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SUMARIO

Nesta investigagao.foi estudada a influéncia dos efeitos
de superaquecimentod e resistdncia interfacial na taxa de transferéncia de
calor por condensacao em camada limite sob fluxo forgado. Para o estudo
do superaquecmm‘lto, o fluxo livre consiste numa mistura de vapox conden~
savel e gas nao cmdensavel' 0 vapor puroc & tratado como um caso especial..
Por outro lado, desde que o efeito de resisténcia :Lnterfacx.alr & maior pa
ra 0 vapor puro,-sdmente sera estudado 8ste caso. Resultados numéricos fo
* rem obtidos para una mistura de vapor d'agua e ar. |

Relart:.vamente ao efeito de superaquec:.mento ¢, Ocorrem bal

- XOS valores para a taxa de transferenc:.a de calor (menos que dez por. cen-

to) , na faixa de altos valores da dlferenga entre a temperatura de satura

gao do fluxo livre e a tanperatm:a da placa plana Além disso, para esta

faixa, foi ‘observado ser o efeito de superaquecmento uma fraca fungac da

~ “thermal driving force" acima mencionada. Por outro lado, quando a “thermal
driving force" & pequena, o feito de superaquecimento sofre aumento devido

. a0 decrdscimo da cohdensagdo . O efeito de superaquecimento foi notado au-

mentar para maiores concenti;agées de gds no fluxo livre.

, Para o vapor pm:o, o efe:.to de sweraquecnnento fo:. observa . |
do ser desprezivel. - _ . e

_ " Com respeito a resisténcia interfécial, © esquema apresenta
- do mostrou ser 8ste fencmeno c‘iec desPrez:Lvel :i.mport.anc:.a na. qondeﬁsaq:ao de va
por d'agua :
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INTRODUCAD
‘Recentemente, tem havido um interésse consideravel pelo estudo do
fendmeno de'condensaéz'io em conveccao forgada, no caso de fluxo com camada limi
te laminar (ref. 1. a 5). Estas pesquisas forneceram resultados de transferén -
cia de calor no caso de condenéagfio de vapor puro {ref. 1 a 4) e para condensa
. g30 na presehga de nac condenséveis (ref. 3 a 5). Em todos os casos, o fluwxo /
livre foi cons1derado estar no estado de saturaqao.

O presente estudo tem o objetivo de investigar o efeito do supera
' quecimento do vapor na condensagac sob convecgao forgada, em camada limite.Con
sideraremos ambos os casos: quando o fluxo livre £Or vapor puro e quando for u
ma mistura de vapor e gas nao condensavel, Tomando-se como base trabalho j& pu
blicado, relat.wo a oondensagao oom efeito gravitacional (ref. 6), espera-se /
'que a presenqa de nao condensaveis amaente os efeitos com vVapor superaquemdo.'

Outro efeito, ja estudado no caso de oondensagao o efeito gravi
tacional, mas nao exam.nado amda para o caso de corﬂensaqao socb oonveogao for
gada, & a resisténcia interfacial. Este fenomeno resulta do fato da condensa -
gao interfacial ser, na realidade, a diferénga entre OS processos gie'evaporaqéo
e condensag&o'que ali ocorrem. A teoria cinética dos gases mostra que un dese~
qu:.li'.brlo entre os dois processos deve ser acompanhado de um salto de temperatu -
ra, dal a existéncia de uma res:.stenc:La térmica adicional. Como a resisténcia
interfacial se manifesta mais fortemente na condensaqao de vapor puro do que no
caso em'que nSo condensiveis estdo presentes, éste efeito sera est;udado s&nezr
te para vapor‘ puro.

0 modelo analitico usado contém tres simplificacoes, as quais se
referem a cama.da pouco espéssa de condensado : (1) as fOrgas de inerc1a na ca-
mada de condensado s3o desprez:.vms (2) a energia convectiva na camada de con-
densado & despxez:.vel (3) a velocidade na interface & considerada nula, quando
do estudo da fnistura. Estas simplificaces 'jd foram usadas nas referéncias 1 e
5. Elas sao justificadas pela comparac;ao de resultados entre refezenc:.as l e
2, nas quais as simplificacces sio, respectivamente, usadas e nao usadas. Se a
comparagao & feita para valores iguais de paranetros, abserva-se que os fatores
desprezados sho de pouca mportanc:.a.



A apresentagdo & dividida em duas partes distintas: a primeira &
‘aquela em que se estuda a infludneia da resisténcia interfacial, a qual & rea-
lizada para o caso de vapor purc. Na segunds ge estuda a infludncia do supera-
quecimento na taxa de transferéncia de calor, sendo que, nesta parte, os cal-
culos sdo feitos tanto para vapor puro camo para vapor impuro. '

B
¥
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INFLUENCTA DA RESISTENCIA mmnrm

I. Analise do problema
1.1 Modélo fisico

O estudo da influéncia da resisténcia interfacial na taxa de trans
feréncia de calor por condensagao, serd feito considerando-se um fluxo de vapor -
puro samrado Neste caso, o efeito & maior do que para o0 caso de mistura vapor
- gas nao oondensavel.

A res:.stencm interfacial & um fendmeno atribuido ac pmc&sso si -
multaneo de evaporagao e condensacao que ocorre na interface llquldo-vapor. Co~
mo consequéncia disto ocorre una diferenga de temperaturas entre a temperatura
de saturagao do vapor na interface e a temperatura do condensado no mesmo local.

_ R 0 nbdelo fisico usado neste estudo oconsiste em uma placa plana ho-
nzontal, conforme ind:.ca 0 esquema abaixo: ‘

c

» Te

Tow=T

- .
Ve

| Fig. 1 - Modilo fisioo"

Como nosso estudo & fe:.to para o caso de vapor puro saturado, temos
que a temperatura de saturagao do vapor na :.nterface sera igual a temperatura do
fluxo livre de vapor. Nossa incSgnita serad, portanto, a temperatura do liquido /

na interface, com cujo valor sexa possz.vel a detemnaqao da taxa de transferen-
cia de calor. : ' '



1.2 Fommulagdo mate_natica para a camada 1iquida

Para O nOsSso caso, e smenbe necessario lidar ccm as equagdes re
ferentes ao fJ.]me de condensado. Estas equagoes sao aquelas bém conhecidas, /
para camada limite em placa plana horizontal.

Equagao da quantidade de movimento

MO . O = Y, da | - (1)
dx 2y

Equagao da conservagao de energia

y i
u.EAI N waI = s T (2
a:r- 0 J 'a*ua R ’ . -

a . %

Equagao da continuidade

Qu 3w - 0O - | @)
0 = 93 '

Para termos definida a nossa fommlagao matematica, vamos especi-
flcar as condigoes de contdrmo necessirias resolugdo do problema

Condi¢des na superficie da -placa y=0

a) ‘deslizamento nulo, u = 0 (4a) i
b) placa nio porosa, Vv =0 _ ‘ {4b)
¢) continuidade da temperatura, T = T, - - {40)

Condigao na interface : y = §

d) tenpéréttura ha ihterface,_ T = T, o : (‘rd)'

I

,Nestaparte éimportanteobservarqtbtantb'r cano § saodesoonhecgdos.

' ~As equagoes basicas, bem como as oondiqoes de contornodoproblema

- _"‘



flsico em questdo, podem ser colocadas em forma de mais ficil anflise, pelas,
sequintes transformagoes de similaridade

=y V32 - (5
Y= Vudia § (m) | o (®)
9 —' T - Tw ‘ ” ' (7

Onde o Indice L & usado para designar as propriedades do 1iquido.

