calientes y mas frias del fluido.®

Por tanto, en el flujo laminar no isotérmico, la influencia de las fuerzas de
flotabilidad hace que la estimacion del coeficiente de transferencia de calor sea
muy compleja (reduciendo asi el indice de ajuste en los resultados obtenidos).
Para ello, se encontraron en la literatura técnica disponible algunos métodos
para el calculo de la transferencia de calor en patrones de flujo laminar no
isotérmico; sin embargo, estos métodos no consideran la influencia de las
fuerzas de flotacién sobre el coeficiente de transferencia de calor.”” En las
Gltimas décadas, varios trabajos intentaron solucionar este inconveniente, sin
embargo, los métodos propuestos solo abarcan zonas reducidas, generando
esto errores absolutos de hasta el 60 %.®

Por lo tanto, en este trabajo se propone un nuevo procedimiento de analisis
para considerar la influencia del patrén VG sobre el flujo laminar no isotérmico,
con el objetivo de obtener un mejor indice de ajuste a partir de los datos

experimentales disponibles y aumentar el rango de validez del correlaciones.

Materiales y métodos

Patrones basicos del flujo VG
La direccién relativa de la conveccion forzada y libre, permiten cuatro casos.®
Caso 1: La conveccion libre y la forzada tienen la misma direccion.
Caso 2: La conveccion libre y la forzada son mutuamente perpendiculares.
Caso 3: La conveccion libre y la forzada tienen direcciones opuestas.
Caso 4: Tubos inclinados.
El Caso 1 ocurre en tubos verticales, cuando un fluido que se calienta fluye
hacia arriba o un fluido que se enfria fluye hacia abajo (figura 2). EI Caso 3
ocurre también en tubos verticales, cuando un fluido que se calienta fluye hacia
abajo o un fluido que se enfria fluye hacia arriba, (figura 3). En igualdad de
condiciones, el flujo de calor transferido es mayor en el Caso 3.4 1%
El Caso 2 se observa en tubos horizontales, pero dado que en la literatura

especializada son proporcionadas un grupo importante de contribuciones y
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correlaciones para su evaluacion, este patron de flujo queda excluido del

alcance del presente trabajo.®% '

\

Fig. 2- Perfil de velocidades. Caso 1.  Fig. 3- Perfil de velocidades. Caso 3.

En las figuras 1 y 2 las curvas mostradas son: 1) curva resultante,

2) conveccion forzada, 3) conveccion libre.

Actualmente, los métodos disponibles en la literatura no permiten estimar con
precision los valores de los coeficientes medios de transferencia de calor en
tubos inclinados bajo efectos VG. Un criterio muy popular es el desarrollado por
Cebeci, sin embargo, tiene la importante limitacién de que sdlo es valido para
tubos inclinados 30° con respecto a la linea horizontal.** 5 10)

A mediados del siglo pasado, en la antigua URSS se desarrollaron multiples
investigaciones destinadas al estudio del régimen VG, generandose un
importante conjunto de datos experimentales.” Sin embargo, todas las
soluciones propuestas se basaron en la analogia de Reynolds. Esta
funcionalidad “restringida” provocé que los modelos muestren altos valores de
dispersién durante su ajuste y validacion. El andlisis dimensional, permite
demostrar que para el régimen VG los nimeros adimensionales de Grashoff y
Prandtl son los que ejercen la mayor influencia sobre el intercambio térmico.®”

Para computar el intercambio térmico en los Casos 1 y 3, en la literatura son
muy utilizados los modelos de Petukhov y Krasnochiekov, respectivamente.(3)

Para el Caso 1, el modelo desarrollado por Petukhov viene dado por:

Nu = 0,35Gz°3[Ra(d/1)]**® (1)
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donde:

Nu es el numero adimensional de Nusselt. Gz es el nimero adimensional de
Graetz.

Ra es el namero adimensional de Rayleigh. d es el diametro interno
equivalente del tubo, en m.

[ es lalongitud del tubo, en m.

La Ec. (1) es justa para el siguiente rango de validez:

20 <1/d =130 ; Re = 7,26Ra®* ; 8x10° =Ra=4x10%; 15-*/Ra(d/]) < Gz < 110

Para el Caso 3, el modelo desarrollado por Krasnochiekov viene dado por:

Nu = 0,037Re®7>Pr % (ug /up) *1* (2)

donde:

Re es el numero adimensional de Reynolds.

