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INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015

Ingeniero de la Energia Tema 4: Transmision de calor con cambio de fase N 1



I

1. INTRODUCCION

Aunque recientemente esta aumentando el interés por los cambios de fase: sélido — vapor, a dia de hoy,
los ejemplos mas importantes son los fenémenos asociados a liquido — vapor: ebullicién de liquidos y
condensacion de vapores.
En ambos casos, aunque las fases de la sustancia o mezcla de sustancias que cambia de estado son el
liquido y vapor, esta implicado el intercambio de calor entre un sélido y un fluido:
*  Ebullicion: evaporacion en la que el liquido recibe calor desde un sélido que esta mas caliente.
*  Condensacion: el vapor que condensa, cede calor al sélido que esta mas frio.

Ambos procesos implican movimiento de fluido (burbujas de vapor y gotas de liquido), por lo que se

considera que discurren mediante conveccién, aunque con caracteristicas diferentes de los procesos de
transporte de calor sin cambio de fase.

Diferencias mas significativas:

*Temperatura constante: durante el proceso de cambio de fase, la temperatura del fluido permanece
constante. Puede variar algo (poco comparado con los procesos sin cambio de fase). Pueden conseguirse
caudales de calor muy altos, aun con diferencias de temperatura muy pequenas.

* Presencia de dos fases fluidas: el movimiento se describe como flujo bifasico y se requiere conocer las
propiedades fisicas tanto del liquido como del vapor.

*Variables adicionales a considerar:
* Calor latente.
* Tension superficial de la interfase liquido — vapor.
* Diferencia de densidad del liquido y vapor.

EJEMPLOS: ciclos de potencia (calderas y condensadores) y refrigeracién (evaporadores vy
condensadores).
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u 1. INTRODUCCION

v’ Analisis dimensional:
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k k ! 2 2

hElL:{cpE}u c, AT glp -p,)07 pEgEﬂpL-pv)DLT
A o ' U

* Nimero similar al Grashof:

pypo, - p,)0° ( Fuerzasieflotacion J
g Fuerzaslerozamient

c. [AT ( calorsensible
. - Ja=-*
Jakob (Ja): A ( calorlatentej

*Bond (Bo): Bo= g[ﬂpL;zﬂ/)D-z

fuerzagdeflotacion
tensiénsuperficia

Nu = f(Pr, Ja, Bo, =Gr)

INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015

Ingeniero de la Energia Tema 4: Transmision de calor con cambio de fase N 3



u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.1. Introducciéon

Ebullicion=» evaporacién sobre una interfaz sélido-liquido.

Temperatura de la superficie sélida (T,) superior a la temperatura de saturacién a la presién del

liquido (T,,,) = Transferencia de calor desde la superficie al seno del fluido

Ley de enfriamiento de Newton
Q=hIA[(T, -T,,) =h-A-AT,  AT,: temperatura de exceso

Formacién de burbujas en superficie = crecimiento =» separacion.

Movimiento de burbujas = afecta al movimiento del fluido = gran influencia en la transferencia de
calor

Crecimiento y evolucién= f( temperatura de exceso, naturaleza de la superficie, propiedades
termofisicas del fluido).

TIPOS DE EBULLICION:

En funcién del tipo de conveccién:
Ebullicion en liquidos estacionarios = liquido en reposo, movimiento debido a conveccion
natural.
Ebullicién por conveccién forzada = el liquido se mueve por la accién de fuerzas externas. Puede
haber conveccién natural mas el movimiento inducido por las burbujas

En funcién de la temperatura del liquido:
Ebullicién subenfriada = temperatura del liquido inferior a la de saturacion.
Ebullicion saturada = temperatura del liquido ligeramente superior a la de saturacion.
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.2. Ebullicién en liquidos estacionarios
Movimiento del fluido = corrientes de conveccién natural + movimiento de burbujas en el seno del fluido.

