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Nesta investigação.foi estudada a influência dos efeitos 

de superaquecimento e resistência'interfacial na taxa de transferência de 

cal0r por condensação an camada limite sob fluxo forçado. Para o estudo 

do superaquecimento,, o fluxo livre consiste mirra mistura de vapor conden

sável e gás não ccndensável; o vapor puro é tra~do cx:mo um caso especial •. 

Por outro lado, desde que o efeito de resistência interfacial é maior~ 

ra o vapor puro,-sõmente será estudado êste cas?· Resultados numéricos f~ 

ram obtidos para una mistura de vapor· d' água e ar. 

Relativamente ao efeito de superaquecimento , ocorrem bai 

xos valores para a taxa de transfe:cência de calor (menos que dez por. cen- . 

to), na féµXél de altos valores da diferença ent:re a tanperatura .de satur!!, 

ç~ do fluxo livre e a tanperatura da placa plana. Além disso, para esta 

faixa, foi ·observado sér o efeito de superàquecimento uma fraca função da 

"thennal driving force" acima mencionada. Por outro lado, quando a "thennal 

driving force" é pequena, o feito de supéraquecimento sofre aumento ,devido 

ao decréscirro da cofldensação • O efeito de superaquecimento foi notado au

mentar para maiores concentrações de gás no fluxo livre.' 

Para o vapor puro, o efeito de superaquecimento foi observa 
do ser desprezível. - ,~ 

' . . 

o:im respeito a resistência interfacial, o estjuana apresenta 
. -

. . ... - . .. ... . -
do mostrou ser este fenaneno de. desprez1.vel impo~CJ.a na. qondetisaçao de "!!. 
por d..'água. 



CAPl'.TULO I 

'\ 

Reoentanente, tan havido un :i.n.terêsse considerável pelo estudo do 

fenôneno de . oondensação an convecção fo:i:çada, no caso de flwco can ca-nada lim!. 

te laminar (ref. 1. a 5) • Estas pesquisas fomeceram resultados de transferên -

eia de calor no caso de condensação de vapor puro (ref. 1 a 4) e para oondensa 

· ção na presehça de não condensáveis (ref. 3 a 5) • Em todos os casos, o fluxe> / 

livre foi oonsiderado estar no estado de saturação. 

O presente estudo tan o objetivo de investigar o efeito do supera 

quecirnento do vapor ·na condensação sob convecção fo:i:çada, em camada limite.Con 

siderararos ambos os casos: quando o flwco livre fÔr vapor puro e quando fôr u 

ma mistura de vapor e gás não oondensâvel. Tanando-se cem:, base trabalho já pu 

blicado, relativo à condensação c:on efeito gravitacional (ref. 6), espera-se / 

' que a presença de não condensáveis aumente os efeitos can vapor superaquecido • 
. · \ . 

Outro efeito, já estooado no caso de oondensação can efeito gravi 

tacional, mas não examinado a:i.nd~ para o caso de ooroensação' sob convecção fo!_ 

çada, é a resistência interfacial. &!te fenâneno resulta do fato da condensa -

ção interfacial ser, na realidade, a diferença entre os processos de evaporação 

e condensação que ali oex>rrem. A teoria cinética dos gases ll'OStra que un dese-
- . . _- , . 

quilÍbrio entre os·dois processos deve ser aoanpanhado de un salto' de temperatu 

ra, daÍ a existência de una resisl:&cia ténnica adicional. COmo a resistência -

interfacial se manifesta mais fortanente na oondensação de vapor puro do que no 

caso em que não condensáveis estão presentes, êste efeito será estudado~ 

te para vapor puro. 

p rroclêlo .analÍtioo USp.do oontém três simplificações, ,fiS quais se 

referem à camada pouoo espêssa d~ conderisado : (1) as fÔ:i:ças de inercia na ca

mada de condensado são desprezíveis (2) a energia convectiva na camada de con

densado é desprezível (3) a velocidade na :i:nterface é considerada nula, quando 

do estudo da tnistura. Estas simplificações :já foram usadas nas referências 1 e 

5., Elas são 'justificadas pela cxxrparação de resultados entre referências 1 e 

2, nas quais as simplificações são, respectivarrente, usadas e não 'usadas. se a 

oanpàração é ~eita para valores iguais de parâmetros, observa-se que os fatores 

desprezados são de pouca importãncia. 

