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SUMARIO

E1 presente trabajo estudia los efectos de 1la
disipacion viscosa en la transferencia de calor por condensa

cion.

La condensacion de vapor sobrecalentado, en
la presencia de gas no condensable para flujo-forzado sobre
una placa plana horizontal isotermica, mantenida a una tempe

ratura constante, forma un filme laminar. Esto es analizado.

La condensacion de vapor puro es tratado como

un caso particular.

Para ta solucidn numérica se considero vapor
de agua como vapor condensable y aire como gas no condensa-

ble.

Los resultados de transferencia de calor son
obtenidos para un amplio rango de valores del parametro de

la disipacion viscosa que es el numero de ECKERT.

Se nota que el efecto de la disipacion visco-
sa es incrementar la temperatura en la interface. Por conse
guiente la disipacion viscosa tiene un efecto similar al del
sobrecalentamiento,estoquiere decir, aumentar la rata de

transferencia de calor a 1a placa.



SUMARID

0 presente trabalho estuda os efeitos da dis-

sipagao viscosa na transferencia de calor por condensagao.

A condensacao de vapor superaquecido, na pre-
senca de gas nao condensavel para fluxo forgado sobre uma
placa plana horizontal isotermica, mantida a uma temperatura

constante, forma um filme laminar. Isto e analisado.

A condensacao de vapor puro e tratado como um

caso particular.

Para a solucao numerica se considerou vapor

de 3agua como vapor condensavel e ar como gas nao condensavel.

0s resultados de transferencia de calor sao
obtidos para uma ampla faixa de valores do parametro da dis-

sipacao viscosa que & o numero de ECKERT.

Nota-se que o efeito da dissipag3o viscosa &
incrementar a temperatura na interface. Por conseguinte, a
dissipagao viscosa tem um efeito similar a do superaquecimen
to, isto &, aumentar a taxa de transferencia de calor a pla-

ca.
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ABSTRACT

The present work studies viscous dissipation

effects in the condensation heat transfer.

Laminar film condensation of a superheated
vapour, in the presence of a non-condensable gas, for forced
flow over an horizontal, isothermal flat plate at a constant

temperature, is analyzed.

Condensation of pure vapour is treated as a

particular case.

The problem is formulated as an exact bounda-
ry layer solution. For numerical solution, steam as the
condensing vapour and air as the noncondensable gas are con

sidered.

Heat transfer results are obtained for a wide
range of values of the viscous dissipation parameter Ec (Ec-
kert number). |

It is noted that the effect of viscous dissi-
pation is to increase the temperature at the interface. The-
refore, the effect of the viscous dissipation and that of
superheating are similar. That is they produce an increase

in the rate heat is transferred to the flat surface.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Existe una investigacion amplia referente a la
transferencia de calor por condensacion sobre placa plana ba

jo conveccion forzada.

Recientemente SADDY (4) hizo el estudio para
vapor saturado en presencia de gas no condensable. Poste-
riormente FERREIRA (5) obtuvo resultados para vapor sobreca-

lentado en presencia tambien de gas no condensable.

En cambio, no se han hecho estudios, para 1los
casos anteriormente citados, tomando en cuenta la disipacion
viscosa. Este tema ha adquirido importancia Gltimamente con

las conquistas espaciales.

Los unicos estudios, debido a su aplicacion,te
mando en cuenta la disipacion viscosa, se han hecho para flu

jos internos, como es el que se experimenta en tubos.

Los mayores avances se deben especialmente pa-
ra flujos externos, pero estos solamente para el caso de pa-

red adiabatica, debido al gran desarrollo tecnologico.



Los efectos de 1a disipacion viscosa son in-
fluyentes sobre la distribucion de la temperatura. Se 1le-
ga a la conclusion, que el estudio de este tema reviste e-
norme importancia y por lo mismo es fuente de estudio y ex-

perimentaciones.

Para flujos externos en placas se presentan

dos casos a saber:

1. para pared adiabatica
2. para pared mantenida a una temperatura ar-

bitraria constante.

Segun la teoria de capa 1imite, son los dos

unicos casos que tienen solucion similar.

E1 primer caso es el mas importante, porque
toda la teoria que se ha desarrollado en capa 1imite, junta
mente con investigaciones y experimentaciones, tiene una a-
plicacion fantastica en la actualidad. E1 efecto de la di-
sipacion viscosa es encontrado ser muy significante, debido
al calentamiento aerodinamico a altos numeros de Mach, que
puede causar muchos prob]emas,‘entre ellos, referentes a
las limitaciones de temperatura de materiales estructurales,
communmente usados en la manufactura de aviones, espaciona-

ves, proyectiles etc.



Nuestro tema en estudio contempia el segundo
caso. A pesar de no revestir tanta importancia como el pri
merc, sin embargo su estudio es necesario, por las aplica -

ciones que tiene en la practica (4).

Para la solucidon de nuestro tema, asumimos 1o

siguiente:

1) las fuerzas de inercia que aparecen en el
filme 17quido son desprecibies comparadas con las viscosas.

2) el calor transferido por conveccion en el
filme 1iquido y el producido por disipacidn viscosa en el
mismo, son ignorados. Se toma en cuenta so0lo el calor de
conduccion a traves del filme 17quido.

3) la superficie externa del 1iquido condensa
do esta a una temperatura constante Ti.

4) las propriedades fisicas y las de transpor
te son constantes.

§) la tension superficial, en la superficie
libre del filme 17quido, no afecta la naturaleza de su flu-
jo.

6) el 17quido condensado forma un filme bien
comportado ("smooth film").

7) no se toman en cuenta ni la difusion tér-



mica ni la termodifusion.

Todas estas consideraciones fueron asumidas
{{(1) a {5)), 1legando a la conclusion que su aceptacion no

afecta mayormente los resultados.

La velocidad de! Tiquido en la interface no

fue despreciada.



CAPITULO TII

INFLUENCIA DE LA DISIPACION VISCOSA

1. Ecuaciones fundamentales de la capa limite

Las ecuaciones conocidas de la: continuidad de
masa, movimiento, energia y difusion, estan sujetas a una
gran simplificacion, cuando estan restringidas a la capa 13-

mite en flujo laminar.

Sin embargo su simplificacion es ain mayor, si
se considera que en nuestro estudio se asume 1o siguiente:
flujo:

a) permanente;

b) con fluido incompresible;

c) con propiedades fisicas constantes;

d) para placa plana hoqizonta] (no hay gradien

te de presion).

Tenemos entonces lo siguiente:

Ecuacion de £La continuidad de masa

Q?
=
Q2

= + > =0 (1)

Q2
>
«



Ecuacion de movimiento

EFcuaeion de La enengia

2
u a7 v 3T 0°T U (Bu)

X 3y 3y

n
Q
+

Ecuacion de La difusion

2
g 3M9 ., 3Wg _ o 3%Wg
ax dy ay?

Los simbolos son los mismos usados por

DY (4) y FERREIRA (5), en lo posible.

(4)

SAD-



2. Analisis del problema

2.1.- Modelo fisico

Y

—_— a T

—  Hge

i,Ti,HWgi, Ui

X

,,,,,,, AV A ] o - = Pl A Y —

placa Tw

Fig. 1: modelo fisico y sistema de coordenadas

E1 modelo fisico correspondiente a este estu -

dio, se presenta conforme a la fig. 1, donde se tiene:

interface

s
n

(=2}
1]

g = espesura del 1iquido condensado

(=]
<
|

= espesura de la C.L. de velocidad de la

mezcla
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§, = espesura de la C.L. de temperatura de la mez-

cla.

§4 = espesura de la C.L. de difusion de la mezcla

2.2. - Descripcion

La placa esta expuesta a un flujo de una mezcla de
vapor sobrecalentado y gas, paralelo a su superficie. La
velocidad y temperatura del fluido son constantes a deter-
minada distancia de la placa e igual respectivamente a U y

Teo,

E1 vapor contenido en el fluido se condensa sobre
la placa, mantenida a una temperatura arbitraria constante
Tw. E1 filme del 1iquido condensado es laminar. Sobre el
filme 1iguido condensado se forma una C.L. laminar de mez-

cla de vapor y no condensable.

Para nuestro caso se tiene:
1) Tw < Ti < Te ., Existe condensacion si Tw < Tsate . Se
forman 2 C.L. de temperatura, una para el liquido y otra
para la mezcla.
2) 0 < Ui < U. Lo que indica que existen tambien dos C.L.

de velocidad, una para el liquido y otra para la mezcla.
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3) Wgi > Wge . Se crea solo una C.L. de difusion del gas.

Resumiendo tenemos que para el 1iquido hay que
considerar velocidad y temperatura, y, para el gas, veloci -

dad, temperatura y difusion.

Mas, como las condiciones del 1iquido estan 1i
gadas en la interface con las de la mezcla, se requiere la

consideracion simultanea de las cinco C.L.

Consideramos, tanto la mezcla como el 1iquido,

fluidos homogéeneos y newtonianos.

3. Formulacion matematica de las capas 1imites y transforma-

ciones de similaridad

3.1.- Ecuaciones del filme 17quido

Las ecuaciones del filme 1iquido condensado

son las ecuaciones (1), (2} ¥y (3).

Para resolver este sistema introducimos la adi
mensionalizacion, mediante el metodo de similaridad, gue es

el que 1leva a una solucion exacta para placa plana.

La funcion de corriente y satisface Ta ecua-



cion (1).

T = T(n)

Donde:
= AUX f(n)
o(n) = "

Resolviendo tenemos:

= Uf'(n)

=
I

v =]f "TU- ’nf'(n) - f(n)]

—
n

[(Ti - Twio(n) + Tw

10.

(5)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Se reemplazan estos valores y sus respectivas
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derivadas en las ecuaciones (2) y (3). De donde:

F1U(n) + 3 fn) f'(n) = 0 (14)

0"(n) + 3 Pr,f(n)e'(n) =

w2 [erm]? (15)

B AR G )

3.2.- Ecuaciones para la mezcla

Son Tas ecuaciones (1), (2), (3) y (4).
Por el mismo metodo de similaridad, hallamos

la funcion de corriente ¥ que satisface la ecuacion (1).

us 5 (16)
ve- 4 (17)
T = T(g) (18)

Wg = Wg (&) (19)
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Donde:
¥ = /OUX. g(£) (20)
£ = (y-8) /on (21)
§ = §(x) (22)
(e) - el T= (23)
Wg = it}
Pm (24)
Wy = p_v (25)
Pm
Pm = Py * Pg (26)
Wy + Wg =1 (27)
P(g) = Hg - Wg= (28)

Es de anotar que los subindices: £, v, g, m
se refieren respectivamente a 1iquido, vapor, gas no conden

sable y mezcla.

