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CAPITULO 5 — EBULICAO E CONDENSACAO

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



Serao analisados processos que ocorrem eminiaréace solido-liquidaou
interface solido-vapor

Esses processos sédo conhecidos carhalicao (liquido para vapor)e
condensacagvapor para liquido)

Efeitos decalor latenteassociados com a mudanca de fase sao significativos.
A ebulicao é mantida peteansferéncia de calor a partir da superficie solida
A condensacao é mantida pelansferéncia de calor para a superficie solida

Como envolvemmovimentacao de fluidoa ebulicAdo e a condensacao sao
classificadas comwansferéncia de calor por convecgao



Entrentanto, na mudanca de fase, a transferéncialdepara ou a partir de
um fluido pode ocorresem influenciar na sua temperatura

Na ebulicao e condensacatias taxas de transferéncia de cgodem ser
conseguidas comequenas diferencas de temperaturas

Na ebulicao e condensacao sao Importantesor latente hgy, tensao
superficial na interface solido-liquidia, diferenca demassas especificas
P~ Py

A diferenca g — p, induz umaforca de empuxo por unidade de volume
g(a -p).



« Em funcéo dogfeitos combinadode calor latentee doescoamento induzido
pelo empuxpastaxase oscoeficientesde transferéncia de calor na ebulicdo e
na condensacao sa@ouito maiores do que aqueles da transferéncia de calor
por conveccao sem mudanca de fase.

» AplicacOes: caldeiras e condensadoresde ciclos de poténcia a vapor
evaporadore® condensadorede ciclos de refrigeracao por compressao de
vapor.

» Os objetivos desse capitulo sao:

1. Entender como ocorre o processo de ebulicdo/condensagasuas principais
formas.

2. ldentificas adimensionais importantes para 0 processo.

3. Conhecer expressoes empiricas utilizadas para avataebsientes de
conveccao nestas situacoes.



51 PARAMETROS ADIMENSIONAIS NA EBULIGAO E NA
CONDENSACAO

« Pela dificuldade em se desenvolver as equacfes quangoves processos de
ebulicao e de condensacéao, @sametros adimensionais apropriagosiem
ser obtidos usandoteorema Pi de Buckingham

e Para ambos os processospeficiente convectivh depende:

1. Dadiferenga entre as temperatur@ssuperficie e de saturatAT =|Tg = Tey|

2. Daforca de corpmriginada na diferenca de massas especificas enteess f
liquida e vapog(g - o,)

3. Docalor latentehg,

4. Datensao superficiia



5. De umcomprimento caracteristicb

6. Daspropriedades termofisica® liquido ou do vapcp,c,, K, u
» Dessa formah= f|AT,d(g - p,).htg.0,L, p,Cp. K, 4]

o Atraves deanalise dimensionabtém-se que:

» Definindo osgrupos adimensionais
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empuxo na transferéncia de calor.
5.2 MODOS DE EBULICAO

 Quando aevaporacamcorre em umanterface solido-liquidpela € chamada
ebulicao



Esse processo ocorre quando a temperatura da sud i@ superior a
temperatura de satura¢Tg; correspondente@essao no liquido

Calor é transferido dauperficie solida para o liquidga forma apropriada da
lei do resfriamento de Newton é:

Os = h(Ts _Tsat) = hAT,
AT, =T, - Ty € chamado dexcesso de temperatura

O processo e caracterizado pglanacao de bolhas de vapgue crescem e,
em seguida, se desprendem da superficie.

O crescimento e a dinamica da bolha dependemaxdesso de temperatuda
natureza da superficeedagpropriedades termofisicas do fluido



* A dindmica da formacéo da bolha de vapf#ta o movimento do liquido
proximo a superficiee consequentemente, o valorhie

* Tipos de ebulicao:

1.Ebulicdo em piscina o liquido encontra-sguiescentee 0 seu movimento
proximo a superficie € devidoc@nveccao naturaeé amisturainduzida pelo
crescimento e o desprendimento das bolhas.

