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RESUMO

O presente trabalho visa estudar os aspectos fuemdais da aplicagédo
de uma placa refrigerada, fixa na saida das boeas tarres de
resfriamento empregadas em plantas industriai® gasumidificacao
do ar. Ar umedecido é subproduto resultante daiaesénto da agua
empregada nos processos industriais. A condensig&apor de dgua
na presenca de gases ndo condensaveis é investigedauperficies
sujeitas a fluxos ascendentes em escoamento &wmegontra corrente
ao escoamento do filme condensado. Os comportamdat taxas de
transferéncia de calor e taxas de condensacdo asbtid
experimentalmente sdo analisados em funcdo dasaveai
concentracdo de gases nao condensaveis para aramiatuser
condensada, temperatura de parede, angulo deaig&tinda superficie
condensadora, material e geometria da placa coaderss Os
resultados experimentais obtidos foram comparadws o modelo
matematico de Nusselt, para condensacdo de vapor pucom 0O
modelo de Rose, para condensacdo de vapor na gredergases nao
condensaveis. Os resultados mostram que as coadifdieas do
escoamento exercem influéncia dominante na taxaadeferéncia de
calor, tanto na situacéo de vapor puro quanto esepga de gases ndo
condensaveis. Neste caso, para uma dada condicamisiera, a
diferenca na transferéncia de calor entre 0 caso\v@por puro e com
gases ndo condensaveis foi de 15%, enquanto [sitteagdo de mistura
estagnada seria de 50%.

Palavras-chave Condensacdo pelicular, Gases ndo condensaveis,
Superficies inclinadas.
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ABSTRACT

This work aims the study of fundamental aspectthefapplication of
cooling surfaces in the outlet air humid streantadling towers, with
the purpose to remove moisture. Vapor was reletasttge air during the
cooling of industrial hot water. The condensatidrwater vapor in the
presence of noncondensable gases is studied finganirfaces facing
downward under free vertical flow in counter cutrewith the
condensation film. The behavior of the heat transftes experimentally
obtained are analyzed from the point of view of tha&rameters:
noncondensable gas concentration, surface temperaal inclination,
material and geometry of the surface. The resudseveompared with
the Nusselt mathematical model, for pure vapor easdtion, and with
Rose model for condensation in the presence oformlensable gases.
The results showed that the physical charactesisifcthe flow exert
dominant influence in the heat transfer rates lotie pure vapor and
in the presence of noncondensable gases. In tkis, dar the same
condition, the difference in the heat transfer leewthe pure vapor case
and with the presence of noncondensable case wawach15% while
in stagnant mixture condition would be around 50%.

Keywords: Film Condensation, Noncondensable gases, Inclined
surfaces.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

De toda agua disponivel na superficie da Terr&%®Tormam os
oceanos e mares e apenas 2,5% representam aguabdstz parcela
68,9% correspondem as geleiras e calotas polatesdas em regides
montanhosas, 29,9% sao aguas subterraneas, 0,9p@e@mumidade
do solo e pantanos e apenas 0,3% constitui Agua atatazenada nos
rios e lagos disponivel para o homem. A agua &adia da seguinte
forma: 88% destinada a agricultura, 7% a indUstrie6 ao consumo
humano (Rebouca al.,2006).

Na industria, agua é empregada como fluido deiaesénto na
remocao de carga térmica de diversos processas.agst precisa ser
resfriada antes de ser re-utilizada, empregandessepboa parte das
aplicacBes, torres de resfriamento.

Numa torre de resfriamento elementar, conformerdus Figura
1, o fluxo de 4gua quente, proveniente do procieshestrial, € inserido
pela parte superior e entra em contato direto comtraosférico, que
entra pelas laterais devido a succéo causada pateusxaustores. Este
contato direto provoca o resfriamento da dgua guatnavés da troca de
calor sensivel e latente com o ar atmosférico priemte do ambiente.
No processo de resfriamento pela troca de calentiat ha a evaporacao
de cerca de 3 a 5% do volume da agua a ser resfqae é “perdida’
ao meio ambiente. Esta agua deve ser reposta,,seEmdmuitos casos,
retirada de rios da regido (Simdes Moreira, 1999).

O Projeto Hidriter, firmado a partir de um convérgatre o
Laboratdrio de Tubos de Calor (Labtucal/Lepten) Ret&robras, visa o
estudo de tecnologias aplicadas a reducdo no canslemrecursos
hidricos em refinarias de petréleo. De acordo corforinacdes
repassadas pela Petrobras, o consumo de agua a®céepem um
conjunto de torres de resfriamento chega a 1000, m qual é perdida,
em grande parte, devido a evaporacao, que ocoraatéuo processo de
refrigeracdo. No caso da Replan (Refinaria de HRallia agua de
reposicdo € proveniente da bacia hidrogréfica Jogafjual também
abastece as cidades localizadas na regido. A Idmdss de
abastecimento tem crescido juntamente com o crestinpopulacional
da regido. Como a retirada de agua da bacia japedkima ao seu
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limite maximo, a Petrobras tem tido problemas mm®vacbes de suas
licencas ambientais para a operacao da refinaria.

VIR B
II'(‘ { Fhxode |
| .I.'I. P

T |
Fluxo de ar il S

1l i 1 Agua Fefngerada
| -

Figura 1 — Esquema de uma torre de resfriamento.

O convénio firmado entre a Petrobras e o Labtuoatetnpla
duas linhas de estudos. A primeira visa avaliaredimensionar
processos térmicos de forma a diminuir o volume &deia a ser
resfriado. A segunda linha de pesquisa, onde sereina presente
dissertacdo, visa o desenvolvimento de equipameosgmzes de
recuperar parte da agua evaporada, condensandmoo a@ntido no ar
Umido que deixa as torres de resfriamento. Uma tdamologias

investigadas é a utilizacdo de placas refrigeréidadas na saida destes
equipamentos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é gemrhecimento
basico na area de condensacédo de vapor de ageatpresn ar umido,
de forma que seja possivel o desenvolvimento deokegias de
condensacdo para aplicagbes em torres de resftianten plantas
industriais. Como se vera adiante, ndo se encaatfderatura nenhum
trabalho desenvolvido para esta aplicacdo exasanamo ndo existe
nenhum modelo teérico de condensacao em placamdes que possa
ser diretamente aplicado para as condicdes figioaserdo estudadas.

Assim, serdo estudados aspectos fundamentais quédvem a
condensacao/recuperacdo de vapor de dgua preseateatmosférico.
Em torres de resfriamento, a composi¢do da miskerzapor de agua e
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ar atmosférico é de pelo menos 95% de ar seco @es%apor de agua
em massa, dependendo da temperatura de bulborsegoeeencontra a
mistura. No presente estudo, misturas contendormaimzela de vapor
de 4gua foram estudadas, pelo fato de que deste fee tem maior
sensibilidade nos resultados, conforme sera exjdiediante.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente dissertacao de meséabstudar o
comportamento térmico de superficies condensadsoas fluxo de
vapor de Agua ascendente, com e sem gases naonsawvels, em
superficies voltadas para baixo, sob presséo aénesf

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pode-se citar:

Avaliar a influéncia da presenca dos gases nao
condensaveis no fendmeno de condensacao;

Verificar o efeito da refrigeracdo da superficie
condensadora na condensacéao;

Analisar a taxa de condensacdo sob diferentes
inclinacgdes das superficies condensadoras;

Testar a influéncia de ranhuras longitudinais para
melhoramento da condensacéo;

Averiguar diferentes materiais para a fabricacds da
placas condensadoras.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera dividido da seguinte forma
No Capitulo 2, uma revisdo bibliografica é apresdat

abordando os principais topicos que envolvem cepitestema.
No Capitulo 3, o0 modelo de Rose é descrito e atlizpara a
avaliacdo teorica das taxas de transferéncia der cain
condensacao pelicular na presenca de gases naensandis.

No Capitulo 4, séo apresentados detalhes de pmjedmstrucéo
da bancada de testes experimentais sdo apresentados

No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos agltades
obtidos através dos testes experimentais realizadits modelo
tedrico empregado.
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No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdesvaelaio
presente trabalho, bem como propostas para futuabslhos
nesta area.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma reviséo bihficg acerca
dos fendbmenos de transferéncia de calor e massdvielos no tema
abordado neste trabalho. Primeiramente, aspectafarfentais serdo
apresentados. Em seguida, serd apresentada umséoregobbre
condensacdo em gotas. Depois, trabalhos envolvenddensacao
pelicular serdo apresentados.

2.1 CONDENSACAO
2.1.1 Fundamentos

Segundo Collier e Thome (1994), se a remoc¢éo dg dal um
sistema contendo vapor ocorrer até uma temperaab@Exo da
temperatura de saturacdo deste componente, ocarpaasagem deste
vapor para o estado liquido através da nucleacégotis. Quando o
vapor € puro, esta nucleacéo pode ocorrer de fhomogénea, onde a
formagcédo das gotas se da no interior do vapor, cénm caso da
formacdo de gotas na expansado em bocais de turbisi@scondensacéao
pode também ocorrer de forma heterogénea, ondetas ge formam
sobre um substrato, como uma superficie, pequenagézas, etc.

Na maioria das aplicagdes, a nucleacdo de goteisa-se sobre
um substrato e a condensacgdo evolui na interfatre enliquido e o
vapor. Assim, a interagdo que o liquido condensaolesui com o
substrato e com o proprio vapor que o envolve exgrande influéncia
nos mecanismos de transferéncia de calor. Para, tanttensdo
superficial do fluido e a afinidade que este apreseom o substrato
condensador séo duas caracteristicas importanf@®oesso.

Conforme apresentado por Mantelli (2009), molécwlasuma
substancia em sua fase liquida atraem umas assotista forca de
atracdo € maior do que a observada na sua fase \apa molécula de
um liquido sera atraida por outras moléculas aaeor e, na média,
nao experimentara nenhuma forca resultante. Quaridpiido estad em
contato com o vapor, as forgcas de atracdo sobrmkisulas situadas na
superficie do liquido ou perto dela, ndo estardds raen equilibrio.
Assim, as moléculas sofrerdo uma forca resultamdemalmente na
direcdo da superficie para o liquido. Devido a ef&ito, o liquido
tenderd a assumir um formato que apresente uma raidena de
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superficie, que no caso de uma gota de agua ena djiuezl no vacuo,
serd uma esfera. Outros exemplos s&o uma bolhasdsugindo em um
copo de refrigerante, ou uma bolha de vapor emeagipiente de agua
em ebulicdo. Por causa desta tendéncia esponténea dontrair, a
superficie do liquido se comporta como uma membrdastica sob
tensdo. Para se aumentar a area desta supenfatialhb deve ser
exercido na interface liquido-vapor. Portanto, argia observada nas
moléculas préximas a interface € maior que no iortedto liquido.
Define-se tensao superficial de um fluido como rgdor unidade de
area paralela a interface e perpendicular ao grede densidade. De
acordo com o tratamento termodin&dmico macroscaecCarey (1992),
assume-se uma ligeira descontinuidade na denseladecomposi¢céo
na interface de um liquido e vapor, conforme p@desisto na Figura 2.

Licuido --._L_' = vapor

Densidade

Ofo 5 o I
!
? o | |
o O Liquido | | vapor
l l !
o] © ©

L(— Regido de Interface

~—— Interface

Figura 2 - Representagdo esquematica da distribdig@lensidade (Carey,
1992).

Ainda de acordo com Carey (1992), para uma superfic
perfeitamente lisa, onde repousa uma gota de bqciitundada pelo
seu vapor, a molhabilidade, ou afinidade entrequido e o sodlido, é
representada pelo angulo de contantre as interfaces: liquido, vapor
e superficie sélida, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Tens0@es de Interface.
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Para uma situacao de equilibrio, este angulo deioé obtido a
partir do balanco de forcas horizontais na linhameontro das fases.

o, =0, +0, cosa 2.1)

Para o caso onde hd uma grande afinidade entiguinidie a
superficie do solido, o liquido tende a se espatfarmar uma pelicula;
observa-se que o0 éangulo de contato dimingd € 90° e,
consequentemente, a molhabilidade é alta. De @anra, sex > 90°, a
gota sobre a superficie ndo sofre espalhamentmde ta se manter
coesa; observa-se que o angulo de contato é maiona@habilidade do
liguido na superficie é baixa.

A Figura 4 ilustra diferentes tipos de gotas repods sobre
superficies. O esquema a direita mostra um liqujde ndo possui
afinidade com a superficie, ou seja, as forcaanmifeculares do liquido
sdo maiores do que entre o liquido e o solidoguidd se fecha em si e
0 contato entre o liquido e o soélido é pontual, mdolhando a
superficie. Por outro lado, na extrema esquerddigiaa, tem-se o
exemplo de um fluido completamente molhante, oa, septragédo entre
as moléculas do fluido ndo tem forca suficienteapaanté-lo coeso
frente a atragcéo que o sélido exerce sobre o fluido

nio molha
ingnlo de contato decrescents
Vapor moalhabilidade crascente

molha "eompletamente” ..,* mi .
| e |

Figura 4 - Molhabilidade de um fluido sobre umaestipie.

Assim, para angulos de contato menores que 90%trepéoa
condensacao pelicular que é caracterizada pelatacbele um filme
liquido sobre a superficie condensadora, conformgtna a imagem da
esquerda na Figura 5. Por outro lado, quando ol@rmtgicontato for
maior que 90° tem-se a condensacdo na forma @es,gatde neste
processo de condensacdo, partes da superficie ngmuibga ficam
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diretamente expostas ao contato com o vapor, aoefdmagem a
direita na Figura 5.

Figura 5 - Representacéo da condensacao pelicatargotas.

