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Introducao

Ebulicdo e condensac¢ao — processos que ocorrem €m uma
interface solido — liquido ou so6lido — vapor

Efeitos de calor latente ¢ significativo (mudanca de fase,
com alta g € pequena AT)

Ebulicao — transferéncia de calor DE uma superficie
Condensacao — transferéncia de calor PARA uma superficie

Como envolvem o movimento do fluido ¢ classificado como
transferéncia de calor por conveccao
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Introducao

Agua de
alimentacdo || Temperatura

As taxas de transferencia de calor AL ) vaina

Exaustio

na ebulicao e condensacao sao,
em geral, muito maiores do que
aqueles caracteristicos da

transferéncia de calor sem O

Temperatura

mudanca de fase. ata

Economizador

Caldeira Copyright TLV CC., LTD.
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Parametros adimensionais

Podem ser obtidos usando a teorema pi de Buckingham
O coeficiente convectivo depende:

— Diferenca das temperaturas da superficie e saturacao AT =|T; — Ts|
— Forga de corpo g(pi—py) que induz a for¢a de empuxo

— Calor latente /4y,

— Tensao superficial ¢

— Comprimento caracteristico L

— Propriedades termofisicas do liquido ou vapor (p, ¢, k € w)

h=h |AT:~ g(ﬂf - pu)! h:fl's;:' a, L: P> Cﬁ" k: 'U,]
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Parametros adimensionais

h‘ = h [AT! g(ﬂf o pu)! h:}‘:s;! o, L! P, '[’:,r;a ka 'U,]

Numero de variaveis: 10 nL pg(p, — p,) L’ c, AT 1S, o(p;— p,) 12
Dimensoes: 5 (m, kg, s, J, K) n =f > T o
Ntimero de grupos pi: 10—-5=75 K 8
—D. L':'
Nu, =f |:,0g (o = Py) s Pr Brj]
r

Ja — numero de Jakob: razao entre a maxima energia sensivel absorvida pelo liquido
(vapor) e a energia latente absorvida durante a condensacao (ebulicao)

Bo — numero de Bond: razao entre a forca de empuxo e a forca de tensao superficial
Parametro sem nome: efeito de movimento do fluido induzido pelo empuxo na
transferéncia de calor
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Ebulicao

Ebuli¢do ocorre quando a temperatura da superficie 7> T
(temperatura de saturagdo) q,=h(T,—T_)=hAT,

Lei1 de resfriamento do Newton,

AT — excesso de temperatura

Formacao, crescimento ¢ dinamica das bolhas de vapor
dependem do AT , das propriedades termofisicas do fluido
(tensao superficial), natureza da superficie

Movimento das bolhas influencia fortemente o coeficiente de
transferéncia de calor
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Modos de ebulicao

Ebuli¢do em piscina (liquido quiescente + convecg¢ao natural +
desprendimento das bolhas)

Ebulicdo com convecc¢ao for¢ada (movimento induzido por meios

externos, bem como pela convecc¢ao normal e pela mistura induzida
pela bolhas)

Ebuli¢ao sub-resfriada (em maior parte 7, ., <T, ,bolhas

do
formadas se condensam no liquido)
Saturada (7> T'_, bolhas impelidas atraves do liquido pelas forgas

de empuxo, terminam por afloracdo na superficie livre)
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Ebulicao em piscina

Vapor

+
o & & 4
4

Vapor s PP B
bubbles CT\,, & Hiquid
A [ 4
y SN O

T(y)

Solid

Piscina saturada — T, . ligeiramente maior da T
iquido sat

Bolhas geradas na interface SL ascendem até interface LV

Um aumento brusco da temperatura do liquido proximo a superficie enquanto

na maior parte permanece ligeiramente maior T:.

sat
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Curva de ebulicao

Conveccgao
natural Ebulicao nucleada  Transicao Filme —

107

q: (W/m2)

Conveccao natural
AT.<5°C

Movimento do fluido é

determinado pelos
efeitos de conveccao
natural

—

Critical heat flux, gp.,

Boiling crisis

Bolhas isoladas

\g{atos e colunas

-
-

~ _ 1/3
+7 Nu,=0,15Ra;

| Leidenfrost point, g
10*
Inicio de ebulicdo nucleada
":I"Tr.B ﬂ"fé'.t' ":I"T;',{J'
3
e 5 10 30 120 1000

