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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Justificación. 

El atuílisi:.; de la transferencia de calor cu una capa de fluido condcnsndo representa una 

ítnportautc ;\rea para el diseiio de sistmnas de intcrca1nbinclore . .., de calor, cleutro de de los 

cuales existe un tipo en específico que es el ele aleta..'"\. Una alela es el arreglo físico donde 

se tiene una placa sujetada a una tctnpcrntura de referencia const;ullc en su ba . ..-;;c y en la 

cual existe una trasferencia de calor a lo largo ele la n1is1na. Es de particular interé:-; el 

est.udio del flujo lmninar de capafi do fluido condc1umdo en aletas, donde frec11cuten1ente 

los a .. <.;pcct.os físicos pnlct icos tienen unn clara influencia en el control y desarrollo de aletas 

eficientes. Por ello c . .., itnportnntc obtener un plant.ean1icnto teórico capaz de cinlCntar un 

111ejor discii.o de nieta • .., de cnfriatnicnto. 

Ln 111ayorfa de In:.; iu\'estigacioues rcalizadns :;;obre trnnsforencia de calor y co11dcn­

~ació11 - que se citan en el apartado correspondiente a los auteecdenles, consideran que 

la conductividad tónuica de los nrntcriale.o,; es constante. Esta sirnplificación cu iunchos 

ca .. ..,os pn'icticos no es v~ilida. El presente estudio lleva corno proposición e innovación 1 el 

estudiar la trru1sferencia de calor en nletHS donde la conductividad varíe como una función 

lineal de la te1npcrntura 1 co1no puede observarse, en las gráficas que se presentan en las 

figuras 1-1 y 1-2 pura diferentes materiales. Al comparar estas gráficas, puede notarse 
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Temperatura (K) 

Figm·a-1-1: Conductividad termica vs Temperatura en el caso en el que esta disminuye. 

que est.a vnrincióu puede tener tnnt.o pendiente positiva, co1110 pendiente negativa, hecho 

que va a depcuder de lns carnet erísticas intrínsecas del 1naterinl cou que se tra~ajc. Por 

esta razón, el amHisis que se presenta en e:;te estudio to1na cu cuenta ~n1boS casos, pues 

fle considera indispensable no li1nitar las posibilidades de aplicación práctica al considerar 

tau sólo uuo ele los eveutos. Los elatos que se preseutau en las figuras 1-1 y 1-2 tienen 

como referencia el compendio ele información elaborado por Touloukian [l]. 

1.2 Anteceden.tes 

Una de las compilaciones más recientes sobre los avances científicos y tecnológicos rela­

cionado con In fundameutnción teórico - pníctica del desarrollo de transferencia de calor 

sobre intercmnbiaclores de calor, es la elaborada por Sundén y Heggs [2]. Uno de sus 

capítulos está enfocado específicmnente, al tratamiento de este fenómeno en aletas. Los 
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Figura -1-2: Conductividad termica vs Temperatura en el caso en el que esta aumenta. 

autores enfatizan la influencia de las variables termodimlmicns (conductividad térmica, 

capacidad calorífica, entre otras) sobre la eficie11cia del sistema. Estos investigadores 

llanwn la atención sobre el hecho de que estas variables ncccsit.nn ser consideradas al 

11101ncnt.o de evaluar el proceso de transferencia de calor, para un atnplio rango ele aplí-

cacione...s pnicticns en aletas. 

Nusse!l [3], e11 su artículo pio11ero estudió el proceso de condensació11 producido por el 

co11t.<tctu de una plnca vertical con tctnpcratura baja y unifonnc con un vapor saturado. 

Consideró que el inoviinicnto de la película de condensado tenía lugar en régitncn larniuar, 

d"duciendo que el flujo ele condensado sobre la superficie era ge11erado i'tnicame11te por 

Ja fuerza de gravedad, cli1ninando la posible influencia de la viscosidad del vnpor 8obre el 

'-'"P'"''r de la película de co11densado. Nusselt supuso velociclacl nula sobre el condensado 

de la pared y velocidad nubdma en la interfaz líquido - vapor, obteniendo las ecuaciones 

de 111m·i111ie11to que describen la evolución del espesor de la capa de condensado a lo 

8 



largo de la placa. Como resultado calculó los coeficientes locales de transferencia de 

calor, estableciendo la hipótesis de que la resistencia térmica del sistema es producida 

en e] área que c..xiste en la cntrecara vapor - líquido de la capa de condensado y la 

placa, suponiendo que la diferencia de tcrnpcratura entre el vapor y la pnrcd es co11st.ante 

en todos los puntos. Describió los coeficientes promedio de transferencia de calor en 

ténninos de cuatro variables físicas del sistrnnu: la conductividad térrnica, la viscosidad, 

la densidad del coudensado y la diferencia entre la temperatura del vapor y el sólido. 

El modelo propucst o por Nnssclt necesita ser recvalundo en ténninos de idealizacionc:-; 

y sin1pliticacioncs, puesto que al realizar un anAlisiR en situaciones reales su utilidad de 

nplicaci611 :-5C reduce. Por lo tnnto se lmcn necesaria una rcdcfinición de tuodclos 1n~ís 

renlist.as ;\' una Helccdt'Jn 1rnb apropiada de las características del sist.c1na de i11terca111bio 

de calor. sobn~ todo para problmna..o;;; ele t.ra11sfercncia ele calor conj11gado, en los qtw el 

acopla111h!11to t!t1t.re In aleta y el Huido coudcnsado prcdo1ni11n. 

Sparrow y Gregg (4], entre otros, resolvieron nu111érica1ne11te hu; ecuaciones de la capa 

de condc11saclo inducida por la gravedad m1 uua plnca w~rtical. Estos autores, cn1plearo11 

In tPoría de capa lí111itc y tnétoclos de sc1ucjan;o;a para nna placa a tc1npcrat.ura unifonue, 

111usl raudo qne la influencia de los ténninos inerciales no era in1port.ante si el 111~111ero de 

Prau<lt 1 e . ..; de onlc11 ~ 10, y tienen una pcqtielu1 inflncucin cuando el ntítncro de Prandtl es 

dP orcle11 uuidad. La itnportancia de c..,tos rc.."lttltados han sido recopilados y cloc11111c11tndos 

pur i\lerte [5] y extendida por I<oh [6] , Koh el, al. [7] y Chen [8]. En general el estado del 

Hrt.<• sobre el procc~o de coudcusacióu en superficies isot.érn1icns fue resu111ido por Rose 

!~J] ~· llHL.,;; rPcie11lt~1uente por ,.J'a11a .. .,a,va [10]. 

Esh1s t rn bajos repn!se11ta11 una parte esencial en el estudio de flujo la111inar de capa 

de cnndern·mdo, y se reservan sólo a aquellas situaciones donde la trnnperntura de la 

Huperlicie de la placa se mantiene uniforme. Se debe tener eu cueuta que estos resultados 

son sólo w\lidob para casos ideales, tal como fue reconocido por Patankar y Sparrow (111 

en su estudio numérico de capa de fluido condensado laminar sobre la aleta vertical; en 

cst.e trabajo el proceso de condensación se encuentra acoplado con la conducción ele calor 
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en In aleta. Ellos usaron un análisis similar y concluyeron que el calor calculado para 

la aleta es menor al predicho por el modelo de la aleta isotérmica. \Vilkins [12] había 

mostrado que una solución analítica explicita es posible para la formulación de Patankar 

y Sparrow [11]. 

Sarmn et. al. [13] estudiaron un proceso de condensación en u1m aleta vertical de 

espesor variable ncoplnudo la .. o,; ecuaciones que gobiernan al problmna de la aletn vertical 

y la fose de fluido comlensado. En este trabajo fue analizado el efecto de la geometría de la 

aletn sobre el calor transferido al Huido condensado, donde In influencia de la interacción 

ténnica aparece tenicudo tuui priu1ordinl itnportancia. Para el 111is1110 problrnna, pero 

cou espesor ttuifonnc de la aleta, Citen et al. (14) resolvieron la interacción acoplada 011 

presencia del esfuerzo cortante de la cutrccara liquido-vapor, rrnnarcando la influencia de 

los nümPros de Prandt.l (PI'), .Jacob (Jn) y Nusselt. (N11). 

~\'léudez y '.l):cvitio '15) resolvieron el problcnta de condcnsaci611 lmninar sobre una 

superficie e11 una plncn delgada gcueradn por uu fluido refrigerante utilizando t:écnicns 

de perturbncióu y 1uétodos n11111éricos. Eu este t:rnbajo, ellos tnostrnrou que los efectos 

de lu couducción longit11di11al de calor eu la placa n1odifica11 Husta11cinhneute la solucióu 

ch\sica de Nussclt .. Resultados similares fueron reportados en trabajos posteriores [lG]-

[18]. 