Pr es el numero adimensional de Prandtl.

ur es la viscosidad dinamica del fluido a Tg, en kgsm™s™. pp es la viscosidad
dindmica del fluido a Tp, kg'm™s™. Tz y Tp son las temperaturas medias del
fluido y de la pared del tubo, respectivamente, en °C.

La Ec. (2) es justa para el siguiente rango de validez ¥ :

0,2 < Pr=100; 250 <Re =10*; 1,5%x10° < Ra = 12 x 10°

Las Ecs. (1) y (2) proporciona una desviaciéon media de +50 % respecto a los

datos experimentales disponibles.®

Correlaciones propuestas
En este trabajo, los datos experimentales usados en la validacion y correlacion
de los modelos propuestos fueron obtenidos en una revision de la literatura
especializada sobre flujo VG de la antigua URRS, pues la mayor parte de las
investigaciones sobre este tema fueron realizadas alli.® ¥
Caso 1
Para el Caso 1 se define mediante el analisis adimensional que los numeros

adimensionales Grashoff y Prandtl deben ser usados para establecer la
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relacion base en la generalizacion de datos experimentales. EI modelo
propuesto para la estimar el intercambio térmico viene dado por:

_ 0,07Re®3PrO75GrO18(1/d)0
= (0,61 + 1,24Pr + 1,2Pr055)03

+4A (3)

donde:

Gr es el niUmero adimensional de Grashoff.

Nuy, es el nimero de Nusselt para tubos verticales (Caso 1).

En la Ec. (3), si Pr < 80, entonces A = 0. Para Pr > 80 los valores de A son

dados en la tabla 1. En la tabla 2 es resumido el rango de validez de la Ec. (3),

Tabla 1 - Valores de la constante A usada en la Ec. (3).

Intervalo A
7,49 % 10° < Ra < 0,83 x 10° 0,31Ra%2

0,83 x 10 < Ra< 1,01 x 101° 0,061Ra%25
1,01 x 1010 < Ra < 2,79 x 10! 0,012Ra%?

Tabla 2 - Resumen del rango de validez de la Ec. (3.)

Parametro Rango de validez

Fluid Decano, Dodecano, Diesel, Etanol, Etilenglicol, gasolina, Glicerina,
uidos
Aceite MK, Metanol, Aceite de transformador, Aceite MC y Agua.

Re ; Pr 1.2x 10> < Re < 9.98 x 10° ; 0.71 < Pr < 3.54 x 10*
I/d ; Ra 10=<1/d =290 ; 7.51x10° < Ra<2.8x 10"

Caso 3
Para el Caso 3, el modelo propuesto para la estimacién del intercambio térmico
se desarrolla para la traza resumida de numeros adimensionales a través de la

funcion residual de Mishestky © obteniendo la siguiente correlacion:

20,2

1090 + 1270Pr)d (Re -1/d)*?56,5Gr - Pr

Nups =B+ (oo =" 1)E
tvs (2250 + 2200Pr

1 100 + 105Pr )

donde:

Nuy5 es el nimero de Nusselt para tubos verticales (Caso 3).
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En la Ec. (4), si Pr < 20 entonces B = 1. Para Pr > 20 los valores de By D son

resumidos en la tabla 3. En la tabla 4 es dado el rango de validez de la Ec. (4),

Tabla 3- Valores de las constantes By D usadas en la Ec. (4).

Intervalo D B
7,6 x 10° < Ra < 0.79 x 10° 0,18Ra%1
0,0032Re®71pr02 _
0,79 x 10 < Ra < 1,48 x 10! 0,037Ra%1s

Tabla 4- Resumen del rango de validez de la Ec. (4).

Parametro Rango

Benceno, Butanol, Diesel, Gasolina, Glicerina, Keroseno, Aceite MC,

Fluidos
Aceite MK, Aceite de transformadores, Trementina y Agua.
Re ; Pr 1,4x 102 < Re <998 x 10® ; 0,71 < Pr <3,92 x 10*
I/d ; Ra 10=1/d =290 ; 7,59 x10° =Ra < 1,48x 10!