Com estas varidveis adimensionais, os canponentes  da velocidade,
u e v, podem ser obtidos de modo a satisfazer a equagdo da continuidade

(8a)

""-‘-%i =_§ i';_i ["1}(”1)")‘(“0} (80) ¥ -
'I‘élros_assim que as equagaes (i) e {2 tomam o éeguinte- aspecto |'

W N B '

j— ‘+ _i?: j—-j— .- o | | (9)

(10)



E as condicOes de contdrno, por sua vez, a seguinte fomma: . L

Emy=0 , m =0

a) £ (0) =0 | (11a)

b) £(0) =0 | | (11b)

c)e(0) -.0 . . {1lc)
Bny=§ , M = M

Q6 (M) =1 | (119)

As simplificagdes a serem feitas nas equagdes do filme liquido cor
respondem ao’ desprézo dos térmos refererites ds fSrgas de indxcia, na equagao da
quantidade de movimento, e dos referentes @ transferéncia de calor por convec -
c3o na equagao da conservagao de energia. Temos assim que as equagbes do conden
sado, (9) e (10), se reduzem a

£''r = 0_" . ) (12)
6'' =0 ' ' - _ S (13)

As quais tém como solugao

p) = F) /2, s .
o) = /T, me a3
.2. Fenomenos interfaciais - : o

A resolugao do problema requer a determinacac da temperatura da
interface do lado do condensado, T; . fste objetivo serd alcancado através de
expressao obtida por Schrage, e modificada por Balekjian e Katz para uma for
ma mais manejavel, embora aproximada, que vem a sequir (ref. 6) :

_ i3 .
m o= T ) | 5 K 'r‘r;s ht!’ ( hnnv -.T-“L) ) (16)
TENACTS Teo'® - |

onde :

f: vazdo massica de condensado na interface por unidade de area



T : coeficiente de condensagao; &ste coeficiente caracteriza a fragao ;
. de moléculas de vapor, que tocam a interface, que realmente condensam. -

T,y ¢ temperatura de saturagao do vapor adjacente & interface; no nos
r K . -
socaso T . =T, ', pois 0 flwxo livre consiste de vapor
l‘
puro saturado.
Toq 8 temperatura do 1liquido na interface la.qmdo-vapor, na nossa no-
*s,1.

‘tagao ‘I‘ 1 = T
R, : constantedovapor:nanossamtagﬁof\,=ﬁ'
p,, . : pressdo de saturagao do vapor;na nossa notagao p, = p
V,8 ; | v.8 'S
hfg : calor latente de condensagao '

A outra expressio usada nesta solugdo consiste no balango de ener
gia realizado na interface

by = (.k“gg)a=‘ o N (27

@ T @

onde _

(I) calor liberado pela mudanga de estado

{II) calor oconduzido para o interior da camada de condensado

Esta expressSD pode se aprésentar em forma mais conveniente para © célculo '

com a adogao da varidvel similar no .Sequndo membro. Temos, ass:.m,que an ,u
ta.l:.zando expressoes (5) e (7) , fica :

£

o

K -

nh"\.j.?'a k, (Tu T) e(ﬂzs\\( : | (18)

.onde
o' ‘“h)-“ 1/ m

*

0 fluxo massico m que apaxeoe has equagoes (16) e (18) corresponde
a um mesmo valor. Entao, com estas equagoes e algum algebr:.smo, chegamos a



(19)

onde

A = Lp (Ti -T0) e R\ : [!li}'\)LJ /2
. : :P.-I_' 'hﬂ' ' j‘M)

Com o proposito de estimar o nivel do efeito de resisténcia in-
terfacial, foi adotado o seguinte esquema de calculo. Considera-se que '
(T, ~T) , T ,Tw,ex sao dados. Entao (T_ - T, ) devera ser determina

do com a ajuda da equagao (19). Este esquema & mais simples de realizar do
que o processo emque ( T > T, ) e fixado e (7 -7,) & desconhecido.

Os resultados de transferéncia de calor que se deseja obter cor-
respondem 5 relagao q / q, » onde o numerador é a taxa de transferéncia de ci
lor considerando~se o fendmeno de resisténcia interfacial e, o dencminador ,
a taxa de transferéncia de calor sem a consideragdo déste fendmeno. Temos as—
sim a seguinte expressio, cbtida através de (18) -

3 = (LT, (/1) B 20
4. ("l",,_,,_"["w) (.l/-‘"?:)o ’ . .

As grandezas ( 1/m;).de (20) sdo determinadas a partir de grifico do traba-;;j‘;
lho de Saddy ( pag. 15 ~ ref. 5) , em fungao de R A

3. Resultados e discussao

Os resultados sao cbtidos para vapor d'dgua e para os: seguintes
valores das grandezas prescritas em (19) .

. _—
('ri Tw) 5.F e 40P F
T = 0,04 ; 0,35 ; 1,00
x = 0,25 £t -



!

Una lista dos valores de q / qo corzesponden’ces as comht;oes acima, & ex-
posta na Tabela I

TABELA I - Influéncia da Resist@ncia Interfacial

T en 'VSWF(x=m%fﬂ 2120 F (x = 0,25 ft)

0,04 0,3 1,00 | 0,04 0,35 1,00

s°Fr [0,8703 0,9860 0,9970 | 0,9820 0,9982 0,9996
a/q, '
| 4°F lo,8787 0,9871 10,9971 | 0,9860 0,9987 0,9997

P;_ inspecio da tabela sugere as seguintes conclusdes:

1. Para a faixa investiéada, o efeito'de resisténcia interfacial
é.uma fraca funcao da " thermal er.v:mg force " (gradiente de temperatura cau
'sador da condmsagao )

_ 2 Com © aunento 4o coeflclente de condensagao, ocorre dmnnulc;ao
da influencia da res:.stenc;.a interfacial na transfer8ncia de calor. Isto pode
ser verificado atravas da expressao {19), em que tendo-se fixado ('I.‘ - Tw)
venf:.ca—se diminuigao de - ( T~ T, ) com o amento do coef1c1ente de’ conden-
sagao .

. 3. Can o aumento da temperatura de saturacao do Vapor, ocorre, mé.fs-
.uma vez, a diminuicao do efeito da res:LstenCLa interfacial.

Os’ valores usuais de coef1c1ente de condensagao para vapor d'agua
se encontram acima de 0,35 . De fato, estudos recentes sugerem que ¥ = 1 (ref. .
6 ) . Portantd concluimos que éste efeito & desprez:.vel no fendmeno de conden—
sacao de vapor sdbre placa plan.a horizontal, em convecgao forcada.
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ANALISE DA INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO

1. Modelo Fisico

0 estudo da influéncia do superaquecimento, na taxa de transfe-
réncia de calor por condensagao, sera feito considerando-se um fluxo de uma
mistura vapor-gas nao condensavel. Trataremos também do caso de vapor puro
como um caso especial da formulagao analJ.tJ.ca geral .

Can base no trabalho de Minkowycz e Sparrow {(ref. 6), para con-
densacao scb efeito de campo da gravidade, espera-se que os resultados obti-
dos, para a influéncia do superaquecimento, indiquem uma maior importancia
déste fen&neﬁo quando da condensacao de ura mistura, do que para o caso de
condensagao de vapor puro.

0 modélo fisico corre5pondente a este estudo se apresenta confor
me o esquema abaixo '

U - | .

W, : _ Ti.s\“/x.
—= T. . |
e -T-s . S aEm

't oo ./"'_r

IS
A )
e

Fig. 2 = esquema do modélo fisico relativo ao estudo
: do superagquecimento

0 modélo consiste de uma camada de condensado adjacente a placa
e camadas 1J.m:.tes extemas, referentes a m:.stura, da veloc:.dade, temperatura
e difusdo. ° '

Para facilitar a andlise das camadas limites na mistura vapor -
gds ndo condensdvel, usa-se o bem conhecido método de Karman-Pohlhausen. "Nes
te método de analise, as camadas limites sao representadas com espessuras fi

-



e -

nitas, sendo as equagdes da conservagho satisfeitas de uma maneira global . ‘-
Sob éste ponto de vista, o modelo matanat:.oo adotado aun. pode ser apresen~
tado da maneira a seguir

En.g. 3 - complerrentaqao do modelo flSlCO relativo ao
~estudo do superaquecunento

onde A £ A v ! A a representam, respecta.vaz_nente, as espessuras das cé-
madas limites témica, da velocidade e da difuszo.