De uma maneira geral, superficies metalicas possuera
energia livre de superficie maior que outros mai®riDesta forma, a
agua (que possui uma determinada tensado supgrfierale a molhar
superficies metalicas e assim produzir a condeaspegficular. Por
outro lado, se o substrato possuir uma baixa emdixge de superficie,
como é o caso do Teflon (resina de fllor-carboad@gua nao molha a
superficie, ocorrendo a condensacgéo na forma @s.got

2.1.2 Condensacédo em Gotas

De acordo com Kananeét al. (2006), Schmidt e co-autores
foram os primeiros a estudar a condensacédo em, gotad930. Este
modo de condensacao caracteriza-se por promowesr aeficientes de
transferéncia de calor, se comparados com a coagimspelicular. A
razao para este aumento pode ser explicada pelddague a superficie
condensadora fica constantemente exposta ao vap@oda dindmica
de formacéo e partida das gotas que estdo sobiestyato.

Na prética, este processo pode ser alcancado sfavétilizacdo
de agentes promotores que objetivam atuar na afleidntre o liquido e
0 substrato condensador. Para tanto, materiaisioag poliméricos,
monocamadas orgéanicas auto-organizadas e aplicaieons de
nitrogénio, argénio, hélio, hidrogénio e cromo eubsiratos de cobre
séo utilizados como coberturas especiais promotdeate fenémeno,
conforme Vermuret al. (2006)

Como exposto anteriormente, superficies metalieadem a ser
molhadas por fluidos em geral, como a agua e, coesgemente,
oferecem uma condensacgéo pelicular devido suaeakegia livre de
superficie. Porém, de acordo com Westwater e aresi{apud Carey,
1992), condensacdo em gotas foi atinginda utiliaasdperficies de
ouro e prata, nos anos de 1981 e 1984.

Recentemente, Rausehal. (2010) modelaram a energia livre de
superficie de um materigk , , resultando na seguinte equacao:
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ySUp = U sup - T&Up (22)

de onde se observa que a energia livre de sugepidce ser diminuida
aumentando a entropia da superfigjg¢ ou diminuido a energia interna

U,,- Isto é alcancado aumentando a desordem da supefiavés da

insercdo de elementos externos. Em alguns casosegdo de fons
causa uma mudanca de estado do material, de iodstzdra amorfo,
onde, no estado amorfo, as forcas de ligacGesatbtaicas sdo mais
fracas que no estado cristalino e, consequenterem@gergia livre de
superficie serd menor.

No trabalho de Vermuet al. (2006), condensagdo em gotas foi
alcancada através da utilizacdo de dois diferetipes de cobertura
hidrofébica sobre substratos de cobre: monocamadimsorganizadas
da solucdo de n-octadecyl mercaptan e solucdo ide astearico. A
superficie com cobertura de n-octadecyl mercapt@AM:2),
apresentou um melhor desempenho térmico quanto aradp a de
acido estearico (SAM-1) que, logo apoés as priméicaas de operacéo,
gradualmente passou para a condensacao pelicides. & SAM-2,
houve um aumento de 3 vezes em relagdo a condenpagiéular,
calculada a partir da teoria de Nusselt para asgimas 100 horas de
teste e 1,8 vezes, apds 2600 horas de teste. AaF@apresenta os
resultados obtidos pelos autores, bem como as meatgefendmeno de
condensacao pelicular e em gotas para a supdg#tada.
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Figura 6 - Grafico com os resultados obtidos payagndensacéo laminar no
tubo de cobre, (b) condensacao em gotas SAM-2 Hjfits e (c) condensacao
em gotas SAM-2 apés 2600h S (Verneiral.,2006).

Em outro trabalho, Zhonet al. (2010) compararam o efeito que
nanoestruturas poderiam ter na deposicdo de mooesmauto-
organizadas da solucdo de n-octadecyl mercaptarsubrstratos de
cobre para a condensacédo em gotas. Neste tralaahmnoestruturas
foram criadas a partir da oxidacdo do substratavésr do uso de
peroxido de hidrogénio e comparadas com outro mtbsde cobre onde
a superficie foi finamente polida. De acordo conressiltados obtidos,
a superficie com as nanoestruturas (SAM-1) ndosapteu um melhor
desempenho térmico quando comparada com a supggtiida (SAM-
2). De acordo com o0s autores, um aumento era ekppeaa a SAM-1
pelo fato das nanoestruturas aumentarem a areaadsferéncia de
calor. Por outro lado, foi evidenciado que estasoastruturas
aprisionavam o condensado e assim alteravam a ignbvge da
superficie. A Figura 7 mostra os resultados obtjmss autores através
de um gréafico e imagens da formacdo das gotas ithges sobre as
duas superficies testadas.
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Figura 7 - Formacé&o de gotas nas superficies egrdé fluxo de calor em
funcéo da temperatura de sub-resfriamento (Ztebad,2010).

No trabalho de Ma&t al. (2002), foi verificada a influéncia que a
condicéo de insercdo do filme promotor da condémsagn gota pode
exercer no desempenho térmico da condensacao. Mebt#ho, foi
utilizado o polimero Politetrafluoretileno (PTFE)nto agente promotor
em substratos (tubos) de bronze, cobre, aco ingafiddaco carbono.
Assim, a deposi¢cdo do polimero nos substratos dita fatravés do
método da aplicacdo de ions misto (argbnio e rétrm) para diferentes
condicbes de energia aplicadas no bombardeamentcoi&obre a
superficie. Conforme os autores, os fluxos de alonentaram de 0,3 -
4,6 vezes, quando comparados com a condensacabnendé Nusselt,
para o tubo de bronze nas diferentes condicOassdecio.

No estudo realizado por Kananehal. (2006), condensacdo em
gota estavel foi atingida através da fixacdo de i nitrogénio pela
insercdo de ions por plasma. Este processo fazadal utilizando um
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tubo de acgo inoxidavel como substrato e comparadoa@ mesmo tubo
sem a cobertura dos ions de nitrogénio. De acomin 0S seus
resultados, o coeficiente de transferéncia de daloB vezes superior
guando comparado com o valor de condensacao em dignNusselt. A
Figura 8 ilustra os resultados obtidos para o cegfie de transferéncia
de calor versus a diferenca de temperatura endiapor e a superficie
condensadora, assim como imagens da condensacdosdestados.

Ainda a respeito do tema de condensacdo em gotasizacéo
de ranhuras na superficie foi investigada por lzetnal. (2004) com o
intuito de aumentar a transferéncia de calor. Nest®lho, uma solugéo
de 5% de etanol em acido oléico foi utilizada cagente promotor da
condenacdo em gotas numa placa vertical de colereacbrdo com a
Figura 9, ranhuras foram adicionadas na superficia o intuito de
conduzir melhor o escoamento das gotas formadas agflaca e assim
dar mais dindmica ao processo de exposicdo dafmigpero vapor.
Foram realizados testes empregando superficies disanhuras com
larguras de 0,25 a 0,5 mm verticais e horizontass flaxo de
condensado. No caso de ranhuras verticais comsespemntre 2 e 2,5,
a transferéncia de calor apresentou melhores a€dgslt

Porém, como mencionado anteriormente, embora aeosadéo
observada em superficies que sofreram insercidorndedie nitrogénio
por plasma tenha sido considerada “condensacamtan gstavel’ esta
tecnologia ainda esta em fase de desenvolvimergagadnviabiliza seu
emprego em equipamentos para aplicagcdes industiaisnaioria das
vezes, a partir de um determinado periodo de tequpa fenébmeno de
condensacdo em gotas esta ocorrendo sobre a sigpéréitada, as
caracteristicas das superficies se alteram e a&nsagdo em gotas passa
a ocorrer de forma pelicular. Sendo assim, cond@aspelicular ainda é
bastante estudada.
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Figura 8 - Condensacao em filme em superficiesmglbhoradas e em gotas em
superficies melhoradas com ions e grafico do deetfie de troca de calor em
funcdo do sub-resfriamento (Kanarettal.,2006).
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Figura 9 - Fotos da condensacdo em gotas em stiperfbm ranhuras (M.
Izumi et al,2004).

2.1.3 Condensacéo Pelicular
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A condensacgdo pelicular ocorre em diversas aplesacha
engenharia. Neste caso, o escoamento do liquidalensado €
modelado da mesma forma que outros escoamentos, amndegimes:
laminar, transicdo e turbulento sdo observadosa@siaan, 2008). A
Figura 10(a) ilustra estes regimes de escoamento.

Conforme Bejan (2004), no topo da superficie cogdéora (a
partir dex=0) tem-se um escoamento laminar e o filme condensado
apresenta a menor espessura. Nesta regido, o ndm&weynolds tem o

valor Re, = 30. Conforme se avanca na superficie condensadora, a

espessura do condensado tende a aumentar; obeeteambém a
formacéo das primeiras ondulagbes na interfacadbeuapor. Nesta
regido, denominada como regido de transicdowawmy a taxa de
transferéncia tende a aumentar e o numero de Rizyn@iria entre
30< Re, <1800. Posterior a fase de transi¢do, o fluxo torna-se

turbulento e as instabilidades na interface (Qdrista condensado
aumentam.

Laminar x :
‘ ——0 (x)——

3

Liquid

A Transicao (Wa

”
G parece

Turbulent

Figura 10 - Regimes de escoamento do condensagidi€qe velocidade e
temperatura, (a) Bejan (2004) e (b) Burmeister 8198

O numero de Reynolds do liquido condensado é alabfravés
da seguinte expressao:
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am (X
e>< :L() (23)
luliq

R

O processo de condensacao pelicular de vapor pestagnado é
avaliado pelo modelo classico desenvolvido por Bligsn 1916, cujo
esquema esta apresentado na Figura 10(b), queseaf@eo caso mais
simples de condensacdo, onde a parede é isotémmipana. As
seguintes hipoteses simplificadoras séo adotad@ad&aan, 2008):

* Regime permanente;

* Regido de escoamento laminar;

« Temperatura de parede constante;
¢ Vapor estagnado e saturado;

« Propriedades do liquido constantes;
« Forgas inerciais despreziveis;

e Perfil de temperatura linear.

A seguinte equacgdo de balanco de forca permite olperfil de
velocidade dentro da camada de liquido condensado:

ou odu)_dP azu“q
| U +V— —_&-'-Iuliqa—yz-'-p"qg (2.4)

Considerando ainda que o gradiente de presséoalaténtro do
liguido condensado € o mesmo que o gradiente dsgwehidrostatica
no vapor, ou sejalP/ dx = p,.g , esta equacdo toma a forma:

0= 2% L g(a. - p.) 25
= Hiq a—yz 9\Liq ~ Pgas (2.5)

Aplicando as seguintes condi¢des de contorno na.kg.
U, (y=0)=0 (2.6)

auqu

=0 (2.7)
O |-
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Obtém-se:

ol 2Bl ) g

A partir do perfil de velocidades, a vazao maspmaunidade de
largura emkg/ms é

3(x) _ 3
' Pig \Liq ~ Pyas golx
Mg = Pig Junq(Y)dy: 'Q( liq 3/Jg ) (x)

0 lig

(2.9)

Na Eq. 2.9, ainda n&o se conhece os valores ipgae 5(x).

Através do balanco de energia no pequeno volumecatgrole
desenhado na Figura 10 (c), tem-se:

an

iq _ n
[ =q (2.10)
Ig d)< sup

De acordo com as hipéteses listadas anteriormengeerfil de
temperatura dentro da camada de liquido condensdidear, assim o
fluxo de calor, conforme Lei de Fourier, é dada por

dT‘\'iq _ (Tsat - Tsup)
= K
Sodx " o(x)

I (2.11)

Substituindo o lado direito da igualdade da Eq.ra%q. 2.11
para a condicdo de&(x=0)=0 e resolvendo para(x), o perfil da

espessura da camada de liquido condensado fica:send

1/4
5()() - |:4:uliq Kliq (Tsat - Tsup)x:| (2.12)

gilg pliq (Ioliq - pgas)
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De acordo com a hipdtese de perfil de temperatuean, o

hlq s . _ K|iq
,€igual al, e assity, =—-.
liq

o(x)
Assim, o coeficiente de transferéncia de calor méxdira uma
placa de comprimento L é:

numero de NusseIthI

1
h =094 Piiq (pliq logas)g SII’](H)K“q (2.13)
i L4 AT

onde g [sin(f) corresponde a projecéo vertical do vetor gravidade
a superficie possua alguma inclinagdo com relagfsigédo vertical.

2.1.4 Aperfeicoamento da Analise de Nusselt

A partir da deducédo de Nusselt, inmeros trabadhiogiram com
0 intuito de aperfeigoar o tratamento dado a cosalgho, reduzindo as
restricbes impostas por algumas das simplificaedesadas. De acordo
com Collier e Thome (1994), Bromley, em 1952, coasiu o efeito de
sub-resfriamento do condensado, uma vez que a tatapedo liquido
préximo a superficie condensadora esta abaixo dgpeetura de
saturagdo. Desta forma, o balanco de energia apaesena Eq. 2.10
levaria em conta ndo somente o calor latente dangadde fase (que se
encontra ao seu lado esquerdo), mas também o safwivel da
temperatura de saturagcdo até a temperatura daep&etisenow, em
1956, estudou este mesmo problema de condensagém ponsiderou
uma distribuicdo de temperatura ndo linear dentwm I@juido
condensado. Sparrow e Gregg em 1959 também canaribbypara uma
avaliagdo mais precisa do processo de condensagi@endo os termos
inerciais que se encontram no lado esquerdo d&.BqgCom o intuito
de resolver este mesmo problema levando em coagéitera variagao
das propriedades termodindmicas em funcdo da tetoper
Minkowycz e Sparrow (1966), sugeriram a utilizacda seguinte
temperatura efetiva para o liquido condensado:

Tliq sup F (I—sat sup) (2-14)

onde o parametro F utilizador= 031.
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Outra restricdo utilizada no desenvolvimento do etmdde
Nusselt € com relacdo as tensdes que ocorrem erdate do liquido
condensado. No trabalho de Chen (1961), foi aval@adfeito que a
tensdo de cisalhamento exerce na transferéncialolena condensacgéo
em placa plana vertical, mantendo os termos irierde Eq. 2.4. Neste
trabalho assumiu-se vapor estagnado em uma regi@mestemente
longe da interface. Na interface, devido a acef@rala gravidade e do
arraste também, o condensado em movimento desdendmnrega
junto consigo o vapor que o rodeia, conforme Fidur@). A Figura 11
(a) mostra como seria o perfil de velocidades quidio. Os resultados
obtidos mostram que, para fluidos com numero ded®@rproximos a 1,
as forcas cisalhantes na interface podem ser dedeoadas. Por outro
lado, para pequenos valores de Prandtl (por exemptais liquidos) a
tensdo de cisalhamento na superficie possui granéflaéncia,
reduzindo a taxa de transferéncia de calor.

