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NOMENCLATURA

Definicién de sfmbolos

b
C
Ce

Jfe

Re,
Pe

Gp
gc

HoHN

profundidad unitaria de la placa perpendicular al plano del papel, (m)
calor especifico del flujo forzado, (J/kg K)

calor especifico del fluido condensado, (J/kg K)

funcién de corriente adimensional introducida en la ec.(2.57)
aceleracién de la gravedad , (m/s?)

espesor de las placas, (m)

calor sensible de vaporizacién, (J/kg)

entalpfa del fluido condensado, (J/s)

calor latente de condensacién, (J/kg)

mimero de Jacob definido en la ec. (2.32)

nimero de Kutateladze

longitud de la placa, (m)

tasa de flujo mésico del fluido condensado, (Kg/s)

nimero de Nusselt definido en la ec. (3.44)

mimero de Nusselt definido en la ec. (3.25)

nimero de Nusselt definido en la ec. (3.45)

nimero de Prandtl del flujo de Graetz

nuimero de Prandtl del fluido condensado

presién, (Pa)

nimero de Reynolds del flujo de Graetz basado en la longitud caracterfstica H
nimero de Reynolds del fluido condensado

numero de*Peclet del flujo forzado

flujo de calor en la interfaz liquido-vapor, (W/m?)

flujo de calor desde el fluido condensado hacia la placa, (W/m?2)
flujo de calor absorbido por el condensado, (W/m?)
temperatura, (K)

temperatura de la placa, (K)

temperatura del fluido condensado, (K)
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temperatura de la corriente libre del flujo de Graetz, {K)

temperatura del vapor saturado, (K)
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velocidad media del flujo forzado definida en la ec. (2.40), (m/s)

velocidades longitudinal y transversal en unidades fisicas, (m/s)

velocidades longitudinal y transversal adimensionales

velocidades longitudinal y transversal del fluido condensado, (m/s)

coordenadas Cartesianas

coordenada transversal adimensional del flujo de Graetz definida en la ec. (2.67)

coordenada transversal adimensional de la placa definida en la ec. (2.72)

pardmetro adimensional de conduccién de calor definido en Iz ec. (2.53)
parémetro adimensional definido en la ec. (3.37)

espesor normalizado de la capa de condensado

espesor de la capa del flujo forzado, (m)

espesor de la capa de condensado, (m)

espesor de la capa de condensado en x = 1, (m)

razén de esbeltez de la placa, e = /L

coordenada transversal adimensional para el fluido condensado
pardmetro adimensional definido en la ec. (2.31)

funcién gamma incompleta

funcién gamma completa

flujo mdsico de condensado por unidad, (kg/m s)

variable interna adimensional definida en la ec. (2.56)

espesor adimensional de la capa de condensado definido en la ec. (3.68)
funcién adimensional introducida en la ec.(3.91)

temperatura adimensional definida en la ec. (3.87)

variable interna adimensional definida en la ec. (3.8)

conductividad térmica del flujo de Graetz, (W/m K)



Ae conductividad térmica de la fase condensada, (W/m K)

Aw conductividad térmica de la placa, (W/m K)
7 viscosidad dindmica del flujo forzado, (kg/s m)
e viscosidad dindmica del fluido condensado, (kg/s m)
v coeficiente de viscosidad cinemética del flujo forzado, {m?/s)
Ve coeficiente de viscosidad cinemética del fluido condensado, (m?/s)
9] espesor adimensional de la capa de condensado definido en la ec. (3.87)
Q costante definida en la ec. (3.35)
densidad del flujo de Graetz, (kg/m?)
Pe densidad del fluido condensado, (kg/m?)
Po densidad del vapor saturado, (kg/m?)
6 temperatura adimensional del flujo de Graetz
B temperatura adimensional de Ia placa,
Gl temperatura adimensional de la placa en el borde de entrada
8. temperatura adimensional de ia capa de condensado

coordenada interna adimensional definida en la ec. (3.1)

oy coordenada transversal normalizada definida en la ec. (3.68)
X coordenada longitudinal adimensional

X variable muda en la direccién longitudinal
¢ coordenada interna adimensional definida en la ec. (2.69) y (3.79)
Subindices

c referente al fluido condensado

e referente para e =0

! referente a condiciones en el borde superior de la placa

L referente a condiciones en el borde de salida de la placa

w condiciones en la pared



RESUMEN

En el presente trabajo se analiza mediante técnicas de perturbacién y numéricas, el pro-
ceso de condensacién de un vapor saturado en contacto con los lados externos de dos placas
delgadas, paralelas y verticales, causado por un flujo forzado de enfriamiento entre ellas (Flujo
de Graetz), en el cual el perfil de velocidades es el correspondiente al flujo de Hagen-Poiseuille
para placas planas y paralelas. Los efectos de conduccién de calor longitudinal en las placas
son considerados. Debido a la conductividad térmica finita de las placas, un gradiente de tem-
peraturas aparece dentro de éstas, cambiando el carécter del problema de parabélico a eliptico.
Las ecuaciones de balance de momentum y energia son reducidas a un sistema de ecuaciones
integro-diferenciales con siete pardmetros adimensionales: los ntimeros de Prandt] (Pr.) y Jakob
(Ja) del fluido condensado, los nimeros de (Pr) y Peclet (Pe) del fluido de enfriamiento, una
conductividad térmica adimensional de las placas ¢, la cual representa la competencia entre el
flujo de calor conducido a través de la placa y el flujo de calor transferido hacia la placa desde
la fase condensada. La razén de esbeltez de las placas ¢ y la razén de la resistencia térmica de
la capa de condensado que se forma en las superficies externas de las placas, a la resistencia del
flujo de Graetz 3.

Para obtener el espesor de las capa de condensado a lo largo de las placas y de igual
forma la distribucién de la temperatura en las mismas, las ecuaciones de balance acopiadas
son integradas en el Hmite asintético Ja — 0. Para valores finitos de los pardmetros a y 3,
este trabajo demuestra que el efecto de conduccién de calor 2 través de las placas modifica
sustancialmente la solucién clésica de Nusselt. Dos términos de las expansiones asintdticas,
para el caso limite de & — oo y @ finito son suficientes para reproducir la distribucién de
temperatura en la placas y el crecimiento del espesor del condensado sobre éstas con muy
buena precisién, aun para valores de o de orden unidad.

Finalmente, las ecuaciones de balance integro-diferenciales son resueltas numéricamente con
el fin de establecer una comparacién con la solucién asintética del problema, ésto se lleva a cabo

para validar la solucién del problema.



Capitulo 1

Introduccion.

Los condensadores constituyen relevantes sistemas para la Ingenierfa térmica en los cuales se
lievan a cabo en general, diferentes procesos combinados de intercambio térmico, a saber: con-
duccién, radiacién y conveccién. Los condensadores son ampliamente usados con caracteristicas
Unicas para favorecer el mecanismo de transferencia de calor en el lado de condensacién. Si
un vapor entra en contacto con una superficie cuya temperatura se encuentra por debajo de
la temperatura de saturacién correspondiente, el vapor empezars a condensarse. Si la conden-
sacién toma lugar continuamente sobre la superficie y €l liquido condensado se remueve de la
superficie por el movimiento resultante debido a la fuerza de la gravedad, entonces la superficie
condensante usualmente se cubre con una capa delgada de liquido, a esta situacién se le conoce
como condensacién de pelicula. Por otro lado, bajo ciertas condiciones, como por ejemplo si
manchas de aceite estdn presentes durante la condensacién del vapor sobre superficies altamente
pulidas, la pelicula de condensado se divide en pequefias gotas, a esta situacién se le denomina,
condensacion por gotas. En ambos procesos se habla de la condensacién heterogénea.

Sin considerar cusl es la forma del proceso de condensacion, la presencia del fluido conden-
sado actlia como una barrera para la transferencia de calor desde el vapor hacia la superficie
metdlica. El proceso de condensacion de pelicula es el que ofrece mayor resistencia térmica al
compararlo con la condensacién por gotas; si el vapor es una mezcla que contiene algunos gases
no condensables, éstos actdan como una resistencia al flujo de calor en el lado condensante
debido a que el vapor debe de difundirse a través de los gases no condensables antes de que

entre en contacto con la superficie fria. Por lo tanto, un claro entendirmiento del mecanismo



de transferencia de calor y una prediccién precisa del coeficiente de transferencia de calor para
vapores condensables con y sin presencia de gases no condensables son de suma importancia
en el disefio de condensadores. Como ejemplo, se puede mencionar que alguno de los ejemplos
tipicos de intercambiadores de calor, en los que se lleva a cabo el proceso de condensacién de
un vapor puro, se encuentran los condensadores de plantas generadoras de energia eléctrica.

La literatura especializada existente en el disefio de intercambiadores de calor [24], de ma-
nera simplificada, supone condiciones isotérmicas en los procesos en los que se lleva a cabo el
proceso de intercambio térmico, evidentemente esta situacién es hipotética, ya que realmente las
condiciones de operacién de dichos dispositivos varfan en el espacio y el tiempo, de tal manera
que al considerar condiciones isotérmicas en el disefio de éstos se estdn sobrestimando los coefi-
cientes convectivos de calor. Lo anterior trae como consecuencia disefios de intercambiadores
de calor ineficientes, lo que probablemente se traduzca en costos econémicos elevados.

Sin embargo, poco se ha hecho para presentar trabajos en los que se consideren los efectos
de la variacién espacial de la temperatura en los procesos térmicos en los que se encuentrs
presente el fendmeno de condensacidn. Para el caso particular del disefio de intercambiadores
de calor, en los que existe condensacién de pelicula, frecuentemente el disefio considera que la
placa sobre la cual se lleva a cabo el proceso de condensacién es isotérmica, contrariamente a
lo que sucede en la realidad.

De lo anterior surge la inquietud de llevar a cabo un anélisis que considere el acoplamiento
que existe entre los diferentes procesos de transferencia de calor que componen el fenémeno
en estudio: condensacién de pelfcula laminar sobre las superficies laterales de placas planas v
paralelas causada por un flujo de Graetz de enfriamiento, acoplada al problema de conduccién
de calor en las placas, considerando que la temperatura es variable en ellas; a este tipo de
problemas se le ha denominado problemas de transferencia de calor conjugados.