Eu los tíltitnos años, se ha rcnliznclo un 11t'hnero iinportantc de investigaciones sobre el 

fenómeno <le transferencia de calor en aletas con conductividad térmica variable. Ht111g y 

Appl IW], calcnlarou el desarrollo de la conductividad térmica sobre la aleta con tempe­

rat.11rn depe11dic11te de la conductividnd, asi co1110 el flujo de calor de In aleta en túnuiuos 

del cambio en la temperatura de ésta. Por otra parte, Aziz y Huq [20], Krane [21], J\!u­

zzio ¡22], Aziz y l3t?11zies [2Cl], y Aziz y Na [24], realizaron estudios bastante completos, 

ut.ilir.nndo t.écuicns de pcrtnrbaciouCH regulare._.,, sobre la influencia de la cunductiviclnd 

ténnica variable en el dcsmnpe1io de la t.runsfercncin de calor en aletas paru lno.; cnsos 

estacionarios y transitorios. J\h\s recientemente, Chiu y Chen [25] utilizaron un método 

de separación de variables para evaluar la eficiencia y la longitud óptima en el estudio de 
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In convección en nietas con conductividad térmica variable. 

1.3 Objetivo de la investigación 

Los modelos mencionados previamente permiten un mejor conocimiento del fenómeno. 

Sin embargo, éste resulta todavía muy limitado. Por ello, es necesario obtener nuevos 

resultados donde lns condiciones no isotérn1icas sean utilizndns para a1npliar el carnpo de 

aplicación de los n1oclclos tL--óricos presentados. En este trnbnjo se describe el proceso do 

co11deJ1sado cu uua alct a vertical, cuya base se cncucutra a una tcrnpcratura 11nifon11P 

e iufcrior a la tc1npcratura de vapor saturado en contacto con Ja nlet.a. En un trabajo 

previo realizado por ~[éudcz. el. al. (18), se estudió el proceso de condc11sació11 a lo largo 

ele la aleta, pero co1isidera11do la conductividad ténnicn de la 111is111a, con10 constant c. 

La base t c6ricn que sustenta el presente trabajo, está confonnada por un siste111a con­

jugado de trnnsfcreucia de calor entre la nieta. y In cnpa de conclc11saclo, donde los efectos 

de conducc:ilíu de calor lougitndinalc.s y t.rnnsversa)e't. cstitn fucrtrnncntc influenciados por 

el ca111hio e11 la co11d11ct.ividad t(~nnica de la aleta. que a su VPZ depende del gradiente 

de t ernpcraturn quP experimenta y del 111atcrial qtw la cun:-;t it uye. Las he1Ta111il'~1t as nu1-

tc11uit.icas utilizadns para la elaboración de este 111odelo, son: t(•cuica."'l de pcrt11rbaci611, 

a1uílishi de capa lí1nito, a1u\lisis a..o.;intótico y :-;olución 11u111érica de cc11acio11es difereuciak•s. 

donde la de:-;cripci611 cutre el fluido de condensado y la alela clcpeude ele ciuco varinbk~s 

principales: el 1ní111cro de Prancltl, el n1írncro de Jakob, s que es el parán1ct.ro de pene­

tración ténnicn, f que es el panín1ctro adi1ne11sional relnciouaclo con la conductividad 

ténnica de la aleta, y e qnc es la razón de a .. c;;;pccto de la aleta. Con todo ello, se calcula el 

espesor fiual de la capa de condcnsndo, que está relacionada con el flujo nuísico de con­

deu.sado, en ténuinos del cmubio en la conductividad térn1ica del rnaterial con el que eslll 

11uu111fact11rada la aleta. El nwílisis del flujo másico de condensado permitirá obterner la 

configuración nuls eficiente del sistema. 
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Capítulo 2 

Planteamiento del problema 

2.1 Descripción del problema 

El proceso de condensación de un fluido sobre una superficie extendida se produce c11a11-

do el vapor que se encuentra a te1npernturn de saturación entra eu contacto con una 

superficie extendida a tc1npcratura 111cnor, lo que gcncra.nl un ca1nbio de fnsc de gas a 

líquido. El calor absorbido por este proceso provocará un cambio en la temperatura de 

la superficie donde se realiza In condcn .. ~ncióu, ocasionando que la relación entre la tcrn­

peratura de la .superficie. en este caso la aleta, y el vapor se vea altcrnda, este cmnbio 

CRlaní dctcnni11ado por el nú111cro de .Jacob. 

Dependiendo de la .. o.; conclicioucs ffHicas del si.stenm cotno la presión, la rugosidad dt~ 

la superficie y la velocidad del gas, entre otras, pueden generarse dos procc:-;os distintos: 

conde11saci611 de capa o co11dcn:.;acióu por got.a, co1no lo describen Hose [9] y ~ra11a.o.;nwn 

[10], en sus con1pendios sobre el proceso de condensación. El presente trabajo est.utliar;í. 

el proceso de condensación latniruu· de capa de condensado, bajo los supuestos de que 

la presión en la entrecara vapor-lfqniclo es la hidrostñtica y que In velocidad del fluido 

coucleusado, en la zona de contacto, igual. 

Consiclcremos una aleta delgada ele altura L y espesor 2h, <le manera que la relación de 

esbeltez dacia por h/ L es muy pequeña comparada con la múdad (ancho entre longitud). 
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Si ponernos en contacto la aleta en una atmósfera que contenga un vapor saturado a una 

temperatura T,, y en la base de In aleta tenemos una fuente refrigerante ele temperatura 

T0 « T., se generará un flujo ele calor a travós ele la aleta, que irá desde el vapor saturado 

hacia la base ele ésta. Lo anterior creará una capa de fluido condensado a lo largo de 

ntnbns carn..o;;; de la aleta. Por In sin1ctrfa del problernn se Cl-!ntrani la al cnción e11 un solo 

lado de In aleta. La capa de fluido condensado que se foriun eu In carn superior de la aleta 

e> .. .;; rnuy pequeiin para aleto:;; delgadas y sn cont:ribucióu al flujo 111<:\sico de condensado 

es despreciable por lo tanto. Por siruplicidad se considera esta cara de la aleta co1no 

adiabütica, tal como se muestra la figura 2-1. Por el efecto de la gravedad sobre el fluido 

condensado, éste se alrnaccnaní en la base de In aleta atnnc11taclo el espesor de la capa de 

condensado en dicha región. La esquina superior derecha de la aleta se corn.;idcra co1no 

el origen ele las coordenadas cartesianas, donde el eje y corre en dirección perpendicular 

a la cntrccara de In aleta y el eje :i: en In dirección ele la gravedad. 

Vapor Sotu10:10 

Ts 

To 

Figura-2-1: Esquema general del proceso de condensación en aletas. 
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2.2 Ecuaciones generales de la mecánica de fluidos y 

transferencia de calor 

Ln representación teórica del proceso de condensación en la aletn se encuentra dadn por 

un sistema de ecuaciones, que permite reproducir In naturaleza de In transferencia de 

calor entre las superficies y los fluidos. Se tiene así, por un lado, que el calor que fluye 

a t.ravés de la nieta se encuentra. descrito por la ley de Fourier, donde se acepta que éste 

se distribuye a travéH de ella sólo por conduccióu; 1uicntras que, por el otro, el vapor 

condensado es descrito por las ecuaciones que rigen In cvoludt">11 del fluido, que son la 

ecuación de continuidad derivada de la ecuación de conservacióu de 111asa, la ecuación 

de cantidad de tuoviuaiento derivuda de la scguuda Ley de Newton, y la ccuacióu de 

conservación de cucrgfn derivada de la pritncrn Ley de la 'Tbnuocliuñtnica. 

Para clarificar el pre.o;cntc sisteina de ecnaciorw.s se recurrió ul atullisis ele órdenes 

de 1nag11itnd, donde las ecuaciones antes 111cncionada...., sertín representadas y utilizadas 

para encontrar ¡,.,, principal"" variables del problema y conocer los términos de éstas que 

deocribeu In evolnción del proceso en estudio. 

m punto de plll'ticla sen\ la ecuació11 de coutinuidad que está dadn por 

(2.1) 

en la que se observa que iic ~ Lvc/óc(donde el subíndice e hace referencia a la capa 

ele fluido condensado). 

Por otra parte, las ecuaciones de cantidad de n1ovin1iento estacionarias para un fluido 

incompresible, con viscosidad dinámica ¡t, densidad p, ü y ii son las componentes del 

vector de velocidad en dirección x y y respectivamente, ges la aceleración de la gravedad, 

y ¡> es la presión: 
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(
_au. _8ü) 

p u-+v-ax 8y 
ap [ªºü aºn] - ax + PefJ + µ ay2 + ax2 (2.2) 

p ü~+ii~ ( a- a-) 
ax ay 

ap [ªºv a2v] --+11 -+-ay ay2 Dx2 (2.3} 

La ecuación de la energía en el fluido 

(2.4} 

Donde Te es la tempernt.ura, Pe es la densicla del fluido condensado y >.e Ja conductividad 

térmica. 

La ecuación que rige la temperatura alela esta clr_scrita ppr la ecuación de conducción, 

esta es presentada con la dependencia de In conductividad térmica del material y en dos 

dimensiones, 

(2.5} 

para este caso ~,, es la tcn1pcrntura de la aleta y Aw In conductividad térnüca. 

