UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES
INGENIERIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL
Procesos y Maquinas Industriales Il

CLASE XVI

TRANSFERENCIA DE CALOR CON CAMBIO DE FASE

I.- Introduccion

Estudiaremos ahora los mecanismos de transferencia de calor con cambio de fase, es decir, aquéllos
donde intervienen la ebullicién y la condensacion.
La caracteristica fundamental de estos procesos es la influencia del calor latente de cambio de fase,
h4, debido al cual se pueden transferir grandes potencias sin una gran diferencia de temperatura entre
la pared y el fluido.
Otras caracteristicas importantes son la influencia de la tension superficial o (la cual determina el
angulo de contacto y mojabilidad de las superficies) y de la fuerza boyante, g(ps — p,).
Ejemplos de estos modos de transferencia se encuentran en el nicleo y en el condensador de una
central nuclear.

II.- Parametros adimensionales en ebullicién y condensaciéon

La obtencion de los parametros adimensionales para un flujo de dos fases es una tarea muy com-
pleja, ya que los contornos y la ubicacion de las fases liquida y gaseosa son desconocidas. Tenemos
que utilizar la experiencia para determinar los pardmetros mas importantes.

Para el coeficiente de transferencia de calor, puede escribirse

h = h[ATag(pf_pg)7hfgagaLapanakaﬂ]

donde AT = T,, — Tyu:
T.,: temperatura de pared, T}, temperatura de saturacion
g(py — py): fuerza boyante
h¢4: calor latente de cambio de fase
o: tension superficial
p, ¢, k, p: densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad del liquido o del vapor, respecti-
vamente.
L: longitud caracteristica.

En términos de parametros adimensionales, resulta:

_ I3
Nuyp, = Nuyp, pg(pf—2pg)7 Ja, Pr, Bo

1
donde
h L
Nup, = s nimero de Nusselt
cp AT .
Ja = o nimero de Jakob = calor sensible/calor latente
fg
i
Pr = ——=, ndmero de Prandtl
k
Bo = M , numero de Bond = fuerza boyante/fuerza de tension superf.

o
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I1I.- Ebullicién

Cuando la transferencia de calor se produce transfiriendo calor a un fluido con cambio de fase
desde una pared calefactora, se dice que estamos en presencia de ebullicion.
La temperatura de la pared 7, debe ser mayor que la temperatura de saturacion.
Hay diferentes tipos de ebullicion: si el liquido en la cercania del calefactor se encuentra en reposo y
el movimiento se establece por el proceso de ebullicion, entonces estamos en presencia de ebullicion
en pileta. Si por el contrario el movimiento principal se establece en forma externa, se la denomina
ebullicion en conveccion forzada. Ademas, en cada uno de los casos el fluido puede tener una tempe-
ratura igual a la de saturacion (ebullicion saturada) o menor (ebullicion subenfriada).

EBULLICION EN PILETA

La curva de ebullicion

Nukiyama, en 1934, fue el primero en identificar los diferentes regimenes en ebullicién en pileta

utilizando como calefactor un alambre sumergido en agua a presion atmosférica y temperatura de
saturacion.
Controlando la potencia, Nukiyama observé que la ebullicién no comenzaba hasta que AT, =T, —
Tsq+ excedia los 5° C. Este sobrecalentamiento depende de las caracteristicas de la superficie y del
fluido, y se conoce a este punto como el comienzo de la ebullicién nucleada (ONB, onset nucleate
boiling).

B vapor, 1 atm o}

La ONB est4 relacionada con la teoria de nucleacion heterogénea; de acuerdo con ésta, la ebulli-
cidén es un proceso de nucleacién y crecimiento de burbujas en cavidades preexistentes en la superficie
calefactora.

Aumentando la potencia, Nukiyama observé que la temperatura de la pared aumentaba muy poco den-
tro del rango de ebullicion hasta que para una determinada potencia o flujo de calor, la temperatura
del calefactor saltaba en forma repentina a un valor muy alto (aproximadamente 1000° C), pudiendo
llegarse a la destruccion del calefactor; este valor es conocido como flujo caldrico critico.

Si el calefactor no se destruyd y disminuimos la potencia, se sigue una curva de enfriamiento hasta
llegar a un punto a partir del cual una disminucién de la potencia produce un abrupto descenso del
AT, volviendo a la curva de ebullicién original. Por este efecto de histéresis, se vuelve a dicha curva
de ebullicién en forma repentina luego de llegar a la potencia minima, punto que recibe el nombre de
punto de Leidenfrost.
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Regimenes de ebullicion en pileta

Considerando la curva de ebullicién para agua en estado de saturacién y presion atmosférica,
observamos los siguientes regimenes:

a.-

Conveccion natural en una fase (AT,,; < 5°C)

El sobrecalentamiento de pared no alcanza para producir la nucleacion y el crecimiento de las
burbujas de vapor. En este rango, ¢” ~ AT, donde n = g (régimen laminar) o n = %
(régimen turbulento).