No nosso problema, as Vi_'nosgnitas correspondem d temperatura T,
na interface liquido-mistura e & espessura § , da camada liquida de condensa
do. Com &stes valores & possivel o cdlculo da taxa de transferé‘ncia de calor.

2, Fbﬁnulaqao matemdtica das camadas limites

' As equagdes para o filme liquido.sé'o as ja vistas anteriomente gt
correspondendo as equagoes (1), (2) e (3). As equagdes (1) e (2), em forma si
milar e cam smplif:.cagoes, correspondem ds equagoes (12) e (13).

' Para expressar o car@ortamento da m:.stura vapor-nao condensavel,
temos as segua.ntes equagoes :
Equaq.ao da quant:.dade de movmento

A D _,_ v S "‘.;‘ 0 'i.u_-_ . © (21



Equacao da conservagao da energia

A?T -+ u-'a - oe.éz'r (22)
0= - 2y D y* _

Equagao da difusac para © gas nao condensavel
MM+c%M.=DM (23)

Equagdo da ocontinuidade

-} Qo o
o= +fa§ = © 3. | (24)

Na equagao (23), W é a fragao massica do gas nao condensavel, a qual € defini
da da sequinte maneira '

W= 4/ | | (25)
onde f y € j expressam, respectivamente, a massa especifica local do gas

e da mistura.

O proxifio passo consiste em colocar as equagtes basicas em forma
que simplifique a andlise, através das seguintes transformagdes de similarida
de

12

= (ly - %) Vo< o (26) ¥~ .

o VYU q(1) | 2
= (i) =..I:“__".:__-[__ . ' : (28)



8 (1) = W ""'-\f\/o.o ; | (29)

Estas %rariévéis,adimensionais e a equagao da continuidade nos
fornecem as seguintes expressoes para 0s caponentes da wvelocidade

A= %;‘;— = U ‘3\(%) | | (30a)

=B L LET[VE 85 -] om

Temos assim que as equagdes (21), (22) e (23) tomam o seguinte

aspecto _
. g“' + l/2g 'glt' =0 : ‘ . (31)
L} - :
B + /2 Prg B'=o0 (32)
1] » . i
d? +1/2 3 9@ =0 (33)
onde Pr e Sc 350, mSpectivanenté, 6 numero de Prandtl e o numexo ‘de '
Schmidt da mlstura. | '

7 A nogsa formulagao matematica fica oompleta com as seguintes
cmd:.goes de cont®mo e de continuidade na interface, referentes ao proble~

ma fisico em questao.
' Condigé'és ‘na superficie da placé, y=0"
(4a), (4b) e (4c) 7
_ Contmuldade na J.nterface Hqu:.do—m:.st.ura, y= §

a) vazdo missica atraves da interface
b) tensdo de cizalhamento
'.©) temperatura - U



. .L‘f

d) enexgia qti_e cruza a .interface -
lCondigSes no fluxo livre
a) u=-U, Y > .Av
b) ,T.=Tm Y > Ay
) W=Way ¥ 3 Ay
Devenos acrescentar as condines. acima, o fato expresso pela impermeabilidade

da interface ao gas nao condensavel o que conpleta a exposicac do problma
Cem estudo .

3. Solugao das equagoes das camadas limites
3.1 Camada limite liquida

. _ As equagoes relativas ao filme liquido, em foxma similar e sim -
plificadas, tomam a forma expressa por (12) e (13). Suas solugoes correspon —
dem 3s expressdes (14) e (15). :

3.2 Camadas limites da mistura

As solugOes referentes 8 camada limite da velocidade. e 3 camada
limite da difusao foram j& realizadas na tese de Saddy (ref. 5). Aqui serdo
expostas samente as expressdes Uteis & presente investigagao.

1) perfil de welocidade na mistura

_.,3\(3) - z(._é{v_)_( EV'Y (34)

2) relagao entre g{o) e iv ( da forma mtegrada da equagao da
' quantidade de movimento )

Z i: + 15 qC) }, ~¢o =0 | (35)

3) perfil da fracdo méssica na mistura

EQ_(_E)_».___':_ * : (36)
gl



‘4) relagao entre g(0) e §, ( da foma integrada da equagao
da difusdo) '
13 80 8 « (Seg@-1/35c %) §i -
. - '- | (37)
+(§v25c/6 —4) gi-.—‘i/T)O Se ?:‘ = 0O

Agora, ap:esentaremoé a solugao da equagao da energia. A mes
ma sistematica de calculo usada por Saddy (ref. 5) sera aplicada na integra-
¢ao da equagado (32) . Esta integracao & feita ao longo da espessura Ay da-
camada limite térmmica e assim vem

x B ' £y _' o
| / B(1) 41~ "%IP"L?(Z?) B(f)df =0 0

E interessante observar que consideraremos, nesta resolucdo,
un valor constante para o mnimero de Prandtl € corresponde A média entre o
seu valor na interface e no fluko livre. '

Necessitamos, para a integracao de (38) , do perfil de tenpe
raturas, o qual sendo escolhido quadratico, toma a seguinte forma

2() = (L) 2 (L)+ L e
Ll i s ‘ .
qllesatisfaz-s.s seéjuihtes condigdes: T =T, e f
rere o B0 miot .

. Com (38) e (39), cheganos a expressao
Af308r It - -i/e’. v §. —
~ 4 4 .f.'q;/'p,. = O (40a)
que relaciona g{0) e fr |
| E interessante observar que a resolugao de (38) foi realizada

para $v> ft‘ .,_I\}_o_qutr__o caso,_ondefv- < §t , & avaliagdo da equagdo (38) re |



L/s 8 4 (30) - §v/3) 'Sz * (iv/fe*r‘i‘/Pr) T - (o) -
| - /30 =0 |

4, RelaqSeé interf_aciais

Varias das relagoes interfaciais referentes ao nosso problema fi
sico ja foram desenvolvidas'por Saddy (ref. 5). Neste item relacipnaremos as
expressoes uteis ao nosso estudo.

- 1} continuidade de mass,a. através da ‘:i.nterface 1iquido-mistura
3(0) RJ‘U‘]) , | | (41)
2) continuidade da tensé'\o de cizalhamento
g () = ﬁ-j‘“("flg) . . w2
3) continuid;lde de teppera_ttura | 7
E(O) & (."?*) . R BERNC

4) mpemleabllldade da J.nterface ao gas nao condensavel

\

Q) . _ L Se q(0) (44)

Qy+W... 2 ‘ | _ i

- s i3]

>

, A Ultima relagao J.nterfacz.al a ser aun. listada, corresponde a
: contmu:.dade da energia na interface. Esta equaqao serd obtida através de ba
1ango que pode ser visualizado pelo esquema a sequir

9.1 _.,.-——1[‘_‘}1

%

Fig. 4 = représentaqéo do balanqo_'de energia



onde ,
gy ~ fluwo de calor referente a condensagao na interface
dy - fluxo de calor que chega a interface por condugao
g3 - fluxo de calor que penetra no lJ.qu:.do por condugao

méassﬁnaequ;gab
"'“hfs*("%ﬂﬂi) = (K ,fg—;—) cemoy=§ 45

que colocada na forma similar toma o seguinte aspecto

R Cee (Ti. -Tw) = 4L q(o -
p‘l“],, hi‘ﬁ . 2 3 ( ) rr{s B
. (46) :

» Lo (Tu=T) () s
. Pr h 19 7 =
' 5. Equagdes de trabalho |
A equagao computacional base' do nosso trabalho consiste na re-
lagio referente ao balango de energia, que € usada na forma expressa por (46) .
Para a resolucao desta equagao adotarerms, como paramatro computac:.onal nun /
processo de tentatlvas, a grandeza g(0). Esta grandeza é proporcional a taxa.
de @ndensaqéo. Os parametros fisicos fixados correSpondemi a T e, A Teu-Tiat),

~-T )} e W,
W.

