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MOMENCLATURA

a aceleracién, m/s2
A superficie, m>
B potencial director de condensaéiéﬁ zsdimehSidnali
Bo numero de Bond ’ ‘ : ‘ ‘
C velocidad del sonido, m/s
Cp calor especifico a p = cte., J/kg K
D, d didmetro, m
F.L fuerzas moleculares perpendiculares, N
Fs fuerzas moleculares tangenciales, N
£ frecuencia, Hz
G° gasto misico de vapor, kg/mzs
=4 aceleracisn de la gravedad, m/s2
h coeficiente de transferencia de calor
por conveccisn, W/m® K
hcd coeficiente de tranferencia de calor
de condensacién directa
- entalpia especi{ fica de vaporizacidén, J/kg
hg entalpia especifica del vapor, J/kg
Ja numero de Jacob
kL conductividad t¢rmica del liquido, W/m K
kv conductividad térmica del vapor, W/m K
Ma numero de Mach
n numero de moléculas en la superficie
b presi<n absoluta, kPa
P‘, P2 presisén, kPa
q calor latente de superficie

R, r radio, m
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran 1los resultados de un estudio
experimental del fendmeno de condensacién directa que tiene lugar
al inyectar vapor saturado en régimen subsdnico dentro de una masa

de agua subenfriada.

El estudio se concentrd en el anAlisis del sonido producido por 1la
condensacidn directa, identificando los parametros relevantes que
afectan el comportamiento de la frecuencia fundamental, 1la cual
juega un papel importante en relacidén con el diseffo confiable de

equipos térmicos en los que esta presente la condensaciéon directa.

Como resultado principal del estudio se determin® que para 1los
rangos de operacisén de los experimentos realizados, la variacidn
de la frecuencia del sonido esta relacionada con el grado de
subenfriamiento de la masa lfquida, con la velocidad de salida del
vapor y con la tensién superficial en la interfaz, manifestandose

una alternancia de los mencionados efectos.

Se propone en este trabajo una correlacién general para 1la
frecuencia, representada por el numero de Strouhal, que engloba
los efectos del momentum , del subenfriamiento y de 1la tension
superficial, representados respectivamente por 1los numeros de

Reynolds, Jacob y Weber.



INTRODUCCION

El fendmeno de la condensacien es una de las formas mas comunes de
transferencia de calor y Jjuega un papel preponderante en los
equipos de rechazo de calor utilizados en los ciclos
termodinamicos para generacién de potencia eléctrica y de
refrigeracién por compresidén de vapor, en los cuales generalmente

se usan sustancias simples como fluidos de trabajo.

En esencia, la condensacion se presenta cuando la temperatura de
un vapor se reduce por abajo de la temperatura de saturacidén. En
la mayoria de los equipos de proceso el fendmeno ocurre al entrar
en contacto el vapor con una superficie fria. El condensado se
forma al liberarse el calor latente, y este se transfiere a 1la
superficie. Otras formas comunes de condensacién son las que
tienen lugar cuando se forman gotas suspendidas en wuna fase
gaseosa {(formacién de neblina) y cuando existe contacto directo

entre una fase liquida y una fase vapor.

En el este trabajo se presenta un estudio experimental del
fendmeno de condensacién directa que tiene 1lugar al inyectar
verticalmente hacla arriba un flujo masico subsénico de vapor de
agua saturado dentro del seno de una masa de agua subenfriada,
examinando los efectos paramétricos del gasto masico de vapor y la
temperatura de subenfriamiento sobre el ruido emitido por la
condensacion, particularmente sobre su frecuencia, la que se
considera como una caracteristica inherente al régimen de
condensacién que impera para diferentes condiciones de interaccién

entre ambos fluidos. i



CAPITULO I.

CONDENSACION



1.1. El1 Fendmeno de la condensacién

La condensacién se define como el retiro de calor de un sistema,
dentro del cual, un vapor se convierte en 1liquido. Se considera
que tiene lugar ya sea en el seno de un fluido ¢ sobre una
superficie enfriada y se lleva a cabo una transferencia simultanea
de calor y masa. El1 fenémeno se inicia cuando el vapor se enfria
a una temperatura menor que la de saturacién y se induce un

proceso de nucleacién de gotas.

La nucleacién es otro fenémeno, que a su vez, s realiza en un
nucleo ¢ centro de formacién de liquido y tiene lugar solamente
hasta que la energia del vapor se retira o se reduce de tal manera
que su temperatura es menor gue la temperatura de saturaciﬁn. Esto
ualtimo se lleva a cabo en dos categorias, dependiendo de donde
tenga lugar la eliminacién de energia, a saber : nucleacién masica

¥y nucleacién de superficie s¢lida.

Nucleacidén masica

La nucleacién masica ocurre dentro del seno de la masa de vapor
lejos de alguna superficie ssélida y tiene lugar como :

(a) Homogénea,

en ausencia de otras fases asi{ como de particulas externas y solo
puede realizarse mediante una expansi®n adiabatica;

(b) Heterogénea,

en presencia de partf{culas presentes en el vapor y se realiza

por una combinacién de de difusisén de calor y masa.



Nucleacidén de superficie sdélida
En la nucleacisn de superficie solida, a diferencia de la anterior,
el retiro de energia del vapor tiene lugar por transferencia de

calor de la fase gaseosa ademas de la de superficie solida.

Para terminar se debe seffalar que en la nucleacidn intervienen

diversos fendmenos, los cuales se tratan en el Apéndice I .

1.2. Clasificacion

La condensaci¢n se clasifica cualitativamente en funcién de donde
se lleve a cabo el cambio de fase de vapor a 1ligquido de una
sustancia, y este puede tener lugar en el seno de la masa de un
fluido (condensaci¢n directa) ¢ sobre una superficie enfriada,

(condensacién por gotas & por pelicula), [1]1, Fig. 1.

BOOO B ACUL ° 4

Ts < Taat

T2 < Tsat

(b) (c)

cons

Fig. 1. Modos de condensacién. (a) Condensacion directa.
{b} De pelicula. (c) De gotas.



1.3. La Condensacién Directa

En la condensacisn directa, se logran alcanzar muy altas tasas de
transferencia de calor, debido a que la condensacién misma tiene
lugar directamente en 1la interfaz que forman el wvapor Yy el
liquido; este tipo de condensacidn se puede realizar en diferentes
formas: condensando un ambiente de vapor con un chorro 1liquido &
condensando un ambiente de wvapor con un lfquido atomizado, v

condensando vapor en una masa de liquido [2].

Los cambios instantaneos en 1la configuracién que adquiere la
interfaz, son el resultado de 1la rapidez c¢on que ocurren los
procesos de transporte de masa y energia que tienen lugar en las
regiones cercanas a la frontera del vapor y el 1liquido; el
entendimiento del comportamiento de dicha interfaz es el objetivo
principal de los trabajos relacionados con el tema; pero debido a
gque el fendmeno es extremadamente complejo 1la mayoria de las

investigaciones se han realizado mediante estudios experimentales.

1.4. La Condensacién Directa en la Tecnologia Actual

La inyeccisén de vapor dentro de un liquido subenfriado de la misma
sustancia es un evento comun en muchos sistemas industriales de
flujo en dos fases, tales como: generadores de vapor, hervidores y
sistemas de seguridad de reactores nucleares; en 1los cuales el
comportamiento de la interfaz es determinante para la operacidén

eficiente y segura de los citados equipos.



En la década de los 70's, las investigaciones relacionadas con 1la
condensacidén directa se vieron incrementadas debido al desarrollo
de tecnologia para las plantas nucleoeléctricas. Actualmente se
siguen realizando trabajos que tienen como principal objetivo el
estudio del fendmeno para aplicacidn a lo; sistemas de seguridad,
como ejemplo se puede citar que: ante una perdida accidental de
refrigerante en un reactor nuclear de agua en ebullicié$n (BWR), se
descarga el vapor del sistema de refrigeracién primario a traves
de tubos verticales de inyeccién en el agua fria de una piscina
contenida en el recipiente eliminador de presisn, dando lugar al
fendmeno de condensacién directa, el cual presenta como una de sus
caracteristicas principales un ruido producido por el intercambio
de energia entre el vapor y el liquido subenfriado. El1 estudio del
mencionado ruido es de suma importancia para fines de disefo
estructural por la diversidad de frecuencias y amplitudes que

presenta la acustica asociada a la condensacidn directa.



CAPITULO II.

ANTECEDENTES



2.1. Revisi¢n bibliografica

El fendmeno producido al descargar un gas condensable dentro del
seno de un liquido ha atraido la atencisén de los investigadores de
diversas disciplinas e intereses. En el caso de procesos en donde
tiene lugar la condensacién de una sustancia simple (vapor de agua
en agua), los estudios en el campo de la condensacisn directa se
vieron activados como resultado de la aplicacién a los sistemas de
seguridad en la industria nuclear en el caso de una pérdida

accidental de refrigerante.

En 1972, Kerney et al. [3) realizaron estudios sobre la inyeccisn
horizontal de vapor de agua con inyectores de seccién constante vy
de seccidn convergente-divergente para diversas geometrias
externas en condiciones de flujo ahogado, es decir, cuando el
inyector alcanza la condicién de flujo masico mAximo permisible
para su seccidén transversal, logrando establecer una correlacidén
para la longitud de entrada del vapor en el seno del 1liquido en
funcisn del gasto masico, el diametro del inyector y el potencial

director de condensacién B, definido como

En 1973 Weimer et al. [4] efectuaron experimentos similares de

inyeccisn horizontal, usando diferentes sustancias de trabaljo,



para encontrar una correlacién que predijera 1la longitud de
penetracién del vapor sobre un amplio rango de condiciones de

operacison tanto del vapor como del liquido.

En 1974 Kudo [51 llevé a cabo estudios basicos sobre los sistemas
eliminadores de presisdn. Mediante ensayos de inyeccidn vertical
hacia abajo de vapor de agua a través de un tubo de seccidén
circular constante y proponiendo el modelo de difusién turbulenta
para el flujo de calor, identific® las caracteristicas principales
que presentan los chorros de vapor en condensacién. Ademias con la
ayuda de la fotografia determin® que la longitud (altura) del cono
de vapor, formado de 1la fase continua gaseosa, se incrementa hasta
2.5 veces el diimetro del inyector, en condiciones de
subenfriamiento menores de 40°C y velocidades de salida de 1la
boquilla menores a 640 m/s, estando la altura del cono controlada
por la transferencia de calor de condensaci®n en la frontera

liquido vapor.

En el mismo afio Young et al. [6] investigaron experimentalmente la
inyeccién horizontal de un chorro de vapor de alta velocidad en
contacto y condensiAndose dentro de un flujo coaxial de agua
subenfriada en 1la misma direccién, utilizando una boquilla
convergente-divergente. El propésito principal fué examinar el
fendmeno en la interfaz y visualizarlo para diferentes condiciones

de contrapresidén. Las caracteristicas dinadmicas junto con los



registros de sonido se clasificaron cualitativamente,y como uno de
los resultados de ese trabajo se propuso una correlacién para el
coeficiente de transferencia de calor h en términos del numero
de Stanton [St = h / 2 Cp V*] v el nlmero de Reynolds [Re = ¢ V*D
/ 11, basada en el modelo de flujo de Reynolds ( modelo de fluijo
hipotético en la vecindad de una interfaz en donde tienen lugar
fendmenos de tranferencia de calor y masa [71) con velocidad
caracteristica de interfaz V. que toma en cuenta efectos viscosos.

St = 6.5 Re °-*°

(2)

Aunado a lo anterior se reportaron seis distintos regimenes de
comportamiento del chorro de vapor que generan un ruido
caracteristico que aparenta provenir de las variaciones subitas de

presion, del colapso de la burbuja y del fiujo turbulento.