Resolviendo tenemos:
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u = Ug'(g) (29)
R R 1] (30)
T=(Ti - Te)B(E) + Tw (31)
Wg =P (E) + MHge (32)

Se reemplazan estos valores y sus derivadas en

las ecuaciones (2), (3) y (4). De donde:
g™ (£) + 3 9(8).9"(E) = O (33)

2'(£) + 5 Pr,a(E) B () =

= - P/‘Lm ‘C—p'm—%;-{fm [g"(E) ]2 (34)
(PU(E) + 5 Sc.g(E) L P(E) = O (35)

4., Condiciones de contorno

4.1.- Filme 1iquido

En la placa: y = 0, n 0
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a) velocidad paralela a la placa u = 0, porgue

la velocidad de 1a misma es nula y no hay deslizamiento.

up(0) = UF'(0) =0 = £'(0) = 0 (36)

b)velocidad perpendicular a la placa v = 0,

porque esta no es porosa y no hay succion.

vp(0) = 3/% [o.1(0) - £(0)] -

= 0 =f(0) =0 (37)

¢) temperatura del 1iquido = temperatura de
la placa.
8(0) = 0 (38)

4.2.- Interface

En 1a interface 1iquido-mezcla:

Todas las prbpiedades que entran en este item

4.2 dependen solo exclusivamente de la temperatura Ti.
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a) continuidad de la velocidad tangencial.
up(ng) = u (0) = f'(ng) = g'(0) (39)

b) continuidad de masa: m, = m

me = flujo de masa = flujo convectivo
. dé
H'I£= p‘Ei [ua—i“\fl (40)
¥=8
ds _ dy _ 8
Reemplazamos u, v, Ix - dx yus = 7z

De donde:

Uv v e
. f 41
B = o) Ca) (41)

Para flujos difusivos se tiene:

Jy = - pp D 3y (42)
L alg

Teniendo en mente la ecuacion (27):

Jy + jg =0 (44)
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Entonces tenemos:

1

v
i

m = flujo convectivo + flujo difusivo del va

por + flujo difusivo del gas no condensa

ble.

o dé . .
by = [on(u & - V-G + g | ‘y=6

ds ]
= p Uo— - V
m dx y=s (45)
De donde:
ho= Eiﬂ g(0) (46)
m -~ Pm X 2

Empleando ﬁz = h_ se tiene:

Hpp
9(0) = [ 555 f(ng) = Rf(ng) (47)

¢) continuidad de 1a tension de cortadura

Q2

u
U s

(48)

Se llega a:
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g"(0) = Rf"(ng) (49)

d) continuidad de 1a temperatura

T(n) = T(g)
n=ng g=0

Adimensionalizando se tiene:

e) impermeabiiidad de la interface al gas no

condensable,

ﬁg = flujo de gas = flujo convectivo + flujo
difusivo
s dé _ s _
mg = pg (u Ix v} Jg] =0 (51)
y=4
Adimensionalizando se llega a:
7 (0) = - 1 sc.q(0) (52)

P(0) + Wge 2

f) continuidad de 1a energia
calor de condensacion de vapor + calor condu-

cido por la mezcla = calor conducido por el 1iquido
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De donde se 1lega a:

lTidad

m_h - = -q
s oh v K 31’ -k, o
m fglE=0 m ay £=0 £ 3y nens
Cp (Teo-T1)
9(0) - ——-—-—————B‘(U) =
nm . hfg
R Cp
__E—H;g (Ti-Tw) ©'(ng) (53)

g) hacemos una transformacion para mayor faci-

Wg(0) = Wgi y 4(0) = Zi (54)
4.3.- Mezcla

a) u(g,) =U=>g'(g,) =1 parag > g, (55)
b) de 1a teoria de C.L. tenemos:

au
“m 3y = 0=>g"(g,) = 0 para £ > £, (56)

£=g, v
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C) T(Et) = To == E(F:t) =0
para &€ » £, (57)

d) de la teoria de C.L.:

ol - ‘ -
kmﬁ,g,:E = 0=8'(g,) =0
¢ para £ > &y (58)
e) Wg(Eq) = Wgo=>((E,) = O
para £ > &4 (59)
f) de 1a teoria de C.L.:
p 38 = 0=> y'(gy) = 0
Y le=gy
para £ » &y (60)

5. Integracion de las ecuaciones

5.1.- Filme 1iquido

Debido a la poca velocidad del filme 1iquido,

seran despreciados, como ya se especifico antes:

a) efectos de aceleracion en la ecuacion de

movimiento, quedando solo el momentum generado por la trans
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ferencia viscosa.

b} el calor conducido por conveccion y la di-
sipacion viscosa en la ecuacion de la energia. Importa so-
1o el calor conducido por conduccidon a traves del filme.
Tenemos entonces:

Las ecuaciones (14) y (15):

f'"(n) =0 e"(n) = 0

Las soluciones son simples y aplicando las
correspondientes condiciones de contorno, deducimos tambien

otras ecuaciones importantes:

f(n) = féng n? (61)
Fng) = 528 ng (62)
£1(n) = 28 (63)
Fr(ng) = T-LRal (64)
o(n) = - (65)

(66)
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Las expresiones, (63) y la (65) demuestran que
tanto la velocidad como la temperatura en el filme 1iquido
tienen una distribucion lineal. Las otras ecuaciones seran

usadas posteriormente. En ellas se tiene que:

f'(ng) = velocidad adimensional en la inter-
face
ng = espesura adimensional del filme 17-

quido

Estos terminos ligan las soluciones del 17qui-

do con la mezcla.

5.2.- Fase mezcla

Ecuacion de movimiento:

g" (£) + 3 9(£) g"(E) = O (36)

Integramos entre los limites [O, gv}

Ey gv Ev
g" |+ (eg') | - %J (g')%dg = 0 (67)
0 0 0

Con las expresiones (55) y (56) tenemos:
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EV
29"(0) = 9(0) [1-g'(0)] +j0 g'dE -
E’\«f
J (g')2de (68)
0

Para integrar esta ecuacion se precisa conocer
el perfil de velocidad. Para esto se utiliza el método apro
ximado de Karman-Pohlhausen, donde el perfil de velocidad es
escrito como un polinomio, y, la conservacion de la cantidad
de movimiento, es satisfecha, solamente en media, en la capa

1imite.

Se emplean las condiciones conocidas, ecuacio-

nes (39), (55) y (56}, y se obtiene:

' _ iy f'{ng
'(6) = [1-0"(ng)] [0l +
£ _ (&Y
NG
Ev  \&y (69)
Sustituimos en 1a ecuacion (68) e integramos:

29"(0) = g(0) [1-9"(0)] +
f X -] [2+ £ )] (70)
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De la expresion (69):
o"(0) = 2l lnal (1)
La (39) ¥y (71) en 1a (70) da:

Ez
TV [% + f'(né)] +£,.9(0) = 4 (72)

Ecuacion de £La enenrgila:

BU(e) + 5 Pr g(e)F(E) =

Uz n
= Py Cp, (Ti'TmT[é (E)}2 (34)

Introducimos el numero fundamental de la disi-

pacion viscosa que es ECKERT.

BU(e) + 5 Pr_. g(e) B (&) =

= Ec. Pr_ [g"(a)]z (73)

Los 1imites de integracion son de 0 a Et' Para
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integrar esta ecuacion hacemos Px independiente de £. Pos-
teriormente para la solucion numerica, daremos a Pr un va-
lor promedio, entre el que adquiriria para £=0 y para £=E,.
En cambio Ec., que representa la relacion entre el calor

generado por energia cinética y la entalpia, independe de E.

Aplicando, como antes, la integracion por par

tes, se tiene:

t t £t
g | +3 P (s-8) -?anj g'g dt =
. 0
4
= Pr. . ECJ I:g“:|2 dE
o]
Con (57) y (58):
, t
2%7@1 + g(0) +J g'Hdg =
m 0
£t
- - 2EcJ [g"]" dg (74)
4]

Se conocen g'(E) y g"(§). Se precisa hallar

el perfil de temperatura. Apliicamos de nuevo el método de
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Karman-Pohlhausen, juntamente con (51), (57) y (58). Enton-

ces el perfil esta dado por la siguiente expresion.
2
Ble) == -2%5+1 (75)
£t &t
Se presentan dos casos, a saber:

primero: Et < gv

g'(£) es variable a 1o largo del intervalo

o e

segundo: Et > gv
g'(g£) es variable a 1o largo del intervalo
[0, EV]

y es igual a la unidad en [EV , Etw

Entonces para la integracion de la (74) tene-

mos que sustituir la (75) en la (74). Consideramos:
primero: £y < Ev

Integramos y obtenemos:
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2 Bl + 5(0) + [1-0(ng)] |3 bk 2 ¢

180 a1 &
+ — e — =
(33 30
v Es ]
g g2 g3
= - 8Ec [1-f'(n5)]2 Lot 1t
2 ES E'&
v v v
De la (75): H'(0) = - 2/, (76)

Reemplazamos la (76) en la ecuacion anterior:

4 . ] for(n
gpr, * 9000 [“" ‘”G’J {31—1‘“54} I

L1851 Ee
[ gv 30 ES
g T 2 Ez E.:a
SR L A D N P A e LS
Ev v Ev
segundo: gt> Ev

Se hace exactamente como antes y se obtiene

la siguiente expresion final.
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' g3
4 ) f'(né 1 >v
; £ g(0) + [1-f (na)J ~:~4——1T 12v.
EPr T=F " (nsT\3 2
g2 g g2
__V+ £ +_3-._l- §_V_+§€ +
gt v 10 E% 6 t 3 7y
g2 g2
1 - LA il T
t3f Tt E T3 .
2 3
= - 8Ec D-f'(n8)]° £, - g_t + lf_t (78)
g2 by, 32
v v v
Ecuacion de La difusion:
PU(E) + 3 Sc. 9(E) PHE) = O (35)

Para el rango de temperaturas de trabajo, con-
sideramos Se constante «4) y (5». Entonces se integra esta
ecuacion de 0 a £4- Utilizamos la integracion por partes,

sustituimos (59) y (60), y obtenemos:

. 5d
24(0) . . [9(0)_«19(0) +j

0

g'j’-dE] (79)

Para hallar el perfil de difusion de masa, re

currimos nuevamente al metodo de Karman-Pohlhausen. Ademas
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con (52), (59) y (60) se llega a:

Sy =F [5-1 - 2 E— + 1} (80)
£d d

Segun la teoria de Capa Limite, para Sc < 1,
se tiene: £q4 2 Ev' De donde se deduce que hay solamente un

caso.
De 1a (80): '(0) = - 2’% (81)

Se sustituye la (80) en la (79), se integra,

se reemplaza la (81) y se determina la siguiente ecuacion.

' £
e s+ [ | S -

£y . 3 & 5 &y 25}
- — 4+ + —_ - = — 4 +
£ v 10 .2 6 3 Sy
d £ d
g2 g3
1 v 1 ®v _
+§Ed'5v+£_d"§7'0 (82)
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6. Ecuaciones de trabajo

A mas de las ecuaciones deducidas de la capa
17mite, necesitamos otras que van a relacionar la presion
con la fraccion de masa. Para esto, se considera a la mez

cla un gas ideal.

Se tienen las siguientes relaciones:

donde: x +x =1 (87)
v g
X Mv + y Mg =M (88)
v g

Con (27) y (88) tenemos:

Wv
_ My
Xy =W, Wg (89)
My Mg

Esta ecuacion es importante para la solucion
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de nuestro problema. Ahora, en cambio, vamos a tratar de
combinar todas las ecuaciones con el fin de llegar a despe-

jar las variables, y facilitar de esta manera la solucion.

De la (47), (49), (62), (64) y (71):

£
2 _ v 9{0)
HG - - LIPS (83)

De la (28):

Wgo
—es = o (84)
@i + Wg _

Combinando (84), (81) y (52):
1 - dge | ] Sc {o) & (85)
Wgi - F °¢- 9 d
Con (62) y (47):
R '
g(0) = 5 ng f'(ng) (91)
Combinando (72), (83) y {(91) tenemos dos ecuaciones finales:

2 . 240 [1—f‘(n5)]
Vo [f'(ng)]2[15R212]+ 4F'(ng) + 8 (92)
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= R f'("s) EV (93)
2[1-f"(ng)]

Recopilacion de las ecuaciones de trabajo:

£2 - 240 [1-f'(ng)]
Yo [fr(ng)]2[15R2- 12] + 4f'(ng) + 8 (92)

R f(ns)
2 [1-f'(ng)]

Ng = (93)

g(o) = RLLNa) (91)

Para Et < Ev :

8Ec [l-f'(ﬂg)]z- -t (0 gy +i- 2EC [1 _
3¢ ' 30 g2 £

- f'(na)]2 + ]'fé n ‘g% +
v

+ |8Ec []-f'(né)]z + iléﬂﬁllgi +

+ (o), - = =0 (94)
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Para gt > gV:

8Ec []-f'(ns)]zgi . 8Ec [1-f'(n5)]2g; +
. £ 3

+ {—EE [1-f'(“5)]2 + % }g; +

[Ey . e
*E [“f (”6)] P (Bt
1-f'(ng _

£3 + {39(0) - [1-fr )| &v} g2+

[[1-f1(n 12 1-£1(N
+|l el ex - 12 }5d - HefCell ey - o0

- 4(Hgi - Wgx)
4 * Tc.WgT.g(o) (37)

_ o 1-alge
P = Psat T-Hge (98)
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. _ P - Pvi
* Wi = p~—3pvv (99)

donde a = 1 - Mg

(100}

La resolucion consiste de 9 ecuaciones:
(91), (92), (93), (94) o (95), (96), (97), (98), (99) v
(100).

7. Determinacion de las Propiedades fisicas

E1 conocimiento de las propiedades fisicas
del fluido es un prerrequesito esencial, para la solucion de
las ecuaciones de trabajo. Detallada informacion de este ca

pitulo esta en la Ref. (8).