. ( Tsatoo

Para resolver a equacao (46) , de acOrdo com o presente esquema
canputac:.onal, & necessario conhecer EI(O) e rf’(g em fungao do parametro ’:,
- g (0) , Uma expressao para H(o) & obtida pela derivagao da equaqao {39), a-

- presentando-se na forma a sequir :

' A ‘ - : . R 7
* BH(o) = - X/‘ft. . (47)
7 . ) . ‘
" A espessura ‘h da camada limite térmica € dada pela equagdo (40), da qual
& evidenite qué esta depende de g(0), tantd diretamente camo através da espes
suwra §, da camada limite da veloc:.dade Para determinar v , usa-se a e-

quagac (35) .Na determmagao de B (0) , o nimero de Prandtl & também um para
metro, Resolvendo, sucessivm\ente, as equagoes (35), (40) e (47), pode—se es—



timar B (0) em fungao de g(o) para valores prescrltos de Pr. Isto & mos-
trado na Figura 5, onde E(O) apxesentado é nbd:.flcado de acordo com fa -
tor de ocorregao discutido no apéndice A.

. A deteminagao da espessura n, da camada limite liquida
& feita atravé'srde (42) , modificada com a ajuda das expressoes (14) e (34).
‘Nesta nova fomma fica

'«(f? v 3(o) (48)

Errpregando a equagao (35) , @ evidente que a dependenc:.a entre g{0) e m;
. é fac:.lmente calculada (Figura 6).

A obtengao das propriedades da mistura na interface, que
aparecem na equagao (46), € feita para uma faixa de temperaturas. Isto é
necessario pois a resolucao da equagao do balanco de energia:effeita por
processo de tentativas em que arbitra-se a temperatura T; da interface.

Agora, vamos fixar a nossa atencao no modo pelo qual o /
valor de g{0) & gerado para uso subsequente na avaliagio da equagao (46).
Com 8ste proposito, & empregada a relagao de impermeabilidade (44), a
qual & rearranjada com a ajuda das equagoes (29) e (36), para a forma

- W' ' ; o (4
L = _'}F $¢ g0y %a (49)
A espessura 4 da camada limite da difusdo que aparece na expressao
acima & dada em funcdo de g {0), na equagao (37), (Observe-se que v & r’:‘- ,
funcdo de g(0)}.Sob ésse ponto de vista, €levidente que a equgao (49) rela
ciona g (0) cam a fragao m'é.ssiéa interfacial .W; do gas nao condensavel .

Por sua vez W é relacionado, como sera demnstrado mais tarde, com T ar
través das tabelas de vapor saturado. Ass:.m, sob ponto de vista geral,
equacao (49) relaciona g(0) e T, Portanto, para qualquer valor arb:.tra-
do Ty suge Jmedlatamente um valor oorreSpondente para g(0) (Flguras 7 e 8).

Portanto, de maneira geral, o procedxnento computacional
consiste em arb:.trar um T s O qual nos indica um g(O) .Com éstes valores,
manipula-se com a equagac (46) , lenbrando-se que E(0) e Ns dependem de
g{0) e que as prqprledades do fluido dependem de T; eW. Sea equagac (46)



r

for satisfeita, entdo o valor arbitrado de -'Ti estd correto. Se ndo, deve-se
arbitrar outro valor para T, e repetir o processo; e assim por diante ate

a convergéncia.

A relagao mencionada entre W' e T‘ é detenni;néda oo se-

que. B qeral, as tabelas de vapor se apresentam na forma T; versus p..

onde o ltimo valor corresponde a pressao de saturagao do vapor. Assmm.ndo
que a mistura e cada caiponente obedecem a lei dos gases perfe:.tos, temos

Peo A=\ A (50)
P 1My (L-My/My) '

na cual, Mv e Mg s30 os pesos moleculares e P € a pressao total (que e
desconhec1da) A equagac (50) nos formece’ Pyi camo fungao de W, . Cambinan

do agora, com tabelas de vapor® ('I‘. versus p . }, temos a relaqao entre W e .

. « A pressao total P & determn.nada atraves de (50) , UMa vez f:.xados va

lores de’ T

,quenosfomeoep _,eW

As pmpr:.edades da mlstura necessarias na computagao nume-

rica sao calculados em item futuro. 'I‘odas as propriedades que aparecem ha e

quagao (46) sap determinadas nas condlgoes_da interface., Por sua vez, o nia-

mero de Prandtl da equagSo (40) € , por uma q'uest?ao 15gica, fixado camo o
valor médio entre o. da :mterface e o do fluxo livre. Uma med.ta semelhante
podern.a ser usada para o nimero de Schm:.dt gue aparece na relag:ao (49). En

tretanto, observagoes realizadas tornam necessa.r:l.o o uso de valor lqual a

0,55 para o sn.stana vapor d'agua - ar . f P
, e .

(4

Agora, os detalhes passo § passo do procedimento serao da~-

- 19) determinam-se preés'c'ies-totais P, ocorrespondentes  aos
) valores fikados de T_ to# e Woo

29) arbitra-se a temperatura Ty da interface

' 30) com Este valor arbitrado detemina-se g(0) no grafico

' g(0) - T, (Figuras 7.e 8)

49) com ,valo_i;- de g(0) detdrmina-se a espessura N}; da ca-
mada limite de condensado, no grafico g(0)~ v (Figura 6).



‘.,L,,‘

il

. Lia .
PO S S S
e A Py Y

i

IDESREAE DB SE
R e b

prenii i,

+

i
T

-

R

wreale
il




e

i
SSON MARIE OO

il

PR T R S,
. 4




[ .

PR Ppa

it

boals

I3

L
LS

4

ek

Phdray b

e

terabrrerforer

B RS S

et

e

i
B et

MRS - HRRE SRR

Wl

S O S




R

ey [t Bt S bt

[P

et iiniill

3.
1




Lo

59) determina-se, para T;, 0S valores de R, C o Pr da
mistwa, C_, , Pr, do 1liquido e h '

-
Du

fy

69) para um valor correspondente a média entre os némeros
de Prandtl na interfacz e no fluxo livre, determina-se
[-8@] no grafico g(0) - [~ ' (o) (Figura 5)

79) substituimos os valores na equagao do balango de ener-
gia (46) e verificamos se a igualdade confere

89) nao sendo verificada a igualdade, sera necessario arbi
trar nova temperatura T; e Xecomegar O Processo, repe-
tindo-o até a convergéncia.

£ interessante observar que, no caso de vapor puro, a solu
gao da equagao (46) reveste-se de caracteristicas especiais. Neste caso, a
temperatura da interface € conhecida "a priori" e & igual a temperatura de
saturagao do fluxo livre T_ . . - Portanto, as incognitas da equacao  (46)
correspondem a g{0) e I‘f‘5 . Arbitrando-se valores a g(0), determina-se
por graflc_:o (Figura 6) . Estes valores sao, entao substituidos na equaqao /
(46) juntamente com os das propriedades do liquido e mistura a temperatura de

saturagao Teat oo | © Processo & repetido até ocorrer convergéncia.

O resultado final, do processo camputacional acima exposto,

(Tm— T )

nos formece Ti e ffls para valores especificados de T sat .

sat o ’
e W, .Umavez determinados T; e s + 05 resultados de transferéncia /
de calor sao calculados diretamente, como sera demonstrado no CAPITULO IV.

6. Determinacao das propriedades fisicas e

6.1 Filme liquido

Para a resolugao da equacac (46) temos de conhecer, para
as condigoes da interface, as sequintes grandezas relativas ao filme liqui-

do: Cy » Pry e (f )4

A mistura escolhlda, para a resoluqao do nosso problema,cos
siste no sistema ar—vapor d'agua. Portanto o filme liquido & de agua, e para
&ste fluido foram obtidos os valores de Cp; ( correspondente a 1 Btu/lb °r
para a faixa de temperaturas em que © problema se desenvolve), Pry obtido de



(refs.. 7e8) e (j/b\- ), obtido de manual (ref. 9).