En 1978, Cumo et al. {81 utilizaron un modelo de peguefia escala
con el que realizaron pruebas inyectando verticalmente hacia abaljo
vapor de agua con caracteristicas de flujo critico, todo esto con
el objeto de estudiar las leyes basicas de tranferencia de calor
en condensacié4n directa, reportando diferentes configuraciones del
cono de interfaz, que pueden ser estables o inestables y que
dependen de las variables independientes, temperatura de
subenfriamiento ATﬂub y la calidad del vapor x. También sugirieron

la correlacién para el coeficiente de transferencia de calor de



condensacisn directa hcw

h, = (360x" - §30x - 250) AT ‘7% T T 28 (3

En ese mismo affo Chan (9] utilizando agua como fluido de trabaio,
con toberas convergentes de diferentes diametros y con dinyeccidn
vertical hacia abajo, investig¢ el mecanismo fundamental del pulso
dinamico de presién, provocado por la condensacién de un chorro de
vapor de alta velocidad para diferentes grados de subenfriamiento,
siendo el principal objetivo, el entendimiento basico de los
diferentes modos de pulsacidn, especialmente cuando la itemperatura
del agua de subenfriamiento esta cercana a la de saturacién. La
pulsacisn de la presion, segun Chan, puede explicarse por una
teorfa basada en la expansién y compresién del chorro, la cual se
correlaciona bien con las observaciones experimentales que
consideran la frecuencia y la magnitud del pulso con el diametro
del inyector. Adicionalmente en el mismo afio, algunos autores se
interesaron en desarrollar modelos a escala y analiticos para

sistemas eliminadores de presién.

En 1980 Block [10] examin® diferentes procesos de condensacisn
directa, describiendo el fendmeno y suministrando varios ejemplos
donde la condensacién influye y a la vez es influenciada por
movimientos del fluidao, sugiriendo finalmente un mapa universal

tridimensional de regimenes para la condensacidn directa.
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Bankoff [11] por su parte, también efectud la revisidén de algunos
estudios de condensacién relacionados con 1los sistemas de
seguridad de reactores nucleares, donde sefalsé los avances
realizados en el desarrollo de modelos analiticos como los de
Kondas {(1977), Kowalchuk-Scnin (1978) y Sursock-Duffley (1978), en
los cuales se utiliza la teorfa de transporte turbulento para 1la
prediccién del coeficiente de tranferencia de calor de
condensacién para diferentes procesos que incluyen chorros
sumergidos; para este caso en particular, mediante la eleccién
adecuada de escalas, evaluaciones directas de turbulencia y de
flujo de calor, condujeron a una concordancia razonable con 1los
datos de frecuencia de traqueteo registrados sobre un amplio rango
de dimensiones caracteristicas. Ademas, aunque para el caso de los
grandes coeficientes de condensacién no s8e haya logrado un

entendimiento aceptable, esta cualidad de los coeficientes se
puede asociar con las inestabilidades de 1la interfaz, asi como
también con los mecanismos de transporte que ocurren directamente

en la interfaz.

En 1982 Chan y Lee ([12] con el objeto de clasificar
sistemadticamente el movimiento de la interfaz, experimentaron con
la inyeccién vertical hacia abajo de vapor de agua, con flujos
subsdnicos pequefos, logrando construir un mapa de regimenes de
condensacién considerablemente mas detallado que el presentado en

1978 [13], en este mapa se identifican ocho diferentes modos de

11



condensacisdn, los cuales son denominados: de resoplido o traqueteo

interno, de interfaz oscilatoria, de resoplido-burbuja
desprendible, de resoplido-burbuia encapsulada, de burbuja
oscilatoria, de burbuja elipsoidal oscilatoria, de chorro

elipsoidal y de chorro cénico oscilatorio tal como se indica en la

Fig.2..

® Presidn dela alberca 101.3 kPa
® Flujo mdsico de vapor en condlciones sdnicas = 261 kg /m2s

. 100
[&) ——— —— Vapor escapando de lo alberco
L (3) Burbuja ———— — e
8 oscilatoria (2) Burbuja oscliatoria by
@ ”’XE,';’C'}.'J?J,;., sfipsoidal (1) Chorro sllpsoidal
L 80
=} A
3 {60) Resoplido externo B
o con burbujo encap -
5 sulado
5 60
§ (5) Burbuja oscilatorig (4) Chorro ¢onico
€ {6b) Resoplido externo con oscllatorio
fid burbuja desprendible
I 40
S—
= (Sc)ResopI]ido Intgrno . . ;

]
o] 25 50 75 100 1256 150 17
Go — Flujo mdsico de vapor {(kg/m?s)
Fig.2. Mapa de regimenes de condensacisén.(tomado de Chan y Lee[121]1)
El resoplido interno ocurre para bajos flujos masicos y bajas

temperaturas de alberca; y la interfaz 1liquido-vapor permanece

dentro del tubo inyecter. Para temperaturas de alberca ligeramente

12



mayores, el modo de condensacién cambia, dando como resultado que
la interfaz logre extenderse hasta el exterior del inyector,
formandose una burbuja que se desprende y colapsa. Inmediatamente
despu¢s, el agua de la alberca fluye rapidamente hacia el interior
del tubo, completandose as{ el ciclo que caracteriza el modo
denominado resoplido-burbuja desprendible. A medida que la
temperatura de la alberca se incrementa, la regién de vapor se
alarga alrededor del ducto inyector antes de colapsarse,
particularizandose de esta manera el modo de resoplido-burbuja
encapsulada. Para altas temperaturas de la alberca, la interfaz
permanece completamente afuera del tubo, conservando una forma mas
o menos esférica, denominandose a ¢ste modo burbuja-oscilatoria,
é¢sta forma de condensacidn ocurre también para flujos mAsicos
moderados y amplios rangos de temperatura. Para muy altas
temperaturas de alberca y flujos de vapor moderados, laz regiones
ocupadas por el vapor se incrementan, formando wuna burbuija
oscilatoria elipsoidal. Para flujos masicos mayores aun, la
interfaz adquiere una forma de cono semiestable o chorro. En la
medida que el flujo masico, a la salida del inyector, se aproxima
al limite s8énico, la interfaz deviene relativamente estable
disminuyéndose en consecuencia,las pulsaciones peculiares del
fendmeno de condensacién directa. La Fig.3. muestra concepciones
artisticas de diferentes configuraciones de 1la interfaz en la

condensacién directa.

13



(a)

(b) =5

(e)

() m=5.3x10"" kg/m" -br; 420,635 em; AT=37 C

Fig.3. Variaci®n en el tiempo de la configuracién de la interfa=z,
para diferentes flujos misicos en tobera de diametro d, y
subenfriamiento AT. Tomado de Simpson y Chan [14].

Otro trabajo del mismo affo fue realizado por Simpson y Chan [14],
quienes realizaron experimentos para pequefias escalas con inyeccién
vertical hacia abajo de vapor de agua como fluido de trabajo con
diversos diametros de tubo y gastos masicos intermedios
(subsénicos). Dichos autores estudiaron los efectos paramétricos
del subenfriamiento y el flujo masico de vapor en el proceso de
condensacién sobre las oscilaciones (pulsaciones) dinamicas de
presion, afirmando que el comportamiento dinamico de chorros
subsénicos y sénicos es diferente. Tambié¢n observaron mediante la
fotografia, que el movimiento de la interfaz de un chorro
subsdnico es periddico, compuesto por tres configuraciones:

crecimiento, translacién Yy sSeparacién de la burbuja. De 1los

14



parametros intensivos considerados, la temperatura de
subenfriamiento ATsub exhibi® 1la mayor influencia sobre el
comportamiento dinamico. El resultado principal encontrado en
este trabajo, fue que la frecuencia, caracterizada por el numero
de Strouhal (St = fdpL/uopv), se puede correlacionar con muy buen
ajuste al considerar al numero de Jacob (Ja = pLCpLAT / 2, l%g)

¥y al numero de Reynolds (Re = uod /7 v).

La investigacién tedrica hecha en ese mismo aiNo por Chen y Faeth
[15], acerca de chorros de vapoer turbulentos condensAndose
sumergidos en 1liquidos subenfriados, tuvo como objetivo,
desarrollar un modelo del proceso empleando la aproximacién de
flujo localmente homogéneo para dos fases en conjuncién con el
modelo turbulento k-£-g. E1 modelo del proceso fue evaluado
utilizando mediciones existentes en la literatura, para diferentes
fluidos de trabajo, restringido a flujos que tienen como fuerza
directora dominate al momentum, obteniéndose como resultado una
correlacisn entre longitud de penetracisn del chorro Xc y el

potencial de condensacisn B.
x /d = 17.8 ( = /P ) / B (4)
En 1983, Del Tin, Lavagno y Malandrone [16], investigaron tedrica

y experimentalmente el fendmeno de condensacién de vapor de agua

inyectado vertical y horizontalmente con diferentes dismetros de

15



tobera, en condiciones sénicas, es decir, de chorro estable.
Teniendo como objetivo identificar la forma del chorro y de las
regiones liquidas contiguas, los autores reportaron la existencia
de tres regiones muy bien definidas: la regién comin de la fase
vapor (I), la regién de interaccidén de la fase liquida (II) y una

region liquida divergente amplia (IXII), Fig.4..

{I) CONO DE VAFOR

(II) REGION LIQUIDA

(O) 20NA DR MEICLA

Fig. 4. Configuracion de un chorro estable [16]
Nariai [17], estudid¢ experimental y analiticamente en 1984 1la
inyeccisén vertical descendente con agua, para flujos masicos entre
30-120 kg/m°s y temperaturas de alberca hasta 80°C, teniendo como
objetivo investigar las frecuencias de oscilacidén en 1la regién
denominada de condensacién oscilatoria Fig. S., Obtuvo como
resultado de dichos analisis, el planteamiento de un modelo

matematico que describe el movimiento de la interfaz de la burbuja
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a la salida del inyector, expresado por una ecuacién diferencial
de 3er orden, previa linealizaci4én de las ecuaciones basgicas,
mediante la cual se puede determinar la frecuencia de oscilacién
de la intefaz, considerando a esta ultima de geometria esférica o

cilindrica.

100

i Burbujeo

Transicion .-

Condensacidn
oscilatoria

T.(°C)

Resoplido pequeno

Burbujeo

Resoplido grande

0 1 1 1
o 100 © 200

Go (kg/m2s)

Fig. 5. Clasificacién de patrones de oscilacién,segin Nariai [17].

Lambier y Chow [18], en ese mismo afo efectuaron la investigacisn
experimental para inyeccién horizontal y vertical de vapor de agua
para pequeios flujos miasicos, proponiéndose determinar el efecto
de la orientacién de la inyeccién, la temperatura de alberca y el

flujo masico de vapor, sobre el pulso de presién. El1 analisis de
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resultados revels$ que en la inyeccién horizontal el vapor tiende
a estratificarse, condensandose en el modo de burbuja
desprendible; y que no existia diferencia en el pulso de presidn

entre la inyeccisén horizontal y vertical.

Mis recientemente en 1986, Nariai y Aya [19] mediante experimentos
de simulacidn de sistemas supresores de presién en pequefia
escala, examinaron los patrones tipicos de oscilacién en los modos
de condensacién de resoplido y condensacidén oscilatoria,
desarrollando analisis lineales de frecuencia y de amplitud para

modelos de burbuja esférica y cilindrica.

También en este afio Celata et al.[20] realizaron experimentos para
estudiar la condensacién directa de un vapor saturado y en reposo
en contacto con un flujo lento de agua subenfriada. De 1los datos
obtenidos en la fase experimental se determiné el coeficiente de
tranferencia de calor en funcion del flujo masico, la temperatura
de entrada del agua y la temperatura de gaturacién del vapor para

numeros de Peclet mayores y menores de 400.