Aqui se presenta solo un breve esquema.
Ante todo la propiedad termodinamica hfg es tomada de la ref.

(13).
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Las propiedades: p, u, k, Cp] del agua son to

madas de la tabla A-5 de Gebhart (9).

En cambio, para las propiedades de 1a mezcla,
requierese, para su determinacion, del conocimiento de los

valores de las propiedades de los componentes puros.
Las fuentes de obtencion son:

Adre Punro

p - por la ecuacion de estado p = él, ya que

RT
se considera un gas perfecto.
p - ref. (17)
k - ref. (13)

Cp - ref. (12)

Vapor de agua

Cp y p - ref. (14)
kyu - ref. {11)

Las formulas para hallar las propiedades de la
mezcla estan especificadas con gran seguridad en el Apéndice

de la ref. (8).
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Generalmente hablando, los calculos, para en-
contrar los valores de las propiedades de la mezcla, son muy
extensos y complejos, especialmente aquellos para las propie
dades de transporte. FERREIRA (5) hizo en su Tesis todos
los calculos que precisamos. Debido a esto, la mayoria de

tos valores fueron sacados de esta referencia.

Determinadas las propiedades del fluido y sus
valores correspondientes, podemos encontrar los valores de

los parametros, que incluyen estas propiedades.

Son los siguientes:

. (up),p - He Cpp ) Mm CPp
= A = —— A s —
lupim £ ki m km

Es de notar que R, an, Cpm varian con Wge y
Tsatw. Ademas es de especificar que todas las propiedades
fueron calculadas, para una temperatura dada de la interface

Ti, de acuerdo a una Tsate,.

Debido a l1a complejidad de la solucion, este
trabajo, utilizo solo un valor para el parametro Tsate, que

es = 212°F.
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Todos estos valores estan tabulados en las ta-

blas I y II.

8. Metodo de solucion del sistema de ecuaciones

Revisando las ecuaciones de trabajo se encuen-

tra 1o siguiente:

Ecuaciones = 9 Incognitas = 9 Parametros = §
{(91) f'(Ns) R
(92) £, Wge
n
(93) 8 an
(94) & (95) g(0) Pr,
(96) E’d Ec
(98) Wi Tee- Tsate
(99) P Tsate
y (100) Tw

Es evidente que el trabajo para obtener la so-
lucion es particularmente formidab]e. Se hicieron varias
tentativas, hasta ha]]ar el comportamiento en la variacion
de las incognitas. A raiz de esto se encontro un programa
para el computador. Este programa utiliza un método especi-

al, que vamos a tratar de explicar.
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Ante todo, estudiamos primero los parametros.
Como se vio antes:

Sc¢ = 0,55

Tsate = 212°F

En cuanto a Wge y (Te-Tsatx) vamos a escoger
los valores que sirvieron de estudio en trabajos anteriores

(4) y (5), para una mejor comparacion. Entonces tenemos:

Wge = 0.005; 0.02; 0.05; 0.1
Te-Tsate = 0. ; 100; 200; 400

Sin embargo, quedan todavia 4 parametros, sien
do tres de ellos variables con Ti. Entonces, el punto de
partida para la solucion fue especificar Ti. Una vez deter
minada esta temperatura, dejaron de ser parametros, para
convertirse en simples valores: R, Pn], an (an es un valor
medio entre el que adquiriria a Tsat= y a Ti. Por lo mismo

depende de Ti).

E1 OUnico parametro sobrante es Ec. Los valo-

res escogidos para Ec son: 0; 0.1; 1.5 2.; 10.

Entonces, recapitulando, el método de solucion
se basa en fijar la temperatura de la interface. Escogemos

valores de Ti desde 170°F hasta Tsates.
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Una vez fijadas Ti y Tsate, gquedan fijadas
Pvi y Psate ,
De la ecuacion (98), para cada valor de Wgo,

obtenemos P (presion de la mezcla en el flujo libre).

Damos un valor a f'(Ng). E1 diagrama, abajo

expuesto, indica la secuencia de la solucion.

(96)

Ed
(92) (93) (91)
f'{ng) £, N g (o)
(98) (99) (97)
Psate P Wgi £4
Ngew

Fig. 2a. - Orden de solucion de las ecuacio-
nes

Se inctementan va]ores de f'{ng) cada vez has
ta que los valores de 4 de las ecuaciones (96) y (97) ten
gan una diferencia minima. E1 mayor trabajo consistio en
descubrir la manera de incrementar f'(Ng), de tal forma, que

el tiempo requerido en el computador sea el minimo posible.

Cuando se tiene esa diferencia minima, antes

explicada, se tiene la solucion porque:
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£l sistema de ecuaciones que entran en la

figura 2a. son independientes de Et y Tw.

Lo que no sucede asi con la (94)., (95) vy

(100).

Se conocen, por la solucion antedicha, 1o0s

valores correspondientes de
fr{"s), g,, "8, ¢(0).
Por 1o mismo, el sistema de las ecuaciones

(100) y (94) 0 {95) se resuelve segun el orden de solucion

de la figura 2b. que sigue a continuacion.
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Tw

(94) o (95) £ 100
Ec t oo

Fig. 2b.: Orden de solucion de las ecuaciones

Se procede en esta forma variando Ti.

9. Resultados y Discusiones

Antes de estudiar los resultados, vamos a re-

cordar algunos conceptos.

1) La presencia de gas no condensable en el va
por reduce la rata de condensacion, porgue el gas acumulado
en la superficie de condensacion, interfiere con el flujo
del vapor hacia esta superficie. Tanto la temperatura como
Ta presion parcial del vapor son mas bajos en la interface
que en la mezcla vapor-gas no condensable en el flujo libre.
La temperatura de condensacion Ti es usualmente considerada
ser la temperatura de saturacion de vaper a una presion de
saturacion Pvi, en la superficie del filme 17quido condensa-

do.

2) 81 vapor sobrecalentado que condensa trans-

mite al liquido condensado tanto el calor debido al cambio
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de fase o sea calor latente,como tambien el sobrecalentami-

ento debido a la gradiente de temperatura.

2
3) U(Eﬂ) = rata irreversible de incremento de

ay
- . » ] . -~ + [l
energia interna por disipacion viscosa, o, tambien se puede
definir que este término representa la degradacion irreversi

-+ - [ - - -
ble de energia mecanica a energila termica.

Despues de estos conceptos dados explicaremos
como se relacionan la solucion matematica, hecha en este tra

bajo, con la solucion real.

Nosotros, para la solucion, dimos como conoci-
das Ti y (Tw=-Tsat=), quedando Tw como incognita. En cambio,
en la practica, 1o que se conoce es Tw y (Te-Tsat=). Debido
a esto graficamos figuras que relacionan Ti, Tw, (Te=-Tsate},

Fig. de 9 a 12.

Otra cosa tambien importante y evidente que
precisa senalarse antes, es que al crecer la rata de conden-

sacion, crece tambien la espesura del 1iquido condensado.

Ahora s1 estamos en condiciones de estudiar
Jas figuras presentadas. Los resultados de la solucion del

sistema de ecuaciones estan graficadas en las figuras 3 a 12.



42.

Se trato de relacionar cada variable con res-
pecto a Ti, pero solo se hizo asT con: g(o), f'(ng), Wgi vy
Tw. En cambio, resulto mejor graficar: Ns s Ev’ Ed y Et con
respecto a g{(o), porque, en esta forma, hay una simplifica-

cion de figuras.

En la figura 3 se comprueba el efecto que tie
ne la presencia del gas no condensable. Hay que notar que
esta figura tom0 en cuenta la velocidad en la interface. En
cambio, FERREIRA (5) hizo Ta misma figura sin tomar en cuen
ta esa velocidad. Naturalmente hay una pequena diferencia,
que, para el rango de temperaturas que el utilizo, no repre

sento mayor error.

Es evidente también gque al aumentar la rata
de condensacion, aumenta también la velocidad en la interfa
ce. Esto se comprueba en la figura 5. La figura 4 muestra

la variacion de f'(Ns) con respecto a Ti.

Por el hecho, anteriormente citado, se demues
tra que al disminuir la velocidad en la interface, dismi-
nuye la condensacion. Esta es la explicacion para la peque

na diferencia que hay entre las curvas presentadas por Fer-
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reira y las presentadas en este trabajo.

En la figura 5 vemos que para un valor de g{(o)
aproximadamente igual a 6, la velocidad adimensional en la
interface es aproximadamente 4%, 1o que indica, que para ra-
tas de condensacion pequenas, se puede despreciar la compo

nente horizontal de la velocidad en 1'a interface.

En Ta figura 6 vemos que al aumentar la rata
de condensacion, disminuyen Ev y Ed' Esto se explica por-
que Ui y Ugi se acercan a los valores Uy Wge respectivamen-
te. Esta misma explicacion sirve para la figura 7. Mas, en
esta figura, tambien se comprueba otro hecho. Al aumentar
Ec o sea la disipacion viscosa, aumenta Ti y, por lo mismo
Et debe disminuir. Es evidente esto, porque, se hace mas pe

quena la diferencia de (Te-Ti).

En las figuras 9, 10, 11, 12 se ve la variaci-
on de Tw con respecto a Ti y (Tw-Tsate). Estas curvas son
fundamentales para la transferencia de calor, como se verE
postetiormente, ya que sirven para encontrér la relacion en-
tre Ti y Tw. En la Fig. 8 se comprueba el efecto de Wgw, o

sea, Wgi varia inversamente con Ti.
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Tatw = 212

Wg oo = 0,005

g'0)

170 175 180 185 190 195 200 205 210 212

T°F
FIG.3 _ VARIACION DE g0y CON Ti.
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VARIACIONES

glo)
ns, 'v. y ¥d CON RESPECTO




$1

EC 0,0lw Ec = O,l

FIG. 7 ——— VARIACION DE

¥y




69,

0,8

170 175 (80 185 190 (95 200 205 210 2i2

Ti(°F)
F1G.8 . VARIACION DE Wi CON Ti.



Wwgoo = 0,005

212 212
T”OF‘) 211 T 400 214 T
Q
1
o]
— { Too - Tsat ) — (Too-Tsatm)
EC:OmEC=0,| Ec=2
210 t ¢ - + 4 210 } } - t }
170 18 Q 190 200 210 ITO 1ao 180 200 210
212
400
Ti(°F) 2u ¢ 200
160
o]
— (Too —Tsatw) __(To-Tsatom)
Ec - | Ec-5
210 ; : ; . 210 : : ' ;
170 180 a0 200 210 170 180 190 200 210
Tw(°F)
VARIACION DE Tw CON Ti.

FIGo ____

"0S



Wgoo — 0,02

212 212
211 4 211 4
210 ] 210
Ti(°F)
209 209 ]
208 T 208 +
207 - 207 | /0 .
206 ] __{Too — Tsatm) 208 / ( Too — Tsatao)
EC:ONEC:O,I Ec=2
208 ! + + + 20% ' ' t +
170 180 (90 200 210 170 180 190 200 210
212 " 2l2
2t T 21t +
2i0 210 T
Ti(°F) ]
209 ] 209
208 208 ]
207 | 207 T
206 1. — (Too —Tsat w) 206 | — {To - Tsat w)
Ec=1I Ec-5
205 + t + t 205 : ; t +
170 180 190 200 210 170 180 190 200 210



alz

2I0J

208 1

TiF) 2°¢ |

2049 T

—_(Too — Tsatw)

Ec=0 Ec=0,l

180 190

200 210

210 T

zoe T

Ti

206

204

202 +

400

o0

Wg o

= 005

2107
2087
206
2041
202, — (Too — Tsateo)
Ec=2
+ . ¢ :
TW 170 180 19C 200 210
212

210 7]

206 }

2044

—— (Too — Tsateo)

e (Too_Tsatm) 202 {
E¢= | - Ec -5
170 m'o Il90 ZT;ZO ?;o 170 I;O I_I;O 20:0 Z:IO
Tw (°F)
FIG.IIl ___ VARIACION DE Tw CON Ti.