Perfil de Temperatura

—Vapor

v
X

{b)

Perfil de Velocidades Liguido

Figura 11 - Perfil de velocidade e movimento doorafa) Chen (1961) e (b)
Bejan (2004).

Embora, no trabalho conduzido por Chen (1961), eiteefda
tensdo de cisalhamento ndo tenha exercido nenhunfiaéricia
significante na taxa de transferéncia de caloryaiagdo deste efeito
ficou restrita, sendo funcdo somente do numerordadd do fluido e
considerando apenas o efeito que o liquido conderseerce.

Ainda analisando o efeito que a tensdo de cisalhi@mmgode
exercer no escoamento vertical de condensadodtadssl de estudos
desenvolvidos para termossifoes podem ser utilzadblestes
dispositivos, 0 vapor escoa em contra corrente @dilme condensado,
ou seja, o fluxo de vapor é ascendente e o condersdescendente.

De acordo com Cheet al. (1987) e Faghri (1995), a tensdo de
cisalhamento pode interferir de duas formas dasimia condensacéao,
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conforme o sentido de escoamento do vapor em relaga filme
condensado. A Figura 12(a) ilustra a configuragdestoamento para
fluxo de vapor no mesmo sentindo que o liquido eosddo e a Figura
12(b), o fluxo de vapor em contra corrente, amkaya p regime anular
de escoamento. No caso de vapor escoando no mesttidosque o
filme condensado, a tensdo de cisalhamento, dexadituxo de vapor,
tende a acelerar a camada de liquido condensagimé&la mais fina,
aumentando a taxa de transferéncia de calor. Ry ado, se o vapor
escoa ho sentido contrario ao filme condensadiyxo fle vapor tende
a espessar o filme de condensado prejudicandmsfdaréncia de calor.
Ainda, de acordo com estes autores, mesmo que imeege
escoamento do condensado apresente ondulagéey,(teoricamente
aumentando a transferéncia de calor, esta confiarde escoamento
prejudicaria a transferéncia de calor pois o vapade a desprender
gotas da superficie do condensado e arrasta-lasgrardo liquido. Este
processo representa um dos limites de operacaecerdedsifoes, o
“limite de alagamento” o qual ocorre quando o flaevapor é forte o
suficiente para segurar o liquido condensado no thp termossiféo,
impedindo o seu retorno ao evaporador pela acgpalédade e assim
impedindo o seu adequado funcionamento.

Fluxo de vapor

Escoamento
anular

|
|
|
T
|
|
|

%

Fluxo de vapor
Figura 12 - Configurac@o de escoamento dentro ttesdAdaptado de Chest
al. (1987).
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Thummet al. (2001) estudaram a condensacao pelicular em um
tubo vertical para fluxo de vapor em contra cogecm o fluxo de
condensado e concluiram que a tensédo de cisalhanpeotoca o
espessamento da pelicula de liquido condensadorea@ turbuléncia.
Conforme mostra a Figura 13, para baixos valoreRRegnolds do
liguido, quanto maior for a tensdo aplicada narfate, menor serd a
transferéncia de calor. Por outro lado, confornmeimero de Reynolds
do liquido aumenta, quanto maior for a tenséo aghicna interface,
maior sera a taxa de transferéncia de calor. D&la@mm estes autores,
o limite superior testado para o valor da tensé@cesponde ao limite de
afogamento.

07 3
ER all lines experimental
i Prp=355|| T, =0..03
6 3 Bl Antiid . =0.3..0585
=0.55 ... 0.8
E =08 1.1
657 =11..18
=14..18
=1.8..22
=2.2.. 26
- =268..36

=Il-
=
0.3

02

10° 1 {13 10°

Figura 13 - Medi¢bes do namero Nusselt em funcaolohoero de Reynolds
Thummet al. (2001).

Embora estes estudos sejam aplicados para escosmeot
interior de tubos, onde 0 espaco em que 0 vapaae8cestreito e,
assim, a interacdo entre o liquido condensado &porve maior, estes
efeitos podem estar presentes nos fenébmenos deragdio em placa
plana.
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2.1.5 Gases Nao Condensaveis

A presenca de gases nao condensaveis (NCG) nansagde,
mesmo em pequenas propor¢ées, provoca uma graada ga taxa de
transferéncia calor. Para uma condensacdo em fidemelhante a
modelada por Nusselt tal que, ao invés da pladaa@s estar somente
em contato com vapor puro, existir uma mistura ajgov de 4gua e um
gas ndo condensavel (como o ar atmosférico), aagmedtaxa de
transferéncia de calor ocorre porque a temperaderssaturacdo na
interface ndo é a mesma que na situacdo de vapor [deste caso,
como existe uma mistura onde somente um compogentiensa, esta
temperatura de saturacdo corresponde a pressadal paleste
componente, na interface entre o liquido condensado regido de
mistura. Assim, a temperatura de saturacdo comegpbe a presséo
parcial que 0 componente exerce na interface é memo
consequentemente, a taxa de transferéncia detaalbém é menor. A
Figura 14(a) ilustra os perfis de temperatura e@m@ssdo parciais das
partes envolvidas neste processo.
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Figura 14 - Medigdes do namero Nusselt em funcaolohoero de Reynolds
Thummet al. (2001).
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De uma maneira geral, existem duas abordagens delagem
da transferéncia de calor na presenca de gasesomi@nsaveis. A
diferenca entre estas esta no tratamento matenddoo a regido onde
se observam os gradientes de pressdes parciaistemgeratura da
mistura. Na primeira forma modela-se esta regid@ma®do com as
aproximagbes de camada limite, empregando-se egsiagie
conservacao, as quais sdo resolvidas a partir ttelogde similaridade,
método integral e métodos numéricos. A segundadatnatravés de
modelos baseados na analogia entre transferéncialatee massa. Esta
segunda metodologia, também conhecida como teaidilmie ou
escoamento de Couette, possui maior facilidade ng@ementacao,
porém, conforme Stephan (2006) prevé um fluxo desmanferior ao
real, quando o efeito de succdo estd presente. &sito € 0
encolhimento da camada limite do gas em fungcdonda conveccao
transversal provocada pela absor¢céo do vapor nmldigacentuando os
gradientes desta regido. Esta metodologia de a@alidaz uso de
correlagbes para quantificacdo dos coeficientdsathsferéncia de calor
e massa, conforme Rostal. (2009). Ao substituir o nUmero de Prandtl
pelo nimero de Schmidt nas analogias entre o nuaherblusselt e
Sherwood, ndo séo considerados todos os cenaramdansacao.

Minkowycz e Sparrow (1966) e Rose (1968) avaliaram,
teoricamente, o efeito dos gases ndo condensawbie @ taxa de
transferéncia de calor para a condensacdo de wdgodgua e ar
atmosférico em conveccao natural, empregando aparmmetodologia.
Estes autores avaliaram a regido do liquido cordknde acordo com
as hipoteses de Nusselt e a regido do gas como serich camada
limite, sobreposta a pelicula de liquido condensadnforme mostra a
Figura 14(b). O grupo de equacgbes empregados megiao, para
conservacdo de massa da mistura, de espécies gsiimgiantidade de
movimento e energia sao, respectivamente:

o), o) _
0x oy

oW oW \|_ 9,
plu +v =- (2.16)
0x oy

(2.15)
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Au v =g(o-p,)+ 2| X (2.17)
ox oy “T ooyl ay '
oT 0T . aT aq

oC —+V—J Cp, —Cpliy—=""7— (2.18)
ox oy + ) gy oy
Sendo
ar —PDFW” + e (LW )GT} (2.19)
oy T oy
gq=-kK a—T+ T Mgaf j (2.20)
ar ay aRgas M M ar '

onde R é a constante universal dos gases, M é samadecular e €
um parametro chamado de fator de difusédo térmica.

Minkowycz e Sparrow (1966) resolveram este grupegleacoes
empregando o método da similaridade, para pequEmaentraces de
gases nao condensaveis. JA Rose (1968) resolveesmarproblema
fisico utilizando o método integral. Rose empregou mesmo
equacionamento apresentado acima, porém a vadacnperatura na
regido do gas néo foi considerada, ou seja, fottdlimagas somente as
Egs. 2.15, 2.16, 2.17 e 2.19 (esta Ultima considierasomente com o
primeiro termo do lado direito, ou seja, desprepamdermo conhecido
como difusdo térmica ou efeifdore). Os resultados obtidos para estas
duas formas de resolucdo sao apresentados na Eljorade os valores
das taxas de transferéncia de calor, adimensiadaliz através da
divisdo pela taxa de condensacdo de vapor puroa@@sentados em
funcdo da diferenca de temperaturas entre a iotedaa mistura para
diferentes concentracdes de gases nao condensaveis.
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Figura 15 - Resultados teéricos da taxa de tra@rséé de calor em conveccao
natural na presenca de gases ndo condensaveismeriRmse (1968).

Conforme mostra a Figura 15, as duas formas de¢&wlu
apresentam boa concordancia entre si, especialmpata altas
concentracdes de NCG. Ainda, observa-se que pesjuenaentracoes
de NCG séo suficientes para prejudicar bastarnaferéncia de calor.
Por exemplo, para o caso de 0,5% de NCG, a taxeadsferéncia de
calor caiu em torno de 50%, em relagéo ao vapa. pur

Al-Dawabny e Rose (1972) realizaram testes de acmadgio de
misturas estagnadas de vapor de agua e ar atrmos&gompararam
seus resultados com o modelo matematico desenwolpa Rose
(1968). A Figura 16 mostra estes resultados, ordebserva uma boa
comparacdo para todos 0s casos analisados, espEtialpara maiores
concentracdes de NCG. Esta figura também apreseatdtados do
modelo de Minkowycz e Sparrow (1966) para uma auingaedo de ar
de 0,015% apresentados pela linha pontilhada, gresenta uma boa
concordancia com o modelo de Rose (1968), em Lihlega. Conforme
se verifica, a comparacao entre os dois model@glesdexperimentais é
também bastante boa para este caso.
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Figura 16 - Resultados experimentais da taxa dsfgencia de calor em
conveccao natural na presenca de gases nao coneiisr(gd-Dawabny e Rose,
1972).

Ainda com relacéo a primeira abordagem, Spaebwal. (1967)
resolveram o problema de condensacdo em uma midauneapor e
NCG sob convecgédo forgcada. No trabalho destesemjtarequacdo de
conservacdo da energia foi suprimida da analiseadsada limite da
mistura ar e vapor de agua. Um esquema do modito fidotado para
0 problema é mostrado na Figura 17. Os resultagldscos destes
modelos sdo mostrados na Figura 18, onde se obggeva mecanismo
de convecgdo da mistura exerce uma grande infuénai taxa de
transferéncia de calor.

Yo, i, Wa

— Condensate film

"o T
1 o~

T
Figura 17 - Modelo fisico para condensagédo comsgyade condensaveis em
conveccao forcada Sparr@wval. (1967).
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Figura 18 - Resultados teéricos da taxa de traéiséia de calor em conveccao
forcada na presenca de gases ndo condensaveis(paal, 1967).

Henrraz et al. (1998) analisaram o problema empregando a
abordagem da analogia entre transferéncia de eal@ssa e mostraram
que o fluxo de calor, na superficie de condensag¢arglculado pela
seguinte expressao:

" hI (hconv + hcon )
qsup htotal( sup) = h1 + h + h dd
iq conv con

Estes autores sugeriram a seguinte correlagdoopen&ficiente
de transferéncia de calor da camada de liquidoerwadio:

(r.-1.,) 2.21)

1
h“q - pnq (pliq _pgas)gSin(g)Kl?q hlg 4‘// (2.22)
4L/J“qAT

Note-se quen,, € o coeficiente deduzido por Nusselpee um fator de

corre¢cdo que leva em consideracdo o aumento refdréncia de calor
por conta de ondulagdes na crista do condensado.

De outra forma, a Eq. 2.21 pode ser reescritazaitio a Eq.
2.22:

1
Pia\Pia ~ Paas)9SIN(B)Kihy |
qSUP |: lq( = 45/1') AT A w(Tinter _Tsup)
iq

(2.23)
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Assim, a partir de um balanco de energia na interfeem-se que
o fluxo de calor que atravessa a camada de liquithmensado € o
mesmo proveniente da regido da camada limite do gégual é
composto pelas parcelas de calor sensivel e latanteja:

q;,up = qi'r'ner = (hconv + hcond)(Too _Tinter) (2.24)

No trabalho destes autores (Henmeazal, 1998), o coeficiente de
transferéncia de calor sensivel por conveccdo dacdg anterior é
avaliado a partir da correlagdo de McAdams, paravex;do natural
turbulenta:

conv

K
h .= 013%&1’3 prv/? (2.25)

Observe-se que, neste caso, 0 autor consideroa comrveccao forcada
nao é dominante. O coeficiente de troca de caledded condensacéo
(calor latente) é determinado a partir da expressao

= 2 &

ond — L cond (2'26)

Ondex,,, € a condutividade da condensagdo que leva endepagéo

a entalpia de mudanca de fase.