En 1989 Brown et al.[21) presentaron una correlacién empirica para
determinar la tasa de condensacién del vapor seco sobre un liguido
subenfriado en régimen turbulento considerando despreciable el

esfuerzo cortante en la interfaz.
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Aya y Nariai en 1990 [22], estimaron experimentalmente el
coeficiente de transferencia de calor de condensacisn de
contacto directo de agua fria y vapor, para diferentes formas de

configuracién de la interfaz.

2.2. Principales resultados.

De la revisidén bibliografica resefada en 1las paginas anteriores
puede apuntarse que los trabajos desarrollados sobre el fendmeno
de 1la condensacién directa tratan sobre diversos aspectos
egpecificos, 1los cuales a manera de resumen se enlistan a

continuacion.

-Longitud de penetracidén del chorro de vapor x.- Para este aspecto
se han realizado estudios experimentales que lograron determinar

expresiones que se correlacionan con el potencial director de
condensacizn B, con la velocidad misica del vapor Go y el radio

para diferentes condiciones de operacin, varios

del inyector r
°

fluidos de trabajo y diferentes tipos de inyector.

—Perfiles caracteristicos de chorros de vapor.- En éste tema se
han desarrollado estudios experimentales y tedricos 1los cuales
reportan que la geometrf{a de chorros de vapor condensindose e€n
altos subenfriamientos es de configuracidén cdnica, con longitud
caracteristica 1/d que depende de la velocidad del vapor u oy

de la temperatura circundante TL, Tambi®n se ha seflalado que el
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chorro de condensacién adquiere diferentes configuraciones
cénicas, estables o inestables, en funcisn del flujo mAsico
especifico G, de la temperatura de subenfriamiento ATsub, ¥y de la
calidad del vapor x. Para el caso de chorros estables, se ha
logradoe clasificar la configuracién en tres regiones denominadas:

de fase de vapor, de interaccidén con la fase liquida y 1la

divergente amplia.

~Coeficiente de transferencia de czlor hcd'— Para este importante
aspecto se han llevado a cabo estudios experimentales que han
identificado los parimetros gque gobiernan directamente el fendmeno
de tranferencia de calor en la interfaz, lograndose correlacionar
los datos experimentales por medio del nimero de Stanton y del
numero de Reynolds. Otros estudios similares han investigado las
leyes basicas de 1la transferencia de calor en condensacién
directa, y mediante analisis numé¢ricos de los datos experimentales
han logrado reconocer a la temperatura de subenfriamiento AT . ¥
a la calidad de vapor x como variables independientes para el

calculo del coeficlente de transferencia de calor hcd'

~Pulsaci¢én de presién.- Para este tépico se han realizado

experimentos para chorros estables e inestables. En lo que
respecta a chorrog inestables en contacto con agua de bajo
subenfriamiento TLZ70°C, la pulsaci¢n de presifn ha sido explicada

por medio de una teoria basada en la expansién y compresisen del
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AUTOR TRABAJO RESULTADOS
£ 1982 | Chen et al. Estudio tedrico sobre 1a condensacidn de chorros [Modelo’ para chorros con momentum como' fuerza direc-
de vapor sumergidos en liquidos subenfriados. tora principal .
x/d = 17.8 (0o/n,) '/
1983 | Del Tin et al.} Estudio tedrico-experimental sobre las caracte- |Identificacién de tres regiones principales.
’ risticas térmicas y fluidodindmicas de chorros Obtencidn de perfiles de: : )
de vapor condensdndose Temperatura, velocidad y longitud de penetracién
1984 | Nariai et al. | Estudio analitico-experimental sobre la fre- Representacifn del movimiento de la interfaz de una
cuencia de oscilacion en la condensacién osci- burbuja de vapor mediante una ecuacidn diferencial
latoria inducida por la condensacion del vapor lineal de tercer orden.
dentro una piscina de agua.
1984 | Lambier et at.| Estudio experimental sobre el pulso de presin |Se encontré que el pulso de presidn no depende de
para descargas vertical y horizontal de vapor la orientaciénvertical u horizontal del chorro
en agua subenfriada .
1986.| Nariai et al. | Estudio tedrico-experimental sobre Ta oscila- Z - longitud de la burbuja con geometria cilindrica.
cién de presién que ocurre en la condensacidn 0
de contacto directo de un flujo de vapor con Z=2C_" sen Wt - t
agua fria. c
1986 | Celata et al. | Estudio experimental de condensacién directa Determinaci ici Ly ;
cién del coeficiente de transfere ) i
ﬁ \{ap?r saturado en reposo en contacto con un calor en funcién de flujo misico de ralgua yml:;g g:m- )i
ujo lento de agua subenfriada peraturas de]la |1:a a la entrada, y del vapor. = :
Nu = 0,021 Rel+3t pr®+® para pe < 400
Nu = 0.043 Re*® Pri+°¢ para 400<Pe<1500
1990 | Brown et al. Estudio tedrico experimental para determina i0 i6
rla Correlacidn de tasa de cond G
tasa de condensacion del vapor seco sobre un 1i- . condensacin de ta forma ; :
quido subenfriado en régimen turbulento. St = St (Ri, Pry)(1-Ja/2) para 350<Re<11000 5
St = Namero de Stanton modificado = f (Pr, ,Pr ,Ri,
Re) b s
1991 |Aya et al. Estudio experimental para determinar el coefi- Mapa de coeficientes de transferencia de calorens |
Ciente de transferencia de calor de condensacién |condensacion de contacto directo [a1]. o
dg contacto directo de agua fria y vapor para
glferentes formas de configuracién de la inter-
az.




chorro. Para chorros estables se ha logrado constatar que la

orientacién de la inyeccidén de vapor no afecta al fendémeno de

pulsacién.
—Movimiento de la interfaz .- Para este caso, inicialmente se
realizaron estudios experimentales que lograron clasificar

sistematicamente el movimiento de la interfaz en funcién del gasto
misico G° y la temperatura del agua de la alberca T . obteni¢ndose
mapas de regimenes de condensacién. También 8g8e han presentado
clasificaciones cualitativas del sonido emitido por el fendmeno.
Recientemente se han desarrolladoo trabajos que presentan modelos
matematicos simplificados que describen algunos tipos de

movimiento de la interfaz.
2.3. Cuadro Sindéptico

A continuacién se presenta un cuado sindptico de 1los trabajos

citados en éste capitulo.
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ARO

AUTOR

TRABAJO

RESULTADUOS

1972

Kerney et al.

Estudio experimental sobre las caracteristicas
de penetracifn de un chorro de vapor sumergidos

= 0.71668° 129 (6, /6m)215"

1973

Weimer et al.

Estudio experimental de 1a penetracién de cho-
rros de vapor sumergidos en 1iquidos subenfria
dos. -

Xe/to = 35.5 (6/65) [(,-0.) 8

{1978

1974 {Kudo Estudio experimental bdsico sobre supresién de 2= longitud del cono. . d

presion. en: condensacidn

’ 0.4d<<2.5 d ‘para 120:m/s¢

1974 |Young et al. Estudio experimental de la interaccidn vapor- St - nimero de Stanton

1iquido de un chorro de vapor de alta veloci- Re - niimero de Reynolds

dad condensdndose en un flujo coaxial de agua St = 6.5 Re ~0°%? :

para 1.1x10"2 kg/seq < < 2.4-X 107% kg/seg
Cumo et al. Estudio experimental sobre transferencia de

calor directa en sistemas de supresién de
presién.

th - coeficiente de transferencia: de calor en con-
densaci6n directa

hoc = (360 x2- 530 x + 25)) T (“’10 5)*0 2 N

Estudio experimental sobre el pulso dindmico
de presidn en un chorro de vapor en condensa-
cion

La pulsacibn de 1a presién se expl1ca adecuadamente‘,:
con una teoria que considera una 1nterfaz osc1lato—,
ria. :

1980 {Block Estudio tebrico bibliogréfico de fenfmenos que |Mapa universal tridimensional de wegfmenes de con :
son gobernados por movimientos de fluidos indu | densacién directa [10].
cidos por la condensacién directa.
1980 }Bankoff Revisidn de algunos estudios relacionadoes con Estimacifn del coeficiente de transferencia de ca-
. sistemas de seguridad de reactores nucleares. Tos en condensacidn directa con la aplicacién de > |-
la teoria de transporte turbulento. sk
1982 [Chan et al. Estudio experimental para la clasificacion del Mapa de regimenes de condensacién Fig. 2
movimiento de la interfaz en la inyeccibn ver-
tical descendente.
‘11982 Simpson et al. | Estudio experimental sobre la hidrodindmica de |St ~ nimero de Strouhal

un chorro subsénico de vapor en Tiquido subenfria

do.

Ja - nimero de Jacob
Re - nimero de Reynolds

St = 0,011 Ja°*72 Re**?*

0+75 1k 025
F-004G) d R

bp - d1ferenc1a de Dre51§

s




De 1los aspectos especificos importantes de 1la condensacién
directa, restmidos anteriormente, destacan los del calculo del
coeficiente de tranferencia de calor y el del movimiento de 1la
interfaz, siendo é¢ste ultimo el aspecto de interes en el presente
trabajo, en donde se considera como objetivo fundamental el
estudio del ruido producido por el cambio de la configuracién de
la interfaz en funcidn del subenfriamiento, la velocidad del vapor

y la tension superficial.
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CAPITULO III.

DESCRIPCION Y DISENO DEL EXPERIMENTO
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»3.1. Descripcidén de las pruebas

Con el fin de reproducir el fendmeno de condensacisén directa en
las diversas condiciones de operacisn, de interés propio para el
estudio de 1la variacién de la interfaz objeto del presente
trabajo, se disefi® un experimento mediante el cual se obtuvieron
registros de los parametros que caracterizan dicho fenémeno. Para
poder realizar el experimento en las instalaciones disponibles se
construyd un modelo experimental de pequefia escala. Inicialmente,

el modelo contd con un micréfono para registrar el ruido producido
por las variaciones de la interfaz; perc la necesidad de corroborar
la veracidad de 1los registros acusticos,hizo indispensable la
realizacién de experimentos complementarios que requirieron 1la
incorporacién de técnicas épticas para el registro de la variacisén
de la interfa=z, para que de esta manera se pudieran comparar

ambos resultados.

3.2. Seleccién de la sustancia de trabaijo

Debido a que el presente estudio experimental tiene como objeto
colaborar al mejor entendimiento del fenémeno de la condensacién
directa para aplicaciones en seguridad de reactores nucleares,
inestabilidad en calderas y golpe de ariete en sistemas con flujo
a dos fases, en los cuales la sustancia de trabajo es el agua, se

considero necesario trabajar con el mismo fluido.

La abundante disponibilidad asf{ como su facil manejo en gran
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variedad de procesos, hacen al agua el fluido iddéneo para 1la
realizacisn de experimentos a temperaturas entre 15y 1506°¢c que
tengan costo moderado. Por otro lado, el agua es la sustancia

simple m4s conocida en funcidn de sus propiedades.

3.3, Parametros preponderantes

Con base en el capiltulo anterior y considerando particularmente
los experimentos de inyeccidén de vapor en el seno de un 1liquido
subenfriado, 1los parametros que mayormente llaman la atencién del
investigador son: el gasto masico de vapor ( Go ), el diametro del
inyector ( d ), la presién del vapor ¢ qu ), la temperatura del
liquido suenfriado ( 'I‘L ),y en algunos casos, la frecuencia ( £ ).
Lo anterior es comprensiblemente razonable debido a que con los
mencionados parametros es factible determinar el ré¢gimen de flujo,
la capacidad del liquido subenfriado para absorber la energfia
liberada en 1la condensacisn y 1la frecuencia fundamental del

fendmeno, los que para el presente trabajo son considerados de suma

importancia para la consecusién de los objetivos establecidos.