[y

6.2 Vapor puro e gas nao condensivel

As grandezas referentes a mistura requerem, para sua de -
terminagao, ¢ conhecimento dos valores das propriedades dos camponentes pu
ros, no Taso , vapor d'agua e ar. Estas grandezas necessarias sao k, Cp ,
e . ‘ |

As fontes de obtengac sao as especificadas a seguir: k (ar)
- ref. 10, k (vapor d'agua) ~ ref. 11 ; Cp (ar) - ref. 12, Cp (vapor d'agua)
- ref. 13; a (ar) - ref. 11, - (vapor d'agua) - ref. 11; { (ax) - led
dos gases perfeitos, { {(vapor d'agua) - ref. 13.

Excetuando a condutividade témmica do vapor d'agua, as ou-
tras propriedades foram cbhtidas através de tabelas. Esta propriedade foi
determinada atravds de express3o encontrada na obra acima referida, que se .

apresenta na foma

KWe VT (51)
1.4 i07F
N

onde
k° - condutividade térmica 3 pressdo atmosfdrica, que para ser expres
sa em Btu/h ft °R deve ser multiplicada pelo fator 9,16x 1073

¢ e d - sdo constantes que dependem da substincia (para vapor d'agua
c=1,5466 x 1075 e d=1737,3)

T - temperatura, Ok

6.3 Mistura

As propriedades da mistura a calcular sao: k, Cp, M e ;f

A condutividade t&mica da mistura é obtida através da ex-

pressao seguinte (pag. 240- ref, 14)



Kon = Ky + _ Ka. ' (52)
1+ A (‘x:./?‘ﬁ:.) L+ Ay (x,,/cc;)

onde

Xy 1 %y - fragoes molares

ky » k, = condutividade térmica dos componentes puros

0,%5 o5 A s
A, =L 1+[m(m) L+ 5/ L+ Sn/T
12 % M N My L+5/T L+ Sy/T

A,, - mesma expressao que A;, oom indices trocados

T - temperatura absoluta, °k

Si ' 82 - oonstan{-.es de Sutherland para os componentes puros, ‘OK

812 - oonstante de Stherland para a mistura, %k

. Na expressao acima, X, /x (e x /%,) sao determina
dos pela relacao

Xy /¥y =p, /P =P, ' (53)

Os valores S; ¢ S, sao determinados em fungdo da tempera-
tura de ebulicao dos componentes , pela relagao

(54)

s=1,5 Tb

£ interessante notar que, para o ar, o qual € uma mistura, foi usada a tem-
peratura correspondente ao ponto de bdlha. O valor de S1o é determinada pe-
la expressao seguinte, correspondente ao caso em que um dos componentes &
muito polar (-caso da agua )

o 0,5
51, =0,735 (5 8,) " | - (55)



(X

O calor especifico da mistura £ calculado através de sim-

ples relagao obtida do conceiio desta propriedade

Cp, = Wep, + (1=W) Cp, (56)

onde
W ~ fragao massica do gas

Cp; » Cp, - calor especifico do gds e do vapor, respectivamente,

A obtengdo de W & feita através da relacio (50). Para es-
pecificada temperatura Ti ; determina-se Pyi das tabelas de pressao de va-
POX e cam a expressac acima mencionada calcula-se W; para valor conheci-
do da pressao total P.

A viscosidade da mistura & obtida atravds da sequinte ex-
pressao (pag. 200 - ref. 14)

" = R N S (57)

o 1+ (4a/9g) fur L+ (4¢/ya) fu

onde

o

M e =~ viscosidade da mistura a baixa pressao

M1 s Mz = Vviscosidade dos componentes puros

L

yl 'Yy ~ fragé'es molares dos cmrponéntes puros; o uso de y em vez de
x resulta de cOpia direta da fonte de referéncia.

PR 8

_ e i) Oy 7

2VE (L4 Mo/M)E

Pur

Fai - mesma expressao que ®$i; , com indices trocados

Os valores @), e ¢, sdo abtidos em graficos (pag. 200 e



e 201 - ref. 14 }, fungac da razao M, /M, , para valores constantes da
razao M / s,

A deteminagac da massa especifica da mistura esta ligada
ao conhecimento da fragao massica W; , obtida anteriommente para cada tem-

peratura. Tenos que a fragao massica de vapor na interface pode ser expres
sa por

W,'=1-~W, : (58)

e como W' = _fvi/ji-

fi o= jvx./ L— Wi | | (59)

que @ a expressao usada na determinagao de j i

Com as propriedades acima podemos calcular Pr e ( f,‘* Y,
com 0 qual R é obtido. Como parte Géste trabalho , s3o apresentados grafi-
cos que relacionam Pr, Cp € R cam a temperatura interfacial (Figuras 9, 10,
11, 12 , 13 )
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carpiTULO IV

RESULTADOS RELATIVOS A INFLUENMCIA DO SUPERAQUECIMENTO

0 nosso cbjetivo consiste na verificagdo da influéncia do su
peraquecimento da mistura vapor-gas nao condensavel na transferéncia de ca -
lor. A obtencao de expressao que pemmita realizar o acima exposto obedece &
marcha a sequir

A expressao do fluxo de calor na superficie da placa (lei de

Fourier ) se apresenta como

QY

que em forma similar

. A -
qgk(Ti-Tw) 9(0)\).\)_12_; (56}

L

onde © (o) = 1/“18 ,» de acordo cam o perfil de temperatura (15).

0 efeito de superaquecimento sera medido através da razao en
tre os fluxos de calor q e q* , com superaquecimento e sem superacuecimen
to, respectivamente. Temos, portanto, a expressao

G = (=T, () | (57)
T T G -

Tanto q camo g* sao calculados para os mesmos valores dos paré

- ai * - a
metros (Tm Teat oo}’ Toato® Yoo © A diferenga do valor q/q em relagao

a unidade é uma medida direta do efeito de superaquecimento na transferéncia

de calor por condensagao.

\ - P =
E interessante observar que para vapor puro, T, =T =T,

o
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Conseqtientemente, a equagao (57) se reduz a forma

1/
'QF— = *
% (.’L/‘*{s}

Os valores de M, das expressoes (57) e (58) sao calcula~

(58)

dos diretamente da equagao (48), nao sendo usado o grafico g(0)- M, (Figura 6),

o qual nao apresenta precisao suficiente.

Os resultados de g/q* sac apresentados graficamente (Figuras
14 e 15) para os seguintes valores dos parametros

T - = 100°F , 200°%F e 400°F
0o sat oo

. op@
Teat oo = B0F e 212°F
Woo = 0 0,'005 ; 0,02 ; 0,05e 0,1
Os resultados da figura 14 correspondem a Tt oo™ 212%F e
os da figura 15 a Teat co = 80°F . Cada figura & dividida em cinco grificos,

cada grafico correspondendo a um dado valor de W oo + Emcada um dos gr§_ '
ficos existem tré@s curvas, referentes a cada um dos graus de superaquecimento,
Na ordenada temos q/gq* , enquanto a abcissa & ( T
de 5°F a 40% .

satoo_Tw) para a faixa

o
T

As Figuras 14 e 15 nos permitem observar que o efeito de su-
peraquecimento na transferéncia de calor por condensagao é fungao fraca da /

"thermal driving force" (T - T, ) para altos valores desta diferenqga.

sat oo.
Outra caracteristica notada é que o referido efeito assume valores baixos /
_ (menos que 10 por cento ), excessao feita para pequenos valores de /

(7T - T, ). A Gltima situagdo corresponde & pouca condensagdo e, por-

sat co
tanto, o efeito de superacquecimento € grande tendendo a infinito quando /
( Tsat o L _
os efeitos 'se apresentam pequenos e também que sofrem aumento com aurento

