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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Justificacion

El andlisis de la transferencia de calor en una capa de fluido condensado representa una
importante drea para el disefio de sistemas de intercambiadores de calor, dentro de de los
cuales existe un tipo en especifico que es el de aletas. Una aleta es el arreglo ffsico donde
se tiene una placa sujetada a una temperatura de referencia constante cn su base y en la
cual existe una trasferencia de calor a lo largo de la misma. Es de particular interés el
estudio del flujo laminar de capas de fluido condensado cn aletas, donde frecuentemente
los aspectos ffsicos pricticos tienen una clara influencia en el control y desarrollo de aletas
eficientes. Por ello es imnportante obtencr un planteamiento tedrico capaz de cimentar un
mejor disefio de aletas de enfriamiento.

La mayorfa de las investigaciones rvealizadas sobre transferencia de calor y conden-
siucion - que se citan en el apartado correspondiente a los antecedentes, consideran que
Ia conductividad térmica de los materiales es constante. Esta sinplificacion en muchos
casos prdcticos no es vilida. El presente estudio lleva como proposicién e innovacion, el
estudiar la transferencia de calor en aletas donde la conductividad varfe como una funcién
lineal de la temperatura, como puede observarse, en las graficas que se presentan en las

figuras 1-1 y 1-2 para diferentes materinles. Al comparar cstas grédficas, puede notarse
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Figura™1-1: Conductividad termica vs Temperatura en el caso en el que esta disminuye.

que esta variacion puede tener tanto pendiente positiva, como pendiente negativa, hecho
que va a depender de las caracteristicas intrfnsecas del material con que se trabaje. Por
esta razon, el andlisis que se presenta en este estudio tomna eu cuenta z}mbos casos, pucs
se considera indispensable no limitar las posibilidades de aplicacion préctica al considerar
tan s6lo uno de los eventos. Los datos que se presentan en las figuras 1-1 y 1-2 tienen

como referencia el compendio de informacién elaborado por Touloukian {1].

1.2 Antecedentes

Una de las compilaciones mds recientes sobre los avances cientfficos y tecnolégicos rela-
cionado con la fundamentacién tedrico - prdctica del desarrollo de transferencia de calor
sobre intercambiadores de calor, es la elaborada por Sundén y Heggs [2]. Uno de sus

capftulos estd enfocado especfficaunente, al tratamiento de este fenéimeno en aletas. Los
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Figura™1-2: Conductividad termica vs Temperatura cn el caso en el que esta aumnenta.

autores enfatizan Ia influencia de las variables termodindimicas (conductividad térmica,
capacidad calorffica, entre otras) sobre la eficiencia del sistema. Estos investigadores
Haman la atencién sobre el hecho de que estas variables necesitan ser consideradas al
mormento de evaluar el proceso de transferencia de calor, para un amplio rango de apli-
caciones priicticas cn aletas.

Nusselt [3], en su artfculo pionero estudié el proceso de condensacién producido por el
contacto de una placa vertical con temperatura baja y uniforme con un vapor saturado.
Cousiderd que el movimiento de la pelicula de condensado tenfa lugar en régimen laminar,
deduciendo que el flujo de condensado sobre la superficie era generado rinicamente por
Ia fucrza de gravedad, eliminando la posible influcncia de la viscosidad del vapor sobre el
espesor de la pelfcula de condensado. Nusselt supuso velocidad nula sobre el condensado
de la pared y velocidad mdxima en la interfaz lfquido - vapor, obteniendo las ecuaciones

de movimiento que describen la evolucién del espesor de la capa de condensado a lo




largo de la placa. Como resultado calculd los coeficientes locales de transferencia de
calor, estableciendo la hipétesis de que la resistencia térmica del sistema es producida
en el drea que existe en la entrecara vapor - lfquido de la capa de condensado y la
placa, suponiendo que la diferencia de temperatura entre el vapor y la pared es constante
en todos los puntos. Describié los coeficientes promedio de transferencia de calor en
términos de cuatro variables fisicas del sistema: la conductividad térmica, la viscosidad,
la densidad del condensado y la diferencia entre la temperatura del vapor y el sélido.
El modelo propuesto por Nusselt necesita ser reevaluado en términos de idealizaciones
¥ simplilicaciones, puesto que al realizar un andlisis en situaciones reales su utilidad de
aplicacién se reduce. Por lo tanto se hace necesaria una redefinicién de modelos s
realistas ¥ una seleccion mds apropiada de las caracterfsticas del sistema de intercammbio
de ealor, sobre todo para problemas de transferencia de calor conjugado, en los que el
acoplamicento entre la aleta y el fluido condensado predomina.

Sparrow y Gregg [4], entre otros, resolvieron numéricmnente las ccuaciones de la capa
de condensado inducida por la gravedad en una placa vertical. Estos autores, emplearon
la teoria de capa lfmite y inétodos de semcjanza para nuna placa a temperatura uniforme,
mostrando que la influencia de los términos inerciales no era importante si el nimero de
Prandtl es de orden 210, y ticnen una pequena influencin cuando el nimero de Prandtl es
de orden unidad. La importancia de estos resultados han sido recopilados y documentados
por Merte [5] y extendida por Koh [6] , Koh et al. [7] y Chen {8]. En general el estado del
arte sobre ¢l proceso de condensacién en superficies isotérmicas fue resumido por Rose
[9] ¥ mis recientetnente por Tanasawa [10].

Estos trabajos representan una parte esencial en el estudio de flujo laminar de capa
de condensado, y se reservan s6lo a aquellas situaciones donde la temperatura de la
superficie de la placa se mantiene uniforme. Se debe tener en cuenta que estos resultados
son sélo vilidos para casos ideales, tal como fue reconocido por Patankar y Sparrow {11}
en su estudio numeérico de capa de fluido condensado laminar sobre la aleta vertical; en

este trabajo ¢l proceso de condensacién se encuentra acoplado con la conduccién de calor




en la aleta. Ellos usaron un andlisis similar y concluyeron que el calor calculado para
la aleta es menor al predicho por el modelo de la aleta isotérmica. Wilkins {12] habfa
mostrado que una solucién analftica explicita es posible para la formulacién de Patankar
y Sparrow [11].

Sarma et al. [13] estudiaron un proceso de condensacién en una aleta vertical de
espesor variable acoplando las ecuaciones que gobiernan al problema de la aleta vertical
y la fase de fluido condensado. En este trabajo fue analizado el efecto de la geometria de la
aleta sobre el calor transferido al fluido condensado, donde la influencia de la interaccion
térmica aparece teniendo una primordial importancia. Para el mismo problema, pero
con espesor uniforme de la aleta, Chen et al. [14] resolvieron la interaccién acoplada en
presencia del esfuerzo cortante de la entrecara liquido-vapor, remarcando la influencia de
los mimeros de Prandtl (Pr), Jacob (Ja) y Nusselt (Nu).

Méndez y ‘Trevifio [15] resolvieron el problema de condensacién laminar sobre una
superficic en una placa delgada generada por un fluido refrigerante utilizando técnicas
de perturbacién y métodos numnéricos. En este trabajo, ellos mostraron que los efectos
de In conduccion longitudinal de calor en la placa modifican sustancialinente la solucién
cldsica de Nusselt. Resultados similares fueron reportados en trabajos posteriores [16}-
(18].