3.4. E1 Arreglo experimental

El experimento se llevé a cabo en el Laboratorio de Miquinas

Térmicas de la Facultad de Ingenierfa de la U.N.A.M., donde se
encuentra instalado el aparato experimental, mostrado
esquenisticamente en la Fig. 11., constituido bassicamente por

cuatro subsistemas: el de suministro y medicisén del gasto de

27



vapor, el de suministro de agua subenfriada, el de drenaje y el

del recipiente de condensacién.

El recipiente de condensacién (A) consiste en un tanque cilfndrico
vertical de seccién circular de 0.9 m de didmetro y 1.2 m de
altura, construido con lamina de acero al carbén de 0.0016 m de
espesor, abierto a la atmésfera en su parte superior. A 0.1 m del
fondo del recipiente se localizan un par de ventanas paralelas
rectangulares de 0.27 » x 0.37 m,con vidrio de 0.006 m. de
espesor. En el centro de la tapa circular inferior del tanque se
encuentra el tubo de inyeccién de 0.0063 m de dismetroy 0.12 mn
de longitud. En la parte superior externa y soportado por una
estructura metalica, se localiza el mecanismo del tipo mesa de

coordenadas, para soporte y movimiento del sensor de temperatura.

El sistema de suministro de vapor y medicién de gasto (B) esta
construido con tuberia de fierro galvanizado cédula 40, de 0.013 n
de diametro nominal,dotada en su longitud total con aislamiento
térmico a base de medias cafias de asbesto de 0.025 m de espesor.

La linea de vapor proviene directamente de un generador de vapor
humotubular de 100 C.C. tipo paquete, instalado en el laboratorio
y cuenta con: una valvula de compuerta para interrumpir el flujo
de vapor proveniente de la caldera, una valvula de globo para
controlar manualmente el gasto masico y con un sobrecalentador

eléctrico de 1.5 kW que permite al vapor alcanzar las condiciones
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de saturacién; inmediatamente despues de la salida de este dltimo
dispositivo y sobre la continuacisn de la linea de suministro, se
encuentra la linea de derivacién hacia el serpentin del medidor de

gasto, como se muestra en el esquema del aparato experimental.

El sistema de suministro de agua subenfriada (C) esta constituido
por una linea construida con tuberia de fierro galvanizado de
0.013 m de diametro nominal, cédula 40, interconectada con la red

que abastece de agua potable al laboratorio.

El sistema de drenaje (D) 1lo forma una 1linea construida con
tuberia de fierro galvanizado de 0.013 m de diasmetro nominal,

cédula 40, que descarga al drenaje del laboratorio.

3.4. Aparatos de medicién y equipo auxiliar

El equipo complementario del modelo experimental 1lo constituye:
- Una grabadora marca Hewlett Packard mod. 3964A con 4 canales de
grabacién, para carrete de 0.1778 m de diametro y cinta de 0.0063 m
de ancho, que cuenta con 6 velocidades de grabacién y con botones
para alto, marcha adelante, marcha atras, y grabacién. En el modo
de grabacidén directa reproduce desde 50 Hz hasta 64000 Hz, y en el
modo de grabacién FM reproduce desde DC hasta 5000 Hz, dependiendo
de la velocidad de grabacisn. El equipo tiene 1la capacidad de
registrar voz a través del microfono HP-0960-0316 en el canal

numero 4.
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- Un termdmetro digital marca Doric modelo 400A, provisto con
botones selectores para diversos tipos de termopar, con una

resolucién de 1°C.

- Un osciloscopio marca Tecktronix modeloc 564, con amplificador

diferencial tipo 3A3 y base de tiempo 3B3.

3.5. Procedimiento experimental y mediciones

Habiéndose instalado e instrumentado apropiadamente el modelo
descrito en el capitulo anterior, se depositd una masa de agua a
temperatura ambiente hasta alcanzar un nivel de 0.6 m por arriba

de la descarga del tubo inyector.

El procedimiento experimental consistid¢ en dejar fluir vapor de 1la
caldera hacia 1la entrada del tanque,fijiandose una posicién de 1la
valvula de globo localizada en la linea de suministro, logrando
as!{ mantener una presisén constante que se registra en el mandmetro
del sobrecalentador, y en consecuencia proveer de ¢sta manera un
gasto masico constante de vapor. La prueba se inicié al entrar el
vapor a 1la piscina de agua subenfriada a temperatura ambiente y
finalizé cuando la temperatura de la alberca alcanzé un valor
cercano al de la saturacidén; en ese momento, el flujo de vapor de
derivé hacia la linea que lo conduce al serpentin del medidor de

gasto para su cuantificacién directa.
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Durante cada una de las pruebas se tomaron aleatoriamente una
serie de registros de la temperatura del agua de la alberca,
préxima a3 la interfaz, y los correspondientes registros del sonido
emitido por el proceso de condensacién. La temperatura se mididé
utilizando alambre termopar del tipo T (cobre-constantan), calibre
30, teniendo la parte sensora una unién producida por impacto,
evitandose asi el uso de soldadura; el termopar en su otro extremo
se conectd al termémetro digital Doric especificado anteriormente.
El desempefio de ¢ste instrumente fue comparado, a manera de
calibracidn, con un termémetro de bulbo de mercurio. Los registros
de la temperatura se efectuaron mediante la manipulacién del
mecanismo posicionador, ubicando el sensor justamente a la salida
del tubo inyector y desplazandolce perpendicularmente al flujo
hasta encontrar la interfaz, caracterizada ¢sta, por delimitar dos
regiones de temperaturas notoriamente diferentes, tomando a 1la
temperatura menor como la temperatura del agua de la alberca.

El registro del sonido se llevéd a cabo en forma paralela al de
temperatura, lograndose de esta manera tener 1los registros
correspondientes de sonido emitido por 1la condensacién y 1la
temperatura del agua circundante a la interfaz. Las grabaciones de
sonido se realizaron con 1la grabadora HP-39644 por medio del
microfono HP-0960-0316 conectado al canal numero 4 en el modo de
registro directo, con velocidad de 3 3/4 in/s equivalente a 0.0952
m/s con una reproduccién de frecuencias desde S0 Hz hasta 16000
Hz; el tiempo de duracidén de cada registro fue aproximadamente de

15 segundos.
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El valor constante de la presién del vapor a la entrada del tanque
se registré visualmente mediante la lectura directa en un
mandémetro del tipo tubo de Bourdon, previamente calibrado,
localizado en la parte inferior del tanque. La cuantificacién del
gasto masico de vapor se llevsd a cabo, inmediatamente después de
finalizar 1la prueba,al derivar el flujo de vapor hacia el
serpentin del condensador y pesar en una bascula el condensado
receclectado durante un intervalo de tiempo de aproximadamente 300
segundos.

Para el estudio experimental desarrollado en el presente trabajo
se seleccionaron los registros de sonido considerados como los més
representativos del proceso. En la Tabla 1 se enlistan 1las
mediciones de temperatura del agua de la alberca TL, de la presin
del vapor a la entrada del tanque qu y del gasto m&sico de
vapor (condensado) Go para cinco diferentes pruebas que fueron

realizadas de la manera antes descrita.
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TABLA 1. PRUEBAS, MEDICIONES Y REGISTROS DE GRABACION

PRUEBA P, G, T, REGISTRO DE GRABACION
xPa ke/n’s °c CINTA SEGMENTO
I 126.60  149.68 28 Ix 373-377
61 477-481
68 538-541
89 575-581
iI 175.50  313.16 34 II 75-81
R . 46 7 126-134
88 311-315
111 273.60  498.93 . 22 1 849-852
' 33 865-868
49 890-893
73 921-924
88 945-948
v 371.60  684.71 17 I 629-631
46 637-639
60 641-643
88 655-657
v 420.70  790.86 17 III 326-330
29 340-344
56 380-1385
74 405-410
83 420-425
86 425-430
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CAPITULO IV.

ANALISIS DE REGISTROS EXPERIMENTALES
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4.1. Procesamiento de datos experimentales

De la informacion recopilada a lo largo de las cinco pruebas de
que consta el estudio experimental, la sefial de sonido registrada
en cinta magnética se procesé digitalmente para su analisis.

Como primer paso para proceder al analisis del sonido, se
identific® el ancho de banda de la sefial mediante 1la ayuda del
analizador de espectros del Laboratorioco de Electrénica de la
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, marca Hewlett-Packard modelo 8553B, con rango de
frecuencia de 10 Hz a 300 RHz y resolucidn de 10 Hz. Después de
analizar diferentes grabaciones de cada una de las cinco pruebas
mediante la lectura directa en la pantalla del instrumento, se
descubrid que las sefilales del sonido de la condensacién mostraban
diferentes rangos de frecuencia, pero todos ellos con valores

inferiores a 3200 Hz.

4.2. Digitalizacidn

Con el fin de realizar un analisis mis detallado del sonido, 1la
sefial se procesd digitalmente utilizando una computadora PDP 11/40
con sistema operativo RSX-11M. Localizada en el Laboratorio de
Procesamiento Digital de Sefales (LAPRODIS) de 1la Direccidn

General de Coémputo Académico de la U.N.A.M..

La informacidén registrada en cinta magnetica fué¢ primeramente

filtrada mediante un filtro activo con pasa baja de 3200 Hz y pasa

alta de 50 Hz, después fue convertida a una sefial digital a travéeés

36



de un convertidor analségico/digital, teniéndose la precaucion de
que la raplidez de muestreo fuera por 1o menos dos veces la
frecuencia mas alta presente en la sefial analsdgica,
seleccionandose la frecuencia de corte o frecuencia de Nyquist de

6400 H=z.

4.3. Procesamiento digital de sefRales

El procesamiento digital de la sefal se realizé mediante 1la
utilizacisn del programa llamado Sistema de Laboratorio
Interactivo (I L S, Interactive Laboratory System). El1 programa
ILS ha sido desarrollado como un conjunto de médulos programa
autocontenidos, los cuales se utilizan seriadamente, cada médulo
programa es un comando o instruccién del ILS que ejecuta una tarea
especi fica. Los médulos programa estan almacenados en disco y se
llevan hacia la memoria de uno en uno por instruccisn del usuario.
El ILS ha sido escrito para ser capaz de utilizar dispositivos
periféricos: para almacenamiento y recuperacién de datos, para
listados y para comparar las representaciones analségicas con las
representaciones digitales de la seffal. El1 medio principal de
interaccién con el ILS es una terminai que posee la capacidad de

graficacion.

Para efectos del procesamiento de las seflales, se seleccionaron
los registros de grabacidén 1listados en el capitulo anterior
considerandolos como los mads representativos de cada uno de los
cinco procesos en estudio. Los citados registros se almacenaron en

archivos primarios para posteriormente recuperarse a través de la
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instruccisén FIL (FILE), que especifica, crea, o suprime archivos
de datos. Con el fin de observar la representacisn de la sefial en
el dominio del tiempo se utilizd la instruccién DSP (DISPLAY), 1la
cual exhibe o despliega la serie en el dominio del tiempo. Para
determinar el tamafio minimo de la muestra representativa, o sea el
tiempo de grabacisn minimo necesario a procesar sin perder las
caracteri{sticas estadisticas de la mnuestra, evitando de esta
manera procesar demasiados datos que redundarfan en un alto costo
de tiempo de maquina, se utilizsé la instruccién CST (COMPUTATION
OF SAMPLED DATA STATISTICS), que realiza el cdmputo estadistico de
los datos de la muestra.Por ¢ltimo el anilisis de contenido de
frecuencias se llevé a cabo con la ayuda de las instrucciones FFT
y SDI. La instruccién FFT (FAST FOURIER TRANSFORM) calcula la
transformada de Fourier de una serie, 1listando el contenido de
frecuencias con su correspondiente amplitud. La instruccion SDI
(3-DIMENSIONAL DISPLAY OF SPECTRA), exhibe la grafica del espectro

de frecuencia en 3-Dimensiones; frecuencia, tiempo y amplitud.

