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Plano da aula

- Aplicagoes
* Aspectos historicos sobre a condensagao
- Tipos de condensagao

» Condensagdo em pelicula - modelo de
Nusselt

* Exemplo resolvido

+ Condensagdo em microcanais (resultados
preliminares, obtidos no LEPETEN/Boiling - UFSC)
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Aplicagoes

- Condensadores com e sem superficies
microaletadas

inddstria de refrigeracao,

ciclos de potencia (geragao
termeletrica)

- Tubos de calor
- Termossifoes bifasicos
coletores solares

fornos de cocgdo
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Aspectos historicos da condensagdo

1769 - James Watt obtém a patente do
' condensador de superficie;

' (147 anos)

1916 - Modelo de Nusselt para a condensagdo em pelicula

(in Nusselt, W., "Die oberflachenkondesation des wasser
dampfes”, Z. ver., 1916)

1930 - Schimidt et al. apresentaram um dos primeiros
trabalhos sobre a condensagdo em gotas.
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TIPOS DE CONDENSACAO

- O tipo de condensagdo depende do angulo de contato
liquido-superficie.

* Dois tipos:
- Condensagdo em gotas - maior transferéncia de
calor, poréem sua manutencdo é muito dificil.

Ocorre com fluidos nao molhantes.

- Condensagdo em pelicula - modo mais comum de
condensagdo. Formagdo de uma pelicula liquida
sobre a superficie. Ocorre com fluidos molhantes.
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CONDENSACAO
EM GOTAS (1)

Condensagao sobre uma
superficie vertical

(q=0,12 W/cm?; AT=0,05 K)
( h= 24 kW/K.m?)

a) inicio
D) 16 S
c) 325

Diametro da superficie: 18mm

in Stephan, K., “Heat Transfer in A - y

Condensation and Boiling”, Springer, 1992, p. 29
& LEPTEN:m
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Droplets grow

and merge o .

until one drop | * o ; _ 1

is large enough O o %t R Sod el

to fall ik BArSY 1008 Sife 5 e
Wi
AT

Drop slides off wiping
the plate dry in its wake

Condensacao sobre uma
superficie vertical

(n J. H. Leinhard, "A Heat Transfer Textbook”,
2nd ed., Prentice-Hall, 1987)
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Condensagc

(/in Ganzeles, F.L.A., 2002,
“Drainage and condensate heat
resistence in dropwise condensation’,
PhD thesis TuE-Eindhoven-Holanda)
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I Trilha praticamente seca formada imediatamente apos a drenagem.

IT Pequenas gotas com tamanho praticamente igual devido ao cres-
cimento por condensacao.

III Gotas pequenas e grandes formadas principalmente pela coalescencia.

IV Gotas maiores e pequenas devido a coalescéncia.

V Gotas grandes com algumas pequenas, onde a drenagem pode ocor-
rer muito em breve.

(In Ganzeles, FL.A., 2002,
PhD thesis
TuE-Holanda)

o . . A L
LEPTE ST S o 3°ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas

DE CONVERSAO E TECNOLOGIA DE ENERGIA UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010



Transition From Dropwise to Filmwise Condensation on a Vertical Plate
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Dropwise Condensation

Filmwise Condensation

in Massoud Kaviany,
“Principles of Heat Transfer*,
John Wiley & Sons, 2002, p. 610.
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Angulo de cc

(Angulo de con

)Y
superficie sélida Ewi'm * fm na liﬂM mp’u

Equagdo de Young

———————————————————————————————————————————————————

Ogy =05 +0,, C0SO

Oy — Oy =0, C0SO

__________________________________________________
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Forca de ade
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Forga de Espalhamemo F.

——————————————————————————————————————————

k= GSL(]-_COS 9) F,.=0, §=0 Liquido totalmente molhante

__________________________________________

F. <0, 0<0<90° Liquido molhante

00° < @ <180° Liquido nao molhante
F, =—20,, 6=180° Liquido totalmente n&o molhante

Vv v
)

TOATTETEY  TEIROORAEREY SR8 \\i\l\\\\\\\'

0"<0 <90 90" <0 < 180" B=0"
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Alteragdo do dngulo de contato

|
— - . -

__ - ‘

Experimento no LMPT e LEPTEN/UFSC

4=, 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
% UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

© pEprEN e

Boiling



O MODELO DE NUSSELT

* Escoamento laminar;

* Propriedades fisicas do fluido constantes:

* O sub-resfriamento do liquido na Camada Limite e
desprezivel, no balanco de energia;

* A equagdo da QM nado considera os termos de inéercia;

- Vapor em repouso, sem exercer forgca de arrasto ou
de cisalhamento sobre o liquido;

* A interface liquido-vapor é lisa;

- A transferéencia de calor, através da pelicula, ocorre
por condugao.
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Ernst Kraf Vilhelm Nusselt

Publicou, em 1916,

“Die Oberflachenkondensation des
Wasserdampfes”, Z. Ver. Deut. Ing., Vol.
60, 541, 1916.
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O MODELO DE NUSSELT,