J. 



A apresentação é dividida em duas partes distintas: a pr.ureira é_ 
aquela an que se estuda a influência da resistência interfacial, a qual é rea

lizada para o caso ele vapor puro. Na segunda aa estuda a influência do aupera

quecilrento na taxa de transferência de calor, sendo que, nesta parte, os cál.
culos são feitos tanto para vapor puro cem:, para vapor inq:>m:o. 



CAP f TU LO II 

I. Análise do p:coblemá 

1.1 M:xlêlo fÍsiex> 

.:> 

O estudo da influência da resistência interfacial na taxa de trans 

ferência de calor por condensação, será feito considerando-se un flux:o de vapor 

puro saturado. Neste caso, ? efeito é maior do que para· o caso de mistura vapor 

- gás não condensável. 
\ 

A resistência interfacial é un fenâreno atribuido ao processo si -

multâneo de evaporação e condensação que oex>rre na interface líquido-vapor. co
no consequência disto oex>rre una diferença de t~aturas entre a t:anperatura 

de saturação do vapor na interface e a t:anperatura do condensado no me5liO local. 

O nodêl~ fÍsiex> usado neste estudo consiste em una placa plana ho

rizontal, ooofonne indica o esc:iuana abaixo: 

U, T .. 

-· --
; 

y· 

... . ;, ' 
Fig. 1 - ·Modelo fisioo 

' ' 

();Iro nosso estudo é feito para, o caso de vapor puro saturado, teros 

que a tatt,eratura de saturação do ~por na interface será igual à temperatura do 

fluxo livre de vapor. Nossa inOÓgnita será, portanto, a temperatura do líquido / 

na interface, oan CÚjo valor será possível a deteil'llinação da taxa de transferin

c:ia de calor. 



' 

1.2 Foi:mulação ma~tica para a camada líquida 

Para o nosso caso, é sàrente .necessário lidar oan as equações re 

ferentes ao fi~ de condensado. Estas equações são aquelas bàn oonhecidas, / 

para camada limite an placa plana horizontal. 

Fquação da quantidade de nov.imento 

(1) 

F.quação da conservação de energia 

(2) 
·1 

·' 
F.quação da cootinuidade 

o (3) 

Para ~ definida a nossa fo:r:mulação matemática, vamos especi

ficar as condições d~ contôrno necessárias ã resolução do problema 

Condições na superfície da placa : y ~ O 

~) deslizarrento nulo, u = O 

b) placa não p:irosa, v = O 

C) continuidade da ~atura, T ,. Tw 

Condição na interface : y = !. 

d) ~atura nà interface, T = Ti 
-:: ti' ~ 

>. 

(4a) ii~· 

(4b) 

(4c) 

( td.) 

Nesta parte, & i.rrportante observar qlÍe tanto Ti CCJOC> S são desconhecidos •. 
-

-~ equações básicas, bàn cxxro as condições de oontôrno do problema 
" . 

,_ 

.... 



., . - . .. .. . 
f1s100 em questao, podem ser oolocadé!s em fonna de mais facil analise, pelas 1 

seguintes t.J::ansformações de similaridade · 

(6) 

. e ( <rt) .. (7) 

Onde o índice L é usado para designar as propriedades do líquido. 

Com estas variáveis adimensionais, os CClliJOnentes da velocidade, 

U e V, podem ser obtió::>s de m:>00 a satisfazer a equação da oontinuidade 

(8a) 

. d 'i' '-'"=--- = 
ô ::e. ·~ v~· [ "l ic<1) -1 e~') J (8b) é .. 

