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Resumen

En este trabajo es mostrada la modelaciéon analitica de un modelo mejorado para la prediccién del inter-
cambio térmico durante la condensacion en el interior de tuberias con cualquier orientacion geométrica.
Los grupos adimensionales basicos requeridos se obtuvieron mediante una formulacién débil del Método
de Elementos Finitos (MEF) sobre la ecuacién de Green. El modelo propuesto fue comparado con datos
experimentales disponibles de 22 tipos de fluidos diferentes, entre ellos agua, liquidos organicos y refrige-
rantes. El modelo es valido para nimeros de Reynolds para fase liquida y vapor desde 65 a 84832 y desde
890 a 594550, respectivamente, un rango de didmetros interno de los tubos desde 2 a 50 mm, calidades
del vapor desde 0.01 a 0,99 y un flujo masicos desde 2.9 a 852 kg/ (m? *s). En la comparacioén realizada
entre el modelo y los datos experimentales fue encontrado que el modelo correlaciona con una desviacién
media de £10% y =20% en el 56,3% y 93,6% de los datos experimentales disponibles de tubos horizon-
tales y con una desviacién media de =10% y +20% en el 45,9% y 92,4% de los datos disponibles para
tubos verticales e inclinados descendentes.

Palabras clave: Linea recta infinita, condensacion, velocidad adimensional, coeficiente medio, elementos
finitos.

Abstract

In this paper, an improved analytical model for predicting heat transfer during condensation in pipes with
arbitrary orientations is provided. The required dimensionless basic groups were obtained by a weak
Finite Element Method (FEM) formulation of the Green equation. The proposed model was compared
with available experimental data for 22 different types of fluids, including water, organic liquids, and
refrigerants. The model is valid for Reynolds numbers in the liquid and vapor phases ranging from 65 to
84,832 and from 890 to 594,550, respectively, an internal tube diameter range from 2 to 50 mm, steam
qualities from 0,01 to 0,99, and mass flow rates from 2,9 to 852 kg/(m2¢s). In the comparison between
the model and the experimental data, it was found that the model correlates with a mean deviation of
+10% and +20% in 56.3% and 93,6% of the experimental data available for horizontal tubes and with a
mean deviation of +10% and *+20% in 45,9% and 92,4% of the data available for vertical and inclined
tubes.

Keywords: Infinite straight line, Condensation, dimensionless velocity, heat transfer coefficient, finite
elements.
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INTRODUCCION

En la actualidad en la literatura especializada son reportados cientos de trabajos investigativos
dirigidos a la creacion de modelos para el cdlculo de la transferencia de calor durante la conden-
sacion en el interior de tubos [1]. Las caracteristicas especificas de la transferencia de calor
convectiva en dos fases y sus mecanismos dominantes hacen que sea una tarea compleja de
resolver [2], [3]. En los dltimos 50 afios han sido publicados un nimero significativo de modelos
derivados del ajuste y validacién de datos experimentales disponibles [4], [5].

Recientemente fue proporcionada una revision ampliada que incluye la mayoria de los modelos
disponibles y sus capacidades de prediccién [6]. Sin embargo, aun persisten divergencias en el
manejo de los grupos adimensionales que gobiernan el proceso de condensacioén, lo cual dificulta
la elaboraciéon de modelos fiables [7] - [9].

En la mayoria de los modelos disponibles para mejorar la capacidad de prediccion (+=25%) son
considerados 10 o mas grupos adimensionales y parametros de ajuste experimental, lo que difi-
culta el manejo de las correlaciones propuestas [10], [11]. Algunas correlaciones mds simples
desde la 6ptica matemadtica incluyen menos grupos adimensionales, sin embargo su uso genera
elevadas desviaciones del orden de +40% con respecto a los datos experimentales disponibles
[12], [13].

La transferencia de calor convectiva en medios de dos fases requiere computar el nimero de
Nusselt para la fase liquida Nu,. Para el cdlculo de Nu, puede ser usado el modelo de Dittus-
Boelter (DB), el cual solo incluye dos grupos adimensionales y tres valores de ajuste [14], [15].
La simplicidad del modelo DB ha sido la causa fundamental que la aplastante mayoria de las
correlaciones disponibles lo consideren para determinar los valores de Nu,. Un inconveniente del
modelo DB es que proporciona valores de dispersion del orden +40%, lo cual agrega una incerti-
dumbre adicional a las relaciones derivadas de la correlacion y ajuste de datos experimentales
disponibles [16], [17], [18].

En la actualidad no se dispone de un tratamiento matemadtico que permita establecer cudl o cuéles
son los grupos adimensionales dominantes en el proceso de transferencia de calor convectiva en
dos fases [19], [20]. La presencia de un medio en dos fases complejiza este analisis, debido a la
compresibilidad del fluido y a la interferencia de la fase de vapor sobre el proceso de enfria-
miento. La calidad del vapor decrece de forma aleatoria a lo largo del conducto, lo cual no
permite realizar un andlisis promedio sobre toda la instalacién [21], [22]. Varios estudios
recientes han mostrado alternativas de solucién, sin embargo los ajustes de los modelos
propuestos no proporcionan niveles adecuados de correlaciéon, sobre todo a bajos valores de
caudales masicos [23], [24], [25].

