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Resumen
Se realizó un estudio experimental para calcular el coeficiente de transferencia de calor de condensación de vapor de
agua en un condensador de doble tubo helicoidal. El vapor fluye por el tubo interno y por la sección anular fluye a
contra corriente agua de enfriamiento. La presión de operación del condensador se encuentra dentro del intervalo de
4 a 9 kPa con un número de Reynolds de vapor entre 7200 y 23200. Los flujos másicos por unidad de área del agua
de enfriamiento están en un intervalo de 450 a 850 kg/m2s. El coeficiente de transferencia de calor de condensación
es calculado por dos métodos: el primero es en base al balance de energı́a y ecuaciones de transferencia de calor;
en el segundo, se utilizó la técnica Wilson Plot. Los valores calculados del coeficiente de transferencia de calor de
condensación muestran similitud entre ambos métodos. El intervalo de los coeficientes de condensación obtenidos
es de 2200 W/(m2◦C) ≤ αcon ≤ 5500 W/(m2◦C). Además, una correlación para la estimación del coeficiente de
condensación en función del número de Re y Pr es propuesta.
Palabras clave: coeficientes de transferencia de calor, condensación, condensador helicoidal, Wilson Plot,
transformador térmico.
Abstract
An experimental study was conducted to calculate the condensation heat transfer coefficient of steam water in a
double helical tube condenser. The steam flows through the inner tube and the cooling water flows in counter flow
in the annular section. The operating pressure of the condenser is ranging from 4 kPa to 9 kPa and the Reynolds
number of steam is ranging from 7200 to 23200. The mass flux of the cooling water is ranging from 450 kg/m2s
to 850 kg/m2s. The heat transfer coefficient is calculated by two methods: the first is based on energy balance and
heat transfer equations, and the second by Wilson Plot method. The heat transfer coefficient results shows similarity
between both methods and it is ranging from 2200 W/m2◦C to 5500 W/m2◦C. Furthermore, we propose a correlation
for the condensation heat transfer coefficient based on the Nusselt, Reynolds and Prandtl numbers.
Keywords: heat transfer coefficient, steam, coiled condenser, Wilson Plot, heat transformer.
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1 Introducción

Los intercambiadores de calor helicoidales son
ampliamente utilizados en procesos alimentarios,
equipos médicos, industria de procesos y en
sistemas de aprovechamiento y recuperación de calor
de desecho, debido a los altos coeficientes de
transferencia de calor y a su estructura compacta
(Shou-Shing y col., 1987; Paisarn Naphon 2007; Han
y col., 2005; Renny y col., 2007; Prabhanjan y col.,
2002).

Un ejemplo de un sistema de recuperación de calor
son los transformadores térmicos (bombas de calor
por absorción); estos equipos elevan la temperatura
de una fuente de baja energı́a a un nivel más alto
(Hernández y col., 2008; Escobar y col., 2008).
El calor obtenido puede ser usado en aplicaciones
residenciales, comerciales e industriales; por ejemplo,
en procesos de calefacción, refrigeración, purificación
de efluentes, etc. (Holland y col., 1999).

Los componentes principales de un transformador
térmico para un ciclo refinado son: un evaporador,
un absorbedor, un generador, un economizador y
un condensador, como muestra la Fig. 1 (Rivera
y col., 1994). La finalidad del condensador es
cambiar de la fase vapor a la fase lı́quida a algún
tipo de fluido refrigerante, en este caso agua. Los
coeficientes de transferencia de calor son importantes
para el diseño y la fabricación de los equipos de
intercambio de calor; ası́ como para el modelado y
simulación del proceso. Colorado y col. (2011)
y Colorado-Garrido y col. (2009) proponen un
modelo para predecir puntualmente (a partir de
volúmenes de control) la transferencia de momento
y energı́a para el condensador y el evaporador del
sistema de bombas de calor por absorción. Los
autores utilizan coeficientes de transferencia de calor
reportados en la literatura obteniendo resultados de
10-20 % de error. Por lo tanto se requiere de la
determinación de estos coeficientes para condiciones
particulares de operación. Otro aspecto importante
es la configuración de los equipos de transferencia de
calor para aumentar el aprovechamiento de la energı́a
y beneficios en costos económicos. Hernández-Escoto
y Hernandez-Castro (2006); y Medina-Leaños y col.
(2011) presentan un análisis sobre condiciones de
operación en secuencias de destilación para un mejor
aprovechamiento del consumo energético.