2.3 Definición de aleta corta y aleta larga 

En los trabajos anteriores se consideraba el régimen de pared térmicamente delgada 

y el rúghnen de pared ténnica1nentc gruesa, co1110 los pani.tnetros que nos penniUan 

dr.t crnlinar ln eficiencia ele la aleta n1cdida en ténninos del espesor de capa de condensado, 

tornando a priori que la conduct.ividad ténuica. del nuiterinl era igual a infinito, caso para 

el cual la temperatura ele Ja base de In nieta era exactamente Ja temperatura en toda In 

aleta. Este caso ideal no se verificaba jamás en la práctica, por lo que se hizo necesaria 

una reclefinición de los parámetros que mielen la eficiencia de la aleta. 

Al plantear el problema y las ecuaciones fundamentales que rigen el proceso de con-
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deusnción en aletos, se !uzo evidente que las variables físicos mencionadas en el párrafo 

anterior ya no eran adecuadas, por lo que es necesario redefinir el concepto de régimen 

de transferencia de calor, bajo el cual trabajan las aletas, para enunciarlo en términos de 

la longitud de penetració11 térmica que se explica a continuación. 

Si la conductividad ténnica del u1atcrial con el que c:.;;tá 111anufacturado la aleta es 

gratule, la penetración ténnica del enfria1nicnto de la base de la aleta se verá reflejada 

hasta la parte HUpcriur de la aleta cuando llegue al estado estacionario, para ese caso la 

1011git11d de penetración tcnuicn L• será 1uayor o igunl a la longitud total de la aleta L. 

Este caso se defino como aleta corta 2-1. 

L :5 L' (2.6) 

Sin embargo, no todos los materiales tienen la misma conducción térmica, para el 

caso ele aquellos cuya conductividad es menor, la penetración térmica de la temperatura 

de la base no alcnnznní la parte superior de la aleta, lo que gcneraní que ésta to1ne la 

t.e111perat.urn del vapor saturado evitando la gcueración de fluido de condensado, a cstn 

rcgió11 se le denotnina zona seca. Eu este ca.so la longitud de pcnct.racióu térn1ica es 

lllenor a la lo11git.11cl de la alet.n, por lo que se define cmno nieta larga. 

L>L·. (2.i) 

Se observn entonces que la longitud de penetración t6rmica se puede definir de dos 

11uu1erus, por sitnplicidncl invocn1nos una variable que nos unificani atnbos conceptos y qut.~ 

dcuou1i11nrc1nos s, dondes = L" / L, de tal n1anera que el an¿ilisis teórico y nurnórico del 

proceso ele condcusnción nos pcnniia obtener los valores indicados de s que deienninan 

si se csUi trabajando bajo el réghncu de aleta corta o de aleta larga. 

No hay que perder de Yista que el objetivo de est.a l<'sis es determinar el efecto de 

la couductiYiclad térmica Yariable sobre el proceso de condensación, por lo que debemos 

tener en cuenta que s cambianí no sólo en términos de la conductividad térmica(,\), sino 
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también de la temperatura, pues ésta influye en ..\, y ambas nos ayudan a determinar el 

espesor de capa de condensado, que finalmente afectnr1í In eficiencia ele la aleta, es decir, 

la m>Lxima penetración térmica en términos ele la conductividad, para el material del que 

está hecha la aleta. 

2.4 Análisis general de órdenes de magnitud 

netomando la descripción del problema de la sección 2.1, consideraremos primero una 

aleta de lougit,ud L, que tendní asociada una longitud de penetración L•, caso para el 

que se tcndnt que definir el punto en el cual In tcrnpcratura de In aleta sea igual a la 

tc1nperatura ele saturado, es ncce:;;ario cstitnar Ja transferencia de calor que se da sobre 

el sistema completo y la energía c¡ue se necesita para producir la capa ele couclensado. Si 

consideramos que l5 es el espesor de condensado generado en el proceso ele couelensación y 

ciue ésta es pcqueria en cotnparación con L • poden1os obtener el balaucc energético sobre 

la entrecnra de la aleta y el íl11ielo conde11sado, considerando el balance ele! flujo ele calor 

c11 la (_•nt.recara de la aleta to111anclo cu cuenta que el flujo de calor en ese punto C."i igual 

para el fluido y e11crgía absorbida por el cambio de focc y para Ja cara ele In nieta, tal 

co1110 se rnucstra a conliuunci<Jti. 

(2.8) 

Aquí Ac y ..\,. son !ns respectivas conductivielades térmicas del fluido condensado y 

d<' la aleta, h¡9 es el calor latente ele condensación para el vapor saturado, Pe es la 

d1•11sidad del fluido condensado. Uc la podemos obtener de la ecuación de ca11tidad de 

111u,·imic11to definida en (2.2) en términos del espesor de Ja copa de fluido condensado tal 

'"""'º lo muestra el siguiente arn\lisis de órdenes ele magnitud. Invocamos a la ecuación 

dt• cou:;ervación de cautidad de 111ovhniento en dirección x, 

8P [éJ2
ü iJ

2ü] 
= --8 . + Pc9 + µ -8 2 + -a 2 

X y .T. 
(2.9) 
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Asignamos a cada uno de los términos una magnitud que nos caracterice el valor de 

cada m10 de los términos de la ecuación en razón de la física del problema, 

( u; u;) ¡J [Ue Uc ] 
Pe L" + L" ""' - L" + PcY + µ 82 + (L•)2 . (2.10} 

Considerando el hecho L• es grande en comparación de h los términos que estilu 

dividos por L"son pequeiios y por lo tanto en orden de magnitud son despreciables, por 

lo que el balance de fuerzas de la ecuación 2.10 se reduce a la siguiente expresión 

(2.11} 

por lo que, 

(2.12) 

Para este cnso ,,,e corresponde a In viscosidad cinenuíticn del fluido condensado. Reton1an­

do In relación (2.8), podemos sustituir la velocidad característica Uc en el tercer ténnino 

de ésta y obtener una relación entre el espesor de capa de condensado y In longitud de 

penetración térmica L", quedando como 

(2.13} 

A partir de este orden de magnitud de la ecuación (2.13} se puede encontrar una 

relncióu explícita pant la longitud de penetración térmica, la cual es descrita por la 

~igl1i~11tc ccttació11. 

L·=41/1~[l]''/1 ~ 2/7 ( J ) 1/7 

gl/7 ' Pre ' 
(2.14} 

donde Ja es el número de Jakob definido como Ja= ce(T, - To)/h¡9 • 

Dentro de esta relación también aparece el n(unero de Prandlt para el fluido conden­

sado, esta definido por Pre = PeVeCc/ Ae. 

En términos de la longitud de penetración, el análisis de órdenes de magnitud nos 
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permite observar In cantidad de flujo másico de condensado correspondiente al problema, 

el cual es descrito independientemente de la longitud de la aleta y tal como se había 

mencionado antes debe depender solamente de In longitud de penetración, por lo tanto 

el flujo 1rnlsico de condensado esttí dado por 

(2.15) 

El valor mostrado por In ecuación es la producción del flujo másico má.ximo que se 

puede obtener para el caso de que la longit.ud de penetración sea igual es total de la 

aleta, de manera amUoga es posible tambien obtener el flujo nulximo de condensado en 

términos de la longitud real de la nieta, esta relación es obtenida también del análisis de 

órdenes de n1agnitud y es 

(2.lG) 

Estos valorC.8 son Ílnportautes ya que nos pennitcn obtener el desarrollo de la eficiencia 

do la aleta en térrninos de In cautidad de flujo condensado que se genera en la entrccara, 

por lo que este valor sen\ importante ni momento de comparar el flujo de c01.1densarlo 

pnra n1atcrialcs co11 distintas conductividades ténnicns y distintos parcltnct:ros 1. 

Un parátnetro itnportantc en el plantcntnicnto del proble1nn es prccisan1cntc f, que 

es una variable que describe la dellexión de In conductividad térmica en términos del 

enrubio de la tcn1pcrntura. A continuación se presenta In definición de esta variable a 

traves de expansiones de la Iinealización de la serie '"lfl.ylor alrededor de Amo~ 

por lo tanto 

donde 'Y es definida como 

dAw A 
>..., = >-wo + dT 1...>T, 

( 
(T-To)) 

Aw = Awo 1 +'Y~ , 
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d>.wATw 
'Y= dT Awo · (2. l!J) 

En este caso -y es el parámetro asociado con la conductividad térmica ele la aleta en 

términos de la temperatura, lo que significa que cuando aumenta la temperatura y -y es 

positiva la conductividad aun1enta, dándose el cnso contrario cuando ¡ es negativa. La 

inllueucia ele este parfüuetro se mostró en la figura 1 y 2 del capítulo introductorio de ln 

prescute tesis. 

20 
r~.'G:C 4fti n(\~ ... 1 l 

FAL~AWDE VORIGEN \ 



Capítulo 3 

Estudio y análisis del caso: Aleta 

corta 

E11 e._-.;t.e capítulo se aplican t{~cuicas asintótica~ cou el fin de re .. o.;olvcr el sistc1na de ccna­

cioucs 110 lineales que rige al problctua. El t.rata111iento se realiza en el caso estacionario. 