*es



210 T 2101
205 T 206 T
Ti(°F)
200 T 2007
—(Too — Tsatm) —_ {Too —Tsato)
Ec=0,mEc=0 Ec=2
I;o li; 2(:)0 2:0 I?BO 15:}0 2«::0 2;0
Tw(°F)
210 1 2101
2086 T 205#‘
Ti(°F) 400
Q
200 T ' 200 7
— (Too — Tsatoo) — (T ~ Tsatoo)
Ec = | Ec=5
IéO l_B:G 230 2i0 IéO l;O 20:0 2"0
Twi®F)
FIG.I2 ——_ VARIACION DE Tw CON Ti.

Wgoo=0,l

‘LS



54.
CAPITULO III

TRANSFERENCIA DE CALOR

1. Formulacion

E1 objetivo de este trabajo consiste en ver
el efecto que tiene la disipacion viscosa en la transferen-
cia de calor por condensacion de vapor. Para llegar a esto
se utiliza la bien conocida ley de FOURIER. ET1 flujo de ca
lTor que atraviesa la superficie de 1a placa es igual al ca-

lor conducido por el 1iquido.

q =k, %} en y = 0 (101)

Que en forma similar se convierte a

q =k, (Ti = Tw) fv—gf 9'(0)
Sustituimos la ecuacion {66) y obtenemos:

i, _— U1
G = kﬂ (Ti Tw) VX Mg (102)

E! efecto de 1a disipacion viscosa va a ser

medido en dos formas diferentes; la primera tomando en cuen
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ta conjuntamente el sobrecalentamiento y la disipacion y la

segunda, tomando en cuenta solo la disipacion.

q _ flujo de calor con vapor sobrecalentado y disipacion
q* flujo de calor con vapor saturado y sin disipacion

q _ flujo de calor con vapor sobrecalentado y disipacion
q** flujo de calor con vapor sobrecalentado sin disipacion

SADDY (4) 1lego a la conclusion siguiente: pa

ra un rango de temperaturas de trabajo escogidas, la varia-

cion de k£ Y v, es desprecible. Por 1o mismo estas propie-

dades consideramos constantes.

Tenemos las relaciones finales:

2. Metodo de Solucion

: Tu) /N
- {Ti-Tw) /7 para Wge = cte (103)

para Wge = cte (104)
y {To-Tsato) = cte

q

q*  (Ti*-Tw)/n?

q (Ti-Tw)/nG
q**  (Ti**-Tw)/n}*

Hay que especificar primero 1o siguiente:
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a) tanto g como q** son calculados para los mismos valores
de los parametros Wge, Tsate y (Te-Tsatw)

b) en cambio q* es calculado para los mismos valores de los
parametros Wge y Tsate ,

c) para vapor puro se tiene Ti = T? = T¥*= Tsatw, y por 1o
mismo las relaciones de transferencia son solo en fun-
cion de "s.

d) los valores de los parametros escogidos son:

Tsate = 212°F

Tw-Tsate = 0; 100; 200; 400 en °F

Tsate-Tw 5: 10; 15; 20; 30; 40; en °F

Wge = 0.0; 0.005; 0.02; 0.05; 0.1
Ec = 0.0; 0.1; 1.0; 2.0; 5.0

Despues de las especificaciones anteriores,

vamos a senalar como se encuentra la computacion numérica.

E1 sistema de las ecuaciones del Capitulo II
fue resuelto por medio de un programa en el computador (A-
pendices A, B, C y D). Mas, no hubo como resolver este ca-
pTtulo de transferencia por medio de otro programa. E1 pro
blema consistio en que, para la solucion de las ecuaciones
anteriores, se tomo constante Ti, para varios valores de Tw.
En cambio, en este capitulo, lo que debe permanecer constan

te es, Tw, siendo variable, Ti. Entonces hubo que resolver
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interpolando por medio de las figuras antes presentadas.

De las figuras 9 a 12, para los parametros anteriormente se
nalados, se escoge de la absisa, Tw, y, se determina en 1la
ordenada, Ti correspondiente. Determinada Ti, por medio de
las figuras 3 y 6, determinamos el Mg correspondiente. De

esta manera se procede para todos los valoees de los parame

tros citados.

Hay que anotar que para el caso de vapor pu-
ro o sea Wgee = 0.0, no hay necesidad de interpolar, ya que
directamente se determinan los valores de "§. Este progra-

ma esta en el Apéendice D.

3. Resultados y Discusiones

Ante todo vamos a hacer un resumen de Tlos
principios explicados y comprobados en el II Capitulo, mas,
que precisamos.

a) Ti y g(0) varian inversamente (fig.3)

b) Wge y Ti varian inversamente (fig.3 y de 9 a 12)
¢) Wge y g{0) varian inversamente (fig.3)

d) g(o) y s varian directamente (fig.6)

e) Ec y &, varian inversaménte (fig.7)

f) (Teo-Tsat=) y Ti varian directamente (fig.9 a 12)
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g) Ec y Ti varian directamente (fig.% a 12)

De donde deducimos tres principios fundamen-

tales:

1) (T~-Tsate) o sea el sobrecalentamiento tiende a aumentar
Ti y a disminuir N para Tw = cte.

2} Ec o sea la disipacion viscosa tiende tambien a aumentar
Ti y por lo mismo a disminuir Ns para Tw = cte.

3)lg= 0 sea la presencia de gas no condensable tiende a dis-

minuir Ti y por consiguiente a aumentar s para Tw = cte.

Senalados estos principios, estamos en condi-
ciones de entrar a discutir los resultados de transferencia

de calor.

Todos los resultados estan tabulados (tablas

8 y 9) y graficados (figuras 13 a 22).

Vamos a estudiar primero el comportamiento

general de las curvas.

Para valores grandes del parametro {Tsat=-Tw)
las relaciones de transferencia se hacen independientes del
mismo parametro. En cambio, cuando (Tsate-Tw)+ 0, tanto

g/q* como q/q** tienden para un valor infinito. Vamos a



59.

justificar lo expuesto.

Esto se explica facilmente, porque a grandes
valores del parametro {Tsate-Tw) la rata de condensacion es
grande, por consiguiente, el calor producido por cambio de
fase es muy superior al calor por sobrecalentamiento y por
disipacion viscosa, de tal manera que las relaciones de

transferencia se hacen casi constantes.

Lo contrario sucede cuando Tw - Tsate ya que
lTa rata de condensacion es cada vez mas pequefia, haciendose
nula para Tw = Tsate. Por lo mismo, a medida que Tw tiende
a ese limite senalado, el calor producido por sobrecalenta-
miento y disipacion es muy superior al calor por condensa -
cion. Entonces las relaciones de transferencia Tlegan a te

ner cada vez valores muy altos.

Hasta aqui se estudio el comportamiento gene
ral de las curvas. Ahora en cambio, vamos a estudiar la in

fluencia de los parametros: (Teo-Tsatw), Ec y Wgw.

Fijamos (Tsate-Tw} y utilizamos las ecuacio-

nes (103) y (104).

De acuerdo a las relaciones de transferencia
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* * %
se tienen constantes: Tw, Ti*, Ti**, 7§ y s, siendo varia

bles: Ti y "s.

- Para sobrecalentamiento: Ec y Wg= constantes;

Ti » Ti* , Ti » Ti**

* * %
Mg <Ny "5 ¢ s

Por 3.1}

De donde deducimos que gq/q9* y q/q** son mayo-

res o iguales a uno y que varian directamente con (T=-Tsatw)

Esto efectivamente se comprueban en las figu-

ras de transferencia de calor (fig. 13 a 22).

- Para disipacion viscosa: (Te=-Tsate} y Wg= constantes;
Ti > Ti* , Ti » Ti**

Por 3.2)
* * %
s ¢« M5 y s § ng

De la misma manera se deduce que las relacio-
nes de transferencia de calor son mayores o iguales a uno y

que varian directamente con Ec.

Se comprueba esto en las figuras citadas (13

a 22).

De las 2 deducciones anteriores se desprende
que tanto (Te-Tsatx)} como Ec tienen el mismo efecto cualita-

tivo sobre la transferencia de calor.
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- Para la presencia de gas no condensable: (T=-Tsatw) y Ec¢
constantes
No estudiamos ninguna relacion de transferen-
cia para este caso. Sin embargo vamos a hacerlo teoricamen-
te basandose en los principios ya sénalados antes, en las e-

cuaciones (103) y (104) y en la tesis de SADDY (4].

Escogemos:

(Tiy-Tw)/"sy
9.1= para Wge > 0 (105)
a¥/ (Tif -Tw)/n}
1

(Ti _-Tw)/"6
. ) = —2  para Wg» = 0 (106)

* ) * -
ar/, (T Tw)lng0

Logicamente si Ec = 0 y {T=-Tsat=) = 0 se tiene que

=[—=] =1 para Ec = (Te-Tsate) = O

Mas SADDY (4) demostro:

< 1 (efecto de la presencia del gas no

condensable) {(107)
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donde:

(q*)] = calor por condensacion de vapor satu-

rado en presencia de gas no condensable.

(q*)0 = calor por condensacion de vapor satu-

rado puro,

Sin embargo, conocemos que:

- aumento de Wge disminuye las ratas de con -
densacion, esto es, g, q* y q** disminuyen
con el aumento de lgeo

- el calor generado por condensacion es muy
superior al calor producido por sobrecalen-

tamiento y por disipacion viscosa.

Teniendo en cuenta los principios senalados

y la desigualdad (107) deducimos:

(), (&)

De Ta misma forma demostramos:

0

) )

0

Lo que quiere decir que las relaciones de

transferencia varian directamente con Wgew.
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De 1o expuesto hasta aqui, se desprende que,

Hge tiene el mismo efecto que Ec y (T=-Tsatx), sobre Tlas

razones. de transferencia.
Efectivamente, mas la explicacion es la si-

guiente.

Tanto Ec como (Te-Tsate) aumentan en mayor
proporcion los numeradores que los denominadores de las e-

cuaciones (103) y (104).

En cambio Wg~ disminuye en mayor proporcion
los denominadores que 1os numeradores de las ecuaciones an-
tes citadas, 1o que hace efectivamente que las relaciones

de transferencia aumenten cuando aumenta Wgew,
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Vamos a estudiar ahora el efecto propiamente

de 1a disipacion viscosa.

Escogemos los valores de los parametros que
nos.parecen mas rebresentativos:

Tw-Tsatw= 400

Tsate-Tw = 20

Decimos que son los mas representativos, ya que a partir de
estos valores comienzan a tener las curvas un comportamiento

diferente.

Para las relaciones de transferencia escoge-

mos so0l1o el incremento puesto en porcentage:

) ) e

q* q**

Valores de (mﬂm-- 1) en ¥
q**
S~29= | o [o.005 0.02 0.05 0.1
o1 0 i 0 0 5
1 1 | 1.8 2.4 4.8 6
2 1.9 | 3.7 5.2 8.0 10
5 4.1 | 7.2 12 14.6 23
TABLA: IX a

Las tablas IXa y VIIIa tienen esta numeracion porque sus va-
lores son sacados respectivamente de las tablas IX y VIII.
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Yalores de (9— - 1) en %
q*

Wae | o o.005 0.02 0.05 0.1

Ec
0y 0.1 |1.8 2.4 5.4 8 10.8
1 2.8 4.2 7.8 [13.8 17.8
2 5.3 6 10 17.7 24
5 8.6 9 16 27 38

TABLA: VIII a

De las tablas que anteceden vemos lo siguien-
te: En la Tabla IX a, que toma en cuenta solo el efecto de
la disipacion viscosa, se tiene:

a) desprecible el efecto de la disipacion pa-

ra Ec = 0.1

1, una influencia pequena

b) para Ec

c¢) para Ec 2, se duplica esa influencia
d) y para Ec = 5, se cuatriplica 1a misma
En la Tabla VIII a, que toma en cuenta el efecto de l1a disi-
pacion como el del sobrecalentamiento, se tiene:
e) para Ec = 0.0 y para Ec = 0.1, la influen-
cia es debida solo al sobrecalentamiento
(curvas de FERREIRA (5]). Se ve que la influencia del sobre

calentamiento (primera fila de Ta Tabla VIII a) es equivalen
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te al efecto que tiene la disipacion viscosa para Ec = 2

(tercera fila de la Tabla IX a).

f) para Ec = 5 se duplican los porcentajes

con respecto a Ec = 1.

g) de manera general, se puede decir que
Tos valores comienzan a subir rapidamen
te. Esto es debido a 1a suma de las dos

influencias: sobrecalentamiento y disipacion viscosa.