- T, ) tende a zero. Notamos ainda que, para o caso de vapor puro,

da concentragao de gas no fluxo livre,



A forma das curvas nas Figuras 14 e 15 se caracteriza pe-

la assintoticidade em relagao a ordenada e pela fraca dependéncia de q/q*
de (T

sat oo

explicada pelo fato de que para baixos valores da abcissa ( Teat w - 'I‘w )

- T, ) para altos valores desta grandeza. A assintoticidade &

a condensagao diminui e portauto a razao q/q* cresce. Para explicammos a

plataforma em que q/gq* & fraca fungdo de Teat oo Tor 17 e Gtil examinar

a seguinte expressac de q/q% obtida através da equacdo (46) do Balanco de

(59)

energia.
L oacoy o - Co. (Te=TO | (o) -
a o T 8 = mre hy o
‘}* - 3' o) "]:

_ A grandeza[ £ (o)-1e apmxlmadamente iqual a 1/2 Pr g{0) ,

como & ev1dente da figura 5. Portanto, a quantidade 1"/2 g(0) r"la pode ser :
fatorada .de ambos os témmos do numerador. Além disso, para altos valores
da abcissa, ‘tanto g(0) camo o] ¢ sao constantes (Figuras 6,7 e 8). Portan
to 1/2 g(0) ~ 7y & apmxunadanente 1gua1 a 1/2 g*(0) nls . Com  isto
a equacac (59) fica

9 = L o4 Cop {Tw ~T) : (60)

0 segundo térmo na equagao (60) &, para altos valores da

_abcissa, um valor proximo da unidade.

Além disso, (T o 1) é relativamente grande camparade /
com as variacoes de T, - Portanto, na faixa considerada, q/q* & relativa-
mente insengivel as variagdes do sequndo térmo de (60), que sao caui;adas
pela varlac;ao de T, . Entao q/gq* & essencialmente constante.

Resumindo as chservagdes temos:

(1) 0O efeito de superaquecimento & fungao fraca da "thermal driving force"
para altos valorei—; desta grandeza.



(2)

(3)

O efeito de superaquecimento & pequeno, excessdo feita para baixos valo
res da " thermal driving force", quando entdo €ste efeito tende a infi-

nito.

0 efe_ito de superaquecimenid & desprezivel paxa o caso de vapor puro, au
mentando de valor & medida que aumenta a concentracao de fluxo livre.



FER R R UUP LI Y Y

Fig-14-Variarfo de g/g°

To-Teate - C We TSEitw=Z|ZdFi ;i,
L1 . —_

4 :.f'i i . . : ) : v . |

400 . ¢

00
100 - |

} 400

Zg0
100

14 40O

in —

e o ———

400

08

........

1aa

400

00

o S

00~

L0 L ‘
o s - zo

' '
o e

Tadtoo —Tw. L b e




DL

@

17

i1

4

14

106

Fig-13 - Var'n:n;an HE q/r:{ e

(R A REESEPARS RN

(OH Hl"'l‘“i"-"- I

1400

2001

400
a0

Zo0
1nn

440

200

100

400

00

100

Too—TEa'Eooé o
3 1)1'

1NE | T

1ag

0gz

Tsmo.s = EI[] F



(1}

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7D

(8)

(9)

4

BIBLIOGRAFIA

Cess, R.D., Laminar Film Condensation on a Flat Plate in the Absence
of a Body Force, Z. Angew. Math. Phys., 11, pp 426-433 , 1960.

Koh, J.C.Y., Film Condensation in a Forced Convection Boundary Layer
Flow, Int. J. Heat and Mass Transfer, 5, pp. 941-954, 1962.

Chung, P.M., Film Condensation with and without Body Force in a Boundary
Layer Flow of Vapor over a Flat Plate, NASA TN D-790, 1961

Jacobs, H.R., An Integral Treatment of Combined Body Force and Forced
Convection in Laminar Film Condensation, Int. J. Heat and Mass Transfer,
9 , pp. 637648 , 1966

Saddy, M., Condensagac na Presenga de Nio Condensavel, Tese M.Sc. OCPPE-
- UFRT , 1966

Sparrow, E.M. e Minkowycz, W.J., Condensation Heat Transfer in the Presence
of Non Condensables, Interfacial Resistance, Superheating, Variable /

.Properties and Diffusion, Int. J. Heat and Mass Transfer, 9 , pp. 1125~

~1144 , 1966

Eckert, E.R.G. e Drake, R.M., Heat and Mass Transfer, 1959, McGraw Hill
Book Co.; Inc., N.Y.

Grober, H., Erk, S. e Grigull, U., Fundamentals of Heat Transfer, 3™
edition, .196), McGraw Iill Book Co., Inc., N.Y.

Perry, J.H.,, Chemical Engineer's Handbook, 3rd edition, 1950, McGraw Hill
Beok Co,, Inc., N.Y. '

(10)Kreith, F., Principles of Heat Transfer, 1961, Interational Textbook

Co., Scranton, Penn.



(11)

(12)

(13)

(14)

Hilsenrath, J. e al., Tables of Thermal Propertles of Gases, Natl.
Bur., Standards, circ. 564, 1955

American Institute of PhYSlCS Handbook, an edition, McGraw Hill Book
Co., Inc., N.Y.

Keenan, J.H. e Keyes, F.G., Thermodynamics Properties of Steam, 1963,
John Wiley & Sons, N.Y.

Reed, R.C. e Sherwood, T.K., The Properties of Gases and Liquids ,
1958 , McGraw Hill Book Co., Inc., Inc.



APENDICE A

VAIORES DE & (0)

A quantidade necessaria, para a determinacio de El\< 0)
- pela equagao (47) € a espessura da camada limite térmica gt . Por sua vez,

{t & determinado através da equagdo ( 40a ) ou ( 40b) , onde §v & fun
gdo de g(0) na equagio (35). Como resultado desta dependéncia, B3 €0) de-
pende de g{0) para um dado nimero de Prandtl.

Valores numéricos de %v

TABEIA II - Espessura da camada limite da wvelocidade

sao dados na tabela II

Pelo emprégo dos valores anteriores,

foram calculados para Pr = 0,7 e 1,0

g (0) tv g (0) $v
0,00 5,480 1,50 2,275
0,05 5,292 2,00 1,790
0,10 5,115 2,50 1,482
0,15 4,942 3,00 1,262
0,20 4,778 3,50 1,097 |
0,40 4,175 4,00 0,967
0,60 3,650 4,50 0,862
0,80 3,250 5,00 0,785
1,00 2,887 6,00 0,657
ir e

2 (o)

- listados' na tabela III. O moti-

42



vo de selecionar estes valores de Pr para inicio de computagao & porque ,
solucoes exatas de Bl (0) sao conhecidas, permitindo COMPAaracao.

Tabela TIT

SQSUQ



TABEIA III - Espessﬁra da camada limite térmica ( Pr=10,7e 1,0 )

pr 0,7
g(0) 5, Feno] | [FE@] e
0,0 6,226 ' 0,3212 0,2926 +9,77%
0,1 5,890 0,3395 0,3192 + 6,36
0,2 5,563 0,3595 0,3460 + 3,90
0,3 5,246 0,3812 0,3732 + 2,14
0,5 4,710 0,4246 0,4286 - 0,93
0,7 4,251 0,4704 0,4851 - 3,03
1,0 3,564 0,5611 0,5719 - 1,88
Pr 1,0
g(0) Ty el | o] A 7
0,00 5,675 0,3652 0,3320 +10,00
| 0,05 5,292 0,3773 0,3502 +17,73
- 0,10 5,115 0,3910 0,3686 + 6,07
0,15 4,942 0,4047 0,3872 + 4,51
0,20 4,778 0,4185 0,4061 + 3,05
0,40 4,174 0,4791 0,4832 - 0,84
0,60 3,630 0,5509 0,5629 - 2,13
0,80 3,245 0,6163 0,6449 - 4,43
1,00 2,887 0,6927 0,7288 - 4,95
1,50 2,230 0,8968 0,9454 - 5,14
2,00 1,787 1,1191 1,1694 - 4,30
4,00 0,967 2,0682 2,1074 - 1,86
6,00 0,657 3,0441 3,0770 - 1,07

oy,

+4
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onde os Indices a e e dizem respeito aos valores aproximados e exatos da .