Las técuiem.; de perturbación asintótica se utilizan en los intervalos pnraruétricos que pro­

poue el análisis de orden de tnagnitud del apartado anterior, co111enzando por el lf1nitc 

para ni cual s >> l. La fig11ra del problema 3-1 11111estra el caso de la aleta corta para el 

cual la lo11git11cl ele penctraci<\11 L* es igual n la longitud total de la aleta, por lo tanto el 

coudensado se desarrolla a lo largo de la aleta. 

3.1 Adhnen.sionalización de las ecuaciones que go-

biernan el proble1na 

En esta sección utilizare1nos el concepto de adirnensionalización, consistente en reescribir 

las variables del problema en pantmetros universales que permitan al sistema describirlo 

indepcudientcmcute de las magnitudes ffsicas del problema. 

Para adimensionalizar un sistema de ecuaciones tomamos las variables que definen el 

21 

FALLA DE ORIGEN 



'./cpor So1uro::lo 

Copo de condensado 

11 

To 

Figura-3-1: Dr"cripción grafica del caso aleta corta 

problema y las redefinimos en ténninos de los pan\metros característicos y los sustituirnos 

de nuevo en el sistrnna de ccuacioucs 2.1-2.4. Finahncnte se presenta el sistc1na co1nplct.o 

ele ecuaciones parn el fluido y la aleta, que junto con las condiciones de frontera definen 

c01npletmne11te el sistema físico. Se utilizru1 los siguientes cmnbios de variable para 

adi111ensionalizru· las ecuaciones y recscalar segtín el análisis de órdenes de magnitud de 

la :o;eccióu anterior: 

a) Para el sólido donde definimos la temperatura y las coorclenaclns longitudinales y 

tra11s\·ersalcs. 

7~ -Tw(x,y) 
T,-To 

L-x 
-L-
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z 
y-h 
-h-

b) En el flujo de Ruido condensado definimos además el espesor aclimensional ele la 

capa ele Ruido condensado 

1/c 

T. -Tc(x,y) 
T. -To 
Óc (x) 

L(Ja/n)l/4' 
y 

Óc (x)' 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

3.1.1 Ecuación en el sólido 

Usando la aclimensionalización arriba descrita, la ecuación ele conducción de calor adi­

mensional para la aleta corta que se encuentra descrita como: 

:\'. [(1 + ')'(l - Ow)) 8;~'] + ~ :z [(1 + ')'(l - Ow)) 8;;] =O. (3.5) 

3.1.2 Condiciones de frontera en el sólido 

Cabe recalcar que las variables con subíndice c se refieren a las de la fose condensada, 

mientras que la que contiene subíndice w corresponde a la aleta. Las condiciones de 

frontera, en dirección longitudinal esttín dada por: 

u:~1 =0y0w=(l,z)=l, 
X x=O 

(3.6) 

mientras que en dirección transversal, las condiciones ele frontera toman la forma: 

{)Bw 1 [ ( )} 80w 1 é
2 

80c 1 a =Oy l+"Y 1-0w a = s1/46. a . 
Z z=O z .z=l 17c '1ie-=O 

(3.7) 

..-----,--------··-
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3.1.3 Ecuación de la capa de fluido condensado 

Ahora se clefine Ja función de corriente adirnensional, fe, que contendrá a ]ns variables 

ü y v en una sola variable, permitiendo eliminar la ecuación de continuidad. Así, las 

componentes de velocidad toman la forma: 

Sustituyendo las variables en las ecuaciones de balance de cantidad de movimiento 

y de energía para el fluido conden .. ••mdo, usando nproxitnnción de capa lí111ite, ton1a11 la 

forma: 

{:l.9) 

(3.10) 

3.1.4 Condiciones de frontera de la capa de fluido condensado 

Las condiciones de frontera asociadas con las ecuaciones que gobiernan al fluido canden-

sacio son 

O (x, O) - Ow (X) = fe (x, O) = ~fe' a 7/e = O, 
17c 'Jc=O 

(3.11) 

éP le' O(x, 1) = -¡¡:;-2 =O a 7/e =l. 
Je 'lc=l 

(3.12) 

La segunda condición de la ecuación salió del balance tangencial en la entrecara [9], donde 

se desprecian Jos efectos viscosos en el vapor. El espesor de la capa de fluido condensado 

normalizada y adimensionalizada es desconocida y debe ser obtenida del análisis del 

problema. De el balance energético en la interfaz del vapor fluido condensado se obtiene 
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In ecuación de evolución de la capa de condensado ndimensional A, dada por 

4.6.d(Aªfc(x,l)) = _DOºI 'conA(x=O)=O. 
dx D11c ••=I 

(3.13) 

En la solución del problema definido por las ecuaciones (3.7-3.13) resulta que la tem-

peratura en la aleta debe ser de la fonrnt 

Oc= Ow(x,z: s,e:,Pr,Ja). (3.14} 

Lo que se presentará ele nquf en adelante es un análisis tomando valores de Ja y 

e:2 muy pequeños comparados con In unidad. En este límite la solución a la ecuación 

que gobierna a la fase condensada con las ecuaciones (3.9) y (3.10) con sus respectivas 

condiciones de frontera, queda como 

Oc= O,,, (x) (1 - T/c) Y fe (1/c) = ~1/~ ( 1 -1-). (3.15) 

Por lo tanto la ecunción aditncnsional del balance de energía. de la cutrccara de vapor 

y fluido condensado se transfonua en 

dA" 
cLx =Om, (3.16} 

con la condición inicial de que A(O} = O. 

Para \~tlores de e pequeño comparado con la unidad, In ecuación de conducción de 

ralo!' para la aleta puede ser integrada en el límite ele aleta térmicamente clelgacla; puede 

aplical'sele a ésta !ns condiciones de frontera (3.11) y junto con el perfil de temperatura 

aclilllensional del fluido conclcnsaclo obtenido en la ecuación (3.15), se llegó a 

7 el [( d )] Ow s• rlx 1 + 1'(1 - Ow) dx = °X' (3.17) 

con las condiciones de frontera dadas por la ecuación 3.6. 

El sistema ele ecuaciones (3.16) y (3.17) y In correspondiente condición ele frontera, se 
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resuelven utilizando técnicas de perturbación, usando el inverso de sl' como un pequeño 

panímetro de expansión. 

Para valores muy grandes del parámetro s, la temperatura adimensional de la placa 

Ow cambia muy poco (del orden de s-'1) en la dirección longitudinal. Para poder obtener 

In solución en este límite se propone el siguiente desarrollo: 

Bw(X) = Oo(x) + f:s-i:ÍO;(x), (3.18) 
j=l 

A(x) = Ao(x) + f:s-;:¡.6.;(x). (3.ID) 
j=l 

Iutroduciendo lns siguientes relaciones en las ecuaciones (3.lG) y (3.17), obteniendo 

el orden cero de éstas, el sistema de ecuaciones se reduce a: 

d [ dOo] d.6.i o -
1 

(1 + -y(l - Oo)) -
1
- =O, -

1
- = 00 , paras . 

'X <X <X 
(3.20) 

Este sistema se puede integrar de manera directa, aplicando sus correspondientes 

cnnclicioncs iniciales y ele fronteras(3.14) a que los valores 00 = 1 y Ao = x'l"',que so11 

los que representan la solución clñ.•ica de Nusselt[3] para una placa isotérmica. Estos 

resultados son sustituidos en la ecuación de orden uno, obteniendo el siguiente sistema: 

(3.21) 

(3.22) 
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Este sistema se resuelve integrando en dos ocasiones, y de este orden en adelante las 

condiciones iniciales y de frontera se encuentran dadas por: 

dB·1 A;(O) = 80 (1) - 1 = ~ = 0,para toda i 
X x=o 

y 

B;(l) = O, para toda i > O. 

