% UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE - Faculdade de Engenharia

NN

Transmissao de calor

3° ano



Aula 25 8 12. Transferéncia de Calor com
Mudanca de Fase

Topicos:
Transferéncia de Calor na Condensacao

Condensacao em Pelicula

Condensacao em Pelicula dentro de Tubos Horizontais

Condensacao da Gota

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



12. Transferéncia de Calor com Mudanca de Fase

Condensadores — Principio de Funcionamento

-

~

ENTRADA DE GASES SAIDA DA AGUA

+ CONDENSAVEIS SAIDA DE NAO DE RESFRIAMENTO
CONDENSAVEIS

® Gases quentes entram e vapores
condensaveis perdem calor nas
superficies dos tubos.

® A agua de resfriamento circula
nos tubos e absorve o calor.

® Vapores condensam e o condensado
é removido pela parte inferior.

H b, t
SAIDA DE ENERADA DA NGUA ® Gases nao condensaveis sao
removidos pela parte superior.
| CONDENSADO DE RESFRIAMENTO peia pa pe
Como ocorre a transferéncia de calor:
1. Conveccao 2. Conducdo 3. Conveccao | 4. Mudanca
(gas) (parede) (agua) de fase
i M @ P e P &
O gé: q“e";‘e O calor atravessa A é4gua fria absorve O vapor condensa
fransienc cajor a parede do tubo o calor na superficie (vapor — liquido),
para.asuperficie (metal). interna dos tubos. liberando calor
externa dos tubos. latente.
L% A . J A x, 4
Pontos importantes Aplicagoes tipicas
v/ O fluido permanece a temperatura praticamente constante. - Refinarias, industrias quimicas e petroquimicas,

v" A remocdo eficiente do calor latente é essencial.
v/ A presenca de gases ndo condensaveis reduz a eficiéncia.

usinas de energia, sistemas de vacuo,
recuperagdo de solventes, entre outras.
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12.7 Transferéncia de Calor na Condensacao

{alta Pealta T)

Liguido satursde™—"
Bomba [baixa F)
Fim da condensagdo
' LEGENDA

— Agua liguida (baixa T, baixa Py

= Vapor [ sgua quente (alta T, alta F)
- Sentide do esccamento

Fim da condentacho (quide saturada, baica P)
Saida da bomba (kquida comprimido, alta P)

Saida da caldeira [vapor superaguecido, alta
PealtaT)

e 000

Saida da turbing (vapor hamida, baixa Py

Vapor humida
(baixa P)

3 T .

F. Caldaira max)

Qentrada
Wesioa

Wentraca | me
ju.nutd& arrefecimento q“m
[saida {quente) o 4
i
Agua de arrefecimenta P. Condensador (min)
{entrada (fria)
-
5
PROCESSOS DO CICLO PRINCIPAIS ENERGIAS ]
1 2 Compressio isentrépica (na bomba): .
B A bomiba eleva a pressio da dgua liquida de baixa . Qenrntss = calor formecido na caldeira
pressbo para a pressbo da caldeira, g = calor rejel -
2 = 3 Adigio de calor (na caldeira): Wose, P O

3-+4
41

A dgua ¢ aquecida a pressio constante até ao ponto
de ebulicio, vaporiza & & depois superaquecida.
Expansdo isentrdpica (na turbinal:

0 vapor expands na turbina preduzinds trabalho.

Condensa¢ho (mo condensador):

O vapor de escape é condensade em dgua liguida a
pressdo constante, rejettando calor para a dgua de
arrefecimento (fim da condensacic no ponto 1)

Wersss =  trabalho consumido pela bomba

L

-. A drea dentro do ciclo no disgrama T-5
representa o trabalho liquide produride pelo ciclo,
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12.7 Transferencia de Calor na Condensacao

A condensacao ocorre quando a temperatura do vapor é baixada
aquem da sua temperatura de saturacao T . Isso geralmente ¢ feito
pondo o vapor em contato com uma superficie solida, cuja
temperatura T, é inferior a temperatura de saturacao do vapor T_.
Mas também pode ocorrer condensacao na superficie livre de um
liquido, ou mesmo em um gas, quando a temperatura do liquido ou

do gas a que o vapor esta exposto esteja abaixo de T .. Neste ultimo

caso, as gotas de liquido suspensas no gas formam uma névoa.
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12.7 Transferencia de Calor na Condensacao