• 

Tenos assim que as equações (1) e (2) tomar!\ o seguinte aspecto 

:1 

t "\_ + .1. t t" = o (9) 
;(. 

. ,, 
.1.. f\.L e\ o e + t - (10) 
t \ 

5 



E as oondiçÕes de oontômo, por sua vez, a seguinte foma: 

Emy=O , "l_ =O 

a) f' ( O ) = O 

b) f ( o ) = o 

e) e ( o ) - o 

Emy=!; , IYl_ = rri, 

dl e c•i..> =l 

(lla) 

(llb) 

(llc) 

(lld) 

... 

As sirrq;>lificações a serem feitas nas equações do filme líquido OOE_ 

:respondem ao desprêzo dos têrm:>s :referentes às fÔ:cças de inércia, na equação da 

quantidade de 11DVilrento, e dos :refe:rentes à transferência de calor por oonvec -

ção na equação da conservação de enexgia, Temos assim que as equações do oon~ 

sado, (9) e (10) , se reduzan a 

f'" =; o 

é'' = o 

As quais têm oorro solução 

2, Fenôrrenos interfaciais 

> 

> 

• 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

l~ 
A resolução do problana requer a determinação da tenp:!ratura da 

interface do lado do condensado, T, • ~ste objetivo será alcançado através ~ 
. l. 

expressão obtida por Schrage, e modificada por Balekjian e Katz para uma fo_E 

ma mais manejável, embora aproximada, que vem a seguir (ref. 6) 

( Ts,v - T.,L) J (16) 

onde: 

m: vazão mássica de condensado na interface por unidade de área 



Ir : coeficiente de condensação; êste coeficiente caracteriza a fração 1 

· de iroléculas de vapor, que tocam a interface, que realnente condensam. · 

T : temperatura de saturação do vapor adjacente à interface; no nos s,v 
so caso T = T 

00 
, pois o fluxo livre consiste de vapor s,v 

puro saturado. 

T : ~atura do líquido na interface lÍquido-vapor; na nossa no-s,1 
·tação T l = T. s, 1 

1\, : constante do vapor ; na nossa notação 1\, = R 

Pv,s : pressão ~ saturação do vapor;na nossa notação Pv,s = Ps 

hfg : calor latente de condensação 

~ outra expressão usada nesta · sol~ão consiste no· balanço de eile! 
gia realizado na interface 

· (17) 

(I) (n) 
onde 

(I) cal~r liberado pela mix1ança de estado 

(II) calor cond1,1Zido para o interior da c;:amada de condensado 

Esta expressão pode se apresentar an fo:z:ma mais conveniente para o cálculo , 

0001 a adoção da variável similar no.segundo nenbro. Terros, ass.im,que (17) , ~ 
tilizando expressões (5) e (7) , fica • é~ 

e' c"l.,) v u • 
VL 'X. 

(18) 

onde 

e' ("(,l.=1/"'(, 

9 flW!O mássico li\ que aparece nas equações (16) e (18) corresponde 

a um rreSIID vaµ,r. Então, 0001 estas equações e algun algebrism::,, chegam:>s a 

.. 



(19) 

• 

onde 

t:,, _ Cr(T,-Tw) 

P~L h:1r 

1/x 

[~J 
COrn o propósito de estimar o nível do efeito de resistência in-

terfacial, foi adotado o seguinte esquema de cálculo. Considera-se que 

(Tl., - T \ , ir , Too , e x são dados. Então (T - T ) deverá ser determina w ~ w . -
do can a ajuda da equação (19) • ~ste esquema é mais s:imples de realizar do 

que o processo em que ( T 
00

:.. Tw ) é fixado e ( Ti - Tw ) é desconhecido. 