El tratamiento matemadtico de la condensacion confinada es extremadamente complejo, al ser
requerido considerar simultdneamente las ecuaciones diferenciales de energia para el fluido y el
tubo, de continuidad y de flujo [26]. Los casos mas simples de condensacion son encontrados
para condiciones de frontera estacionarias, y aun asi, desarrollar una solucién analitica que satis-
faga cualquier condicién de contorno es una tarea no resuelta en la actualidad, debido a la natu-
raleza estocastica del fluido, el efecto de la compresibilidad, la formacién de remolinos y turbu-
lencias en el seno del flujo y la capa limite, lo cual no permite aplicar un valor medio sobre todo el

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria | v.33:45 | 2025 Pagina 2



Camaraza-Medina Modelacién del intercambio térmico durante la condensacion

volumen de control. Por esta causa, la totalidad de los métodos de andlisis conocidos se basan en
la correlacion, ajuste y validacién de datos experimentales [27], [28], [29].

A partir de lo anteriormente explicado, seria muy ttil definir mediante las ecuaciones diferen-
ciales del proceso, cuales son los grupos adimensionales que permiten caracterizar el intercambio
de energia para ambas fases (liquido y vapor), estableciendo ademaés las zonas de empatia o
incertidumbre mdxima, para lograr una mejoria en la precision y extender el rango de validez del
modelo. Por tanto, el objetivo del presente trabajo es obtener mediante las ecuaciones diferen-
ciales de energia, continuidad y flujo, cuales son los grupos adimensionales que deben ser usados
para caracterizar el proceso de intercambio de energia durante la condensacién en el interior de
tuberias con cualquier orientaciéon geométrica (vertical, horizontal o inclinada).

Los resultados obtenidos fueron combinados en una correlacién, la cual mostré un ajuste
adecuado con datos experimentales disponibles de 22 tipos de fluidos diferentes, incluyendo
agua, una variedad de liquidos organicos y refrigerantes, didmetros de tubos de 2 a 50 mm, flujos
masicos desde 3 a 850 % y un rango de presiones reducidas desde 0,0008 a 0,91.

En la actualidad se ha extendido el interés investigativo sobre la condensacién en el interior de
microcanales, para sus aplicaciones a industrias de informadtica, aeroespacial, automatica, entre
otros. Sin embargo, considerar la condensacion en microcanales agrega un inconveniente mayor
que es considerar ademas el efecto de la tensidn superficial en cada fase fluida y en la interface
liquido-vapor [30]. Por esta razon, el estudio de microcanales queda excluido en este trabajo,
siendo aplicables los resultados obtenidos solo a macrocanales.

MATERIALES Y METODOS

Consideraciones matematicas iniciales

Se toma un volumen de control en el interior de una tuberia. El efecto de la conduccién del calor
en cada eje coordenado es determinado mediante la ecuacion de conservacion de la energia,
ecuacion (1) [31]:

d oT d oT d oT oT

La interface vapor-liquido requiere considerar los efectos viscosos de corte, por tanto, la ecuacion
de energia para el fluido viene dada por [32]:

02T N 32T N 32T
ox*> dy* 9z

—+Vx—+Vy—+Vzaa—f]dxdydsz=k( )+,u<1> (2)

En la ecuacién (2) los términos u y @ son la viscosidad dindmica adimensional y la funcién de
disipacién viscosa de Schlichting, respectivamente, las cuales son expresadas mediante la ecua-
cién (3) [33]:
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VAN EIANEIAY
dx dy oz

La disipacién viscosa ejerce una alta influencia en los flujos confinados a alta velocidad, por esa
razon en este trabajo es considerado su efecto. Las ecuaciones diferenciales de flujo vienen dadas
por el complejo de Navier-Stokes, el cual queda representado por [33]:

=

%, % e X
3x T3y T 5z )

eje x —
%+ V%+V%+V—x— —@+ 82"+62V"+az"
Par TP\ % Yy 23z )~ P& T 3x TH B3 dy? 3 z*
ejey —
oV oV oV oV 9 9%v, 9%, 9%V
M M M B e y y y
P32 +p(Vx x+Vyay+VZaz) P8y ay+“(ax2+ 5 T2 )
ejez >
v, oV, v, v\ _ dp 9%v, 9%, 3%,
gET: +p(anx+Vy y+Vzaz T PEzT 5 TH ax2+5y2+622

La ecuacién (4) considera los tres ejes coordenados. Debido a la presencia de dos fases en el
proceso evaluado obliga a considerar el efecto de la compresibilidad del fluido debido a la varia-
cién del volumen especifico producto del cambio de fase. El medio se considera continuo, de ahi
la ecuacién de continuidad viene dada por [34], [35]:

3p (%)  3(e%) 3 (V) _
+ =0 (5)
ot dx dy dz

El funcional débil de Green para el problema eliptico se formula usando una seccién elemental
del tubo (Figura 1).
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Figura 1. Volumen de control para el andlisis del funcional débil de Green.