Conforme exposto anteriormente, uma analise méiisada da
taxa de transferéncia de calor deve levar em cersjdo o efeito de
succgédo, que ainda nao foi computado. Para tantarrédeet al. (1998)
utilizaram o seguinte ajuste na avaliacdo do nunaglimensional de
transferéncia de massa (nimero de Sherwood):

K
Sh=Sho = 013%&1’3 Pr'*o (2.27)

onde a razdo entre a fracdo massica de gases ndensaveis na
interface e a fracdo de massica média entre daoéee a mistura é:

inter
— XNCG

O=

(2.28)

medio
X NCG
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E importante ressaltar que na condensacéo, dewidatanulo de gases
nao condensaveis na interface, este nimero é ma®rl o que, de
acordo com a Eq. 2.27, representa um aumento mefdréncia de calor.

Em seus estudos sobre condensacao na presenca3jeZhicet
al. (2007) investigaram experimentalmente a condeonsdeamisturas
com altas concentracdes de NCG no interior de tubDsgestes foram
realizados para uma composi¢cdo de mistura entre 84% de fracéo
méssica de NCG e para diferentes valores de veldeida mistura de
gases variando de 1,08 a 10,8 m/s, com nimeroeyeoRls entre 500
até 5000. Eles concluiram que, para uma mesma mnacéo de NCG,
com o incremento no nimero de Reynolds da mistumada limite
do gas que se sobrepbe a do liquido condensado sgersh
gradativamente e os coeficientes de transferémceakbr aumentam até
um comportamento estavel, onde a camada limite&dojdg ndo mais
exerce influencia no processo.

Parket al. (1996) estudaram o efeito de ondula¢gBes na suojgerfi
do liquido condensado sobre a transferéncia dea calopresenca de
NCG. Através dos testes realizados num duto retangertical, para
uma dada concentracdo de NCG e velocidade de and@adnistura,
estes autores observaram que o coeficiente defarénsia de calor
cresce com o aumento do numero de Reynolds daltiqeondensado,
para o caso em que a resisténcia térmica domifant® lado do gas.
Isto ocorre devido ao movimento dindmico da superfbndulada, que
ajuda a dispersar a camada limite de gas que sepéebao condensado.

2.1.6 Melhoramento da Condensacéo Pelicular

Tendo em vista que a condensagcdo em gotas aindaénéo
empregada na pratica, muitos pesquisadores aindaedicam a
melhorar a transferéncia de calor na condensachiculpe Para o
processo de condensacdo de vapor puro, observaeeagmaior
resisténcia térmica se encontra na transferéncizatte através da
espessura do filme condensado. Assim, busca-sauwimai espessura do
filme de condensado desta camada.

Neste sentido, de acordo com Carey (1992), as fiipsr
onduladas, que sdo também conhecidas como suesrtlei Gregorig
(em funcdo de terem sido primeiramente estudasQregorig em
1954), possuem a habilidade de aumentar a transfar&e calor
quando comparadas as superficies lisas. A Figurad$®ira o formato
tipico destas superficies.



43

Vapor

Tube wall

Condensate

Figura 19 - Formato da superficie condensador dedgda por Gregorig,
Burmeister (1983).

Como o formato da pelicula acompanha o formatougersicie,
na crista, devido ao raio de curvatura do meniscpressao interna
tende a exceder a pressdo do vapor; por outro lamojale destas
“ranhuras”, também devido ao raio de curvaturaidqoido, a presséo
interna do liquido tende a ser menor que a pregsa@por. Devido ao
gradiente de pressdo do liquido condensado indupela tenséo
superficial, resulta no bombeamento do liquido macédo dos vales,
diminuindo a espessura da camada de liquido coademesta regido.

No trabalho de Markowitzt al. (1972), superficies onduladas
voltadas para baixo foram testadas para condensdgabreon-113
ascendente. Os resultados foram comparados coss tesilizados para
a mesma situacdo em superficies lisas, observandosaumento de
aproximadamente 150% na taxa de transferéncialde era relacdo a
uma superficie plana. Neste trabalho, esperavassaumento maior na
taxa de transferéncia de calor, 0 que ndo ocosegyndo aos autores,
devido a presenca de pequenas quantidades derngmsesndensaveis,
que podem ter bloqueado os vales das ranhuras.

A transferéncia de calor na condensagédo pelicutate pser
melhorada empregando-se materiais porosos. Renkeaioh (1996)
estudaram a condensacdo em superficies lisas epmrfisies sobre as
quais foram depositadas camadas porosas, de espeasando de 0 a
254 um, com porosidades de 45 a 49% e 28,6 x10 de
permeabilidades, testadas para diferentes veloesdadel escoamentos de
vapor puro em paralelo a superficie, a qual foigimsada em diferentes
angulos. A Figura 20 mostra a configuracdo fisica testes e os
resultados obtidos. Para uma camada porosa deudbde espessura
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houve um aumento de 250% na transferéncia de ag@ando
comparada com a observada em superficies lisas.
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Figura 20 - Configuragéo fisica e resultados dekBer® Raich (1996).

Cochranet al. (2009) realizaram um trabalho experimental para
remover a umidade do ar de secadoras de roupadfazemm que o
fluxo de ar umido entrasse em contato com um fldgoagua fria,
separados por um elemento poroso controlado onfler@ss capilares
sejam capazes de reter parcialmente o liquido, ipedm um fluxo de
liguido através deste meio. Por efeito de capéaldd o condensado
formado na interface é removido do ar e absorviglo fluxo de agua
adjacente. A Figura 21 mostra um desenho esquemaltaste
equipamento.

Embora exista um grande numero de trabalhos na deea
condensacdo, a maioria destes se caracteriza peliacdo da
condensacdo em placas ou em dutos, na posicacalet horizontal,
normalmente com o objetivo de: avaliar a condemsagidé gotas,
verificar efeitos de tensao cisalhante, estudaiflaéincia de gases nao
condensaveis (ar, Helio, etc...), testar aletaserulver modelos etc.
Porém poucos trabalhos foram encontrados para figu@tdo placa
resfriada / fluxo de mistura, de interesse do mtestrabalho, onde a
mistura de vapor e gases ndo condensaveis esosadinte no sentido
ascendente e incide sobre uma superficie resfvizltieda para baixo.
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CONDENSATE
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Figura 21 - Configuracé@o do aparato para desuroatiéio desenvolvido por
Cochraret al. (2009).

Ainda mais, embora grande parte das investigagd@icas e
experimentais se concentre no melhoramento daférénsia de calor
em placas planas ou em dutos, pouca informacao dispénivel a
respeito do arranjo fisico da superficie e do ereodo do vapor.

Um trabalho que possui algumas caracteristicas Isantes a
gue se deseja estudar no presente trabalho é @emdér@nn e Grifith
(1967) onde foi avaliada a condensacdo de FreonsEIB a presenca
de gases ndo condensaveis, em superficies voffadadbaixo em fluxo
ascendente, para diversas inclinagfes. No trabadlsbes autores, o
meio onde este fendbmeno acontece é confinado, deafque as
condi¢Bes do vapor se aproximam de uma situacdaE estagnado.
No presente trabalho busca-se estudar uma situdedoonveccgao
forcada.

Chunget al. (2005) estudaram a condensacdo de vapor de agua
na presenca de pequenas concentracfes de gasesndaasaveis em
superficies voltadas para baixo para diferentdgagdes. A Figura 22
mostra o aparato experimental utilizado por esesgjgisadores para a
realizacdo destes testes. Como se observa nesta, fegsaida do vapor
da secdo de testes é controlada, ou seja, o apafatece um
determinado grau de confinamento da mistura e agsimum ambiente
de vapor estagnado ao redor da superficie conda@sakinda mais, a
entrada deste vapor na secao de teste é barradanpdefletor. Este
defletor tem a funcdo de evitar que o vapor indid@tamente na
pelicula de liquido condensado evitado a geracidtedsdes na sua
crista.
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Figura 22 - Aparato experimental de Chung et &I0%.

Os resultados experimentais concordaram bem conodelm
analitico de Nusselt para vapor puro, tanto emcéelaa ordem de
grandeza dos valores obtidos como no comportanagervado com
relacdo a inclinacdo da superficie. Porém, a quedaansferéncia de
calor ao se adicionar pequenas quantidades de gasesondensaveis
no vapor ndo acompanhou 0s mesmos decaimentostogreuilas
avaliacOes tedricas de Minkowycz e Sparrow (1964¢ &®ose (1968) e
nem os resultados experimentais obtidos por Al-Dewyae Rose
(1972). A Figura 23 mostra os resultados obtidasengabalho, onde as
taxas de transferéncia de calor sdo apresentadame#o da diferenca
de temperatura de sub-resfriamento da parede, gsraliferentes
concentracdes de gases nao condensaveis testadds.ifNagem pode
ser percebido que a queda da transferéncia degaiara situacdo onde
é adicionado 1,6% de ar, ndo é de em torno de B0%@dsferéncia de
calor como reportado no trabalho de Al-Dawabny eseR¢1972)
conforme mostra a Figura 16. Segundo os autordsorano teste para
vapor puro apresente boa comparagcdo com o compartanpredito
pelo modelo de Nusselt (onde se tem uma atmosseaigreada), o efeito
do escoamento ajuda na dispersdo da camada liogtgases e assim a
taxa de transferéncia de calor ndo é tdo afetadagrifico esquerdo
desta figura, os resultados foram obtidos para rfgjge na posicao
vertical.
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Neste capitulo, foi apresentada uma breve reviddimdrafica
sobre condensacdo em gotas, mostrando que estalotgan é
promissora, mas que a longevidade das cobertu@soporas € o
principal desafio nesta area de pesquisa. Foi adstro modelo
desenvolvido por Nusselt para vapor puro para aemsacdo pelicular
e modificacdes deste modelo, levando-se em conmtemidefendmenos
envolvidos neste processo. Duas metodologias emgasga literatura
foram apresentadas para avaliacdo do efeito damqa@sde gases néo
condensaveis na taxa de transferéncia de caloniCbécpara o aumento
da eficiéncia do processo de condensacao pelidagan, como estudos
fundamentais que visam entender os mecanismosvisthy®lna taxa de
transferéncia de calor, foram também apresentados.
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CAPITULO 3

AVALIACAO T~EORICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR NA
CONDENSACAO

Como ja exposto no capitulo anterior, a avaliagirida da
transferéncia de calor na condensacéo, quando gasesondensaveis
estdo presentes, pode ser realizada de duas fanmasie se refere ao
tratamento dado a regido bifasica que se sobrembelicaido
condensado.

A avaliacdo que segue, difere um pouco do problésizo de
interesse no presente trabalho, pois ndo considerafeito do
escoamento do gas no sentido ascendente com redacditme de
condensado descendente

Neste capitulo, considera-se uma situacdo onde stunmide
vapor de agua e ar atmosférico estd estagnada daw de uma
superficie que, repentinamente, é refrigerada. ddedo fato desta
superficie adquirir uma temperatura inferior a terapura de saturacéo
referente & pressao parcial do vapor de &agua nd&urmisha a
condensacao e é formada uma camada de liquido aobuperficie.
Observa-se também uma regido de gradientes de ntoangies e
temperaturas, imediatamente sobre a camada dédigandensado.

Na literatura, a maioria dos modelos de condensagéolvendo
gases ndo condensaveis é desenvolvida para sisuagdelvendo
escoamento no mesmo sentido que o liquido condenszahforme
explicado no capitulo anterior, esta configuragimé¢ aumentar a taxa
de transferéncia de calor por afinar e aceleraaraada de liquido
condensado.

Nesta dissertagdo ndo foi considerado nenhum maowmea
mistura do vapor e gases ndo condensaveis, a nagusee provocado
pelo préprio processo de condensacdo. Ainda mdmnscao de fog
na camada limite do gas e descontinuidade de tatoparna interface
foram desconsideradas. Para a situacdo de vapor, pumodelo
desenvolvido por Nusselt é utilizado, sendo estagéesentado no
capitulo anterior. J& para a situacdo onde exiptesenca de gases néo
condensaveis, o0 modelo de Rose serd utilizado.

Os modelos aqui apresentados tém o objetivo depmpara-los
com os resultados experimentais obtidos, se ter umahor
compreensdo dos fenémenos fisicos envolvidos aoditi nas
discussfes dos resultados.
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3.1 METODO INTEGRAL

O método integral, neste trabalho representado peldelo de
Rose (1968), foi utlizado para a modelagem da ensdcdo
empregando a teoria de camada limite. A solucdprdblema envolve
o tratamento de duas regibes: liquido condensackmada limite do
gas. Nesta abordagem o problema foi desenvolvidoqadensacéo de
uma mistura em uma placa plana na auséncia de agioséorcada. A
Figura 24 ilustra a forma¢do das camadas limitbsesa superficie de
condensacéo.

\
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Condensado — | |

l

Figura 24 — Geometria do problema avaliado. AdaptsiBurmeister (1983).

Para o liquido condensado, seguem as mesmas leipétes
utilizadas para o modelo de Nusselt. Devido a pigzselos gases nao
condensaveis, a temperatura de interface é ditergré no caso puro e
€ avaliada através da solucdo do problema na cafimite do gas.
Desta forma, pode-se determinar o fluxo de cal@ éuornecido na
parede, através da Lei de Fourier, ou seja:
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(Tinter _Tsup)

q;'up = Kliq T (3-1)

Para avaliacdo da espessura da camada limite déddiq
condensado, se utiliza a Eq. 2.12, sendo qlig,& aT™*" .