Desde el anélisis clésico de Nusselt [1] para la condensacién de pelicula sobre una placa
vertical plana, los estudios tedricos de condensacién de pelfcula laminar han recibido conside-
rable atencién en la literatura. Al igualar las fuerzas de gravedad y viscosas, Nusselt obtuvo el
espesor de la capa de condensado de un vapor saturado en contacto con una placa vertical de
temperatura uniforme, demostrando buena precisién con respecto a observaciones experimen-

tales. Bromley {3], desarrollé un andlisis simplificado, demostrando que es posible considerar



la capacidad térmica del condensado como una correcién de primer orden para reproducir un
nimero de Nusselt modificado. Rohsenow [2], modific6 el anélisis de Nusselt al incluir los
términos convectivos en la ecuacién de balance de energfa del condensado. Sin embargo, su
andlisis no incluyé las fuerzas inerciales. Sparrow y Gregg [4], introduciendo un tratamiento
de capa limite y transformaciones de semejanza de las ecuaciones que describen el fenémeno
fisico, demostraron que los efectos inerciales en la transferencia de calor no son importantes si
el nimero de Prandtl es mayor a 10 y son muy pequefios aun para nimeros de Prandtl de orden
unidad. La importancia de tales resultados ha sido bien reconocida y documentada por Merte
[10]. Chen [5] resolvi6 las ecuaciones integrales de la capa limite por métodos de perturbacién,
incluyendo el efecto retardante del esfuerzo cortante del vapor sobre la pelicula de condensa-
do. Una comparacién de los resultados obtenida por Sparrow y Gregg [4] con las obtenidas
por Chen demuestran que ls influencia del esfuerzo cortante en la interfase liguido-vapor es
despreciable para altos ndmeros de Prandtl. Para tener una estimacién mss precisa, Koh et
al. [6], incluyeron el esfuerzo cortante interfacial por el uso de ecuaciones simultdness de las
ecuaciones de capa lfmite en el vapor y condensade y concluyeron que el efecto del esfuerzo
cortante es unicamente significante cuando la razén de condensacién es suficientemente alta.
Resultados semejantes fueron obtenidos por Rose [11}, usando una aproximacién de semejanza,
confirmando las ideas de Chen y obteniendo expresiones més precisas para el nimero de Nus-
selt. Recientemente Churchill {8] desarrollé una solucién aproximada para el modelo de Koh et
al., incluyendo, en forma mds general, el efecto de curvatura en la condensacién. El estado del
arte en el andlisis de condensacién de pelicula laminar en placas verticales y otros procesos de
condensacién se encuentran en Rose [11] y més recientemente en Tanasawa [12].

Los estudios anteriores fueron aplicados a placas verticales isotérmicas, con temperatura co-
nocida. Sin embargo, estudios tedricos de procesos de condensacién de pelicula con condiciones
no isotérmicas han recibido poca atencién en la literatura. En particular, Patankar v Sparrow
[13] Tesolvieron el problema de condensacién en una superficie extendida considerando la con-
duccién de calor en una aleta acoplada con el proceso de condensacién. Su solucién numérica de
las ecuaciones gobernantes confirma la influencia térmica de la superficie extendida no isotérmi-
ca en el proceso de condensacién. Posteriormente, Wilkins {14} demostré que es posible obtener

una solucién analitica explicita para la formulacién de Patankar y Sparrow. Para extender
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esos casos particulares con condiciones no isotérmicas, Sarma et al. [16], estudiaron el proceso
de condensaci6n en una aleta plana vertical de espesor variable, acoplando las ecuaciones que
describen el fendmeno fisico, demostrando que la interaccioén entre la aleta y el liquido conden-
sado, debida a la transferencia de calor, es muy importante. Browers [15], recientemente llevé
& cabo una an4lisis de la condensacién de un vapor saturado puro sobre un canal con placas
subenfriadas, incluyendo la interaccién entre el liquido de enfriamiento con las placas y éstas
a su vez con e} condensado y el vapor. El obtuvo la solucién de las ecusciones gobernantes en
forma cerrada, confirmando que esta interaccién ha sido tomada en cuenta para tener modelos
més reales para este tipo de procesos. Finalmente, Méndez y Trevifio [23] analizaron el proceso
de condensacién de pelicula laminar causada por un flujo de enfriamiento impuesto sobre una
placa plana y vertical, en la cual la temperatura varfa a lo largo de ésta, obteniendo la solucién
clésica de Nusselt, como un caso particular del problema conjugado de transferencia de calor.
Finalmente, como aspecto fundamental, en el presente trabajo se analiza el procese de con-
densacidn de pelicula laminar sobre las superficies externas de un canal de placas planas, para-
lelas y verticales, producido por un flujo forzado de enfriamiento entre ellas (flujo de Graetz),
caracterizdndose dicho proceso, principalmente, el considerar en la solucién del problema con-
diciones no isotérmicas en las placas, lo anterior conduce a obtener soluciones de problemas
relacionados con la transferencia de calor mds apegados a la realidad prictica (problemas con-
Jugados de transferencia de calor), en los que se llevan a cabo procesos de intercambio térmico

relacionados con el proceso de condensacion.
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Capitulo 2

Formulacién del problema.

2.1 Descripcidén del problema fisico.

El modelo fsico en estudio se muestra en la Fig. 2.1. Dos placas delgadas, planas, paralelas
v verticales de longitud L, espesor hy separacién H entre ellas, se encuentran inmersas en un
ambiente lleno de vapor saturado con una temperatura 7. A su vez, un flujo convectivo de
enfriamiento (flujo de Graetz) con temperatura T, < T, y velocidad definida por el flujo de
Hagen-Poiseuille, se impone entre las placas, de tal forma que se genera un flujo de calor desde
la zona de vapor saturado y se crea una capa delgada de condensado; esta tltima cae debido a
la accién de la gravedad sobre las superficies externas de las placas. Las capas de coﬁdensado
se desarrollan incrementando su espesor aguas abajo. La densidad del fluido condensado, p., se
asurme constante y mucho mayor que la densidad del vapor, p,. La existencia de la conductividad
térmica finita de las placas permite que exista conduccién de calor en la direccién longitudinal
y transversal de las placas.

Para el andlisis del problema fisico, se considera un sisterna coordenado cartesiano, cuyo
origen se encuentra en el eje de simetria del canal de placas planas. El eje yapunta en la
direccién normal a las placas, mientras el eje x apunta en la direccién paralela longitudinal de
las mismas, es decir, en la direccién de la gravedad. Por simplicidad los bordes de las placas
(x =0,z = L) se consideran adiabsticos. Debido a la simetria geométrica y fisica del modelo,
en el presente trabajo se formulan las ecnaciones que describen el problema dnicamente para

valores positivos de la coordenada. y.
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2.2 Estimacién de los érdenes de magnitud.

El anélisis de escala, frecuentemente es confundido con el anslisis dimensiona) o con la adimen-
sionalizacién de las ecuaciones gobernantes para llevar a cabo un anélisis de perturbacién o una
simulacién numeérica. El objetivo del an4lisis de escala es usar los principios bdsicos de transfe-
rencia de calor para estimar érdenes de magnitud aproximados de las variables de interés. Esto
significa que si una de las incégnitas de interés es el espesor de la capa lfmite en conveccién for-
zada, ¢l objeto del andlisis de escala es determinar cualitativamente la dependencia paramétrica
del espesor sobre las variables fisicas involucradas.

Cuando el andlisis de escala se lleva a cabo apropiadamente, éste anticipa dentro de un
factor de orden unidad los resultados producidos por anlisis “exactos”. Por lo tanto el valor
del anélisis de escala es muy significativo.

Por tal motivo, en esta seccién se recurre al anélisis de escala para determinar el orden de
magnitud de las variables de interés en la zona de condensado y en el flujo de enfriamiento,
tales como la velocidad de descenso de la pelicula de condensado u., su espesor &, la razén de
flujo mésico de condensado I'(x) , y por el lado del flujo de Graetz , el espesor de la capa Umite

térmica §, como primera aproximacién a la solucién del problema.

2.2.1 Ordenes de magnitud en la zona de condensado.

Existen varias complicaciones asociadas con la condensacién de pelicula. Esta se crigina en
el borde de las placas y fluye hacia abajo debida a la influencia de la gravedad. El espesor
de la capa de condensado 8.y la razén de flujo mésico de condensado I' () aumentars al
incrementarse z debido a la continua condensacién en la interfase liquido-vapor, la cual se
mantiene a la temperatura de saturacién del vapor, entonces hay transferencia de calor desde
Ia interfase hasta la superficie de las placas las que se mantienen a T}, < 7.. En la mayoria
de los casos el vapor puede ser sobrecalentado y puede ser parte de una mezcla que contiene
uno o més gases no condensables. Ademds existe un esfuerzo cortante en la interfaz liquido-
vapor, contribuyendo a que exista un gradiente de velocidades en el vapor; ademss la capa de
condensado puede estar en el régimen turbulento.

Sin embargo, a pesar de las complejidades asociadas con la condensacién de pelicula, para

13



el anélisis presente se pueden obtener resultados ttiles haciendo las siguientes suposiciones:

i) Flujo laminar y propiedades constantes para la pelicula de condensado.

1) El gas es un vapor puro y se encuentra a temperatura uniforme. Si no existen gradientes
de temperatura en el vapor, la transferencia de calor en la interfase liquido-vapor puede ocurrir
tnicamente por la condensacién en la interfase.

