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CONDENSAÇÃO

MECANISMOS FÍSICOS

A condensação ocorre quando a temperatura
de um vapor é reduzida a valores inferiores ao
de sua temperatura de saturação.

Em equipamentos industriais o processo
resulta do contato entre o vapor e uma
superfície fria. A energia latente do vapor é
liberada, calor é transferido para a superfície
e o condensado é formado.
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CONDENSAÇÃO

MECANISMOS FÍSICOS

A condensação pode ocorrer de duas formas
dependendo da condição da superfície.

A forma dominante é a condensação em
filme, onde uma película de líquido cobre
toda a superfície de condensação e, sob a
ação da gravidade, escoa continuamente
deixando a superfície. Geralmente se
apresenta em superfícies limpas e isentas de
contaminação.

Se a superfície for revestida com uma
substância que induza a uma baixa
molhabilidade, é possível ocorrer a
condensação em gotas.
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CONDENSAÇÃO

MECANISMOS FÍSICOS

As gotas se formam em irregularidades na
superfície e podem crescer e coalescer
através da condensação continuada.

Normalmente, mais de 90% da superfície é
coberta pelas gotas que variam de poucos
micrômetros até gotas visíveis a olho nu. As
gotas deixam a superfície devido à ação da
gravidade.

Na figura ao lado, uma fina camada de oleato
cúprico foi aplicada no lado esquerdo da
superfície para promover a condensação em
gotas. Vê-se uma sonda de termopar com
1mm de diâmetro para dar idéia das
dimensões apresentadas.
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CONDENSAÇÃO

MECANISMOS FÍSICOS

Esteja em filme ou em gotas, o condensado
representa uma resistência à transferência de
calor entre a superfície e o vapor.

Como essa resistência aumenta com a
espessura do condensado, e esta aumenta na
direção vertical para baixo, usam-se
superfícies verticais com pequena altura ou
cilindros horizontais, no caso de condensação
em filme.

A maioria dos condensadores possui matrizes
de tubos horizontais, no interior dos quais
escoa um refrigerante líquido, e no lado
externo passa o vapor a ser condensado.
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CONDENSAÇÃO

CONDENSAÇÃO EM FILME LAMINAR SOBRE UMA PLACA VERTICAL

O filme inicia sua formação no topo da placa e
escoa na direção descendente.

A espessura do filme, (x), e a vazão mássica
de condensado aumentam com o aumento de
x, em função da condensação contínua na
interface líquido-vapor, que se encontra a Tsat.

A tensão de cisalhamento na interface
líquido-vapor contribui para um gradiente de
velocidades no vapor, bem como no filme.
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CONDENSAÇÃO

CONDENSAÇÃO EM FILME LAMINAR SOBRE UMA PLACA VERTICAL

Uma análise feita por Nusselt reduziu a
complexidade associada à condensação em
filme, assumindo que:

1. Escoamento laminar e permanente;
2. Considera-se o gás um vapor puro, a uma

temperatura uniforme Tsat. Com a
ausência de gradiente de temperatura no
vapor a transferência de calor para a
interface líquido vapor ocorre apenas por
condensação nesta interface.

3. A transferência de calor através do filme
ocorre apenas por condução , situação na
qual a distribuição de temperaturas no
interior do filme é linear.

Considerando estas suposições e a partir de
uma análise sobre a equação do momento
em um elemento de fluido no filme, chega-se
a equações úteis no cálculo da condensação
em película laminar.
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CONDENSAÇÃO

CONDENSAÇÃO EM FILME LAMINAR SOBRE UMA PLACA VERTICAL

A vazão mássica de condensado por unidade
de largura:

Em uma porção da interface líquido-vapor
com largura unitária e comprimento dx, a taxa
de transferência de calor para o interior do
filme, dq, deve ser igual à taxa de energia
liberada devido à condensação na interface.

Como a distribuição de temperaturas no
líquido é linear, pode-se usar a Lei de Fourier
para o fluxo térmico na superfície:

O valor de δ(x) é calculado pela equação:
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CONDENSAÇÃO

CONDENSAÇÃO EM FILME LAMINAR SOBRE UMA PLACA VERTICAL

O coeficiente convectivo médio para toda
extensão da placa é:

E o número de Nusselt possui a forma:

As propriedades do líquido devem ser
avaliadas na temperatura de filme e v e
devem ser estimados a Tsat.

A taxa de condensação total:
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CONDENSAÇÃO

CONDENSAÇÃO EM FILME TURBULENTO

Em um certo problema, as equações acima podem ser usadas
para determinar três valores possíveis para o número de
Reynolds. O valor correto é aquele que se encontrar na faixa de
aplicação apresentada em conjunto com a equação. O coeficiente
convectivo médio é então calculado a partir da equação abaixo:
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CONDENSAÇÃO

EXEMPLO:

A superfície externa de um tubo vertical, com 1 metro de comprimento e 80 mm de diâmetro externo, está exposta a vapor
d’água saturado a pressão atmosférica e é mantida a 50oC pelo escoamento de água fria no interior do tubo. Qual é a taxa de
transferência de calor para o refrigerante e qual é a taxa de condensação do vapor na superfície?

Dados do vapor saturado à pressão 
atmosférica:
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CONDENSAÇÃO

EXEMPLO:

A superfície externa de um tubo vertical, com 1 metro de comprimento e 80 mm de diâmetro externo, está exposta a vapor
d’água saturado a pressão atmosférica e é mantida a 50oC pelo escoamento de água fria no interior do tubo. Qual é a taxa de
transferência de calor para o refrigerante e qual é a taxa de condensação do vapor na superfície?

Dados do líquido saturado na 
temperatura de filme:

Interpolando os dados entre 345 e 
350 K:
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CONDENSAÇÃO

EXEMPLO:

A superfície externa de um tubo vertical, com 1 metro de comprimento e 80 mm de diâmetro externo, está exposta a vapor
d’água saturado a pressão atmosférica e é mantida a 50oC pelo escoamento de água fria no interior do tubo. Qual é a taxa de
transferência de calor para o refrigerante e qual é a taxa de condensação do vapor na superfície?

Calculando o número de Jacob:

Resolvendo as três equações anteriores para o número de Reynolds, em particular a equação a seguir:
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CONDENSAÇÃO

EXEMPLO:

A superfície externa de um tubo vertical, com 1 metro de comprimento e 80 mm de diâmetro externo, está exposta a vapor
d’água saturado a pressão atmosférica e é mantida a 50oC pelo escoamento de água fria no interior do tubo. Qual é a taxa de
transferência de calor para o refrigerante e qual é a taxa de condensação do vapor na superfície?
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