grandeza em questao. A poluma indicada por %A refere-se ao desvio percen -

\ R -~
tual do valor aproximado de E2(O) em relagio ao valor exato, sendo &ste des

vie calculado pela relagao

E\Q(O)' — 0. (0) « LOoOo

B, (0)

(61)

Prosseguindo, og valores de it , correspondentes a varios valores de nime-

ro de Prandtl, sao relacionados abaixo

TABELA IV =~ Espessura da camada limite térmica (Pr = 0,70; 0,75; 0,80;
0,85 ; 0,90; e 0,95 ) |

. Pr 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
. — N
g (0) gt
0,0 6,226 6,086 5,949 5,811 5,691 5,576
0,2 5,563 5,393 - 5,251 5,111~ 4,955 4,883
0,4 4,961 4,801 . 4,661 4,521 4,398 4,283
0,6 4,453 4,2sé 4,147 4,011 3,886 3,772
0,8 3,995 3,854 _3,721 , 3,589 3,489 3,345
1,0 3,564 3,471 3,344 3,179 3,098 2,989
1,5 2,803 2,770 2,627 2,526 2,428 2,324
2,0 2,385 2,272 2,187 2,043 1,942 1,864
4,0 1,330 1,272 1,226 1,150 1,048 1,010
6,0 0,881 0,861 0,810 0,769 0,728 0,682

] ' N
Através dos valores acima, podemos obter valores aproximados para [—Ei1(0)].



Bstes serao corrigidos para levar em conta os desvios percentuais citados na

- \
tabela ITI, para Pr = 1. Na tabela V estdo relaciocnados os valores de F1(0)
corrigidos através da expressao ( &% )

\ . .
TABELA V _ Valores de [—- =) (O)] corrigidos

Pr 0,70 0,75 | 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
g (© | - [-8 ()]
0,0 0,291 0,29é -'0,305' 05312 0,318 0,325 0,332
0,2 0,348 0,359 0,368 0,379 0,388 0,3%6 0,406.
0,4 - 0,406 0,419 0,432 0,446 0,458 0,470 0,483
0,6 0,459 0,476 0,492 0,509 0,525 0,541 0,563
0,8 0,523 - 0,542 0,562 0,583 0,606 0,625 0,645
1,0 0,590 .0,606 0,629 '0;662 | 0,679 0,704 0,729
.1,5 0,725 | 0,76l 0,802 0,834 0,867 0,906 0,945
2,0 05875 0,919 0,955 1,022 1,075 1,120 1,169
4,0 lf531 1,601 1,661 lf771 | 1,944 2,017 2,107
6,0 . 2,294 2,347 2,490 2,628 2,777 | 2,963 | 3,077




- APNDICE B

VAIORES DE ),

Os valores de s&o obtidos i)ela equadao (48 ) para e5p;=_:
cificados valores de g(0) , atraves do conhecimento das espessuras ?v
da camada limite da velocidade ( tabela II ) . Temos assim, a sequinte tabe
la de valores '

TABELA VI - Espessura da camada limite 1iquida
9@ | o, | g q

0,00 0,000 2,00 1,893

0,10 0,715 2,50 1,915

0,20 0,977 3,00 1,945

0,40 .1,293 . 3,50 1,959

0,60 1,480 4,00 1,566

0,80 1,615 4,50 1,970

1,00 1,700 5,00 1,981

1,50 1,847 6;00 1,985




APENDICE C

VALORES DA FRELAGRO g(0)- T, -

Para esta determinacao calcularemos , inicialmente, a espessura
§4 da camada limite da difusdo pela equacio (3 7). Temos assim a seguin
te tabela de valores

TABELA VII - Espessura da camada limite da difusao

g (0) g4 | 79,(0) §1
0,0 6,830 3,0 | 2,13
0,4 5,566 3,5 1,888
1,0 4,213 4,0 1,709
2,0 | 2,928 | 4;5 1,518
2,5 2,445 | 5,0 1,'378

6,0 | 1,168

Podemos agora calcular W,, pela equacao (43), correspondente
a dado g(0) e valores fixados de W,. Prosseguindo, Pys & determinado da e -

quagdo (50), para um dado P, i.e., T, , € 'F; & obtido de tabela de pres

sao de vapor

-+



TABELA VIII - Valores da relagao

g(0)- T,
T o 80°F ) 212%F
Wol 0,005 0,020 0,050 0,100] 0,005 0,020 0,050 0,100
g (0)
0,0 180,00 80,00 80,00 80,00 !212,00 212,00 212,00 212,0;-
0,4 |79,95 79,82 79,53 79,00 |211,93 211,71 211,25 210,35
1,0 {79,8 79,44 78,52 76,54 (211,78 211,10 209,58 206,50
2,0 .i79,59 78,29 75,09 67,00 |211,34 209,19 203,96 190,81
2,5 - - - 61,00 | - - - -
T, (3,0 (79,26 76,78 - 69,61 41,10 (211,34 206,73 195,02 149,64
°M|3,5 - - 64,40 - - - - -
4,0 |718,70 73,91 55,39 - |209,88 202,02 172,01 -
4,5 - 72,37 - - - - - -
5,0 (78,17 . 70,79  ~ - - - - -
6,0 77,19 63,41 - - |207,38 185,01 - -




APENDICE D

VALORES DE Ti E ”Is

A resolugao da equagao (46), referente ao balango de ener-
gia realizado na interface, nos fornece os seguintes valores para T; e ﬂ'{ ¢

' TABELA IX - Temperatura interfacial e espessura da
camada limite de condensado

aj} Vapor Puro
T Teatw™ Tw | . 9°F 13°F A0°F 3Q0°F
sat «
Too = Tsatw| 9(0) M g(0) Mg |90 m |90
OOF 1,71 1,858514,21 1,9712)|6,44 1,98721]9,63 1,9943
o lOOoF | 1,63 11,8480} 4,03 1,9690|6,17 1,9860 9,23 1,9939
80°F ,,, ‘
: ZOOOF 1,56 1,8377| 3,87 %,9663 5,92 1,9852 (8,89 1,9928
4000F 1,45 1,81834{3,58 1,96081}5,50 1,9828 18,25 1,9925
OOF 0,70 1,5550| 1,53 1,83251(2,29 1,9129 {3,37 11,9550 -
o 100°F 0,66 1,5280 (1,46 1,8195(2,16 11,9038 3,20 1,9520
21z°p ' - ’
: ZQOOF 0,62 1,49901}1,39 1,806% 2,06 1,8960 3,05 1,9467
4000F 0,54 1,4350{1,27 1,7802 1,88 1,8785 2,80 11,9424