Existem duas formas de condensacao: a condensa¢ao em pelicula e a
condensagao em gotas. Na condensacao em pelicula, o condensado
molha a superficie e forma uma pelicula de liquido sobre ela, que
desliza sob a influéncia da gravidade. A espessura da pelicula de
liquiudo aumenta na direcao do fluxo de vapor a medida que mais
vapor se condensa sobre ela. E assim que normalmente ocorre a
condensacao na pratica. Na condensacao em gotas, as gotas
condensadas formam vapor na superficie em vez de uma pelicula

continua e a superficie é coberta por inameras goticulas de diametros

variados.
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‘ 12.7 Transterencia de Calor na Condensacao

Pelicu de liquido

(a) Condensacao (b) Condensacio
em pelicula em gotas
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12.8 Condensacao em Pelicula

Considere-se a condensacao em pelicula sobre uma placa
vertical. A pelicula de liquido comeca a formar-se na parte
superior da placa e flui para baixo sob a influéncia da gravidade.
A espessura da pelicula 6 aumenta na direcao do tluxo x por
causa da condensacao continua na interface liquido-vapor.

O calor de valor hfg (calor latente de vaporizacao) libertado
durante a condensacao ¢ transferido através da pelicula a
superficie da placa a temperatura T,. Note-se que T, deve ser
inferior a temperatura de saturagao do vapor T, para ocorrer a

condensacao.
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12.8 Condensacao em Pelicula

O pertil tipico de velocidades e de temperaturas do condensado sao
apresentados na figura. Note-se que a velocidade do condensado na
parede € zero devido a condi¢ao de nao deslizamento e atinge o
maximo na interface liquido-vapor. A temperatura do condensado ¢
T, na interface e diminui gradualmente até T na parede.

Como no caso da conveccao forcada com uma unica fase, a
transferéncia de calor na condensagao também depende de o fluxo

de condensado ser laminar ou turbulento. O critério para o regime

do fluxo € fornecido pelo numero de Reynolds, que ¢ definido como:
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12.8 Condensacao em Pelicula

D,pV 44.pV 4pVé 4m
H, PH, A PH,

Re =

(12.15)

Onde:

D, = 4A_/p= 46= diametro hidraulico do fluxo condensado, m

p = perimetro molhado do condensado, m

A_ = pd= perimetro molhado x espessura da pelicula, m?, 4rea transversal do fluxo de
condensado na parte mais baixa do fluxo

o, = massa especifica do liquido, kg/m?

w, = viscosidade do liquido, kg/m-s

V = velocidade média do condensado na parte mais baixa do fluxo, m/s

m = g,VAc = fluxo de massico do condensado na parte mais baixa, kg/s
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12.8 Condensacao em Pelicula

Pl_aca 0 y
fria

Apresenta-se na figura o perfil
tipico de velocidades e de
temperatura do condensado.

Note-se que a velocidade do

, LTV o
condensado na parede ¢ zero

por causa da condicao de nao

deslizamento e atinge 0 maximo

na interface liquido-vapor.
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12.8 Condensacao em Pelicula

A = nD$§ A =2L8
4A 4A 4A
D, =—<=48 D, =—<=48 D,=—<X=48
P P P
(a) Placa verical (b) Cilindro vertical (c) Cilindro horizontal
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12.8 Condensacao em Pelicula

O calor latente de vaporizagao hy, € o calor libertado quando uma
unidade de massa de vapor se condensa e normalmente representa a
transferéncia de calor por unidade de massa do condensado formado

durante a condensacao. No entanto, o condensado num processo real
de condensacao ¢ arrefecido até uma temperatura média entre T, e
T, libertando ainda mais calor no processo. Rohsenow mostrou em
1956 que o resfriamento do liquido abaixo da temperatura de
saturagao, pode ser avaliado pela substitui¢ao hg, pelo calor latente de
definido como:

vaporizacao modificado h*

to>

h,=h,+0,68C (T,-T) (12.16)

sat

‘ Onde C; € o calor especifico do liquido a temperatura média da pelicula I
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12.8 Condensacao em Pelicula