Para avaliacdo da temperatura de interface, é s@t@sesolver
0 problema da camada limite do gas. Neste casdproom processo
descrito por Rose (1968), avalia-se a camada lidatenistura que se
forma na parte adjacente a camada de liquido ceaden através das
equagbes de conservacdo de massa da mistura, daukentide
movimento e conservacao da espécie:

Ooug  0vg

+ =0 3.2
ox oy (32)
O 2
u, Ve 4y e _ g{l——e J+vG 9" Us (3.3)
ox ay Ps oy
axar axar — azxar
Us X Vs ay - DlZ,G V (3.4)

Rose (1968) empregou o método integral para resagee
problema. Neste método, arbitra-se a forma dosspeef velocidade e
da fracdo massica do ar, ajustando os coeficigletstes de acordo com
as equacdes governantes do problema e suas candigdeontorno,
conforme relatado por Burmeister (1983). Emborautwrando tenha
explicitado as condicbes de contorno utilizadasm nes perfis
arbitrados, ou seja, antes de fazer os devidoseajugor especulacao
verifica-se que estes possuem as seguintes foraraswelocidade e
fracdo massica, respectivamente:

2 2
Ug (y) = ue,o(l_ Lj +Ug %[1— %J (3.5)
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— X9 2
XX (i 1)
ar ar M

Aplicando-se as condi¢cbes que satisfizeram ossadima, as
equacdes governantes da camada limite do gas enfiosmeas integrais,
para velocidade e fragdo méssica séo, respectivamen

Ly dug(y)
an

5M UG d’7 ~ Ve oUg 0 +

0 (3.7)

A s Tug ()L x 2 Yap + Sze Xor olL-x3)

_5M uG int er =0 (3-8)
dx { 5, Xie  ap |,
Sendo que:
H _ Mar_Magua (39)
Mar _xc’fl’M (Mar _Magua) .
=Y
n 5, (3.10)

A solucao das Egs. 3.7 e 3.8 com os perfis dasEge 3.6 é:

) ) inter
10FSCM(¢J [20 SCX J+

/'IGIOG ZlmEf 21 Xar
inter 2 inter
28 IUGIOG ( z intter j (E -H Z : J = (311)
F SC /'Iliq pliq Xar 28 3

100X:rM _ Zinter _ zzinter

— — — + 8Sc
21X X X
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onde:

kIic| (T ner — Tparede)

F - _ (3.12)
lg Hiig
X, =, Pa (3.13)
(Ear + pvapor)
zinter _ Xeill:ter . X;M (3.14)

Assumindo equilibrio termodindmico na interface, dg@se
utilizar da Lei de Raoult e Dalton que relacionaemperatura de
interface (temperatura de saturacdo do componeote)a fragdo molar
do componente:

inter
inter _ Psat( )

Yvapor = P (3.15)
t

otal

No presente casoy,,,, € a fragdo molar do vapor de agua na

interface no lado do gésPsat(Timer) é pressdo de saturacdo na

temperatura da interfacelé,,,, a pressdo que o sistema opera, sendo a

pressdo atmosférica. Desta forma, a fracdo molaelaeiona com a
fracdo massica través da equacao, que utiliza asamanoleculares de
cada componente:

M inter

inter _ aguayagua

agua — M inter (1_ inter )M
ar

aguayagua yvapor

(3.16)

Para uma mistura binaria, utiliza-se a seguinteremgdio para
relacionar as fragcbes massicas dos componentes @apgua e ar):
Xy =1-X (3.17)

agua
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3.2.1 Implementag&o do modelo

Primeiramente, admite-se conheééfM (temperatura inicial da

mistura), X;M (composicao inicial da mistura) 'Esup(temperatura da

superficie condensadora). O processo inicia-séranbio um valor para
a temperatura de interface que posteriormente iéiceglo através do
processo iterativo. Assim, 0 processo segue 03Srgegypassos:

« Primeiramente, arbitra-se uma temperatura de aueyf

T inter

* Avalia-se a fracdo molar do vapor de agua na eterf
empregando a Eqg. 3.15 e a fragdo massica, atraveéq.d
3.16;

» Avalia-se a fracdo massica do ar atmosférico reafate

que compde a misturxggfg, através da Eq. 3.17;

« Estimam-se as propriedades termodindmicas necessari
(no item 3.3 serdo apresentados maiores detalhes da
metodologia utilizada);

\nter

* Resolve-se a Eq. 3.11 e um novo valor ¥g, =~ ¢é
encontrado.

« Encontra-se um novo valor pa§ ™

agua €MPpregando a

inter

Eg. 3.17eo0 parémetryx,apor, empregando a Eq. 3.16;

+  Com o valor dey,}~ encontra-se um novo valor para a

temperatura de interface, através da Eq. 3.15,ab @u
comparado com o valor arbitrado inicialmente. Se os
valores atendem aos critérios de convergénciasaada
transferéncia de calor é avaliada através das Eds.

com a espessura da camada limite de condensado pela
2.12. Caso contrario, reinicia-se a iteracdo até a
convergéncia.

Como no caso anterior, a Figura 25 ilustra o fluaotp para
avaliacdo da transferéncia de calor conforme psoceéascrito acima.
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Figura 25 — Fluxograma para o calculo da transteaéde calor.
3.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES

Para avaliagdo das propriedades que serdo utiizpddas
equacdes governantes, utiliza-se a hip6tese de guistura segue um
comportamento ideal. Desta forma, a composicdo tkura se da
através de uma média ponderada, de acordo corag@e$ massicas de
cada componente. Para este procedimento, utiliza-dermas de
avaliagao.

Primeiramente, conforme Stephan (2006) utilizaaseeguinte
temperatura de referéncia para as avaliagcdes dpsqutades:

SN—

inter oM
p, ) a0

Com esta temperatura de referéncia, que represemtzalor
médio entre a temperatura de formacdo inicial daturd e a
temperatura de interface arbitrada inicialmentppssivel determinar a
fracdo molar de referéncia do componente atravéx)dd.37 e a fracado
massica de referéncia, através da Eq. 3.38. Assinpropriedades da
mistura serdo avaliadas a partir de uma média paddeelas fracdes
massicas de cada componente, nesta temperaturafaténcia. Por
exemplo, para avaliacdo da densidade da mistumasee
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1 X, LX)
pG pvapor 10 ar

(3.19)

onde Q,,,, € valor da densidade do vapor puro, avaliado malicao

de saturacéo para a temperatura de referénoia € a densidade do ar,

avaliado na temperatura de referéncia e na press@sférica.
De outra forma, conforme proposto por Gangilial. (2008)
utilizam-se os valores de fracdo massica de formagéial da mistura

para o célculo da média ponderada er)\fr%”ua e X2, assim como a

ar ?
temperatura de formacéo inicial da mistu'rl'@‘j“( ) para a quantificacdo

do componente puro utilizado.

As propriedades do liquido foram avaliadas emprdgaa
expressdo sugerida por Minkowycz e Sparrow (196f#)de a
temperatura efetiva para o liquido condensadoidahtpartir de:

Tliq = Tsup + F (I—sat - Tsup) (3-20)
ondeF = 031.

Para avaliacdo da difusividade massica do compeneagtor de
agua no ar seco, utiliza-se a seguinte expressameid e Mason
(1972)

)2,072

(T3« +27315
P

(3.21)

D,,c = 18710

onde P é a pressdo do sistema avaliada em atmosf&isé a
temperatura da mistura em graus Celsius.

Neste capitulo foi mostrado o desenvolvimento dalef®m de
Rose utilizado para a avaliacdo da taxa de tramsfexr de calor na
condensacao pelicular na presenca de gases ndenéweids. Também
foram apresentadas duas abordagens para a avaliagsgwopriedades
da mistura formada pelo gas que ira se condensacapitulo seguinte
serd descrito o aparato experimental construida paobtencédo de
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dados que serdo posteriormente comparados com sgtad®s
experimentais.
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CAPITULO 4
ESTUDO EXPERIMENTAL

Neste capitulo ser4 apresentada e discutida umaadan
experimental desenvolvida no presente trabalho pmarastudo da
condensacao de vapor de agua em superficies desfri® objetivo
desta bancada é proporcionar condicGes experiraepdaa a medicdo
do desempenho térmico de superficies condensadprasglo sujeitas a
fluxos ascendentes de misturas de vapor de agua @saresultados
experimentais obtidos sdo comparados com resultéei@scos no
Capitulo 5.

4.1 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

A bancada experimental construida para a realizdg&otestes
experimentais do presente trabalho esta ilustraddigura 26. Este
dispositivo foi construido com o intuito de avaliauperficies
condensadoras para diferentes graus de inclinag&olada resfriada,
diferentes niveis de refrigerac@o da superficielensadora e diferentes
razBes de composicdo da mistura de vapor de dguatmosférico.

O aparato experimental é basicamente constituidamaerador
de vapor, localizado na sua base. O vapor geradonpmo de
resisténcias elétricas e alimentadas por fontesoper por efeito
gravitacional, uma tubulacdo vertical até atingin wompartimento
fechado por paredes de vidro onde, no seu cerdtéd,uena superficie
resfriada. Ao ser resfriado, o vapor se condenseigbaente,
escorrendo pela superficie condensadora, sendo lhidmo O
condensado recolhido tem o seu volume medido. kogoa do gerador
de vapor esta instalada uma tubulagdo horizontal spI conecta a
tubulagéo vertical por onde ar, em quantidade otatta, € misturado
com o vapor. Apés passar pela superficie resfriadiaistura de vapor e
ar € liberada para a atmosfera. O resfriamentdaidza gondensadora se
da através da circulacdo de 4gua cuja temperatcoatéolada por um
banho térmico, sendo possivel determinar a potééuizica empregada
no resfriamento. Dados de temperatura ao longo pkrato sdo
monitorados. Detalhes dos diversos componentes garata
experimental sdo apresentados a seguir.
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Figura 26 - Visdo geral do aparato experimental.

4.1.1 Componentes do Aparato Experimental

Conforme mostra a Figura 26, a parte inferior daraip
experimental é responsavel pela geracdo contraladeapor de agua
empregado na realizagcdo dos testes. O geradorpade f@ construido
de aco-carbono zincado utilizando chapas de 2 mrasgessura. As
dimensdes do gerador de vapor sdo de 600x500x200 Mnroalor
empregado para a geracao de vapor é fornecidoéatdes resisténcias
elétricas situadas dentro do gerador de vapors Essisténcias possuem
2,5 kW cada uma delas e foram montadas em 4 gdga8gesisténcias,
podendo gerar uma poténcia térmica de 2,5 até 30kwWmedidor de
nivel foi instalado para a visualizagdo e contduenivel de 4gua dentro
do gerador de vapor. A Figura 27 apresenta umgiafia, onde pode-
se observar a disposi¢cao das resisténcias elétridasnedidor de nivel.
Esta secdo do equipamento foi isolada com 50 mi& de rocha para
diminuir perda de calor para o ambiente.
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Medidor d{nivel

Figura 27 — Gerador de vapor.

Determina-se a vazdo massica de vapor gerado, gamge a
equacgao abaixo:

. _Q
rTl/apor - I_

(4.1)

v

onde Q[kW] é a poténcia fornecida pelas resisténcias elétreca

I,[kJ/kg] é a entalpia de mudanca de fase na presséo ativesfé

agua. Para esta parte do equipamento, considearamdutividade
térmica da 1a de rocha, espessura do isolameritoengdes do gerador
de vapor, as perdas de calor para 0o ambiente fa@ouladas e
representam 1,7% da poténcia utilizada pelas éesists elétricas.

Como ja observado, a insercdo dos gases ndo cénveense da
pela lateral do duto que conduz a mistura vap@gie e ar até se¢éo de
testes, conforme mostra a Figura 26. O ar é coddyzr um duto de
secdo transversal quadrada de 50 mm de lado e 300 de
comprimento. O duto é feito de aco carbono zin@adbhapas de 2 mm
de espessura. A vazdo massica do ar (mistura des gaéo
condensaveis), inserido na tubulacdo principabrérolada a partir da
variacdo da poténcia de alimentacdo de um ventjlaopregando-se
uma fonte de energia elétrica. A Figura 28 mostra, detalhes, o
arranjo da insercdo dos gases ndo condensaveis.
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ﬁ Saida do fluido a ser condensado

Ventilador

Resistencia eletrcia

@D)mem 3 _'-’

Entrada de ar
Entrada de vapor

Figura 28 - Duto p?ncipal e insercdo de gasescoidensaveis.

Dentro desta secao quadrada, uma resisténciacalatjuece o ar
atmosférico até a temperatura do vapor, a fim daregualquer queda
de temperatura da mistura que se forma. Ainda égrala resisténcia
elétrica, é possivel obter a vazédo de ar que estfosnserido dentro do
equipamento. Com auxilio de uma fonte alimentadigapoténcia,
obtém-se a vaz&o massica dos gases ndo condensayaisgando-se a
seguinte equacao:

__Q

m =——<
gases Cpar AT (4.2)

onde Cp,, [kJ/kgK] é o calor especifico do a@QkW] é a poténcia

fornecida para a resisténcia elétrica através dséte e corrente
estabelecida na fonte&T[K] é a variacdo de temperatura do ar antes e

depois da resisténcia. Termopares instalados nestess medem esta
diferenca de temperatura. Esta secdo também fatds@om 50 mm de
I& de rocha para diminuir as perdas de calor pangio externo. Neste
caso, as perdas de calor para o ambiente forarfode &6 da poténcia
utilizada para aquecer o ar conforme a composigiondtura a ser
formada.
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No duto principal foram instalados termopares reada e saida
do mesmo, com o intuido de verificar a temperatdiaranistura de vapor
e ar (ou s6 vapor) a ser testada. Este duto édeit;o carbono zincado
de 2 mm de espessura e possui dimensdes de 147endrametro
interno e 1000 mm de altura. E também isolado $atel rocha de 50
mm de espessura.

Apbs a passagem pelo duto principal, o fluido dbatho (vapor
puro ou misturado com gases ndo condensaveis) eheggio de testes
como ilustrado na Figura 26. A Figura 29 mostragie de teste e seus
periféricos em detalhes. Esta parte do aparatd@é&antonstruida de aco
carbono zincado com 2 mm de espessura, com 250enanglira e 350
mm de altura, possui as laterais feitas de vidrea paermitir a
visualizacdo do fenbmeno de condensacao no intisecao de testes.
Para evitar perda de calor, e, ao mesmo tempadlizéala visualizacdo
no interior da secdo de testes, somente 3 daerikatforam isoladas
com la de rocha de 50 mm de espessura.