‘J—""Te = ?-.'i o= Tsa'! (°C)
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Curva de ebulicao

Conveccgao

natural Ebulicdo nucleada  Transigao Filme —
107 n o
© ©
© (e
A =)
(@) (@)
@D 3
n () Critical heat flux, gp.,
L p oy 2 P/ R g —ge et gl
10¢ o) = Boiling crisis
= O 2]
S ()
< & P
O Vi o
s = e ~ A-B Bolhas isoladas
E / ;o
= 10" @ a4 se formam nos sitios de
=% nucleacao
@ o 5. o Transferéncia de calor —
LoNu, = 0,15Ra}”
, L conveccao forcada
—I [-] 5 . v d .
— ~G - - diretamente do sélido
£ " Inicio de ebulicdo nucleada ..
Q Vi) o e , para liquido
o " e B e =

10 30 120 1000 10/42
AT, =T,— T, (°C)




Curva de ebulicao

Convecgao Ebulicao nucleada  Transicao Filme —
3 natural 0 0

10 ® ©
© C
@© =)
o Ie)
0 o
w q-) Ve . 7, e
© % Fluxo térmico critico

g = S c —_— —= —_—  —= —»

(@] © /;r L s

108 o 7 Boiling crisis

P B-C Jatos ou colunas de

q, (W/m?)
5°C < AT.<30°C -~

: ‘_5%, Ebulicdo nucleada :

_‘l_"' a2 h";"
o !I-!.t' 3
[ 82
O
\'\.

‘\‘-“

RN

-,
‘f'

Nu, =0,15Ra}"

Leide

“$§gr

de ebulicao nucleada

~ bolhas

Interferéncia entre as
bolhas inibe o
movimento do liquido
proximo a superficie,
diminuindo o

AT, =T,— T, (°C)

-,- & I!' e Az,  Crescimento do h (apos
ponto P).
30 120 1000
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Curva de ebulicao

Convecgao Ebulicao nucleada  Transicao Filme —

: natural [ )
10 © ©
© C
© >
© o)
@ O

© o Fluxo térmico critico

. ~ . (U
C-D Ebulicdo no regime de £ S ,c

. ~ . ~ o ©
transicao ou ebulicao em ANy

filme instavel.

Um filme se forma acima da
superficie.

Condicoes oscilam entre
ebulicdo em filme e a
nucleada.

Como Kvapor < Kiiquido — h
diminui com aumento AT,

Leidenfrost point, gl

Inicio de ebulicdo nucleada

ea Al g Al ¢ Al p

7

3l
10°
1

5 10 30 120 1000
AT, =T,— T, (°C)
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Curva de ebulicao

Conveccgao

Ebulicdo nucleada  Transicao Filme —

natural ) (0

107 © ©
© C

© =

(@) @)

R2) o

o a

Fluxo térmico critico

D-E Ebulicao em filme.
Fluxo térmico minimo —
ponto D — superficie
completamente coberta
10! pOr uma manta de vapor

10 Boiling crisis

Leidenfrost point, g2,

Yo de ebulicdo nucleada

.. - AT, ¢ AT, p

10 30 120 1000
AT, = T,— Ty (°C)
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g, (Wim 2)

108

10°

104

10°

Curva de ebulicao

NTo — 1/3
,*Nu,=0,15Ra’

Inicio de ebulicdo nucleada
AT, g

AT,

Leidenfrost [

‘ﬁ']‘;.!}

ocorre aumento abrupto

Convecgao Ebulicdo nucleada  Transigao Filme —
natural Q0 (0
© ®
© c
© =)
(@) @)
K% o
n o .. ;.
© 2 Fluxo térmico critico
|— - — -+ —- _h" - - >
Sk 8 ﬁ' 74 1itullng', crisis E
& ~ Se nao diminuir o fluxo
termico apos ponto C —
de AT e a superficie
b " pode atingir a

temperatura que excede
o ponto de fusao do
solido.