Pode-se estender a analise para o vapor que entra no condensador
como vapor superaquecido a uma temperatura T, em vez de vapor
saturado. Neste caso, o vapor deve ser arrefecido primeiro até T,
antes que ele possa condensar, e este calor deve ser também
transferido para a parede. A quantidade de calor liberta por uma
unidade massa de vapor superaquecido a uma temperatura T
restriado para T, € simplesmente C = (T,-T,), onde C ¢ o calor
especifico do vapor na temperatura média de (T +T,,)/2. O calor
latente modificado de vaporizagao neste caso torna-se:

K, =h,+0,68C, (T, ~T)+C, (T,-T,) (12.17)

sat
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12.8 Condensacao em Pelicula

A condensagao ocorre quando o vapor em contato com ‘
uma superficie fria libera calor latente e forma uma
pelicula liquida que escoa por gravidade.

1) MUDANCA DE FASE 2) VAPOR SATURADO 3) VAPOR SUPERAQUECIDO
(condensagdo na temperatura de saturagao) (subarrefecimento da superficie) (subarrefecimento + dessuperaquecimento)

1

TSQ: TS

/T’\

« Superficie abaixo da temperatura de saturagao
(Ts < Tsar).

+ Condensado subarrefecido até T..

» Calor associado a mudanga de fase € aumentado
devido ao subarrefecimento do condensado.

= hfg cle 0968 Cpf (Tsat P Ts)

[

» Vapor condensa a temperatura de saturagiao Ty,.

+ Calor transferido = calor latente.

h;g = hygy

* Nao ha subarrefecimento do condensado.

*
hfg

Caracteristicas principais

& TS < TSCI!

O Contribuigdo: latente + sensivel (liquido)

Caracteristicas principais

&g Ts = Toa

O Fluxo de calor controlade por hfg

D Formagéo de pelicula liquida na superficie E Pelicula liquida subarrefecida

Legenda: h — Entalpia especifica (kJ/kg) T — Temperatura (°C ou K)

C,,; — Calor especifico do liquido (kJ/kg-K)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

Coeficiente global de transferéncia de calor

= h AT [W/m?]

v sat

Tsa: = Ts j

* Vapor entra a uma temperatura T, > T,,,.
» Resfriado até T,,,, depois condensa e o
condensado subarrefecie até T.

o Calor total transferido inclui: dessuperaquecimento
do vapor + calor latente + subarrefecimento do liquido.

) Gy C;w(Tu = Tmt)

hye = hyg + 0,68 C(Tear = T,

Caracteristicas principais
@g Ty > Toare Ty < Ton
O Contribuicio total: sensivel (vapor) + latente + sensivel (liquido)

lll Maior taxa de transferéncia de calor

hg, — Calor latente de vaporizagao (kJ/kg)

C,, — Calor especifico do vapor (kJ/kg-K)
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‘ 12.8 Condensacao em Pelicula

Com as consideracoes atras tecidas pode-se chegar a que o calor
trasnsferido calcula-se de:

Qcondens = hAs (T:vat _I;) = mh;g (1 2-1 8)

Onde A, € que a area de transferéncia de calor (a superficie em que

ocorre a condensacao). Resolvendo m a partir da equacao acima e
substituindo-o na Equacao 12.15 encontra-se uma outra relacao para
o numero de Reynolds,

4 4Ash T:vat_]—;
Re = Hutas _ 44T =) (12.19)
pluzhfg pILllhfg

Esta relacao é conveniente utilizar-se para determinar o namero de
Reynolds, quando o coeficiente de transferéncia de calor de

condensacao ou a taxa de transferéncia de calor sao conhecidos.
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12.9 Regimes de Fluxo

O numero de Reynolds para condensacao em superficies exteriores
de tubos verticais ou placas aumenta na direcao do fluxo devido ao
aumento espessurada pelicula de liquido. O fluxo da pelicula de
liquido exibe diferentes regimes dependendo do valor do numero de
Reynolds. Observa-se que a superficie exterior da pelicula de liquido
permanece lisa e com onda-livre, para Re = 30 e o fluxo é claramente
laminar. Ondulacdes ou ondas aparecem na superficie livre do fluxo
de condensado com o aumento do namero de Reynolds, e o fluxo do
condensado fica completamente turbulento a cerca de Re =1800. O
fluxo do condensado é chamado laminar ondulado na gama de 450
<Re <1800 e turbulento para Re >1800. Porém, existe alguma
discordancia sobre o valor de Re ao qual o fluxo se torna ondulado-

laminar ou turbulento.
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‘ 12.9 Regimes de Fluxo