2%t) La temperatura de la superficie de la placa T, es solo funcién de la coordenada z v se
encuentra a una temperatura menor que la temperatura de saturacién del vapor.

iw) El vapor se encuentra en reposo, de tal suerte que éste no ejerce fuerza de arrastre
en el movimiento de condensado, esto finalmente se traduce en que el esfuerzo cortante en la
superficie del liquido condensado es insignificante. Con esta suposicién y las anteriores no hay
necesidad de considerar la velocidad del vapor o capas limites térmicas en éste.

v) La transferencia de momentum y energfa por convgccién en la pelicula de condensado
es insignificante. Esta suposicién es razonable en virtud de que las velocidades asociadas con
la pelicula de condensado son bajas. De aqui que la transferencia de cajor a través de ia
pelicula ocurre dnicamente por conduccién, en tal caso la distribucién de temperaturas en el
condensado es lineal, adem4s se considera que la conductividad térmica del liquido condensado,
Ac, €8 constante,

Como se muestra en la Fig 2.1, la condensacién de pelicula es un fenémeno de capa limite
en sus aspectos esenciales. De acuerdo a esto y con las suposiciones anteriores, el an4lisis de la
pelicula de condensado se lleva a cabo considerando estado estacionario, usando las ecuaciones
de momentum, continuidad y de la energfa, las cuales para el caso de pelicula delgada son:

Ou, du, 0 d%u, u,
pc( - _) = ”6_i+ c8$82 +1U'ca 2 + Peg (2'1)

v, v, K v, &,
Pe (uc'——ax —l—vc—--ay) ~ By + pec 2 + #C—5y2 (2.2)
Que  Ove
o =0 (2.3)

14
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En las ecuaciones (2.1)-(2.4), p. representa la densidad del liquido condensado, g es la acelera-

O ¢ 2 ¢ 2 c
PcCe (uc_ +Uc£) = A (a £ + 0T ) (2.4)

cién de la gravedad, u, y v, son las velocidades del flujo de condensado en las direcciones z, y
y respectivamente, p representa la presién dentro de la pelicula de condensado, p. es la viscosi-
dad dindmica del condensado y T, es la temperatura del fluido condensado. Debe notarse en la
ec.(2.1) la presencia del término p.g, a éste se le denomina fuerzas de cuerpo o gravitacionales.
Considerando la aproximacién de la capa limite (y ~ 8y << L, z~L, -3% << a%) , me-
diante un anélisis de 6rdenes de magnitud, la ecuacién de momentum en la direccién longitu-

dinal, ec. (2.1}, establece que
P,k

Ue Ue Ue
U TG~ pf Tt e e (2.5)

en esta witima se representa la escala de cada término que aparece en la ec. (2.1). Por otro
lado, analizando la ecuacién de continuidad, ec. (2.3), de la misma manera, se requiere gque
Yo Ve

ok (2.6)

Sustituyendo la ec. (2.6) en la ec. (2.5) se determina que los términos de inercia en en esta
tltima son de orden u2/L; por lo tanto, estos términos no pueden ser despreciados con respecto
a los otros. Sin embargo, si la regién de capa limite es muy delgada, tal que §, << L, entonces
el dltimo término del lado derecho en la ec. (2.5) es el més representativo. Asi, despreciando
el término §%u,/0x? con respecto al término 8%u./8y?, la ecuacién de momentum, ec. (2.1), se

puede escribir como

By )T o e

a'u-c 3uc ap 62u¢
Pe ( ) B 5t Pcd (2.7)
S1 se procede de igual forma con la ecuacién de momentum en la direccién transversal, ec

(2.2), ésta se reduce a

20 (2.8)



es decir, la presidn es una funcién unicamente de la posicién longitudinal z, lo que significa,

-g—i = % (2.9)
Lo anterior sugiere que en la capa de condensado, la presién varfa en la direccién vertical y
por consiguiente la presién dentro de la capa de condensado es la misma que inmediatamente
fuera de ella. Tomando en cuenta los 6rdenes de magnitud establecidos, se concluye que las

ecuaciones de momentum se reducen a:

= T g+ peg (2.10)

( Bu, Buc) “dp &y
Pe T a5
Ademss, el gradiente de presién vertical en el lquido es el mismo que el gradiente de presién
hidrostatico en el vapor, es decir, dp/dz = p,g, de aquf que la ec. (2.10) se puede reescribir
como

du, Bu, &u,

17

Pe (Uc—; + U{:%) =Mc79"y‘§" +{pe—0u)g (2.11)

y de manera equivalente, la ecuacién de la energfa, ec. (2.4), se puede escribir como

3Tc ch
PcCe ucg + chy'_ = A

32Tc

o~ (2.12)

Ahora bien, si se considera que los efectos de inercia son muy pequeiios comparados con los
efectos de friccion, debido a la suposicién v), v que p, << p,, analizando la ec. {2.11) en

términos de érdenes de magnitud se llega a

Helle P
~ AP Pu)g~pe|l— _) g
&2 (pe v) ( fo

[+

de donde se demuestra directamente que la velocidad del fluido condensado es del orden

wn~ (£) 8@, (2.13)

donde . (z) es el espesor de la capa de condensado, la cual es una funcién desconocida de
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la posici6n longitudinal, g es la aceleracién de la gravedad ¥ V. es el coeficiente de viscosidad
cinemdtica de la pelicula de condensado.
Tomando en cuenta la ec. (2.13), la produccién de flujo mésico de condensado por unidad

de longitud b en la direccién perpendicular al planoc de la Fig 2.1, T'(z) , se puede obtener como

: be(z)
I'z)= ﬁgﬂ = ]0 Pticdy ~ pettebe (2.14)

de tal manera que se obtiene el flujo mésico de condensado en funcién del espesor de la pelicula
de condensado:
T (z) = 22 ~ 2530 (2.15)
b U,

La variacién especifica con z de &, y por lo tanto de I'(z), puede ser obtenida al aplicar
conservacion de masa y energia al elemento diferencial mostrado en la Fig. 2.2.
El balance de masa en el elemento diferencial, Fig. 2.2a, indica que

drig
dx

drite ~ Titgs gy — Mg = ——2dz + 1hg — 1hy (2.16)

en la que el término .44, se ha expandido en series de Taylor, por lo tanto se tiene

dring = drhg (2.17)

Por otro lado, al aplicar el balance de energia en el elemento diferencial mostrado en la Fig

2.2b, se obtiene

b dz dg, = b dz hyding — (me - I—Iz) (2.18)

donde H, =~ Tghy es la la razén de flujo de entalpia del condensado, dinghg = dinchg = dg. es
el calor transferido desde el vapor a la pelicula de condensado y dgy es el calor transferido hacia

las placa. La ec.(2.18) se puede reescribir como

1dH, 1 drin,
dq}:‘—"d%“g?f’ =dqc_3-d_:c—hf’ (2.19)

que al combinarla con la ec. (2.14) se llega a

17



0pesSuapUo 8p
gnajjad ) 9p 04LBP [elouaIayp J0U0D 8P ULINOA '2-2 “BlY

bp="yy'wip

gjfirauia ap aauejeg (q) eseli ap adueyeg (e)

Xp+X
t A+ E

wp —>

W




5 b2 5 ’
dqp ~ qu - pchf"é'g /0 ’Ucdy = dqc _ %hfpcucéc (2.20)

de donde se puede estimar que el calor transmitido a lo largo de la longitud de la placa L, desde

el vapor al condensado, est4 dado por

Lg.~ L gy + peuchohy (2.21)

Por otro lado, considerando el elemento diferencial de la Fig 2.2b, en una porcién de la interfase
liquido-vapor de profundidad unitaria b y longitud dz, el flujo de calor hacia la pelicula de
condensado, dg., debe ser igual al flujo de energia liberada debida a la condensacién en la

interfase

1 dm,
b de dg, = hyydm, = dg, = E-Tz-hfg (2.22)

y &l considerar la ec. (2.14) del flujo mésico de condensado y sustituyéndolo en la expresién

anterior, se obtiene

a fé
dge = B ] . Pccdy Ry, (2.23)

al llevar la integracién en la ecuacién anterior, el flujo de calor a través de la interfase liquido-

vapor a lo largo de la longitud de la placa,L, est4 dado por

Lge = peucbehyg (2.24)
Al sustituir la ec. (2.24) en la ec. (2.21), se obtiene

gL L + Pcuc(schf

-~ 73 ~ qP 2
hfg Pc cé(-‘ (‘7") h_fg hfg ( 25)
la cual se simplifica como
—hfg ~ Petiele [ - _hfg:| (2.26)

ademds, si se considera que hy¢/hs, << 1, el calor transferido hacia la placa, en términos de
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¢rdenes de magnitud, estd dado por

L .
F— ~ pliede(T) (2.27)

Por otro lado, de la Ley de Fourier, el calor transferido hacia la placa es

AT,
~ Ag——— 2.28
qp C 6c (:E) ( )
donde A, es la conductividad térmica del condensado y AT es el incremento de la temperatura,
a través de la pelicula del condensado. Al sustituir la ec. (2.27) en (2.28) se obtiene el orden
de magnitud de 6,
L AT,

Pelicbe ~ Ae7—

hfg 6c

(2.29)

y al sustituir el orden de magnitud de la velocidad de la pelicula de condensado, ec. (2.13), en
la ec. (2.29), se obtiene el orden de magnitud del espesor de la pelicula de condensado, el cual

estd dado por la siguiente expresion:

i
Ser Ja AT\
" (7 /_\T) (2:30)
donde y es un pardmetro adimensional [9] definido como
gL®
V=S >> 1 (2.31)

[
y Ja corresponde al nimero de Jakob y representa la razén de energfa térmica sensible absorbida

por el liquido al calor latente del liquido durante la condensacién, definido por

1 AT,

0= KuPr, = Ay P

(2.32)

en la relacién anterior c. es la capacidad térmica especifica, Pr. es el nimero de Prandtl,
Pre = piece/Ac, del fluido condensado, Ku representa el niimero de Kutateladse (Wetzler, 1985),
Ku = hyy/ce(Ts — Teo)- En general, el niimero de Jakob es muy pequeiio comparado con la

unidad [9] y se puede usar la aproximacién de la capa lfmite para el flujo de fluido condensado
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en el limite Ja/y — 0. Por tanto, la velocidad adimensional o niimero de Reynolds para la
fase condensada, Re. = u.L/u,, asociado al proceso de condensacién, es del orden de Re, =
O {Jary)"/? -Sustituyendo la ec. {2.30) en la ec. (2.13), la velocidad del fluido condensado
resulta

VoL TarT;
g ~ YILIAATe fT Le (2.33)

y de manera equivalente, al sustituir las ecs. (2.30) y (2.33) en la ec.(2.14), se obtiene el orden

de magnitud de la tasa de produccién de condensado, expresado como

diy, Ae (AT)
dx 8 (3) h’f g

(2.34)

2.2.2 Ordenes de magnitud en la zona del flujo de Graetz.

De la misma forma en que se obtuvieron los 6rdenes de magnitud de las variables de interés
en la seccién anterior, a continuacién se proceders a realizar e! mismo anslisis para obtener el
orden de magnitud de la capa limite térmica § en la zona del flujo forzado de enfriamiento. Las
ecuaciones de conservacién de masa, momentum y energia, en estado estacionario, para el flujo

de enfriamiento son:

ou Ov
% -+ .55 = (2.35)
u o) oo, Ou, Bu (2.36)
P %3 Ay oz Hogz TH oy? '
dv  w\  dp v
P (u-a—m + ’UEZ}') = By + ,uam2 + ,U»a—yg (2.37)
ar  aT o’r 8T ;
pe (u—a—g + U@) =A ('—6? + —(9—2,[-2“) (2.38)

Las anteriores ecuaciones serdn analizadas baséndose en las signientes suposiciones:

i) Flujo completamente desarrollado entre las placas (v = 0,0u/0z = 0, u = u(y)).
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i) La temperatura del fluido que se encuentra en contacto con la placa adquiere la tempe-
rature de ésta.

