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Condesacéao
(condensation)



Mecanismos de
Condensacéo |

ocorre quando a temperatura de vapor se reduz a valores menores que a
sua temperatura de saturacao;

na industria, este processo geralmente ocorre no contato do vapor e uma
superficie solida relativamente fria (temperatura abaixo da temperatura de
saturacéo do fluido);

na condensacao, o fluido perde energia latente, transferindo-a a
superficie, como conseguéncia o condensado & formado;

na condensacao homogénea, o vapor condensa em goticulas que
permanecem suspensas em uma fase gasosa (névoa);

na condensacao por contato direto, o vapor € condensado atraves do
contato direto com um liquido frio (temperatura menor que a temperatura
de saturacao do vapor).



Mecanismos de
Condensacéao Il - modos
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(a) Condensacdo em filme (b) Condensa¢do em gotas (¢c) Condensacdo homogénea
(d) Condensagdo por contato direto.



Mecanismos de Condensacao
||| - caracteristicas

e condesacdo em filme (film condensation):

e condensacdo em gotas (dropwise condensation): caracteristica de
superficies com baixa molhabilidade (superficies hidrofobaicas);

Ex.: silicone, teflon, ceras e acidos graxos.

e 0 condensado representa uma resisténcia a transferéncia de calor entre o
vapor e o condensado;

* ataxa de transferéncia de calor em gotas € maior do que a taxa de
transferéncia de calor em filme;

 em aplicagdes industriais, € preferivel obter condensacido em gotas,
porém esta condicao € instavel devido a efeitos de oxidacio, deposicao
OU remaocao.



Condensacao em placa
vertical - convencao livre
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(a) Sem aproximacao (b) Com aproximacao.



Condensacao em placa
vertical - analise de Nusselt

hipotese de escoamentos laminares e propriedades constantes no
filme liquido;

a fase gasosa € um vapor puro na temperatura de saturacao;

nao ha gradiente de temperatura no vapor. A transferéncia de calor
para a interface liquido-vapor ocorre somente na direcao do vapor

para o condensado;

a tenséo de cisalhamento na interface liquido-vapor é desprezivel;

a transferéncia de calor através do filme ocorre panelas por

conducao, em virtude da hipdtese de escoamento laminar (com
baixas velocidades associadas ao filme).



Condensacao em placa
vertical - analise de Nusselt

e equacao de conservacdo de quantidade de movimento em (Xx):
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e integrando duas vezes e aplicando as c.c. u(0) =0 e du/dy|y—s = 0:
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e vazao massica de condensado por unidade de largura:
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e espessura do condensado (camada limite térmica):
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Padroes de escoamento durante
condensacao dentro de tubos
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Padrbes de escoamento tipicos durante processo de condensacao dentro de tubos.



Escoamento estratificado durante
condensacao dentro de tubos

Condensacao em escoamento completamente estratificado: existe uma grande
semelhanca entre este padrdo de escoamento e seu equivalente para escoamentos
adiabatico. Neste, entretanto, o condensado molha a superficie do tubo em todo o seu
perimetro.

Condensate film

draining
downwards
Vapor

Condensate pool
flowing axially

Liquid

Convective Film of Liquid

Quando a velocidade do nucleo de vapor ¢ baixa, entdo a velocidade de escoamento do filme
€ laminar e a direcdo do escoamento € da parte de cima do tubo para baixo, devido aos
efeitos gravitacionais. Quando a tens&o de cisalhamento do vapor € suficiente e a transicao
para turbuléncia é passada, entdo um filme de liquido em regime turbulento € atingido, com
escoamento predominantemente axial.



Escoamento estratificado durante
condensacao dentro de tubos

Chato (1962): a area da secéo transversal da camada de liquido estratificada no parte inferior
do tubo pode ser determinada a partir da fracado de vazios local . Entdo, o angulo de liquido
estratificado pode ser determinado geometricamente. O coeficiente de transferéncia local
para este titulo de vapor é obtido por divis&o dos respectivos coeficientes de transferéncia
de calor em relacéo a sua fracéo de ocupacao do perimetro:

‘gestrat | T — Hestrat
Oé(CE) = - QO f - (lestrat

onde festrat € 0 angulo medido da parte superior do tubo até a camada estratificada, sendo igual a
quando n&o ha camada estratificada no escoamento. festrat &€ expresso em radianos. o € 0 coeficiente
méedio de transferéncia de calor para o filme (proximo slide). O coeficiente de calor para parte inferior
do tubo é “estrat  Considerando que Qestrat & desprezivel se comparado a Of 0 secundo termo pode
ser desprezado enquanto af € determinado como:
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Padrdes de escoamento durante

condensacédo dentro/fora de tubos
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Evaporacao
(evaporation, boiling)



- ~
Formas de vaporizacao:
. . ~
definicao
Vaporizacao: € a passagem do estado liguido para o estado de vapor. Mas, existem trés formas

em que essa mudanca de estado pode ocorrer, pois sua velocidade pode variar, dependendo da
quantidade de energia fornecida. Essas trés formas séo a evaporacao, a ebulicédo e a calefacéo.

IVaporizagéo
|
[ — g )
IEvaporac;io I Ebuligdo l Calefagio

Evaporacao: Esse termo € usado quando a vaporizagcao ocorre a temperatura ambiente, em qualquer
temperatura e pressdo, de forma bem lenta, predominantemente na superficie do liquido, sem o
aparecimento de bolhas ou agitacéo do liquido.