Transferencia de calor desde la superficie s6lida al seno del fluido = Ley de enfriamiento de Newton

REGIMENES DE EBULLICION Y CURVA DE EBULLICION

Nukiyama (1934) = experimentacién con alambres de nicromio/Pt sumergidos en liquidos y calentados
eléctricamente = estudio de los tipos de ebullicién. El experimento se realiza midiendo Te para cada q (se
controla la potencia eléctrica del cable)

Curva de calentamiento |
. €on alambres de | Fusion del alambre
! ra ——  Mmcromio y de platino | % de nicromio
4 "*'f:nz- I | | LY |
10 % [Faltante en el modo de
X potencia controlada

0

e atlf—

| / Curva de enfriamiento i |
con alambre de platino

0 . . ‘
. 5 0 3 100 100!

AT, (°C}

Curva de ebullicién de Nukiyama para agua saturada a 1 atm
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2. EBULLICION DE LIQUIDOS

Régimen de ebullicién = funcién de la temperatura de exceso.

Curva de ebullicién
paraaguaal atm
(curva obtenida con
control de Te)

Regimen de ebullicion

Conveccion libre Nucleada Transicion Pelicula
— A —_— —
S — «-- --—»e-—Transferencia por radiacion
Ebullicién
Burbujas Chorrosy de pelicula
{‘\ /\ a!sladas columnas ;,‘;E.'ec" O — O
‘ 'f * Cn ) U[] C! k/ v} %__ Q -
0 [| { M
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Flujo de calo C
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10 - :
§105 Punto
— de inflexiol
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R Gota flotando sobfe
[~ min Punto colchon de vapor
gidenfrost] o
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10t Comienzo de /
la ebullicior;
nucleada Al
1031 5 10 30 120 1000
AT =T~ Tm‘( q

Las burbujas colapsan
antes de ascender

Las burbujas ascienden
hasta la superficie
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.2. Ebulliciéon en liguidos estacionarios
REGIMENES DE EBULLICION Y CURVA DE EBULLICION

Ebullicién en conveccién natural (Inicio = A): La transferencia de calor estd controlada por las corrientes de
conveccion natural.

Ebullicién nucleada (A= C): Empiezan a formarse pequenas burbujas en la superficie sélida. Formandose con mayor
rapidez a medida que nos desplazamos hacia C. Se distinguen dos zonas:
A =» B! las burbujas colapsan antes de llegar a la superficie. TQ controlada por el movimiento del liquido y
burbujas.
B = C: las burbujas se elevan hasta la superficie libre. TQ combinado por arrastre de liquido y evaporacion.
Para valores de la temperatura de exceso elevados, el nimero de burbujas sobre la superficie es tan elevado que la
superficie esta parcialmente cubierta con vapor y dificulta el contacto del liquido con la misma = maximo de Q en el
punto C = flujo de calor critico.
Problema en los equipos que trabajan controlando q (reactores nucleares o sistemas de calefaccion eléctrica) 9
sI se sobrepasa el flujo critico se puede alcanzar el punto de fusion de la superficie solida. La mayor parte de
los equipos funcionan ligeramente por debajo del flujo de calor critico.
Régimen deseable =» velocidades altas de transferencia de calor con temperaturas de exceso moderadas.
Agua: ATe < 30°C

Ebullicién de transicién (C =& D): al aumentar la temperatura de exceso, q disminuye = gran parte de la superficie
sélida cubierta con una pelicula de vapor = resistencia adicional a la TQ (con baja k en comparacién con el liquido).

Situacion intermedia entre ebullicién nucleada y en pelicula. Régimen inestable y no deseable.
Agua: 30°C < ATe < 120°C

Ebullicién en pelicula (D= ): Superficie sélida completamente cubierta por vapor. Flujo de calor minimo = punto de
Leidenfrost. Al aumentar la temperatura de exceso el flujo de calor vuelve a aumentar por efecto del mecanismo de
radiacién que comienza a cobrar importancia.
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u 2. EBULLICION DE LIQUIDOS

2.2. Ebullicion en liquidos estacionarios
REGIMENES DE EBULLICION Y CURVA DE EBULLICION

Ebullicion de MeOH sobre un cilindro horizontal

EBULLICION NUCLEADA

EBULLICION DE TRANSICION

EBULLICION EN PELIiCULA
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.2. Ebullicién en liquidos estacionarios
CORRELACIONES
Ebullicién nucleada:

Correlacion de Rohsenow:

1/2 3
g(,0| _Iov) Cp(TS _Tsat) q [W/mz] q o< ]33 Pr—3n
g Cy hy PH

Ky = viscosidad del liguido, kg/m - s
hg, = entalpia de vaporizacion, I/kg
g = aceleracién gravitacional, m/s?
densidad del liquido, kg/m?
densidad del vapor, kg/m*
o = lension superficial de la interfase ligudo-vapor, Nfm
calor especifico del liquido, J/kg - °C
temperatura superficial del calentador, °C
T, = temperatura de saturacién del fluido, °C
C,, = constante experimental dependiente de la combinacién superficie-Taa
nimero de Prandt] del liquido
n = constante experimental que depende del fludo

q=/,I| hfg

s ®
I

i~
oy
Il

o
|

q es independiente de la geometria del sistema y su orientacion
Propiedades fisicas a temperatura de saturacion

Paredes limpias

Error: q = hastal00%:; Te = 30%

h¢, disminuye con T-P =» al aumentar P aumenta h y por tanto q
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.2. Ebullicién en liquidos estacionarios
CORRELACIONES
Ebullicién nucleada:

Tension superficial de algunos
fluidos (tomado de Suryanarayana,
Ref. 26; basado originalmente en
los datos de Jasper, Ref. 14)

Tension superficial de la interfase
liguido-vapor para el agua

e e ko oy WM Sustancia . . e :
0 0.0757 y rango Tensién superficial, Valores del coeficiente Cy;y de nn para varias combinaciones fluido-superficie
20 | 0.0 f?*” de temp. a, Nfm* (T en °C) Combinacién fluido-superficie de calentamiento  C n
gg gggég Amoniaco, —75 a —40°C: Agua-cobre (pulido) 0.0130 1.0
e 0.0264 + 0.000223T Agua-cobre (rayado) 0.0068 1.0
80 0.0627 Benceno, 10 a 80°C: Agua-acero inoxidable (pulide mecanicamente) 0.0130 1.0
100 0.0589 0.0315 — 0.000129T Agua-acera inoxidable (rectificado y pulido) 0.0060 1.0
120 0.0550 Butano, —70 a —20°C: Agua-acero inoxidable (recubierto de Teflon picado) 0.0058 1.0
140 0.0509 0.0149 — 0.000121T7 Agua-acero inoxidable (corroido quimicamente) 0.0130 1.0
160 0.0466 Bitxido de carbono, —30 a —20°C: Agua-latén 0.0060 1.0
180 0.0422 0.0043 - 0.000160T Agua-nique 0.0060 1.0
200 0.0377 Alcohol etilico, 10 a 70°C: Agua-platino , Ml 1.0
220 0.0331 0.0241 — 0.000083T n-Pentano-cobre (pulido) 0.0154 1.7
240 0.0284 Mercurio, 5 a 200°C: n-Pentano-cromo 0.0150 1.7
260 0.0237 0.4906 - 0.000205T Benceno-cromo 0.1010 1.7
280 0.0190 Alcohol metilico. 10 8 60°C: Alcohol etilico-cromo 0.0027 1.7
320 0.0099 Pentano, 10 a 30°C: P Y : '
340 0.0056 0.0183 — 0.000110T7
360 0.0019 Propano, —90 a —10°C:
374 0.0 0.0092 - 0.000087T
*Multipliquese por 0.06852 para convertir en "Multipliquese por 0.06852 para convertir en
Ibtift o por 2.2046 para convertir en Ibmds?, Ibiift 0 por 2.2046 para convertir en Ibmys?,
INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.2. Ebullicién en liquidos estacionarios
CORRELACIONES

Flujo de calor critico:

Correlacién de Kukateladze (URSS) — Zuber (EE.UU.):

C., = constante que depende de la configuracion
_ 2, 1/4 geométrica del calentador (tabla en Cengel). Sila
q=Cg hy, [Ggpv (P pv)] q [W/m2] longitud caracteristica del sélido >>> didmetro
medio de burbyja C_, =0,149

Al aumentar P = p, aumenta y 0y hy, disminuyen. La variacion de q depende de cual de los
parametros domine. g aumenta hasta 1/3 de la presion critica. Cuanto mayor sea hy, del fluido mayor
sera q (como en el caso del agua).