Una técnica para obtener los coeficientes
convectivos de transferencia de calor es utilizando el
método “Wilson Plot”. La ventaja de este método
es que no requiere de la medición directa de la

Fig. 1. Ciclo termodinámico del transformador
térmico

temperatura de la superficie de transferencia de calor;
la cual es difı́cil de medir en los intercambiadores de
calor aplicados a bombas de calor.

Singh y col. (2001) utilizaron el método
Wilson Plot para la estimación de coeficientes de
transferencia de calor de condensación de vapor de
agua en intercambiadores de calor con tubos aletados
a diferentes presiones entre 100 y 200 kPa.

Kumar y col. (2001) usaron este método para
calcular el coeficiente de condensación de vapor de
agua y del refrigerante R-134a en el exterior de tubos
horizontales y tubos aletados.

Fernandez-Seara y col. (2005) calcularon los
coeficientes de transferencia de calor de condensación
de vapor de agua sobre un tubo horizontal mediante
el método Wilson Plot. El método original ha tenido
algunas modificaciones para estimar los coeficientes
de pelı́cula en distintos tipos de intercambiadores de
calor (Fernandez-Seara y col., 2007).

El objetivo de este trabajo es determinar el
coeficiente de transferencia de calor de condensación
del vapor de agua a bajas presiones, para condiciones
particulares de operación de un transformador térmico.
Dos métodos son utilizados: el primer usa un balance
de energı́a y ecuaciones de transferencia de calor; el
segundo aplica el método Wilson Plot.
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Tabla 1. Dimensiones del condensador helicoidal de
tubos concéntricos.

Tubo interno Tubo externo
(mm) (mm)

Diámetro externo 9.52 19.05
Diámetro interno 6.22 15.75

Diámetro helicoidal 240 240
Vueltas 4 4

Longitud 3500 3500
Altura 300 300

Fig. 2. Condesador heliciodal acoplado al
transformador térmico.

2 Materiales y métodos

2.1 Generación de vapor y descripción del
condensador

Para la generación de vapor se utiliza agua caliente
como suministro de energı́a al generador de vapor. El
agua proviene de un tanque calentado por resistencias
eléctricas con las cuales se regula la temperatura del
agua en el interior del tanque. Una vez que el agua
circula por el generador de vapor para ceder su energı́a
regresa al contenedor. Existe generación de vapor
cuando el agua en el interior del generador alcanza
la temperatura de saturación. La temperatura de
saturación está en función de la presión

Tsat = f (P) (1)

El condensador es un intercambiador de calor
helicoidal de tubos concéntricos en forma de

serpentı́n vertical. Por el tubo interior fluye vapor
proveniente del generador para ser condensado y
en la sección anular fluye agua proveniente de una
torre de enfriamiento. Los sistemas de enfriamiento
son necesarios para remover el calor, éstos están
tı́picamente constituidos por una torre de enfriamiento
cuyos intercambiadores de calor se encuentran en un
arreglo a contra corriente (Morales-Fuentes y col.,
2005).

El material de fabricación es de acero inoxidable
316L.

La Fig. 2 muestra un diagrama esquemático del
condensador. La Tabla 1 describe las dimensiones del
condensador helicoidal.

El experimento consistió en variar el flujo de agua
de enfriamiento en un intervalo de 450 a 850 kg/m2s
regulado por una válvula operada manualmente;
mientras se mantenı́a constante la presión en el
condensador. Este procedimiento se realizó a las
presiones de 3.8, 5.7, 6.8, 8.2, 8.9 kPa. La Tabla
2 muestra el diseño experimental de las pruebas
realizadas.

2.2 Instrumentación, medición y
adquisición de datos

Para la medición del flujo de agua de enfriamiento se
utilizó un flujómetro con un flujo máximo de medición
de 15 l/min. La exactitud del flujómetro es de ± 3% en
la medición de la escala total.