El resultado de Ja integración son los siguientes valores de 01y .ó.1 : 

16 
_ (v7/4 _ 1) 
21 " • 

-.'.!._ (-.'.!.. ,2 _ ,l/·I) 
21 11 X X • 

De manera similar encontrruuos los términos de segundo orden: 

- 64 (_!Q_ 30-y) ( ,7/2 - ) - ~ ( ( ,7/4 - ) 82 - 35 231 + 18!l X l 441 3 + 4-r) X l ' 

[ 
32 ( 10 30-y) 384 ] 15/·1 

.ó.2 = 315 231 + 189 - 53361 X 

[
16 ( 10 30-y) 8 ] 1/4 

- 35 231 + 18!l - 441 (3 + 81') X 
256 2 

- 4851 "YX 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

Con lo anterior queda determinado, a nivel teórico, el espesor de capa de condensado 

y la temperatura a lo largo de la aleta, este resultado será comparado en las conclusiones 

con el resultado numérico de las ecuaciones que gobiernan el problema. Es importante 

hacer notar que la perturbación de la conductividad térmica producida por el parámetro 

-y, aparece hasta la expansión a segundo orden de las ecuaciones señaladas. Un resultado 

importante dentro de los objetivos del problema es el de determinar el espesor final de 
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cnpn de condensado, por lo que dicho resultado queda indicado, para cualquier s, por la 

siguiente expresión: 

1 4 1 ( 104 32 ) 
D.¡= D.(l) = 1 - 8 7/4 33 + 8 14/4 3267 +'Y 891 + ·· 

= 1 - . 1212 + .0318 (1+1.1282"() 
8 1¡4 8 14¡4 (3.29) 

3.2 Esquema numérico 

Los resultados obtenidos con el m6toclo de perturbación se validaron munéricnmente a 

través del m6t.oclo ele Runge-Kuttn al cuarto orden descrito 011 el Ap6ndice, con lo que se 

obtuvo el perfil ele tcrnpernturos y el desarrollo de In capa de condensado para cualquier 

-, . 
Co11sidera11do el prohlerna de coudcnsnción en el rcgítncn de nieta corta con conduc­

t.ividarl variable se realizó una tranfonuacióu de un sisteuw de ecuaciones diferenciales 

pnrcinles a una ecuación diferencial ordinaria, donde el siste1na de condiciones iniciales y 

de frontera sení trnnsforruaudo a un sist.c1na de ecuaciones de condiciones iniciales, pnra 

utili;,ar ol método de Runge-Kutt.a de un solo disparo. 

Corno se había visto con anterioridad el sistema de ecuaciones acopladas entre la aleta 

y !luido condensado son: 

Para el sólido: 

7/•1 d {[l (l O )] dOw} Ow 
s dx +'Y - w dx = x· (3.30} 

Para el fluido: 

(3.31) 

La condiciones inicinles y de frontera para ambas ecuaciones son: 
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Ll(x =O)= O, (3.32) 

dBw' =O, 
d;\'. x=O 

(3.33) 

Ow (X= 1) =l. (3.34) 

Si se desarrolla In ecuación 3.30 realizando la rnultiplicnción de !ns derivadas se obtiene 

el siguiente resultnclo, 

[ ( )] d (dOw) d(}w d ( ( Bw 1 +'Y 1 - Ow y; d + T-d , 1 +'Y 1 - Bw)] = 714 A , 
ex X X X s "" 

[ ( J 
cl20w dOw d ( Bw 

1 +'Y l - Ow) c1x2 + dx dx (1 +'Y) - /Üw] = s1l•Ll' 

(1 +-y(l -Ow)] d20w --y (d0w)2 Ow 
cLx2 dx = s7/4C,.' 

de donde se despeja In derivada de mayor orden, obteniendo: 

d20w ~ + 'Y ( ~ )2 
cix2 = (1 +'Y (1 - Ow)] ' 

y se propone entonces el cambio ele variable 

(- ~ - s' 
e,.·• 

<P=-. 
s 

(3.35) 

(3.3G) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

'lomando en cuenta este cambio la ecuación cliferencinl parcial no lineal se co11vierte 

en una ecuación diferencial orclinarin ele tercer orden, la cual se puede resolver con el 
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método numérico Runge-Kutta de un solo disparo 

qne tiene co1110 condiciones iniciales: 

((O)= 
{ 
~=</>=~-~ 

w- :S 1 

(3.40) 

(3.41) 

Una vez reescrita In ecuación diferencial se utiliza el método de Rungc-Kutta para 

obtener el perfil de temperaturas y el desarrollo de la capa de condensado, nsí como los 

valores finnles de éstos. 

3.3 Análisis del esquema numérico cerca. de los valo-

res críticos 

El análisis teórico del problema y el método numérico utilizado muestran un punto crítico 

que corre.s11ondc al valor de s en el cual se abandona el rcgin1cn de alela corta parn 

entrar al régi1ncn de aleta larga. Esta sección rnuestra cón10 se obtuvo el valor crítico 

ele s y el análisis asintótico que apoyó ni esquema numérico para obtener los valores 

correspondientes des en términos de la variación del panlmetro de conductividad térmica 

vnriahle í'· Para la resolución ntunérica del problmna se realizó un prograrnn en Fortran 

DO utilizando el método de Runge-Kut.ta. 

H.etomando la ecuación (3.40) y reescribiéndola se obtiene 

(3.42) 

30 
~ './ e~~.:_ <~; ~ .... '. \.~ 
1 ~ ... _._·.... V _, ~ t 

FALLA DE ORIGEN 



con condiciones iniciales 

d2 </> d</> 
d(2 = d( - a¡ = </> = O en ( = O, (3.43) 

para valores inciales de a 1 < l. El cálculo, cm el programa, se desarrolla hasta 

alcanzar el valor de d<f>/d(l<
1 

= l. Para valores diferentes de (¡(a¡, 7) dependiendo del 

pará.metro 7, se obtiene el valor apropiado des tal que s = l/(¡. El problema de valor 

inicial representa una ecuación diferencial de tercer orden, tal como se había visto en 

Ja ecuación (3.42) con condiciones iniciales dadas por (3.43). Los valores críticos de s, 

.~w, pueden ser obtenidos utilizando la idea de que el valor inicial de a¡ = O. Para 

valores de s nu\s pequmios que sw("Y), no se produce capa de condensado en el tope de 

la aleta, oLtcuicndosc u1ul zona seca en esa región. La tctupcratura cu el tope de la 

aleta es cxacta1ncntc la tnis1na que la tmupcrntura de Ttl. El a1uilisis de este fcnórneno es 

cxplicnclo de fonna uuis cotnplcta en el siguic11tc cnpftulo. 

La fu11ci611 sw(r') puede ~el' ohlcuida utiliímndo este 1nétodo 1n11nérico. Cerca del tope 

de la aleta, el cou1purtanlicnto a:.;intótico de </1 se cncucnt-.ra dado por<?,..,..,, ( 8 /42º1 + ... 
para ( - O. Este con1porta1nic11t.u necesita iniciar n través de una inlcgracit'Jn 1n11nérica. 

Sin e111barµ;o, para valores de '1' u1u,v pcqucüos en con1paración con la unidad, ·se puede 

encontrar nna cxpauRión en serie de potencias utilizando técnicas. de perturbación y 

obtener 11w1 solución que contenga la siguiente forma</> = </>o(()+ 7</>1(() + ..... La 

solución de esta ecuación nos lleva a que para orden cero, é.~tn. es reducida a <Po= ( 8 /42'1, 

111ient ras que el orden <P 1 ( () está dado por la siguiente ecuación: 

(3.44) 

¡>nra resolver con condiciones iniciales </>1 (O) = O. De hecho, el comportamiento asintótico 

de la solución de </> 1 ~ -4(8 /424, para ( -+ O. La temperatura adimensional de la aleta 

es Ow = d<f>0 /d( + 7d<f>i/d( + ... = 8(7 /42'1 + 7d</>1/d( + .... Hasta la base de la aleta 

( = (¡ = (¡o+ 7(¡1 , Ow = 1, con (¡0 = 42417 /81/ 7 = 6. 2887. Además el valor (¡ 1 est>í. 
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dado por 
424 d<Pi/ dC.I,,. = 3 1444 
56 C.Jo • · 

El valor crítico de s, sw, es entonces en la forma {3.45), 

sw = 1/(,¡ = 0.159 - 0.0795-y + .... 

(3.45) 

{3.46) 

El valor crítico de s decrece con -y. La figura {3-2)mucstra <Po y t/J 1 y sus derivad•~~ 

correspondientes en función de la coordenada longitudinal recscalnda (,. 
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l"igura -3-2: Perfiles de </>o y </>1 , y sus derivada como una función de ( para los valores 
críticos de s, s..,_ 
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Capítulo 4 

Estudio y análisis del caso: Aleta 

larga 

Para aletns largas la lougitud total de la aleta os irrelevante, por lo qth~ el nnñHsis de 

urdtm e.le iuagnitud debe introducir corno referencia la longitud de penetración térinicn 

L • ~· no la Jougitud total de Ja aleta. El esquema que representa este caso es el siguiente 

4.1 Adimensionalización de las ecuaciones 

Se presenta otra vez la adimensionalización del sistema de ecuaciones ahora en términos 

de Ja longitud de penetración térmica de la aleta. 

4.1.1 Valores adirnensionales en la aleta 

Se 1nucstran los valores adilncnsionales de la aleta para la te111pcratura y para lns coor­

denadas Jougitudinales y trasversales, en dirección longitudinal tomando como referencia 

In longitud de penetración térmica y en dirección trasversal el ancho de la aleta. 

9 (' )-T,-T..,(x,y). _..::_ _y-h 
w x,z - Ta-To ,a- L•'z-. h , (4.1) 
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L ..__ 

/¿-;::::----- To ~ e:--/ ' 
To 

Figura-·1-1: Descripción grafica del caso aleta larga. 