Flujo en punto de Leidenfrost:

Correlacién de Zuber (constante determinada por Berenson):

1/4
q=009p, h,, {“(?)(‘i' ; F;;)} q [W/m?]
I v

Poco interés industrial.
Valida para placas horizontales grandes. Resultado similar para cilindros horizontales.
Errores de [150% a presiones moderadas. Mayores errores a presiones elevadas.
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.2. Ebullicién en liquidos estacionarios
CORRELACIONES

Flujo en ebullicién en pelicula:

Correlacion de Bromley:

gkip, (P, - pv)[hfg +04C,, (T - Tsat)]
uvD(Ts - Tsat)

1/4

(Ts B Tsat) q [W/m2]

=C
| |
pe pe Cpel'
cilindros horizontales 0,62
esferas 0,67

.)/2]. Propiedades del liquido evaluadas a su T de saturacién

Propiedades del vapor a T, [(T+T
Con Ts >300°C =» comienza a adquirir importancia la transferencia de calor por radiacién a través
de la pelicula.

Al aumentar el flujo de calor por radiacién aumenta la velocidad de producciéon de vapor = al
aumentar el espesor de la capa de vapor aumenta la resistencia a la TQ por conveccion.

De forma general, para sistemas en que ¢,,q < qp*

3
q= qpel +quad
Para el cdlculo de h,,, se puede asumir que el vapor es transparente a la radiacion, que el liquido y el
so6lido tiene comportamiento de cuerpo negro y que la disposicion es analoga a dos superficies

paralelas grandes
— 4 4
qrad =&0 (Ts _Tsat)
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.2. Ebullicién en liquidos estacionarios
AUMENTO DE LA TRANSMISION DE CALOR

h en ebullicién nucleada aumenta con el nimero de puntos de nucleaciéon y la velocidad de
nucleaciéon =» utilizaciéon de sistemas que mejoran la nucleaciéon de burbujas = aumento de
las irregularidades de la superficie:

+ aumento de la rugosidad superficial = su eficacia disminuye con tpo.

* recubrimientos con materiales porosos.

+ cavidades superficiales

Frauma 1R Supeerdicies Hpicas ke avnmenio esl Anlavade moediaite gl moremsente de el ik

e i Recubrimients metilien simerizado. (B) Cavilsd enrante dolde fonsda 5

Agitacion mecanica, vibracion superficial, campos electrostaticos, ... = complican los sistemas
y comprometen la seguridad.
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.3. Ebullicién por conveccion forzada
FLUJO EXTERNO

Semejante a ebullicién en liquidos estacionarios pero con h mayores por el efecto de la
conveccion forzada. Elevacion de q, .

Correlaciones = calculo en funcién de conveccién forzada pura + ebulliciéon en liquidos
estacionarios = bibliografia

FLUJO INTERNO )

Sistema complejo por la presencia de dos fases que fluyen juntas = FLUJO BIFASICO

v" Consideramos un liquido que asciende por el interior de un tubo vertical, cuya pared se encuentra a
una temperatura, T, superior a la temperatura de ebulliciéon del liquido, T,, a la presién que se
encuentre.

v" Durante el ascenso, el liquido se va calentando hasta que alcanza Ty y empieza la ebulliciéon
formandose burbujas de vapor. La fraccion masica de vapor, x, aumenta segtin asciende el liquido.

v" Debido al rozamiento, la presién en el interior de la conduccion va disminuyendo con la consiguiente
disminucién de la temperatura de saturacién y el aumento en la formacion de vapor.