Ebullicién nucleada (5° C' < AT,, < 30°C)
Se identifican el régimen de burbujas aisladas y el régimen de chorros y columnas de burbujas.
Con sélo 25° C' de aumento en la temperatura de pared, pasamos de flujos de calor de 10* a

10% 1W/m?. Los coeficientes de transferencia de calor que se obtienen son enormes, del orden
de 10* W/m? K.

Ebullicion en transicion (30° C' < AT, < 120°C)

Las condiciones en el calefactor oscilan entre ebullicion nucleada y ebullicion pelicular, el flujo
de calor y el coeficiente de transferencia de calor disminuyen con AT},;. A esta region sélo se
puede acceder en forma experimental si controlamos la temperatura.

Ebullicién pelicular (AT, > 120°C)

En el punto de Leidenfrost, el flujo de calor es un minimo local, y el calefactor se encuen-
tra completamente cubierto por un colchén de vapor. La transferencia de calor se realiza por
conveccion en el vapor y, para mayores AT, por radiacion.
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Correlaciones de ebullicién en pileta

Ebullicién nucleada

Experimentalmente se observa que para un fluido dado ¢” ~ AT2 . Rohsenorv (1952) desarroll$
una correlacion en términos de variables adimensionales.

q;; = u A |:g(pf — pg):| V2 CpfATsat

f1g o C sf h ng T ?
donde Cy y n son coeficientes que dependen del fluido y de la superficie considerada.
En la expresion anterior, vemos que ¢” ~ Ja® Pr—3".
Los errores cometidos utilizando la correlacién de Rohsenorv pueden llegar al 100 %: La principal
virtud es que predice en un rango aceptable el cambio de la curva de ebullicidn con la presion (a través
de las propiedades termofisicas).

Flujo caldrico critico

Kutateladze (1948) usando andlisis dimensional, y Zuber (1958) mediante un andlisis de inestabi-
lidad hidrodindmica, llegaron a una expresion de la forma

090&-—pﬁ}lﬂ (Rf+/@)1ﬂ

2 pf

” . m h
q crit = 24 fg Pg pg

57 ~ 0,131, y la constante experimental vale 0,149.

Suponiendo que py >>> p,, resulta

1/4

ag@f—pﬁ}/
&

La expresion original se dedujo para una placa plana horizontal infinita. En la prictica, es vélida

si la longitud caracteristica del calefactor es grande comparada con el didmetro de las burbujas de

vapor. Nuevamente, la dependencia con la presion es a través de las propiedades termofisicas. Se ob-
serva experimentalmente que ¢” ..;; aumenta hasta una presién de aproximadamente 1/3 de la presién

q”m-t = 0,149 hfg pg |:

Prof. Mariana A. Suarez 4-8



Procesos y Maquinas Industriales Il Clase XVI 2° Cuatrimestre 2018

critica, y luego disminuye a cero para la presion critica.

Flujo de Leidenfrost

Zuber (1958), utilizando una teoria de inestabilidad hidrodindmica, desarroll6 la siguiente expre-
sién para una placa plana infinita

o g(ps — pg)} A
(P =+ pg)?

C' =~ 0,09, de acuerdo a mediciones. Los errores cometidos son del orden del 50 % a presiones mo-
deradas, con estimaciones pobres para altas presiones.

¢ min = Chgq pg {

Efectos paramétricos en ebullicién en pileta

1. Campo gravitacional: se confirma la dependencia de q” .it V " min =~ gl/ Yparag ~ 0,1m /s%.
Sin embargo, no hay influencia de g en la curva de ebullicién, contrariamente a la prediccion de
Rohsenorv (¢7 ~ ¢'/?).

2. Subenfriamiento: aumenta en forma lineal ¢” it ¥ ¢”nin. No influye en la forma de la curva
de ebulliciéon, pero desplaza el punto de ONB hacia temperaturas mayores. En consecuencia,
la ebullicién nucleada es independiente del subenfriamiento. El subenfriamiento se mide con
Aji@ub = Tt —T.

3. Rugosidad superficial: la rugosidad superficial aumenta la ebullicién nucleada pero no los va-
lores q” crit Y ¢” min- El aumento se produce en la zona de burbujas aisladas por la existencia de
mayores sitios de nucleaciéon. También puede disminuir TN p.

El aumento en la ebullicién puede producirse mediante el recubrimiento de la superficie con
materiales porosos o con el maquinado superficial.

EBULLICION EN CONVECCION FORZADA

La forma cualitativa de la curva de ebullicién en conveccion forzada es similar a la de ebullicion
en pileta. El efecto de la conveccion forzada es aumentar el flujo caldrico critico y de Leidenfrost, y
aumentar 7 p. Sin embargo, no hay influencia de la conveccién en el régimen de ebullicion nuclea-
da.

IV.- CONDENSACION

Introduccion

El fenémeno de condensacion ocurre cuando la temperatura del vapor se reduce a un valor por debajo
de la temperatura de saturacion. En estos casos, se entrega el calor latente y se forma el codensado.
El calor latente se puede entregar a una superficie fria, mediante condensacién homogénea o por con-
tacto directo (como en sistemas de seguridad en edificios de contencion de centrales nucleares o en
las duchas de los presurizadores).