En una primera aproximacion, al ser la velocidad del flujo apreciable, los efectos radiales resultan
despreciables. Esto permite un tratamiento unidimensional, simplificando las ecuaciones (1), (2),
(3) y ecuacion (5) a las siguientes expresiones:

* Ecuacion unidimensional de energia para el tubo

oT 0 aT
P 3T = a(ka) (6)

* Ecuacion unidimensional de energia para el fluido

T oT 32T
PC[E +Vx§]=kL<W>+H‘D 7)

* Funcién unidimensional de disipacién viscosa de Schlichting, ecuacién (8):
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Aplicacion del método de Green al problema de contorno

Se considera la transferencia de calor en estado estacionario. En el volumen de control (Figura 1),
las secciones PB y AQ son la entrada y salida del flujo de calor, respectivamente, asociandose a
funcionales desconocidos que se expresan como ecuacion (10):

x = X, (t) para PB; x = X,(t) para AQ (10)

El primer problema de contorno consiste en resolver la ecuacion de conduccién del calor para
insertar dicha funcién en la ecuacién de energia y combinarla con la del perfil de velocidades.
Aunque el algoritmo es complejo, aqui se detalla. El principio del valor mdximo garantiza una
solucién continua y unica. Aplicando el método de Green a la ecuacién en derivadas parciales
eliptica de segundo orden, se transforma la ecuacion (6) obteniendo el diferencial de Green:

o o1
9 x? at

[1]

(11)

(1)

El volumen de control se divide en tres subdominios M, M;, M, . El subdominio M, es un
contorno cerrado PABQ (Figura 1). Aplicando el teorema de Green a dicho contorno, combinando
la ecuacién (11) y ecuacién (6), y resolviendo sobre cada cuerda, se obtiene la suma de cuatro
integrales de linea que forman el contorno rectangular cerrado:

dp 09
dx — d+/[d+2(———>dt]
fPBcosz fAQso@bx » ppdx +a*(Pp=- @5

d d
YIRS

En la ecuacién (12), ¢(x,t) representa la solucion del problema de transferencia de calor, y
P = Go(x, t, & 1) es la funcion fuente de energia. Al igualar a cero la ecuacién (11) y resolver, se
obtiene ¥ para una recta infinita:

(12)

1 a-o
P =Go(x, t, & 1) = ———e"w0-9 (13)
20\ ma¥(t - 1)°

Si se establece un punto arbitrario situado entre las secciones PB y AQ del volumen de control
sobre el cual se determina la funcién ¢(x,t), entonces la solucidon del problema de transferencia
del calor viene dado por ¢(x,t + h), con h > 0. Haciendo la sustitucion x -h = £yt =1 + h,
entonces la funcion ¢ dada en la ecuacion (13) se transforma en ecuacion (14):

1 _ex-n’
Y =Gox, t) = me aah (14
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Teniendo en cuenta que todos los segmentos del volumen de control analizado estdn definidos
por funciones continuas, entonces en la funcién ¢ cuando h — 0, se obtiene un minimo. Calcu-
lando el limite de la funcién ¢ cuando h — 0 y sustituyendo posteriormente en la ecuacién (12) se
obtiene el siguiente complejo integral:

@x-n

/ o (x, t);e (sz:) dx — f o (x, t);e wn dx
PB 2V wa’h? AQ 2V wa’h?

_@x-n’ h)
d L W
2

1 (ZV h)
2 7razh2

- / ¢(xy t)\/%e_(zfm;hh) dx + a2 %9_% agoa();; t) - go(xy t)
BQ 2V wach 2\ wah

N
-

1 x — h) 1 x—h’ Q X, t
- ,[ e x, t)—e_(zmm dx + | ———e qaa( ) _ e (x, t)
AP 2V wa*h? 2\ wa*h? X

Soluciones débiles de Ritz

La integral de la ecuacion (15) resulta compleja y dificil de resolver mediante métodos tradicio-
nales de integracién. No obstante, el Método de Elementos Finitos (MEF) permite obtener una
solucién débil aplicando el principio de energia minima sobre cada cuerda del contorno cerrado
PABQ. Para simplificar el problema, se introducen las siguientes sustituciones, ecuaciéon (16) y
ecuacion (17):

1 @x - h) _
p(x, t)———e" T = 16
2\ ma*h? (16)
a ( L > Ze (Zia_zhh)z)
B WL = 1163 B P = w 7
o rah? dx d0x
O lo que es lo mismo
_d¢ dw
2Py o (x, t)ax ) (18)
Sustituyendo la ecuacién (18) y ecuacién (16) en la ecuacion (15), se obtiene:
fcbdx—f cbdx—f [cudx+a ( ago(x D — o(x, t)g—w)dt]
PB AQ BQ dx X (19)

go(x t) dw _
—fAP[codx+a < ~3x — o(x, t)a>dt]—0

Para resolver numéricamente la ecuacion (19) mediante el MEF, el volumen elemental se discre-
tiza con dos elementos lineales de tres nodos cada uno (unidimensionales cuadraticos). Esta elec-
cién permite una mejor aproximacion del perfil de temperaturas al emplear arcos parabodlicos en

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria | v.33:45 | 2025 Pagina 7



Camaraza-Medina Modelacién del intercambio térmico durante la condensacion

lugar de segmentos lineales por elemento. El elemento cuadrético posee tres nodos (dos extremos
y uno central, Figura 2), y sus funciones de forma se expresan mediante las siguientes ecuaciones:

Ni= = E0-9: Ny= 1490 +8: Ny= 260+0) 20)

3(xa,y3) 13(0,0)
1(x1,y1) 2(x2,y2) 1(-1,0) | 2(1,0) g
L _ _ _ _ _ - |
X

Figura 2. Elemento finito unidimensional cuadratico.