Para la medición del flujo de agua de enfriamiento
se utilizó un flujómetro con un intervalo de medición
de 1.5 a 15 l/min.

Para la medición de la temperatura se utilizaron
termopares tipo T los cuales se calibraron con un
termómetro de referencia (± 0.1 ◦C) resultando con
una incertidumbre de ± 0.2 ◦C para cada termopar.

Para medir la presión se utilizó un transductor de
presión con un intervalo de medición de -101.35 kPa a
103.42 kPa con una exactitud de ± 0.25% de la escala
total.

Se utilizó un adquisidor de datos de la marca
Agilent Technologies serie 34970A con un módulo
multiplexor HP 34901A con 20 canales de entrada
de voltaje para la medición directa del voltaje de los
termopares y del transductor de presión.

Desde el inicio de la prueba experimental se
registran datos cada 10 segundos, el condensador pasa
por un estado transitorio hasta que se logra llegar a un
estado estable.
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Tabla 2. Pruebas realizadas en el condensador
acoplado al transformador térmico.

Presión (kPa)
3.8 5.7 6.8 8.2 8.9

6.5
6.0

Flujo de enfriamiento 5.5
(l/min) 5.0

4.5
4.0

Una vez que se tienen condiciones de estado
estable se registran los datos de flujo de agua de
enfriamiento, temperatura y presión en el condensador
durante 10 minutos.

Posteriormente se realiza la siguiente variación en
el flujo de enfriamiento para obtener otra condición de
estado estable.

3 Programación del algoritmo
termodinámico para el condensa-
dor

Se utilizó el software MATLAB R© para la
programación de un modelo termodinámico para
la estimación del coeficiente de condensación del
vapor de agua. Las propiedades termodinámicas del
agua fueron calculadas según las ecuaciones de la
IAPWS-IF97 (Industrial Formulation 1997 for the
Thermodynamic Properties of Water and Steam).

Las consideraciones para la estimación del
coeficiente de transferencia de calor en el condensador
son las siguientes:

1. El análisis está realizado bajo condiciones de
estado estacionario.

2. Las caı́das de presión en las tuberı́as son
despreciables.

3. La condición de vapor a la entrada del
condensador es de vapor saturado y de lı́quido
sub enfriado a la salida.

4. Las pérdidas de calor al ambiente en el
condensador son despreciables.

A continuación se presentan las ecuaciones
utilizadas para la estimación del coeficiente de
transferencia de condensación utilizando balances de
energı́a y ecuaciones de transferencia de calor.

3.1 Balances de energı́a y transferencia de
calor para el condensador

La potencia del condensador se calcula con la
diferencia de temperaturas del flujo externo del agua
de enfriamiento.

Q̇con = ṁextCpext(Tout − Tin)ext (2)

El flujo másico de vapor que se condensa en el interior
del tubo se calcula del balance energético con respecto
a las entalpı́as del vapor en la entrada y a la salida del
condensador.

En donde:

ṁv =
Q̇con

hv,in − hl,out
(3)

De acuerdo a la consideración 3) se tiene:

hv,in = f (Pcon) (4)

hl,out = f (Tse, Pcon) (5)

La potencia del condensador es la suma de la potencia
necesaria para el cambio de fase Q̇c f y para el sub-
enfriamiento del condensado Q̇se; matemáticamente se
expresa con la siguiente ec. (6):

Q̇con = Q̇c f + Q̇se (6)

La potencia requerida para el cambio de fase; en
condiciones de saturación es:

Q̇c f = ṁv(hv − hl)sat (7)

La potencia requerida para el sub enfriamiento es
calculada a partir del balance de energı́a con la
ecuación (6)

Q̇se = Q̇co − Q̇c f

En la sección de sub- enfriamiento el lı́quido en
condiciones de saturación disminuye su temperatura
por debajo de la temperatura de saturación hasta llegar
a la salida del condensador.

Las ecuaciones de transferencia de calor en la
sección de cambio de fase son:

Qc f = (UA)c f (LMT D)c f (8)

Donde (UA)c f ( es la multiplicación del coeficiente
global de transferencia de calor U por el área de
transferencia de calor en la sección de cambio de fase
A.
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Tabla 3. Resultados de los balances de masa, energı́a y transferencia de
calor para el condensador.