En los dltimos anos, se ha realizado un nmimero importante de investigaciones sobre el
fenémeno de transferencia de calor en aletas con conductividad térmica variable. Hung y
Appl [19], caleularon el desarrollo de la conductividad térmica sobre la aleta con tempe-
ratura dependiente de la conductividad, asi come el flujo de calor de la aleta en términos
del camnbio en la temperatura de ésta. Por otra parte, Aziz y Huq [20], Krane {21], Mu-
zzio [22], Aziz y Benzies (23], y Aziz y Na [24], realizaron estudios bastante completos,
utilizando téenicas de perturbaciones regulares, sobre la influencia de la conductividac
térmica variable en el descmpeiio de la transferencia de calor en aletas para los casos
estacionarios y transitorios. Mds recientemente, Chiu y Chen [25] utilizaron un método

de separacién de variables para evaluar la eficiencia y la longitud éptima en el estudio de
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la conveccién en aletas con conductividad térmica variable.

1.3 Objetivo de la investigacién

Los modelos mencionados previamente permiten un mejor conocimiento del fenémeno.
Sin embargo, éste resulta todavia muy limitado. Por ello, es necesario obtener nuevos
resultados doncde las condiciones no isotérmicas sean utilizadas para ampliar el campo de
aplicacion de los modelos tedricos presentados. En este trabajo se describe el proceso de
condensado en una aleta vertical, cuya base se encuentra a una temperatura uniforine
¢ inferior a la temperatura de vapor saturado en contacto con la aleta. Eu un trabajo
previo realizado por Méndez et. al. [18], sc estudié el proceso de condensacion a lo largo

de la aleta, pero considerando la conductividad térmica de la misma, como constante.

La basc teorica que sustenta el presente trabajo, estd conformada por un sistema con-
jugado de transferencia de calor entre la aleta y la capa de condensado, donde los efectos
de conduccion de calor longitudinales y transversales estdn fuertemente influenciados por
¢l caunbio en la conductividad térmica de la aleta, que a sn vez depende del gradiente
de temperatura que experimenta y del material que la constituye. Las herramientas ma-
temidticas utilizadas para la elaboracion de este modelo, son: téenicas de perturbacidn,
antlisis de capa Innite, anilisis asintdtico y solucion numérica de ecuaciones diferenciales,
donde 1a descripcion entre ol fluido de condensado y Ia alcta depende de cinco variables
principales: el mimero de Prandt], el mimero de Jakob, s que es el parametro de pene-
tracién térmica, v que es el pardmetro adimensional relacionado con la conductividad
térmica de la aleta, y £ que es la razén de aspecto de la aleta. Con todo ello, se caleula el
espesor final de la capa de condensado, que estd relacionada con el flujo mdsico de con-
densado, en términos del cambio en la conductividad térmica del material con el que estd
manufacturada la aleta. El andlisis del flujo mésico de condensado permitird obterner la

configuracién mas eficiente del sistema.
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Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1 Descripcién del problema

El proceso de condensacién de un fluido sobre una superficic extendida se produce cuan-
do el vapor que se encuentra a temperatura de saturacién entra en contacto con una
superficie extendida a temperatura menor, lo que generard un cambio de fase de gas a
liquido. Il calor absorbido por este proceso provocard un cambio en la temperatura de
la superficie donde se realiza la condensacion, ocasionando que la relacién entre la tem-
peratura de la superficie, en este caso la aleta, y el vapor se vea alterada, este cainbio
cstard deterniinado por el nidmero de Jacob.

Dependiendo de las condiciones [fsicas del sistema como la presién, la rugosidad de
la superficie y la velocidad del gas, entre otras, pueden generarse dos procesos distintos:
condensacion de capa o condensacion por gota, como lo describen Rose [9] y Tanasawa
[10], en sus compendios sobre el proceso de condensacién. El presente trabajo estudiari
el proceso de condensacién laminar de capa de condensaco, bajo los supuestos de que
la presién en la entrecara vapor-lfquido es la hidrostédtica y que la velocidad del fluido
condensado, en la zona de contacto, igual,

Consideremos una aleta delgada de altura L y espesor 2h, de manera que la relacién de

esbeltez dada por /L es muy pequeiia comparada con la unidad (ancho entre longitud).
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Si ponemos en contacto la aleta en una atmésfera que contenga un vapor saturado a una
temperatura Ty, y en la base de la aleta tencmos una fuente refrigerante de temperatura
To <« Ty, se generard un flujo de calor a través de la aleta, que ird desde el vapor saturado
hacia la basc de ésta. Lo anterior creard una capa de fluido condensado a lo largo de
ambas caras de la aleta. Por la simetrfa del problema se centrara la atencion en un solo
lado de la aleta. La capa de fluido condensado que se forma en la cara superior de la aleta
es muy pequeila para aletas delgadas y su contribucién al flujo maisico de condensado
cs despreciable por lo tanto. Por simplicidad sc considera esta cara de la aleta coino
adiabdtica, tal como se muestra la figura 2-1. Por el efecto de la gravedad sobre el fluido
condensado, 6ste se almacenard en la base de la aleta aumentado el espesor de la capa de
condensado en dicha regién. La esquina superior derecha de la aleta se considera como
el origen de las coordenadas cartesianas, donde el cje y corre en direccién perpendicular

a la entrecara de la aleta y cl eje & en la direccién de la gravedad.

—T< fleic Yooo! Sotutado
2h y Caopg c2 condersade
=L A Te
g Ts
L
\\

N\
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2.2 Ecuaciones genérales de la mecénicéx dé ﬂhidos Y
transferencia de calor

La representacién tedrica del proceso de condensacién en la aleta se encuentra dada por
un sistema de ecuaciones, que permite reproducir la naturaleza de la transferencia de
calor entre las superficies y los fluidos. Se tiene asf, por un lado, que el calor que fluye
a traveés de la aleta se encuentra descrito por la ley de Fourier, donde se acepta que éste
se distribuye a través de ella sSlo por conduccién; mientras que, por el otro, el vapor
condensado cs descrito por las ecuaciones que rigen la evolucion del fluido, que son la
ecuacion de comtinuidad derivada de la ccuacidn de conservacion de masa, la ecuacién
de cantidad de movimiento derivada de la segunda Ley de Newton, y la ecuacion de
conservacién de energfa derivada de la primera Ley de la Termodindmica.

Para clarificar el presente sistema de ecuaciones se recurrié al andlisis de drdenes
de magnitud, donde las ecuaciones antes mencionadas serdn representadas. y utilizadas
para encontrar las principales variables del problema y conocer los términos de éstas que
describen la evolucion del proceso en estudio.

El punto de partida serd la ecuacién de continuidad que estd dada por

an  0v
7 T 5y =0, (2.1)
en la que se observa que i, ~ L%./6.(donde el subindice ¢ huce referencia a la capa
de fluido condensado).

Por otra parte, las ecuaciones de cantidad de movimiento estacionarias para un fluido
incompresible, con viscosidad dindmica s, densidad p, @ y ¥ son las componentes del
vector de velocidad en direccién x y y respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad,

y p es la presion:

14
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_on  _du\ _ ap o*u  9*a
p(ua-’-‘uay) = —£+Pc"]+#|:07‘/2+ﬁ] (2.2)
g _av\ _  9p %o | 0%
P (ua.’l? -+ ‘UE‘;) = —a—y‘ + [-a—'; -+ —O—F] (2.3)
La ecunacién de la energfa en el fluido
_oT,  _OT. 9T,  9%T.
PeCp [uﬁ + T ay] = Ae [—OT/Z— + 53:7} . (2.4)

Donde T, es la temperatura, p. es la densida del fluido condensado y A, la conductividad
térmica.

La ecuacién que rige la temperatura aleta esta descrita por la ecuacién de conduceion,
esta es presentada con la dependencia de la conductividad térmica del material y en dos

dimensiones,

o (, 8\ @ 8T .
o ("'"—ax ) + 55 (""'—ay ) =0, (2.5)

para este caso Ty, es la temperatura de la aleta y A, la conductividad térmica.