La multiplicacién de las soluciones nodales N, N, y N, genera la funcién aproximada de distribu-
cién de temperaturas dx dt por conducciéon a lo largo de la dimensién axial dx. Para ello se
emplea la sustitucidon x - h = &, pues en el caso minimo h = 0 se cumple x = & Al aplicar x = £ en
la ecuacién (20) se obtienen tres elementos cuadraticos, equivalentes a tres zonas o rangos de
validez.

1 1
NI:—§x+xz;N2:1+2x+x2;N3,:§x+x2 (21)
La ecuacion (21) no refleja la dependencia temporal de x. Para resolverlo, se sustituye su funcién
parabolica nodal en la ecuacién (7) para cada segmento del volumen de control mediante la
técnica de cuerdas cruzadas. Asi, el problema se define sobre las cuerdas PQ y AB (Figura 1),
obteniendo:

Cuerda PQ
Entrada
2 2
(—%x+x2>Vx=a<—%x+x2> +3,u<aal;> (22)
Medio
2
(1-2x+x*)V, =a(l —2x + xz)2 + 3/x<aal;) (23)
Salida
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2 2
(%x+x2>VX=a<%x+x2> +3,u<aal;> 24
Cuerda AB
Entrada
2 2
—(— %x+x2>VX= —a(— %x+x2> - 3/,1(%() (25)
Medio
2 22 aVX 2
—(1+2x+x)Vx=—a(1+2x+x)—3,MW (26)
Salida
2 2
—(%x+x2>VX= —a(%x+x2) —3/1(%() (27)

El medio es compresible, por lo que la densidad varia con la longitud del conducto. Sin embargo,
al considerar el proceso estacionario, la densidad no cambia con el tiempo % = 0, lo que simpli-
fica el estudio y transforma la ecuacién (9) en la ecuacion (28):

8 (P¥%) _ 28)
0x

Debido a la compresibilidad del fluido la densidad varia a lo largo del conducto. En este trabajo se
designan como p, y p, a las densidades a la entrada y salida del conducto, respectivamente.

Perfil de velocidades

Del diagrama libre de esfuerzos viscosos (Figura 1) se identifican dos fuerzas fundamentales
(arrastre del vapor y gravitacional) opuestas a los esfuerzos viscosos o de friccién. El intercambio
térmico en un medio confinado y orientado requiere expresar la variacion de la velocidad
respecto a una dimensién caracteristica del conducto. Asi, la ecuacion (9) se transforma para
obtener el perfil de velocidades, valido para cualquier secciéon de dicha dimensidn, y viene dado
por:

az

|4
Mgzt (oL +pr)g =0 (29)
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En la ecuacién (29) la variable V es la velocidad a través de la pelicula. Para solucionarla se
requieren dos condiciones de contorno. Sobre la pared se toma la condicién de no deslizamiento
del fluido real, por lo tanto se realiza la ecuacion (30):

x=0; V=0 (30)

En la superficie de la pelicula se supone que el arrastre de vapor es minimo. Si se toma §(x) como
el espesor de la pelicula, la condicién de contorno requerida entonces vendra dada por:

x=0; — =0 (31)

El espesor de la pelicula 8(x) es una funciéon todavia pendiente por determinar. La condicion de
arrastre del vapor despreciable o insignificante es vdlida en muchas ocasiones en que la velocidad
del vapor no es demasiado grande. Integrando la ecuacién diferencial (29) se obtiene:

v _ (pL — py)gsend s

bl 32
— . c (32)

Sustituyendo la condicién de contorno (31) en la ecuacidn (32) se obtiene:

pL — pv)gsend N
ML

0= —5(

G (33)

Despejando en la ecuacién (33) la constante de integracién C, serd:

(oL — pv)gsend

C,=9 (34)
ML
Sustituyendo la ecuacién (34) en la ecuacion (32) se obtiene:
— senb
W _ 5 leLmpvle (35)
ox
Integrando nuevamente la ecuacién (35):
— senf 2
y o (L=pvig (5x— x—>+cz 36)
ML 2

Sustituyendo las condiciones de contorno de la ecuacién (31) en la ecuacién (36) se obtiene que
C, = 0, por tanto, la ecuacién (36) se transforma a:
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_ 6 2
V = &2 (PL pV)gsen [ X 1 ( x) ] 37)

M 5 2

La ecuacién (37) muestra que el perfil de velocidades V(x) es parabdlico, obteniéndose un
maximo sobre la superficie de la pelicula cuando x = 8. Sustituyendo x = & en la ecuacion (37) es
obtenida la velocidad maxima, la cual viene dada por:

(P — py)gsend _ go%send (o1 — pv)

Viax = 62 (38)
Max 2uy, 2vg, PL
Sustituyendo la ecuacion (35) en la ecuacion (28) se obtiene:
— senf
(o1 — P8 =) =0 (39)