Re=0

Re =30

I

Laminar

(onda-livre)

Laminar

(ondulado)

[ ]

Turbulento

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

18



12.10 Transferéencia de Calor na

Condensacao em Pelicula

Considere-se uma placa vertical

de altura L. e largura b que ¢é
mantida a uma temperatura
constante T, e € exposta a vapor
a temperatura de saturacao T .
A direcao descendente é tomada
como direcao X positiva com a
origem colocada no topo da

placa onde a condensacao inicia.

Forgas de corte

du

Peso

Forca de empuxo
p,8(8 — y) (bdx)

p‘,g(c'i — ) (bdx)
0o
/
%
-3
Perfil
"y ideal de
- velocidades
L\.—— Sem arrasto de vapor
Perfil
- ideal de
Temperatura
Liquid, / o

Linear

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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12.10.1 Placa vertical

Assume-se:

1. Tanto a placa como o vapor sao mantidos as temperaturas constantes de T, e
T, ., respectivamente, € a temperatura em toda a pelicula do liquido varia
linearmente.

2. A transferéncia de calor através da pelicula liquida é por conduc¢ao pura (sem
correntes de conveccao na pelicula liquido).

3. A velocidade do vapor é baixa (ou zero) pelo que ele nao exerce qualquer entrave

ao condensado (sem cisalhamento viscoso na interface liquido-vapor).

4. O fluxo de condensado ¢ laminar e as propriedades do liquido sao constantes.

5. A acelera¢ao da camada de condensacao é desprezivel.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 20



‘ 12.10.1 Placa vertical

‘ A equagao de momentum se transforma em: I

u_1dp X (12.15)
o' o dx

Assumindo as seguintes condicoes de fronteira (dp/dy) =0 o que faz com
que (dp/dx) = p g A equacio do momentum transforma-se em

Tu__L(p_p)  (12.16)

‘ Integrando duas vezes e aplicando as condi¢oes de fronteira obtém-se: I

u(y) = glp-p,)o {y I (Zﬂ (12.17)

U, s 2\s
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12.10.1 Placa vertical

A massa condensada por unidade pode ser obtida de: I

' 50
mgx) = pudy=T(x)  (12.18)

‘ Substituindo a Equagao 12.17 obtém-se: I

gp,(p,—p,)6
34,

I(x)= (12.19)

Na interface unitaria liquido-vapor de comprimento dx, a quantidade de
calor dq, transferida para a pelicula € 1gual a taxa de energia dissipada pela

condensacao na interface

dq = hdm (12.20)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 22



‘ 12.10.1 Placa vertical

Se a advencao for desprezada ocorre que a quantidade de calor transferida
na interface deve ser igual a taxa de calor transferida para a superficie

dq = q,(b-dx) (12.20)

Desde que a lei de distribuicao da temperatura seja linear pode-se usar a Lel
de Fourier:

k (T, ~T,) (12.21)

‘ Combinando as Equa¢oes 12.19 e 12.21 obtém-se: I

dl’ _ kl (Tsat _Ts) (1222)

dc  5h,

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 23



12.10.1 Placa vertical

Diferenciado a Equacao 12.22 obtém-se: I

ar _gp,(p,—p,)0" d5

dx U, dx (12.23)
‘ Combinando as equagoes 12.23 e 12.22 segue que: I
53d5: klﬂl(]—;at_]—;) dx
gr (P =P, )y (12.24)

Integrando de x = 0, onde 6=0, até uma localizacao x qualquer obtém-se:

1/4
500 :{41«1#, (T —z;)x} (12.25)

gp (P —p,)h,

‘ O resultado deve ser substituido na equagao 12.21 I
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‘ 12.10.1 Placa vertical

O calor latente de evaporacao pode-se expressar pela seguinte
correlacao:

hy,=h,+0,68C (T, -T.) (12.26)

sat

‘ O fluxo de calor na superficie pode ser expresso pot: I

q,=h (T, -T) (12.27)

Substituindo da Equacao 12.21 o coeficiente local de convecgao ¢é

dado por:

A (12.28)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 25



12.10.1 Placa vertical

Da Equagao 12.28 obtém-se: I

hx=|:gpl(pl_pu)klhfg:| (12.29)
41ul (T:s"at _T;)

Como h_depende somente de x”, segue que o coeficiente de
conveccao para a placa inteira é dado por:

1 J‘ _0943{8101(:0_Pu);cfhfg:lw (1230)
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12.10.1 Placa vertical

O coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao ¢ dado
por:

h

vert

2o, (p = p,) ki, T ' (12.32)

(T, —T)L

sat S

= 0,943{

onde :

g=aceleracio gravitacional, m/s?,

o, =densidades do liquido e vapor, respectivamente, kg/m?

w, =viscosidade do liquido, kg/m-s

h*; =hg, +0,68C,; (T, -T)) calor latente de vaporizagiao modificado , J/kg,
k, = condutividade térmica do liquido, W/m*°C,

L. = altura da placa vertical, m,

T, = temperatura da superficie da placa, °C,

T

S

. — temperatura de saturacao do fluido condensado, °C,
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‘ 12.10.1 Placa vertical

O wvalor total do calor transferido obtém-se com o uso da equacao
12.32 na seguinte forma da let de esfriamento:

O=h,, AT, ~T,) (12.33)

vert sat

‘ A taxa total de condensa¢ao é determinada da seguinte relacao: I

Q . hvertA(T;at _T:v) (12_34)

hfg h /g
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‘ 12.10.1 Placa vertical

A uma determinada temperatura, o, «Q, € assim ;- @, = Q,
exceptuando os pontos perto do ponto critico da substancia. Usando

esta aproximacao e substituindo nas equacoes obtém-se:

- 3V12 3 h vert

ez tepi(p=p,)8" _ 4gpf( k, T _4g ( k, /J (12.35)

O coeficiente de transteréncia de calor por convec¢ao em termos de
Re, fica:

vert —

1/3
h,, 21,47k Re™® (%j , {O<Re<3o (12.36)

Vl pv«pl
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12.10.2 Fluxo laminar Ondulado em Placas Verticais

Para o numero de Reynolds maior que aproximadamente 30, é
observado que formam-se ondas na interface liquido-vapor embora o
fluxo na pelicula liquida permaneca laminar. O fluxo neste caso ¢é
chamado laminar ondulado. As ondas na interface liquido-vapor
tendem a aumentar a transferéncia de calor. Mas as ondas também
complicam a analise e fazem com isso, ser muito dificil obter solugoes
analiticas. Entao, é necessario recorrer a estudos experimentais. O
aumento da transferéncia de calor devido ao efeito da onda é, em
média, aproximadamente 20 por cento, mas pode exceder 50 por
cento. O valor exacto depende do namero de Reynolds. Baseado em
estudos experimentais, Kutateladze recomenda a seguinte relacao
para o coeficiente médio de transferéncia de calor no fluxo
condensado laminar ondulado para g «o, e 30<Re<1800.
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‘ 12.10.2 Fluxo laminar Ondulado em Placas Verticais

, . kRe )’ [30<Re<1800 (12.37)
vert ,ondulado 1, 08 ReLQQ . 5, 2 pv «pl .

‘ Uma alternativa simples para a relacao acima proposta ¢é: I

’ ~0,8Re"' (12.38)

vert ,ondulado vert

2
v

O numero de Reynolds pode ser calculado substituindo h na Equacao

12.37

1/3 0,820
3,70Lk,(Tsat—Ts)£g2j ] , {p«p, (12.39)

Revert,ondulado = 4’ 81 + h*
iy, Vi
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12.10.2 Fluxo laminar Ondulado em Placas Verticais

Para o numerode Reynolds de cerca de 1800, o fluxo de condensado fica
turbulento. Varias relacoes empiricas de graus e complexidade variados sao
propostas para o coeficiente de transferéncia de calor para fluxo turbulento.
Mais uma vez assumindo @ «o; para simplificar Labuntsov propos a
seguinte relacao para o fluxo turbulento de condensado em placas verticais:

1/3
k Re Re >1800
hvert,turbulento - : ( 2 j 9 { (1 2-40)