Caso 4

Para el Caso 4, el modelo propuesto para la estimacion del intercambio térmico

se desarrolla usando un residual de Koralov ©® y viene dado por:

donde:

Nu; es el nUmero de Nusselt para tubos inclinados (Caso 4).
En la Ec. (5), si Pr < 30 entonces C = 1. Para Pr > 30 los valores de C son
resumidos en la tabla 5, mientras que las constantes E, F, G son dadas en la

tabla 6. En la tabla 7 es dado el rango de validez de la Ec. (4).
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Tabla 5 - Valores de la constante C usada en la Ec. (5).

Inclinacion del tubo Constante C
1<e<12 0,33/Nuy; F 0,12,/Nuy,
12 =8<30 0,1/Nuy; + {/Nuy;
o © EI{_—
30 =B <60 0,083 (Nuy, F Nuy;)?
= -] ll'——
60 <6 <88 0,072y |Nuy,; F Nuy, |3

Tabla 6 - Constantes E, F, G usadas en la Ec. (5).

E = 0,012Rq%32+0116siné  F = (,013Re®**°Pr®?3* (G =10,1+ 0,02sinéd

Tabla 7 - Resumen del rango de validez de la Ec. (5).

Parametro Rango
Eluido Anilina, Alcohol butilico, Ciclohexano, Dodecano, Glicerina
Etanol, Keroseno, Aceite de oliva, Pentano, Propanol y Agua
8 ; l/d 1'=6<88 ; 10<1/d <290
Re ; Pr 0.8x 107 < Re <9.87x10® ; 0.9 <Pr <3.21x10*
Ra 7.9 x10° < Ra < 1.2 x 10

Resultados y discusion

Para el Caso 1 fueron comparados los datos experimentales disponibles con
los valores correlacionados usando la Ec. (3), siendo resumidos los resultados
obtenidos en la tabla 8. En la tabla 9 es resumida es proporcionada la
comparacion entre la Ec. (3) y los datos experimentales disponibles. En la
figura 4 es graficada la correlacion de la Ec. (3) con los datos experimentales
disponibles (dentro de una banda de error del 15 %). Los valores de la tabla 9
verifican que la Ec. (3) proporciona un buen ajuste de correlacion con un error
promedio del 11,6 % para el 77,8 % de los datos experimentales disponibles,
en el rango 7,51 x 10°> < Ra <2,8x 10! y 0,71 < Pr < 3,54 x 10*, mientras
gue el error medio es del 8,1 % en el 90,6 % de los datos experimentales

disponibles, para el rango 7,51 x 10°> < Ra < 0,9 X 10°y 0,71 < Pr < 102.
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Tabla 8 - Correlacion entre la Ec. (3) y datos experimentales disponibles, Caso 1

HNomero . kA
) ) : -

Juego de datos de datos Fluido Rex 10° Rax 10 Pr i/d deviacién
, . _ 7 T3 50 40 165
Mijgev (1953) 23 Diesel 182 27980 21000 290 -158
a7 Glicsring 1,4 150 1830 50 203
199 2400 18400 100 -189
. Aceite de 1,6 52 452 50 16,
Boyko (1961) 43 4 sformador 77 4260 2960 120 -119
Krasnochiekaow 24 Aqua 11 0,21 1,2 20 5.4
(1957) 9 98,3 72 58 170  -49
23 1,1 11 40 183
Vashov (1960) 14 Dedecano 14 150 28 180 -102
- Decans 2,1 1.4 730 107
15 57 17 120 75
Ananiev (1952) 110 Agua 12 0.075 2.1 <0 11.1

9.4 87 94 210 -124

Ananiev et al, 443 0,082 29 50 10,3

(1964) 18 Agua 98,1 76 82 190 117

. 11 1,1 11 165 T8

Kern (1958) 8 Agua 27 5.2 52 125 59
156 09 &8 10 143

Subbotin (1858) 17 Etilenglicol 78 1200 500 130 118

Petukhov (1950} 41 Agua 18 0.075 071 10 16,7

B4 58 94 220 =103
. 33 1,2 130 40 15,2
31 Aceite MK ! ' !
Aladiev (1959) 63 25000 9500 255 -145