ML

Asumiendo que la funcién arbitraria ¢(x,t) es aproximadamente igual a la ecuacion (39), entonces
en el tercer y cuarto término de la ecuacion (19) es reemplazada la funcién ¢(x,t) con la ecuacion
(39). Integrando posteriormente se llega a:

ot : El a?ta(pr, — py)gsend (6% — x) _ a’t(pr — py)gsend (6> - x) @} 1.
| 0x Uz Uy 0x 2
[ — (o — py)gsend (40)
|2 - ,;Z (6% - x) (oL — pv)gsend , )
+ a?t - (8% = x)—
0x Ur dx

Cuando la velocidad es maxima se cumple que x = §, sustituyendo en la ecuacién (40) y simplifi-
cando posteriormente se obtiene que:

2

wx*—awx =0 41

Discretizacion nodal para velocidad maxima

La ecuacién (41) es igual al término de discretizacion de entrada en la distribuciéon nodal, por lo
tanto, las dos combinaciones nodales restantes son aplicables a dos elementos finitos horizon-
tales. El efecto del nodo inicial en los términos tercero y cuarto de la ecuacién (19) puede ser
despreciado, pues tal como acaba de ser demostrado, estos nodos iniciales son puntos estaciona-
rios o de origen. Aplicando el mismo procedimiento usado anteriormente para las cuerdas BQ y
AP, se obtiene:

Cuerda BQ

Entrada
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2
3V
= —= 42
Vx ax+3ux< ax> (42)
Medio
2
(1+2x + x})V, = ax(1 + 2x + x2)2 + 3/xx<aal;> (43)
Salida
2 2
(%x+x2>VX= ax(%x+x2> +3,ux(aalf) (44)
Cuerda AP
Entrada
2
3V
— = — — RS 45
Vx ax 3,u( 3% ) (45)
Medio
2
—(1+2x+x3)Vx = —ax(1 +2x + x2)2 - 3,ux<aalj) (46)
Salida
2 2
—(%x+x2>Vx= —ax(%x+x2) —3,ux<aal;) (47)

Se tiene la ecuacion (44) de salida de la cuerda BQ y para la cuerda AP la ecuacion (47) es la
salida. Sustituyendo la ecuacion (42) en la ecuacién (35) y ecuacién (37):

2 _ 6 2
) ] = ax + 3,ux[ (e Z v)gsen 6 — x)] 48)
L

52 (or — pv)gsend [ x 1<x
ML 5§ 2

ol

(PL — py)gsend
ML

x8 (oL — py)gsend _ x*(pL — py)gsend
ML 2ur

2
= ax + 3/xx[ (6 - x)] (49

Agrupando y reduciendo términos semejantes en la ecuacion (48) y ecuacién (49):
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(50)

& ) [ (b1 — Zv)gsene ]

b—-—x)=a+ (3ux2+— —20)
X L

Como x es la dimensidn caracteristica, y en este caso lo que se analiza es un tubo, entonces se
establece que x = r = d/2, sustituyendo en la ecuacién (50) se obtiene:

2
dy) _ d 262 (o1 — pv)gsend
(6—5)—a+ [3#(5) +7—25]'[ 0 (51)
Despejando el didmetro d en la ecuacion (51)
2 - ]
d=26-2a~- (1.5,ud2 + % - 45) [ (e ZV)gsen ] (52)
L

La ecuacién (52) es de tipo trascendente y permite determinar el didmetro requerido para evitar
el estancamiento del fluido durante el flujo de condensado por el interior de una tuberia. Cuando
la tuberia es horizontal se cumple que 6 = 0°, entonces sen® = 0, por tanto la ecuacion (51) se
simplifica, quedando de la siguiente manera:

d=20—-2a - x=2(6—a) (53)

Si se considera que la V;, & V)4, entonces la ecuacion (38) se transforma a:

2 -
v, = gd*sen6 (oL — pv) (54)

2ug PL

Criterios adimensionales derivados de la solucion débil del problema

El gradiente de velocidades fue dado en la ecuacion (35), siendo demostrado que la distribucion
de velocidades posee un perfil parabdlico. Si se asume que el maximo de la funcién se obtiene en
el nodo intermedio, entonces sustituyendo la ecuacién (53) y ecuacion (54) en el nodo inter-
medio de una cuerda cualquiera (se escoge la cuerda BQ y la ecuacion (43)), se arriba a:

g8%send (o — pv)
2ug PL
= (20 — 2a?)+(1 + 46 — 4a + 45% — 8a5 + 4a?)’ (55)

(o1, — pv)gsend 2
u

(1 + 46 — 4a + 45% — 8a8 + 4a?)

+ (618 — 6ua) (2a - 9)

Reduciendo términos semejantes en la ecuacion (55):
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. _ 2
(oL — p2‘;,c)f5 send (6M5 _ 6,ua)[ w (2a — 5)]

(1+45 — 4a + 482 — 8a6 + 4a?) (1 + 45 — 4a + 48% — 8a6 + 4a?)

(56)

= (2aé — 2a?)