7. (°F)

eb_zodea BIN3STH (q

-

‘ O. O. O. O O,
30 TeT,| 5F 9°F 13°F 20°F 30°F 40°F
TeatolWe T Teatxd(® T3 {90 T, g0} T; jg(® T, 9(0) T, |90 T,
"0 1,61 79,70 ; - - 3,65 78,88(5,29 77,83|7,20 75,93} 8,70 73,70
0.005 .100°F 1,54 79,72 | - - 3,55 78,9515,13 77,96 7,02 76,15} 8,56 73,95
’ :
200°F 1,48 79,74 | - - 3,43 79,03 (4,94 78,08(6,83 76,38] 8,41 74,20
400°F 1,40 79,77 | - - 3,20 79,00 4,66 78,29{6,51 76,73 8,11 74,70
0 1,34 79,05{2,15 78,05 | 2,8 76,92 3,8 74,41/5,01 70,71 5,70 66,50
0.02 100°F 1,30 79,104 - - 2,80 77,06 3,77 74,63|4,92 71,07!5,63 66,90
! -
200°F . 1,25 79,151 - - 2,73 77,17 13,70 74,85;4,85 71,34{5,59 67,35
s 400°F 1,18 79,22 1,90 78,35 |2,60 77,43 :3,5% 75,20}{4,70 71,87} 5,49 68,05
80°F
' -.0. .-p1.08 .78,28 11,62 76,58...2,10 74,70 12,75 71,201} 3,38 65,97| 3,77 60,50
0,05 100°F 1,06 78,38 - - 2,00 74,87 2,71 71,48 3,35 66,30 3,75 60,87
200°F 1,01 78,46 | - - 2,01 74,98 2,67 71,68| 3,32 66,60 3,73 61,30
400°F 0,93 78,651,500 77,00 {1,95 75,28 2,63 71,97 3,26 67,20 3,69 61,97
0 0,84 77,5041,22 75,25 |1,51 72,82 1,89 68,38 2,38 62,24 12,74 56,35
0.1 100°F 0,81 77,60 | - - 1,42 73,00 1,87 68,582,366 62,60}2,72 56,75
r
_ 200°F 0,79 77,67 | - - 1,47 73,151,866 68,80 2,34 62,90|.2,71 57,10 :
AOOOF .0,76 77,82 [ 1,14 75,75 | 1,44, 73,46 ;1,83 69,20 2,30 63,40 2,67 57,73 :

pUCO OBU S

QAESUB
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7. (°F)

O O O 0. O O,
g(0) Teat o Ly 5F 9°F 13°F 20°F 30°F 40°F
Teate Ve T Teot.i9(0) T, (9(0) T, g(0) T, (9@ T; |g(0) T, (g0 T,
0 0,65 211,81|1,12 211,72}1,53 211,57)|2,13 211,25/3,10 210,714,08 209,87
0.005 100°F [0,62 211,82{ - - 1,42 211,60 2,06 211,29]2,98 213,79 3,92 210,02
I
o 200°F - |o,60 211,83] - - 11,33 211,63| 2,00 211,34/2,90 210,84{3,78 210,15
400° 0,55 211,84{0,90 211,79 1,22 211,68 1,83 211,45 2,65 211,02(3,50 210,40
0 0,63 211,43{1,01 211,08 (1,34 210,62{1,92 209,56|2,68 207,60 3,35 205,14
0.020 100°% 0,60 211,48! - - {1,300 210,70|1,85 209,72{2,59 207,85;3,24 205,60
r
200°F  {0,57 211,53| - - 11,24 210,78|1,78 209,84{2,51 208,10{3,15 205,35
400°r  {0,52 211,58/0,83 211,28 |1,14 210,91|1,63 210,15|2,38 208,46!2,98 206,62
212°F
0 0,55 210,85(0,86 209,90|1,15 208,80|1,56 206,81|2,13 203,32{2,57 199,65
0.050 100°F -~ {0;53 210,92 - -~ ~=-"{1,10 209,00 |1,52 207,05|2,06 203,73]2,51 200,13
r
200°0 0,50 211,00 - - 1,06 209,14 | 1,47 207,33]2,02 204,06!2,46 200,60
400°F 0,45 211,10/0,74 210,32 |1,00 209,40 1,39 207,72{1,92 204,75{2,36 201,47
0 0,44 209,99|0,69 208,55|0,91 207,00|1,25 204,15{1,62 199,47!1,90 194,03
0.100 100°F 0,42 210,10| - - (0,8 207,20{1,22 204,40(1,59 199,90!1,87 194,55
I
200°F [0,40 210,24{0,65 208,85 0,86 207,40 1,19 204,67|1,57 200,32{1,85 195,13
400° 0,36 210,40{0,60 209,10 | 0,81 207,801,214 205,20{1,51 201,10!1,80 196,15

-~

{oedenuriuco)



APENDICE E

VALORES DE q/q*

Cam o0s valores de T

e g(0)

calcular a ragac q/q* pelas equac;Ses (57)

os valores abixo relacionados

Tebela X

sc 3'«.’6—

da TABELA
e (58).

IX podemos
Temos assim

53



TABELA X -~ Efeito de superaguecimento.
q/q* " Teat ™ Tw
o o, o O O O,
Teotwl oo |ToTeapm| SF OF 13% 20 30°F  40°F
100 {1,0056 - 1,0011 1,0006 1,0001 -
0,000{ 200 [1,0113 - 11,0025 1,0010 1,0007 -
400 [1,0221 - 1,0053 1,0022 1,0009 -
100 {1,0113 - 1,0071 1,0078 1,0086 1,0079
0,005 200 [1,0204 - 1,0151 1,0158 1,0180 1,0156
400 [1,0354 - 1,0318 11,0291 1,0328 1,030
100 (1,0174 - 1,0175 1,0166 1,0176 1,0158
80°F |0,020] 200 |1,0368 - 1,0304 1,0322 1,0309 1,0328
400 |1,0651 1,0598 1,0589 1,0582 1,0570 1,0595
00  [1,0347 -~ 1,0231 1,0260 1,0207 1,0175
0,050 200  [1,0697 -  1,0399 1,0450 1,0396 1,0382
' 400 |1,1497 1,1039 1,0827 1,0715 1,0790 1,0715
100 11,0434 -~ 1,0337 1,0252 1,0303 1,0254
0,100 200 |1,0845 - 1,0608 1,0519 1,0551 1,0469
400  [1,1578 1,1317 1,1180 1,1019 1,0976 1,0866
100 11,0177 - .1,0071 1,0048 1,0022 -
0,000 200 1,0374 - 1,0141 1,008% 1,0045 -
400 [1,0836 -~ 1,0293 1,0183 1,0067 -
, 100 [1,0150 - 1,0076 1,0052 1,0045 1,0047
0,005 200 11,0326 -~ 1,0231 1,0099 1,0073 1,0094
400 11,0838 1,0566 1,0401 1,0260 1,0207 1,0186
. ! )
100 [1,0168 - 1,0108 1,0134 1,0129 1,0154
212°F |o,020] 200 [1,0450 - 01,0263 1,0252 1,0248 1,0275
400 {1,0%01 1,0729 1,0543 1,0537 1,0422 1,0505
! 100 11,0310 - 01,0292 1,0200 1,0235 1,0189
0,050, 200 {1,0731 - 1,0509 1,0449 1,0401 1,0376
400  |1,1408 1,1025 1,0918 1,0796 1,0784 1,0722
| 100 [L,0s4L -~  1,0293 1,0252 1,0274 1,0257
0,200/ 200 01,1213 1,0721 1,06640 1,0523 1,0532 1,0543
| 400 10,2240 1,1457 1,1320 1,0965 1,1034 1,1031
1 n - :




NOMENCLATURA

Cp calor especifico

£ fungao fluxo adimensional da camada limite de condensado
g fuﬁg&o fluxo ‘adimensional da mistura

he g calor latente de.condensacao

k condutividade témmica

m fluxo de condensado por unidade de Area
M peso molecular | '

P pressac total

Pr ntmero de Prandtl

Py preséé"o de vapor

q . fluxo de calor na parede

R constante do vapor .E

Sc . nimero de Schmidt

T temperatura

U velocidade longitudinal do fluxo livre
‘u camponente longitudinal da velocidade

v camponente normal da velocidade

W fracho missica

) espessura da camada limite de condensado

espessura da cemada limite da mistura

variavel similar para o condensadd,

espegsura adimensional para a camada limite liquida
viscosidade

massa especifica

ww‘;\s\;:,_a,::; =

variavel similar da mistura



(? fragao massica relativa
Y fungao fluxo
6 temperatura adimensional para a camada limite liquida
= temperatura adimensional para a mistura
) coeficiente de condensagao
INDICES
i interface
.g gés nao condensavel
liquido ,-
w placa
o0 fluwo livre
* grau de superagplecimento nulo
a camada limite da difusao
t camada limite térmica

v . camada limite da wvelocidade