Laminar sem
ondulacoes

--------------- e . CondicOes de conterno

ondulagdes

e y=0, u=0,
Regiao turbulenta
J du
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O Modelo de Nusselt (2)

Simplificagdes na equagdo de Navier-Stokes
Ly I(Dedugéo da Eq. 1)

o I = - A I 2
ax P9 | 8x OX ay

cL ~0
ou s
A, | 5
8y y=5 :
u D,. mD., . dm 4T (3 5(x)
Re, = PrYm Phidr. _ hidr. _ _ (3) E: (X):J-o p,u(y)dy
uo ubs  mb IR AN T
m 53 :
_r(x)= 92l -p) @
I |
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O Modelo de Nusselt (3)

m ‘ | N
X oo —, dg=hdm  da=TRaimNE
qsup(b.clﬁl \ , dq = q;,,(b.dx)
, dm .
Rl | 4
m-dm E5(X)= 4k|ﬂ|( at Tsup_)x
| api (o - ;n) hy

_____________________________________________

_________________________________________

Ja: Nuimero de Jakob

4=, 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
2 UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

© pEprEN e

Boiling



O Modelo de Nusselt (4) ;  Propriedades:

_________________________________

q;up o hx (Tsat _Tssup) Tf - 2 =

__________________

Xg pv € hIv é‘ Tsaté
B S
| 3L | ¥ .

h :{g Al _'OV)k' h'v:|4§). A local, Ay, | . g ne A(Tsat_Tsup)i
X AulT =T I ~diminui com x.: 1] = —— = : 5
L ATk | o, h,

_____________________________________________________

___________________________________________________________

1! . _ 1
N -0943 g P|(P|_Pv)k|3hlv 45‘—’5*Nu 0943 g pi(o—p )by L
i L i : L~ M
H (Tsat _Tsup)L | | L H kI (Tsat _Tsup) a
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Limites para cada regime

Re,; <30 Re, =378 LT _Tp)

30<Re, <1800 Re, =| S8 LT =T, ) +48

21
A ve )8
,uhv'}
Il(g

0,069k, L(T,,, T
Re, =| —— (Satl p)Pr|°’5—151Pr|°’5+253

(23
/uI hlvtglJ 1

J=,13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
2% UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

Re, >1800

\_/ LEPTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
DE CONVERSAQ E TECNOLOGIA DE ENERGIA

Boiling




Numero de Nusselt
condensacéo em peli

1,0

Equacdao 10.38 Bri=19

Equacdo 10.39

hy (V51g)"
k

/

Equagdo 10.40
Laminar

ém ondulagdes[Com ondula&

10 30 100 1000 1800 10,000
R(;’(g

0.1

In Incropera et al. (2008), LTC, p. 409
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Condensacao em pelicula
sobre 2 sobre

uma

Filme

@ Primeiro cilindro

~

Filme de condensado

-~

@ Segundo cilindro

i q ' Gotas Jatos
““Taylor:

! Aumento da taxa de condensagio —>
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Modelo de Nusselt: ¢

) o
g o (pl _pv)hlv D" 4
H kI (Tsat _Tsup) I
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Corregdo para o
coluna vertical

Com drenagem continua:

Correlacao de Kern
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Exemplo C1: ¢
sobre uma placa plana

Vapor d’agua saturado a 1 atm condensa sobre uma placa vertical com 2,5 m de altura
e 0,5 m de largura, mantida a temperatura de 54°C. Calcule a taxa de calor transferido a
placa, a vazéo de condensado e o limite x para validade do modelo de Nusselt.

C|0I(Tsat _Tp) . NUmero de Jakob

Propriedades da agua liquida, a Corre(;éo de hlv
"""" Tty -
o 4 h =h, (1+0,68Ja)
— 973 7kg /m® /

Ekl — 0,668W /(MK)
1, =3,65x10Pa.s,
¢, =4195J /(kgK)
o=0063N/m |

_______________________________
__________________________

p, =0 596kg/m
h = 2257kJ /kg

______________________________

Ja =

1 hIv

Ja =0,0855— h,, =2388,22kJ / kg

1a tentativa, hipdtese laminar com ondulacoes

I A 30.<Re, <1800
/ 1
vl 2 \ o :
g h v 3 Correlacéo
i L . Recomendada
i g Re5 : por
. Kutateladze
K,  108Re,—52

___________________________________________________________



Cxengio ¢ o)LL

30 <Re,; <1800 .
_ —0,82 i Re — 4_m
| o
: b
3,70k, L\T,,, —T o
Re. = K, ( sat— p)+4,8 =2425>1800 | m= % =0,134kg/s
SE7AE i

Portanto, deve ser o regime turbulento.
22 tentativa, regiao turbulenta HL:C] _____________
' I Ap(Tsat_Tsu p)

Re, = 0,069x L(Tsat:Tp)Pr|°'5—151Pr|°'5+ 253 | =29412 HL:5573,6W/(m2K)

lLllhIV[glj E



Cxendo € o)LL

Re; <30, Dominio para 0 modelo de Nusselt

3

4

Re, =3,78 =30

_______________________________________________________

_____________________________________________



Condensacdo em

em mini € microcanais
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Aplicagoes
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Multiportas de aluminio extrudado
Utilizadas em microcondensadores



Condensacdo em canais convencionais

* Formulagdes analiticas permitem calculo do
coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo e queda de pressdo para os
regimes de escoamento.