Serpentinas de refrigeragdio

Termopares

Banho termico

Rotametro

Coleta do condensado <::\H|]

=

EnLrE‘ do gas

Figura 29 - Secao de teste.

As superficies a serem testadas dentro da sec&estie séo
fixadas pelas laterais em duas chapas paralelaagpma superficie
superior da secdo de teste, e conectada por uinalagéio na regido
central da placa condensadora, conforme mostrdoodieito da Figura
29. Através desta fixac@o é que se possibilitariag&o da inclinacéo da
superficie.



62

Neste trabalho, optou-se por manter sempre a memea
projetada de testes, para as varias inclinacfes, @ae a area da
projecdo na direcdo perpendicular ao fluxo permess constante.
Assim, espera-se que a incidéncia da quantidadeisiera de gases na
superficie condensadora se mantenha aproximadamentsma. Para
isto, ao variar a inclinacdo da superficie se wartambém o
comprimento da placa. Diferentes comprimentos gerficies foram
testados, de acordo com o grau de inclinacdo dksefa medida dos
angulos de inclinacdo das placas é realizada atdevéitilizacdo de um
gonidbmetro. A Figura 30 mostra uma figura com ascgd com
inclinacdes de 90°, 60°, 45° e 30°, instaladag¢@osde testes. Todas as
superficies possuem 10 mm de espessura e 100 rfargdea, porém o
comprimento varia com a inclinacdo, ou seja: 118 para a
inclinagdo de 30°, 142,8 mm para 45° 200 mm panadinacdes de
60° e 90°, conforme mostra a Figura 31.

Figura 30 — Inclinacdes testadas.
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Figura 31 — Superficies testadas.

As superficies testadas séo feitas de cobre dtmtoole de
aluminio liga 5052. Somente uma inclinacdo de 60%efstada para a
superficie de aluminio, tendo em vista, que, neas®, objetivou-se
verificar o efeito do material na condensacao.

Além disso, superficies melhoradas foram avaliagdém de
verificar um possivel aumento na taxa de condens&@nhuras foram
usinadas nas superficies de cobre e aluminioadtssomente em uma
condicédo de inclinacdo de 60°. Estas ranhuraspuooefmostra a Figura
32, foram usinadas em uma placa de 10 mm de espessu
apresentavam secao em forma de um triangulo egpajatom arestas
de 2 mm.

8,268

S

Figura 32 — Perfil das ranhuras testadas.

Sete termopares foram instalados nas placas catdteas, em
furos horizontais de 2 mm de diametro, paraleldeesi e distantes de 2
mm da face onde a condensacao ocorre. Trés fur@gert 0 meio da
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placa e quatro furos atingem posi¢cdes medianas artiorda da placa e
0 centro. Tomando-se como exemplo a placa de 200lnstnada na
Figura 33, os trés furos até o meio da placa dglasaa aresta de menor
dimensdao, apresentam 50 mm de profundidade e distaates 20 e 100
da aresta menor. J4 os quatro furos menores avarpgrares, um pela
direita e outro pela esquerda, até profundidad€9dem e a 60 mm em
relacdo a menor lateral da placa. As dimensdestandias relativas
destes furos foram mantidas nas outras placasli#ssta

20 mim
o

-

LI 0],

Disposicdo dos termopares na placa

Figura 33 — Posic¢des dos termopares.

A refrigeracdo da superficie condensadora, queopcama o
sub-resfriamento necesséario a condensacao do gaptido na mistura
com o ar, € realizada através da circulagdo de pgmanda de um
banho térmico, onde as temperatura e vazao dmfhgffigerante sdo
ajustadas. A 4gua circula através de canais usinaglouma placa de
um polimero (Poliacetal). Estes canais sdo fechpdtss parte traseira
da prépria placa condensadora. A Figura 34 mostpaea com 0s

canais, por onde flui o fluido refrigerante.
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Figura 34 — Sistema de efrigeragéo.

A partir da medida da vazdo de agua de refrigeragdio um
rotAmetro, e das temperaturas de entrada e saftladiorefrigerante, é
possivel avaliar a taxa de transferéncia de calar sdperficie
condensadora. A Figura 34 mostra a posicao dos opemras
empregados para a medicdo das temperaturas deleemtraaida do
fluido refrigerante no trocador de calor. A segairtjuacéo é utilizada
para avaliagédo da troca de calor:

q = rhaguarefncpaguarefriAT (4-3)

onde M, ..[KQ/s] é a vazdo massica obtida pela leitura do
rotametro, CpP, g, .emlKI/KgK] € a capacidade térmica da agua de

refrigeragdo eAT[K] é a diferenca de temperatura (entrada e saida)

proveniente da leitura dos termopares.

Uma segunda forma de avaliar a transferéncia ae nak testes
realizados é através da medicdo do volume de ceadenrecolhido
através de uma canaleta instalada na base da ptamiensadora,
conforme ilustra a Figura 35.
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Coletor de Condensado

Figura 35 — Sistema de coleta do condensado.

Com o auxilio de um béquer para a medicdo de voldme
condensado e de uma balanca de precisdo da mante, Medelo
AS5500C, para medicdo da massa deste volume e deomdmetro da
marca Vollo, modelo CG-510, para a medida de tengpdaxa de
geracdo de condensado é coletada e quantificadaal@lo da
transferéncia de calor por este método é feitw@drda expressao:

q = I'-i‘]condensaoidw (4'4)

onde M., 4ensacbK9/ S| € a vazéo méssica de condensagpsJ/kg]

é a entalpia de mudanca de fas€J&kW] é a energia por unidade de
tempo removida pela placa condensadora do sisternardiensacao.

4.2 METODOLOGIA DOS TESTES

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, paimente a
superficie é fixada na secdo de teste, sendo dgusdainclinacao
desejada. A geracdo de vapor de agua se da pelpaa@nto das
resisténcias elétricas, que séo ligadas de formdizar uma poténcia
de 5,6 kW, gerando uma vazao massica de 2,4 g&doua leitura dos
termopares atinge um comportamento estavel, 0s sgas&o
condensaveis sdo inseridos no equipamento atrawésedtilador,
conforme mostra a Figura 28.
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Com o auxilio de uma resisténcia elétrica, que lestflizada na
secdo quadrada conforme a Figura 28, e das leitlamdermopares a
montante e a jusante deste equipamento, apéslelestanento de um
comportamento estavel, avalia-se a forma¢éo dairaisPara ajustar a
composicado da mistura, varia-se a poténcia foraemtdventilador, por
meio de uma fonte de alimentac&o e, deste modereis® uma maior,
ou menor, quantidade de gases ndo condensaveia. \Raiar a
temperatura de parede, ajusta-se a temperaturaida da agua do
banho térmico, conforme a especificacdo do ensaio.

Em decorréncia do tempo demandado para a estgBilizdo
sistema para que a coleta de dados possa seradeglips ensaios
experimentais foram realizados duas vezes pataa;dd de vapor puro
e com 20% em massa de ar para cada inclinagdonAssndo uma boa
reprodutibilidade dos resultados os demais tegims 30, 40 e 50%
foram realizados uma Unica vez.

4.3 ANALISE DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

As incertezas experimentais relacionadas a medigfaalor
removido pelo sistema de refrigeracdo, calculada geg. 4.3, estédo
associadas as incertezas dos sensores de tempesatleg vazdo do
fluido de refrigeracdo da superficie condensaddéa.as incertezas
relacionadas a energia removida pela placa conderssacalculada pela
Eq. 4.4, estdo atreladas as incertezas do céleuladdo massica de
condensado, que por sua vez, depende da massadinsado, medida
através de uma balanca e do tempo de coleta dersadb, medido por
um cronbmetro digital. As incertezas combinadasxgamdidas para
estas variaveis foram estimadas de acordo com osegimentos
apresentados no “Guia para a Expressdo da Incetteddedicdo do
Inmetro” (2003). O Apéndice A apresenta como oscutas de
propagacao de incertezas foram realizados.

Os dados obtidos pelo trabalho foram adquiridogréirpde um
modulo CR1000 e de um multiplexador AM25T, ambos nd@rca
Campbell®. Termopares do tipo K, da fabricante Qa@egoram
empregados nas medi¢cbes de temperatura. De modoimizar 0s
erros relacionados & medicdo de temperatura, todosermopares
utilizados no experimento, juntamente com o sistelmaquisicdo de
sinais, foram submetidos a um procedimento de regilw. Esta
calibracdo foi realizada em um forno de calibraghio Omega®
isotérmico, isolado e de temperatura controladtenoln-se uma curva
que correlaciona a tensdo medida, com a temperatuaincerteza
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associada ao sistema. Logo, a incerteza expandidarchopar, para
uma distribuicdo normal e intervalo de confiabitidale 95,45%, € de *
0,25°C. A incerteza combinada para uma diferencaedgperatura,

AT , é de 0,18°C.

A incerteza associada a medicdo de vazao com uimetto
apresenta um erro de 5 I/h, ou seja, de 50% damescala de medicao.
Esta incerteza foi avaliada considerando distrémigetangular e
intervalo de confianca de 68%.

As incertezas associadas as diferencas de temperatuao
rotAmetro sdo combinadas na determinacdo do catoovido pelo
sistema de refrigeracéo, dado pela Eq. 4.3. Jéeat@za expandida para
esta variavel foi obtida considerando um grau lokerdiade infinito, uma
vez que as incertezas associadas a temperaturaatdatetro sdo do
tipo B, e intervalo de confianca de 95,45%. O maador de incerteza
expandida obtida para esta variavel fol,de(Eq.4.3) =50%.

A incerteza associada a medida de massa, de acordoo
catalogo, é de 0,01g, uma vez que as massas mediasie até 500 g,
sendo avaliada considerando distribuicdo retangelaintervalo de
confianca de 68%. J4 a incerteza associada ao roedrtd € muito
pequena, considerando que o intervalo de tempoediécéo € de 5 min.
Neste caso, a incerteza associada ao tempo edtatsatada como uma
incerteza do tipo A, em que, apdés realizar todogxperimentos, foi
constatado que o desvio padrédo associado as mathdasnpo era de
aproximadamente 2 s.

A incerteza combinada relativa & medi¢c@o I8, 4cnsado € ©

resultado da combinagéo das incertezas associadadida de massa e
ao desvio padrdo das medidas do tempo da coletmridensado. A
incerteza associada a medicdo da energia removela placa

7 Y

condensadora € proporcional a incerteza associadaedida de
Mondensade UMa VeZ qudn, é constante.

Finalmente, o maior valor da incerteza da medideekargia
removida pela placa, considerando um grau de Huokrdinfinito e
intervalo de confianga de 95,45%, éung(Eq.4.4) =3%.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados ogenaela
avaliacdo tedrica, bem como os resultados obtidelsptestes
experimentais. Primeiramente, é realizada uma camga dos
resultados obtidos pela modelagem mateméatica conresgltados
tedricos gerados a partir do modelo de Minkowyczparrow (1966).
Este é utilizado como referéncia pelo fato de quesenta uma solugéo
analitica para o problema que emprega a menoridadetde hipoteses
simplificadoras, ou seja, com maior potencial dajastar as condicdes
reais de operacdo. Porém, a utilizacdo deste me&detamplexa tendo
em vista que n&o se tem uma expressao final ppamgaaplicacéo; por
esta razdo, o modelo de Rose se torna atraentérteisevda facilidade
de uso e proximidade dos resultados gerados coeff@nexposto na
revisdo bibliografica apresentada. Apos esta etapagdelo de Rose é
utilizado na comparacdo com os resultados expetaisgm@uxiliando na
interpretacdo e discusséo dos resultados expedamatitidos.

5.1 RESULTADOS TEORICOS

Conforme comentado, € apresentado o resultado oolptido
modelo de Rose para condensagdo em placas, contbsméido no
Capitulo 3, cujo resultado é comparado com o @soltde Minkowycz
e Sparrow (1966). Na avaliacdo tedrica, duas fordeaguantificacéo
das propriedades termodindmicas sdo empregadaforfoentambém
discutido no Capitulo 3), para a condensacao dervdp agua ha
presenca de gases ndo condensaveis (ar atmosf@nicp)acas planas
verticais sem a presenca de conveccao forcada.

Nas Figura 36, fluxo de transferéncia de calorliada pelo
modelo de Rose e adimensionalizado pelo valor delatsacdo de
vapor puro predito pelo modelo de Nusselt, estesmmtado para
diferentes fragdes massicas de vapor de agua darmi® eixo das
abscissas representa a diferenca de temperatmestlea e da interface
liquido-gas. Neste caso, a temperatura da mistwenmgpre 100°C. As
linhas pontilhadas representam o0s resultados abtidom as
propriedades termofisicas avaliadas na temperakeireeferéncia e as
linhas cheias as propriedades utilizando a temperade formacao
inicial da mistura. Como referéncia, a curva de @oea representa o
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resultado obtido por Minkowycz e Sparrow (1966)aparcondicdo de
X2 =09.

vapor

0,16 — =53
—_— =0,8
4 PR -0 )
0,14 — =07 pror(TGM)
- =0,5
0,127 oo xvggpor =09
i =0,8
0.1+ :8’; pro 1}d)
¥ -- =05
q 0,08 - M. e S. (1966) xv:por: 0,9
qNusselt
0,06 -
0,04
0,02+ |
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 36 — Fluxo de transferéncia de calor emdorda diferenca de
temperatura da mistura e da interface liquido-vagopregando modelos
baseados no modelo de Rose.