@) La temperatura, T,,, de la superficie de la placa en la direccicn longitudinal es variable
y desconocida.

iu) Eziste un salto de temperatura entre las placas y el fluido en z=0.

v) La velocidad del fluido v, v=0 en y=1H/2.

vi) Se considera la aproximacion de la capa limite utilizada en la seccién anterior (z~ L,
y~ & 6§ << L).

Al resolver las ecuaciones de momentum, ecs. (2.36) y (2.37), con las suposiciones estable-
cidas se obtiene la solucin bien conocida para el campo de velocidades entre placas planas y

paralelas, establecida por Hagen y Poiseuille

u= gz? [1 - (E%) 21 (2.39)
donde o _}ﬁ (m@) _ -
12\ dx ’

en la ecuacién anterior, u es la viscosidad dindmica del flujo de enfriamiento, H es el espacio
de separaci6n entre las placas; el término entre paréntesis es la caida de presién por unidad de
longitud en la direccién del flujo

Para el caso de la ecuacion de la energia, ec. (2.38), estableciéndola en términos de érdenes

de magnitud para cada uno de los términos que en ella figuran, se tiene lo siguiente:

uA—gog + UA—’?E ~ (%03 + %) (2.41)
de la que se puede deducir, segun la hipétesis vi), que el término mé4s insignificante es AT, /L?,
debido a la magnitud de L comparada con 6, es decir, los términos de difusién longitudinal son
pequeiios comparados con los de difusién transversal. Por lo tanto se puede establecer que la

ecuacién de la energia, ec. (2.38), en sus términos mds representativos estd dada por

pc ( %) = )\ij: (2.42)



la. cual, al ser combinada con la solucién de Hagen-Poiseuille para la velocidad, ec. {2.39),

conduce a

3. 2\ T °T
pc{§U {1 - (?y/i) } g} =35 (2.43)

Si se establece que el orden de magnitud de] espesor de la capa limite térmica en las super-
ficies internas de las placas es § ~ H/2 -y, considerando que esta capa se forma en una regién

préxima a la superficie de la placa, la ec. (2.43} toma la forma

Al comparar de esta iltima los términos convectivos y difusivos, se puede estimar el orden de

magnitud de la capa limite térmica del flujo de enfriamiento, dando como resultado

, 213

%N [51—;‘-& (%) J (2.45)

donde Pe es el nimero de Peclet del flujo de Graetz, Pe = Reg Pr; Rey = 2H U/v. (ntimero

de Reynolds basado en la longitud caracteristica H). De la ec. (2.45) se puede observar que la
aproximacién de la capa limite térmica es vélida sélo para valores de Pe >> 1.

Por otro lado, la caida de temperatura a través de la pelicula de condensado (AT,), de la

placa. (AT, )y del flujo de Graetz (AT,), se encuentran relacionadas con respecto a la caida

total de temperatura AT desde el vapor saturado hasta el flujo de enfriamiento por

AT - AT, + AT
AT AT AT

~ 1 (2.46)

y al considerar el flujo de calor a través de cada elemento del sistema, mediante la Ley de

Fourier, en términos de érdenes de magnitud, se tiene

T,
Al A 2Ly | Al (2.47)

Ae e h ]

consecuentemente, utilizando las ecs. (2.46) y (2.47), asf como los érdenes de magnitud de &,y

6 se llega a
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ar~(3)(58) 2.5

JAV ISR aﬁ AT,
AT " AT (2:49)
finalmente, sustituyendo las ecs. (2.48) y (2.49) en la ec. (2.46)
ATy, af 3 (AT,
o (1+ )+(€2) (AT) ~1 (2.50)
donde
[1 (_fi)"‘ 1 }
A6 A |S\L/ Pe
B=25—=C2¢ L (2.51)
A b, A (Ja Y
)
_Mwh (Ja\T _  h .
)\CL(’Y} ye=g (2.52)

{3 representa la razén de la resistencia térmica del flujo de enfriamiento a la resistencia del
liquido condensado y el pardmetro o relaciona la competencia entre el calor conducido por la
placa al flujo de calor por conveccién en la zona vapor-condensado. Ay y A representan la
conductividad térmica de la placa y del flujo de enfriamiento, respectivamente.

De las relaciones anteriores, si se considera 8 ~ 1 y a/e? >> 1 (lémite térmicamente

delgado), implica que

AT AT~ LA~ (2:53)

Si se supone que la razén de esbeltez, € = h/L, es muy pequefia comparada con la unidad, las
variaciones de temperatura en la direccién transversal de las placas son muy pequefias y pueden
ser despreciadas en la aproximacién de la pared térmicamente delgada. Para a >> 1, el calor
conducido por la placa es muy grande, de tal manera que ningin gradiente de temperatura
aparece en la direccién longitudinal en ésta. Por el lado contrario, para o << 1, el calor

por conveccién del filuido condensado es extremadamente importante y grandes gradientes de
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temperatura aparecen en las placas. Por lo tanto la aproximacién de la pared térmicamente

delgada se cumple para valores de a/e? >> 1.

2.3 Planteamiento matemsdtico.

El modelo teérico consiste en establecer las ecuaciones que describen el fenémeno fisico para cada
uno de los elementos del sistema (8ujo de Graetz, placa, zona de condensado). Se iniciard con
el andlisis de la zona de condensado; posteriormente se analizars el flujo de Graetz, suponiendo
que €l campo de velocidades entre las placas est4 completamente desarrollado, esto conduce a
que la ecuacién de cantidad de movimiento se desacople de la ecuacién de la energia. Finalmente

se analiza la ecuacién de difusién de calor para las placas.

2.3.1 Zona de condensado.

Considerando las siguientes variables adimensionales, asi como los érdenes de magnitud esta-

blecios

_ (@ T — T, . _y—(H/2—h)

e = 2.
& TR o 5L (2.54)
3
AR 9 e {2.55)
C
e introduciendo la funcién de corriente adimensional f,, definida por
: 5 y1/4 8 (A?
U= — w28t o TR\ f“), (2.56)

VeLla  ° o, Jai/gL dx
{(donde % y ¥ representan las componentes longitudinal y transversal de la velocidad en unidades
fisicas) en las ecuaciones de cantidad de movimiento, ec. (2.11), y donde cada término de ésta

estd dado por

u_ (9Ja\'"* 8 T ;0%
ox L dx O,
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3/4
g_ti Ou On, 1 aﬁ [(QLJG)UQAQ%] - 9 (LJa )1/43 fe

3y e @- - o 1/ 2

Fu_ 0 |g¥LIa)t Pf. 1 _9 8%
Oy . 1/(}/2 on? I (Ja) 1/4A 2 ond

ry

de tal forma que al sustituir las expresiones anteriores en la ec. (2.11) se llega a

33fc a 2afc afc 0 f
G tl=7Ja [Aza (A anc) 3. =4 AP ( *fe) 5 ]

en esta iltima, llevando a cabo las operaciones adecuadas

63Jc A4(3fc 8° fe 3‘53{A (afc\ _
anc One Ox0n. dx \6n./

& fe

10 0fc _ 5 ps3dA

ax o2 dx

Simplificando la expresién anterior se establece la ecuacién de cantidad de movimiento en forma

adimensional dada por

Bfe o _ 1 a)0f Of 0f.8f  2dA[[0f &1,
S +1=JaA {B_m Son " oxon A dy ( &k) fogas (2.57)

De manera equivalente, considerando las variables dadas en (2.54) y (2.55), la ecuacién de Iz

energfa para la zona de condensado, ec. (2.12), se transforma en la siguiente expresién:

88, _ 4 [ Ofc 39,; bé) fc 08, 2dA . 80,
oz JaPr i {Bﬂc x OxOn. Ady fCBm} (2.58)

Las condiciones de frontera asociadas con las ecuaciones del fluido condensado son
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of.
006me=0)=bu(X); flome=0=0 2&[ = (259
770 nczo
&% fe
B06n.=1) =0; —= =0 2.60
3772 Ne=1 ( )

la segunda condicién de la ec. (2.60) proviene del balance del esfuerzo cortante en la interfase
liquido-vapor (Rose 1988). El espesor normalizado adimensional de la capa de condensado, A es
desconocido y debe ser obtenido del analisis, de tal forma que para obtener su evolucién se lleva

a cabo un balance de energia en la interfase vapor-condensado como se describe a continuacién:

g or (z
'ézﬁg (2.61)
donde
thy L +htb,
T'(z)= 5 = fH Pctcdy (2.62)
Hoip

en la cual al sustituir los érdenes de magnitud estimados en las secciones anteriores para u, y

éc(z), ast como las variables adimensionales definidas en {2.54), (2.55) v (2.56), se obtiene

1 8f. (Ja\i
I'(z) = pc f \/gLJaA2a—;L (7‘“) Ady.. (2.63)
0 c

Alintegrar la ec. (2.63) con los lfmites de integracién correspondientes y derivando parcialmente
con respecto a x se puede determinar la variacién de produccién de flujo mésico en la direccién

longitudinal, la cual est4 dada por

_ RN
B = BT (8500 ) (2.64)

sustituyendo la ec. (2.64) y el flujo de calor (g, = A;AT,/é.) desde el vapor hacia la pelicula de
condensado (considerando las variables adimensionales establecidas), en la ec. (2.61), se obtiene

que
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il (A°f061) 08

2.
dx 67?:: nc-—l (2.65)

la cual establece la evolucién de A. La correspondiente condicién inicial para la ec. (2.65) est4

dada por A(x=0)=

2.3.2 Flujo de Graetz.

Introduciendo las siguientes variables adimensionales

I, —-T Y oz
9__1’3—T°°’Y__H/2’X_L’ (2.66)
la ecuacién de la energia, ec. (2.38), se transforma en
3 80 1 1 |[/H/2\*8% 329}
=(1-v? —5 .
8( )6)( PeH/2 l:( L ) 8x2+3y2J (267)
en la que posteriormente se hard un cambio de variable en Y para su solucién, dado por
H/2
g=;—% g_( / e) 1-7) (2.68)

donde Pe representa el ntimero de Peclet dado por Pe = RePr, (para el fluido entre las placas).