2.3 Definicién de aleta corta y aleta larga

En los trabajos anteriores se consideraba el régimen de pared térmicamente delgada
y el régimen de pared térmicamente gruesa, como los pardmetros que nos permitfan
determinar la eficiencia de la aleta medida en términos del espesor de capa de condensado,
tomando a priori que la conductividad térmica del material era igual a infinito, caso para
¢l cual la temperatura de la base de la aleta era exactamente la temperatura en toda la
aleta. Este caso ideal no se verificaba jamds en la prdctica, por lo que se hizo necesaria
una redefinicién de los parametros que miden la eficiencia de la aleta.

Al plantear el problema y las ecuaciones fundamentales que rigen el proceso de con-
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densacién en aletas, se hizo evidente que las variables ffsicas mencionadas en el pdrrafo
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 penetracién térmica que se explica a continuaciédn,

Si la conductividad térmica del material con el que estd manufacturado la aleta cs
grande, la penetracién térmica del enfriamiento de la base de la aleta se verd reflejada
hasta la parte superior de la aleta cuando llegue al estado estacionario, para. ese caso la
longitud de penetracién termica L* serda mayor o igual a la longitud total de la aleta L.

Este caso se define comno aleta corta 2-1.

L<r (2.6)

Sin etnbargo, no todos los materiales tienen la misma conduccién térmica, para el
caso de aquellos cuya conductividad es menor, la penetracién térmica de la temperatura
de la base no alcanzard la parte superior de la aleta, lo que generard que ésta tome la
temperatura del vapor saturado evitando la generacién de fluido de condensado, a esta
region se le denomina zona seca. En este caso la longitud de penctracién térmica es

menor a la longitud de la aleta, por lo que se define comno aleta larga.

L>L" (2.7)

Se observa entonces que la longitud de penetracién térmica se puede definir de dos
mancras, por sitnplicidad invocamnos una variable que nos unificard ambos conceptos y que
denominaremos s, donde s = L*/L, de tal manera que el andlisis tedrico y numeérico del
proceso de condensacién nos permita obtener los valores indicados de s que determinan
si se estd trabajando bajo el régimen de aleta corta o de aleta larga.

No hay que perder de vista que el objetivo de esta tesis es determinar el efecto de
la conductividad térmica variable sobre el proceso de condensacién, por lo que debemos

tencr en cuenta que s cambiard no sélo en términos de la conductividad térmica (1), sino
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también de la temperatura, pues ésta influye en A, y ambas nos ayudan a determinar el
espesor de capa de condensado, que finalmente afectars la eficiencia de la aleta, es decir,
la médxima penetracién térmica cn términos de la conductividad, para el material del que

estd hecha la aleta.

2.4 Anadlisis general de 6rdenes de magnitud

Retomando la desceripeién del problema de la seccién 2.1, consideraremos primero una
aleta de longitud L, que tendrs asociada una longitud de penetracion L*, caso para el
que se tendrd que definir el punto en el cual la temperatura de la aleta sea igual a la
temperatura de saturado, es necesario estimar la transferencia de calor que se da sobre
cl sistema complcto y la energfa que se necesita para procluéil‘ la capa de condensado. Si
consideramos que 6 cs el espesor de condensado generado en el proceso de condensacién y
que 6sta ¢s pequeila en comparacion con L* podemos obtener el balance energético sobre
la entrecara de Ia aleta y el fluido condensado, considerando el balance del flujo de calor
cn la entrecara de la aleta tomando en cuenta que el flujo de calor en ese punto es igual
para el fluido y energfa absorbida por el cambio de face y para la cara de la aleta, tal

como se nnestra a continuacién.

AL (Th = To) ATy = T)
5 L*

Aquf A; ¥ Aw son las respectivas conductividades térmicas del fluido condensado y

~ hpgpeUch. (2.8)

de la aleta, hyg, es el calor latente de condensacién para el vapor saturado, p. es la
densidad del fluido condensado. U, la podemos obtener de la ecuacion de cantidad de
movintiento definida en (2.2) en términos del espesor de la capa de fluido condensado tal
como lo muestra el siguiente andlisis de 6rdenes de magnitud. Invocamos a la ecuacién

de couservacion de cantidad de movimiento en direccién x,

_du  _on or &%un 0%
Pe (u-—aT + 1)a—y‘) = "Bz + peg + 1 [—ay2 + W] - (2.9)
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Asignamos a cada uno de los términos una magnitud que nos caracterice el valor de

cada uno de los términos de la ecuacién en razén de la ffsica del problema,

vz U2 i U, Ue
(L' L.)——L_+P¢.']+ll[62 +W:| (2.10)

Considerando el hecho L* es grande en comparacién de h los términos que estidn
dividos por L*son pequeiios y por lo tanto en orden de magnitud son despreciables, por

lo que el balance de fuerzas de la ecuacién 2.10 se reduce a la siguiente expresién

WU,
L e (2.11)
por lo que,
Uc ~ (g/ve) 6°. (2.12)

Para este caso v, corresponde a la viscosidad cinemuitica del fluido condensado. Retoman-
do la relacion (2.8), podemos sustituir la velocidad caracterfstica U, en el tercer término
de ¢sta y obtener una relacion entre el espesor de capa de condensado y la longitud de

penetracion térmica L*, quedando como

8 ~ [Aeve(Ty — To)L* [ phygg)'/ . (2.13)

A partir de este orden - de magnitud de la ecuacién (2.13) se puede encontrar una
relacidn explfcita para la longitud de penetracién térmica, la cual es descfitn por la
siguiente ccuacidn.

L 41/7"” (W] ;r ) v ' L (214)
donde Ja es el nimero de Jakob definido como Ja = (T, — T5)/hgy.

Dentro de esta relacién también aparece el niimero de Prandlt para el fluido conden-
sado, esta definido por Pr. = pe¥eCe/ Ae.

En términos de la longitud de penetracién, el andlisis de 6rdenes de magnitud nos
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permite observar la cantidad de flujo mésico de condensado correspondiente al problema,
el cual es descrito independientemente de la longitud de la aleta y tal como se habfa
mencionado antes debe depender solamente de la longitud de penctracién, por lo tanto

el flujo misico de condensado estd dado por

my ~ pUeb ~ peg/ v}/ Ia% [ ) prd/a (2.15)

El valor mostrado por la ecuacién es la produccién del flujo misico maximoe que se
puede obtener para el caso de que la longitud de penetracién sea igual es total de la
aleta, de manera andloga es posible tambien obtener el flujo miximo de condensado en
términos de la longitud real de la aleta, csta relacién cs obtenida también del andlisis de

o6rdenes de magnitud y es
Mo ~ pegV w2 L3 Jad | PrdlA, (2.16)

Estos valores son importantes ya que nos permiten obtener el desarvollo de la eficiencia
de la aleta en términos de la cantidad de flujo condensado que se genera en la entrecara,
por lo que este valor serd importante al momento de comparar el flujo de condensado
para materiales con distintas conductividades térmicas y distintos pardmetros 4.