Na Figura 36, verifica-se que a comparacdo do modelRose
com o de Minkowycz e Sparrow (1966) ocorreu de fosatisfatoria
(curvas vermelha e cinza). Embora na presenteagglicdo modelo de
Rose haja um espacamento entre estas curvas &spsigamento nao
esteja presente no trabalho realizado pelo aut@ @acondicdo onde

X% =09, conforme mostra a Figura 15, as curvas possuem o0s

vapor
mesmos comportamentos.

Ainda na Figura 36, no caso onde a temperaturanteface
possui elevados valores, ou seja, pequenas diferede& temperaturas,
nao foram obtidos resultados coerentes. Neste easamperatura de
interface se aproxima muito da temperatura da fogecondensadora
e a taxa de transferéncia de calor, avaliada pgl8 &, se aproxima de
zero.

Através da Figura 37 é possivel verificar a infi@énque as
formas de avaliagdo das temperaturas nas quaisopsepades sdo
obtidas podem exercer na determinacdo do fluxoralesferéncia de
calor. Nesta figura, o fluxo de transferéncia dircé colocado em
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funcdo da temperatura de parede para diferentegictvacdes massicas
dos gases ndo condensaveis. As linhas pontilhagla®sentam as
avaliacdes realizadas de acordo com a temperaturafdréncia e as
linhas cheias de acordo com a temperatura de féonagcial da
mistura.

25

prop(T*)
proT..,)
20 1

15 A

10

q'TkW I m*]

65 75 85 95
Tpared@{0 C]
— X =09 ——  X%az08 —— X =07 —— Xha =06 —— X =05
X =09 - - - Xia=08 --- Xk =07 --- Xk, =06 --- Xk, =05
Figura 37 — Fluxo de transferéncia de calor em&dorda temperatura de parede
pela avaliagdo tedrica através do modelo de Rose.

Através desta figura observa-se que o fluxo destea@ncia de
calor, utilizando a temperatura de referéncia, sgma um crescimento
conforme a temperatura de parede aumenta. Paradekewalores da
temperatura, esta tendéncia muda e o fluxo deférd@meia de calor
apresenta quedas gradativas. Este comportamerftopestiente para
pequenas concentracdes de gases ndo condenaveifmrn@o esta
concentra¢@o aumenta, as curvas perdem este camgotb e somente
apresentam quedas gradativas conforme se elevangerggura de
parede.

Para a avaliacdo das propriedades utilizando aetertura e a
composicao inicial da mistura, o modelo de Rosesgmta quedas
gradativas conforme a temperatura de interface atamgara todas as
concentracbes de gases ndo condensaveis. Confoeswdtados
experimentais da literatura, este é o efeito edpemr@onforme pode ser
observado na Figura 23.

Na proxima secao, os resultados tedricos obtidlmsrpedelo de
Rose, serdo comparados com resultados experimentais
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados referentes aos testes experimeatdizados serdo
comparados com resultados tedricos obtidos a gartinodelo de Rose.
As propriedades utilizadas sdo as avaliadas pelgpaetura da
composicado inicial da mistura. E importante reasajue a avaliacio
tedrica ndo representa a configuracao fisica desexperimentais. O
uso deste modelo € somente com o intuito de auxiliainterpretacéo
dos resultados obtidos experimentalmente.

Os testes experimentais foram realizados para ioa&o onde
a vazdo massica de vapor de 4gua gerada foi dg<2,Rara esta vazao
de vapor fixo, as devidas vazdes massicas de gdsesondensaveis
foram introduzidas formando as composicOes desejada mistura.
Sendo assim, o numero de Reynolds da mistura edcoao duto
principal variou em torno de 1700 dependendo daerttracédo de gases
nao condensaveis presentes na mistura.

Primeiramente, a Figura 40 mostra os resultadadasbpara os
testes realizados com vapor puro e a superficieoliee na posicéo
vertical. O fluxo de calor é colocado em funcéo \daiacdo de
temperatura de parede da superficie condensadordinha azul
representa os resultados obtidos através da &mlige Nusselt,
conforme Eq. 2.13, enquanto que os simbolos cheipesentam a
avaliagdo realizada de acordo com a Eq. 4.3 ezssvpela Eq. 4.4.

Os resultados obtidos para os pontos vermelho®ois cheios
e vazios, mostram uma boa concordancia quando cadgmentre si,
porém divergem da avaliacdo de condensacéo preafithlusselt. Este
descompasso nos resultados é devido ao fato daresoto ndo estar
confinado, ou seja, ha um fluxo de vapor que, amdin sobre a
superficie condensadora, por ndo haver nenhum impatb, este
simplesmente contorna a placa e sai pela parterisumo aparato.
Embora a Figura 38 ndo represente exatamente igu@gfao dos testes
realizados, o efeito de espalhamento que o fluxendgesa ao incidir a
placa é semelhante.
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Figura 38 — Esquema do fluxo incidindo sobre a digie condensadora
Mantelli et al. (2010).

A fim de verificar se os dados recolhidos nos &eseiperimentais
sdo coerentes com os fendbmenos fisicos observeshlizou-se uma
simples modificacdo na bancada com o intuito deimanmelhor o
fluido e reproduzir a hipétese de vapor estagnadeedor da superficie
condensadora e verificar se os resultados estat@racordo com o
trabalho de Chungt al. (2005), que considera estagnacao da mistura e
cujos resultados experimentais apresentados neaF2gu Para tanto, foi
restringida a saida de vapor na parte superiopedoat experimental e
colocada uma chapa defletora imediatamente na daidato principal
conforme mostra a Figura 39. Assim, o fluxo de vapaéo incide
diretamente na superficie condensadora e o vapdeta se manter
estagnado dentro da secéo de teste.
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Restricéo de Saida do Fluxo

Chapa Defletora do Fluxo

Figura 39 — Modifica¢des para verificacdo dos tasials.

Na Figura 40, os dados representados com simbetdses/foram
obtidos a partir do aparato modificado, para aglde cobre vertical
sem gases ndo condensaveis. Observa-se que parm desios, a
comparacdo com o modelo de Nusselt é bastante lipee demonstra a
qualidade dos dados experimentais obtidos no apadvat entanto, ndo
foram realizados mais testes com esta configuraigie,esta se desvia
bastante da aplicacdo real destas placas condeasado presente
trabalho.

Ainda com relacéo a Figura 40, observa-se quexo ftie calor
predito pela analise tedrica é bastante afetada fehperatura de
parede. Ja os resultados experimentais, a inflaéheste parametro é
bastante pequena.
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Figura 40 - Resultados para vapor puro em supelfga de cobre na vertical.

Nos proximos gréaficos, onde serdo apresentadossdathtivos
aos fluxos de transferéncia de calor para as difeseinclinacbes
testadas e diferentes concentracbes de gases malensaveis em
funcdo da temperatura de parede, as linhas che@mgsentam os
valores obtidos através da avaliacao tedrica & plartmodelo de Rose.
Os simbolos cheios representam as avaliagfes xto diel calor através
da Eq. 4.3, e os simbolos vazios da Eq. 4.4. Asabaverticais
representam a analise de incerteza para as medigpesmentais. As
legendas foram suprimida das Figura 41, FiguraF#tfyra 43 e Figura
44, e sao apresentadas na Tabela 1. Nesta tabélac@es massicas de
vapor estdo apresentadas na primeira coluna. Asndag terceira e
quarta colunas representam as formas de medicdo tabess
experimentais de transferéncia de calor, onde meggia do simbolo e a
cor auxiliam na identificagdo da concentracdo. Asrds verticais
presentes na Ultima coluna representam as incertdtalas para cada
teste, conforme a cor utilizada.

Tabela 1 — Legenda dos resultados.

Composigéo Mistura Experimental - Eg. 43 Experimental - Eq. 4.4 Tedrico Analise de Incerteza

= 1 - o —_ 1

5 =08 i bl —_ I
M
Xvapor =l

=0g = o —_ I

=05 . a2 o I




76

Analisando a Figura 41, Figura 42, Figura 43 e I&igd4,
observa-se que o fluxo de transferéncia de calorcoaforme se
aumenta a temperatura de parede (consequenteméstigeratura de
interface) e/ou a concentracdo de gases ndo canaésstanto para os
resultados tedricos quanto para os resultados imgmais. Porém, a
influéncia do nivel de temperatura de parede égetanto na analise
tedrica como nos resultados experimentais, sen@pranunciada para
os dados experimentais do que resultados tedfoserva-se que este
comportamento é diferente do caso de condensagéapde puro, onde
0s resultados tedricos apresentam consideravelmentaior
sensibilidade.

60
50 1 ]
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Figura 41 - Resultados para a superficie em 30°.



qTkW | m*]

q'LkW [ m’]

77

60

50 1

40 -

30

20

10 A

gS 75 85 95
TparedJ C]

Figura 42 - Resultados para a superficie em 45°,
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Figura 43 - Resultados para a superficie em 60°.
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Figura 44 - Resultados para a superficie em 90ficab.

Para as diferentes inclinacdes, devido a configurdisica dos
testes experimentais (fluxo ascendente da mistaidindo diretamente
sobre a superficie condensadora), o fluxo de teafis€ia de calor e taxa
de condensacgédo apresentam uma queda gradativarerdosuperficie
varia de 30° até 90°.

Este comportamento é inverso ao que os modelosode B
Nusselt prevéem, onde o fluxo de transferéncia aer ctende a
aumentar conforme a inclinacdo aumenta de 30° p@fa Para a
avaliacdo teorica, os maiores valores encontradospara a situacéo
onde a placa se encontra na posicdo vertical, gsies modelos
consideram que a mistura esta parada e, portamotamaior o efeito
da gravidade mais fina seria a camada de liquidmaier a troca de
calor, ou seja, quanto maior a inclinacdo, melhdraasferéncia de
calor.

Analisando as condi¢des de teste, se verifica g@eanclinacao
de 30° apesar da forca com que a gravidade empmurfdme
condensado ser menor que no caso vertical, dewidoranjo fisico da
superficie condensadora com relacéo a incidéncifludo do gas, a
transferéncia de calor é favorecida, uma vez qdlen@ ascendente
atinge de uma forma mais direta a superficie cosatiora. Assim, 0s
fluxos de calor observados experimentalmente sa@rsamente
proporcionais aos angulos de inclinacdo. Embora luxof de
transferéncia de calor tenha sido maior para iacio de 30° com
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relacdo os de 45°, 60° e 90° e, ainda que nado tedtdanensurado, as
perdas de carga causadas no fluxo ascendente daramiambém
tendem a ser maiores e este € um dado de impartémgo em vista a
possivel aplicacao destes condensadores.

Observando-se os dados experimentais, nota-se g@senca de
gases ndo condensaveis ndo apresentou um efeifrddonciado no
fluxo de transferéncia de calor quanto seria esperelo modelo
matematico. Embora os resultados experimentaigesepca dos gases
nao condensdveis, para a placa na posicdo ve(ficalra 44) estejam
relativamente proximos aos valores preditos pekdiagéo tedrica de
Rose, resultados equivalentes empregados paracodeasapor puro,
ndo apresentaram a mesma queda que acontecerialag@ora uma
situacdo de vapor estagnado, conforme mostra araFif)6. Para a
situacdo da Figura 16, no caso de fragdo massicagades n&o
condensaveis de 0,015, a queda na transferénciaalde foi de
aproximadamente 50%. No presente caso, para ac¢&ituande
X2 =02, a queda na transferéncia de calor relativo ao paso de

mesma configuracdo foi de 15 a 22%. Neste casdomrroa Zhuet al.
(2007), o fluxo de gas que incide na superficiedeosadora ajuda na
dispersdo da camada limite formada pela presencagades néo
condensaveis; assim evita-se 0 acumulo do ar pooginmterface do
liguido condensado, deixando a pressdo parcialapmrvde agua e,
consequentemente, a temperatura de interface efeaidos.

E interessante notar que no trabalho de Clairaj. (2005), ver
Figura 23, embora os resultados para a situaca@pute puro tenham
concordado com a andlise de Nusselt, a presencagasss nédo
condensaveis também nao afetou de forma tdo ekmessfluxo de
transferéncia de calor, conforme seria esperado yraa situacdo onde
existe a estagnacéo da mistura a ser condensadasNalo trabalho de
Chung et al. (2005), embora o ambiente tenha sido parcialmente
confinado e exista um defletor na entrada da sde&estes para evitar
gualquer tenséo na interface do liquido condensaflaxo da mistura,
que corresponde a um valor de Reynolds de 2300a sija dispersdo da
camada limite dos gases ndo condensaveis, respeitacondicdo de
estagnacao de Nusselt para o vapor puro.

Nota-se que os dados de transferéncia de calatoskdi partir da
Eqg. 4.4 s&o menores mas se aproximam dos dadoe®pila Eq. 4.3,
a medida que a inclinacdo da superficie varia depd®a 90°, com
excecdo da inclinacdo de 90°, onde os resultadidosipela Eq. 4.3
ficam maiores que os resultados referentes a EgAdredita-se que, no
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caso em que a placa condensadora se encontraigagpesrtical, por
ndo haver tanta resisténcia por parte desta scigedi passagem da
mistura, como quando esta superficie possui algndiiaacéo, parte do
vapor/gas simplesmente passa pela superficie agleesta sem que
haja condensacao.