Pcon Qcon Reext αext Revap αcon U
(kPa) (W) (W/m2◦C) (W/m2◦C) (W/m2◦C)

8.9 2646 4165 3017 21255 5420 1938
8.2 2429 4118 2999 19347 5084 1347
6.8 1864 3948 2935 15044 4046 1701
5.7 1604 3871 2902 10904 3309 1546
3.8 1039 3754 2859 8646 2734 1397

La diferencia de temperatura media logarı́tmica en
la sección de cambio de fase (LMT D)c f , está definida
como:

LMT Dc f =
(Tsat − Tout,ext) − (Tsat − Tturn,ext)

ln
( Tsat−Tout,ext

Tsat−Tturn,ext

) (9)

Donde Tturn,ext es la temperatura del agua de
enfriamiento en la cual el flujo interno se encuentra
en la fase de lı́quido saturado. Esta temperatura es
calculada mediante un balance de energı́a utilizando
la siguiente ecuación:

Q̇se = ṁextCpext(Tturn − Tin)ext (10)

La resistencia térmica global de transferencia de calor
en la sección de cambio de fase es:

Rtc f =
1

(UA)c f
=

(LMT D)c f

Qc f
(11)

El coeficiente de transferencia de calor de
condensación αcon es calculado a partir del coeficiente
global de transferencia de calor en la sección de
cambio de fase Uc f , el coeficiente convectivo del
lado del agua de enfriamiento αext y la resistencia
de transferencia de calor debido a la pared del tubo
interno Rwall; considerando que la resistencia por
ensuciamiento es despreciable, se tiene la siguiente
ecuación:

αcon =
1

1
Uc f
− 1

αext
− Rwall

(12)

En la Tabla 3 se presenta los valores calculados del
coeficiente de condensación αcon.

4 Método Wilson Plot para el
condensador

Para este caso en particular la resistencia interna y la
resistencia de la pared son tomadas como constantes;
mientras que la resistencia externa es la que varı́a

en función del flujo de enfriamiento; la resistencia
térmica global se puede expresar como la suma de
resistencias a la transferencia de calor como:

Rt = Rint + Rwall + Rext (13)

Donde la resistencia interna se calcula con la siguiente
ecuación (14):

Rint =
1

αconAint
(14)

La resistencia de la pared se calcula con la siguiente
ecuación (15):

Rwall =
ln

(
rext
rint

)
2πλwalll

(15)

La resistencia externa se calcula con la siguiente
ecuación (16):

Rext =
1

αextAext
(16)

Las resistencias tomadas como constantes se agrupan
en la siguiente ecuación (17):

C1 = Rint + Rwall (17)

La variación del coeficiente convectivo externo es
función de la velocidad, esta variación se puede
representar mediante la siguiente ecuación:

αext = C2Vm
ext (18)

Donde al coeficiente m se le asigna un valor 0.82
(Dittus-Boelter) y C2 es una constante con un valor
por determinar.

Finalmente, la resistencia térmica global obtenida
de las pruebas experimentales puede ser representada
como una función lineal de los valores experimentales
de 1/Vm

ext:

Rt = C1 +
1

C − 2Aext

1
Vm

ext
(19)
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Fig. 3. Representación de la resistencia térmica global en función del inverso de la velocidad.

El coeficiente de transferencia de calor de
condensación en la parte interna del condensador; es
calculado combinando las ecuaciones (14) y (17):

αcon =
1

(C1 − Rwall)Aint
(20)

Aint representa el área de transferencia de calor en
contacto con el vapor, en la sección de cambio de fase.

La Fig. 3 muestra los valores de Rt calculados
experimentalmente con respecto a 1/V0.8

ext utilizados
para el cálculo de αcon utilizando el método Wilson
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Fig. 4. Error asociado a las mediciones.

Fig. 5. Nusselt de vapor vs Reynolds de vapor.

Plot.

5 Resultados y discusión
La Tabla 4 presenta que el coeficiente de condensación
calculado mediante Wilson Plot subestima entre un 2
% y un 6 % al coeficiente de condensación promedio
calculado con el balance energético.