La ecuaciéon (56) es la solucién débil buscada para el punto medio del conducto horizontal.
Cuando la velocidad es minima se cumple que § = 0, por lo tanto:

(6ua) [ 2a(pr —ﬂ/zv)gsene ]2

(1 —4a + 4a?) ¢

Cuando la velocidad es minima, en la ecuacion (53) se cumple que § = 0, por tanto:

a:%—S: ; 6=0 (58)

Sustituyendo la ecuacién (58) en la ecuacién (57) y simplificando:

2

d — C]
[ (PL py)gsen] -0 (59)

\/ﬁ

Como en el nodo intermedio existe un maximo, se cumple entonces el dngulo 6 de la normal
desde este nodo a la linea de eje del tubo es igual a 6 = 90°, por tanto sen® = 1. Aplicando propie-
dades de radicales en la ecuacion (59) y sustituyendo el valor sen® = 1, entonces:

Ved (oL = pv)

u

=0 (60)

El término u fue dado en la ecuacion (3), sustituyendo en la ecuacion (60) se obtiene:

1 _ Vedpy(eL—pv) 61
‘]G B xG

El grupo adimensional dado en la ecuacion (61) fue obtenido a partir de soluciones débiles por el
MEF y es el que rige la combinacién de las ecuaciones diferenciales de energia, conductividad y
continuidad, por lo tanto, es basico en el cdlculo de la energia transferida durante la conden-
sacion en el interior de tubos. Este nimero adimensional es conocido como velocidad adimen-
sional J.

El fluido experimenta variaciones en las difusividades viscosas y térmicas a lo largo del conducto,
igual sucede con la calidad del vapor. Este problema fue resuelto por Shah, estableciendo una
dependencia para caracterizar estas variaciones, la cual viene dada por [36]:
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1 — x\%8
Z = ( x ) Pry-4 (62)

Conocidos los dos parametros adimensionales que gobiernan la condensacién en el interior de un
tubo, solo es necesario identificar las tres regiones que se generan, ya que el elemento finito
considerado estd integrado por tres nodos en las componentes verticales e inclinadas, y de dos
nodos en las componentes horizontales, tal como fue planteado con anterioridad.

Para definir la zona de validez 1 para tubos verticales e inclinados descendentes, se toma el nodo
de entrada de las cuerdas PQ y AB. Se sustituyen las ecuacién (35), ecuacién (38) y ecuacién (53)
en la ecuacion (22) y ecuacién (25). Las expresiones obtenidas se suman, el resultado de esta
suma se iguala a la ecuacién (61) y ecuacién (62), y se resuelve convenientemente en funcién de
la velocidad dimensional. El resultado definitivo arrojara la validez de la zona 1 para tubos verti-
cales e inclinados descendentes [37]. Para definir las zonas de validez 2 y 3 se procede igual que
con la zona 1, con la diferencia que las sustituciones no se haran en las ecuaciones (22) y (25),
sino en la ecuacion (23) y ecuacion (26) para la zona 2 y en la ecuacién (24) y ecuacion (27)
para la zona 3.

Las transformaciones diferenciales enunciadas en los tres parrafos anteriores son complejas, por
eso acd se dardn solamente los resultados obtenidos para las tres zonas de validez, ecuacién (63),
ecuacion (64) y ecuacién (65), quedando que:

Zona 1
N 1 (63)
®7 2,372 +0, 728
Zona 2
) 1
0, 927 (—0,0868Z 1) ]
e <Jg < 2, 37Z + 0, 728 o
Zona 3

Jg <0, 9273(—0,08682—1,165) N

Como el nodo intermedio es un punto de méaximo, entonces el vector normal proyectado sobre
este nodo es también perpendicular a la linea de eje, por tanto en un conducto horizontal solo
existirdn dos zonas de validez, en los nodos de entrada y salida [37].

Para definir la zona de validez 1 para tubos horizontales, se toma el nodo de entrada de las
cuerdas BQ y AP. Se procede a sustituir las ecuacion (35), ecuacion (38) y ecuacion (53) en la
ecuacion (42) y ecuacién (45). Las nuevas expresiones obtenidas son sumadas y el resultado de
esta suma se iguala a la ecuacién (61) y ecuacién (62), y se resuelve convenientemente en
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funcién de la velocidad dimensional. El resultado definitivo arrojard la validez de la zona 1 para
tubos horizontales. Para la zona de validez 2 se procede igual que con la zona 1, con la diferencia
que las sustituciones no se hardn en la ecuacién (42) y ecuacion (45), sino en la ecuacién (43) y
ecuacion (46). Las transformaciones diferenciales enunciadas en los dos parrafos anteriores son
complejas, por eso aca se daran solamente los resultados obtenidos para las dos zonas de validez,
ecuacion (66) y ecuacién (67), quedando que:

Zona 1l

Jg <0, 979(Z + 0, 262)~°% (66)

Zona 2

-0,619

Jg > 0, 979(Z + 0, 262) (67)

Validacion experimental del modelo propuesto

Correlacion de los modelos

La validacion y ajuste de los datos experimentales disponibles permiten obtener dos correlaciones
en funcién del angulo 6 formado entre las lineas de eje del tubo y la horizontal. Para 6 = 0° y
0° < 6 < 90° fueron obtenidas la ecuacién (68) y ecuacion (69), respectivamente.