4.1.2 Valores adimensionales en el fluido condensado 

Se expoucn los valores adimensiouales del fluido condensado de la temperatura y de las 

coordenadas lougitudinalcs y trasversales, aclimensionalizando en dirección longitudinal 

la penetración térmica y los valores obtenidos del flujo nuísico de condensado, mientras 

que en dirección trasversal el espesor ele capa de condensado. 

(4.2) 

Pr~t4 u 1 t·1 _ D(A3 / 0 ) • 2 dA.8/c 
1J = V= -----+A 7/c ___ _ 

43/4 .Ja3/4 9 11•v~12 Dx dx 8r1c' 
(4.3) 

los parAmetros utilizados en esta aclimensionalización son exactamente los mismos que se 

usaron en el capítulo anterior, salvo aquellos cou superfclice ele asterisco, que representan 
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valores relacionados con la longitud térmica de penetración. 

4.2 Ecuaciones Adimensionales: Cas.o Aleta Larga 

Se presentan a continuación las ecuaciones que rigen al proceso de condensación para el 

caso de nieta larga, éstas se encuentran acopladas en la entrccara de la aleta a través ele! 

flujo ele calor: 

4.2.1 Ecuación para la aleta 

Invocamos la ecuación de conducción de calor bidimensional en la aleta donde se muestra 

la in!lueucia del pantmetro 1' sobre dicho fenómeno 

<1.2.2 Ecuación para el fluido condensado 

Se 11n1c::;tran las ecuaciones de conscrvncióu de cantidad de movitniento y la ecuación de 

la. energía para el fluido condensado lotnando en cuenta los tér1niuos iuercia.les y viscosos 

del problema. 

D3 fc _ l _ 4 Ja .Ó. •4 { Dfe D
2 
fe _ Dfc Dfe + 2.._ d.ó. • [2 (ªfe)

2 
_ 3/. D

2 fe]} ('1.ú) 
D1¡~ - Pre Di/e DaDr1c Da Dr¡e D.• da Dr¡e e Dr¡~ 

D20e _ 4 Jail. •. 1 {Die DBc _ Die DOe _ 2_ dt:.• f. DOe} (<I.G) 
Di¡; - D1/c Da Da 0T/c .Ll. • du e 01/e · 

Los parámetros aelimensionalcs de la defiección de la conductividad térmica en términos 

de temperatura y la razón de aspecto del tamaño de la aleta quedan definidos como se 

rnuestra a continuación. 
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1' = (T. - To) d>.w 1 h 
>-wo dT a=O y e = L·. (4.7) 

La constante >-wo corresponde a la conductividad térmica del material con que está cons-

truida la aleta, refcrcnciada a la temperatura en la base de ésta. El efecto de la conducti­

vidad térinica variable se representa por 'Y, que puede t.on1ar un valor positivo o negativo, 

lo que significa que la conductividad del material puede aumentar o disminuir clepenclien­

do del signo de ésta, situación que se nn1estra de inancra gráfica en la introducción de 

e.ste trabajo. Para cualquier caso, !1! << l. 

Las condiciones de frontera cu la aleta son las siguientes 

o.,¡ª_"" = Oy 0.,,(0, z) = 1 (4.8) 

y 

[)O.,,I =ÜY [1+1'(1-0w))[)Owl =~ [)Oel • 
[)z z=O [)z z=l Ll. • UTJe ••=º 

(4.9) 

Las condiciones de frontera asociadas al fluido condensado quedan descritas de la siguiente 

r11a11crn 

Oe(a, O) - Ow(a) =fr.( a, O) = [)Dfe =O a T/c =O 
1]c 

U2 fe 
Oc(a, 1) = -

8 2 =O a T/e = l. 
1/e 

(4.10) 

(4.11) 

Hasta este momento el espesor de capa de condensado aclimensional es desconocido, a 

través del análisis de órdenes de magnitud, presentado en el capítulo dos, obtenemos el 

flujo nHlsico total de condensado medido en términos de la base de la aleta, quedando 

definido como lo muestra el siguiente amtlisis. 

(4.12) 
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Trabajaremos ahora con el balance ele energfn en la entrecnra vapor-líquido, representado 

a través de la ecunción diferencial obtenidn que se encucutra asociada con ln evolución 

espacial del espesor de capa de condensado, tal coino se 111ucslra en la siguiente ecuación 

4A.d[.6.'3jc{o-, l)] - aoe¡ 
dcr - DrJc 'lc=l ' 

(4.13) 

la condición de frontera nos dice que el espesor de capa ele condesado es cero en alg1ín 

punto sobre la aleta, y que es desconocido, pero se puede escribir como si estuviera en 

infinito tal como lo muestra dicha condición 

.6. ·cu_, oo) =o. (4.14) 

Pnrn resolver el problema se debe observar que existen dos variables principales, que 

se encuentran clescrit.as a travós de lns ecuaciones, en ténninos ele los pnrá1netros que 

muestran la siguiente relación (4.4) - (4.13), 

0,., = 0,.,(e, Pre, .Ja,¡: u, z) y A= A(e, Pre, .Ja, -y: i:T). (4.15) 

U11a ele las consideraciones dentro del problema es que el fluido coudensndo se en­

cuentra estático, por lo que los términos inerciales dentro de la ecuación de In energía son 

dP8preciablcs, bajo c...'ita prcn1isa el nthnero de :Jakob es pcqucfio, y se considera igual-

111e11te que la rnzóu ele aspecto en In nieta es también despreciable para valores del ordeu 

unidad dcJ níunero de Prnndt. En ténninos de la función de corriente la conclicióu de 

frontera cu la cntrccara ele la aleta y el fluido queda descrita por lu sig:uicutcs relaciones. 

(4.16) 

Bajo estns consideraciones, la ecunción de balance entre el vapor y el fluido (4.13) 

queda descrita de la siguiente formn: 
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(4.17) 

Para aletn."i delgadas se considera h < < L •, esta aproximación se encuentra perfcc­

ta111c11te justificada en el trabajo (18]. En este régiJnen las variaciones de t.mnpcratura 

transversal cu la. aleta son n1uy pequefins coruparadas cou la diferencia de tc1nperatura 

global, por lo tunto la temperntura de la aleta en este régimen puede ser considcrncla 

con la dependencia sólo en la coordenada Iongit.udinal, con esta idea se puede integrar la 

ecuación de la cncrgfo (4..t) y aplicando ltts condiciones de frontera se puede obtener la 

siguieute relación 

(4.18) 

E~ta ecuación se puede resolver junto con la ecuación ( 4.1 7) con las condiciones inicia­

les y de frontera apropiadas, y se puede representar con10 un sistcn1a aut61101no. 'Ib111ando 

co1uo base esta idea poclento.s escribir al espesor de capa. <le condensado corno función 

ele la t.c111pcratura Ow(<P), e .... to es realizar un cainbio al cspacio-fn.sc de la funció11 1 doude 

el es pe.sor queda definido corno </>" = C. •4 .Bajo esta .. « cousidcrnciones la ecuación ('l.18) 

queda transfonnacla de la siguiente 1nnucra. 

• 1¡.1 d [< dOw] </J d</J' 1 + ¡(1 - Ow))Ow <l</>' = 1, (4.l!J) 

y debe ser resucita con las siguientes condiciones de frontera 

Ow =O a q,· =O (4.20) 

Ow = 1 a</>=</>¡. (4.2la) 

donde <Pj corresponde al valor de <P' en la base de la aleta. 

Integrando en dos ocasiones la ecuación en el espacio-fose es posible encontrar una 

ecuación algebraica para la temperatura y el espesor de capa de condensado, dicha rela-
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ción se muestra a continuación 

32 q,•7/4 
21(1 + ")') . (4.22) 

La solución a esta ecuación en tórminos ele la condición de frontera (4.21a), es la 

siguiente 

[
21 ")' ]4/7 

<Pi= 32<1 + 3) (4.23) 

Realizando una regresión en los cambios de variable podemos obtener el espesor de 

capa. de condensado ndilncnsional en la base de la aleta .ó..j , 

• - •l/4 - ¡21] 1/7 ( ")') 1/7 
t:!. ¡ - rP¡ - 32 1 + 3 (4.24) 

Para valores positivos de')', el espesor do cnpa ele condensado ndi111cnsional en la base 

de la aleta se incrementa, tal como lo muestra In ecuación (4.24). Utilizando este hecho 

ps posible lincalizar In rclacióu considcrnndo que 1 es tnuy pcquefio con1parnda con la 

unidnd, por lo t.auto podc111os obtener una relación nuts general 

(4.25) 

Integrnnclo esta ecuación dentro de la relación ( 4.17), se obtiene una ecuación dife­

rencial de primer orden cuya solución se encuentra a través de los métodos ele perturbación 

y se inucstra a continuación 

u= G~)"'
1 

{ s (1 - o?,(1
) + 3~"Y (1 - o:f7) - 5J (1 - 0~1)} + O("Y2

). (4.26) 

De esta ecuación (4.26), se puede encontrar la Jongitucl característica para la cual se 

desprende la capa de condensado, esto es posible utilizando sus correspondientes candi-
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cionns de frontera, 