2.Ebulicado com conveccao forcadao movimento do fluido é induzido por
meios externgsbem como pelaonveccao naturag pelamisturainduzida
pelas bolhas.

3.Ebulicao sub-resfriada a temperatura do liquido encontra-gkaixo da
temperatura de saturaca@ as bolhas formadas na superficie podem se
condensano liquido.

4.Ebulicao saturada a temperatura do liquideexcede ligeiramente a
temperatura de saturacawa ebulicdo saturada e as bolhas formadas na
superficie sdo impelidas através do liquido p&lasas de empuxe afloram
na superficie livre.



5.3 EBULICAO EM PISCINA

« Embora exista umaumento bruscaa temperatura do liquido proximo a
superficie do sdlido, a temperatura na maior paaeliguido permanece
ligeiramente acima do valor de satura@éloulicdo em piscina saturada).
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* As bolhas geradas materface liquido-solidascendem e afloram na interface
liquido-vapor



5.3.1 A curva de ebulicao

« Utilizando o equipamento abaixo, Nukiyama identificliferentes regimes de
ebulicaoem piscina.

Vapor, 1 atm
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 Com valores dd e E determinou-se @uxo térmicoge de um fio horizontal
deniquel-cromgpara aagua saturada



e Ajustando a poténcia (fluxo térmicq;) obtém-se a temperatura do °
(excesso de temperattATy).
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Pela curva, com @umentode g nota-se umaumentode AT; (curva de
aquecimento).

Nukiyama observou que a ebulicao (evidenciada pelaecnca de bolharao
iniciou até queAT, =5°C.

Aumentando a poténcia, foi notagoande aumento do fluxo térmiedé que,
subitamente, emng,, & temperatura do fio deu um salto e superou a
temperatura de fusao do fio, rompendo-o.

O experimento foi repetido com uimo de platinaque possui ponto de fuséo
mais elevado (2045 K contra 1500 K) e foi possiveltarafluxos térmicos

acima deqy4, Sem a ocorréncia de ruptura do fio.

Reduzindo a poténcia, a variagacAT, com s segue &urva de resfriamento
acima.



Quando o fluxo térmico atinge o ponto de miniigy,, uma diminuicao

adicional de poténcieausa umaueda brusca do excesso de temperauoa
processo original passa a seguir a curva de aquecimegial.

Nukyiama notou um efeito deisteresena curva, atribuindo esse fato como
uma consequéncia de método de aquecimento (potéoiigolada) conAT,

sendo umaariavel dependente

Sua previsao foi confirmada anos mais tarde com umdaéle controle de
AT, como variavel independenteobtendo a parte que faltava da curva de

ebulicéo.
5.3.2 Modos de ebulicdo em piscina

Abaixo pode ser visto a curva de ebulicdo pafagua a 1 atni, embora
tendéncias semelhantes caracterizem o comportamentdrads fluidos.
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Ebulicado com conveccao natural: ocorre quando AT, <AT, A, onde
AT, o=5°C.

Nesta etapa, 0 excesso de temperaturanséficiente para provocar o0
aparecimento de bolhas

Em funcao de o escoamento ser laminar ou turbul¢mtoaria com AT,
elevado a 1/4 ou 1/3q, varia comAT, elevado a 5/4 ou 4/3.

Aproxima-se de um processo d&veccao natural mais intenso

Valores do coeficiente convectivo podem ser calcidadom o uso das
correlacOes proprias da conveccao natural

Ebulicdo nucleada:ocorre quandAT, o < AT, < AT, ¢, ondeAT, ¢ =30°C.



 Bolhas isoladas

1.Bolhas se formam na superficie e ascendem no fluido.
2.Aumentam os valores (h:e Q.

3.Esse aumento é devido a mistura no fluido proximo arfioe.
4.A troca de calor se da por transferéncia direta darfigie para o liquido.

e Jatos ou colunas

1.A formacao de bolhas se torna mais intensa e 0 vapen@scomo jatos de
bolhas ou colunas de bolhas.