Las respectivas condiciones de frontera para la ec. (2.67) son

O(x=0)=1, (2.69)

A =1) =000, 5| =0 (2:70)

Y=0
la condicién (2.69) proviene del hecho de que en la entrada al espacio entre las placas la tempe-
ratura del flujo es Teo. La primera condicién de (2.70) estd dada por el hecho de considerar que
la ternperatura del fluido de enfriamiento en contacto con la placa adquiere la temperatura de
esta ultima, la cual varfa con la posicién longitudinal, y la segunda considera que el gradiente
de temperaturas en y = 0 es cero, es decir, existe simetria de temperatura a uno y otro lade

del punto medio del espacio entre las placas.
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2.3.3 Placas.

En el caso de las placas, sélo es necesario introducir las siguientes variables adimensionales en
la ecuacién de Laplace, esto con el fin de obtener la ecuacién que describe la distribucién de

temperaturas en el sélido en forma adimensional,

_L-T, . y—H2 2
il e e R A (27)

de este modo, la ecuacién de Laplace adquiere la forma

80, 1 6%,
o t3am = 0 (2.72)

con las siguientes condiciones de frontera

%ul o, (2.73)
aX x=0,1
6, e 1 98,
v = . =< 2.
9Z |5y oA B, o (2.74)
2 (ﬁf 210 2.75)

donde la variable ( est4 definida en la ec. (2.68).

Como se puede verificar, las condiciones de frontera en la coordenada transversal 7 — 0,1,
dependen del flujo de calor que aporta la pelicula de condensado hacia Ja superficie externa de
la placa, asi como desde el sélido hacia el flujo de enfriamiento. De este modo, se establece de
manera conjugada el proceso de transferencia de calor entre el sélido, lquido condensado y el

flujo de enfriamiento.
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Capitulo 3

Metodologia de solucidn.

3.1 Solucién mediante la integral de Stieltjes.

Cuando hay transferencia de calor entre una superficie y un fluido, en la mayoria de las aplica-
ciones précticas, los mayores gradientes de temperatura ocurren en una regién muy cercana a
dicha superficie, de aquf el concepto de capa limite térmica [22]. Tomando en cuenta lo anterior,
es conveniente reescalar las variables utilizadas en el anslisis para poder determinar el compor-
tamiento del flujo de calor en esta zona.. Posteriormente, es necesario obtener la solucién de
cada parte del sistema, considerando la variacién longitudinal de la temperatura de las placas;
por tal motivo se recurre a la integral de Stieltjes descrita por Kays[22], la cual nos permite

calcular la transferencia de calor en tales problemas.

3.1.1 Flujo de Graetz.

Para analizar la transferencia de calor de las placas hacia el flujo de enfriamiento, es posible
definir una capa limite térmica, la cual se desarrolla en una regién muy cercana a la pared.

Bajo esta consideracién, se introduce el siguiente escalamiento en YV

£

1-Y=—n——
(77

(3.1)
y aplicando la linealizacién correspondiente
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Yia1-— -(HTT-)— + . (3.2)
+—Pe

en la ecuacién de la energia en forma adimensional, ec. (2.67), (despreciando términos del orden

de Pe“%), se llega a la ecuacién

3,800 0%

Las correspondientes condiciones de frontera de la ec. (3.3) estan dadas por
f(x=0)=1
0 =0) =6, (x) (3-4)
(£ —1)—1.

El problema, (3.3)-(3.4) puede simplificarse mediante la introduccién del siguiente cambio

de variable (ec. 2.68)

__£ .
(= Y] (3.5)
con lo cual se obtiene
&0 _3 39 2

con las respectivas condiciones de frontera

B(x=0)=1

8¢ =0) =6 (x) (3.7)
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(¢ —o00)—1

Debido a la linealidad de la ecuacién de la energia, una suma de soluciones es también una
solucién. Esto hace posible presentar una solucién que considere la variacién arbitraria de la
temperatura de la superficie de las placas, mediante la suposicién de dividir la temperatura
superficial de éstas en un ndmero de escalones de temperatura constante y sumarlos o superpo-
nerlos entre si para obtener el problema de temperatura no uniforme. Lo necesario como punto
de inicio es suponer un salto de temperatura en y = 0, ya que la temperatura de las placas
difiere de la temperatura del fluido durante el proceso. Este salto se mantendrd constante de
manera que la diferencia de temperatura entre las placas y el fluido sea constante en x = 0.

La variacién de la temperatura a lo largo de las placas se representa por una serie de escalones
infinitesimales, en los cuales la temperatura se mantiene constante en la coordenada Xx. La
temperatura del fluido en cualquier coordenada y puede determinarse al sumar la contribucién
de cada uno de los escalones de temperatura infinitesimal. Para la sumatoria considerada, x es
el punto dondel se desea determinar la temperatura del fluido, de tal forma que el valor de Y en
ese punto se trata como una constante. Por lo tanto, se define una variable muda de longitud,
X', éstal es usada para designar la posicién de cada salto de temperatura v toma valores de 0 a
X-

Introduciendo las siguientes variables adimensionales en la ec. (3.6)

¢ X

== ¥ =, 38
se obtiene la siguiente ecuacién
d%6 2 {3 daf' 1 dé
_ ek "Fz_ —F3 —_ = .9
az Y (4" & 1 )d{p 0 (3.9)

con la condiciones de frontera

0(p=0)=0.(x)
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f{p—o0)—1 (3.10)

Sien la ec. (3.9}, designamos al término entre paréntesis por M

3. ,dF 1.,
My = {3F* oo + 7P, (3.11)

y se analiza la ec. (3.11), se observa que es una ecuacién no lineal de primer orden, de tal forma,

que se propone el siguiente cambio de variable F® = P, con lo cual la ec. (3.11) se transforma

en

d
"—f: =4M; — P  (312)

cuya solucidn se reduce a

1

1 13

F= [4M1 - ﬁx} (3.13)
2

con sus respectivas condiciones de frontera.

F—1, para ¥ — o0

F =0, paray—1 (3.14)

de tal manera que el valor de las constantes son M; = 1/4 y My = 1. Estas se sustituyen en la

ec. (3.13) para obtener finalmente el valor de la funcién F

r=[i-¥)" 29

sustituyendo la ec. (3.15) en la ec. (3.8) se obtiene

(3.16)
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y sustituyendo el valor de M en la ec.(3.9) se obtiene que:

d%0
dg?

Integrando la ec.(3.17} dos veces con respecto a ¢ y evaluando las condiciones de fronters para

1 ,df

determinar el valor de las constantes de integracién, se llega. a la solucion final en términos de

la funcién gamma incompleta, I' (a,z)

I (1/3,1/12 %)

8(p) =1—(1—6y () T(1/3)

(3.18)

de la ec. (3.18) se puede calcular el flujo de calor en forma adimensional hacia el flujo de Graetz;
para esto se recurre a la definicién de flujo de calor y se sustituyen los cambios de las variables

hechos en el anélisis (ecs. 2.68 y, 3.16}, obteniéndose

1
(HL/2P e) 3 1 do
g=A(Ts —Ts —_— 3.19
B T TR & 19
donde g—g = %%‘g, de tal manera que la ec. (3.19) se puede reescribir como
1
(H/2)q (I—I/Q )3 1 1 df
HDg oy (EPp L L 3.20
ATs — Too) X I =t (3.20)

x5 [1 A/] 3 do
X
donde Nux es el nimero de Nusselt local para el flujo de enfriamientoy por definicién estd dado

por
hz

Nu==
U A,

(3.21)

donde % es el coeficiente convectivo de transferencia de calor del fluido de enfriamiento, A =
q/AT, A representa su correspondiente conductividad térmica, 8, es el salto de temperatura
en forma adimensional en el borde de entrada de la placa, g es el flujo de calor transferido desde
la placa hacia el flujo de Graetz y AT, es el correspondiente incremento de temperatura entre
1a placa y el fiuido.

La variacién de 8,, a lo largo de las placas se puede representar como una sumatoria de la

contribucién de todos los fragmentos infinitesimales desde x’ = 0 hasta %' = x. Esta sumatoria
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se puede representar por la integral ordinaria de Riemman més la suma de discontinuidades o
saltos bruscos de temperatura en la superficie de las placas; en este caso, dicha discontinuidad

solo se presenta en x = 0, por tal motivo, la temperatura se puede representar ¢como

X
Bu = Oy + / dg (3.22)
[

donde 8, es el salto de temperatura en forma adimensional en x=0y

g0 — L(1/3,1/12 ¢°) db, (x)
B T (1/3) dx’

De esta manera, la temperatura adimensional entre la placa y el fluido de enfriamiento,

ax’ (3.23)

, s¢ transforma en un elemento diferencial dé,, en las contribuciones continuas y en un By
en las contribuciones discretas. Para evaluar la parte integral, se sustituye el término dé,, por
(df,,/dx/)dx’. Con base en lo anterior y mediante la definicién de flujo de calor, es posible llegar

a la ecuacién final del fiujo de calor desde la placa hacia el fluido interno,

1 1)\(T—T)(%Pe)% XTI 3173 dg!
CTams ap g {l‘gwt‘fo[“ﬂ z‘;“‘i’d*}’ 624)

donde 8,; es el salto de temperatura en la placa en el borde de entrada. Comparando el

resultado obtenido en la ec. (3.24) con el anélisis de capa limite en placa plana realizado por
Lighthill[17], se observa que se obtienen resultados semejantes, diferencisdndose en el nucleo de
la integral.