18 0082 530 32 164
72 23420 35400 280 133
104 0085 23 30 52

36 Aceite MC

13 Metanol

. . 24 8,1 75 140 -113
Osipova (1963) s ctanol 18 11 71 aE 71
M 32 802 150 -58

. ) 87 32 58 30 41

Arafieva (1958) 17 Gasolina 20 168 150 180 1038
Resumen 444 12 0075 071 10 203

98,8 27990 35400 280 -189

Tabla 9 - Correlacién entre la Ec. 3 y los datos experimentales disponibles

751 %x10° <Ra<28x 1011 071 <Pr<354x10* error < 11,6% ; 77,8 % datos
7,561 x 10° < Ra <1 x 1010 0,71 < Pr = 2,5 x 104 error < 11,2% ; 79,6 % datos
7,51 % 10° < Ra < 1 x 10° 0,71 < Pr = 1,9 x 104 error < 10,8% ; 82,2 % datos
7,51% 10° < Ra < 1 x 10° 0,71 < Pr=1,2 x 10* error < 10,5% ; 84,2 % datos
7,51 x 10° < Ra < 4,9 x 107 0,71 < Pr=32x10® error < 9,8% ; 86,4 % datos
7,51 x 10° < Ra < 1,1 x 107 0,71 < Pr=1,5x10% error < 9,3% ; 87,2 % datos
7,61 x 10° < Ra < 4,7 x 10° 0,71 < Pr <3 x 102 error < 8,7% ; 89,2 % datos
7,51 x 10° < Ra < 0,9 x 10° 0,71 < Pr < 10% error < 8,1% ; 90,6 % datos
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20 7 NuD5 # Petukhov (Agua)
¥ Krasnochiekov (Agua)
17.5 e
@ Subbotin (Etilenglicol)
15 A +Yashnov (Dodecano)
=Yashnov (Decano)
125 Aladiev [Aceites MC y MK)
10 - # Dodonov (Aceite de motor)
W Kern (Agua)
75 .
Boyko(Aceite de transformador)
5 = Kruzhillin (Diesel)
Ananievetal (Agua)
25 )
Osipova (Etancl y metanol)
0 : : : Ra |+ Mijeev (Glicerina)
Arefi Gasoli
8x1 05 107 109 10’11 1013 refieva (Gasolina)

Fig. 4- Correlaciéon de la Ec. (3) con los datos experimentales disponibles

Para el Caso 3 fueron comparados los datos experimentales disponibles con
los valores correlacionados usando la Ec. (4), siendo resumidos los resultados
obtenidos en la tabla 10. En la tabla 11 es resumida es proporcionada la
comparacion entre la Ec. (4) y los datos experimentales disponibles. En la
figura 5 es graficada la correlacion de la Ec. (4) con los datos experimentales
disponibles (dentro de una banda de error del 15 %). Los valores de la tabla 11
verifican que la Ec. (4) proporciona un buen ajuste de correlacién con un error
promedio del 12,8 % para el 74,4 % de los datos experimentales disponibles,
en el rango 7,59 X 10° < Ra < 1,48 x 10! y 0,71 < Pr < 3,92 x 10*, mientras
que el error medio es del 8,3 % en el 89,3 % de los datos experimentales

disponibles, para el rango 7,59 x 10°> < Ra < 1 x 10°y 0,71 < Pr < 1,2 x 102,

+ Popov (Agua)

20 1 ¥ Nolde (Agua)
17.5 @ Liotsiansky (Benceno)
15 4 + Yashishtov (kerosena)
- Smirnova (Butanol)
12.5 — Petukhov (Aceite MK)
10 - 4 Maslov (Aceite de motor)
m Kurshatov (Agua)
7.5 Kirkmenko (Aceite de transformador
5 | Klimenko (Agua)
Aladiev (Agua)
25 Godunov (Turpentine)
0 i : : Ra . Mijeev (Glicerina)
8x10° 107 109 1011 1013 Maslov(Gasoline)

Fig. 5- Correlacion de la Ec. (4) con los datos experimentales disponibles

30



Camaraza-Medina, et al. / Tecnologia Quimica Vol. 45 (2025), pp. 20-35

Tabla 10- Correlacion entre la Ec. (4) y datos experimentales disponibles, Caso 3.