2.A interferéncia entre as bolhas aglomeradas inibeovimento do liquido
proximo a superficie.

3.No pontoP o coeficiente de transferéncia de calor atinge seumupembora

g. continue a aumentar.



Ebulicdo nucleada no regime de
jatos de bolhas ou colunas de bolhas

* No ponto Cg = Qmax € Ofluxo térmico maxima(fluxo térmico critico) que
para a 4gua a 1 atm é superior a 1 M¥V/m

« No ponto de maximo um quantidade consideravel de vapor esta sendo
formada, tornando dificil para o liquidaolhar continuamente a superficie

 Ebulicao no regime de transicaoocorre quand@T, - < AT, AT, p, onde
AT, p =120°C.



A formacado de bolhas é taapidaque umfilme de vaporse forma sobre a
superficie do fio.

As condicOoe®scilamentre a ebulicao nucleada e a ebulicao em filme.
Nessa etaph e qq diminuemcom oaumentode AT, por instabilidade.

Em processos de aquecimento ciimo de calor controladessa regiao nao
Se apresenta.

Ebulicdo em filme: ocorre quandAT, 2 AT, p, ondeAT, p =120°C.

Ocorre para temperaturas acima plnto de Leidenfrostna qual o fluxo
térmico atinge seminima, Gs p = Gmin-

Nessa etapa se forma umanta de vapasobre a superficie.



e A partir do ponto de Leidenfrosq; aumenta conAT, devido as trocas de
calor porconducaceradiacao

* (. atinge o valor dgy, € até o supera, mas com valore:!AT::elevados.

Ebulicao em filme

* Ponto de Leidenfrosé o ponto onde existe uma troca de calor minira.lo

 Ha a formacdo de uma camada de vapor sobre a sipgrfente quéificulta
a troca de calor



A partir dele, existe uma inflexao da curva de @aalieq, volta a aumentar.

e Separa a regiao de transicao da regiao de filme.

Gota de Liguido suspensa por
Lma camada e vapor

/

-
nrmm  — U1 mum

« ComoTg g pode exceder o ponto de fusao do sélido, pode @rcadestruicao
ou a fadiga do sistema

* O pontoC é oponto de queimaucrise de ebulicdee o conhecimento preciso
do fluxo térmico critico (FTC), q;C = q','nax € importante noprojeto de
superficies de transferéncia de calor



5.4 CORRELACOES DA EBULICAO EM PISCINA

Abaixo deATg 5 correlacoes de conveccdo natisad adequadas (capitulo 9).

5.4.1 Ebulicdo nucleada em piscina

Exige a estimativa do numero de sitios de nucleacasuparficie e a
frequéncia de formacao de bolhas em cada sitio.

Yamagata et a(1955) mostrou quq; é proporcional ;ATes.

A correlacao de Rohseno(@952) € amplamente utilizada para ebulicdo

nucleada;:
Tl -a) P eptTe )
Os = 4 hfg{ } ’

g Cq thg PY



Valores deCg ¢ en para varias combinagoes superficie-fluido.

Combinacéao superficie-fluido Cs 1 n
Agua cobre
Riscada 0,0068 1,0
Polida 0,0128 1,0
Agua-aco inoxidavel
Atacada quimicamente 0,0133 1,0
Polida mecanicamente 0,0132 1,0
Esmerilhada e polida 0,0080 1,0
Agua-latdo 0,0060 1,0
Agua-niquel 0,0060 1,0
Agua-platina 0,0130 1,0
n-Pentano-cobre
Polida 0,0154 1,7
Esmerilhada 0,0049 1,7
Benzeno-cromo 0,0101 1,7
Alcool etilico-cromo 0,0027 1,7




Erros na avaliacao cq; podem chegar a100%, sendo que o0s erros podem
ser reduzidos por um fator igual a 3 para estATgr

5.4.2 Fluxo termico critico na ebulicao nucleadane piscina

E importante o conhecimento &loxo térmico criticcts ¢ = Gmay-

Pode-se operar um processo de ebulicdo proximo a es8g pwas deve-se
evitar dissipar calor alem desse limite.