(
?l )4/7 ( "I) ( "I) a.., = 8 ; 2 l + '2 = 6. 2887 l + '2 . (4.27) 

Para valores de a > a..,, no existe fluido condensado sobre toda la aleta, por lo que 

la zona mojada se incrementa con el incremento de -y. Así la generación de flujo de 

condensado total en la bnse de la nJcta (4.12) queda definida: 

.,,,. = __ _ 
9

111fl v•/7 __ __ l + _ 46/7 [21 l l/7 ().."'/t) 3/7 ( :Ja )G/7 ( 'Y) 1/7 
e 3 32 e e Ac Pre 3 

(4.28) 

Este análisis es válido para cualquier aleta que cutupla In. condición 

(4.29) 
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Capítulo 5 

Resultados y conclusiones 

Para una rnpreseut.aci<_jn tnás clara <le Jos resu]taclos nu1néricos y analíticos del problmnn, 

i-m 11tili~ar:'i11 !-!,nificaH cou la infornrnción coudcnsadn de los 111is111os. Lns figura .. -.; 5-1 y 

fJ-2 1111u~st ran las solucione'$ rnunéricas y asint.óticas de la te111pcrat.ura adiiuensional en 

la aleta Ow. y el espesor de capa de condensado il, para tres valores distintos de"'(: -0.5, 

O y fl.fi, cou uu valor de s=2.5, en el rógi111c11 de pared tén11ica111cnto delgada. 

La figura ú-1 inuPHt.ra que el incrmncuto del valor de f se ve reflejado en el iucrc1nento 

dP la 1 e111pcrat un1 en la al et.a. 

La inllucncia de ¡ sobre la t.c111peratura se nia11tic11c parn valores de x tnayores que 

0.7, para valores grandes de 8 cotnparaclos con la unidad. Las soluciones tienden a In. 

bie11 co11ocid11 solución de Nussclt, O.., "" 1, il "" x''". la cual estñ reprcseutada por la 

ecuación (3.20). 

Eu la figura 5-2 se 111ucstru In evolución de In capa de condensado en función de 

la coordenada lougitudiual x. donde se observa que la influencia de 'Y es practica1nentc 

desprecia ble para valores de s=2.5. Es notorio que In solución asintótica se rnautiene 

en un raugo de validez del orden de -y/s712 ~ 10-2 • Por lo tanto, para valores des de 

orden unidnd o grandes, el pará1nctro ")' no juega un papel in1portantc al no 1nodificnr 

sustancialrnc11t.c el espesor de capa de condensado. El resultado para el caso r = O 

coiucide con el ya descrito en el artículo [18]. 
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1,001~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

e 

0,98 

0,96 

0,94 

wo,92 

0,90 

0,88 

0,0 

o Solución Nwn6rlca..,... o 
--Solución AmlntA5tlc:a r- o 

o Solución ~ca y= -0.5 
----· Solución MlntA5tlc:a r- -0.5 

t:>. Solución ~ca "r"' 0.5 
--- Solución AmlntA5tlc:a y=0.5 ¡f 

s=2.5 

0,2 o,4 X o,6 0,8 1,0 

Figura-5-1: Soluciones nsinlóticas y nun1érica.c;; de perfil de velocidades, Ow co1no unn 
funcion de In coordenada 1011git11dinal x, para distintos valores del pnn\met.ro ¡y s = 2.5. 

Por su parte, In figura 5-3 1nuestra las curvns del cspc:;ur final de cnpa de coudcn .. "iado 

en f1111ción del panlmet.ro de conduct.ividad térmica ¡ para los t.res valores distintos que 

~e 11111cslran en la gnHicn. Cuando el valor des decrece, las variacio11es de la ternpcratura 

a lo largo ele la coordenada lougit.udinal se i11crc1ncntan, produciendo un dccre111ent.o 

sobre el flujo 1nasico de condensado en la base de la aleta. ERt.a figura 11111estra tmubiéu 

que para vnlore8 pcqnmios de s la influencia de f rc.>5ulta significativa. En caso opuesto, 

cuando los valores de s son tnayorcs, il j tiene uua tnayor iuclependeucia cou re)acióu al 

valor que torne¡. confirmando lo observado en las Hgurns 5-3 y 5-2. 

La figura G-4 n111cstra los valores obt.cnidof; parn el valor crítico de .s, s 111 , con10 una 

fundón de I" Eu esta figura se observa también la solución asintótica lineal dnda en la 

ecuación 3.46. Esta aproximación da c..xcelent.cs resultados para valores de l'Y 1 < O. l. En 

la figura 5-5 se inueslran las solucione...., nurnéricas para la te1nperatura adin1ensional ele la 

aleta y el flujo má.~ico de condensado, como una función de la coordenada longitudinal x. 
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0,8 

0,6 

L\ 
0,4 

0,2 

D Solución lliln*tca "(= 0 
- Solución Alllldllca y= o 

D Solución lliln*tca y= --0.5 
·----·Solución Alllldllca y=--0.5 

" Solución lllln*tca y= 0.5 
-- Solución Alllldllca ~.5 

0,0-·;-, -~-....--~-.--~--.--~-~-~--1 
o,o 0,2 0,4 X 0,6 0,8 1,0 

Figura-5-2: Espesor ndi1nensional ele capa de condensado ~ corno una función de la 
coordeunda. x, para diferente..., valores del pnnhnctro "Y y s = 2.ú. 

para tres valores diferentes ele')'= -0.5, O y 0.5, con sus correspondientes valores críticos 

de s.,.(0.2li,0.159,0.129), respectivamente. 

La figura (5-G ) muOHtra dist.int.os valores ele -y como función del e><pesor de capa de 

condensado en In base de la nieta y In longitud de penetración térmica. Se observa que 

la influencia de -y no es importante ¡mra valores grandes de s, (s > 10) pero sí es muy 

irnportant.c para el caso de aletas largas (s ::5 sw ), donde f rnucstra. una cnonnc influencia 

:-;obre el C8Jll'8or de capa de cnndcnsado. 

La figura (5- 7 ) 111uestrn los valores típicos ndinicnsionnles de s y -,· para aletas 1na­

nufacturach18 cou distintos uiatcriales. Los valores típicos de i' pnra éstas son ahuninio 

b -0.00501i), cobre h = 0.01048), alumcl (-y = 0.125), crome! (")· = O.OiG5), acero 

('Y -0.l!J) y vidrio (-y = 0.004G5). Se observa que para estos materiales, el pan'ime-

tro -y puede tener valor positivo o negativo con Jo que queda justificado el amílsis pma 

1· negativos dado que en la práctica e.xisten material que disminuyen su conductividad 
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0,95 

0,90 

0,85 

0,80 -i-~-.----.---.~-.---,---.~--f 
·0,6 -0,4 ·0,2 º·º 0,2 0,4 0,6 0,8 

y 

Figura-5-3: Espesor de capa de condensado adimensional en la base de la aleta A¡, corno 
una función del parámetro")', para tres valores diferentes des> s..,. 

tórrnica al autnentar su tcrnpcrntura. 

Esta n1is1na figura 1nuestra tn111bi611 los valores típicos de los parátuctros ctllculados 

para los rnaterialcs antes 111c11cio11ados s, sw, L•, é y rnc, donde se observa que el rango de 

operación de los 1nat.erinlcs industriales se encuentran en el régitncn de nieta larga y nluy 

cercanos a .la criticalidad de aleta corta, con lo que el análisis realizado queda plenamente 

justificado para las aplicaciones directas a los problc1nas de ingeniería. 

En este trabajo, se estudió el proceso de transferencia de calor conjugado de un 

vapor en cont.act.n con ttna nieta vertical que tiene conductividad tériuica variable. Las 

Holucioncs 1111n1óriea .. ..; y asintót.ica.,.. 11111cstran que In influencia del parán1etro "Y se ve 

reflejada prindpal111ente en la producción de flujo másico coudensaclo en el límite de aleta 

larga. La sensibilidad del espesor de capa de condensado se ve mnyonncntc reflejada para 

valores de s pcqumios, donde el panúnctro ¡· taina rr1ayor relevancia. En caso contrario, 

para valores grandes des, el panimetro 1' muestra poca influencia sobre la geucrnción de 
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0.20 
--- Resultado Numérico 

0.18 ----. 

0.14 

0.12 Resultado Asintótico 

0.10 +--~--...---~-~----~-----! 
-o.so ·0.2S 0.00 0.2S o.so 

'Y 

Figura-5-4: Solución numérica y asintótica para el valor crflico de s, sw, corno una 
función del parámetro 'Y· 
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1.0 -.--~--r..,--~--,.--~--.-~--..--~---. 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o.o , 
o.o 

---aw sm=0.159, y=O 
-0-f!,. 

········· aw sm= 0.129, y= 0.5 
-0-t.. 

········-··-aw sm=·0.217, y=~0.5 
-6-t.. 

0.2 0.4 
X 0.6 0.8 1.0 

Figurn-5-5: Tc1uperaturn de la aleta aditncnsioual y e...,pcsor de capa de condensado para 
tres distintos valon""...s de")', eu el valor crítico des, sw. 

capa ele coneleusndo y eu la temperatura de la aleta. 