0,8
2 (1 - x)o’1
Nu, = NuL{4, 909 [(1 -x)" + o0 (68)

L

(69)

" 0,25

Nttyers = 0, 943[d3 8oL — pv)hyg ]
vkr, (Tsar — Tp)

La ecuacion (69) es la féormula analitica de Nusselt para la condensacion de vapor estacionario en

tubos verticales [38]. En la ecuacién (68) el nimero de Nusselt para simple fase Nu; es calculado

mediante la ecuaciéon (70) [39], [40]:

N
(Re;, — 1000) Pry, (Mp) . log( Re, )0,56

Nu, = MF
L 2
84, 54B% + 116, 74Be (Prf) - 1) Kp 3, 196

(70)

Para determinar el intercambio de energia son usadas las ecuaciones (68) y (69), tomando como
punto de partida las zonas de validez para tubos verticales e inclinados descendentes dadas ante-
riormente en las ecuaciones (63) a (65), procediendo de la siguiente manera:

Zona 1l
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Nu = NuT (71)
Zona 2
2 2
Nu? = (NuT) + (NuVm) (72)
Zona 3
Nu = NuVert (73)

En tubos horizontales la ecuacién (72) es vdlida solo para Re > 3, 5+10% pues para valores de
Re < 3, 5+10* el término Nu,,,, es eliminado.

En la Tabla 1 se proporciona un resumen detallado del rango en que las correlaciones propuestas
en este trabajo muestran un ajuste satisfactorio.

Tabla 1. Resumen del rango de validez de las correlaciones propuestas.

Parametros Rango

Agua, R-113, R-123, R-22, R32, R-125, R-134A, R-502, R-507, R-142B,

Fluido R-404A, R-410A, isobutano, propileno, propano, benzeno, etanol,
metanol, tolueno y etilenglicol

Diametro interiordel tubo (mm) 2a50

Orientacion del tubo Vertical descendente, inclinado descendente y horizontal

Presion Reducida , p, 0.0008 a2 0.91

G (kg/m?s) 4 a 850

Re, 68 a 84832

Re, 8210 a 523980

x (calidad del vapor) 0,01t0 0,99

z 0,005 a 20

Jg 0,6 a 20

Comparacion del modelo con datos experimentales disponibles

Tubos verticales e inclinados descendente

Para la comparacion del modelo propuesto con datos experimentales fueron recopilados un total
de 937 juegos de datos para el caso de tubos inclinados descendente y verticales [41]. Los datos
abarcan un total de 11 tipos de fluidos diferentes, incluyendo liquidos organicos, agua y refrige-
rantes. En la comparacién con los datos experimentales, el porciento de desviacion (error) come-
tido con el uso de las ecuacién (71), ecuacion (72) y ecuacién (73) es obtenido mediante la ecua-
cién (74), [39]:
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Nu — Nu
L) (74)

Dygy = 100+

%) ( Niterp
La Tabla 2 muestra una comparacion de la correlacidon propuesta con datos experimentales dispo-
nibles para tubos verticales e inclinados descendente, mientras en la Figura 3 se proporciona de
forma gréfica los valores D,, obtenidos para las zonas 1 a la 3, en funcién de los caudales mdsicos

{G.
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En las comparaciones efectuadas fue encontrado que la nueva propuesta correlaciona con los
datos experimentales con una desviacién media D, de £10% y =20% en el 45,9% y 92,4% de
los datos experimentales disponibles.

G025) G025
15 2 25 3 35 4 45 5 15 2 25 3 3.5 4 45 5
24 f + + } } : { 24
Lomemimimy R Tt T 0% Hle o e e Am g =
e PN T Y xi?g? ¥20% waf o S X gtk o b " :&A&XX%:A? T20%
12 ¥ i 2 X *es 0 3?. e ALY | 12 4 Kpe R0 a2 S 22
Ly o= mi =i s == 3,< . L) || SN - =R G W = . g — - —
- 3 ¥10% i * ot F10%
6 “.A£>! xgtx [ M X clle % 4 th. ,.A‘:OA“XX AX
= ti : “e M e Ba? % 5 x e - o= K
S a‘:‘ € = _‘X‘x'*{" e B e '?""‘X_'x"—“i’"'_15";'._ . ‘5’*’.’ 0%
X X Ay o, o @, A .
LB K e e KA, e s L. x‘;}: >
L Aeg®s e 2 A8 =y S 2a® X0 . _ . _ LU, SV il T e ,
12 ] :{;xx’{ 4 A Y %AXQ L o 0% 12 ] 4&:; ®uoy :(X 83 ‘kxp_;a‘x— 0%
‘}g s ,,,{;

18 1% i.o*‘. -4:2z< éj 203 2 18 Xxx.‘x:.‘ ’..osx"?.‘&‘o
_______________ A _.&'ﬂ. = L.~ e— . — = LG iz MIRTRTNY TR o = e
- . : e A Lol 20 ] B - ds b SAL & 0%
Zonal Zona 2
G'025)

15 2 25 3 35 4 45
24 : '
* *
18E T T e e A ®RA _S){“'._'_'.?'._"'A"Izo%
¥ oa 2 X 2 geXeoe .’?A ‘.A*&
12 YR N o o X %
e e e = B B 2 ".'!‘ ..;*“ : =
oidlta sy e0® X o i * A = “ * +10%
«Xs o . ¥ E .O:OX
R LO A . o WL N APt e L KRR
I 4 i . * LS T 0%
e )é - ‘o% el P 0t % Od*
61" ¥ A% o . P i S e
[ A A *
o _.A%_ .‘2(‘)4 ______ »_A§ _______ .‘?.“._10%
gl A 5
X% ’X .“‘0>( .A P .! y%..séi
s & A Sk O ge % % tag
i £ = S B XETATRTO, W 20%
Zona 3

Figura 3. Valores D,, para tubos verticales e inclinados descendente.