30

':j'TF = ?-.'i_ T'sa

)

120

1000 14/42




Correlacgoes da ebulicao em piscina

Ebulicdao nucleada

Convecgdo forgada na fase liquida ~ Nu,=CRe;/3 Pr"

Diametro das bolhas: forca de empuxo = forca de tensao superficial

ao
D, o<
: \/3(.05 —i,)

Velocidade caracteristica: distancia percorrida pelo liquido para preencher o espaco
deixado pela bolha pelo tempo de desprendimentos de bolhas

D b D b q:.F

Voo —«x oC
L (p e’h;}‘,'s;D 3 ) Pi h.f.'%’
q¢'Dj
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Correlacgoes da ebulicao em piscina

Combinando as equacoes

a2

r = h g(pf o pl.i') b L}J'!ATE
s ML ‘fe o C&f hﬁg PT’?

Propriedades do liquido avaliados a Tsa

Caso Nu é baseado num comprimento
arbitrario
¥ — 3
Nu, o< Ja* Pr'=>" Bo'”

Caso Nu é baseado no diametro da bolha

Nug, % Jaf Br- "

Surface¥luid Combination C,; n
Water—copper

Scored 0.0068 1.0

Polished 0.0128 1.0
Water—stainless steel

Chemically etched 0.0133 1.0

Mechanically polished 0.0132 1.0

Ground and polished 0.0080 1.0
Water—brass 0.0060 1.0
Water—nickel 0.006 1.0
Water—platinum 0.0130 1.0
n-Pentane—copper

Polished 0.0154 1.3

Lapped 0.0049 Lo
Benzene—chromium 0.0101 L.
Ethyl alcohol-chromium 0.0027 1.3



Correlacgoes da ebulicao em piscina

Fluxo térmico critico na ebulicao nucleada em piscina

| o — D, 1/4
qgmx - C‘h’ fs;p v [ g( & 4 & )]
R Py |

Para grandes cilindros, esferas C # 0.131 com precisdao média 16%
Para placas horizontais grandes C = 0.149

Fluxo térmico minimo

go(p; — pu)w A
(o, + po) _

C = 0.09, acuracia 50% para maioria dos liquidos e pressoes moderadas

Q::nn = C‘puhg‘s;|i
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Correlacgoes da ebulicao em piscina

Ebulicao em filme em piscina

Bl c g(p; — py)hy D’ |14
k vvkb‘(r‘f o T'Ell)

&

Nuy, =

Para grandes cilindros, esferas C = 0.62

Calor latente corrigido leva em consideracao a energia sensivel necessaria para
manter a temperatura no interior do filme acima T

h.}r:.'s; = h.}‘}; _|: OSOL;JU(Tﬁ o rﬂul)
Propriedades do vapor estimadas na pressao do sistema e temperatura do filme
T, = (T, + T,u)2
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Ebulicao com conveccao forcada
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Ebulicao com conveccao forcada

* Ebulicao com conveccao forcada ¢ resultado de uma
movimenta¢ao dirigida (ou global) do fluido, assim como
em funcao dos efeitos do empuxo.

* Escoamentos
— Externo

— Interno (escoamento bifasico)
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Ebulicao com conveccao forcada

Liquido com velocidade V em escoamento cruzado sobre um cilindro
com diametro D

Baixa velocidade Alta velocidade

CoalpoltV < [(0.2751m) (pilp,)™ + 1]

q:':mx :L l‘l‘( 4 )”3 qf;mx :(p!/pﬂ)ﬂﬂ + (p!/py)lﬂ
pohV T We,, puhyV 1697 19.27 Wep®

Numero de Weber, Wep, razao entre as forcas de inércia e as de

tensao superficial )
|'ae ' 8,
We, = b =
21/42




Vapor

Goticulas
de liquido

Filme de
liquido
Ntcleo de
vapor
Bolsdo de
vapor

Bolhas no
nucleo

Bolhas na
parede

Liquido

S |=——

] — — —

.

i — — -

* escoamento sub-

Conveccgao
forcada no

vannr

Névoa

Anular
Ebulicdo com

' escoamento
saturado

(25|~ - Bolsdo

; g/||<— - Bolhas

Ebulicdo com

resfriado

Conveccao
=~~~ forcada no liquido ————

w
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Condensacao
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Modos de condensacao

Condensacao ocorre quando T oo < T, (temperatura de
saturacao)

A energia latente ¢ liberada

Calor transferido para superficie fria

Formacao de condensado
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Modos de condensacao

Condensacgdo em filme:

Um filme de liquido cobre toda a superficie e
escoa continuamente

Geralmente ocorre nas superficies limpas e
isentas de contaminacao

Condensacdo em gotas:

As gotas de formam em rachaduras, pequenas
depressoes e cavidades.