Sustituyendo la ec. (3.24) en la ec. (3.20), tomando en cuenta las variables usadas en el

anélisis, el nimero de Nusselt local para el fluido de enfriamiento puede escribirse como

H

1
3
— Pe ~1
o (57) o]
Nu, = o 10, — 1—= —2d 3.25

Ux 48 ' (1/3) X3 { ! fg[ X ay’ X (3.25)

v el niimero de Nusselt promedio como
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1
Nu=f Nu,dy (3.26)
i

3.1.2 Placas (Limite térmicamente delgado, % >>1).
e

Integrando la ec.(2.72) del capitulo anterior, en la direccién transversal Z y considerando que

en este limite 8, ~ 8,,(x) s6lamente, se tiene que

1 1 n2
f oy L [P0, (3.27)

0 O e Jo 8z2

de donde se obtiene

86, 1 86,

L1 1 86,
Ox? e 8Z

7o €2 0Z

=0. (3.28)
Z2=0

Como puede apreciarse, el segundo y tercer término de la ec. (3.28) son los gradientes de
temperatura en la direccién transversal de la placa, por tal motivo se lleva a cabo un balance

de energia en las superficies internas y externas de las placas

o7, 0T,

A = Ay — (38.29
‘ ay y=H/2+h ay y=H/2+h )
¥y
or o7,
A= = Ay ——rm (3.30)
Y |y=si/2 8Y ly=ny2
y tormando en cuenta los cambios de variable establecidos, se deduce que
86, 1 96,
B2 |gey ~ @B Bl mg (3:31)
¥y
2
86y, 23 2\ 1 o9
-— =|l—Till—=|= = 3.32
0Z |7 (3%) (0‘5) X% o¢ ¢=0 (3:52)

al sustituir las relaciones anteriores en la ec. (3.28) se tiene
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a329w N 1 96,
o A one

Q
o

(3.33)

Wi

_ [ 28\11
ﬂc=0_~ 3% 67( BC

donde -g% o (¢ es la variable definida en la ec. (3.1))se puede reemplazar de la ec. (3.18)

¢=0

como

a8
oc

1w
¢=0 [1 Xr]%é‘go

=0

X

y al llevar a cabo las sustituciones pertinentes se traduce en

do dn 1 dg,

(6, 1) / -t 3.3
@& =— (0, — 1) = + —_— .34
d¢ ¢=0 [ dyp =0 0 dp o=0 [1 _ K:I 1/3 dx’ ( )
X
donde () se define como
T (1/3,1/12 &%) ' 11
@ LUBYL2¢) 1 1 (3.35)
I'(1/3) 4 | om0 48T (1/3) .
por lo tanto, sustituyendo la ec. (3.34) en la ec. (3.33)
26, 1 66, o4 ( Hu )
o = el = ew—1+/ K(x,xX)de, ) . 3.36
DA Onely g BN Bt Gox) (536

donde e] pardmetro 3’ representa la razén de la resistencia térmica de la capa de condensado 2

la resistencia térmica del flujo de Graetz y estd definido por

ﬁf

43/33 4173 A (Ja)lf‘* (L

= e -z - 1/3
T ABT(1/3)3Y% 48T (1/3) 318 Ac \ 7 H) (Rem Pr) (3.37)

kOo X)) = [1 - —ﬂ o

Para grandes valores de 3, 8’ >> 1, la resistencia térmica del flujo de Graetz es muy pequetia,

de tal forma que la temperatura de la placa alcanza un valor cercano a T.,,y el proceso de
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condensacién corresponde al limite de Nusselt, en primera aproximacién. Una temperatura
constante de las placas también se obtiene para grandes valores de o, pero el valor de la tempe-
ratura depende del valor de 3. El caso limite de ' = 0 representa un proceso de transferencia
de calor puro hacia el flujo de Graetz sin algin proceso de condensacién.

El sistema de ecs.(2.57), (2.58), (2.65) y (3.36) contienen tres ecuaciones diferenciales v
una integrodiferencial, repectivamente, para las incégnitas f.(x,n.), Oe(X,Mc)s AlX) v Oul(x)
con siete pardmetros adimensionales: los nimeros de Jakob Ja, Prandtl del condensado , Pre;
Prandtl del fluido de enfriamiento, Pr, el nimero de Peclet, Pe, los pardmetros a, FyeEn
las siguientes secciones se analizaré el limite relevante caracterizado por pequefios nimeros de
Jakob, Ja — 0, con niéimero de Prandtl de la fase condensada de orden unidad. Los limites
de grandes y pequefios valores del pardmetro a para la aproximacién de la capa térmicamente

delgada son, entonces, considerados.

3.2 Solucién Asintética

3.2.1 Generalidades.

En esta seccién se presenta una breve descripcién de la aproximacién analitica de los métodos
de perturbacién. Para tener un panorama muy general del tema, se considerarén algunas ideas
principales asi como procedimientos de anslisis de perturbacién:

i) Identificar un pardmetro pequefio. Este es el primer paso, el cual debe ser considerado al
reconocer las escalas fisicas relevantes del problema. Una vez hecho lo anterior, se normalizan
todas las variables con respecto a esas escalas caracteristicas. En la forma normalizada, ias
ecuaciones gobernantes del fenémeno fisico presentaran ciertos pardmetros adimensionales, cada
uno de los cuales representa la importancia relativa de ciertos mecanismos fisicos. Si uno de los
parérnetros, por ejemplo o, es mucho menor que la unidad (si el pardmetro es muy grande, su
reciproco es pequefio), entonces o puede ser seleccionado como el pardmetro de perturbacion.

1) Expandir la solucién como una serie ascendente del pardmetro pequeilo &, por ejemplo,

una serie de potencias de la forma:

8= 0y + obs + a*6y + ...,
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donde &, es llamado el término de orden n.La forma de las series puede variar de acuerdo a la
manera en que qaparece en las ecuaciones.

#41) Agrupar términos del mismo orden en todas las ecuaciones gobernantes y condiciones
auxiliares, y de esta manera obtener ecuaciones de perturbacién para cada orden.

iv) Iniciar desde el orden mds bajo, resolviendo los problemas en cada orden sucesivamente
hasta el orden deseado, por ejemplo O (n).

v) Sustituir los resultades para #,,7 =1,2,3,...,en la expansién propuesta para obtener la
solucién final.

El procedimiento anterior es llamado anélisis de perturbacién regular. Existen, sin embargo,
muchas situaciones en las cuales las series de perturbacién regular fallan en algiin rango de la
variable independiente, entonces se debe recurrir al anglisis de perturbacién singular, el cual
involucra los siguientes pasos:

i) Determinar la falla de la expansién regular; verificar cusl de las suposiciones son violadas
cuando la falla ocurre,

i2) Seleccionar nuevas escalas y nuevas normelizaciones para rescatar los términos que son

importantes cerca de la singularidad e iniciar un nuevo an4lisis de perturbacién.
3.2.2 Solucién asintética para Ja — 0

Nimero de Prandtl de orden unidad, Pr ~ 1.

En este limite, las ecs. (2.57)-(2.60) en la zona de condensado se simplifican considerablemente.

La ecuacién de la energia en forma adimensional ec. (2.58) en el limite de Ja << 1,se reduce a

8%,
on?

=0 (3.38)

con las condiciones de frontera

bc (N =0) = 6 (x)

bc(n.=1)=0 (3.39)
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de modo que al resolver la ec. (3.38) sujeta a (3.39), se obtiene la solucién para 6. dada por

O = 0y (x) (1 ~ 7}, (3.40)

De manera equivalente, la ecuacién de cantidad de movimiento ec.2.57) se reduce a

5 f.
37;1; =-=1 (3.41)

con sus respectivas condiciones de frontera

fe(me=0)=0

Ofe
o

. =0 (3.42)
Ne=

62fc I
on?

He=1

Después de integrar tres veces se obtiene un perfil ctibico para f.dado por

fulne) = 521 —). (343)

Por otro lado, el flujo de calor adimensional, o mimero de Nusselt, para el condensado est4

definido por

Nue = qoL/ATs — Too (3.44)

y si se define un niimero de Nusselt modificado para la zona de condensado dado por

Nu® = Nu, (Ja/)** (3.45)

sabiendo ademds que el flujo de calor a través del Buido condensado est4 dado por la Ley de
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Fourier como

T, (Ts — Too) B8
=deom = —de e — . 3.46
TSy T A, Bn, (3.46)
que justo con las ecs. (3.40), (3.44), se llega finalmente a
* a’w
y de manera equivalente, combinado las ecs. (3.40) y (2.65) se obtiene
dA*
= O, (3.48)

Finalmente, la ecuacién de balance de energia, ec. (3.36), considerando las relaciones ante-

riores, puede ser escrita como

a% - %”- = ;C%‘:’; (sz ~1+ ./gjj K{x, x’)dt?iﬂ) (3.49)
Las ecs. (3.48) y (3.49) tienen que ser resueltas con la condicién inicial A (0) = Oy las con-
diciones adiabéticas en ambos bordes de las placas %e;‘x:m = 0.El sistema no lineal estd
representado por dos ecuaciones acopladas con dos pardmetros adimensionales, a y 3. El siste-
ma se resuelve numéricamente (ver capfyulo 3) y usando técnicas de perturbacién para grandes

¥ pequenios valores del pardmetro a como se muestra a continnacion.

Solucién asintética para a >> 1.

El limite asintético de @ — oo es regular y la solucién puede ser obtenida con la ayuda de
la técnica de perturbacién regular, usando la inversa de o como el pardmetro pequefio de
expansién. Para valores muy altos del pardmetro, la temperatura adimensional de la placa, 8,,,
cambia muy poco {del orden de a™!) en la direccién longitudinal. Para obtener una solucién
en este limite, se supone que la temperatura adimensional de la placa, como el espesor de la

capa de condensado adimensional, pueden ser expandidos como

8 (X) = bu0(X) + Y &7 8u;(x), (3.50)

j=1
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AX) = Bo(X) + D a P A(x). (3.51)
=1

Introduciendo estas relaciones en las ecs. (3.48) y (3.49), se obtiene, después de agrupar términos

de la misma potencia de a1, el siguiente conjunto de ecuaciones:

d%4,
dAS
_d)?o =8y (3.53)
6, 6 B
T2 = n, T yE e 434
4d (ASAI)
—_— —f .
I 1 (3.55)
P _ S0 (LN, B (g 7 kit (3.56
d (4A3 A, + BAZAZ
(4454 + 6AGAY) _ 6 (3.57)
dx
etc., con las siguientes condiciones iniciales y de frontera
do; .
A{0)=0; — =, para todo 7. (3.58)
dx x=0,1

Integrando las ecs. (3.52) y (3.53), con las correspondientes condiciones de frontera se
obtiene 8y = Cp y Ag = Cg‘“ X%.Integrando la ec. (3.54) en la forma fOI dx, v considerando las
condiciones adiabdticas en ambos bordes de las placas, se obtiene una ecﬁacic‘m algebrdica no
lineal para el primer orden de la temperatura de la placa como una funcién del pardmetro i

en la forma
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, s Cf
F=3 (1 —ch) : (3.59)