F'innltnnnt e?, se hace énfasis en In aplicabilidad del enfoque revisado en este clocurnento, 

al c~tablccer condiciones 111;\.s cercanas a la rcnlidad para evaluar la eficiencia de )ns aletas. 

Esto Re logn'1 111edia11te 1111 arnílisi.s prof1111do de la.o;; condiciones en qne las aleta..~ trabajan, 

lo que penuitió redefinir couccptos para adecuarlos n1cjor a las circunstancias que i1nperan 

en los int ercambiaelores ele calor. El presente amUisis puede nyudm· a determinar el 

ta1naiio adecuado de la nieta to111ando corno base los factores analizados, así co1no ta1nbién 

calcular adecuadamente el fiujo rmlsico de condensndo para cncla caso específico. 
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b.f 

1,00 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,75 

0,70 

0,65 

0,60 

0,55 

.::::::=:::·:·:·:¡¡;.·~···-·-·~ 
Solución asintótica ....... , ............ . 
Para s<s. 

solución asintótica para s>>1 

Resultado Numérico 
- - o- - . y=O 
- - o - . y=-0.5 
--b-·y=0.5 

0,50 -+---~---'~--~~~~--~-~~~~~.-..-l 
10·1 10º 

5 

10 1 

Fig;ura-5-6: Espesor <le capa de condensado adimensional en la base de Ja aleta ~j como 
f1111ción de s para diferentes valores de¡. Se muestran también las relaciones del análisis 
asintótico para aletas largas y cortas. 
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h=.001 m. 
L=.005 m 

1o0 Ja=0.10825 

Cu Al Alumel Cromel Acero Vidrio 

Material de manufactura 

Fip;ura.-5-7: Valores típicos para los pru·án1etros más importantes del grosor medio de la 
nl.;ta h = 0.001 m, c011 una longitud L = 0.05 m con uná diferencia ele temperatura ele 
50 K eutre la base ele In aleta y el vapor de ªb""' saturado. Las aletas eshín construidas 
con seis diferentes 111atcrialcs 

--- -~-~---·-.., 
11 .--- TE' 01 '~ {~(Y!\-¡' 1 J_;,¡J "-J V l. 
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En esta parle final se rnucstra esquema nu1nérico utilizado en la tesis, este es el codigo 

de n11 runge-kut:t.a de cuerto orden, las subrutina .. " utilizadas fueron obtenidas del libro 

Numerical Rccipcs y tnodificndas para el lenguaje Fortran !JO. 

PHOGHAM RUNGE 

11\IPLICJT NONE 

INTEGER (4) N1\IAX,NVAH,NSTEP,mxstcp 

BEAL (S) VSTAHT,Xl,X2,XX,Y,ALF 

PAHAJ\IETER ( NMAX=5, nvar=3, NSTEP=500000, mxstep=500000) 
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Dll\IENSION VSTART(NVAR) 

EXTERNAL DERIVS 

CALL NET (Xl,X2,NSTEP) 

VSTART(l)=0.0000000000100 

VSTART(2)=0.7! 1DO 

VSTART(3)=0.DO 

CALL IlKDUMI3 (\'sturt,nvur,Xl,X2,nstcp, DERIVS) 

CALL SALIDA (NSTEP) 

END PllOG!lAl\I RUNGE 

SUOROUTINE HKDUMO(VSTART,NVAH,Xl,X2,NSTEP,DERIVS) 

!NTEGEH (4) NSTEP,NVAR,Nl\lAX,NSTPl\lX 

PAHA/\IETEH (Nl\IAX=5,NSTPl\lX=500000) 

REAL (8) Xl,X2,VSTART(NVAil),XX(NSTPl\IX),Y(Nl\1AX,NSTPMX) 

EXTERNAL DERIVS 

CO~ll\ION /PATll/XX,Y,ALF 

INTEGEH l,K 

HEAL (8) ll,X,DV(Nl\IAX),V(NMAX),M,B,ALF,X3 

DO l=l,NVAH 

V(I)~=VSTAHT(I) 

Y(J,l)=V(J) 

END DO 

XX(l)=Xl 

X=Xl 

ll=(X2-Xl)/NSTEP 

DO K=2,NSTEP-l 

CALL DERlVS(X,V,DV) 

CALL RK4(V,DV,NVAR,X,H,V,DERIVS) 
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IF (X+H .eq. X) PAUSE 

X=X+I-I 

XX(K+l)=X 

DO l=l,NVAR 

Y(l,I<+l)=V(I) 

END DO 

IF (Y{2,K) > 1.DO) THEN 

GO To 101 

END IF 

END DO 

101 1\ 1 =(Y{2,I<)-Y(2,K-l))/(XX(K)-X..X(K-l)) 

B= Y(2,K)-l\I *XX(K) 

X:!={l.D0-13)/M 

ALF=l/(X:1)**(7.D0/4.DO) 

RETURN 

END SUBROUTINE llKDU!llB 

SUBROUT!NE RK4{Y,DYDX,N,X,Il,YOUT,DERIVS) 

INTEGER (4) N,Nl\IAX 

PAHAl\IETE!l {N!llAX=ú) 

REAL {8) H,X,DYDX{N),Y(N),YOUT(N) 

EXTERNAL DEHIVS 

INTEGEH (4) 1 

llEAL (S) H6,Hll,Xl-I,DYl\J(NMAX),DYT(NMAX),YT{NMAX) 

llll=H•0.5DO 

HG=l-1/6.DO 

XH=X+Hl-1 

DO I=l,N 

'Tims CON ~ 
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YT(I)=Y(l)+HH*DYDX(I) 

ENDDO 

CALL DERIVS (XH,YT,DYT) 

DO I=l,N 

"YT(l)=Y(I)+HH*DYT(I) 

END DO 

CALL DEfl!VS (Xll,YT,DYl\I) 

DO l=l,N 

YT(l)=Y(l)+HH*DYl\I(I) 

DYM(l}=DYT(l}+DYM(I) 

END DO 

CALL DEfl!VS (X+ll,YT,DYT) 

DO I=l,N 

YOUT(l)=Y(I)+HG*(DYDX(l)+DYT(l)+2.DO*DYM(I)) 

ENDDO 

RETUHN 

END SUl3HOUTINE RK4 

s11l1routi11e 11et(xl,x2,nstep) 

, ... --------------------------------------
!* Se for111n In red 

!* --------------------------------------

implicit llOlle 

iuteger 11stp1nx,ustcp,i,u1un..x 

rcnl*S xl,x2,XX,Y 

real(S) ctn,S,Q,pl,dctn.p,tq 

para111eter {11stpn1x=500000, 11n1a."<=5 ) 

common /path/ XX(nstpmx),Y(nmn.x,nstpmx) 

xi =O.do 
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x2 = 7.dO 

do i = 1,nstep 

XX(i) = ((x2-xl)*flont(i))/nstcp 

! WR1TE(*,*) XX(!) 

cnd do 

cn<l suUroutine net 

!* ---------------------------------------
subronlinc DEIUVS(x,y,dydx) 

!* ---------------------------------------
!*- Aqui se dau las nvnr EDO's: * 

!* dy(i)/dx = f(y(i),x) * 

!* el 1nnxilno de EDO's CH 11111nx * 
!* _____________________________________ _ 

itnplidt nonc 

rcnl (8) y,dydx,x,butn 

intngcr 111ncL....:,11stp1nx 

parmnotcr (111111Lx=5,nstp1nx=500000) 

di11w11sio11 y(11111a.x),dydx(n111a.x) 

beta = O.úllO 

dydx(l} = y(2) 

dydx(2) = y(3) 

dydx(:J) = (( l.dO/(y(l )** .25dO)*y(2))+beln*y(3)**2)/ & 

( l.dü+beta*( l .dü-y('.!))) 

X=X 

eud snhroutine DERIVS 

subroutinc SALJDA(nstcp) 

implicit nonc 

i11teger( ~l) 11step 1i,11n1a..x,nLxst.ep 
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real(S) xx,y,ALF, gama,ultimo 

paramcter ( urnmc = 5, rnxstcp=500000) 

common /pat.h/ xx(rnxstep),y(nma.x,mxstep),ALF 

ope11(8,file='nlfa2p5.dat ') 

!write(S,*)nstep-1 

do i=2,nstcp-l,IOO 

writc{S,lOO)xx(i)* ALF~*(4.D0/7.d0) ,y(2,i), & 

( y(l,i)*(ALF**(-1.D0/7.c!O)) )**.25d0 

ultimo= (y{l,i)*(ALF**(4.D0/7.c!O)) )**.25c!O 

if( xx(i)* ALF**(4.D0/7.d0) >= 1.dO) exit 

100 formal (Ge2•1.1G) 

encl do 

dose(SJ 

\\'BITE(*,') A LF ,xx(i)' ALF**( 4.D0/7.dO), (y(l,i)*(ALF'*(4.DO/i.c!0)))**.25d0 

END SUBHCJUTINE SALIDA 
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