Se comprueba que las variaciones cualitativas

son iguales, para otros valores de parametros escogidos.
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" CAPITULO 1V

CONCLUSIONES

E1 efecto de la disipacion ha sido analizado
con bastante exactitud. Se escogio como el parametro de la
disipacion Ec, porque nos parecio mas facil trabajar con es-
te numero y no con el de Brinkman (Br = Ec. Pr).

Los resultados obtenidos son excelentes y nos
van a permitir que de su estudio concluyamos To siguiente:

1) el efecto de la disipacion viscosa sobre
la transferencia de calor, tiene comportamiento similar al
del sobrecalentamiento, esto es, aumenta la rata de transfe-
rencia en el mismo orden de grandeza.‘

2) la disipacion, para nuestro caso, eleva
la temperatura en la interface 17quido-mezcla, 1o que 1leva
a disminuir la espesura de la capa limite téermica de la mez-
cla.

3)para va]ores de Ec = 0.1, se puede despre-
ciar en la ecuacion de 1la enetgfa, el término de la disipa-
cion.

4) para Ec = 1, la disipacion ya tiene una in
fluencia razonable. Mas, su efecto, es desprecible para ba-
jos valores de Wgeo y (Te-Tsate), siempre y cuando no incCida
en la transferencia con un percentaje superior al 6%.

5) Para valores de Ec mayores que 1, el efec-
to de la disipacion es muy acentuado y de crecimiento rapido.
Se espera que para condensacion sobre placa plana Ec no exce-

da de 1,
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TABLA 1
Valores de: Pr_, R, Cp, an
Ti Wgew Pr R Con ﬁnm
170. 1 0.005 0.775 159.6 0.311 0.936
0.02 0.774 158.5 0.31 0.93
0.05 0.772 156.3 0.308 0.921
0.1 0.771 152.5 0.306 0.908
175.{ 0.005 0.790 159.8 0.321 0.943
0.02 0.788 158.7 0.32 0.937
0.05 0.786 156.6 0.318 0.928
0.1 0.784 152.9 0.315 0.915
180. { 0.005 0.808 160.4 0.334 0.952
0.02 0.806 159.3 0.332 0.3%46
0.05 0.802 157.2 0.33 0.936
0.1 0.799 153.5 0.326 0.922
185. | 0.005 0.831 161.7 0.349 0.964
0.02 0.828 160.5 0.347 0.957
0.05 0.824 158.3 0.334 0.947
0.1 0.818 154.5 0.339 0.931
190. | 0.005 0.858 164. 0.366 0.977
0.02 0.854 162.4 0.364 0.97
0.05 0.849 160.1 0.361 0.959
0.1 0.841 155.8 0.356 0.943

-sigue-

78.



Tabla I (continuacion)
[ S }

Ti Wgew an R CPm Fﬁm

195. | 0.005 0.892 167.3 0.387 0.994
0.02 0.888 165.5 0.385 | 0.987
0.05 0.88 162.7 0.382 0.975
0.1 0.871 158. 0.375 0.958

200. | 0.005 0.936 171.5 0.411 1.016
0.02 0.93 169.5 0.409 1.008
0.05 0.921 166.5 0.405 0.995
0.1 0.908 161.2 | 0.397 0.976

205. | 0.005 0.99 176.1 0.441 1.043
0.02 0.984 174. 0.439 1.035
0.05 0.974 171. 0.433 1.022
0.1 0.953 165.1 0.424 1.

210, | 0.005 1.064 181.1 0.48 1.08
0.02 1.056 179.1 0.476 1.071
0.05 1.041 176.1 0.469 1.055
0.1 1.018 170.1 0.458 | 1.031

210.333| 0.005 1.07 181.4 0.484 1.083

0.02 1.060 179.4 0.481 1.073
0.05 1.046 176.4 0.472 1.058
0.1 1.022 170.4 0.46 1.034

210.66] 0.005 1.074 181.8 | 0.487 1.085
0.02 1.066 179.8 0.484 1.076
0.05 1.052 176.8 0.475 1.061
0.1 1.026 170.8 | 0.463 1.036

211. | 0.005 1.078 182.2 | 0.49 1.087
0.02 1.072 180.2 | 0.487 1.079
0.05 1.056 177.2 0.479 1.063
0.1 1.032 171.2 0.466 1.039

-sigue-

79.



Tabla 1 (continuacion)

80.

Ti Wgeo Pr_ R om an
211.33 0.005 1.084 182.6 | 0.493 1.09
' 0.02 1.078 180.5 | 0.49 1.082
0.05 1.062 177.6 | 0.482 1.066
0.1 1.036 171.5 | 0.469 1.041
211.66 0.005 1.092 182.8 | 0.496 1.094
0.02 1.082 180.8 | 0.493 1.084
0.05 1.066 177.8 | 0.486 1.068
0.1 1.042 171.8 | 0.472 1.044
212. 0.005 1.096 182.2 | 0.499 1.096
0.02 1.086 181.2 | 0.496 1.086
0.05 1.07 178.2 | 0.489 1.07
0.1 1.045 172.1 | 0.475 1.045




TABLA 11
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Ti Pﬂi hfg vi
170. 2.33 996.3 5.992
175 2.248 993.3 6.715
180 2.16 990.2 7.51
185 2.09 987.2 8.383
190. 2.03 984.1 9.339
195. 1.965 981. 10.385
200. 1.9 977.9 11.526
205. 1.84 973.5 12.78
210. 1.78 971.6 14.123
210.33 1.776 971.4 14.218
210.66 1.772 971.2 14.314
211. 1.768 971. 14. 41
211.33 1.763 970.7 14.505
211.66 1.758 970.5 14.6
212. 1.754 970.3 14.696
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TABLA III
Valores de f*{Ns) vy 9(0)
Weo
0.005 .02 0.05 0.1
Ti
170. f'(ng) | 0.088487 | 0.044257 |0.027523 | 0.018873
g(0) |14a.7718 7.1360 4.3 2.8157
175. f'(ng) | 0.085615 | 0.042773 | 0.026546 | 0.018157
g(0) [14.2865 6.8976 4.1497 2.7088
180. f'(ns) | 0.082 0.040911 | 0.025344 | 0.017293
g(0)  |13.7067 6.6126 3.9686 2.5811
185. f'(ng) | 0.077386 | 0.038557 | 0.023843 | 0.016229
g(0)  [|13.0047 6.2671 3.7498 2.4264
190. f'(ng) | 0.071477 | 0.035608 |[0.021959 | 0.014934
| g(0) [12.1409 5.8415 3.4798 2.2360
195. f'(ng) | 0.064056 | 0.031830 | 0.019593 | 0.013285
g({0) 11.0509 5.3024 3.1375 1.9952
200. f£1(ng) | 0.054720 | 0.027063 | 0.016551 | 0.011179
g(0) 9.6225 4.5920 2.6855 1.6789
205. fr(ng) | 0.042369 | 0.020724 | 0.012499 | 0.008390
g(0) 7.5875 3.5707 2.0348 1.2300
210. f'(ns) | 0.022750 | 0.010672 | 0.006281 | 0.004234
g(0) 4.1031 1.7944 0.9255 0.5065
212. Fr(ng) | 0.0 0.0 0.0 0.0
3(0) 0.0 0.0 0.0 0.0
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TABLA IV
Valores de ng, Ev’ Ed
g(0) Ng Ev Ed
14.7718 2.0919 0.2700 0.4888
14.2865 2.0885 0.2792 0.5052
13.7067 2.0841 0.2909 0.5262
13.0047 2.0785 0.3065 0.5541
12.1409 2.0714 0.3281 0.5928
11.0509 2.0624 0.3602 0.6499
9.6225 2.0507 0.4131 0.7436
7.5875 2.0338 0.5221 0.9343
7.1360 2.0346 0.5544 0.9902
6.8975 2.0322 0.5731 1.0225
6.6126 2.0293 0.5973 1.0639
6.2671 2.0254 0.6293 1.1186
5.8414 2.0203 0.6738 1.1940
5.3024 2.0131 0.7399 1.3047
4.5920 2.0021 0.8492 1.4844
4.3000 1.9991 0.9038 1.5724
4.1491 1.9961 0.9348 1.6219
4.1031 1.9917 0.9448 1.6378
3.7498 1.9870 1.0278 1.7681
3.5707 1.9804 1.0756 1.8420
3.4798 1.9796 1.1014 1.8815
3.1375 1.9684 1.2107 2.0459
2.8157 1.9566 1.3339 2.2256
2.7087 1.9514 1.3803 2.2918
2.6855 1.9489 1.3910 2.3069
2.5810 1.9446 1.4398 2.3755
2.4264 1.9354 1.5186 2.4843
" 2.2360 1.9220 1.6274 2.6309
2.0347 1.9038 1.7592 2.8030
1.9951 1.9009 1.7871 2.8387
1.7944 1.8777 1.9438 3.0346
1.6789 1.8633 2.0448 3.1568
1.2300 1.7758 2.5424 3.7186
0.9255 1.6735 3.0069 4.1912
0.5065 1.4066 3.8894 4.983¢%
0.3610 1.2452 4.,2799 5.2989
0.2806 1.1275 4.5171 5.4808
0.1950 0.9675 4.7870 5.6800
0.1024 0.7234 5.1006 £5.9010
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TABLA ¥
Valores de Wgi
Wg= | 9.005 0.02 0.05 0.1
P 14.7419 14.8824 | 15.1769 | 15.7112
Ti
170. 0.7013 0.7047 | 0.7114 0.7229
175. 0.6578 0.6617 | 0.6696 0.6830
180. 0.6076 0.6122 | 0.6215 0.6372
185. 0.5495 0.5549 | 0.5658 0.5843
190. 0.4820 0.4884 | 0.5013 0.5232
195. 0.4029 0.4105 | 0.4260 0.4520
200. 0.3097 0.3189 | 0.3375 0.3687
205. 0.1980 0.2092 | 0.2317 0.2694
210. 0.06584 0.0796 | 0.1071 0.1531
212. 0.005 0.02 0.05 0.1
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TABLA VI

Valores de Et

Ti Wge 0.005 0.02 .05 0.1
-Ec

170 | o. 0.2889 0.6017 | 0.9774 1.4549
0.1 0.2733 0.5678 | 0.9223 1.3762
1 0.1877 0.3802 | 0.6149 0.9218
2 0.1446 0.2899 | 0.4674 0.6985

175 | 0. 0.2959 0.6109 | 1.0035 1.4944
0.1 0.2804 0.5764 | 0.9469 1.4138
1 0.1923 0.3862 | 0.6315 0.9479
2 0.1482 0.2949 | 0.4803 0.7187

180 | o. 0.3055 0.6306 | 1.0376 1.5473
0.1 0.2893 0.5949 | 0.9791 1.4643
1 0.1981 0.3985 | 0.6533 0.9831
2 0.1527 0.3045 | 0.4971 0.7456

185 | o 0.3179 0.6569 | 1.0817 1.6168
0.1 0.3009 0.6196 | 1.0209 1.5308
1 0.2057 0.4149 | 0.6816 1.0294
2 0.1586 0.3173 | 0.5191 0.7812

190 | 0. 0.3358 0.6941 1.1452 1.7118
0.1 0.3137 0.6546 | 1.0810 1.6217
1 0.2167 0.4382 | 0.7224 1.0933
2 0.1670 0.3353 | 0.5505 0.8303

95 | 0 0.3624 0.7494 | 1.2393 1.8526
0.1 0.3425 0.7066 | 1.1701 1.7570
1 0.2329 0.4729 | 0.7831 1.1890
2 0.1796 0.3622 | 0.5973 0.9035
5. 0.1070 0.2002 | 0.3818 0.5883

-sigue-




Tabla VI - (continuacion)

Wge
Ti 0.005 .02 0.05 0.1
Ec

200 0 0.4067 0.8428 1.3973 2.0850
0.1 0.3840 0.7945 1.3204 1.981
1 1 0.2603 0.5318 0.8861 1.3497
2 0.2008 0.4077 0.6764 1.0261
5 0.1333 0.2693 0.4439 0.6673