8750+ 58Pr ** (Re"*~253)( v} 0.4P,

O numero de Reynolds pode ser calculado substituindo h na Equacao
12.40

4/3

0.5 B 1/3
Re | 0,0690Lk, Pr** (T, Tq)(g] _151Pr0,5+253] (12.41)

vert turbulento ~— h* 2
g, Vi
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12.10.2 Fluxo laminar Ondulado em Placas Verticais

1.0

Pr=10, "

\

\

AW

N\
RN

Eq 12.41
Onda
— laminar —»- Onda laminar - Turbulento
livre
0.1
10 30 100 1000 1800 10,000

Re
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‘ 12.10.3 Placas Inclinadas

A Equacao 12.32 foi desenvolvida para
placas verticais, mas também pode ser
utilizada para condensacao em pelicula
laminar para as superficies em um angulo 6

e
em relacdo a vertical, substituindo g na R O
equacao por g cos 0. Esta aproximacao da
resultados satisfatorios, especialmente para
6< 60°.

Note-se que os coeficientes de

';'Eondén'sado. 2
transferéncia de calor na condensaciao em Placa e :

placas verticais e inclinadas estao [nclinada

relacionados entre si por:

h,

inclinado

=h

vert

(0059)1/4 (laminar) (12.42)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



12.10.4 Tubos Verticais

A Equacao 12.32 para placas verticais também pode ser
usada para calcular o coeficiente médio de transferéncia de
calor por condensacao laminar em pelicula na superficie
externa de tubos verticais, desde que o diametro do tubo

seja grande relativamente a espessura da pelicula do

liquido.
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12.10.5 Tubos horizontais e Esferas

A analise de Nusselt da condensacao em pelicula em placas verticais
também pode ser estendida aos tubos horizontais e esferas. O
coeficiente médio de transferéncia de calor de condensacao em

pelicula sobre a superficie externa de um tubo horizontal é

determinado de:

_o,700| 80P R )i 1/4 (w/m*<cC)
U, )0 " (12.43)

‘ Onde D é o diametro do tubo horizontal I
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12.10.5 Tubos horizontais e Esferas

A comparacao das relagoes do coeficiente de transferéncia de calor
num tubo vertical de altura L. e um tubo horizontal de diametro D

da:

e (12.44)

horizo

Definir h —h da L. = 1,294 D'* = 2,77D, o que implica

que, para um tubo cujo comprimento é 2,77 vezes o seu diametro, o

vertical horizonta

coeficiente médio de transferéncia de calor na condensacao laminar
de pelicula sera o mesmo se o tubo estiver posicionado

horizontalmente ou verticalmente. Para I.> 277D, o coeficiente de
transferéncia de calor sera maior na posicao horizontal.
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12.10.6 Bancos de Tubos horizontais

Tubos horizontais empilhados uns em cima dos outros, sao
comumente usados em projectos de condensadores. A espessura
média da pelicula do liquido nos tubos de baixo é muito maior como
resultado da condensacao que vai caindo por cima deles vinda dos
tubos directamente acima. Portanto, o coeficiente médio de
transferéncia de calor nos tubos de baixo nesses arranjos ¢ menor.
Supondo que o condensado dos tubos acima seja drenado para os
de baixo sem problemas, o coeficiente médio de transferéncia de
calor por condensacao em pelicula para todos os tubos numa
camada vertical pode ser expresso como:

h

horiz,N tubos

=0, 729{

« Y
gp(p=p,)kihy }1 L

(T, ~T.)ND =7 Pori1 o (w/m*<C)  (12.45)
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‘ 12.10.6 Bancos de Tubos horizontais

No conforto de vapor que escoa sobre um banco de tubos horizontais,

o vapor condensa na superficie dos tubos formando uma pelicula liquida que escoa por gravidade tubos inferiores.

1) VISTA FRONTAL - ESCOAMENTO DO VAPOR

e (O vapor aproxima-se
do banco de tubos.

e Ao encontrar os tubos,
o vapor € desviado
contornando cada tubo.

e Existem zonas de
aceleragao entre os tubos
e zonas de recirculagao
(esteira) atras deles.

e O calor é transferido
do vapor para os tubos,
provocando a condensacao

Legenda

na superficie.

— —=+ Linhas de escoamento do vapor I

@ Pelicula de condensado

J

2) VISTA ISOMETRICA - ESCOAMENTO DO CONDENSADO

Fluxo de Condensado

ASPECTOS IMPORTANTES

A condensagio
ocorre em todos
os tubos
expostos

ao vapor.