Un pardmetro importante en el planteamiento del problema es precisamente vy, que
es una variable que describe la deflexién de la conductividad térmica en términos del
cambio de la temperatura. A continuacién sc presenta la definicion de esta variable a

traves de expansiones de la linealizacion de la serie Taylor alrededor de A0,

dA

Aw = Awo + —ﬁAT, (2.17)
por lo tanto
_ (T —To)
Aw = Awo (1 + -y AT R (2.18)
donde « es definida como
19




dAw AT,
= 20w ; 2.
V= A (2.19)

En este caso v es el pardmetro asociado con la conductividad térmica de la aleta en

términos de la temperatura, lo que significa que cuando aumenta la temperatura y «y es
positiva la conductividad aumenta, ddndose el caso contrario cuando v es negativa. La

influencia de este pardametro se mostré en la figura 1 y 2 del capftulo introductorio de la

presente tesis.
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Capitulo 3

Estudio y andlisis del caso: Aleta

corta

En este capftulo se aplican téenicas asintéticas con el fin de resolver el sisteina de ecna-
ciones no lineales que rige al problema. El tratamiento se realiza en el caso estacionario.
Las técnicas de perturbacion asintética se utilizan en los intervalos paramétricos que pro-
pone ¢l andlisis de orden de magnitud del apartado anterior, comenzando por el lfmite
para el cual 5 > 1. La figura del problemna 3-1 muestra ¢l caso de la aleta corta parn el
cnal la longitud de penetracion L* es igual a la longitud total de la aleta, por lo tanto cl

condensado sc desarrolla a lo largo de la aleta.

3.1 Adimensionalizacion de las ecuaciones que go-
biernan el problema

IEn esta scccién utilizaremos el concepto de adimensionalizacién, consistente en reescribir
las variables del problema en pardmetros universales que permitan al sistema deseribirlo
independientemente de las magnitudes fisicas del problema.

Para adimensionalizar un sistema de ecuaciones tomamos las variables que definen el
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~— Aleic wopor Sciurodo
\ Capo d= condensado
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Figura™3-1: Descripcion grafica del caso aleta corta

problema y las redefinimos en términos de los pardmetros caracterfsticos y los sustituimos
de nuevo en el sistema de ecuaciones 2.1-2.4. Finalinente se presenta el sistema completo
de ecuaciones para el fluido y la aleta, que junto con las condiciones de frontera definen
completamente el sistema fisico. Se utilizan los siguientes cambios de variable para
adimensionalizar las ecuaciones y reescalar segin el andlisis de 6rdenes de magnitud de
la seccién anterjor: '

a) Para el solido donde definimos la temperatura y las coordenadas longitudinales y

transversales.

Ou(x,z) = —FoT (3.1
L—=x
Xo= =5
22
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h

b) En el flujo de fluido condensado definimos ademss el espesor adimensional de la

capa de fluido condensado

0:(Xy'7c) = %‘:(fb’y)v (3‘2)
_ b ()

2 = TOwe ©3

Ne = %‘5) i (3.4)

3.1.1 Ecuacién en el sélido

Usando la adimensionalizacién arriba descrita, la ecuacién de conduccién de calor adi-

mensional para la aleta corta que se encuentra descrita comno:

ai\,[(uv(l .m‘”"’] L2

Ay | . " e
5z ] =0. (3.5)

3.1.2 Condiciones de frontera en el sélido

Cabe recalcar que las variables con subindice ¢ se refieren a las de la fase condensada,
mientras que la que contienc subindice w corresponde a la aleta. Las condiciones de

frontera, en direccién longitudinal estdin dada por:

20,

v P 1,2) =1, (3.6)

x=0

mientras que en direccién transversal, las condiciones de frontera toman la forma:

38, ' 80, e 80,
Bz | —0)'[1+’7(1—9w)]—az—:=1—m51;”=0 (8.7
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3.1.3 Ecuacién de la capa de fluido condensado

Ahora se define la funcién de corriente adimensional, f,, que contendrd a las variables
@ y # en una sola variable, permitiendo eliminar la ecuacién de continuidad. Asf, las

componentes de velocidad toman la forma:

T _ \20fe Hyl/1 _6(A3fc)+ A2afnaz.\.

v = =

gLTa 0—775; ' Jad/1\/gL ox e dx ox’

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

(3.8)
y de encrgfa para el fluido condensado, usando aproximacién de capa limite, toman la

forma:

& fe 1 [0fe Bfe _ 8f:Of  1dA af\* ., 0% ;
a2+ L=Joa {anc BxOn.  Dx On. T Adx 2\on — 3 an? (3.9)

2
99 _ ja Pr. At { (3.10)

f-00. 3f: 00, 3 dA 00,
an2

On.0x OxOn. N dy’°on.

3.1.4 Condiciones de frontera de la capa de fluido condensado

LLas condiciones de frontera asociadas con las ecuaciones que gobiernan al fluido conden-

sado son

oy -

00 —bu)=L0e0) =22  an=0 @
Nlelye=0

0 (x,1)= B2 |, =0an =1. (3.12)

La segunda condicién de la ecuacién salié del balance tangencial en la entrecara [9}, donde
se desprecian los cfectos viscosos en el vapor. El espesor de la capa de fluido condensado
normalizada y adimensionalizada es desconocida y debe ser obtenida del andlisis del

problema. De el balance energético en la interfaz del vapor fluido condensado se obticne -
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la ecuacién de evolucién de la capa de condensade adimensional A, dada por

d(A% (1)) _ 90,

4A
dx Ml

, con A(x=0)=0. (3.13)

En la solucién del problema definido por las ecuaciones (3.7-3.13) resulta que la temn-

peratura en la aleta debe ser de la forma

0.=0.,(x,2:5,¢,Pr,Ja). (3.14)

Lo que se presentard de aquf en adelante es un andlisis tomando valores de Ja y
£2 muy pequeiios comparados con la unidad. En cste Ifmite la solucién a la ecuacion
que gobierna a la fase condensada con las ecuaciones (3.9) y (3.10) con sus respectivas

condiciones de frontera, queda como

1’ c

=0, ()1 —n) y fe(ne) = %172 (1 -3)- (3.15)

Por lo tanto la ecuacién adimensional del balance de energfa de la entrecara de vapor

y fluido condensado se transforma en

d{—f\; = O, (3.16)
con la condicién inicial de que A(0) = 0.
Para valores de € pequeiio comparado con la unidad, la ecuacién de conduccién de
calor para la aleta puede ser integrada en el ifmite de aleta térmicamente delgada; puede
aplicarsele a ésta las condiciones de frontera (3.11) y junto con el perfil de temperatura

adimensional del fluido condensado obtenido en la ecuacién (3.15), se llegs a

7 [
st [(1 v ow)%)] =L (3.17)

con las condiciones de frontera dadas por la ecuacién 3.6.

El sistema de ecuaciones (3.16) y (3.17) y la correspondiente condicién de frontera, se
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resuelven utilizando técnicas de perturbacién, usando el inverso de 5% como un pequeiio
pardmetro de expansién.

Para valores muy grandes del pardmetro s, la temperatura adimensional de la placa
0,, cambia muy poco ( del orden de 5‘5) en la direccion longitudinal. Para poder obtener

la solucién en este limite se propone ¢l siguiente desarrollo:

0u(x) = Oo(x) + S 57930,(x), (3.18)
=t

AR = Bolx) + 30578, (x). (3.19)
i=1

Introduciendo las siguientes relaciones en las ecuaciones (3.1G) y (3.17), obtenicndo

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

= O, para s°. (3.20)

d dbg _ dAg
;;;[(1+7(1—0o)) ]—,

dx dy

Este sistema se puede integrar de manera dirccta, aplicando sus correspoudientes
condiciones iniciales y de fronteras(3.14) a que los valores 6y = 1 y Ag = x4 que son
los que representan la solucién cldsica de Nusselt[3] para una placa isotérmica. Estos

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

2 ad (v31A
%-{%1- = -;11771-, ——-(%l = 0,, para et (3.21)
d?0, | A, d%0, do,\? d2, 6,
?l;.’? + XA - ‘d—x + "/91———-de = —Xl/'“ (3.22)

d (43 Aq + 6x1/243)
dx

= fJp, para s~
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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:

A(0) =85(1) — 1 = a8, = O,para toda i (3.23)
dX x=0
y

0;(1) = 0, para toda i > 0. (3.24)

El resultado de la integracién son los siguientes valores de 0,y A;:

16

6, = ﬁ(’\,7/4_1), (3.25)
4 q y

A= 5(11'\' ‘\,1/!). (3.26)

De manera similar encontramos los términos de segundo orden:

— E 30~y 7/2 /4 .