205 0 0.5009 [1.0415 1.7270 2.54
0.1 0.4724 0.4822 1.6355 2.4225
1 0.3188 0.6582 1.1051 1.6777
2 0.2460 0.5049 0.8438 1.2755
5 0.1636 0.3338 0.5532 0.8259

210 0 0.8781 1.8369 2.9028 3.8267
0.1 0.8275 1.7406 2.7771 3.6918
1. 0.5559 1.1804 1.9458 2.6978
2 0.4284 0.9034 1.4809 2.0553
5 0.2848 0.5938 0.9563 1.3035

212 0 5.38 5.38 5.38 5.38
0.1 5.2568 5.2568 5.2568 5.2568
] 4,1448 4.1448 4.1448 4.1448
2 3.8621 3.8621 3.8621 3.8621
5 2.9100 2.9100 2.9100 2.9100




TABLA VII
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Valores de Tw
Nge = 0.005 Wge = 0.02
Ti 2-Tsate 0 100 | 200 400 0 100 200 400
Ec
205 0 126.25 |122.47 |118.69 [111.13 |[ 168.47 | 166.68 |164.88 | 161.3
0.1 126.23 | 122.22 |118.22 [110.20 || 168.45 | 166.56 | 164.66 | 160.86
1 126.1 120.16 |114.22 |102.35 || 168.4 | 165.56 | 162.72 | 157.04
2 125.97 |118.28 |110.58 | 95.19 || 168.34 | 164.64 | 160.94 | 153.54
5 125.7 114.13  |102.56 | 79.42 || 168.21 | 162.61 |157.01 | 145.82
210 0 170.94 | 168.92 |166.91 [162.89 |[ 193.71 | 192.8 [191.88 | 190.05
0.1 170.93 | 168.8 166.66 |162.39 || 193.71 | 192.74 |191.78 | 189.84
1 170.91 | 167.73 |164.57 |[158.2 || 193.7 | 192.27 [190.85 | 188.
2 170.84 | 166.77 |162.65 |154.4 || 193.69 | 191.83 |189.97 | 186.24
5 170.85 |164.65 |158.45 1146.05 || 143.67 | 190.84 | 188. 182.34
210.33 0 175.21  |173.38  [171.55 |[167.9 || 196.1 | 195.26 |194.43 | 142.77
0.1 175.2 173.27  |171.33 |167.44 |{ 196.09 | 195.21 |194.34 | 192.60
1 175.19 | 172.2 169.92 |163.64 || 196.08 | 194.8 |193.51 | 190.95
2 175.18  |171.43 |167.68 |160.18 || 196.08 | 194.4 [192.72 | 189.36
5 175.15 | 169.5 163.86 |152.58 || 196.06 | 193.5 |190.94 | 185.82
210.66 0 179.96 | 178.34 |176.72 |173.48 || 198.7 | 197.98 |197.25 | 195.79
0.1 179.96 |178.29 [176.52 [173.09 || 198.7 | 197.93 |197.17 | 195.64
1 179.95 |177.39  [174.83 |169.72 || 198.7 | 197.58 | 196.46 | 194.23
2 179.94 |176.62 |173.3  |166.65 || 198.69 | 197.23 [195.76 | 192.84
5 1790.92 |174.91 |169.91 |159.91 || 198.68 | 196.44 | 194.21 | 189.73

-sigue-



Tabla VII - (continuacion)

P
(e 4]
= 0.005 Wge = 0.02
Ti Ee [=-Tsate | 4 100 200 400 0 100 200 400
211. 0 185.31 | 183.93 | 082.55 | 179.8 || 201.58 | 200.97 | 200.36 | 199.13
0.1 185.31 | 183.85 | 182.38 | 179.45 || 201.58 | 200.94 | 200.29 | 199.06
1 185.3 | 183.13 | 180.95 | 176.60 || 201.58 | 200.65 | 199.72 | 197.86
2 185.3 | 182.47 | 179.64 | 173.98 || 201.58 | 200.36 | 199.14 | 196.7
5 185.29 | 181.01 | 176.75 | 168.21 || 201.57 | 199.7 197.82 | 194.07
211.33 0 191.58 | 190.48 | 189.38 |187.18 || 204.8 | 204.31 203.83 | 202.86
0.1 191.58 | 190.41 | 189.25 | 186.93 ||204.8 |204.29 | 203.79 | 202.78
1 191.58 | 189.85 | 188.13 | 184.68 ||204.8 |204.08 | 203.36 | 201.92
2. 191.57 | 189.33 | 187.08 { 182.6 || 204.79 | 203.85 | 202.9 | 201.02
5 191.56 | 188.17 | 184.77 | 177.99 ||204.79 | 203.33 | 201.86 | 198.94
211.66 0 199.66 | 198.93 | 198.19 | 196.72 ||208.46 | 208.14 | 207.81 | 207.16
0.1 199.66 | 198.88 | 198.11 | 196.56 ||208.46 | 208.12 | 207.78 | 207.11
1 199.66 | 198.52 | 197.39 | 195.13 ||208.46 | 208. 207.53 | 206.6
2 199.66 | 198.18 | 196.70 | 193.72 ||208.46 | 207.85 | 207.2a | 206.02
5 199.66 | 197.4 | 195.14 | 190.62 ||208.46 | 207.5 206.54 | 204.61




TABLA VII

=
® Valores de Tw
Wge = 0.05 Wgeo = 0.1
Ti To-Tsate 100 200 | 400 0 100 200 400
Ec

195 0 171.67 | 170.6 |169.48 | 167.5
0.1 171.57 | 170.51 | 169.35 | 167.03
1 171.57 1 169.86 | 168.15 | 164.72
2 171.48 | 169.23 | 166.97 162.47
5 171.27 | 167.81 | 164.35 | 157.43

200 0 170.63 169.22 | 167.81|165. 181.86 | 180.94 | 180. 178.15
0.1 170.62 169.13 | 167.65|164.69 ||181.85 | 180.88 | 179.91 177.97
1 170.53 168.32 | 166.11|161.7 |([181.8 | 180.38 |178.95 | 176.1
2 170.45 167.55 | 164.66/158.88 (1181.74 | 179.87 {178. 174.26
5 170.26 | 165.86 | 161.45(152.64 |[181.62 | 178.75 |175.87 | 170.11

205 0 184.63 183.58 | 182.52(180.41 [{193.1 192.4 |191.71 190.32
0.1 184.63 183.52 | 182.40(180.17 {|193.1 192.37 |191.64 | 190.19
1 184.59 182.94 | 181.29|178. 193.08 |192.03 |191. 188. 88
2 184.56 182.4 |180.24(175.92 {{193.05 | 191.67 |190.29 | 187.53
5 184.49 181.18 | 177.89|171.31 ||193. 190.87 | 188.73 | 184.47

210 0 202.38 | 201.86 | 201.33|200.28 |[206.37 | 206.02 | 205.68 | 205.
0.1 502.38 | 201.83 | 201.28/200.18 ||206.37 | 206.01 | 205.65 | 204.93
1 502.38 | 201.6 |200.81|199.24 ||206.37 | 205.88 |205.38 | 204.4
2 202.37 | 201.34 | 200.31|198.25 ||206.36 | 205.72 | 205.07 | 203.78
5 202.36 200.77 | 199.17(195.99 (206.36 | 205.34 | 204.32 | 202.29

-sigue-




90.

Tabla VII

- (continuacion)

Wge = 0.05 Mg = 0.
To-Tsate

Ti ;::-\\\\\\\S 0 100 200 - | 400 0 100 200 400

210.33 0 203.91 | 203.44 | 202.96 | 202.02 ||207.38 | 207.06 | 206.75 | 206.12
0.1 203.91 | 203.42 | 202.93 | 201.94 ||207.38 | 207.05 | 206.73 | 206.08
1 203.91 | 203.21 | 202.51 | 201.11 ||207.38 | 206.94 | 206.5 205.62
2 203.9 203 202.07 | 200.15 [{207.37 | 206.8 | 206.22 | 205.07
5 203.9 202.47 | 201.04 | 198.19 |[207.37 | 206.45 | 205.54 | 203.72

270.66 0 205.53 | 205.11 | 208.7 | 203.87 [|208.4 208.12 | 207.84 | 207.3
0.1 205.53 | 205.10 | 204.66 | 203.8 ||208.4 208.11 | 207.82 | 207.25
1 205.53 | 204.92 | 204.32 | 203.1 ||208.4 208.01 | 207.62 | 206.86
2 205.53 | 204.73 | 203.93 | 202.34 ||208.39 | 207.89 | 207.38 | 206.38
5 205.52 | 204.28 | 203.03 | 200.54 ||208.39 | 207.59 | 206.79 | 205.19

211. 0 207.22 | 206.87 | 206.51 | 205.8 ||209.41 | 209.17 | 208.93 | 208.46
0.1 207.22 | 206.85 | 206.48 | 205.75 ||209.41 | 209.16 | 208.92 | 208.43
1 207.22 | 206.71 | 206.20 | 205.19 ||209.41 | 209.08 | 208.76 | 208.11
2 207.22 | 206.55 | 205.88 | 204.55 |l209.41 | 208.98 | 208.56 | 207.71
5 207.22 | 206.16 | 205.12 | 203.03 ||209.41 | 208.73 | 208.05 | 206.7




a1.

TABLA VIII
Valores de q/q*
WQm =
3| @
1 -1}
ol T 5 10 15 20 30 40
[+3] i
Ec ? =
0.|100 .0168 1.0096 1.0062 .0041
y (200 .0356 | 1.0194 1.0121 ,0089
0.1|400 L0753 1.04 1.0254 .0179
100 .0255 1.0147 1.0094 .0068
1.1200 .0563 1.03 1.0193 .0136
400 L1111 1.0618 1.04 .028
100 .0336 1.0194 1.0127 ,0089
2 1200 070 1.0395 1.026 .0169
400 .15 1.0824 1.0535 .0376
100 . 0544 1.03 1.0193 L0136
5 1200 .115 1.062 1.04 .028
400 .26 1.133 1.0858 .06




92.

TABLA VIII
Yalores de gq/q*
Nge = 0.005
e [1sat=-Tw 5 10 15 20 30 40
To-Tsate
0 100 1.019 1.0123 | 1.008 1.006 1.0054 .005
y 200 1.04 1.0248 | 1.0162| 1.012 1.010 .0095
0.1 400 1.082 1.051 1.032 1.0238| 1.02 .0198
100 1.029 1.018 1.0148) 1.011 1.0083 .0085
1 200 1.064 1.042 1.03 1.022 1.018 .016
400 1.133 1.085 1.060 1.042 1.035 .031
100 1.042 1.0244 | 1.018 1.015 1.0105 .01
2 200 1.085 1.05 1.037 1.03 1.021 .02
400 1.18 1.112 1.076 1.06 1.04 .038
100 1.064 1.04 1.030 1.022 1.018 .016
5 200 1.14 1.086 1.060 1.045 1.036 .032
: 400 1.31 1.18 1.122 1.09 1.071 063
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TABLA VIII
Valores de q/g*
Wge = 0.02
e [I2Tsate | 5 10 15 20 30 40
Tsateo-Tw

] 100 1.029 [1.019 [1.014 1.012 1.011 1.01
y 200 1.059 |1.039 |1.028 1.025 1.022 1.019
0.1 400 1.12 1.08 1.056 1.050 1.045 1.04

100 1.047 [1.031 |1.022 1.019 1.018 1.017
1 200 1.098 (1.064 |1.044 1.038 1.036 1.034
4900 1.22 1.132 [1.09 1.078 | 1.070 1.067

100 1.06 1.041 |1.03 1.025 1.024 1.023
2 200 1.124 11.084 |1.06 1.05 1.097 1.045
400 1.27 1.168 |1.128 1.3 1.093 1.089

100 1.098 {1.064 |1.044 1.038 1.036 1.034
5 200 1.226 [1.134 |1.09 -1.078 1.072 1.067
400 1.46 1.28 1.188 1.16 1.148 1.134




TABLA VIII

Valores de q/g*

94.