O condensado
m escoa por
T/ gravidade
i

(de cima
para baixo).

Boa drenagem
dos tubos afeta
para evitar
acumulacao.
queda de pressao.

o

Legenda:

T¢q¢ = Temp. de saturagao do vapor

T, = Temp. da superficie do tubo

hgg = Calor latente de vaporizacéo

FATORES QUE INFLUENCIAM
o Espacamento entre tubos (passo)
Q Diametro dos tubos
Q Ndmero de fileiras

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

¢ O condensado forma-se
na parte superior
de cada tubo.

e A pelicula liquida escoa
por gravidade ao longo
da superficie do tubo.

e O condensado dos tubos
superiores escoa para 0s
tubos inferiores.

e No dltimo nivel, o
condensado é coletado
e removido do sistema.

O Velocidade do vapor

Q Propriedades do vapor
e do condensado

h = Coeficiente de transferéncia de calor
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12.10.6 Bancos de Tubos horizontais

A maioria dos processos de condensacao encontrados em aplicagoes
de refrigeracio e ar condicionado, envolvem condensagao em
superficies internas de tubos horizontais ou verticais. A analise de
transferéncia de calor de condensacao dentro de tubos é
complicada pelo facto de ela ser fortemente influenciada pela
velocidade do vapor e pela taxa de depésito de liquido nas paredes
dos tubos.

Para velocidades baixas de vapor, Chato recomenda a seguinte

expressao para a condensacao:
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‘ 12.10.6 Bancos de Tubos horizontais

h

int erno

1/4
gp(p—p,)k 3 _

‘ Para baixas velocidades de valor tais como: I

Re,, = (pv”m’vD j <35000 (12.47)
H, ;

=O,555{

Onde o numero de Reynolds do vapor deve ser avaliado nas
condicoes de entrada do tubo usando o diametro interno do tubo,
como a dimensao caracteristica. As correlacoes para o coeficiente
de transferéncia de calor para velocidades mais altas de vapor sao

dadas por Rohsenow.
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‘ 12.10.7 Condensacao na Pelicula de Tubos

Em tubos horizontais, o vapor condensa nas paredes internas formando
pelicula liquida que escoa por gravidade, enquanto o vapor
escoa no nucleo central do tubo.

J

Pelicula de Espessura da
condensado - — — — _ pelicula

Forma-se na parede SRR . Liquido (cundensado) - ﬁfes.pessura da pelicula
interna do tubo e R s SR Tl we G Ve e hqm_da aumenta no
escorre por gravidade :e:;j-l:; :: :ﬂ rirslento
em diregédo ao fundo.

. ; . SR e T O e R et : gl 2 . : vapor condensa.
Escoamento do —.. i S B V r : G ¥ Drenagem do
. : q_. : - e apo i : o : q- T
vapor g T e i T o iy condensado

O condensado
proveniente das
paredes superiores
escorre por gravidade
e encontra-se com o

O vapor escoa no
nucleo central do tubo,
em contato com a
pelicula liquida

nas paredes.

C R s — J condensado da parte
inferior.
Tubo
Caracteristicas do escoamento Parametros que influenciam a condensacdo

A condensagiio ocorre continuamente ao longo do tubo. Q Diédmetro do tubo (D) o Propriedades do vapor e '
O condensado escorre por gravidade, formando do condensado (p, 1, k, ¢, hfg)
uma pelicula laminar (na maioria dos casos). O Temperatura do vapor (Tsat)

% No fundo do tubo, a pelicula é mais espessa e 0 Temperatura da parede (T;)
O

o Comprimento do tubo (L)

a velocidade do liquido é maior.

N;tupo do tubo, a pelicula é mais fina e Q Fluxo de vapor (G)

o escoamento do liquido é menor. ]
{2 A ., A
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12.11Condensacao da Gota

A condensacao em gotas é caracterizada por inameras goticulas de
diametros variados na supertficie de condensacao, em vez de uma
pelicula continua de liquido. E um dos mecanismos mais eficazes de
transferéncia de calor e por meio dele podem-se alcancar
coeficientes de transferéncia de calor extremamente elevados.