02 =35 (031 189) (x7* - 1) 141 T (@) (7= 1), (8.27)
132 10 30y 384 7 ey .

B2= [315 (231 * 189 53361] X (3.28)

16 /10 30y

—[3_5 231 © 189 441( +87)]
256,

1851 N

Con lo anterior queda determinado, a nivel tedrico, ¢l espesor de capa de condensado
y la temperatura a lo largo de la aleta, este resultado serd comparado en las conclusiones
con el resultado nuinérico de las ecuaciones que gobiernan el problema. Es importante
hacer notar que la perturbacién de la conductividad térmica producida por el pardametro
7, aparece hasta la expansion a segundo orden de las ecuaciones seiialadas. Un resultado

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

siguiente expresion:

104 1 104
Ap=A(1)=1— 7433 + §14/4 3267 SQl) *
-1212 .0318(1+1.1282y)

=1l=—n P

(3.29)

3.2 Esquema numérico

Los resultados obtenidos con el método de perturbacién se validaron numéricamente a
traves del método de Runge-Kutta al cuarto orden descrito en el Apéndice, con lo que se
obtuvo el perfil de temperaturas y cl desarrollo de la capa de condensado para cualquier
7.

Considerando el problema de condensacién en el regfinen de aleta corta con conduc-
tividad variable se realizé una tranformacion de un sistema de ecuaciones difercuciales
patrciales a una ecuacioén diferencial ordinaria, donde el sistema de condiciones iniciales y
de frontera serd transformando a un sistema de ecuaciones de condiciones iniciales, para
utilizar el mmétodo de Runge-Kutta de un solo disparo.

Coino se habfa visto con anterioridad el sistema de ecuaciones acopladas entre la aleta
y Huido condensado son:

Para el sdlido:

.x d {[1 oy (1 — gw)] } = O_A“’. (3.30)
Para el Huido:
dAt
=0, .31
ax Gy (8.31)

La condiciones iniciales y de frontera para ambas ecuaciones son:
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A(x=10)=0, (3.32)

Luwl L, 3.33
1 (3.33)
Ou(x=1)=1. (3.34)

Si se desarrolla la ecuacién 3.30 realizando la multiplicacién de las derivadas se obtiene

el siguiente resultado,

d&w) df,, d 9 -

[14+~(1~0u)]— ax (d_ dx Ix [14+9(1—6y)] = SR (3.35)
120 df,, d [4 o e
[1 +r (l W)] (I\': dxu dx [(1 +7) = 70w} 81/:;UA B ('-J"db)
d?0,, do,, [/} ’
[T+ —0u)] v —7((,\,) = 7,4“’A, (3.37)
de donde se despeja la derivada de mayor orden, obteniendo:
0, _ s+ ()’ - 438
e ©.3%)
y se propone entonces el cambio de variable
X,
C=75 o= (3.39)

Tomando en cuenta este cambio la ecuacién diferencial parcial no lineal se convierte

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

2 (;;9)+'7( £2)*

3.40
B A v o (8.40)
que tiene como condiciones iniciales:
d2 _ dé
_ == -F .
¢(0) @ (3.41)
@ st

Una vez reescrita la ecuacién diferencial se utiliza el método de Runge-Kutta para
obtener el perfil de temperaturas y el desarrollo de la capa de condensado, asf como los

valores finales de éstos.

3.3 Andlisis del esquema numérico cerca de los valo-
res criticos

Il andlisis teérico del problema y el método numeérico utilizado muestran un punto critico
que corresponde al valor de s en el cual se abandona cl regimen de aleta corta para
entrar al régimen de aleta larga. Esta seccion muestra cémo se obtuvo el valor critico
de s y el andlisis asintético que apoyé al esquema numérico para obtener los valores
correspondientes de s en términos de la variacién del pardmetro de conductividad térmica
variable . Para la resolucién numérica del problema se realizé un programa en Fortran
90 utilizando el método de Runge-Kutta.

Retomando la ecuacién (3.40) y reescribiéndola se obtiene

i 1 (d d2p\* .
[ (1- )] % = g (@) + 2 (22) - (6:42)
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con condiciones iniciales

d?¢  d
£=£—a,=¢=0enc=o, (3.43)

para valores inciales de a; < 1. El cdlculo, en el programa, se desarrolla hasta
alcanzar el valor de d¢/dC|<, = 1. Para valores diferentes de (s(a;,v) dependiendo del
pardmetro v, se obticne el valor apropiado de s tal que s = 1/¢;. El problema de valor
inicial representa una ecuacién diferencial de tercer orden, tal como se habfa visto en
la ecuacién (3.42) con condiciones iniciales dadas por (3.43). Los valores criticos de s,
sw, pueden ser obtenidos utilizando la idea de que el valor inicial de a; = 0. Para
vialores de s mds pequeiios que sw(vy), no se produce capa de condensado en el tope de
la aleta, obteniendose una zona seca en esa regidn. La temperatura en el tope de la
aletn es exactamente la misma que la tetperatura de T,. El andlisis de este fenémeno es
explicado de forma s completa en el siguiente capftulo.

La funcién sw(vy) puede ser obtenida utilizando este método numérico. Cerca del tope
de la aleta, el comportamiento asintético de ¢ se encuentra dado por ¢ ~ ¢8/42% 4- .,
para ( — 0. Este comportamiento necesita iniciar a través de una integracion numérica.
Sin cmbargo, para valores de v muy pequeiios en comparacién con la unidad, se puede
cncontrar una expansion en seric de potencias utilizando técnicas. de perturbacién y
obtener una solucién que contenga la siguiente forma ¢ = ¢o(€) + v (C) + ..... La
solucién de esta ecuacién nos lleva a que para orden cero, ésta cs reducida a ¢g = ¢8/424,

micntras que el orden ¢(¢) estd dado por la siguiente ccuacidén:

3 Ldg ¢ dpo _ (dP0\® _ ddo deo
de3 _Z;,FWF+ Age dC (d(?) T A3 I_T ! (3.44)

para resolver con condiciones iniciales ¢,(0) = 0. De hecho, el comportamiento asintético
de la solucién de ¢y ~ —4¢8/42%, para ¢ — 0. La temperatura adimensional de la aleta
es 0, = dgo/dC + vddy/d¢ + ... = 8(7/42 + vd¢1/d¢ + .... Hasta la base de la aleta
¢ = ¢ = (o +vCn, Ow =1, con o = 42%/7/8Y/7 = 6.2887. Ademds el valor (s estd
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dado por
424 dgn/d],

=g T,

= 3.1444, (3.45)

El valor crftico de s, sw, es entonces en la forma (3.45),
sw = 1/¢; = 0.159 ~ 0.07957 + .... (3.46)

El valor crftico de s decrece con 4. La figura (3-2)muestra ¢p y ¢ y sus derivadas

correspondientes en funcién de la coordenada longitudinal reescalada ¢.
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Figura™3-2: Perfiles de ¢o ¥ ¢, y sus derivada como una funcién de ¢ para los valores
criticos de s, s,
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Capitulo 4

Estudio y anadlisis del caso: Aleta

larga

Para aletas largas la longitud total de la aleta cs irrelevante, por lo que el andlisis de
arden de magnitud debe introducir como referencia la longitud de penetracion térmica

L* y no la longitud total de la aleta. El esquema que representa este caso es el siguiente

4.1 Adimensionalizacién de las ecuaciones

Sc presenta otra vez la adimensionalizacién del sistema de ecuaciones ahora en términos

de la longitud de penetracién térmica de la aleta.