Correlaciones = bibliografia

INGENIERIA TERMICA T 4: T ision d 1 bio de £ Curso 2014-2015
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u 2. EBULLICION DE LiQUIDOS

2.3. Ebullicion por conveccidn forzada

FLUJO BIFASICO
~— Conveccidn forzada
Gotas de
liguido -
Felicula
liquida Mieblz
Nucleo Transicion 1 Distanc
del vapaor | - _:;1. -
E':"Z"E'I-i'
Anula
g Burbujeante y J
Burbujas con ‘ie_rupr_wf~ 1
—— Conveccidn
I farzada
|
|
I
Liquido - Régimen de flujo Coaficianta de
transferencia de calor
i
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u 3. CONDENSACION DE VAPORES

En este caso el proceso consiste en poner en contacto un vapor saturado con una superficie
solida que se encuentra a menor temperatura, T, que el vapor, T.

Existen diferentes tipos de contacto en el equipo industrial

Pelicula

{a) [h-_| le)

Liquido

Vapor

Rocio liquido

Gotas —

Liguida

()

FIGURA 10.10 Modos de condensacion. (e} Pelicula. (&) Condensacidn de gotas sobre una
superficie. (0] Condensacidn |]..-.r-,-,..,?_.||'.”_,'..l-| o formacidn de niehla que resulta del aumento de presicn

debido a la expansidn. (d) Condensacion por contacto directo,

INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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3. CONDENSACION DE VAPORES

Tipos de condensacidn:

v' Condensacion en pelicula. Se forma una pelicula de liquido que recubre totalmente
la superficie sélida. Se da cuando el liquido moja bien la superficie. Resistencia
adicional a la transmision de calor = h disminuye.

v' Condensacion en gotas. Se forman gotas de liquido sobre la superficie que al
alcanzar un determinado tamano, caen por gravedad. No toda la superficie sélida
esta recubierta de liquido. Se da preferentemente cuando el liquido no moja bien la
superficie = h mas elevado que en pelicula.

v' Los coeficientes de transporte de calor que se consiguen en
la condensacion en gotas son bastante mayores que en la
condensacion en pelicula (en este caso la capa de liquido
tiene muy poca agitacion y dificulta bastante la transmision  sc
de calor: s = 6 — 8 Byopionrs)-

v’ Interesa condensacion por gotas = recubrimientos
superficiales que reducen la mojabilidad (siliconas, teflon,
dcidos grasos, ...) =@ su eficacia disminuye con el tiempo
dando lugar a condensacion en pelicula. La condensacion en
gotas es dificil de mantener (el aumento de la carga de
condensado o el ensuciamiento de la superficie favorecen el
primer tipo de condensacion).

v’ Diserio = criterio conservador: situacion en la que h es
menor = condensacion en pelicula

i R

Croitas

Pelicula de liguido

a) Condensacion b) Condensacion
en pelicula por gotas
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u 3. CONDENSACION DE VAPORES

] {b)

Ficura 10,11  Condensacidn sobre una superficie vertical. {a) De gotas. () Pelicula. F
cortesia del profesor J, W, Westwater, Universidad de Wlinois en Champaign-Urbana,

INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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u 3. CONDENSACION DE VAPORES

3.1. Condensacién en pelicula
PLACA PLANA VERTICAL

Calor latente de vaporizacién modificado (Rohsenow): /% = fiyg *+ D680, (T = 1) + € (T, = T

Prop. del liquido se evaltan a T, [(T,,+T)/2]. hy, y p, evaluado a T,

Flujo laminar

hyq = 0.943 [

g (py — pohf ki
ey {Tﬂ][ o T:]L

(Wim? - °C), 0 < Re < 30 (10-22)

en donde

g = aceleracién gravitacional, m/s?
pr, p, =densidades del liquido y del vapor, respectivamente, kg/m?
i, =viscosidad del liquido, kg/m - 5
hf = hy + 0.68C, (T, — T,) = calor latente modificado de vaporizacién, J/kg
k; =conductividad térmica del liquido, W/m - °C
L =altura de la placa vertical, m

'-.lll T, =temperatura superficial de la placa, °C
B T, = saturation temperature of the condensing fluid, °C

h,...=1,47 k; Re~1/3 (ﬁ) q [W/m?]