Wge = 0.05
Ec |Te-Tsate | o 10 15 | 20 30 40
Tsate-Tw

0 100 |1.036 |1.029|1.024 |1.02 018 | 1.017
y 200 11.073 |1.059 |1.048 |1.04 035 | 1.033
1001 400 11.15 |1.12 11.098 |1.08 |1.07 | 1.065
100 [1.059 |1.048 | 1.039 [1.034 |1.029 | 1.027

1 200 |1.128 |1.098 |1.08 |1.068 |1.058 | 1.054
400  |1.27 f1.21 |1.171 |v1.138 |1.119 | 1.107

100 [1.08 |1.065 |1.053 [1.044 [1.039 | 1.036

2 200 |1.165 [1.132 [1.107 |1.088 |1.076 | 1.07
400 [1.36 |1.268 [1.217 |1.177 {1.152 | 1.1a

100 |[1.12 |[1.096 |1.08 |1.068 |1.058 | 1.054
5 200 [1.26 [1.2° |1.168 |1.138 11.116 |1.108
400 |1.57 |1.48 |1.38 [1.27 24 |1.216




TABLA VIII

Valores de q/q*

Wgee = 0.1
Ec | Jeo-Tsate | ¢ 10 15 20 30 40
Tsate-Tw
0 100 1.05 [1.035 [ 1.03 |1.027 |1.025 | 1.023
y 200 1.103/1.073 | 1.062 | 1.054 | 1.05 | 1.046
0.1. 400 1.22 [1.15 [1.124 | 1.108 | 1.1 1.091
100 1.085/1.058 | 1.05 |1.045 [1.041 | 1.038
1 200 1.173(1.116 | 1.1 1.089 | 1.082 | 1.076
400 1.35 [1.238 [ 1.21 |1.178 | 1.164 | 1.151
100 1.11501.078 | 1.066 | 1.06 |1.055 | 1.051
2 200 1.23 [1.16 |1.132 [1.12 |1.11 1.1
400 1.48 {1.326 | 1.266 |1.24 {1.22 |12
100 1.19 [1.124 | 1.107 [1.093 | 1.085 | 1.08
5 200 1.4 |1.25 |1.215 [1.186 |1.17 | 1.16
400 1.82 |[1.52 [1.44 |1.38 |[1.34 | 1.32
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TABLA IX
Valores de g/q**
Wge = 0
Ec o-Tsat=} o 10 15 20 30 40
Tsate-Tw
100 .008 1.005 .003 .002
1 200 L0167 | 1.01 .007 .0047
400 .033 1.021 .014 .01
100 .016 1.0097 .006411.0047
2 200 .033 1.0198 .0136{1.009
400 .0696 | 1.04 .027 .0193
100 .037 1.02 .013 .009
5 200 077 1.042 .027 .019
400 17 1.089 .059 .041




97.

TABLA IX
Valores de g/gq**
Wge = 0.005
Te-Tsatx®
Ec Toate-Tw 5 10 15 20 30 40
100 .01 1.0075 | 1.0055 | 1.004511.0035 | 1.0025
1 200 .02 1.0152 | 1.011 | 1.009 {1.0068 | 1.0047
400 .042 [1.031 1.022 1.018 (1.0132 | 1.0091
100 .02 |1.015 1.011 1.0093(1.0069 | 1.0048
2 200 .0405(1.03 1.022 1.0186(1.0137 | 1.0095
400 .085 |1.062 1.044 1.0371(1.027 1.0185
100 .044 (1.029 1.022 1.0181(1.013 1.009
5 200 .096 [1.0586 | 1.0442 |1.0364(1.026 1.0178
400 .22 1.1172 11.0884 | 1.072 [1.051 1.034




Valores de q/q**

TABLA IX

Wge = 0.02
Ec |[@-Tsatei ¢ 10 15 20 30 40
Tsato-Tw

100 013 | 1.009 |1.007 | 1.006 |1.005 .0041
1 200 027 |1.0182|1.0141 1.012 | 1.0095 | 1.0076
400 057 |1.0368]1.0284] 1.024 |1.018 .0136

100 028 |1.019 |1.015 1 1.013 |1.01 .008

2 200 058 {1.039 |1.03 |1.026 |1.02 016
400 12 l1.08 l1.062{1.052 [1.04 .031

100 06 11.041 {1.031 |1.027 |1.021 .017

5 200 13 11.083 {1.063 |1.055 [1.042 .034
400 29 11.180 |1.136 |1.12 .086 068




TABLA IX

Valores de q/q**

Wge = 0.05
Teo-Tsate
Ec Tsatw-Tw 5 10 15 20 30 40
100 1.018 1.015 {1.0135 .012 011 .01
1 200 1.038 1.031 [ 1.027 .024 .022 .02
400 1.078 1.063 11.054 .048 .041 .039
100 1.036 1.028 [1.023 02 .017 015
2 200 1.073 1.057 |1.046 .04 .033 .03
400 1.147 1.116 | 1.093 .08 .065 .0586
100 1.072 1.055 [1.042 .036 .033 .030
5 200 1.146 1.11 1.084 .072 .065 .06
400 1.36 1.24 1.176 146 .13 .118




Valores de q/q*~*

TABLA IX

-
—

100.

To-Tsate

Ec Tsato-Tw 5 10 15 20 30 40
100 .024 .02 1.017 .015 014 .013

1 200 .049 .041 | 1.0358 .03 .027 .025
400 .1 .083 { 1.07 .06 .053 047

100 042 .03511.03 .026 022 .019

2 200 .088 072 | 1.06 .051 .042 .037
400 .20 .148 [ 1.12 .10 .08 .073

100 .09 072 | 1.061 .05 .04 .036

5 200 .19 .148 [ 1.124 11 .08 .07

400 .49 .32 1.25 .21 .06 .14




101.
SUGESTIQONES

Para trabajos posteriores se considerarian
las siguientes sugestiones que nos parecen importantes.

Hacer el mismo estudio para:

1. Hallar el efecto de la disipacion viscosa
en presiones bajas. Escoger Tsatw= 80°F. Se utilizaria
el mismo programa del presente trabajo.

2. Cuando haya gradiente de presion.

3. Hallar si el metodo de solucion es valido

para superficies no planas.

4, Hacer un estudio experimental para compro-
bar si los resultados tedricos corresponden en la reali

da a resultados verdaderos.



APENDICES



NOMENCLATURA DEL PROGRAMA PARA EL COMPUTADOR

APENDICE

A

EC
T1
PRA
ERE
cP
PRM
PRL
ENT
PVI
WIN
TIN
TSAT
TH
PTOT
EPS
ETA
BET
PSI
SIG
SIGMA
RAIZ
TAU

Tsate

102.



103.

WI = Wgi

. PSA = Psate



104.

APENDICE B

Programa para resolver el sistema de ecuacio-

nes cuando Et < Ev



//7GLADIS J08 {A63+398B) MSGLEVEL=1,CLASS=A,TIME=3 105.

//STET1 EXEC FORTNCE
//FORT.SYSIN DD =*
DIMENSTON XCOF(5},C0OF(5)4+RCOTR(4) ,RO0TI{4)
REAL NAB
CH=1.-18./28.95
PSA=14.696
CPL=1.0
"DO 18 IN=1,4D
READ{8,10)TI,PRALERE CPyPRMyPRLYENTPVI,WIN
10 FORMAT (BF10.4)
WRITE{5,19)
19 FORMATL//TX " TI* 10X *PRA 10X, "ERE" 11X, CP" 310X +* PRMY 410X, "PRL Y,
LLOX,*ENT', 10X *PVI*, 10X, "WIN'/)
WRITE{5+420)T7I+PRALERE 4CP,PRMyPRLYENTPVI+WIN
20 FORMATH{3X,9(2X,F10.61))
DEN=1./{PRL*ENT)
PTOT=PSA*(L.~CH*WIN}/{1.-WIN])
WI=(PTOT-PVII/A{PTOT-CH*PVI)
WRITE{5,29)
29 FORMATA{//TX, *DEN' X4 "PTOT? 49X, 'WI" /)
WRITE{5,3LIDEN,PTOT WI
31 FORMAT(3F12.7)
EPS=0.
EPSITO=0.1
DO 17 JA=1,6
EPSITO=EPSITO/10.
5 EPS=EPS+EPSITO
B1=240.%{1.-EPS)
B2={EPS*%2)%{15.%ERE%x*%2-12,)+4 ,%EPS+8,
PSI=81/8B2
PSI=SQRT{PSI)
ETA=ERE=EPS*PSI/(2.%{1.-EPS))
BET=ERE*EPS*ETA/2.
A=3 . *BET-{1.-EPS)I*PSI
B={{(1.-EPS)*PS[%*2)/2., -12./0.55
C={{1.-EPSI*PSI%*%3) /10,
XCOF({1)=C
XCOF (2} =B
XCOF{31}1=A
XCOF(4)=1.
CALL POLRTI(XCOF,COF,3,RO0TR,RO0TI+IER)
00 11 1I=1,3
IF{ROOTI(ITI}LIL 12,11
12 ITF{ROOTR{II))11411,13
13 RESTA=PSI-REOTROIL)
[F{RESTAIL4,11,11
14 STG=ROOTR{II)
11 CONTINUE
SIGMA=4 ¥ (WI-WINV/{D . 55%BET*KI)
IF(SIGMA)B,646
6 RESP=SIG-STGMA
TF{RESP)S545,7
7 IF(EPS-EPSIT01}9,9,.8
9 EPS=0.
GO TO 17
8 EPS=EPS-EPSITO
17 CONTINUE
WRITE(5,39)
39 FORMAT{/9X,"EPS', 10X, *SIGMAT,12X,"SIG"4 11X, *RESP*,12X,*PS1*,12X,



10

15
20

25

32
35

40

41

49

(9%

-

51
38
18

#*VETA' 12X, "BET'/ )
WRITE(5,411EPS,SIGMA,SIG,RESP,PST,ETA,BET
FORMAT{ 7T{3X,F12.7))

WRITE(5,49)

FORMAT( /TXeTECY y12Xy?RAIZ" s 12X " TIN" 312X TH' 412X, "TWS' /)

EC=5.

WO =—4./PRM

W1=BET '

W2={B *ECH( {1 .-EPS }*%2}/{PSI**2))+EPS/3.

W3={(1 ., —EPSY/ (6. *PST)I-{8 . *ECR( {1 .—EPSI*%2)/(PSI*%3]))
Wa={ B8 ¥EC*({ 1. -EPS)*%x2} /(3. % (PSI**4)))~{{1.~EPSI/(30.%(PSI**2)})
XCOF{1)=w0

XCOF{21=W1

XCOF(3)=W2

XCOF{4)= W3

XCOF{5)= Wa

CALL POLRT(XCOF,LOF,4,RO0TR,RO07I,1ER)

DO 1 I=1,4

TF{RGCTI{IN) 1,241

IF{ROOTRII})1,1,3

DIFER=PSI-ROCTR(I]}

IFI{DIFER)1,1,4

RATZ=RO0OTR(I)

CONTINUE
TIN=112
DO 38 Li=1,5
TIN=TIN+100.

NAB=CP*{TIN-TI}/{PRA¥ENT)
TW=TI-ETA*{BET/2.+2.*NAB/RATZ)/{ERE*DEN]
TWS=212.~TW
WRITE(5,51)EC,RATIZ,TIN,TH,TWS
FORMATIS{3X,F12.71})

CONT INUE

CONTINUE

CALL EXIT
END
SUBROUTINE POLRT{XCOF,COF,M,RO0TR,RO0T{,IER)
DIMENSION XCOF(5},COF{5),RO0TR(51,RO0TI(S5}
IFIT=0
N=#M
TER=0
IF{XCOF{N+11})10,25,10
IF(NY15,15+32

106.