Na condensacao em gotas, as gotas pequenas que se formam nos
locais de nucleacao na superficie, crescem como resultado da
condensacao continua e aglutinam-se em grandes gotas, que

deslizam para baixo quando atingem uma certa dimensao, limpando

a superficie e expondo-a ao vapor.
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12.11 Condensacao da Gota
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‘ 12.11 Condensacao da Gota

Os coeficientes tipicos de transferéncia de calor na condensacao da
gota sao maiores que na condensacao da pelicula.

Muitos dos sistemas superficie-fluido estudados, sao entre vapor e
uma superficie de cobre e correlacionam-se pelas expressoes:

12.48
255510 100°C < T ( )

sat

Onde o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao tem
as unidades (W/m?*K)
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Exemplo 25.1

Vapor saturado a 30 © C condensa do lado de

fora de um tubo vertical de 4 cm de diametro

exterior e 2 m de comprimento. A temperatura

do tubo é mantida a 20 °C, por meio de agua de

arrefecimento. Determinar: Condensado —
(a) a taxa de transferéncia de calor do vapor para 20°C

a agua de arrefecimento;

(b) a taxa de condensacao de vapor; e

(c) a espessura aproximada da pelicula do liquido

no fundo do tubo.

Vapor
30°C

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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Exemplo 25.1 Resolucao (I)

Assume-se: 1 Regime permanente. 2 Os tubos sao isotérmicos. 3
O tubo pode ser tratado como uma placa vertical. 4 O fluxo de
condensado ¢ laminar ondulado sobre todo o tubo (esta hipotese
sera verificada). 5 A analise de Nusselt pode ser usada para
determinar a espessura da camada da pelicula de condensado. 6 A
massa especifica do vapor é muito menor que a massa especifica do

liquido o, «.

Propriedades: As propriedades da agua a temperatura de
saturagdo de 30 °C sio he,= 2431x10° ] /kg e p, = 0,03 kg/m’
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Exemplo 25.1 Resolucao (II)

As propriedades da agua no estado liquido a temperatura da

pelicula T =(T

sat

+T)/2=(30+20)/2 =25°C sdo (Tabela A-9),

0, =997,0 kg/m’

1, =1,002x10kg/m-s

v, =u,/ p,=1,005x10"°m?*/s
C, =4180J/kg-°C

k, =0,607 W/m-°C

Analise: (a) O calor latente de evaporacao modificado ¢ dado
por:

K, =h, +0,68C, (T, ~T.)
=2431x10° J/kg+0,68x 4180 J/kg - °C(30 — 20)°C=2459x10° J/kg
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Exemplo 25.1 Resolucao (I1I)

Assumindo fluxo laminar ondulado o numero de Reynolds ¢é

dado por:

1/3
Lk (T -T
Re = Revertical,ondulado = |:49 81 + 3, 70 l( *sat S) [£] ]

0,820

2
Hhy, Vi

0.82

o _ o ) 1/3
{4,81+3,7ox(2m)x(o,607W/m. C)x (30 20)(:( 9,8 m/s j } _133.9

(1,002x107° kg/m-s)(2459x10° J/kg) | (1,005x10° m* /s)’

Que esta entre 30 e 1800 entao o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao ¢ dado por:

1,08Re"**~-5,2

1/3
heh B Rek, g
— ""vertical,ondulado ~ 2
Vl

~133,9%(0,607 W/m-°C) 9,8 m/s’
1,08(133,9)"> -5,2 | (1,005x10° m*/s)’

113
j =4132 W/m*-°C

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

49



Exemplo 25.1 Resolucao (IV)

A area de transferéncia de calor do tubo é
A=nDL=0,04-2=0,2513 m? . Entao o calor total transferido

neste processo de condensagao sera:

0=hA(T,

—T)=(4132 W/m?-°C)(0,2513 m?)(30 — 20)°C = 10385 W

at

‘ A taxa de condensagao do vapor sera: I

Q _ 1038575 455107 ke/s

condensation — T 3
K, 2459x10° J/kg

A espessura da pelicula do liquido condensado na parte de baixo
do tubo é dada pela combinacdo de 6,=k;/h, e h=4/3h,
4k, 40,607 W/m-°C)

Y3k 3(4132 W/m?-°C)

=0,196x10” = 0,2 mm
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