Para obtener el tamafio minimo de la muestra se procedid de 1la
siguiente forma: la muestra digitalizada seleccionada, con
duracisén de ) segundos de grabacisn; tiempo elegido
arbitrariamente,en base al monitoreo de 1la periodicidad de 1la
sefial, como el intervalo gque contiene suficiente informaci®n para
considerarlo como representativo del proceso, se archivé en 130
blocks en memoria, correspondiéndole 512 marcos cada uno con 64
puntos de la muestra. Mediante la instruccieon CST se estimé 1la

media aritmetica de la amplitud de la seffal en los S5 segundos de
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duracién de la muestra, una vez conocido el valor de la media se
procedi¢ a efectuar sucesivas estimaciones del valor que tomaba la
media al disminuir sucesivamente a la mitad el tamaffo de 1la
muestra, notiAndose que la media conservaba un valor semejante
hasta que el tamafio de la muestra disminui{a a menos de 10 marcos &
640 puntos que equivalen a 97 milisegundos de tiempo de grabacidn,
tomandose este intervalo de tiempo como el tamafio mfnimo requerido

para el analisis.

4.4. Analisis e interpretacién de resultados

El analisis de los resultados obtenidos a traves del procesamiento
digital de seffales tiene como objetivo principal, determinar los
valores de las frecuencias del sonido que caracterizan a 1la
condensacién directa en funcién de la temperatura del ligquido y el
régimen de flujo del vapor para las diversas pruebas realizadas.La
estimacién de los mencionados valores de frecuencia se efectud
mediante la observacién de las graficas de los espectros de
frecuencia y la lectura de listados del correspondiente calculo de
la transformada rapida de Fourier (FFT). Las frecuencias obtenidas
son valores promedio de cuatro diferentes puntos seleccionados
arbitrariamente a lo largo de cada intervalo de tiempo. Después
de una evaluacién de los primeros valores promedio de frecuencia
obtenidos, se considerd razonable aceptar el criterio que asumen
Crow y Champagne,[19], en relacién a la estructura de ordenamiento
que se presenta en chorros turbulentos, dando como resultado, una
segunda estimacién de valores promedio de frecuencia que le asigna

a la frecuencia fundamental el valor de 1la armonica de menor
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freéuendia; utilizandose los resultados de esta segunda estimacién

para el analisis vy la interpretacisn conducentes.

A continuacién se muestran resultados graficos del procesamiento
digital de algunos segmentos representativos que caracterizan al
fenémeno, encontrandose primeramente las graficas de amplitud-~tiempo
y posteriormente el conjunto de las graficas individuales
tridimensionales de frecuencia-tiempo-amplitud, teniendo cada uno
de los segmentos un tamafio de muestra correspondiente a 30 marcos,
que equivalen aproximadamente a 0.29 segundos,siendo este intervalo

de tiempo, tres veces mayor al minimo requerido.

Los fl. fz y f3 son loa valores de frecuencia de las tres primeras

arménicas de la grafica de 3-D, que presentan la mayor amplitud;

tomadas en riguroso orden descendente segun el listado de FFT para
los marcos 1, 10, 20 y 30. Las I son los promedios aritmeticos de
cada una de las tres armédnicas, considerando los valores de

frecuencia de los marcos citados.

, f v £

- - -
Los f1 R fz y fa son los valores de frecuencia f 2

1 3

reagrupados congiderando que aparentemente siguen un patrén de
- - - - —
ordenamiento. Tambi#n se estimaron los promedios f tomando 1los

valores correspondientes a los marcos 1, 10, 20 y 30.

En cada grafica de 3-D se indican: 1la temperatura del agua de
enfriamiento TL medida cerca de la interfaz y la temperatura de
subenfriamiento aT_,

b*
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PRUEBA 1

Presién 126.5 KPa , m = 149.68 kg/m’s
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PRUEBA 11

"Presibn 175.5 KPa , m = 313.16 kg/n’s
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PRUEBA 111
Presién 273.6 KPa .

= 498.93 kg/m*s
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PRUEBA 1V
= Presi6n 371.5 KPa s M= 684.71 kg/m?s
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PRUEBA V
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4.5. Pruebas complementarias

Con el fin de comprobar los valores de frecuencia f. elegidos bajo
la suposicién de que el fendmeno sigue el patrén de ordenamiento
que se presenta en chorros turbulentos, se consideré necesario
implementar otra forma diferente de medir la rapidez de variacidn
de la interfaz. Para tal fin se selecciond 1la propiedad que
presenta la luz de cambiar de direccién al cambiar de un medio de
propagacioén a otro, y se pensé¢ que si se dirigia un rayo de luz en
forma tangencial sobre la interfaz , ¢ste se refractaria con 1la
misma rapidez con que cambia la configuracién de la interfaz, y
que si esto sucedia, so0lo era necesario colocar colinealmente al
haz un sensor de luz apropiado para lograr registrar la rapidez de
refraccién del rayo de luz y en consecuencia conocer la velocidad
de cambio de 1la configuracién de la interfaz. El1 circuito
utilizado para las pruebas usa una celda del tipo CdS gue varia su
resistencia al variar la intensidad de luz que 1incide sobre 1la
misma. El circuito se comporta de la siguiente forma: cuando se
aplica un voltaje a la celda C€dS , la corriente que pasa a través
de la celda varia con la resistencia, la cual a su vez varia de
acuerdo a la intensidad de la luz incidente. Esta corriente se
envia a un circuito impreso donde se amplifica, posteriormente
pasa por un transformador, un diodo rectificador y un medidor de

donde se obtiene la seffal a procesar.
Una vez implementados vy realizados los experimentos que

permitieron comprobar las hipotesis relativas a la refraccién del

rayo de luz dirigido sobre la interfaz, se desarrollaron una serie
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de pruebas complementarias similares a las descritas en el
capi tulo anteriror.Para tales pruebas se incorporé al arreglo
experimental una fuente de rayo laser de 101mW He-Ne ¥y una
fotoresistencia como dispositivo sensor, Fig. 7., mediante la cual
se determiné la rapidez con que cambia 1la configuracién de 1la
interfaz, ya que esta rapidez de cambio esta directamente
relacionada con la variacién de la intensidad de 1luz que incide

scobre el sensor.

I T

Fig. 7. Arreglo experimental con fuente de rayo laser y sensor.
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Para determinar la rapidez de cambio de la configuracidén, el rayo
laser se hizo incidir tangencialmente sobre la interfaz, quedando
el haz sujeto a las subitas refracciones producidas por las
rapidas variaciones de 1la interfaz 1liquido-vapor, dando como
resultado una fluctuacién de la intensidad de luz detectada por la
fotoresistencia, de quien a su vez se obtuvo una sefial de voltaje
que se registrd en cinta magnética paralelamente con la sefial
obtenida a través del micréfono para el correspondiente analisis
comparativo de frecuencias, logriandose de esta forma, identificar
entre todas las frecuencias presentes en el registro de sonido, la
frecuencia caracteristica del sonido emitido por la condensacidn

directa .

Las sefales registradas en c¢inta magnética mediante el micréfoho vy
la fotoresistencia se procesaron en un aparato analizador de
espectros marca Mitutoyo mod. 8475756 localizado en el laboratorio
de comunicaciones de la D.I.M.E. de la Facultad de Ingenieria de
la U.N.A.M.. A continuacién se muestran a manera de 1ilustracién,
graficas (frecuencia - amplitud) de la seffal optica y la sefial de
sonido para un valor dado de subenfriamiento; las cuales
corresponden a las pruebas I y II ( seccidn 4.4), donde se puede
apreciar de forma clara que los valores de frecuencia
seleccionados para el anilisis y su correspondiente interpretacion
son aceptablemente correctos si se considera la aleatoriedad del

proceso de condensacién directa.
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4.6. Interpretacién de resultados

La presente parte tiene como finalidad la interpretacién de los
resultados de la medicién de los parametros y del procesamiento
digital de 1la seffal de sonido, siguiendo el criterio y 1la
metodologia del trabajo desarrollado por Simpson y Chan {14] en un
estudio experimental similar, sirviendo <¢ste a su vez como modelo
comparativo para los resultados recopilados durante el desarrollo

de las pruebas del presente trabajo.

Primeramente se incluyen en la Tabla 2, los datos de propiedades
del vapor de agua para cada prueba efectuada ; posteriormente se
presenta, segun previa explicacién del criterio asumido, la Tabla
3 con los valores de las frecuencias fundamentales del sonido para
los diferentes subenfriamientos, incluyéndose tambi¢én los numeros
adimensionales: Strouhal (St), Jacob (Ja), Reynolds (Re), que de

acuerdo al criterioc de Simpson y Chan, gobiernan el fendmeno.

TABLA 2 PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA EN LAS PRUEBAS

II 313.16 175.5 116 1.004 2213 2700 489.1 314.9 .0063
III 498.93 273.6 130 0.657 2172 2721 497.8 327.7 .0063

Iv 687.71 371.6 141 0.498 2142 2735 504.5 340.9 .0063
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TABLA 3 RESULTADOS F.XF'ERiME'NTALES~_'v‘-j

PRUEBA T, AT, E., st| Ja Re

I 28 66 325 13.6 163.4 7.0 X 10

61 33 331 13.9 81.7
68 26 247 10.3 69.3
89 5 137 5.7 12.3
II 34 60 453 9.0 113.8 1.5 X 10
46 48 394 7.8 87.2
88 6 381 7.6 11.3
III 22 72 549 7.4 91.0 2.2 X 10
33 61 437 5.5 77.1
49 45 346 4.3 56.9
73 21 318 4.0 26.5
88 6 328 4.1 7.5
Iv 17 77 1532 14.0 74.8 3.0 X 10

46 48 1032 9.5 46.6

60 34 857 7.8 33.0
88 6 381 3.5 5.8 g
v 17 77 375 2.9 66.9 3.5 X 10°

29 65 400 3.1 56.4 -
56 38 319 2.5 33.0 -
74 20 372 2.9 17.3 -
83 11 465 3.7 9.5 -
86 8 328 2.6 6.9 -
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con el objeto de comparar los resultados de 1la Tabla 3 se

utilizaron las correlaciones obtenidas por Simpson y Chan, las
cuales se muestran en la Fig. 13. y la Fig. 14.; en las que se
puede comprobar que los rangos de los experimentos

correspondientes a ambos trabajos son similares., pero se puede ver
que el presente trabajo abarca un mayor rango en las pruebas. La
Fig. 13. muestra la dependencia de la frecuencia del sonido,
representada por el numero de Strouhal (St), con el efecto térmico
v el efecto hidrodinimico, representados respectivamente por los
nimeros de Jacob v de Reynolds. Por simple observacidn de 1la
grafica, se pueden notar diferentes modos de dependencia,
caracterizados por las diferentes pendientes que se aprecian
tanto para las pruebas realizadas por Simpson Chan como para las
efectuadas en este trabajo. En 1la Fig. 14. se grafica 1la
correlacisn mencionada anteriormente, mostrando claramente 1la
existencia de diversos modos de dependencia de la (f{recuencia con
el rrado de subenfriamiento del liquido y la velocidad de entrada
del chorro de vapor. evidenciado ésto, por la marcada dispersidn
de los puntos de las diferentes pruebas; infiriendose de inmediato
que la correlacidn no es aplicable con buena aproximacidn para los

resultados del presente trabajo.

Con base en lo anterior se Jjuzgd conveniente investigar por
separado, la dependencia de la frecuencia del sonido con el
subenfriamiento, Fig. 15. y con 1la velocidad, Fig. 16., para los

rangos de operacidn del presente estudio.
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Investigacion presente
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Fig. 13. Comparacién de resultados del presente trabajo con
Simpson y Chan [14].
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69



. FRECUENCIA - YELOCIDAD
28
LN Jas9n A Jas88 T Ja78 § Ja=0 O Jaz28
18] 8 Ja=18 L

' 154
14)
12,

18,

Stroubal
b

FUQU )%

T H i : ] i
3808 1¢e8 1388 2008 2#86 3088 3508 408
Reynolds

Fig. 16. Dependencia de la frecuencia (Strouhal) con la
velocidad (Reynolds).
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La Fig. 15. revela que para los rangos contemplados en el presente
estudio, la frecuencia del sonido producido por 1la condensacién
canbia linealmente con el subenfriamiento para todas y cada una de

las velocidad asociadas con cada prueba; pero ademids, cambia con
diferentes pendientes, lo cual denota la exlistencia de regiones

definidas de variaci<¢n.