Hay dos tipos de condensacion en presencia de una pared fria: la condensacién en pelicula y la con-
densacién en gotas. En la condensacion pelicular, liquido cae en forma continua por acciéon de la
gravedad; en la condensacion en gotas, éstas se forman en cavidades y crecen, desprendiéndose en
forma de avalancha. La condensacion pelicular ocurre en superficies limpias y no contaminadas, en
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las cuales el liquido tiene buena mojabilidad; la condensacién en gotas ocurre en los casos en los
que no la mojabilidad no es buena, y ademds es muy dificil de mantener, ya que pequeiios cambios
superficiales pueden inhibirla.

El condensado interpone una resistencia térmica al paso del calor; esta resistencia térmica es menor
en el caso de condensacion por gotas, obteniéndose mejores coeficientes de transferencia de calor. El
fendmeno de condensacion por gotas es muy complicado y dificil de modelar. En forma conservativa,
los condensadores se disefian suponiendo condensacion pelicular.

Condensacion laminar en pelicula en una placa vertical

Consideremos una placa vertical, en la cual se va condensando un vapor en forma pelicular.

* T(v)

T Liquid and vapor
thermal boundary layers

i u(y)

Liquid and vapor
velocity boundary layers

L Liquid, /

Las dificultades de este problema simple son:

= Presencia de vapor sobrecalentado

= Presencia de gases no condensables

= Existencia de tensiones de corte finitas en la interfase vapor-liquido.

Realizaremos las siguientes aproximaciones (Nusselt, 1916):

1. Flujo laminar y propiedades fisicas constantes.
2. Vapor a una temperatura uniforme 7%,; (no hay conduccién en el vapor, sino condensacion).
3. Tension de corte en la interfase liquido-vapor despreciable.
4

. Términos convectivos en las ecuaciones de momento y energia despreciables, debido a las bajas
velocidades del condensado.

5. 0 >>> x (aproximacion de capa limite en la zona del liquido).

La ecuacion de momento en la direccion z en el liquido resulta

Ou _ 10 prg

Iy ppdr oy
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Comog—;’ R~ 0,% SN
Pu - glpr=pg) _
57 y = cte.
Integrando dos veces y aplicando las condiciones
ou
0)=0 =—() =0
u(0) =0 529
obtenemos )
uly) = LPr=r) " |y _ 1(%)2
1954 0 2 \0

De aqui es posible calcular el flujo masico por unidad de longitud normal

o(x) . 53
M) = [ pruty)dy = L0
0 Hf

Para obtener la variacion de d con z, aplicamos la conservacion de la energia, suponiendo que el perfil
de temperatura es lineal entre T, y T}, y despreciando los términos convectivos y de conduccion

axial. Asi, resulta
dI’ kf(Tsat —Ty)
P R — ATsat T Tw)
4 9 d )

Sustituyendo —Zg, tenemos
k Teat — T
§3as = s (Toat ) dx

9ps(ps — pg) higg

Integrando con la condicién §(0) = 0, resulta finalmente

4kf /j“f(Tsat - Tw) x 1/
gps(ps— pg) hsg

o(x) =
Si se quiere tomar en cuenta el efecto convectivo, hay que considerar un /s, modificado

Wy, = hyy + 0,68 cpp (Tuar — Tu) = hyg[l + 0,68 Ja]

El coeficiente de calor se define como
k
q” = ha: (Tsat - Tw) hx — ?f

1/4
o _ (9P (P = po) T =y
* App(Toar — Tw) ®

El coeficiente de transferencia de calor promedio resulta entonces

— 1 [F 4
hp = — | hede = = ho(L
: L/o v =g

El nimero de Nusselt promedio se calcula como
341/4

hy L
f

— VW L
~ 0.943 {gpf (ps — pg) I,
prky (Tsar — Tow)

NUL =

7 -

8
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La potencia total puede calcularse como
q - h_LA (Tsat - Tw)
En tanto, el caudal masico resulta

- q h_LA (Tsat - Tw)
T I
fg fg

Condensacion pelicular turbulenta

Para analizar la transicién de flujo laminar a turbulento se considera el nimero de Reynolds local

4T 4, 6
R65 = — = Y
My vy

donde u,, es la velocidad promedio en la pelicula. Se pueden identificar tres regiones:

a.- Region laminar sin ondas (Re; < 30)
En base a la solucion de Nusselt resulta

4 — &3
Rer — gps(ps— pg)

2
3 py
Suponiendo py >> p, y reemplazando § = :—i = %:—i, resulta
W (2] a)\/3
L( f/g) _ 1,47Re§1/3
kg
b.- Regién laminar de ondas (30 < Res < 1800)
Se recomienda la correlacion
FL04/9)°  Res
ky 1,08 Re;® — 5,2

c.- Region turbulenta (Res > 1800), se recomienda la correlacion

hr (vi/g)'? Re;
kg 8750 + 58 Pr=1/2 (Rey™ — 253)
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