Gotas crescem e coalescem e deixam a
superficie devido a gravidade
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Modos de condensacao

Condensacdo homogenea:

o© Vapor condenca em goticulas que permanecem
o o
Vapor —> o OO o ' suspensas em uma fase gasosa, formando uma
(o] O A
= névoa
Fog
Liquid ”ai’m
Vapor —— _ = _
= T Condensacdo por contato direto:
Liquid spray — ! .
e S : OD _ Vapor entra em contato direto
SS= s O . com liquido frio
Droplets ——O OO O === J= =15
\LIQUId =}
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Condensacao sobre uma superficie vertical em gotas e em filme.
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* O condensado na parede representa uma resisténcia térmica

* A resisténcia térmica se aumenta com a espessura (no direcdo de
escoamento)

* Desejavel utilizar superficies verticais de altura baixa ou cilindros
horizontais em situa¢des envolvendo condensacao em filme
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Visando elevadas taxas de condensacao ¢ de transferéncia de
calor — a formag¢ao de gotas ¢ melhor comparando com o filme

Maior parte de transferéncia de calor se da atraves da gotas <
100 um

Podem ser alcancadas as taxas de transferéncia de calor
superior (mais de uma ordem de grandeza)

Pratica usual: utilizar revestimentos (silicones, teflon, etc.)
superficiais que induzam baixa molhabilidade e estimulam a
condensacao em gotas

Oxidag¢ao, deposi¢cao ou remo¢ao do revestimento diminuam a
eficacia e retornam a condensac¢ao em filme
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Condensacao em filme laminar: Placa vertical

Vapor, v

; [mm—————— dg=hy, dm

|—> y gy (bdx) | - Vo
T -— | -— dg !
I

Il BESs v dim

i+ dint

Vapor, v

l #u ()
i Velocity boundary layers A

Liquid, /

|| Liquid, 1

sat

aul _p
IV | =5

Suposigoes:

* Escoamento laminar

* Propriedades constantes

* Gas é um vapor puro a Ts

* Transferéncia de calor ocorre
somente pela condensacao e nao
conducao

* Tensao cisalhante na interface
vapor-liquido € desprezivel

* Transferéncias de momento e da
energia sao despreziveis

* Transferéncia de calor no filme
é por conducdo e T(y) é linear
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Condensacao em filme laminar: Placa vertical

Equacdao do momento na direcao x O’—H‘I’f = — £( 01— Py)

ady” i
CC: u(0) =0 r?M/r?}?L.: s =0
Integrando 2 vezes obtem-se o u(y) = 8(p = p,)o° [3‘ X (_,‘)“]
perfil da velocidade i el 6 2\6
Vazdo massica por unidade de m(x) e
largura P e f{ | pu(y) dy = I'(x)

— 53
D= gP(pi— py)
3w 31/42



Condensacao em filme laminar: Placa vertical

Determinacado 6(x) e I': aplicamos a

l conservacao da energia no elemento diferencial

[mm—————— dq = hy, din
q'; (b+dx) | dq— 11

: *E}' 4 p "__ k!(Tsut B Tﬂ.)
_________ v dm =

l 0

v i dm_dF_@ drzk!(Tsalt_ T‘.)

dx hfg dx 3:’11-g

De outro lado 2pp;— p,)d°
I'(x) =
3

"

dT _ gpi(p— p,)3" dd
Vapor, v dx M dx

o B e
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Condensacao em filme laminar: Placa vertical

Combinando
7.2 RRASEES . dg =y, di 53gs = kiilTw = T)
o gpi(pr — pu)hy,
_________ \ dm
Integrando
4k — T 5|
8(.1?) _ [ hu’f( sat .s) :|
gpi(pr — pu)hy,
'
_L 4
fg ‘Vapor, v
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Condensacao em filme laminar: Placa vertical

Foi mostrado que a inclusao dos efeitos de adveccdo térmica melhora o resultado

hg, = hg(1 + 0.68 Ja)

O numero de Nusselt médio

L pig(pr — poh L’ |14
Nu, = == 0.943[ o i
k! iu’!kf(Tsat - 5)
As propriedades do liquido devem ser avaliadas na temperatura do filme
T _ Tsat+Ts
.