La Fig. 16. muestra la variacién no lineal de la frecuencia con la
velocidad, revelando mas claramente la regionalizacién del modo de
variacién; en otras palabras, dependiendo del valor de la
velocidad, la frecuencia adquiere valores con diferentes grados de

dispersidn.

Para tratar de explicar la aparente regionalizaclén caracterizada
por el grado de dispersi¢én de los valores que adquiere la
frecuencia del sonido, se estim® necesario realizar el analisis
dimensional correspondiente (Ap#¢ndice II ),en el que con base a la
observacién realizada durante los experimentos, se considero
detalladamente la fisica del fenémeno y se incluyé el mayor numero
de wvariables; a continuacién se muestra la Tabla 4 que
complementa a la Tabla 3 y que incluye los numeros adimensionales:
Strouhal (sSt), Jacob (Ja), Reynolds (Re), Weber (We), Mach (Ma),
Richardson (Ri); que de acuerdo al analisis dimensional son los

que incluyen los parametros que gobiernan al proceso en estudio.
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89
II 34
46
as
111 22
33
49
73
88
Iv 17
46
60

88

29

56

60

48

72
61
45

21

77
48

34

77
65
38
20

11

s f1 St Ja We ‘Re
Hz _ ]

325 13.6 163.4 178.4 7.0 X 105 et
331 13.9 81.7 194.8 ©

247 10.3 69.3 196.9 - -

137 5.7 12.3 209.1 - -

453 9.0 113.8 243.0 1.5 X 10%° o0.41 6.2 1077
394 7.8 87.2 249.1 - T

381 7.6 11.3 277.7 - -

549 7.4 91.0 357.4 2.2 X 10° 0.65 5.7 107"
437 5.5 77.1 370.0 - -

346 4.3 56.9 383.7 - -

318 4.0 26.5 407.6 - -

328 4.1 7.5 427.7 - -

1532 14.0 74.8 470.7 3.0 X 10° 0.67 5.3 1077
1032 9.5 46.6 508.8 - -

857 7.8 33.0 532.3 - -

381 3.5 5.8 567.2 - ' -

375 2.9 66.9 535.1 3.5 X 10° 0.69 5.0 X 1077
400 3.1 S6.4 546.4 - -

319 2.5 33.0 587.4 - -

372 2.9 17.3 610.4 - -

465 3.7 9.5 630.1 - -

328 2.6 6.9 640.4 - i

TABLA 4  RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Del analisis de la Tabla 4 se puede ver que en el proceso de
condensacisdn directa toman parte los efectos; acustico, térmico,
hidrodinamico y de tensi¢n superficial. El1 efecto hidrodinamico
esta representado por los numeros de: Reynolds, Mach y Richardson;
y debido a que la variacion de Strouhal es similar con cada uno de
ellos, segin se puede constatar en la Fig. 17., se considerara
dnicamente al numero de Reynolds como el que caracteriza al efecto
hidrodindmico.Una vez establecido lo anterior, solo al efecto de
de tensién superficial se le puede atribuir la responsabilidad de
la variacidén de mayor 4 menor grado de dispersién que presentan
los valores de frecuencia para las diferentes condiciones que
imperan durante las diferentes pruebas del experimento. La Fig.
18. permite corroborar la anterilor afirmacidén, ya que muestra 1la
correspondencia entre las distintas regiones de variacién que
aparecen en las graficas particulares de los efectos de

subenfriamiento y de velocidad.

Una vez demostrada la importancia de tomar en cuenta el efectoc de
la tensién superficial en el presente estudio, Fig. 18., se
considersé necesario proponer una correlacién general del tipo:

St = k (Ja)® (Re)® (We)®

que para los datos de 1la Tabla 4 la constante k y 1los

coeficientes de regresién toman los siguientes valores :
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Fig. 17. Dependencia de la frecuencia (Strouhal) con el
efecto hidrodinamico (Mach).
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Fig. 15. Dependencia de la frecuencia (Strouhal) con la

tensién superficial (Weber).
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k = 5.58, a = 0.174 , & = -0.011 , ¢ = -0.72
Fig. '19.; siendo valida la correlacién para los siguientes rangos:
5.8 ¢ Ja ¢ 163.4
(-]

7.0 x 10 ° ¢ Re < 3.5 x 10

178.4 ¢« We ¢ 640.4

20

0 L 1 | |

0 ) 0.01 0.02 0.03 0.04 0‘(;5 0.06
(JO)O.W (Re) oon (We) o.r2

Fig. 19. Correlacisn propuesta en el presente trabajo, la cual
considera los efectos del subenfriamiento, del momentum,

y la tensién superficial sobre la frecuencia del sonido.
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Para finalizar con la presente parte, se comenta el comportamiento
cualitativo de 1la frecuencia fundamental determinada de 1los

espectros de frecuencias tridimensionales.
Examinando la Tabla 4 se pueden sefialar las siguientes tendencias:

(1) La frecuencia del sonido ¢ f? se decrementa al disminuir el
subenfriamiento ¢ AT;‘

(2) Independientemente de la magnitud del subenfriamiento ( AT.),
la frecuencia (f:) disminuye al incrementarse el gasto m&sico de
vapor Go s aunque para Go = 687.71 kg/mzs y altos
subenfriamientos, los valores de frecuencia obtenidos triplicaron
a los valores esperados, segin la tendencia mostrada por este
parametro en el rango que abarca al presente estudio;
caracterizadndose as{ un punto singular en el comportamiento que a
su vez es frontera entre dos regiones diferentes.

(3) La entalpia del vapor inyectado tiene una aparente influencia
en el valor inicial que toma la frecuencia del sonido al iniciar
cada prueba; mostrando la tendencia de que a mayor entalpia mayor
valor de frecuencia inicial hasta llegar a un maximo y ahi ocurre

una disminucién subita.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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| ESTA TESIS Mo DpEBE
S.l. Conclusiones : Sﬂ“R BE Lﬂ ms“0rfﬂﬂ

A la luz del estudio realizado en el presente trabajo se puede
concluir que la condensacién directa de un chorro de vapor en el
seno de un fluido subenfriado es un fendmeno aleatorio de extrema
complejidad, por lo que el entendimiento cabal del proceso se
encuentra aun en las primeras etapas, siendo tales etapas: la de
clasificacién y la de descripcion cualitativa. No obstante, ya se
han realizado diversos esfuerzos para encontrar modelos
matematicos que intentan describir el fendmeno y pueden ser
utilizados para predecir el comportamiento en una primera

aproximacion.

En virtud de que el inter#¢s del presente trabajo experimental esta
orientado al analisis del ruido producido por 1la condensaci¢n
directa de un chorro de vapor, en este estudio se ha centrado 1la
atencién en la regién de 1la interfaz. Como resultado de 1lo
anterior se puede concluir que, segun lo muestran las pruebas
adicionales, la variacisén de la frecuencia del ruido producido en
la condensacidn depende directamente de 1la variacién de la

configuracién de la interfaz.

Considerando las cinco pruebas realizadas, en general se puede
afirmar que el tamafio de la interfaz en el inicio del proceso esta
determinada de manera proporcional por la presién del vapor de
descarga y en consecuencia a la entalpla del mismo, e inversamente

proporcional al grado de subenfriamiento.
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Durante la realizacién del experimento para cada una de las
pruebas, queds$ de manifiesto que cuando el fendmeno se caracteriza
por tener una alta tasa de condensacién (altos subenfriamientos),
la correspondiente interfaz adquiere su minimo tamafio con una
geometria definida y estable; mientras que para el caso contrario
(bajo subenfriamiento) el tamafio de la interfaz se incrementa y
presenta una geometria menos definida e inestable. Lo anterior
implica que el tamafio, 1la gebmetria y 1la estabilidad de 1la

interfaz dependen de la tasa de condensacisn.

De lo anterior se sigue que, el proceso de la condensacién de un
chorro inicia presentando una interfaz pequeka y estable,
caracterizada por un valor maximo de 1la frecuencia del sonido
emitido. A medida que el subenfriamiento decrece, 1la interfaz
incrementa su tamafio y su inestabilidad, emitiendo un sonido de

menor frecuencia.

En resumen, para los experimentos realizados en el presente estudio
y en relacién con la frecuencia del sonido emitido por el
fendmeno de condensacién directa de un chorro de vapor, se puede

concluir lo siguiente:

1.- La frecuencia del sonido producido por la condensacisn directa
depende principalmente:de la velocidad del vapor a la salida del
inyector, del grado de subenfriamiento del 1liquido y de 1la

tension superficial en la interfaz.
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2.- La fuerza directora que aparece ejerciendo mayor influencia en
la variacidn de la frecuencia es la de cantidad de movimiento,

seguida de la tensisén superficial vy de 1la de transferencia de

energia.

3.- Para el universo particular que comprende los rangos de
operacién contemplados en el estudio, 1la variacidn de la
frecuencia cambia bruscamente dependiendo de 1la regisén en
particular, Fig.16. ; ademas de que en regiones diferentes no

contiguas,aparecen similares modos de variacion de la frecuencia.
Lo anterior se debe aparentemente a un supuesto desbalance en
magnitud entre los efectos de la velocidad, el subenfriamiento y
la tensidén superficial que representan a las principales fuerzas
directoras que gobiernan el proceso. En todas 1las pruebas
realizadas en el presente estudio, se pudo observar la presencia y
el desbalance entre magnitudes de las fuerzas directoras, y que en
funcién de la magnitud adquirida por una de ellas, ésta funge como
la fuerza directora predominante en determinadas regiones del

universo del presente trabajo.

4 .- Debido a la regionalizacién no yniforme de 1los modos de
variacisén de la frecuencia, es dificil encontrar una correlacidén
general que abarque todos 1los rangos de subenfriamientos para

procesos con regimenes subsdnicos de flujo.
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5.2. Recomendaciones para Investigaciones Posteriores

Es recomendable que los estudios sobre condensacién directa se
realicen para pequefias regiones de variacién de los parimetros que
goblernan el fen®meno; lo cual permitira obtener correlaciones mas
precisas, que predigan adecuadamente el comportamiento

paramétrico.

También es recomendable desarrollar un analisis de estabilidad en
aquellas regiones en las que se presgenta un singular
comportamiento, Fig. 16., dicho analisis permitiria identificar vy
caracterizar de forma mids precisa las regiones estables e

inestables.

Por ¢ltimo, se recomienda que, para fines de célculo del
coeficiente de tranferencia de calor en un proceso de condensacién
directa, la superficie de la interfaz se estudie mas
detalladamente utilizando mé¢todos de digitalizacién de imagenes
para poder determinar si la interfaz debe seguir considerandose

como una superficie plana.
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Apsndice 1: Fendmenos relacionados con la nucleacidn

Nucleacidn de superficie sdlida
En la nucleacidn de superficie sdlida. a diferencia de la anterior.
la remocidn de energia del vapor tiene lugar por Lransf{erencia de

calor de la fase gaseosa ademis de la de superficie sdlida.

En virtud de que la nucleacidn siempre se origina en una interfaz
es conveniente entonces examinar algunos fendmenos en relacidn con

la misma.

Tensidén superficial

Una propiedad comdnmente observada en la superficie de los
liquidos es la de que ¢éstas siempre Lienden a conlLraerse
espontaneamente a la menor irea posible. Las superficies de 4drea

minima estan descritas para cualquier punLo por

il octe (1)
R R
1 2
donde Riy R, son los radios principales en dicho punto. Las

fuerzas directoras que propician las areas minimas son de

naturaleza molecular, como se muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1. Fuerzas intermoleculares en una superficie.