Kutateladze (1948) e Zuber (1958) obtiveram a ség@rpressao:

(0-p)]"
Qmax=Chfg:0v|:0g [2)2 s }

\Y

Essa expressaondepende do material da superficie



C =0,131 paracilindros horizontai® esferagconstante de Zuber)C =0,14¢€
paragrandelacas horizontais

As propriedades devem ser avaliadas na temperaturaudaecsa.

A equacao acima se aplica quando o comprimentoteaistaco da superficie
aquecidal, é grande em relacdo ao diametro das boDgs,

Quando oaquecedor é pequende tal forma que o numero de confinamento

CO:J g
g(pl - :Ov)l—
Lienhard (1987).

> 0,2 deve-se utilizar um fator de correcao proposto por

Cichelli e Bonilla (1945) mostraram que o fluxo tém critico depende
fortemente da pressao



5.4.3 Fluxo térmico minimo

Localizado no ponto de Leidenfrost, e determinai@o da ebulicdo em filme
estavel.

Representa @alor minimo do fluxo de calona qual se obtém um filme de
vapor estavel.

Se o fluxo térmico cair para um valor abaixo desseimo, o filme ira
colapsar, causando o resfriamento da superficieestabelecimento de uma
condicao de ebulicdo nucleada.

Zuber (1958) obteve a seguinte expressao paragummae placa horizontal

14

gO’(,O] B :Ov)}

2
(0 +0)

As propriedades sao avaliadas@aperatura de saturagcao

q'rlnin = vahfg{



C =0,09 para a maioria dos fluidos a press6es moderadas.

5.4.4 Ebulicao em filme em piscina

Um filme continuo de vapocobre a superficie e ndo ha contato entre a fase
liquida e a superficie.

_ . V4
— - p,)hyyD?
Para cilindros e esfereNup = Moony D _ C{g(,q Py )iy }

Ky I/vkv(Ts _Tsat)
C =0,62 paracilindros horizontai® C =0,67 paraesferas
As propriedades do vapor s&o estimadas na temperaturdilnde

Ty = (Ts +Tsat)/2-
A massa especifica do liquido € avaliadaemaperatura de saturagcao



hig =g + 080c, (T —Tey ) € ocalor latente corrigido

ParaT, =300°C deve-se levar em contaransferéncia de calor por radiacéo
atraveés do filme de vapor. A radiacédo atua para atana espessura do filme.

Paraebulicao em torno de tubos horizonfBsomley (1950) propss a seguinte
equacéao transcendental pareoeficiente medio de transferéncia de calor

ﬁ4/3 —_Rr4/3 n ﬁradﬁ]/3

— ''conv

Seh .4 < hyony Umaforma mais simplepode ser usada:

3

h = ﬁconv +Zﬁrad



O coeficiente radiativo efetivh.,q € determinado por:

- _eoltd-TZ)
e Te — Tt

5.4.5 Efeitos paramétricos na ebulicdo em piscina

A influéncia docampo gravitacionadobre a ebulicao deve ser considerada em
aplicacOes que envolvemagens espaciasmaquinas rotativas

Se um liquido em um sistema de ebulicado em piscinkeesa uma
temperatura menor do que a temperatura de satud&z8e que o liquido esta
sub-resfriadpondeATgy, = Tg = Tjig-

No regime de conveccao natyra fluxo térmico aumenta em funcao de
4 5/4
(Ts_Tqu)5/ ou (ATe"'ATsub)/ :



* Na ebulicdo nucleada,iafluéncia do sub-resfriamento & despreziesibora
0s fluxos térmicos maximo e miniMQgyay € Omin. aumentem linearmente
COMATg,.