Para grandes valores de B, la temperatura de la placa alcanza un valor cercano a Tos,
indicando que la resistencia térmica del flujo de Graetz es insignificante. Por otra parte, para
pequefios valores de 3/, la temperatura alcanza valores cercanos a la temperatura de saturacién,
decreciendo la razén de condensado significativamente. Introduciendo la solucién para By v Ay
en la ec. (3.54) e integrando dos veces, se obtiene, después de aplicar las condiciones de frontera

e iniciales apropiadas

=350 - SE_34
6= 380-Co) (Gr+ i - 3d). (3.60)

donde C; es una constante de integracién relacionada con la temperatura de la placa en el borde
principal, y debe ser determinada al resolver la ecuacién del siguiente orden. Las correcciones
de primer orden para el espesor de la capa de condensado después de integrar la ec. (3.55),

produce que

_ 1 1 9 23 16 2
A= 3 (Cp@ — 40X12 -+ ﬁx ) (3.61)

De manera equivalente, al integrar la ec. (3.56), se obtiene el valor de Ci, después de aplicar

las condiciones adiabsticas en ambos bordes

1
_ 0.01724+0.1355 @' CF

C .
1+1.7143 @ Cf

(3.62)

Por lo tanto, hasta términos de primer orden, el espesor de la capa de condensado est4 dado

por

Bl

1 .
A=y (cg - (cl - % S+ ;—gxi)) +0(a), (3.63)

y de igual forma, la temperatura de la placa est4 dada por
3501 - 3 4
By = Co+ Ei-a—col 1(01 - gxg + 5)(%) + O(a’_2) (3.64)
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por lo que el nimero de Nusselt modificado toma la forma

Nuy*

(4

3
Cg 1 115 s 1120 7 5
_ —— 1 — —_——y 8 r ey .
X% + Oia (Cl 200;(3 + 1617)(4) +O(a™) (3.65)

Es importante notar que el primer término del lado derecho de las ecs. (3.63), (3.64) y (3.65)
se reduce a la solucién cldsica de Nusselt (Nusselt, 1916), para una placa isotérmica, que

corresponde al limite a >> 1.

Solucién asintética para o — 0.

Para pequefios valores de o comparados con la unidad, el término de conduccién de calor
longitudinal en la ec. (3.36) puede ser despreciado. Para valores de @ — 0, pero grandes
comparados con £2, la aproximacién de la pared térmicamente delgada es atn vélida. Este
caso representa un limite singular debido a la aparicién de dos capas conductoras de calor
longitudinal, cercanas a ambos bordes, para satisfacer las condiciones de frontera adiabsticas.
Cerca de los bordes de entrada, existen una capa de espesor del orden de x ~ o . Fuera de
esta zona interna, la conduccién de calor longitudinal a través de las placas es insignificante,

reduciendo las ecuacjones gobernantes hasta el primer orden al siguiente sistema de ecuaciones

g'we ;8’ Soe 91

= ([ KO0m.) (3.:66)
dA
o = ue (3.67)

en estas ecuaciones, el subindice erepresenta la zona externa. Para poder resolver el sistema de
ecuaciones anteriores se requiere de las condiciones iniciales de acoplamiento con la zona interna.
Esta ecuacién integral de Volterra no lineal, de segundo tipo, puede ser resuelta numéricamente
y la técnica correspondiente se muestra en el capitulo 4. Las ecs. (3.66) y (3.67), pueden
también ser transformadas a un sistema de ecuaciones de pardmetros libres al introducir las

siguientes variables

A4
IAD:.B:’{E’ az-ﬁu%’ (3.68)
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dando como resultado

Gwe
P K(o,0")dt.,,
we 1
= 7 (3.69)
@)
- = Brpe (3.70}

Para a = 0, la solucién asintética para valores pequefios de o, se puede representar por las

siguientes expansiones
f=1+ac™+boc™ (3.71)

Y =0 +col +do? (3.72)

las cuales al sustituirlas en la ec. (3.69) da como resultado

=) ()

gwe ~~ 1 - '—‘—‘—1_20'12 -+ 2 3 1 1 O'%, pa.ra. g — 0- (3.73)
INEINEY it —)r{z
5T 13(T3)) T3 )T (3 \

la ec. (3.73) también da la solucién asintética para valores grandes valores de &, es decir,

~ 12T (2—) i 720 T (é) r (E) 1 -~
N ) L R e

v la solucién asintética para A,

44



3 3 9
. [ ser(3) ol * ()r@) )

R P rgpre) | Ao (r<§))2r(1—12)1“(%) e en

Los términos principales en las anteriores ecuaciones son exactamente los mismos que para el

caso de @ >> 1, indicando que cuando ' — co no hay influencia alguna de la conduccién de
calor longitudinal de las placas en el proceso de condensacién. En este caso, la temperatura de
las placas son muy cercanas a Ty, 2 lo largo de las mismas, evitando la conduccién longitudinal
en ellas. Similarmente, para valores pequefios de 5’ (valores grandes de ), el término integral

de la ec. (3.69) se reduce, en primera aproximacién a

o de’
[ K(c,0') ;;edoj ~ ~1, para g >> 1 (3.76)
0

Por lo tanto, la solucién asintética de las ecs. (3.69) v (3.70) es

b
wiw

('
, para o >> 1. {3.77)

g9\ E
9we~(§) g

El espesor adimensional de la capa de condensado y temperatura de la placa en el borde de

-

Wl

salida estdn dados por

9\® 1
Aup=Aglx=1)~ (g) g%
1 , para 8’ — 0. (3.78)

4

9N\E 4
gweL = gwe(X = 1) ~ ('é') 16 3

Para la zona interna cercana a los bordes superiores, debido al caracter singular de las ecuaciones

en x = 0,, se introducen las siguientes variables adimensionales en la ecuacién de la energia

C=(£)%x; o=PZ 14, (3.79)

obteniendo asf la siguiente ecuacién integro-diferencial (libre de pardmetros)

45



d? 1 1 ¥
ggsio + ITa (‘Pt /. K(¢, C’)dc’) , (3.80)

con las siguientes condiciones de frontera

12T (%) .
e — N\ (3.81)

=0y (¢ — o0) ~
= D(IT(5)

La ec. (3.80) tiene que ser resuelta numeéricamente junto con las condiciones de frontera dadas
en (3.81) mediante la técnica de Runge-Kutta de cuarto orden. La tltima condicién proviene

del acoplamiento con la zona externa 8y, iy (@ — 00) ~ Oy exx (x — 0}, donde

3
()]

T 2.
NG
ots
O int. ~ E‘P (3.83)

De la solucién numérica, existe tnicamente un valor inicial para ¢, ¢, el cual satisface la
condicién de acoplamiento para grandes valores de ¢, éste estd dado por ¢ =~ 0.7326... Y muy
cerca del borde de superior de la placal, el espesor de la capa de condensado estd dado en

primera aproximacion por

PN

A~ xa, (3.84)

Por lo tanto, de la segunda variable definida en (3.79), la temperatura adimensional en el borde

principal de la placa estd dada por

1

20
6yt =1—-0.7326—5, pataa— 0, 3 ~1 (3.85)
B'w

El comportamiento de la temperatura adimensional de la placa es también dictada por la ec.
(3.85) para el caso de @ ~ 1 y ' >> 1.El nimero de Nusselt modificado en esta capa de

transicién es, en primera aproximacion
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1% — 0.73260%
p Loo0T (3.86)
ﬁ’i'o'xz

Por otro lado, cerca a los bordes de salida, se tiene una capa delgada de transicién del orden

*-—u
Nu, =

3
de (a/3')5 , donde el gradiente de temperatura tiende a cero cuando y — 1. Para estudiar esta

capa, se introducen las siguientes variables internas

B e
dx

220 ds
- A — Ae =0 we
© " 4A% dx x=1

1—
f sl TX; gw = g‘we - @ (387)

x=1

donde & es un nimero pequefio definido por

()

Introduciendo las relaciones dadas por las ecs. (3.87) en las ecs. (3.48) y (3.49), se obtienen las

njor

siguientes ecuaciones lineales hasta términos del orden #1/3/5

e & ¢ 1 dY
75 = =/ ———d¢’ 3.88
2 TN Bt (3:83)
d
= =3 3.89
- (3:9)
con las siguientes condiciones inicial y de frontera
d®
r =-1, 8¢ —-)~0y Q¢ —c0)~0 (3.90)
=0

La primera aparece de la condicién adiab4tica en los bordes de salida de las placas, mientras
que las otras dos vienen del acoplamiento con la solucién externa (a = 0) . La solucién de la ec.
(3.88) para 3 >> o se puede consultar en el estudio de flujos de calor externo sobre una placa
plana en un flujo convectivo [19]. Las capas internas en este limite singular asintético tienen
unicamente una pequeha influencia espacial y puede ser ignorada, usando tinicamente el orden

principal para la solucién externa.
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3.3 Solucién numérica.

3.3.1 Solucién numérica de la ecuacién integro-diferencial resultante para
a # 0.

En esta apartado se muestra la técnica numeérica utilizada para resolver el sistema de ecuacio-
nes integro-diferenciales dadas por (3.48) y (3.49). El problema de valores en la frontera es

transformado a un problema de valor inicial al introducir las siguientes variables

3 K]
™ 1 s
A= (%) 9‘;}119%; X= (%) 5 &, Bw = 9’wl¢ (391)

con las correspondientes condiciones iniciales y de frontera. Por lo tanto, las ecs. (3.48) y (3.49)

se transforman en

=¢ (3.92)

2 ]
o _5%?5 = i_ (—ﬁz +/ K (s,s dqb) (3.93)

donde

20
ﬁl s
B,
1-— awl
B2 = o

Esta nueva formulacién reduce el nimero de pardmetros libres relajando la longitud nor-
malizada de la placa. Por lo tanto para la solucién de las ecs.(3.92) v (3.93) tnicamente sers,

necesario conocer las condiciones iniciales las cuales establecen
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‘;ﬁ =9(0) =0y $(0) =1 (3-94)
8 [s=0

En la solucién numérica, la posicién del borde de salida, 8r, se obtiene cuando hay un
cambio en el signo del gradiente de temperatura, es decir, cuando se ha llegado a la condicién

adiabdtica en y = 1, esto es
d¢

| =0 (3.95)

s=s§f
Por lo que respecta al término integral en la ec. (3.93), se utilizars una aproximacién como se
muestra en la siguiente seccién 3.3.2, por lo tanto, esta ecuacién se transforma en la siguiente

ecunacidén diferencial

&o  pro
ds? 9%

r N1l .. - ~2 . 2N Y =

i 3 do'| {(N=49)3 —(N—-i—-1)3 3 1 d¢’

— {—B2+ s —— -8 —— | — 3.96
[ﬁz ' & d( (N ~i)3 ) ? (N—l)%)dS’J %
Las ecs. (3.92) y {3.96) son resueltas usando la técnica de integracién numérica de Runge-

Kutta de cuarto orden, con las condiciones iniciales

d¢

=5(0) = 0. (3.97)
s=()

3.3.2 Solucién numérica de la ecuacién integral resultante para o = 0.

En este seccién se muestra el procedimiento utilizado para resolver las ecs.(3.66) y (3.67) nu-
méricamente, utilizando la técnica de Runge-Kutta de cuarto orden. Cerca del borde de ataque,
el comportamiento asintético de 8y, ¥ 4 son necesarios para iniciar la integracién numérica de

las ecuaciones anteriores. La solucién asintética de la ec. (3.66) est4 dada por

3
12r (Z) .