Los liquidos se distinguen de los s$lidos por la 1libertad que
presentan las moléculas para moverse, y de los gases por la mayor
fuerza de cohesidn entre las moléculas, las cuales inhiben 1la
libertad de movimiento y las mantienen juntas. En el interior del
liquido de la Fig. 1 cada molecula esta sujeta a las mismas
fuerzas de atraccisn ﬂ en todas direcciones. En 1la superficie,
las fuerzas moleculares tangenciales Fs se cancelan, pero debido
al gran espaciamiento intermolecular imperante en la fase vapor
las fuerzas externas no logran balancear a las fuerzas internas y
por lo tanto cada molécula de la superficie eta sujeta a una gran
fuerza de atraccién interna ﬁ perpendicular a la superficie. Esta
fuerza provoca un movimiento de las moleculas dirigido hacia el
interior hasta que un maximo de moleculas se encuentra en el
interior y un minimo permanece en la superficie, dando esto como

resultado una area de superficie minima.

87




El hecho de que 1la superficie del liguido se contraiga
espontineamente muestra que la energia libre termodinimica esta
asociada estrechamente a este fendmeno. porque cualquier sistema
que pueda desarrollar espontineamente un proceso posee energia
libre y puede hacer trabajo. Contrariamente a 1la contraccidn
espontinea de la superficie considerada anteriormente, la
expansidn de una superficie requiere que se realice un trabajo
para atraer molédculas adicionales desde el interior hacia la
superficie, dando como resultado un incremento de energia de

superficie. la energia libre de superficie.

Otro punto de vista que aparece en 1la literatura, es el que
considera que el equilibrio entre las moléculas de la interfaz vy
el interior del liquido requiere que las energias libres en ambos
lugares sean iguales. Si las fuerzas R v Fa son idénticas, las

energias libres son diferentes y las moléculas de 1la superficie
son atraidas al interior. agotando de esta manera las moléculas de
la superficie., lo que da como resultado un incremento en el
espaciamiento intermolecular., de lo cual resultan fuerzas
adicionales de atraccidn entre las moléculas de 1la superficie,
reduciendose la tendencia a escapar de é&sta. Estas fuerzas

adicionales constituyen el fendmeno de la tensidn superficial.
Algunas consecuencias importantes aparecen como resultado del

fendmeno de energia libre de superficie. Una primera, es que se

puede comprobar que no existe en forma natural y espontianea una
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interfaz 1liquido-vapor plana. solo existe cuando aparecen fuerzas
de diversos tipos, como la gravedad. considerablemente mayores que
la debida a la energia de superficie.Para una gota pequefia o >
mg. Y se asume que tiene una forma esférica si esta no moja la
superficie sobre la cual esta situada. Un liquide moja una
superficie sdlida si las fuerzas de adhesidn entre el liquido vy
el sdlido son mids grandes que las que existen entre las particulas
del liquido. Un pariametro que describe la relacidn entre las
fuerzas de cuerpo o de aceleracidn y las capilares o fuerzas de

tensidn superficial es el ndmero de Bond, dado por

FQ M a e LY a
B = -—--Z_-— 2 e m = e (2)
e F o L o
<
donde L es alguna longitud caracteristica del sistema bajo

consideracidn. Otra consecuencia de la energia libre de superficie
es que existe una diferencia de presidn a través de 1la interfaz
curvada, siendo menor 1la presidn del lado convexc. Considerando
la superfie A de la Fig.2 descrita por el radio de curvatura R1
y R2 con origenes en Oxy 02. El desplazamiento de la superficie A

en una distancia & a A' paralela a si misma requiere de un trabajo
debido a que el area se incrementa. Este trabajo es suministrado
por la diferencia de presiones &—P}.que evaluado en la Fig.2 da

como resultado la ecuacidn fundamental de la capilaridad:

P-P, = ol ——— + ~— ) (3)
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Para una superficie esférica R1'= R..= R

P-P = — S ' (4)

Fig. 2. Diferencia de presiones a través de una interfaz

Para la mayoria de las sustancias lasmediciones muestran que 1la

tensién superficial decrece cuando la temperatura crece. Kelvin
mostré que existe una absorciédn de calor cuando la superficie de
un liquido se extiende isotérmicamente.Aplicando la ecuacion de 1la
energia a una interfaz extendida isotérmicamente, se puede mostrar

que la energia de superficie total esta dada por

do
€, =9 +aq, = o - T a0 (3)
donde
der
q, = - T (6)
s dr
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q, es el calor latente de la superficie, esta ecuaci®n representa
la cantidad de calor que se debe agregar a 1la superficie para

mantener la temperatura constante durante una expansion térmica.

La energia total de la superficie £, {por unidad de area) consiste
de dos partes: la energia libre de superficie o y el calor latente
-T do/dT. £, es la diferencia entre la energia total por unidad de
Area de las moléculas en la superficie y la energia del mismo
numerc de moléculas del interior del liquido. El calor se absorbe
al extender una superficie debido a que las nuevas moléculas que
forman la superficie son llevadas desde el interior venciendo las

fuerzas de atraccién dirigidas hacia el interior. La atraccién
hacia el interior tiende a retrasar el movimiento de las moléculas
en su viaje hacia el exterior de tal suerte que la temperatura de
las capas superficiales es siempre menor que la de las interiores,

siempre y cuando el calor no se suministre desde fuera.

Para comparar las magnitudes de la energia libre de superficie vy

el calor latente de superficie la ec. (5) se escribe como

& T do/dT
-1 = « — (7)
o (=3

Algunos valores experimentales correspondientes al lado derecho de
la ec.(7) muestran que el calor latente de superficie es del mismo

orden que el de la energia libre de superficie. Para cantidades de
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liguido de tamafo razonable, donde el nimero de mol€éculas en el
interior del liquido es grande comparado a el ndmero en Jla
interfaz, la contribucidn del calor latente de superficie puede
despreciarse. Sin embargo, cuando se consideran pequefios
conglomerados de moléculas las cuales puedan servir como embriones
para el inicioc de la nucleacidn bajo condiciones apropiadas, el

calor latente de superficie debe tomarse en cuenta.

El efecto que resulta de incrementar la presidn del vapor o del
gas sobre la superficie de un 1liquido es un decremento en la
tensién superficial. debido a la concentracidén de un mayor nimero
de moleculas cerca de 1la superficie del lado del vapor. La
atraccidn de estas moléculas neutraliza en cieria medida la
atraccion hacia el interior de las moléculas de la superficie del
liquido, decrementando de esta manera la tensidén superficial. Para
una sustancia pura la tensidn superficial decrece hasta cero
cuando la sustancia alcanza la temperatura y presidn criticas. La
tensidn superficial en la interfaz entre dos liquidos no miscibles
es menor que la tensidn superficial de cualesquiera de ambos
liquidos y su propio vapor o gas debido a la reducida fuerza neta

de atraccidén hacia adentro sobre las moleculas de la intecfaz.

Si dos liquidos B y C gque estan inicialmente en contacto con A
(Fig. 3) son puestos en contacto entre si, la energia de interfaz
cambia de oAt Tea €N la Fig.3a a . en la Fig.3b. La

sustancia A puede ser aire, vacio, o cualquier otro uaterial. E1l
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trabajo requerido para separarﬁB3ykC:nﬁevémeﬁﬁéyéé;fl;amé:ntrabéjo~

de adhesidén
4] = o + o - o (8)

como es obvio de la ec.(8) el trabajo de adhesién se define en
terminos de la sustancia A (vapor ,vacio,etc) y asi{ debe ser

entendido.Cuando el trabajo de adhesion HBC ¢ ( Toa t %ca ). aBC>O

y se forma una interfaz entre B y C. Si la tensidn de la interfaz

9,c &S cero o negativa, no puede existir una interfaz entre By C

dado que el trabajo de adhesién es igual o mayor que la energia

requerida ( Toa ¥ Ten ) para formar las dos interfaces.
B B
Gu ‘
A o
Fea
e i

Fig. 3. Trabajo de adhesisn

Si el 1liquido B es el mismo que el liquido C, entonces el trabajo

de adhesisn se denomina trabajo de cohesidén,y %aa = “ca Y Tge T 0.
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y la ec. (8) da
e T TR VO )
Si en la'ec. (8)

o > o + o (10) -

entonces la energlia se decrementarid debido a que B. se dispersari
espontineamente en C. La diferencia de los terminos del lado
izquierdo y el lado derecho de la ec. (10) se define como el

coeficiente de dispersidn S
S = o - (o + o ) {11}

Para S > 0. B se dispersa en C, mientras que para S ¢ 0. B no se
dispersa, pero forma una gota. Si la sustancia C en la Fig.3 es un
sdlido. las ecs. (8) vy (11) también se aplican como el trabajo de
adhesidn y el coeficiente de dispersidn entre el liquido B y el
scélido C. Adicionalmente,se observa que una particula de liquido
en reposo sobre una superficie sélida forma un angulo de contacto
8 en la interfaz triple., como se muestra en la Fig.4 . Resolviendo

las componentes horizontales in la Fig.4. en el equilibrio
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Fig. 4. Angulos de contacto

Toan = Pga ¥ Tga COS 8 (12)

combinando la ec.(i2) con la ec.(8) se tiene

Woe = oA (1 + cos 8) (13)
Generalmente hablando, se considera que un liquide no moja una
superficie si 2 > 90° y que la moja si 2 ¢ 90°. Toa Y Ty de 1a
ec.(12) son de dificil medicidn directa, pero mediciones del
Angulo de contacto € permiten la estimacién del trabajo de

adhesion, ec.(13), la cual esta relacionada con las propiedades

del sélido mediante la ec.(8).

Calor latente
El calor latente de vaporizacion al igual que el fendmeno de

energia de superficie involucran fuerzas intermoleculares y se
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debe esperar que exista una relacisn entre ellas. Esta relacién se
ha demostrado en base a un analisis de orden de magnitud.La energia
de superficie total por unidad de area en la ec.5, en la

superficie del liquido, puede expresarse como

2, =u (z-z') n’ (14)

donde u es la energl{a potencial mutua de dos moléculas vecinas de
espaciamiento medio r, z es el numero de vecinas cercanas dentro
de la masa del liquido, z' es el numero de vecinas cercanas en Ila

.

superficie liguida, Yy n es el numero de particulas de 1la
superficie por unidad de srea ( 1/r° ). Para evaporar el 1l{iquido
en la superficie se requiere que la energlia potencial entre 1las
particulas de la superficie y aquellas de las partes inferiores
sea vencida . La energia que logra esto es el calor latente de

evaporacisén, y puede expresarse en base a la unidad de volumen

como

h;g = nzu, (15)

2
donde n es el numere de particulas por unidad de volumen (-~ 1/r2).
El factor 1/2 toma en cuenta el hecho de que solo son efectivas
las fuerzas de atraccisdn de las particulas localizadas en el lado
inferior de la superficie. Dividiendo la ec.14 por 1la ec.15 y

sustituyendo un valor aproximado para n' y n se tiene que
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= — rox.r %= 10%  cm (16)

El espaciamiento intermolecular de la mayoria de los 1liquidos es
. -8
del orden de 10 cm, v la ec.16 se verifica para 1la mayoria de

los liquidos.