Os testes envolvendo as superficies ranhuradas, de cobre
como de aluminio, assim como a superficie lisa ldeniaio, foram
realizados somente para a inclinacdo de 60°. Agsin® a analise de
resultados, seguindo o procedimento de apresenti;@ados adotado
nesta dissertacéo, os dados séo apresentadosram dergraficos dos
fluxos de transferéncia de calor em funcdo da gaciade temperatura
de parede da superficie condensadora, para caddastes superficies
(superficie de cobre lisa e ranhurada e superflei@luminio lisa e
ranhurada). A Figura 45 apresenta os resultades patondicdo de
vapor puro, a Figura 46 para mistura de 20% desgade condenaveis
no ar, a Figura 47 para 30%, a Figura 48 para 4@4-igura 49 para
50% de gases ndo condensaveis para as 4 pladaatras verticais, que
representariam o grau de incerteza das medi¢cGasn feuprimidas para
permitir uma melhor visualizagdo dos resultadosst&e figuras, as
avaliacdes tedricas também foram removidas tendovista que os
resultados tedricos ja foram analisados e discaitiddém disto, os
modelos devem apresentar resultados ainda menmseapativos dos
dados experimentais, pois estes ndo consideramrfisigee com
ranhuras. As incertezas para os resultados obéttasés da Eq. 4.3
variam, em média, entre 10% e 50% para as tempasatie parede de
40°C e 85°C, respectivamente. As incertezas asssc@0 uso da Eq.
4.3 ndo chegam a 3%.
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Figura 45 - Resultados para as quatro superfigjegas a fluxos de vapor
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Figura 46 - Resultados para as quatro superfigjegias a fluxos de vapor puro

misturados com 20% em massa de ar, inclinagdode 60
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Figura 47 - Resultados para as quatro superfigjeias a fluxos de vapor puro

misturados com 30% em massa de ar, inclinagdote 60
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Figura 48 - Resultados para as quatro superfigjegias a fluxos de vapor puro

misturados com 40% em massa de ar, inclinagdode 60
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Figura 49 - Resultados para as quatro superfigjeias a fluxos de vapor puro
misturados com 50% em massa de ar, inclinacdote 60

Primeiramente, deve-se observar que os dadosrdderéncia de
calor mostrados nas Figura 45, Figura 46, FigurdF#jura 48 e Figura
49 seguem as mesmas tendéncias observadas ngsaetsigores, ou
seja, o fluxo de transferéncia de calor diminui comaumento de
temperatura da parede e com 0 aumento da quantiladmses nao
condensaveis na mistura. De uma maneira geral, ocoef a
participacdo dos gases nao condensaveis aumentdluwas de
transferéncia de calor para as quatro diferentperaies tendem a
assumir o mesmo desempenho térmico, ndo existirmle nmenhuma
influéncia do tipo de superficie. Para vapor pubaiga concentracdo de
gases nao condensaveis, observa-se um maior esgaltttados dados,
gue vao se aglomerando, & medida que a concentragdenta. Assim,
pode-se afirmar que a presenca dos gases nao sandenatua como
mecanismo dominante para a eficiéncia da condemsexgue se refere
a utilizacdo de superficies melhoradas. Segundokdwdiz et al.
(1972), os gases nao condensaveis tendem a actsautigntro das
ranhuras, bloqueando o acesso do vapor aos vakessujzerficies
ranhuradas e assim prejudicando o desempenho dassphesta
configuragéo.

Com relagdo a Figura 45, situacdo onde somenter vegta
presente, é possivel verificar que a superficiecdere ranhurada
promoveu uma transferéncia de calor maior que &mguperficies.
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Comparando esta superficie com a de cobre lisamei@to foi em torno
de 10% para as duas formas de avaliacdo. Consittergoe o
melhoramento obtido pelo trabalho de Markovétzal. (1972) foi de
mais ou menos 150% para condensacao de Freon€drtgpp-se que o
desempenho térmico das superficies ranhuradagldsstap presente
trabalho ndo gerou aumentos significativos. Comsitu@acao dos testes
realizados, o vapor ao incidir a superficie conddam, contorna a
placa e sai pela parte superior do aparato, umguenao ha nenhuma
condicdo que restrinja este fluxo. Assim, a dinamido filme
condensado que as ranhuras tendem a oferecer ex@ofala tensao
superficial do fluido ndo acontece, de forma quimento no fluxo de
transferéncia de calor se da apenas devido ao &mndenéarea de
contato entre mistura e placa resfriada.

Com relacdo ao comportamento térmico referentelamp de
aluminio lisa e ranhurada, comparando elas entes sanhuras também
ndo geraram melhoramentos satisfatérios, conform&abalho de
Markowitz et al. (1972), tendo um aumento também em torno de 10%
somente para o caso puro (Figura 45). Para a cagfmmentre a placa
de aluminio lisa e cobre lisa, a diferenca entilesempenho térmico de
cada uma fica evidente somente na situagdo de papoyrao passo que,
conforme os gases ndo condenaveis tornam-se pesesta diferenca
também vai desaparecendo.

A Figura 50, Figura 51 e Figura 52 apresentam osofl de
transferéncia de calor em funcdo da temperaturpadede para as
diferentes composi¢Ges de misturas de vapor e g@gesondensaveis
analisadas, para as placas de cobre ranhuraddneluisa e aluminio
ranhurada, respectivamente, na inclinacdo de 68§fesEresultados,
apresentados anteriormente em diversos graficofrgdn discutidos
anteriormente. Nestes gréficos, onde cada figyseesenta uma placa
com diferentes concentracdes de gases nao coneenséyifica-se que
o afastamento dos resultados entre a situacdopde paro e com 20%
de gases ndo condensaveis é muito maior para @ gidacobre ranhura
(Figura 50) quando comparado com a placa de cdagRigura 43).
Conforme comentado anteriormente, para a situagdeagor puro, as
ranhuras promoveram um pequeno aumento na taxargderéncia de
calor diferente de quando existe a presenca de gasecondensaveis.
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Conforme visto neste capitulo, os resultados exatiais
apresentam diferentes tendéncias com relacdo soladps tedricos
obtidos tanto pela avaliacdo de Nusselt como peddiagdo de Rose.
Para a presenca dos gases ndo condensaveis, e&iBetpa nao
demonstrou ser a principal resisténcia térmicaarsferéncia de calor e
as ranhuras ndo desempenharam o efeito desejaftoera literatura
prevé. Para os testes experimentais, a geomedriago do escoamento
com a superficie condensadora demonstraram deetaroa taxa de
transferéncia de calor sendo o principal paramesma o desempenho

do sistema.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

No presente trabalho de dissertagdo, aspectos rmamdais
acerca dos fenbmenos fisicos relacionados a coagimsle vapor em
contato com placa resfriada, contido em ar umiddlexos efluentes de
torres de resfriamento s&o estudados experimentsradgeoricamente.

Foi desenvolvida e montada uma bancada experimpatal a
realizacdo de um conjunto de testes para a avalidedsuperficies
condensadoras na presenca de gases ndo condemseets caso de
fluxo (ascendente) em contra corrente ao filme eosddo
(descendente).

Com o intuito de auxiliar na interpretacdo dos ltados, foi
utilizado o modelo de Nusselt (condigdo de vapoo)ye de Rose (com
gases ndo condensaveis) para avaliagdo da trarséed® calor. Ainda,
duas formas de obtencéo das propriedades ternasfigara a formagéo
da mistura a ser condensada foram estudadas.

Para as formas de avaliacdo das propriedades fsitasf a
utilizacdo da temperatura de referéncia gerou tensd discordantes
para a avaliag&o teodrica. O fluxo de transferédeiaalor apresentou um
aumento gradativo para 0 caso em que a temperd¢uraterface se
aproximava da temperatura de formacao inicial datura. Ja as
propriedades obtidas pela temperatura de formagali da mistura
mostraram resultados coerentes com a teoria.

A partir dos resultados experimentais avaliados adhica dos
resultados obtidos pelo modelo de Nusselt (pararvapro) e Rose
(com gases ndo condensaveis), conclui-se queto df@ninante para a
taxa de condensacdo esta na configuracao fisicaoliexo de gas
atinge a superficie condensadora. Como mostradmapitulo anterior,
esta caracteristica faz com que o fluxo de traéstéa de calor possua
valores muito baixos quando comparados com a &itudQ modelo de
Nusselt.

Os dados experimentais demonstram que a influélasagases
nao condensaveis séo inferiores que a preditarpetielo de Rose, ou
seja, ndo se observou grande queda na transfedinci@or nos testes.
Mesmo assim, quanto menor for a presenca dos gasesondenaveis,
maior serd o fluxo de transferéncia de calor.

A temperatura de parede possui uma discreta irdiaéno
processo de transferéncia de calor. Para a situdedvapor puro
condensando, o0 modelo de andlise tedrica prevémarw dependéncia
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da temperatura da parede do que foi observadotia g@s resultados
experimentais. Ja para a avaliacdo teorica envidbvess gases nao
condensaveis, esta tendéncia se inverte e osagssliexperimentais
apresentam uma maior variacao.

Para as diferentes inclinagbes, as tendéncias imqreais
encontradas sdo diferentes das previstas pelo maodeNusselt e de
Rose; ou seja, quanto menor for o angulo de ingdioamaior sera a
transferéncia de calor.

Para os resultados envolvendo as diferentes scipstfapesar de
no caso puro as ranhuras terem apresentado umanaequelhora no
fluxo de transferéncia de calor, quando comparamo as superficies
lisas, esta melhora de forma alguma é correspoadsrg resultados
encontrados na literatura, tendo em vista que fguwacao fisica dos
testes realizados desfavorecem a interacéo dw ftuich a superficie.

Como sugestao para trabalhos futuros envolvendmaensacao
em superficie voltada para baixo em escoamenteodnado, sugere-
se:

« Avaliar o efeito que outras velocidades de incit@oio
gas teriam no fluxo de transferéncia de calor;

e Verificar a utilizacdo de esponjas metalicas soare
superficie condensadora na tentativa de “aprisionar
gas e nao deixé-lo dispersar tanto apos incidaea.
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APENDICE A — ANALISE DE INCERTEZAS

Utilizando o procedimento descrito pelo Guia pamxaressao
da Incerteza de Medicdo do INMETRO (2003), as seglde incertezas
foram realizadas para os parametros utilizados oéisulos de
quantificacdo dos resultados experimentais.

A.1 INCERTEZAS PARA O FLUXO DE CALOR ATRAVES DO
SISTEMA DE REFRIGERACAO

Para a avaliagdo dos resultados experimentaistataey Eq. 4.3,
considerando o valor de€Cp,,,..,; COnstante, a incerteza padréo

combinada é estimada através da expressao

2 2

aQ assoc ( aQ assocj

U~ =[| ————Uu _ +| ——U (A-l)
© { arnaguarefri Mhoaer ] aAT o

N

ondeUZ>* e Uy

aguarefri

sdo as incertezas associadas as medidas de vazao

massica e diferenca de temperatura, respectivamente

Para a avaliagdo do erro associado a leitura deovatzavés do
Rotametro, este foi utilizado como sendo metadesdala de leitura do
equipamento que é de 10 L/h. Assim, consideranda distribuicéo
retangular e um intervalo de confianca de 68%,3emue:

u :jgsu(:efri O' (3/%13 = [kg] (A-2)

Com relacéo ao erro associado a diferenca de tamper

AT =(T

saida Tentrada)

(A.3)

aplicando a expresséo genérica para incertezagadrbinada para a
diferenca de temperatura,
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2 2
ujfsoc:[[a"T“ “J +[aj“ U?ZS“J } (A.4)

saida entrada

N

assoc assoc

onde u ;™ e u;. sado as incertezas associadas para a leitura da

temperatura de saida e entrada do sistema de ereff@p
respectivamente.

Conforme descrito no capitulo 4.2, os erros asdosiaaos
termopares foram obtidos por um procedimento déreglio, onde foi
considerada uma distribuicdo normal e 95,45% déatnlidade, sendo
que a incerteza associada ao termopar foi 0,25 6gja,

assoc quoc] (A.5)
assoc quoc] (A.6)

Desta forma, pela Eq. A.4, a incerteza combinaden pa
diferenca de temperatura sera,

2 27>
ustsocz |:(£5j +(£5j :l = OldOC] (A.7)

2 2

[

Realizando as derivadas na Eq. A.1, a expressdl para
avaliagdo do erro combinado para a taxa de energia

1

c = [(C pag“aTEﬁAT Uﬁ:i?em ) (r’r"agua\refnC I:)aguarefr"'I aSSOC) ]2 (A-8)

onde Cpaguarefri[kJ/kgK] é a capacidade térmica, que pode ser obtida
através do software EERQT é a diferenca de temperatura obtida pelas
leituras atraveés do software de aquisicéo de daamgguarefri[kg/ S] éa

vazao massica transformada através da leituraziewelumétrica pelo
rotdmetro.
Finalmente, para a incerteza expandida, tem-se que
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Uqg = ku,. (A.9)

onde k é o coeficiente de Student. Para um grdibeielade infinito e
95% de confiabilidade, tem-se que k=2.

A.2 INCERTEZAS PARA FLUXO DE CALOR ATRAVES DO
SISTEMA DE COLETA DE CONDENSADO

Para a avaliacdo das incertezas referentes aoausm.d4.4, o
termo de vazao massica de condensador, devidamsua fle obtencéo,
deve-se considerar que

r'hcondensadoz (A'll)

M
t
onde M [kg] € a massa obtida pela pesaget[s]a € o tempo registrado

através do uso do crondmetro. Desta forma, corasidero valor deh,
constante, a incerteza padrdo combinada é estiatelets da expressao

[

, 1
aQ assoc aQ assoc ?
uc (Eq44) - |:[6M umassa + ot utempo (A-12)
onde Ug, o0 e U s80 as incertezas associadas para o tempo e para a

massa.
Para a massa, a incerteza do catalogo, consideranuo
distribuigdo retangular e um intervalo de confiade&8%, tem-se que:

assoc _ 03,0001 _
u

massa \/é

Para o tempo, apds realizar todos os experimeota®fistatado
que o desvio padrdao associado as medidas do tempode
aproximadamente 2 s, desta forma

= 0,00057kg] (A.13)

u2sse = 2] (A.14)

tempo
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Assim, a incerteza padrdo combinada para a taxanéegia
através da coleta do condensado é calculada através

1
2

2
U, (Eq44) — (% uassocj + (M hvuas.soc)2 (A.15)

massa tempo,

Neste caso, também considerando grau de liberddihéta e
95% de confiabilidade, a incerteza padrao expandida

Uqg = ku,. (A.16)