MNomero . kA
) 3 : -

Juego de datos de datos Fluido Rex10° EBawxl0 Pr 1/d desviacian
Liotsiansky 21 5 11,2 05 3.1 10 T2
{1955) Enceno 97,3 32 E 129  -45
. 36 0034 11 20 107
Popov (1966) 43 Agua 927 43 72 185 79
Kurshatowv 53 Aqua 15 0,083 0,9 15 7.8
(1955) g 78,7 3.8 53 190 -66
Smirnova 7 Butanol 24 10,6 225 5D 52
(1963) 477 1484 3810 270 -145
) . o 22 1262 2200 40 @ 212
Mijesv (1957) k| Glicerina a7 0 38979 21950 180 05
Godunov " Trementing 1,7 78 141 30 142
(1970) 236 964 252 140  -162
. . 5.4 0038 15 45 3.4
Aladiev (1970) 33 Agua 890 7 & a3 190 55
. 11,2 0075 071 12 71
Nolde(1952) 38 Agua 71,9 112 89 252  -81
Klimenko 2 soua 17,8 1,1 10 30 85
(1960) g 66,4 73 92 180 -88
3 Keroseno 213 1,1 13 40 82
Yashishtov 59,7 15 29 180  -43
(1962) 19 Keroseno 1.8 1.4 14 20 3,8
66,6 118 28 150  -52
. 18,1 861 582 50 202
Petukhov 5 Aceite MK 779 13295 37400 280 -187
(1957) . 13,1 1131 650 60 216
19 Aceite MC 59,8 5748 17420 250  -238
Kirkmenko g Aceite de 10,1 7.2 458 25 19,4
(1959) transformador 878 1480 1282 180 -18,3
= Diesel 5.3 1921 180 50 224
Maslov 49,3 14800 39200 220  -243
(1961) _ 9,3 3.1 57 40 123
e Gaselina 96,6 994 151 190  -142
Resumen 150 1.4 0076 071 10 224

89,8 14800 35200 250 -243

Tabla 11 - Correlacion entre la Ec. 4 y los datos experimentales disponibles.

7,59 x 10° < Ra < 1,48 x 101 0,71 < Pr = 3,92 x 10* error < 12,8% ; 74,4 % datos
7,59 x 10° < Ra < 1 x 101° 0,71 < Pr = 2,7 x 10* error < 12,3% ; 76,3 % datos
759 X 10° <Ra <1 x 10° 071 <Pr=<1,6 x 10* error < 11,6% ; 79,4 % datos
7,59 % 10° < Ra < 1 x 10° 0,71 < Pr =0,8x 10* error < 11,1% ; 81,3 % datos
7,59 X 10° < Ra = 5 x 107 0,71 < Pr =3,4x10® error < 10,2% ; 83,7 % datos
7,59 X 10° < Ra < 1 x 107 0,71 <Pr=1,3 x 103 error < 9,7% ; 85,2 % datos
7,59 % 10° < Ra < 5 x 10° 0,71 < Pr = 5 x 102 error < 9,1% ; 87,0 % datos
7,59 x 10° < Ra < 1 x 10° 0,71 < Pr = 1,2 x 102 error < 8,3% ; 89,3 % datos

Para el Caso 4 fueron comparados los datos experimentales disponibles con
los valores correlacionados usando la Ec. (5), siendo resumidos los resultados
obtenidos en la tabla 12. En la tabla 13 es resumida es proporcionada la
comparacion entre la Ec. (5) y los datos experimentales disponibles. En la
figura 6 es graficada la correlacion de la Ec. (5) con los datos experimentales
disponibles (dentro de una banda de error del 15 %). Los valores de la tabla 13
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verifican que la Ec. (5) proporciona un buen ajuste de correlacion con un error
promedio del 15,9 % para el 75,0 % de los datos experimentales disponibles,
en el rango 7,85 x 10° < Ra < 1,2 x 10! y 0,8 < Pr < 3,31 x 10%, mientras que
el error medio es del 10,7 % en el 87,3 % de los datos experimentales

disponibles, para el rango 7,85 x 10°> < Ra < 4,2 X 10°y 0,8 < Pr < 0,8 x 10?2

Tabla 12- Correlacion entre la Ec. (5) y datos experimentales disponibles, Caso 4.