Otra manifestacién de la tensién superficial en los liquidos puros
es la habilidad de resistir grandes tensiones. Para estimar el
esfurzo de tensién requerido para romper un liquido se puede
utilizar la ec.9, la cual expresa que la minima energia requerida
para separar un liquido sobre un area A a temperatura constante es
20A, esto es dado a que es la cantidad que se incrementa la
energia de superficie. La cantidad anterior se puede considerar
suficiente para romper el ligquido si las moléculas estan separadas
una distancia adicional del orden de magnitud del espaciamiento
molecular r. El1 trabajo de separacié$n es entonces el producto de
esta distancia y la fuerza de tensién maxima (presidén negativa x

area) que el liquido puede resistir sin separarse,

P Ar = 2va (17)

max

P = 20/T (18)

max
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El fensmeno de interfaz liquido-vapor

Mediante experimentos basados en la naturaleza de la refleccidn de
la luz sobre una superficie se ha evidenciado que el cambio de
densidad de una fase liquida a una de vapor es muy abrupta y que
el espesor de la capa de transicién es de solamente 1 o 2

moléculas.

Si la interfaz no esta bien definida pero consiste de una zona de
transicién, el concepto de temperatura de 1la interfaz pierde
significado. Sin embargo, parece razonable asignar una temperatura
a cada uno de los lados de la interfaz, quedando solamente una muy
pequefia zona de incertidumbre. De hecho, el concepto clasico de

temperatura pierde significado a escala molecular.

Para evitar la complicacidén propia de una interfaz curva, se
considera la condensacién de una sustancia pura en fase vapor
sobre una interfaz plana, como se presenta en la Fig.S. E1 proceso
se examina primeramente en base a un continuo o un punto de vista
macroscepico. Asumiendo equilibrio termodinidmico, en 1la notacidén

de la parte superior de la Fig.5 se tiene que
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Fig. 5. Continuo de una interfaz liquido~vapor.

T =T =T =T =T =T (19)

considerando también que no habra cambios en ausencia de
culaquiera de las fuerzas directoras que gobiernan el fendmeno. En
el estado de no eguilibrio, existe una diferencia de temperatura
entre TL y '1‘v del sistema. si se exploraran las temperaturas en
la interfaz, se podrian definir la temperatura del liquido y del
vapor en la interfaz. Si se dispusiera de un microdispositivo de
medicion de temperatura colocado en el liqudo, y se explorara 1la
distribucisén de temperatura tan cerca como fuera posible, la
extrapolacién de esta temperatura en la interfaz se definiria como
la temperatura de la interfaz del liquido, TLL. En la regién de
vapor, también una extrapolacién de 1la temperatura del vapor
definiri{a la temperatura de 1la interfaz del wvapor, Tvi. La
extrapolacion anterior se considera sobre una o dos trayectorias

libre media para evitar el problema de definir temperatura en
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términos de una distribucidén de velocidad no-Maxwelliana 1la cual
pude existir en la vecindad inmediata de‘la interfaz. Debido a 1la
incapacidad de detectar la diferencia entre Tvi y Tm‘ y en la
ausencia de cualquier relacion conocida entre ellas, un proceso
de no-equilibrio tratado sobre la base de un continuo considera

que
T. =T =T . (20)

aunque ''a priori’’ no existe base para lo anterior. Para que la
condensaci®n tenga lugar se debe remover por conduccién el calor
latente,en una o ambas fases. Si el liquido esta en reposo, la

interfaz se moveria hacia la derecha de la fig.5 . Un anilisis de

primera ley en un volumen de control sobre la interfaz da
pLhrngL/dt = kL(dTL/dx)\ - kv(dTv/dx)L (21)

La tasa de transferencia de masa entre las dos fases se puede
describir en terminos de dXi/dT. El primer término del lado
derecho de la ec.21 representa la tranferencia de calor por
conduccion en la fase 1liquida, y el segundo término es la
transferencia de calor por conducci¢n en el lado del vapor; siendo
la diferencia, la energia neta de calor latente removida, lado
izquierdo de la ec.21. Con una diferencia de densidades entre las
dos fases,tiene lugar el movimiento miasico en el vapor,expresado

esto por
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RRRREY - S ,
V =(___E__ _:1 )7‘___1 (22)

Para que tenga lugar el movimiento del vapor es necesario que
exista una fuer=za directora. Con la condensacion, la concentracién
de vapor en la interfaz se reduce por la remocién neta de vapor a
un valor inferior que el que impera para las condiciones de
equilibrio. Por esta causa existe un decremento en la presidn,como
se representa en la parte inferior de la fig.5, PLL< Pvt . La
influencia de la presién hidrostatica se desprecia en esta
consideracién. Para alcanzar esta presién reducida se requiere que
la temperatura de la interfaz liquida TLL este por abajo de la
temperatura de saturacién de equilibrio Ts, correspondiente a la
presién‘de vapor Pv. La temperatura de interfaz de vapor TV.L puede
0 no ser la misma que Ts. esto depende de 1la distribucién de
velocidad de las moléculas de vapor en la interfaz, la cual
consiste de molé¢culas viniendo de 1la regién de vapor de 1la
derecha, moléculas reflejadas de la interfaz, y moléculas emitidas
del liquido. Si la suma neta de esto proporciona 1la misma

distribucién de velocidad Maxwelliana presente a la temperatura

T_, entonces
s
T =T (23}

La literatura relacionada con el tema proporciona el argumento de

que cuando 1la region entera de vapor esta a temperatura de



saturacidn ( por ejemplo Tv = TS ). entonces Tv.l = Ts. Sin
embargo. para un vapor sobrecalentado., es probable que 1las
interacciones de 1los tres grupos de moléculas dieran como

resultado una distribucidn de velocidad no-Maxwelliana. por lo

tanto no se podria esperar que la ec.23 se cumpla.

La conclusidn neta de lo anterior es que existle una diferencia de
temperatura interfacial ( Tvt - TLl ) a través de una interfaz
liquido-vapor. algunas veces llamada ~“salto de temperatura” , aun
considerando un continuo como modelo del proceso. Sin embargo el
cdlculo de la magnitud de este salto de temperatura requiere 1la
introduccidn de conceptos microscopicos. Se puede estar tentado a
incluir esta diferencia de temperatura { TVL - TLL } en la
formulacicn macroscopica de la ecuacidn de 1la energia en la
interfaz dada por la ec.21, pero esto no seria correcto debido a
que las tranferencias de energia en el liquido y el vapor estan yva
cuantificadas para gradientes definidos de temperatura en la
interfaz. No obstante, la formulacidn del problema requiere de una
relacidn adicional entre Tv,L y T .. Al buscar esa relacidn se
puede considerar a la diferencia de temperaturas como la
manifestacidn térmica de una resistencia molecular,
especialmente cuando se trata con una serie de resistencias
térmicas como en la condensacicn de pelicula. La diferencia ( T .
TVL) no se detectd hasta despuéds de haberse realizado un gran
nimero de trabajos sobre condensacidn de metales 1liguidos. La

deteccidn depende de la magnitud de la resistlencia de la interfaz

comparada con otras resistencias térmicas.
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Si la pellcula”delllqﬁi o‘éngla‘parte‘supériOr:dejiaf~fig.5 tiene

relativamente unafalfavresistencia,;entonces“
(T =T, ) '» (T, -T. ). @4)

Como el término del lado derecho es pequefio se puede despreciar y
no se incurre en un error grave al tomar 'I‘VL x TLi x TS . Lo
anterior es una condicidén indispensable en el desarrollo de 1la
teoria de Nusselt para condensacién de pelicula para varios

fluidos incluyendo al agua.

Para derivar una expresion para la diferencia de temperatura de
interfaz se debe asumir que la masa de vapor esta a temperatura de
saturacisn o sea que Tv.L = T_. La transferencia de masa en la
interfaz se puede ver como una diferencia entre la tasa de
moléculas que llegan desde la regién de vapor a la interfaz y la
tasa de moléculas de salida de la superficie del 1liquido a 1la

regién de vapor. Cuando se realiza la condensacisn la tasa de

llegada excede a la tasa de salida.

1.2. Clasificacioen

La condensaci®n se clasifica cualitativamente en funcidén de donde
se lleve a cabo el cambio de fase de vapor a 1liquido de una
sustancia, y este puede tener lugar en el seno de la masa de un
fluido (condensacion directa) ¢ sobre una superficie enfriada,

(condensacién por gotas & por pelicula), [11, Fig. 6.
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Apendice I : Analisis Dimensional

En 1914 E. Buckingham did a conocer un procedimiento
llamado - Teorema I[1 ° para obtener los grupos adimensionales de
cualquier problema de anilisis dimensional. El término 1 proviene
de la notacidn matematica y significa un producto de variables.
Los grupos adimensionales determinados con el teorema son

, 01, ete. E1 metodo

productos de potencias denominadas ﬂ1 , N s

2
permite conocer los parametros sin necesidad de de utilizar los

exponentes libres.

La primera parte del teorema explica cual es. 1la reduccion de

variables egperada:

St un pProcesc fisico satisface . i omogerneidad

dimensicenal Y rolactona -’ : puadn
escribir mediante una relac(;;n‘ : !vori.qbles
adimensionales. La reduccidn : j al . ‘méximo
nUmero de wvariables gque no pueden adimensicral
enire ellas v os stempre menor o “ ol nUmero de

dimensiories que describbern estas wvariables. Lo i

La segunda parte del teorema muestra cémo encontrar los pariametros

adimensionales.
para encontrar la reduccidn i . E-1-3 seleccioran ] variables
que re  puedan  formar urn par&metro adimensional entre stlas.
cada pardmetro adimensional deseade estara formado por el

producte de potencies de estes j wvariables -con una variable
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- adielonal . @:7 la™ que se lle . asigna exponente . conveniénie . no

ruls. ‘Todss o les. grupos . adimensicnales son

indopendientes,

Para el proceso de condensacién directa que nos - ocupa, se

considera que las variables dimensionales que intervienen son :

La frecuencia del sonido f [ M° L0 Tt ]

El diimetro del inyector d I M Lt 10

La velocidad del vapor \Y [ M° L' 7'

La entalpia del vapor h, [ M L? 1% 3

La entalpla del liquido hL L M L? 1% 3

La densidad del vapor e, L M LT ]

La viscosidad del vaper H, [ YRS T S

La tensién superficial o [ M L® 1% 3

La aceleracisn de la gravedad =4 { M® L' 1%}

Después de una inspeccion adecuada se encuentra que j = 3.
Entonces, k = 9 - 3 = 6 . Por 1lo tanto habra seis grupos
adimensionales. Eligiendo arbitrariamente 3 variables, por
ejemplo:

hv P, d se tiene que:

para la frecuencia f .

[LZ T—Z ]c [Ml L—3 ]b [Ll ]c [.r—l ] = MO LL) TO

M o b =20

L : 2a - 3b +c =0
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—2a -1 =0 s .a=--1/2

T :
Moz b8 4 £, = A5n¢ strounaly

para’ la velocidad del vépbf: Vj;

;[Lz T-Z ]o [Ml VL—:.) r]b [Li}c[L k

L : 2a - 3b + ¢ + 1 =0

T -2a ~ 1 =0 ' el a
_% v 7

ﬂ2 = h, vV = =5 { Mach)

para la visddsidad del wvapor M, .

[LZ T-Z ]o [Mi L—a ]b [Li ]c M L
+ 1 =0
L : 2a - 3b + ¢ -1 =0 - ci= <1
T : -2a -1 =0 - a = - 1/2° ; -
= h "% B -ty (R 1d
ﬂs = h e, M, = 5;—‘7-&-- eynolds)
para la entalpia del liquido hL . [L2 T
PoLt 1t r*;] = M t°t™wuM: b=o
L 2a + ¢ + 2 =0 - c =20
T : -2a-~-2=0 » a=-1".
h
-1 L
ﬂ4 = h, h, = - ( Jacob)
para la tension superficial o [L2 -2
(o] [s] =0

(L 15 171 = MLt TrH 0 bl

L : 2a - 3b + ¢ = 0
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para la aceleracién de la gravedad g .

L™ 1° [ty

c

H 2a + ¢

s=h s

v

L
T : —-2a -2
M

S P i R
£y = 0
. _8_d__
d =-%§

M> L1 M

a = -1

( Richardson)
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