5 0%, parac — 0, (3.98)
N(3)0(3)

awe""l_
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donde I' (n) es la funcién gamma. El término integral puede ser escrito como un nimero fnito

de sumas de la forma

=1

N 2 2
3 o~ dloe| ((N-i\3 [N-i-1\}\ -
“'2"’; do i((N—l) _( N-1 ) ) (3.99)

donde Ac es el paso de integracién y oy corresponde a la posicién del borde de salida, y = 1.

]Qw WBrpe Nz‘f /A a6,
0 19 ZJevarl ., o1
(1- 2 (-5

Se usan diferencias finitas centrales para el gradiente de temperatura de la placa como

a0,
do

= (3.100)

i
Por lo tanto, con la ayuda de la ec. (3.100), la ecuacién (3.66) es transformada en una ecuacion

algebrdica dada por

N-2
D B () = Oue (i+1)) (W = )F = (N =i = 1)) + 0, (N - 1)
Hwe(N) — =1

(3.101)

Wl

P z
It g
393 (N-1)3

que junto con la ec. (3.67) son resueltas con la técnica de Runge -Kutta de cuarto orden, con

las condiciones iniciales dadas por 9 (0) =0y 8, (0) = 1
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Capitulo 4

Resultados y conclusiones.

En el lfmite de valores grandes de &, la temperatura de las placas es pricticamente uniforme
y cercana al valor de la temperatura de la corriente libre del flujo forzado, conduciendo el
problema al caso de placa con temperatura constante, dado por la solucién clésica de Nusselt.
La conduccién de calor longitudinal no juega un papel importante incluso para grandes valores
de o Para valores finitos de #', en el Ifmite de & — 0, el sistema de ecuaciones (3.48) y (3.49) es
singular y por lo tanto es necesario incluir capas conductoras de calor internas en ambos bordes
de las placas. En particular, fuera de esas zonas internas, existe una regién externa donde la
conduccidn de calor longitudinal a través de las placas es despreciable en primera aproximacion.
Para valores de = 0, los correpondientes valores de la temperatura adimensional externa de
las placas y el espesor de la pelicula de condensado {en x = 1), como una funcién del parémetro
B, se muestran en las Figs. 4-1 y 4-2, obtenidas mediante técnicas numéricas y de perturbacisn.
Es claro en la Fig. 4-1 que para valores crecientes del pardmetro 3, la temperatura (en unidades
fisicas) de la placa decrece debido 2 la resistencia térmica del liquido condensado, llegando a ser
mayor comparada con la del fluido de enfriamiento. Similarmente, el espesor adimensional de
la pelicula de condensado se incrementa debido a que la temperatura de la placa ha decrecido.
Esto se puede observar en la Fig. 4-2, sin embargo, la solucién anterior proporciona tnicamente
resultados para el caso limite de & = 0. Para a # 0 y para valores finitos de &, el problema
definido por las ecs. (3.48) y (3.49) puede ser resuelto numeéricamente. La Fig. 4-3 muestra las
predicciones numéricas de la evoluci6én de la temperatura adimensional de la placa como una

funcién de x para a = 0 y diferentes valores de ' en el limite de Ja — 0 y Pr. de orden unidad.
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Como se puede observar, la temperatura de las placas siempre decrece a lo largo de las mismas,
pero este efecto es mds importante para valores bajos de 3. Los resultados obtenidos conducen
a la solucién clésica de Nusselt, como un caso particular. Para o = 0, la Fig. 4-4 muestra el
espesor adimensional de la capa de condensado como una funcién de x, para diferentes valores
de /3’ en el limite de Ja — 0 y Pr, de orden unidad. Se puede notar que el espesor del fluido
condensado siempre se incrementa con valores crecientes de £, alcanzando asintéticamente la
solucién clésica de Nusselt para 8’ — co.

Se incluyen en este trabajo las soluciones numérica y asintética para valores de o muy
pequetnios comparados con la unidad, asi como de orden unidad, para diferentes valores de /.
La Fig. 4-5 presenta la estructura interna de la temperatura adimensional cercana al borde
principal de la placa como una funcién de la variable ¢, donde una capa delgada existe con
una longitud del orden de x ~ a%. Como se observa, este perfil tiene un comportamiento
universal como una consecuencia directa de las ecuaciones de pardmetros libres (3.80) y (3.81).
Las Figs. 4-6 y 4-8 muestran las correspondientes soluciones asintéticas y numeéricas para la

temperaturs adimensional como una funcién de la coordenada longitudinal v, para diferente

valores de 8’ y dos valores de «, respectivamente. Independientemente de los valores supuestos
de B’ conforme se incrementa ¢, la temperatura de las placas tiende a mantener uniformidad
linicamente limitada por los valores de /. De igual manera, las Figs. 4-7 y 4-9 presentan
los resultados para el espesor adimensional de la capa de condensado como una funcién de y
para diferentes valores de 3’ y dos valores de « respectivamente. Estas figuras muestran una
influencia marginal del pardmetro « en la evolucién del espesor, mientras que se muestra una
mayor influencia del pardmeiro 5. La solucién asintética obtenida para grandes valores de o
proporciona buena precisién, aun para valores de « de orden unidad. Para valores de a mayores
a 3, los resultados numéricos y asint6ticos son indistinguibles.

Como una conclusién muy importante del presente trabajo, en lo referente a una posible
aplicacién prictica, se incluye la Fig. 4-10, ésta representa una comparacién entre las graficas del
nimero de Nusselt modificado del condensado, obtenida en este anélisis, con aquella obtenida
por Nusselt [1], en dicha gréfica se puede apreciar la diferencia existente entre las dos soluciones.
De éstas se puede observar la gran influencia que tiene el considerar a la placa con temperatura

constante sobre el nimero de Nusselt, ya que este pardmetro nos indica la cantidad de calor
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que se transflere, para este caso, desde la zona de condensado hacia la placa. De las graficas, es
claro que .cuando se tiene el caso de la placa de temperatura constante, el nimero de Nusselt
es mayor que en el caso de temperatura variable, con ello nos podemos percatar, por ejemplo,
que al llevar a cabo disefios de condensadores tomando en consideracién la solucién de Nusselt
se pudiera incurrir en disefos sobreestimados e ineficientes; como un ejemplo comparativo entre
los resultados obtenidos en este anédlisis contra la solucién clésica de Nusselt se muestra un caso
numérico, en el que se lleva a cabo la aplicacién de los resultados obtenidos en este trabajo,
para tal efecto, se determinars el flujo de calor local en el borde de salida de la placa (x =1) a
través de una pelicula de condensado que se forma sobre la superficie de una placa vertical, cuya
longitud es de 1m, y con un flujo de enfriamiento en la otra. La Tabla 4.1 muestra el valor de
los pardmetros utilizados en el an4lisis, obteniéndose de ello que el flujo de calor calculado para
el caso de temperatura constante es significativamente mayor que el de temperatura variable,
estiméndose que se incurre en un error hasta del 32%. Cabe aclarar que los resultados obtenidos
dependen fuertemente de los pardmetros a y §',de tal suerte que para el casor 5/ — oo se llega

al limite de Nusselt, lo que implicaria que los flujos de calor serfan similares.

Nuj a>>1
T (K) Tos (K) Pr. Ja Nu q" (%?2,-) g’ (%)
(clcisz'co) B=1.7
393 293 1.06 0.175 1.0 0.515 212 144
Tabla 4.1.

En este trabajo se estudié el proceso de condensacién de un vapor saturado en contacto
con las superficies externas de dos placas delgadas, planas, paralelas y verticales. Se supuso
un flujo forzado de enfriamiento (flujo de Graetz) entre ellas. La conductividad térmica finita
del material de las placas permite una transferencia de calor longitudinal a lo largo de éstas,
cambiando asf el cardcter matematico del problema del parabélico a eliptico. Asumiendo que las
placas tienen bordes adiab4ticos, la conveccién forzada a través de las superficies externas de las
placas, afectadas fuertemente por la conduccién de calor axial, gobierna la evolucién espacial de
la temperatura de ellas y del espesor de la capa de condensado. Los dos limites asintéticos para
valores grandes v pequefios del pardmetro o, para diferentes valores de 3, han sido analizados

para este proceso de condensacién. En general, para grandes valores de ¢, la temperatura de las
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placas varfa poco en la direccién longitudinal produciendo asf un comportamiento singular para
el mimero de Nusselt cerca del borde superior. Conforme el valor de a decrece, la temperatura
de las placas llega a ser cercana a la temperatura del flujo de enfriamiento, tratando de alcanzar

este valor si los valores de &' son suficientemente altos.
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Figura™4-1: Temperatura adimensional de la placa en el borde de salida como una funcién de

B, para a = 0.
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Figura™4-2: Espesor adimensional de la capa de condensado en el borde de salida como una
funcién de &', para a = 0.
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diferentes valores de 5’ y a =0.
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Figura™4-7: Espesor adimensional de la capa de condensado como una funcién de x para
diferentes valores de ' y o = 0.5.
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Figura~4-8: Perfiles de la temperatura adimensional de la placa como una funcién de x para
diferentes valores de 8/ v a =1.0.
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Figura~4-10: Numero de Nusselt modificado (local) en la zona de condensado para diferentes
valores de 3 con @ = 1y o >> 1. Se presenta también la solucién cldsica de Nusselt.
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