Ebulicao: A ebulicdo ocorre a uma determinada temperatura, que € especifica para cada
substancia pura e que pode variar de acordo com a pressao atmosférica local. Ela se da quando
aguecemos 0 sistema, € uma passagem do liguido para o vapor de forma mais rapida e € bem
perceptivel, pois ocorre em toda a extensao do liquido, com agitacao e formacéao de bolhas.

Calefacdo: E o tipo de evaporacdo mais rapida, é a passagem abrupta para o estado de vapor que
ocorre guando o liquido se aproxima de uma superficie muito quente.



Modos de ebulicao |

piscina de ebulicdo (pool boiling): € caracterizado por sistema com liquido em
repouso, € sua movimentacao proxima a superficie € devida as correntes de
convencao livre e mistura devido ao aumento, seguido de desprendimento, de
bolhas de vapor na superficie.

ebulicdo em conveccao forcada (forced convection boiling): é caracterizado por
sistema com liquido escoando (velocidade diferente de zero), conveccéo livre e
movimentacao de bolhas na superficie.

ebulicdo subresfriada (subcooled boiling): guando a maior parte do liguido em
contato com a superficie aguecida encontra-se abaixo da temperatura de saturacao.
Neste modo, o liquido subresfriado condensa as bolhas que se formam devido ao
processo e nucleacéo (aparecimento de bolhas) e o desprendimento delas.

ebulicdo saturada (saturated boiling): neste modo, o liquido esta com a temperatura
ligeiramente superior a temperatura de saturacdo. Nao ha condensacéao de bolhas.



Modos de ebulicao |l -
regimes
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(a) mecanismos de agitacdo de bolhas: conveccao
intensa no liquido adjacente a superficie aguecida
através do aumento e desprendimento de bolhas na
superficie, que transforma o processo de convecgao
natural (efeitos de gravidade) em conveccédo forcada
(velocidade elevada).

(b) mecanismos de troca liquido-vapor: conducao
transiente da superficie aguecida para o liquido,
formando uma camada de liquido aquecida.
Consequentemente, os efeitos de gravidade nas
bolhas que se formam ‘"arrancam' esta camada
aguecida de liquido e a transportam.

(c) mecanismos de evaporacao: bolhas de vapor
crescem em uma camada de liquido superaquecida
adjacente a superficie aguecida. Macroevaporacéo
ocorre na parte superior da bolha cercada pela
camada limite térmica, enquanto a microevaporacao
ocorre em uma camada localizada na parte inferior da
bolha, em contato com a superficie aquecida. Esta
camada é chamada de camada micro (microlayer).
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Modos de ebulicao Il - experimento de
Nukiyama - agua saturada em pressao
atmosférica
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e conveccao livre: existente a temperaturas menores
que 5 graus acima da Tsat (até ponto A). A
temperatura da superficie precisa estar a uma
temperatura levemente superior a temperatura de
saturacdo para manter a formacdo de bolhas.
Algumas poucas bolhas apareceram, porém instaveis.
A movimentacao do fluido é dada por conveccao livre.

* nucleacao: ocorre o aparecimento frequente de bolhas
quando a temperatura esta entre 5 e 30 graus acima
da Tsat. Em AB o regime é definido como bolhas
isoladas. Com o aumento de temperatura, regime BC,
0 vapor se desprende como jatos (ou colunas). No
ponto C (fluxo de calor critico) o fluxo para agua
equivalendo a TMW/m~2.

* transicdo: a formacdo de vapor é suficientemente
grande que grande parte do liquido nédo consegue
entrar em contato com a superficie aquecida. Como o
vapor apresenta resisténcia térmica superior a do
liquido, o fluxo térmico q” é reduzido até D (ponto
leidenfrost - gotas de agua no ferro de passar roupas).

* filme: em DE, observa-se que a quantidade de vapor
€ superior ao regime de transicdo e a transmisséo de
calor se da por conducgao e radiacdo através da fase
gasosa. Em E, o ponto de derretimento do solido é
atingido, interrompendo o0 experimento.



Modos de ebulicao IV - experimento
de Nukiyama - metanol

(a) ebulicdo em nucleacao:
regimes de jatos e colunas

(b) ebulicdo em filme




Padrboes de escoamento durante
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vaporizacao dentro de tubos

e conveccao forgcada: ndo ha presenga de bolhas pois

O aguecimento das camadas de liquido adjacentes
a superficie n&o é suficiente para mudanca de fase;

escoamento em ebulicdo subresfriada (subcooled
flow boiling): vaporizacdo € iniciada e pequenas
bolhas proximas a superficie agquecida aparecem.
Este regime é caracterizado por grandes gradientes
de temperatura radiais;

escoamento em ebulicdo saturada (saturated flow
boiling): bolhas podem ser encontradas em
qualquer localizacéo radial. No primeiro estagio
(bubbly flow regime), as bolhas aparecem isoladas.
No segundo estagio (slug flow) as bolhas
apresentam tamanho proporcional ao diametro do
tubo, separadas por slugs de liquidos. No terceiro
estagio (annular flow) o liqguido € empurrado para
proximo da parede e um nucleo de vapor é formado
no interior do tubo. No quarto estagio (mist flow) o
nucleo de vapor apresenta gotas de liquidos
misturados. Quando as gotas e a parte liquida é
completamente vaporizada, entra-se no regime de
conveccéo forcada de vapor. Nele, o coeficiente de
conveccao h € reduzido devido a baixa
condutividade térmica do vapor, quando comparado
a do liguido.