4.1.1 Valores adimensionales en la aleta

Se muestran los valores adimensionales de la aleta para la temperatura y para las coor-
denadas longitudinales y trasversales, en direccidén longitudinal tomando como referencia

la longitud de penetracién térmica y en direccién trasversal el ancho de la aleta.

T, — Tu(z,y) T y—nh
- = s SN YL, _ — = .1
Oulx 2) T. -1y, '°- L% ho 4.1
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Figura~4-1: Descripcién grafica del caso aleta larga.

4.1.2 Valores adimensionales en el fluido condensado

Se exponen los valores adimensionales del fluido condensado de la temperatura y de las
coordenadas longitudinales y trasversales, adimensionalizando cn direccién longitudinal
la penetracion térmica y los valores obtenidos del flujo miisico de condensado, mientras

que en direccién trasversal el espesor de capa de condensado.

LT~ T y) ooy g'ise(x) Prlt oy
Oe(xo ) = === (x) = AL g e = @) (4.2)
_ i Pl'}:/", A2 0fc_ o pl.g/d Le1/s b= —a (A3fc) . A-z,, dA* Bfs -
2(gL*Ja)'? an.’ 43/4 Ja¥ g1/ay}1? dx € dy an.’
(4.3)

los pardmetros utilizados en esta adimensionalizacién son exactamente los mismos que se

usaron en el capftulo anterior, salvo aquellos con superfdice de asterisco, que representan
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Se presentan a continuacién las ecuaciones que rigen al proceso de condensacién para el
caso de aleta larga, éstas se encuentran acopladas en la entrecara de la aleta a través del

flujo de calor:

4.2.1 Ecuacién para la aleta
Invocamos la ecuacién de conduccién de calor bidimensional en la aleta donde se muestra

la influencia del pardinetro -« sobre dicho fenéineno

2 [a+va-on G|+ 52 [arra-an e =0 wa

4.2.2 Ecuacién para el fluido condensado

Se muestran las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento y la ecuacién de
la energfa para el fluido condensado tomando en cuenta los términos inerciales y- viscosos

del problema.

- .a-l'):c')rrar]c ~ 8o e A do e an2

3 4 . 2 o
Py e (O P 000, Lt [ (00) 0,28} g
anl Pr.

80 1 vt [0S0  Of80. 3 dAT 26,
onz 4Jal {07),: Oer 0o O A da 0. | (4.6)

Los pardmetros adimensionales de la defleccion de la conductividad térmica en términos
de temperatura y la razén de aspecto del tamafio de la aleta quedan definidos como se

muestra a continuacion.
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4.7)
La constante Ao corresponde a la conductividad térmica del material con que estd cons-
truida la aleta, referenciada a la temperatura en la base de ésta. El efecto de la conducti-
vidad térmica variable se representa por v, que puede tomar un valor positivo o negativo,
lo que significa que la conductividad del material puede aumentar o disminuir dependien-
do del signo de ésta, situacién que se muestra de mancra gréafica en la introduccion de
este trabajo. Para cualquier caso, || << 1.
Las condiciones de frontera en la aleta son las siguientes

O =0y 6,(0,2) =1 (4.8)

o—o0

80,
oz

_ €2 96,
T AT Ine

=0y [1+701~04)] 5 (4.9)

z=0 ne=0

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

manera

9fc
e

6e(0,0) = Ou(0) = fe(0,0) = =2 =0 a g, =0 (4.10)

]
o

Oc(a,

(4.11)

_%f _
an?

Hasta este momento el espesor de capa de condensado adimensional es desconocido, a
través del andlisis de 6rdenes de magnitud, presentado en el capftulo dos, obtenemos el
{lujo mdsico total de condensado medido en términos de la base de la aleta, quedando

definido commo lo muestra ¢l siguicnte andlisis.

bc 3/4 T
mz = p. [ ndy = _‘_g M2 (J“) A%(0). (4.19)
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Trabajaremos ahora con el balance de energfa en la entrecara vapor-lfquido, representado
a través de la ecuacién diferencial obtenida que se encuentra asociada con la evolucién

espacial del espesor de capa de condensado, tal como se muestra en la siguiente ecuacién

d[ASfe(a )] _ 00

4A”
do = e o1 !

(4.13)

la condicién de frontera nos dice que cl espesor de capa de condesado es cero en algin
punto sobre la aleta, y que es desconocido, pero se puede escribir como si estuviera en

infinito tal como lo muestra dicha condicién

A*(o — 00) = 0. (4.14)

Para resolver el problema se debe observar que existen dos variables principales, que
s¢ encuentran descritas a través de las ecuaciones, en términos de los pardinetros cue

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

0, = 6.,(c,Prc,Ja,y:0,2) yA = A(g,Prg,Ja,vy:0). (4.15)

Una de las consideraciones dentro del problema es que el fluido condensado se en-
cuentra estdtico, por lo que los términos inerciales dentro de la ecuacién de la energfa son
despreciables, bajo esta premisa el mimero de Jakob es pequefio, y se considera igual-
mente que la razén de aspecto en la aleta es también despreciable para valores del orden
unidad del mimero de Prandt. En términos de la funcién de corriente la condicién de

frontera cu la entrecara de la aleta y el fluido queda descrita por la siguicntes relaciones.

0c = 0u(o, 1)(1 = n0) ¥ Jelnie) = —5 7lc(1 ). (4.16)

Bajo estas consideraciones, la ecuacién de balance entre el vapor y el fluido (4.13)

cqueda descrita de la siguiente forma:
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dAt
do

= —0,(0,1). (4.17)

Para aletas delgadas se considera i << L*, esta aproximacién se encuentra perfec-
tamente justificada en el trabajo [18]. En este régimen las variaciones de temperatura
transversal en la aleta son muy pequeiias comparadas con la diferencia de temperatura
global, por lo tanto la temperatura de la aleta en este régimen puede ser considerada
con la dependencia sélo en la coordenada longitudinal, con esta idea se ]Slxccle integrar la
ecuacion de la cnergfa (4.4) y aplicando las condiciones de frontera sc¢ puede obtener la
siguiente relacién

% [{1 +7(1—0w)}%-] =%. (4.18)

Fsta ecuacidn se puede resolver junto con la ccuacién (4.17) con las condiciones inicia-
les y de frontera apropiadas, y se puede representar como un sistema auténomo. Tomando
como base esta idea podemos escribir al espesor de capa de condensado como funcién
de Ia temperatura 0,(¢), esto es realizar un cambio al espacio-fase de la funcion, donde
el espesor queda definido como ¢* = A*4.Bajo cstas consideraciones la ecuacién (4.18)

queda transformada de la siguiente manera

o [aeva—ome g =1 (4.19)

y debe ser resuelta con las siguientes condiciones de frontera

u=0a¢" =0 (4.20)

8, =1 ag = ¢y, (4.21a)

donde ¢} corresponde al valor de ¢* en la base de 1a aleta.
Integrando cn dos ocasiones la ecuacién en el espacio-fase es posible encontrar una

ecuacién algebraica para la temperatura y el espesor de capa de condensado, dicha rela-
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cién se muestra a continuacién

2 32
2 _ N3 — A*T/4
Ou = 3570 AT+ Y (4.22)