1

1‘.""‘ | En caso p,<<<p, (muy habitual) p;-p,=p,
| g 1/3

INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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u 3. CONDENSACION DE VAPORES

3.1. Condensacién en pelicula
PLACA PLANA VERTICAL

Flujo turbulento

[15]

Re k; (8" Re > 1800
: h . plemto = 3 ”L___'I _'.\ * e
LabuntSOV ver, turbulen & 750 + 58 Pr-nﬁ RRLJ'I ™ _ 253} |.__ I‘Ii'_-'l D, <& D,

Propiedades del condensado a T,

[0.0690 Lk, PrS (T, — T)) (¢ an

Rt"\-n‘ﬂ_hl.‘"!'ﬂf.n'.n = 3 .'. 151 PTD'? + 253

L i

Coeficientes adimensionales para placa plana vertical
1.0 — -~ - -

~ Ecuacidn 10-24 Pr=10;

Re=0 : . . /
Laminar - | / 3
L S T, Ecuacién 10-25 / -
B / :
_ Re=30 1 I
Laminar \\/I_/J/
{ondulado) Feuacién
Laminar 10-28
Re = 1 800 ] rFsin ondas—- Laminar - Turbulento -
| endulado
b 01— — - -
IEbTleN 10 30 100 1 000 1 800 10 000
Ee
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u 3. CONDENSACION DE VAPORES

3.1. Condensacidn en pelicula
PLACA PLANA INCLINADA

Ecuacién para placa plana vertical (turbulenta) sustituyendo g por g cos8 (8: &ngulo de la placa con
la vertical) = buenos resultados para 8 < 60°

(cos B)1/4

Para flujo laminar: h, . ... =h

vert

TUBOS VERTICALES (flujo externo
Si D tubo >>> espesor de pelicula = ecuacion de placa plana vertical

A\
[ )\
TUBOS HORIZONTALES (flujo externo) k( N

En el caso de una esfera o un tnico tubo horizontal: Tﬂ

. o | &Pulpy — ) A k7 |1 o nt . ro s M
Phoriz I.IT.-.LJ T —T)D (W/m? . °C) “ = 1.29 ’; | |
0,815 (esfera) - 2
_~;.-"’T:._:’ _é».:j‘ e 4 Pt
Hilera vertical de N tubos: l@ﬁ =) @ A @,"f
. 0729 Py i_ Pyt T K 1 - |- pr /.:-;f,.-f ..::fi-f’,ﬁ’fdf
| [ — o i e (T T)ND A Qenais 7 Kb 1 %’; H/F/ '@Efﬁf
Suposiciones: : o
el condensado cae en forma de lamina continua
no se acelera al caer al siguiente tubo Ficuma 10,16 Gondensacitn de policuls en (a) una esler
la lAmina de condensado no intercambia calor con los bk rombagere e 2 g ady O
alrededores sy Mg . o A
Los valores reales son mayores que los predichos por estas
correlaciones
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u 3. CONDENSACION DE VAPORES

3.1. Condensacidén en pelicula
TUBOS HORIZONTALES (flujo interno)

Velocidad del vapor elevada = analisis complicado

' Liguido Ecuacion de Chato:

gpi (P — P K] |

pop{ T -T) \

Pingerna = 0,355

gy + % Col Tt — T |

—_— i por —_—

Tubo Revapor = | | ey = 5 000

Para velocidades de vapor mas elevadas =» bibliografia

3.2. Condensacién en gotas

Dificil de mantener. Tratamiento de superficies (Teflén, Ag, Au, Rh, Pd, Pt), pérdida de
material con el tiempo o formacion de depdsitos, 6xidos, que reducen la eficacia.
Utilizacion de aditivos en el vapor (ceras y acidos grasos).

Correlacién de Griffith : 51104 + 2 0447, 22°C < T,,, < 100°C  } [W/m2 °C]

“'III goLEs o . "
(vapor agua-Cu) rocgons = | 255 310 T > 100°C

h en este caso suele ser muy elevado, por lo que no controla T.Q. en cambiadores = no se necesitan
correlaciones con gran precision
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