La Figura 4 muestra valores del coeficiente de
condensación de vapor obtenidos a partir del balance
de energı́a usando la ecuación 20 los cuales incluyen
el error asociado por las mediciones.

La incertidumbre calculada para el coeficiente de
condensación de vapor en este trabajo está entre los
valores de ±12 % a ± 20 %. Garcı́a-Valladares (2003)
reporta diferentes intervalos de incertidumbre para el
coeficiente de condensación de distintos refrigerantes
en el interior de tubos lisos de entre ± 5 % hasta ± 30
%.

Tabla 4. Coeficiente convectivo de condensación (α)
calculado por balances de energı́a y por el método

Wilson Plot

Pco Qco Revap αbe αwp

(kPa) (W) (W/m2 ◦C) (W/m2 ◦C)

8.9 2646 21255 5420 5166
8.2 2429 19347 5084 4966
6.8 1864 15044 4046 3943
5.7 1604 10904 3309 3112
3.8 1039 8646 2734 2602

Tabla 5. Constantes de la correlación tipo Nusselt

Ecuación (22) Coeficiente de
regresión

Nu = aRebPrc 0.9894
a = 1.6840
b = 0.6897
c = 1.5398

La Figura 5 describe el número de Nusselt del
vapor calculado con el balance energético para cada
valor de Reynolds de las pruebas experimentales. El
Nusselt de vapor presenta una tendencia lineal para
valores de Reynolds entre 7200 y 23200.

5.1 Obtención de correlaciones semi-
empı́ricas para el cálculo del
coeficiente de transferencia de
condensación

A partir de los valores calculados experimentalmente
se proponen las siguientes correlaciones para la
estimación del coeficiente de condensación en las
cuales se consideran los valores de Nu, Re y Pr.

Nu = aRebPrc (21)

donde 7200 ≤ Re ≤ 23200

Nu =
αcondint

λvap
(22)

El método usado para ajustar los coeficientes
fue el método de Nelder-Mead. Este método
de optimización hace una minimización a la
función la cual puede ser una ecuación no
lineal multidimensional que además no considera
restricciones.

Los valores de los coeficientes de la ecuación 22
son presentados en la Tabla 5.
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Fig. 6 . Nusselt de vapor calculado y Nusselt de vapor
simulado con respecto al Reynolds de vapor.

La Figura 6 muestra los valores calculados
del número Nusselt del vapor calculado
experimentalmente y los valores simulados para la
ecuación propuesta en este trabajo; con respecto al
número de Reynolds del vapor.

Conclusiones

Se utilizó un condensador helicoidal de tubos
concéntricos acoplado a un transformador térmico
para calcular los coeficientes de condensación de
vapor de agua en el interior del tubo del condensador
para presiones entre 3.8 y 8.9 kPa; número de
Reynolds del vapor entre 7 200 y 23 200 y flujo másico
de vapor por unidad de área de 2.26 a 10.35 kg/m2s. Se
obtuvieron valores del coeficiente de condensación en
el intervalo de 2 200 a 5 500 W/m2K.

El coeficiente de condensación presenta una
tendencia lineal para los valores inferiores a 23 000
del número de Reynolds del vapor.

De la similitud de los coeficientes de transferencia
de condensación obtenidos por el balance energético y
los obtenidos por el método Wilson Plot; se propone
al método Wilson Plot como una herramienta para
calcular los coeficientes de transferencia de calor para
geometrı́as helicoidales con cambio de fase en un
fluido.

Se obtiene una correlación de tipo Nusselt
mediante el método de optimización Nelder-Mead.
La ecuación propuesta está descritas en la Tabla 5 y
Figura 6, con números de Reynods entre 7200 ≤ Re ≤
23, 200.
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Nomenclatura
A superficie [m2]
Cp capacidad calorı́fica especı́fica [J/kgoC]
D diámetro helicoidal [m]
d diámetro [m]
Dn número de Dean Dn = Re(dhidr/D)0.5

E entrada
S salida
∆T incremento de la temperatura [oC]
G flujo volumétrico [lt/min]
g aceleración de la gravedad [m/s2]

He número helicoidal He= Dn [1 +
(

H
2πR

)2
]1/2

hlg calor latente de vaporización [J/kg]
H altura entre cada vuelta del condensador