La solucién a esta ecuacién en términos de la condicién de frontera (4.21a), es la
siguiente

a7
¢ = %(1 + %)] . (4.23)

Realizando una regresién en los cammbios de variable podemos obtener el espesor de

capa de condensado adimensional en la base de la aleta A%,

. 21717 1/7
o= - [3]" (1) @z

Para valores positivos de 7, el espesor de capa de condensado adimensional en la base
de la aleta se incrementa, tal como lo muestra la ecuacién (4.24). Utilizando este hecho
es posible linealizar la relacién considerando que «+ es muy pequeiio comparada con la
unidad, por lo tauto podemos obtener una relacién mads general

21N\ o m 4y 2 :
e ={=) o 11+ (1-20,)| +00Y). (4.25)
32 7 3 .
Integrando esta ccuacién dentro de la relacién (4.17), se obticne una ecuacién dife-
rencial de primer orden cuya solucién se encuentra a través de los métodos de perturbacién

y se¢ muestra a continuacion

o= %)m {s(-am)+ e R N (O N} +oed. (.20

De esta ecuacién (4.26), se puede encontrar la longitud caracterfstica para la cual se

desprende la capa de condensado, esto es posible utilizando sus correspondientes condi-
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cioues de frontera,
21\ v ~
=8 (ﬁ (1 + -2-) = G.2887 (1 + 5) . (4.27)

Para valores de o > oy, no existe fluido condensado sobre toda la aleta, por lo que
la zona mojada se incrementa con cl incremento de «. Asf la generacién de fijo de

condensado total en la base de la aleta (4.12) queda definida:

45/7 a7 At Y7 7 Ja N7 \ 7
mr =221 17, 507 Awlt o4 ’
mi =3 [32 97 pes® (/\C Prc) (1+3) . (4.28)

Este andlisis es vdlido para cualquier aleta que cumpla la condicién

-1
L > L. = 6.2887 (1 + g) L os<s,= [6.2887 (1 + %)] . (4.29)
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Capitulo 5

Resultados y conclusiones

Para una representacion mas clara de los resultados numéricos y analiticos del problema,
se utilizardn grdficas con la informacion condensada de los misinos. Las figuras 5-1 y
5-2 muestran las soluciones numéricas y asintéticas de la temperatura adimensional en
la aleta 0, y el espesor de capa de condensado A, para tres valores distintos de ~: -0.5,
0y 0.5, con un valor de s=2.5, en el régimen de pared térmicamente delgada.

La figura 5-1 muestra que ¢l incremento del valor de v se ve reflejado en el increinento
de la temperatura en la aleta.

La influencia de 4 sobre la temperatura se mantiene para valores de x mayores que
0.7, para valores grandes de s comparados con la unidad. Las soluciones tienden a la
bien conocida solucién de Nusselt, 8, =~ 1, A =~ x4, la cual estd representada por la
ecuacion (3.20).

Eun la figura 5-2 se muestra la evolucién de la capa de condensado en funcién de
la coordenada longitudinal y, donde se observa que la influencia de v es practicamente
despreciable para valores de s=2.5. Es notorio que la solucién asintética se mantiene
en un rango de validez del orden de v/s7/% ~ 1072, Por lo tanto, para valores de s de
ovden unidad o grandes, ¢l pardimetro v no juega un papel importante al no modificar
sustancialmente el espesor de capa de condensado. El resultado para el caso v = 0

coiucide con el ya descrito en el artfculo [18].
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1,00 — T T v
098] ° Solucién Numérica = 0

——— Solucién Asintética y=0
0,96 O Solucién Numérica = -0.5
1 —--— Solucién Asintética y=-0.5 T
094 ] & Solucién Numérica y=0.5
£

——— Soludién Asintética y=0.5 _ss 1
9, 092 fefL

0,90 -
0,88

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

Figura™b-1: Soluciones asintéticas y muméricas de perfil de velocidades, 0, como una
funcion de la coordenada longitudinal ), para distintos valores del pardmetro v y s = 2.5.

Por su parte, la figura 5-3 muestra las curvas del espesor final de capa de condensado
en funcion del pardmetro de conductividad térmica -« para los tres valores distintos que
se muestran en la grifica. Cuando el valor de s decrece, las variaciones de la lemi)cmtum
a lo largo de la coordenada longitudinal se incrementan, producien(lb un decremento
sobre el flujo masico de condensado en la base de 1a aleta, Esta figura muestra también
cuie para valores pequeiios de s la influencia de v resulta significativa. En caso opuesto,
cuando los valores de s son mayores, A% tiene una mayor independencia con relacion al
«alor que tome . confinnando lo observado en las figuras 5-3 y 5-2.

La figura 5-4 muestra los valores obtenidos para el valor critico de s, sy, como una
funcion de 4. En esta figura se observa también la solucién asintética lineal dada en' la
ecuacién 3.46. Esta aproximacién da excelentes resultados para valores de |y| < 0.1. En
la figura 5-5 se muestran las soluciones numéricas para la temperatura adimensional de la

aleta y el flujo mdsico de condensado, como una funcién de la coordenada longitudinal x;,
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1,0

0,8
0,6
A'O 4 o Solucién Numéricay= 0
] Soluci6n Asintéticay=0 7
© Solucién Nuvérica = 0.5
------ Soluci6n Asintética y= -0.5
0,2 A Solucién Numérca =05 -
~—— Soalucién Asintética =0.5
0,0-— T T v .
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

x

Figura™5-2: Espesor adimensional de capa de condensado A como una funcién de la
coordenada y, para diferentes valores del pardmetro v y s = 2.5.

para tres valores diferentes de v = —0.5,0 y 0.5, con sus correspondientes valores criticos
de 5,(0.217,0.159, 0.129), respectivamente.

La figura (5-6 ) muestra distintos valores de vy como funcién del espesor de capa de
condensado en la base de la aleta y la longitud de penetracidon térinica. Se observa que
la influencia de 4 no es importante para valores grandes de s, (s > 10) pero sf es muy
importante para el caso de aletas largas (s < s.,), donde ¥ muestra una enorme influencia
sabre el espesor de capa de condensado.

La figura (5-7 ) muestra los valores tipicos adimensionales de s y + para aletas ma-

nufacturadas con distintos materiales. Los valores tipicos de v para éstas son ahuminio

(v = —0.00505), cobre (v = 0.01048), alumel (y = 0.125), cromel (v = 0.0765), acero
(v = —0.19) y vidrio (v = 0.004G5). Se observa que para estos materiales, el pardme-

tro v puede tener valor positivo o negativo con lo que queda justificado el andlsis para

+ negativos dado que en la préctica existen material que disminuyen su conductividad
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1,00 T T — T T g
0,95 $:0,4
+ 0904 o

.__A_H—A—P——A-—A—A—A
o8s{ 474 s=1,48

0,80 ¥ T T v v
06 -04 02 o,oyo.z 04 06 08

Figura™5-3: Espesor de capa de condensado adimensional en la base de la aleta Ay, como
una funcién del pardmetro «y, para tres valores diferentes de s > sq,.

térmica al aumentar su temperatura.

Esta misma figura muestra taunbién los valores tipicos de los pardmetros calculados
para los materiales antes mencionados s, s, L®, € y m., donde se observa que el rango de
operacion de los materiales industriales se encuentran en el régimen de aleta larga y muy
cercanos a la criticalidad de aleta corta, con lo que ¢l andlisis realizado queda plenamente
justificado para las aplicaciones directas a los problemas de ingenierfa.

