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CAPITULO 5 — EBULICAO E CONDENSACAO

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



5.6 CONDENSACAO: MECANISMOS FISICOS

* Ocorre quando semperatura de um vapéreduzidaavalores inferiores a sua
temperatura de saturacao

 Em equipamentos industriais, 0 processo ocorre usuamenbntato entre o
vapor e uma superficie fria

* A energia latente do vapor ¢ liberadalor é transferido para a superficie e 0
condensado e formado.

« Condensacao homogénewapor condensa em goticulas que permanecem
suspensas em uma fase gasosa (nevoa).

« Condensacao por contato diredzorre quando vapor € colocado em contato
com um liquido frio.
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(a) Condensagéo em gotas (b) Condensacéao em filme.



Condensacao em filmecaracteristica desuperficies limpase isentas de
contaminacao

Condensacao em gotasaracteristica deuperficies com baixa molhabilidade
(silicone, Teflon, ceras e acidos graxos).

O condensado representa umaisténcia a transferéncia de cantre o vapor
e a superficie.

A taxa de transferéncia de calor mpandensacao em gotasnaior do que a
taxa de transferéncia de calor pondensacao em filme

E desejavel se obtepndensacéo em gotas em aplicacfes industp@iém é
dificil manter essa condicao (oxidacao, deposica@oocao).

Nesse capitulo sera analisada principalmente a corg@ensm filme.



5.7 CONDENSACAO EM FILME
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|
.“H:a'l'!u.!!h,
- ¥
:“,“: mix) ||
I|||||||!||'||II|'|I
it T
i |||'|'|'|I
||II':'!'!:I|I|||III||I|I'
“|||!I'I”||||II||IIi|”|
it
R i
LN g

Vapor, v

* (v

i|l|l I

| 1T
|||||||'|I|“i!| ™
I

||||||||||I|||II|,||:||Ii|||||! i
N T 5
|”'||I'I“|I'!”| l |:|I”|"I'I"|I|
|”I|||I|iI||:“|I||Ii|!|”|||i"”|||
G TS e

¢ w (y)

::“:!:'H':'NIH.; )
iy
jikiauid, ¢t

Thermal boundary layers

Velocity boundary layers o

LAMINAR SOBRE UMA

m (x)
________ dag =, d
'y (Bedx) :- !-1— ’t‘ -ILF;’
-« | «— dg
S ik‘,_ _____ \ \ din

!

1t + diit

1 |||i|-|||f'I sa
i I:nil!-\

f ¥ "\ ﬂ

ay

li:ilil|:||lll|:"'-'[

I
I!!!|_III':’_'!|!”|!|::H|!::|IIH
| Liquid, 1 jufith|

; \:eﬁ'_

(a) Sem aproximacao (b) Co_m aproximacao.

PLACA



* Analise de Nusselt:
1.Escoamento laminar e propriedades constantes no fdoned.

2.0 gas é unvapor purona temperaturTy; .

3.Com a auséncia de gradiente de temperatura no,\ep@nsferéncia de calor
para a interface liquido-vapor pode ocorrer somgmia condensacao na
Interfacee nao por conducéao vinda do vapor.

4.A tensao de cisalhamento na interface liquido-vagor desprezivel,
ou/0y|,_5 =0.

5.A transferéncia de calor atraves do filme ocorrenapeporconducaoem
virtude das baixas velocidades associadas ao filme.
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Equac&o do momento na direc;éua—lzJ =- Y9 -p)

oy 4

Integrando duas vezes cw(0)=0 e 0u/dy|,_5 =0 obtém-se:

u(y)= A=A {y_l(yﬂ

U o 2\0

(x)= ga (0 - p,)0°

Vazao massica de condensado por unidade de lal 3
H

Ak 14 (Tgat —TS)XTM

Espessura do condensaé'(x) {
9o (,0| _pv)hfg



Rohsenov e Nusselt mostraram gue melhores resultados pseteobtidos
com a utilizaggio dhyy = hyy + 068¢,, (T —Ts) no lugar dehg.

O numero de Nusselt medpossui a forma:

- . a4

- p, g, L

Nu, =L — 044 2902 ~ AN
ﬂIkI(Tsat_Ts)

Na equacéo acima, todas as propriedades do liquidardser avaliadas em
T; =(Tex tTs)/2 e p, e hgy deve ser estimadoTg.

Transferéncia total de calor para a superfq= ﬁLA(T%t —TS)

Taxa de condensacao toim= q = hLA(TS?t _Ts)

hyg h;

g



5.8 CONDENSACAO EM FILME TURBULENTO
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* Naregido laminar sem ondulacgdes

* Naregido laminar com ondulacgdes

* Naregiao turbulenta
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Equation 10.38
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Equation 10.40
Lammar
<ve frael > Turbul%-
0.1
10 1000 1800 10,000

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

F] _ R95/,I|hlfg
L =
4L(T§at _Ts)




5.9 CONDENSACAO EM FILME SOBRE SISTEMAS RADIAIS

Condensacao em filme sobre (a)
uma esfera (b) um unico tubo
horizontal

Uma fileira vertical de tubos
horizontais com (c) uma lamina
continua de condensado (d)
gotejamento do condensado




00 (0 - g |
H (Tsat _TS)D

Coeficiente convectivo médihg = C[

C =0,82€ paraesferae C =0,72€ paratubos

Na equacao acima, todas as propriedades do liquidondser avaliadas em
T; =(Tex tTs)/2 e p, e hgy deve ser estimadoTg.

Para umafileira vertical com N tubos horizontai®o coeficiente convectivo
mediopode ser calculado como:

. 71/4
h —0.72 90 (pl - pv)klshfg
D,N =%
’ N£4 (Tgat _TS)D

Nota-se quihp \ = hoN V4



5.10 CONDENSACAO EM FILME NO INTERIOR DE TUBOS
HORIZONTAIS

Co ndensate

(a) Baixas velocidades do vapor (b) Altas velocidahiegapor.

e Situacdo comum em sistemas de refrigeracao e dectwranento de ar. Para
baixas velocidades do escoamento do vapor

Pulmy
Hy

Re, et = ( j <35000
ent



Chato (1962) recomenda a seguinte correlacao:

. V4
- ossd 99— A )k
D — Y%
H (Tsat _TS)D

Calor latente modificad(h'fg = hyg +gcp,| (T = Ts)

Na equacéo acima, todas as propriedades do liquidarndser avaliadas em
T; =(Tex tTs)/2 e p, e hgy deve ser estimadoTg.

Para velocidades mais elevadas, o regime de escoalméimo se torna
anular e resultados para essa condicao de escoamefong@odas por Marto
(1998).



5.11 CONDENSACAO EM GOTAS

 Para a condensacédo de vapor d'agua sebperficies de cobreom baixa
molhabilidadgetem-se as seguintes correlacoes ﬁcgdW/mz.K)

hog = 51104+ 20441 (°C) = 22°C < Ty <100°C hyy =255510=100°C < Ty

Transferéncia total de calor para a superfg= ﬁcg A(T%lt —TS)

_ 9 _ ﬁcg'A‘(-I-smt _Ts)
hig hig
Calor latente corrigidch'fg = hyy + 068, (Te —Ts)

Taxa de condensacao toim

Na equacao acima, todas as propriedades do liquidandser avaliadas em
T; =(Te +T5)/2 e p, e hyy deve ser estimadoTg .