[m]
h entalpı́a especı́fica [J/kg]
LMTD temperatura media logarı́tmica [oC]
L longitud [m]
ṁ flujo másico [kg/s]
Nu número de Nusselt [Nu= ad/λ]
Pr número de Prandtl [Pr = Cpµ/λ]
P presión [kPa]
Q potencia [W]
R radio helicoidal [m]
Re número de Reynolds Re = ρdv/µ
Rt resistencia térmica global [oC/W]
T temperatura [◦C]
U coeficiente global de transferencia de calor

[W/m2oC]
V velocidad [m/s]
Letras Griegas
α coeficiente de condensación [W/m2oC]
λ conductividad térmica [W/moC]
ρ densidad [kg/m3]
µ viscosidad dinámica [Pa s]
Subı́ndices
be balance energético
con condensador
cf cambio de fase
ext externo
ge generador
hidr hidráulico
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int interno
in entrada
l lı́quido
out salida
sat saturación
se subenfriamiento
tb tubo
v vapor
wall pared
wp Wilson Plot
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Anexo 1. Cálculo de las longitudes
para la sección de cambio de fase y
la sección de lı́quido subenfriado
A continuación se presentan los cálculos necesarios
para la determinación de las longitudes para cada
sección del condensador.

El Nusselt del agua de enfriamiento que fluye por
la sección anular se calcula mediante la correlación de
Manlapaz y Churchill (1980):

Nuext =

(4.3649 +
4.636

x3

)3

+ 1.816
(

He
x4

)3/21/3

(A.1)
donde:

He = Dn(1 + K)1/2

K = (H/(2πR))2

x3 = ((1.0 + 1342)/(PrHe2))2

x4 = 1.0 + (1.15/Pr)
Donde H es la altura entre cada vuelta de la espiral

del condensar y R es el radio helicoidal. El número
de Dean Dn, es un número adimensional que da la
relación entre la fuerza de viscosidad que actúa sobre
un fluido en una tuberı́a curvada y la fuerza centrı́fuga.
El número de Dean Dn se define como:

Dn = Re
(

dhidr

D

)0.5

(A.2)

donde Re es el número de Reynolds, dhidr es el
diámetro hidráulico y D es el diámetro helicoidal.

Con el Nusselt obtenido en la parte externa se
calcula el coeficiente convectivo de transferencia calor
del agua de enfriamiento (αext) con la siguiente
ecuación:

αext =
Nuextλ

dhidr
(A.3)

Para la determinación del coeficiente convectivo del
lı́quido subenfriado en el tubo interno del condensador
se supone un Nusselt de 3.66 (Kakac y Liu, 2002)
para la parte de subenfriamiento; esto es debido a que
derivado de cálculos realizados para la determinación
del régimen de flujo para todas las condiciones dadas
se obtuvo un régimen de flujo laminar.

Con el Nusselt del lı́quido subenfriado en la
sección de subenfriamiento se calcula el coeficiente
convectivo de transferencia calor

αse =
Nuseλ

dint
(A.4)

El coeficiente global de transferencia de calor para la
sección de subenfriamiento se calcula con la siguiente
ecuación:

Use =
1

1
αext

+
rext log(rext/rint)

λwall
+

(
1
αse

) (
rext
rint

) (A.5)

La potencia de subenfriamiento es la potencia total
del condensador menos la potencia requerida para el
cambio de fase de vapor saturado a lı́quido saturado;
la cual se puede calcular con la ecuación (6) del texto:

Q̇se = Q̇ext − Q̇con (A.6)

La temperatura del agua de enfriamiento en el
momento que ocurre el cambio de fase fue calculada
mediante un balance energético utilizando la ecuación
(10) del texto:

Tx =
Q̇se

(ṁextCpext,in) + Text,in
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Por lo tanto el área de subenfriamiento es la siguiente:

Ase =
Q̇se

(UseLMT Dx
(A.7)

La longitud requerida para la sección de
subenfriamiento

Lse =
Ase

2πrext
(A.8)

La longitud de la sección de condensación es la
diferencia de la longitud total del condensador menos
la longitud de subenfriamiento

Lcon = Ltb − Lse (A.9)
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