En este trabajo, se estudié el proceso de transferencia de calor conjugado de un
vapor en contacto con una aleta vertical que tience conductividad térmica variable. Las
soluciones numéricas y asintoticas muestran que la influencia del pardmetro v sc ve
reflejada principahnente en la produccion de flujo mésico condensado en el lfmite de aleta
larga. La sensibilidad del espesor de capa de condensado se ve mayormente reflejada para

alores de s pequenos, donde ¢l pardietro 4 toma mayor relevancia. En caso contrario,

para valores grandes de s, el pardmetro ¥ muestra poca influencia sobre la generacién de




-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

Figura™5-4: Solucién numérica y asintética para cl valor critico de s, s,, como una
funcién del pardmetro . ’
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10 : - . '7,1 _ »,‘ . '

084 ~O—=A :
0, 820120, 7205
oA
0.6 ...

$.=0.217, y=-0.5

Figura™5-5: Temperatura de la aleta adimensional y espesor de capa de condensado para
tres distintos valores de v, en el valor critico de s, s,,.

capa de condensado y en la temperatura de la aleta,

Finalmente, se hace énfasis en la aplicabilidad del enfoque revisado en este documento,
al establecer condiciones miis cercanas a la realidad para evaluar la eficiencia de las aletas.
IZsto se logro mediante un andlisis profundo de las condiciones en que las aletas trabajan,
lo que permitio redefinir conceptos para adecuarlos mejor a las circunstancias que imperan
cn los intercambiadores de calor. El presente andlisis puede ayudar a determinar el
tamaiio adecuado de la aleta tomando como base los factores analizados, asf como también

calcular adecuadamente el flujo midsico de condensado para cada caso especffico.
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~._ 1 Solucién asintética 1
0,85 7| Paras<s 7
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Figura™5-6: Espesor de capa de condensado adimensional en la base de la aleta A} como
funcion de s para diferentes valores de «. Se muestran también las relaciones del andlisis
asintStico para aletas largas y cortas.
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7: Valores tfpicos para los pardmetros méds importantes del grosor medio de la
aleta 7 = 0.001 m, con una longitud L = 0.05 m con una diferencia de temperatura de
50 KK entre la base de la aleta y el vapor de agua saturado. Las aletas estdn construidas
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En esta parte final se¢ muestra esquema numérico utilizado en la tesis, este es el codigo

de un runge-kutta de cuerto orden, las subrutinas utilizadas fueron obtenidas del libro

Numerical Recipes y modificadas para el lenguaje Fortran 90.

PROGRAM RUNGE

IMPLICIT NONE

INTEGER. (4) NMAX,NVAR,NSTEP,mxstep

REAL (8) VSTART,X1,X2,XX,Y,ALF

PARAMETER ( NMAX=35, nvar=3, NSTEP=500000, mxstep=500000)
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DIMENSION VSTART(NVAR)

EXTERNAL DERIVS

CALL NET (X1,X2,NSTEP)
VSTART(1)=0.00000000001D0
VSTART(2)=0.711D0

VSTART(3)=0.D0

CALL RKDUMB (vstart,nvar,X1,X2,nstep, DERIVS)
CALL SALIDA (NSTEP)

END PROGRANMN RUNGE

SUBROUTINE RKDUMB(VSTART,NVAR,X1,X2,NSTEP,DERIVS)
INTEGER (4) NSTEP.NVAR,NMAX,NSTPMX
PARAMETER (NMAX=5,NSTPMX=500000)
REAL (8) X1,X2,VSTART(NVAR),XX(NSTPMX),Y(NMAX,NSTPMX)
EXTERNAL DERIVS
COMMON /PATH/XX,Y,ALF
INTEGER I,K
REAL (8) H,X,DV(NMAX),V(NMAX),M,B,ALF,X3
DO 1=1,NVAR
V(1)=VSTARI(I)
Y (1,1)=V(I)
END DO
XX(1)=X1
X=X1
H=(X2-X1)/NSTEP
DO K=2,NSTEP-1
CALL DERIVS(X,V,DV)
CALL RK4(V,DV,NVAR,X,H,V,DERIVS)
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IF (X+H .eq. X) PAUSE
X=X+H

XX(K+1)=X

DO 1=1,NVAR

Y(1,K+1)=V(1)

END DO

IF (Y(2,K) > 1.D0) THEN

GO To 101

END IF

END DO :
101 M=(Y(2,K)-Y(2,K-1))/ (XX (K)-XX(K-1))
B=Y(2,K)-M*XX(K)

X3=(1.D0-B)/M
ALF=1/(X3)**(7.D0/4.D0)

RETURN

END SUBROUTINE RKDUMI
SUBROUTINE RK4(Y,DYDX,N,X,I,YOUT,DERIVS)

INTEGER (4) N,NMAX

PARAMETER (NMAX=5)

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

EXTERNAL DERIVS

INTEGER (4) 1 ,

REAL ($) H6,HH,XH,DYM(NMAX),DYT(NMAX),YT(NMAX)

HH=1"0.5D0 '
HG=H/6.1D0
XH=X+HH
DO I=1,N
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YT =Y (I)+HH*DYDX(I)
END DO

CALL DERIVS (XH,YT,DYT)
DO I=1,N

YT =Y(I)+HH*DYT(I)
END DO

CALL DERIVS (XH,YT,DYM)
DO 1=1,N ,
YT(1)=Y(1)4+HH*DYM(I) ;
DYM(1)=DYT(I)-+DYM(I)

END DO

CALL DERIVS (X+H,YT,DYT)

DO 1=1,N

YOUT()=Y(I)+HG*(DYDX(I)+DYT(I) +2.D0*DYM(I))
END DO
RETURN
END SUBROUTINE RK4

subroutine net(x1,x2,nstep)

implicit none

integer nstpmx,nstep,i,nimax
real*$ x1,x2,XX,Y

real(8) eta,S,Q,pl,deta,p,tq

parameter {(nstpmx=500000, nmax=>5 ) . |
common /path/ XX(nstpmx),Y (nmax,nstpmx)

x1 = 0.d0
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x2 = 7.d0

do i = 1,nstep

XX(i) = ((x2-x1)*float(i))/nstep
! WRITE(*,*) XX(1)

end do

end subroutine net

™ Aqui se dan las nvar EDO's: *

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

1* el maximo de EDQO’s es nmax *
implicit none

real (8) y,dydx.x,bota

integer nmnax,nstpx

parameter (mnax=>5,nstpmx=500000)
dimension y(nmax),dydx(ninax)

beta = 0.5d0

dydx(1) = ¥(2)

dydx(2) = y(3)

dydx(3) = ((1.d0/(y(1)**.25d0)*y(2))+beta*y(3)**2)/ &
(1.d0+Dbeta*(1.d0-y(2)))

X =X

end subroutine DERIVS

subroutine SALIDA (nstep)

implicit none

integer(4) nstep,i,nmax,mxstep
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real(8) xx,y,ALF, gama,ultimo

parameter ( nmax = 5, mxstep=500000)
common /path/ xx(inxstep),y(nmax,mxstep),ALF
open(8 file="alfa2psH.dat’)

hwrite(8,*)nstep-1

do i=2,nstep-1,100
write(8,100)xx(i)*ALF~*(4.20/7.d0),y(2,i), &
( 3(1,i)*(ALF**(4.D0/7.d0)) )**.25d0
ultimo= (¥(1,i)*(ALF**(4.D0/7.d0)) )**.25d0
H( xx(i)*ALF**(4.130/7.d0) >= 1.d0) exit
100 format (6e24.16)

end do

close(8)

WRITE(*,*) ALF,xx(i)* ALF**(4.D0/7.d0), (y(1,i)*(ALF**(4.D0/7.d0)))**.25d0

END SUBROUTINE SALIDA
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