En la Zona 1 fueron realizadas 289 comparaciones, encontrando una desviacion media de +=10%
y =20% en el 47,1% y 91,7% de los datos experimentales disponibles. El mejor ajuste individual
fue obtenido para los datos del agua con un error medio de =10% y +20% en el 59,4% y 96,5%
de los datos disponibles, mientras que el peor ajuste fue computado para el Etilenglicol, con una
dispersién media de £10% y +20% en el 39,3% y 71,6% de los datos disponibles.

En la Zona 2 fueron realizadas 315 comparaciones, encontrando una desviacion media de +10%
y £20% en el 46,3% y 92,4% de los datos experimentales disponibles. El mejor ajuste fue compu-
tado para el Benceno con un error medio de £10% y +20% en los 62,3% y 97,8% de los datos
disponibles, mientras que el peor ajuste fue encontrado para los datos disponibles del agua, con
un error medio de =10% y =20% en el 39,1% y 73,4% de los datos.

En la Zona 3 fueron realizadas 333 comparaciones, encontrando una desviacion media de +10%
y =20% en el 42,1% y 90,6% de los datos experimentales disponibles. El mejor ajuste individual
fue obtenido para los datos del R-113 con un error medio de =10% y +20% en el 64,2% y 98,4%
de los datos disponibles, mientras que el peor ajuste fue computado para el Metanol, con una
dispersién media de =10% y +£20% en el 40,6% y 75,2% de los datos disponibles.
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Tubos horizontales

Para la comparacién del modelo propuesto con datos experimentales fueron recopilados un total
de 1012 juegos de datos para el caso de tubos horizontales [41]. Los datos abarcan un total de 15
tipos de fluidos diferentes, incluyendo liquidos orgédnicos, agua y refrigerantes. La Tabla 3
presenta una comparacion de la correlacion propuesta con datos experimentales disponibles para
tubos horizontales. En las comparaciones realizadas fue detectado que la nueva propuesta corre-
laciona con los datos experimentales con una desviacion media D, de *10% y +20%en el
56,3% y 93,6% de los datos experimentales disponibles.

En la Zona 1 fueron realizadas 527 comparaciones, encontrando una desviacién media de =10%
y £20% en el 57,2% y 94,2% de los datos experimentales disponibles. El mejor ajuste individual
fue obtenido para los datos del R-134a con un error medio de +10% y *+20% en los 60,6% y
97,2% de los datos disponibles, mientras que el peor ajuste fue computado para el agua, con una
dispersién media de +10% y +20% en el 41,2% y 70,9% de los datos.

En la Zona 2 fueron realizadas 485 comparaciones, encontrando una desviaciéon media de +=10%
y £20% en el 53,8% y 91,4% de los datos experimentales disponibles. El mejor ajuste fue compu-
tado para el R-32 con un error medio de =10% y +20% en los 61,4% y 96,5% de los datos dispo-
nibles, mientras que el peor ajuste fue encontrado para los datos disponibles del benceno, con un
error medio de £10% y =20% en el 37,6% y 70,7% de los datos
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Modelacién del intercambio térmico durante la condensacion

En la Figura 4 se proporcionan de forma gréfica los valores D,, obtenidos para las zonas 1y 2, en

funcién de los caudales mésicos v/G.
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Figura 4. Valores D, para tubos horizontales.

CONCLUSIONES

Fue propuesto un modelo mejorado para la prediccion del intercambio térmico durante la
condensacion en el interior de tuberias con cualquier orientacién geométrica. Los resultados obte-
nidos con su uso fueron comparados con datos experimentales disponibles para su ajuste y valida-

cién.

En la comparacion realizada entre el modelo y los datos experimentales fue encontrado que el
modelo correlaciona con una desviacién media de =10%y *20% en el 56,3% y 93,6% de los
datos experimentales disponibles de tubos horizontales y con una desviacion media de +10%y
+20%en el 45,9% y 92,4% de los datos disponibles para tubos verticales e inclinados descen-

dente.

El mejor ajuste zonal fue encontrado para la zona 1 de los tubos horizontales, con una deviacién
media de =10% y =20% para el 57,2% y 94,2% de los datos utilizados, respectivamente, mien-
tras el peor ajuste fue detectado en la zona 3 de los tubos verticales e inclinados descendente, con
una deviacion media de =10% y =20% para el 42,1% y 90,6% de los datos utilizados.

El mejor ajuste individual fue encontrado para el R-113 en la zona 3 de los tubos verticales e incli-
nados descendente, con un error medio de +10% y =20% para el 64,2% y 98,4% de los datos
correlacionados, respectivamente. El peor ajuste individual fue computado para el benceno en la
zona 2 de los tubos horizontales, con un error medio de =10% y +20%para el 37,6% y 70,7% de

los datos evaluados, respectivamente.
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