Juego de datos g:rd”;;':'s Fluide  Rex10® mawid® & Pr 1l desv?icidn
Ribatsky (1958) 26 Keroseno ;g; gg ;g ;_; 234Du 13;
Bllazarov (1963) &7 Agua o :BB g; e 15; 5D -1123.?2
Mlexeev (1967 24 Pentano b 75 & 75 o oe
Klimenko (1978) 52 Agua 13153 Dé?zs & 1?? pu Ts15
w5 e B 2 30 E
Udalov (1961) 32 Agua 214 016 B0 0F 40 82

Tre g5 75 87 280 -134
Aceite de 6,8 91,2 60 6B0 60 174
aliva 79,4 $123 T8 80 20 189

. . 154 08 15 111 60 16,3
Y¥anishesky (1853) 25 Dodecano 77 198 35 275 190 -147

17,0 83 20 22 40 153
455 225 40 30 180 1564
Krasnochiekov 6,3 007 &0 12 20 13,1

Ivanisevich (1970) 37

Krasnov (1982) 19 Propanaol

(1961) 42 Agua %65 33 75 86 180 -117

47 Glicerina :taias Tk 2 21002 180 1:2%?2

Mﬂlﬁgggjptw 19 Aceite MK s%:ﬁs 5500 45 100 18 222455
21 Etanol 3 ;;_ 5 Es?[i:lz e .Ts::ls

Klimenko (1973) 41 Agua 239 024 1 16 50 62

40,4 92 45 72 280 48
9,5 13 75 112 30 138

Kurtakervich (1972) 18 Ciclohexano 3.2 32:8 85 105 170 -16.4

Volkoba et al N 2 1 15 40 119 40 194
(1967) w Aniina 976 495 B0 110 185 -223
Aladie (1858) 59  Alcohol 133 162 30 23 30 207

butilico 66,6 gaf &0 30 220 -209

0.8 D:D:TE' 1 08 10 22,6

Resumen 573 987 12000 88 32100 290 246

Tabla 13 - Correlacion entre la Ec. 5 y los datos experimentales disponibles.
785%x10° <Ra<12x10' 08<Pr=<321x10* error < 159% ; 75,0 % datos

7,85 x 10° < Ra < 1 x 10%° 08<Pr=17x10* error <153% ; 77,0 % datos
7,85 % 10° < Ra < 1 x 10? 08<Pr=11x10* error < 14,6% ; 79,2 % datos
785X 10° <Ra<1x 108 08<Pr=69x10° error < 14,1% ; 80,7 % datos
7,85 X 10° < Ra < 5 x 107 08<Pr=23x10° error < 13,3% ; 82,1 % datos
785 % 10° <Ra<1x 107 08<Pr<09x10° error < 12,6% ; 83,4 % datos
7,85 X 10° < Ra < 8 x 10° 0,8 < Pr=5,1x10? error < 11,8 ; 85,1 % datos
7,85 X 10° < Ra < 472 % 108 08 <Pr<08x 102 error < 10,7% ; 87,3 % datos
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uos + Ananiev (Agua)

20 1N
¥ Krasnochiekov (Agua)
17.5 7 @ Ribatsky (Keroseno)
+ ¥anlshesky (Dodecano)
= Krasnov (Propancl)
— Eliazarov (Agua)
# Malukshentov (Glicerina)
m Udalov (agua)
Klimenko (Agua)
Ivanisevich [Aceite de oliva)

Khurtakervich (Ciclohexano)

25 4 Volkobaetal (Anilina)
Aladiev (Alcohol butilico)

Alexeev (Pentano)

8x10° 107 10° 10" 10"

Fig. 6- Correlacion de la Ec. (5) con los datos experimentales disponibles

Conclusiones

En el presente trabajo se han propuesto tres nuevos modelos para calculos de
transferencia de calor en el flujo viscoso-gravitacional. Estas nuevas
ecuaciones permiten un ajuste mucho mejor con los datos experimentales
disponibles. La Ec. (3) fue obtenida para el calculo de la transferencia de calor
en el Caso 1. En el proceso de validacion, se utilizaron datos disponibles de 12
fluidos diferentes, incluidos agua y liquidos organicos. La Ec. (3) proporciona
un buen ajuste de correlacién con un error promedio del 11,6 % para el 77,8 %
de los datos experimentales disponibles. La Ec. (4) fue elaborada para el
calculo de la transferencia de calor en el Caso 3. En el proceso de validacion,
se utilizaron datos disponibles de 11 fluidos diferentes. La Ec. (4) proporciona
un buen ajuste de correlacién con un error promedio del 12,8 % para el 74,4 %
de los datos experimentales disponibles. La Ec. (5) fue desarrollada para
calculos de transferencia de calor en tubos inclinados. En el proceso de
validacion se utilizaron datos disponibles de 11 fluidos diferentes. La Ec. (5)
proporciona un buen ajuste de correlacion con un error promedio del 15,9 %

para el 75,0 % de los datos experimentales disponibles.
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