A massa especifica do vapor, p,, e o calor latente de vaporizacao hy — a Tsa
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Condensacao em filme turbulento

Numero de Reynolds

4T
1 Laminar, Réﬁ o Ay
wave-free
:"_ RE‘S =30 4!?? 410 J’HmS
Laminar, Res = —
wavy ‘u,;b M
T Res = 1800 , .
_[ Res < 30 — filme é laminar
Turbulent
30 < Res < 1800 — ondulacoes e
- marolas na superficie
(b) Res > 1800 — filme turbulento

I (1} = pf“ura(‘ﬂ
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Condensacao em filme turbulento

N = EL(I";’E/&’) 7

u; k = 1.47Re; ' Res = 30
[
- E 2/ 1/3 R
N = e - 30 < Re; < 1800
k; 1.08 Res** — 5.2
I = R
Nug, = 418 _ 2 Res = 1800, Pr, = 1
2 8750 + 58 Pr; “3(Rel™ — 253)
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Condensacao em filme; sistemas radiais

Para esfera ou tubo horizontal

D pig(p; — phf, D’ |14
k! !‘L!k!(rﬁat Ts*)

C = 0,826 para esfera

’ C = 0,729 para tubo
&

Fileira vertical Fileira vertical
Lamina continua  Gotejamento 37/42

(b)

Tubo tnico
horizontal



Condensacao em filme; sistemas radiais

Quando a interface liquido-vapor é a curva —
\\ 4y a tensao superficial determina a diferencas
s de pressoes

— . e B
Esfera Ap=py—P1= 7

l :

@ Quando r. varia e p, = const a pressao do
lado do liquido varia, influenciando a
distribuicao da velocidade e a taxa de
transferéncia de calor.

Para tubo com D relativamente grande e
sem aletas r. ~ D/2 em toda a parte exceto a
N ; lamina liquida afastando do tubo. Em quase
Fileira vertical Fileira vertical ~ toda parte p, ® p; e a tensao superficial ndao
Lamina continua ~ Gotejamento influencia a taxa de transferéncia de calor.

(b)

Tubo tnico

horizontal 38/42



Condensacao em filme; sistemas radiais

1

l

M/\/
liguid

l

Introduzem a razao de melhora minima

E,

L th._min

Cantos vivos causam grandes variacoes na

curvatura

As forcas de tensao superficial aumentam a

taxa de tranaferéncia de calor préximas as

extremidades pela:

* Reducdo da espessura do filme

* Diminuicao de taxas de transferéncia de
calor na regiao entre aletas em funcao da
retencao de condensado

min

qm'l

tr, 1/4
= [f +1.02 — Q]
Sry |72 (p1 — po)gt
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Condensacao no interior dos tubos horizontais

Condensate
film

Depende:

* Velocidade do vapor

Vapor—» * Fracdo massica do vapor x
* Propriedades do fluido

Condensate
/——jr:p/

(a) (b)

Condensate
pool

O fluido condensa na regides superiores da parede e
escoa para regiao inferior onde se forma uma poca de
liquido
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Condensacao no interior dos tubos horizontais

Velocidade baixas

Re. . = (pi’u*‘”eﬂD) < 35.000 Condensate
1,1 Ju'u !_ ety i

A mesma equacado pode ser usada com C = 0,555

— pD C[p;g(p; — phf, 93]1;4
u S — —
o k! !‘L!k!(rﬁat o Ts*)
Condensate (a)
pool

;I;rg — hfg 5 0'375£"f},f(TSElt o Tﬂ)
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Condensacao no interior dos tubos horizontais

Velocidade elevadas: escoamento bifasico torna se turbulento e anular

——
Nup = kD _ 0.023 Re}} Pr?‘{l + 2‘{]25] _Vapor —»
k!’ erd
Condensate
Rep; = 4m(1 — X)/(mDw,). o TR

(b)

X = m,/m
Parametro Martinelli

Y - 1 — X 0.9 & 0.5 & 0.1
" X P My
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