- Forgas gravitacionais dominantes sobre
forgcas de atrito e de tensdo superficial.
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Condensagdo em

 Regimes de escoamen

Anular Ondulado
Iy
ot 3 Ad)
Intermitente Borbulhado

Regimes bifdasicos normalmente encontrados
em condensagdo (Stephan, 1992)
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Condensagdo em microcanais

- Aumento da taxa de transferéencia de calor e
da queda de pressao.

+ A forga de tensdo superficial torna-se
dominante sobre a aceleragdo da gravidade e o
atrito.

* Modelos propostos para o calculo do A e de 4p

em macrocanais hao funcionam muito bem em
microcanais.
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Mapa de padroes de
microc

Flow regimes

Annular Wavy Intermittent Dispersed
Mist flow Discrete wave (0) Slug flow Bubbly flow
@ Annular ring Discrete wave (1) Slug flow Bubbly flow
2
T § .
- PR o [ s———
g
> Wave ring Discrete wave (2) Plug flow Bubbly flow

Wave packet Disperse wave (3) Plug flow

m Note: Numbers above
denote intensity of

seconda ry waves

Annular film

Padroes de escoamento para a condensagdo em microcanais
encontrados por Coleman e Garimella (2003)

R-134a em canais retangulares, circulares e quadrados;
1 mm<D, < 4,8 mm
150 kg/m?s < 6 < 750 kg/m?s



800
700
—_—
® 600
~N
£
—
2 s00
N
X
2 400
L; ® Mist
g v Annular Film
s 300 @ Discrete Waves
¢ Disperse Waves
A [Intermittent
200 ® Bubble
Transition Lines
100 L ]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Quality

Mapa de padroes desenvolvido por Coleman e Garimella
para condensagdo em canais circulares com D=1 mm
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Condensagdo em convecgdo forgada do
R-134a, no interior de microcanais

(baseado nos resultados preliminares do
trabalho de mestrado
de Gil Goss Jr., LEPTEN/Boiling - UFSC)

Goss Jr., 6., Marini, S.F., Passos, J.C., Heat Transfer and Pressure

Drop Condensation of R-134a inside Parallel Microchannels, in Proceedings of
the ASME/JSME 2011, 8th Thermal Engineering Joint Conference - AJTEC2011, March 13-17,

2011, Honolulu, Hawaii, USA, 9 pages.
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Condigcoes de teste

+ Estudo da condensagdo convectiva em
microcanais:

- Microcanais paralelos, circulares, D = 0,8 mm.
- R-134a

- 50 kg/m?s < 6 < 420 kg/m?*s

- 6 bar < p < 12 bar

 Dados experimentais x correlagoes e modelos:

- Coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao (h)

- Queda de pressao
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Criostato

Trocador :

de Calor - Filtee

Secao de

Torre de
Resfriamento

£l J) P Pés
Caldeira Super Condensador
Aquecedor
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Sec¢do de teste

Caracteristicas:

.A.,«»...,_\‘V‘SUmidouro

Composta de 8 microcanais
(tubos de cobre, D = 0,8 mm)

" Placa de

]‘\\ Cobre par‘ale|os :
\\' ': \j ~..__Resfriador

Peltier

Instrumentada com:
16 termopares;
2 transdutores de pressao Warme;
- 3 coolers Peltier.

Manifold
i [ ] _ T

—
=
—
-
-

-
—
—
—
—
—
—
=
—
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—
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f e 1

R134a - R134a

Localizacao termopares



Dispersed
Bubble
Flow

Annular Film
and Mist Flow
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Flow Annular Film Flow

0.4 0.5

Titulo de vapor
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— ¥ G=65 kgm'zs'1 pin=7.0 bar g"'=24 KW.m™2
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Traviss et al. (1973)
~— Shah (1976)

Moser et al.(1998)
— Soliman (1968)

Dobson and Chato (1998)

Yan and Lin (1999)
~ Koyama (2003)

®  Experimental

G= 105 kg.m'zs'1

q'= 30 - 33 kW.m2
p,= 9.3 bar

—2R0
T, ,~36°C

~~
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Titulo de vapor
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G=60 kgm'zs'1
G=65 kgm'zs'1
G=100 kgm2s™?
G=105 kgm2s™?
G=130 kgm'zs'1
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Coeficiente de transferéncia de calor experimental (W/mz2K) 5000 6000

Experimental Heat Transfer Coefficient (W .m'2K'1)
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