1ER=1
RETURN

[ER=4
GO TO0 20

TER=2

GO 10 20
IF{N-36135,35,30
NX=N

NXX=N+1

NZ2=1

Kdl=nN+1

DO 40 L=1,KJ1
MT=KJl-L+1
COFIMT)I=XCOF(L)



55

59
60

65

70

75

78
g0

85
90

95

100

105

X0=.00500101
YO=.01000101

IN=0
X=X0

X0=-10,0%Y0
YO=~10.0%X

X=X0
Y=¥Y{
IN=IN+1
GO TO 59
IFIT=1
XPR=X
YPR=Y

I1CT=0
Ux=0.0
uYy=0.0

Vv =0.0
YT=0.0
XT=1.0 -
U=COF (N+1}

IF{U)E5,130,465

DO 70 I=1,N
L=N-1+1

XT2=X#EXT-Y*YT
YT2=XxYT+Y*XT
UsU+COF(L)I*XT2
V=V+COF(LI*FYT2

FI=1

UX=UX+FI=XT*C0OF (L)
UY=UY-FIxYT*COFI{L)

XT=XT2
¥T=YT2

SUMS @=UX*RUX+UY HUY
[F{SUMSQ)T75,110,75
DX={ V*UY-uU*xUX }/SUMSQ

X=X+DX

DY=—(lPUY+VxUX} /50M5Q

Y=Y +DY

IFUABS({DY)+ARS{DX}-1.0E-05}100,80,80

I{T=1CT +]

IF{ICT-500160,85,85
IF{IFITYI100,90,100
IF{IN-5}50,95,95

IER=3
GO 7O 20

00 105 L=1sNXX

MT=RKJ1-L+1
TEMP=XCOF{MT)

XCOFIMTI=COF({L)

COF{L }=TEMP
ITEMP=N
N=NX
NX=ITEMP

107,



110
115

120

122
125

130

135

140

145
150
155

160

165

108.
IF{IFIT)I120+55,120

IF{IFITII15,50,115
X=XPR

Y=YPR

IFIT=0

IF(X) 122,125,122
[F{ABSTY)-ABS{X)%*1.0E-04) 135,125,125
ALPHA=X+X
SUMSQ=X%X+Y*Y

N=N-2

GO 70O 140

X=0.0

NX=NX-1

NXX=NXX-1

Y=0.0

SUMSQ=0.0

ALPHA=X

N=N-1

Li=1

1L2=2
COF(L2)=COF(L2)+ALPHA*COF{L1)
DO 150 L=2,N
COF(L+1)=COF{L+1}+ALPHA*COF (L)—SUMSQ%COF(L-1}
ROOQT I{ N2 =Y
ROOTR{N2) =X

NZ2=N2+1

IF{SUMSQ) 160,165,160
Y=-Y

SUMSQR=0.0

GO 7O 155

IF(N)20,4 20,45

END



109.

APENDICE C

Programa ara resolver el sistema de ecuacio-

nes cuando Et > Ev



//PAUL JOB [A63,398) yMSGLEVEL=1,CLASS=A,TIME=3 110.
//STET1 EXEC FORTNCE
//FORT.SYSIN DD *
DIMENSTON XCOF(6),CO0F{6),RO00TR{5) yRO0TI(S)
REAL NAB
CH=1.-18./28.95
PSA=14.696
CPL=1.0
DO 18 IN=1,11
READ{84+10 3T 14PRA,ERE,CP,PRM, PRL,ENT,PVI,WIN
10 FORMAT{8F10.4)
WRITE(5,19)
19 FORMAT(//TX,*TI? 310X PRAT 10X, TEREY y 11X, 2CP* 10X, * PRM!, 10X, *PRL",
110X, PENT? 10X " PYI® 310X, WIN' /)
WRITE(5,20)TI4PRAsERE sCP4PRM,PRLsENT 4PV yWIN
20 FORMAT(3X,9{2X,F10.6})
DEN=1./{PRLYENT)
PTOT=PSA%{] .—CH*WINI/{1.~WIN}
WI=(PTOT-PVI)/{PTOT-CH&PVI)
WRITE(5429)
29 FORMAT(//TX,"DENY, 9%, *PTOT?, 0K, *WIt/)
WRITE(S5,31)DENsPTOT ¢+ W1
31 FORMAT{3F12.7)
EPS=0.
EPSITO=0.1
DO 17 Ja=1,6
EPSITO=EPSITO/10.
5 EPS=EPS+EPSITO
B1=240.%{1.-EPS)
B2={EPS*%2)% (15, %EREX#2-12.)+4 ,#EPS+8.
PSI=B1/B2
PSI=SQRT(PSI)
ETA=ERE*EPS*PSI/{2.%(1.~EPS))
RET=ERE*EPS*ETA/2.
A=3.%BET—{1.-EPS)%PSI
B={(1.-EPS)¥PSI*%2)/2. -12./0.55
C={{1.~EPS)*PSI%%3)/10.
XCOF{1)=C
XCOF{ 2)=8
XCOF(3)=A
XCOF{4)=1.
CALL POLRT{XCOF,COF,3,RO00TR,RO0TI,]1ER)
DO 11 11=1,3
IF(ROOTI(ITII11,102,11
12 TF(ROOTR{IT))1l,11,13
13 RESTA=PSI-ROOTR{I1)
IF({RESTA)14,11,11
14 SIG=ROOTR{II)
11 CONTINUE
SIGMA=4 J*{WI-WIN)/{0.55%BET*WI )
IF{SIGMA)B 6,6
6 RESP=SI1G-SIGMA
IF(RESP)5,5,7
7 IF{EPS~EPSITO}9,9,8
9 EPS=0.
GO TO 17
8 EPS=EPS—EPSI TO
17 CONTINUE
WRITE (5,39)
39 FORMAT(/9X, "EPS®, 10X, SIGMA® ,12X,* SIG? 311X ¢* RESP? 412X, ' PSI? 412X,



41

49

L N

51
38
18

/*

FTETA'y12X4"BET' /)

WRITE(5,4)1)EPS,SIGMA,SIGRESP4PSI,ETA,BET
FORMAT(T(3X,F12.7))

WRITE(5+49)
FORMAT(I?X.'EC‘,IZX.'RAIZ"iZX,'TIN‘ngXs’TW’leX,'THS'/)
EC=0.

VO=—({1.-EPS)*PSI*43) /30,
V1=({{1.-EPS)I*¥PSI**2)/6.)1-4./PRM
V2=BET-({1.-EPS)I*PS1/3.)

V3=( 8, *¥EC*( {1 ~EPS)I**2) /(PSI**x2))+1./3.
V4==8 . FECH{ {1 —~EPS)I*%2) /(PS5 [%%x3)

V5= 8. %EC*{({ 1.~EPS)IH%2) /{3, %[ PSI*x4))
XCOF(1)=v0

XCOF{2)=Vl

XCOF(3)=v2

XCOF{4)=V3

XCOF{5)=V4

XCOF({6)=V5 .
CALL POLRT (XCOF,COF,5,RO0TR,ROOTIyIER)
DO 1 I=1,+5

IF{REDOTIC(I) 142,41

IFIROOTRIIINIL, 1,3

DIFER=ROOTR(I)-PSI

IF{DIFER)1,1,4

RATZ=ROOTRI(T)

CONT INUE

TIN=112

DO 38 LL=1+5

TIN=TIN+1CO.

NAB=CP*{TIN-TI] }/(PRA¥ENT)
TW=TI-ETA*(BET/2.+2.%NAB/RAIZ) /{ERE*DEN)
THS=212.-TH
WRITE(S5,51)EC,RATZ+TINSsTW,THS
FORMATIS(3X,F12.71})

CONT INUE

CONTINUE

CALL EXIT

END

ni.
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// J0B T OQFF 1QFF A 63 ns.
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 QOFF 00FF 0000
0001 10FF 10FF 0001
QEC3 0002

V2 MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR
*I0CS(2501READER, 14J3PRINTER)
#LIST SOURCE PROGRAM
#UNE WORD INTEGERS
DIMENSTON xcoFt51,c0F(5),RUDTRt41.R00T1t4)
REAL NAB
CPL=1.0
Ti=212.
PRA=1.068
ERE=193.
CP=0.5
PRM=1.068
PRL=1.74
ENT=970.3
WRITE(S,19}
19 FORMAT(/,10X,"'TI*'y11X,"PRAY, 10X, "EREY, 10X, 'CP',11X,"PRM*,10X,
X0PRLY, 10X, *ENTY, /)
WRITE({5,20)TI,PRAyERE,CP,PRM,PRL,ENT
20 FORMAT(3Xs7(3X,F10.41})
TW=187.
DO 48 IN=1,4
TH=TH+5.
CTIN=212.
DO 38 LL=1,4
TIN=TIN+100.
DEN=1./(PRL*ENT}
NAB=CP*(TIN-TT)/{PRA%ENT)}
EC=-1.
DO 28 KK=1,3
EC=EC+1.
WRITE(5,29)
29 FORMATI(/ 9%, "TW' 39X " TIN' 39Xy *EC*y /)
WRITE{5,30)TW,TIN,EC
30 FORMAT(3X,3(3X;F8.3))
EPS=0.
EPSITO=0.1
D0 17 JA=1,56
EPSITO=EPSITO/10.
5 EPS=EPS+EPSITO
B1=240.%(1.—-EPS)
B2={EPS*%2)%(15,%ERE*%2-12.)+4.%EPS+8.
PSI=B1/82
PSI=SQRT{PSI)
ETA=ERE®EPS#PSI/{2.%(1.~EPS))
BET=ERE*EPS*ETA/2.
WO=-4./PRM
WI=BET
W2= (8 #ECH{{ 1. —EPS)®%*2)/(PSI*%2))+EPS/3.
W3=({1.-EPS)/ (6. %PSI))—(B.H%ECH{ (1.—EPS)I*%2)/(PSI%%x3)}
W4=(Bo*EC*{{1a—EPSI%%2) /{3.%(PST%%4)) ) ={{1.-EPSI/{30.%(PSI%%2))])
XCOF(1}=WOD
XCOF(2)=W1



PAGE 2 A 63
XCOF{3)=W2 114.
XCOF(4)= W3
XCOF(5)= Wh
CALL POLRTI{XCOFsCOF,4,RO0TR,RO0TI,IER)
po 1 I=1,4
IF(ROOTI(I)}1,2,1
2 IF{ROOTRITI}I)1,1,3
3 DIFER=PSI-ROOTR(I)
IF(DIFER) L 1,4
4 RAIZ=ROGTRI(I)
1 CONTINUE
A={TI-THW)XERE*DEN
B=2*NAB=ETA
C=BET/ [4%NAB)
TAUL=A/B-C
TAU=1/TAUL
IFITAU)B 6,46
6 RESP=TAU-RAIZ
IF{RESP}5,:5.7
7 IF{EPS-EPSITD)9,9,8
9 EPS=0.
G0 1O 17
B EPS=EPS-EPSITO
17 CONTINUE
WRITE{5,39)
39 FORMATI(/ 11X, "EPS? 412X, 'PSI 12X, "ETA' 412X, 'BET",12X,*RA1Z',11X,
*PTAU' , 12X, "RESP', /)
WRITE(5,40)EPS,PST+ETA,BET,RATIZ,TAU,RESP
40 FORMATI(3X,7(3X,F12.7))
28 CONTINUE
38 CONTINUE
48 CONTINUE
CALL EXIT
END
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Cp
Ec

f1(Ms)

g(0)

fg

e

Pv
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NOMENCLATURA

1 - Mv/Mg.

Calor especifico a presion constante

- U2
Numero de Eckert [Cpm(Tw-Ti)]

funcion flujo adimensional de la C.L. de conden-
sado

velocidad adimensional tangencial del 1iquido en
1a interface

funcion flujo adimensional de la mezcla

rata de condensacion

calor latente de condensacion

flujo difusivo de masa

conductividad termica

rata de condensado por unidad de area

peso molecular

presion

numero de Prandt] [E;E

Prandtl promedio

flujo de calor en la placa

flujo de calor con vapor saturado sin disipacion
viscosa

flujo de calor con vapor sobrecalentado y disipa

cion viscosa
presion parcial de vapor



Sc
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Difusividad masica

(wpdy 1z

(we) -

Numero de Schmidt {%%J

temperatura

velocidad del flujo libre

componente de la velocidad en la direccion x
componente de la velocidad en la direccion y
fraccion masica

coordenadas

STMBOLOS GRIEGOS

difusividad termica

espesura de la capa 1imite

variable adimensional para el 1iquido condensado

espesura adimensional del 1iquido condensado
viscosidad absoluta

viscosidad cinematica

densidad

variable adimensional de la mezcla

fraccion relativa masica = Wg - We

funciones de corriente

temperatura adimensional para el filme 1iquido

temperatura adimensional para la mezcla

fraccion molar



SUBINDICES

flujo libre

interface

vapor

capa limite de velocidad
capa 1imite de temperatura
capa 1imite de difusion
17quido

gas no condensable
mezcla

placa o pared

saturacion

vapor puro

vapor en presencia de gas no condensable
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