* Na ebulicao em filme, o fluxo térmico aumenta foresmte com o0 aumento de
ATy

* A influéncia darugosidade da superfic@sinagem, introducao de ranhuras,
entalhe ou jateamento de areia) sobrédw®s termicos maximo e minime
sobre abulicao em filmeé desprezivel

5.5 EBULICAO COM CONVECCAO FORCADA

 Na ebulicdo em piscina, o escoamento ocorre primograe em funcédo do
movimento das bolhaaduzido pelcempuxooriginado na superficie aquecida.



Na ebulicdo com conveccao forcada, o escoamento vedodea uma
movimentacao dirigida do fluigobem como em funcao dosfeitos do
empuxo

As condicoes dependem daometria podendo envolveescoamento externo
ou interno

5.5.1 Ebulicdo com conveccao forcada em escoameeaxberno

Para um liquido com velocidaV: emescoamento cruzadgobre um cilindro
com diametroD, Lienhard e Eichhorn (1976) desenvolveram a seguir a
seguintes expressoes:

. 13
Baixa velocidade:M = o 1+ .
,Ovhng JT WeD




) 34 1/2
Alta velocidade: —max :(,q/,ov) + (a/p) .
PNy 1697 1927ivel

PN D
g
tensao superficial).

" 1/2
Escoamento delta velocidadzeM < {( 0’275j(’0' j +1}

Wep = € onumero de Webegfrazdo entre forca de inércia e forca de

:Ovhfgv 4 Py

" 12
Escoamento deaixa velocidad:eM > (QZ?SJ(’O' j +1
,OVhng 4 Py

5.5.2 Escoamento bifasico

Esta associadafarmacao de bolhas na superficie intedeaum tubo aquecido
atraveés do qual um liquido escoa.



O crescimento e o desprendimento das bolhas sao foteenmélnenciados
pelavelocidade do escoamento

z , . . ~ , . , I "]i)x
e E necessario definirfaacao massica de vapor mecX(x) :C:;T
fg

» As seguintes correlacOes podem ser utilizadas paggi@ de ebulicao com
escoamento saturado em tubos circulares (0< X < 08):

01 07
= o,eses{ﬂJ X 016(1— )% £ (Fr)+1058 5| (1- X)%%G, |
IOV m hfg |

h

mf

. p 045 o 0.7
— = 1136{—] X 072(1- X )98 £ (Fr)+ 6672 = 1- X)*%G
hmf o ( ) M hfg ( ) S, f



m =m/A, é avazao massica por unidade de area transversal.

Ao utilizar as duas equacdes anterioresia0or valorde h deve ser utilizado.

Fr :%f € onumero de Froude da fase liquida

f (Fr) éunitario para tubos verticagsparaubos horizontaisom/Fr= 0,04.

Paratubos horizontaisomFr<0,04, f(Fr)= 263F°=

Todas as propriedades sao avaliadasm@eratura de saturagao
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* O coeficienteGg s depende daombinacao superficie-liquidpodendo ser
visualizados na tabela abaixo:

Valores deGg ¢ para varias combinagdes superficie-liquido.

Fluido em tubo de cobre comercial Gs
Agua 1,00
Querosene 0,488
Refrigerante R-134a 1,63
Refrigerante R-152a 1,10

Para tubos de aco inoxidavel, sg; =1

 hs estd associado a regidao deveccao forcada no liquic® é obtido pela
equagao abaixo com as propriedades avaliadiTg;m

N (f /8)(Rep—100C)Pr
°1+127(f /8 2(Pr23-1)




f pode ser obtido do diagrama de Moody ou pabras lisogela equacao:

f =(0,790In Rey - 164) 2 3000< Rep <5x10°

As correlacoes parlq/hmf se aplicam paraimeros de confinamenCo<1/2:

CO:\/Q(M iIpv)D

5.5.3 Escoamento bifasico em microcanais

O tamanho das bolhas pode ocupar uma porcao significdd diametro do
tubo e o numero de confinamento pode se tornar rgtaiade.

Nesse caso, ha diferentes tipos de regime de escoammmiendo a
necessidade de se recorrer a uma modelagem mais sdfistica