Os resultados de transferência de calor que se deseja obter cor

respondem à relação q / Cio , onde o nunerador é a. taxa de transferência de ~

lor oonsiderando-se o fenâneno de resistência interfacial e, o denaninador , 

a taxa de transferência de calor sem a consideração dêste fenêneno. TEl!Os as

sim a seguinte expressão, obtida através de (18) 

; 

~ _ (T..: -Tw) • (20) 
't. (T--T..,) 

As grandezas 

lho de Saddy 

( l/01, ) .de (20) são detenninadas a partir de gráfico do traba-p;~ 

( pág. 15 - ref. 5) , em função de R ô. 

3. Resultados e discussão 

Os resultados são obtidos para vapor d'água e para os. seguintes 

valores das grandezas prescritas an (19) 

( T. - T ) = 5º F e 4c:P F l. w 

Ir = 0,04 ; 0,35 ; 1,00 

:!t = 0,25· ft 



Una lista dos valore~ de q / % , correspondentes ãs condições acima, é ex1 
posta na Tabela I 

TABEIA I - Influência da Resistência Interfacial 

T .. aoº F (x = 0,25 ft) 2120 F (x = 0,25 ft) 
. . 

I[' 
0,04 0,35 1,00 0,04 0,35 1,00 (Ti- Tw) 

So F 0,8703 0,9860 0,9970 0,9820 0,9982 0,9996 

q/<Jo 

40º• F 0,8787 0,9871 0,9971 0,9860 0,9987 0,9997 

. 
A inspeção da tabela s1.gere as seguintes conclusões: 

1. Para a faixa investigada, o efeito'de :resistência interfacial 

é. una fraca função da ,; themal driving force " (gradiente de tanper;itura ca~ 
· sador da condensação ) 

2. COm o amento dó coeficiente de condensação, ocorre diminuição 

da influência da :resistência interfacial na transferência de calor. Isto pode 

ser verificado atra~ da expressão (19), em que tendo-se fixado (T. - T l , 
. 1 ~ 

verifica-se d:iminuição de ( T 
00 

- Tw ) com o amento do coeficiente da' conden-

saçao • 

::, 

.,, 
. 3. can o amento da talplratura de saturação do vapor; ocorre, mk.:i:s · 

. una vez, a diminuição do efeito da resistência interfacial. 

Os valores usuais de coeficiente de condensação para vapor d' água 

se encontram Ácima de 0,35 • De fato, estooos recentes sugeran que 11' ~ 1 (:ref. 

6 ) • Portantb conclu:im:>s que êste efeito é desprezível no fenâoonb de conden

sação de vapor soõre placa plana horizontal. an convecção forçada • 
. 
' 

., 

j 



C A P f T U L O III 

A."JÁLISE DA INFLUÉNCIA DO SUPERJ\QUECIMEN'ro 

1. M:ldêlo Físico 

O estudo da infll.Ência do superaquecimento, na taxa de transfe

rência de calor por condensação, será feito considerando-se um f11.1Xo de una 

mistura vapo:c--gás não oondensável. Trat.araros tambán do caso de vapor puro 

caro um caso especial da foIIl\Ulação analítica geral • 

can base no trabalho de Minkowycz e Sparrow (ref. 6) , para oon

densação sob efeito de campo da gravidade, espera-se que os resultados obti

dos, para a influência do superaquecin-ento, indiquem una maior importância 
' dêste fenâreno quando da condensação de umá mistura, do que para o caso de 

condensação de vapor puro. 

o nodêlo físico correspondente a êste estudo se apresenta confo_E 

me o esquana abaixo 

-----
~ V/ 

l.Í 
TL) \h 

l,J,. _L T~ 

Ta,t 00 ---r 
' 

t Tw 
/. 1 ':>e. ' 

' ·-·----- ,. 

Fig. 2 - esquara do rrodêlo físico relativo ao estiro 1 

do superaquecinento 

P rrodêlo consiste de una camada de condensado adjacente à placa 

e camadas limi.tes externas, referentes à mistura, da velocidade, tanperatura 

e difusão. 

Para facilitar a análise das camadas limites na mistura vapor -

gás não condensável, usa-se o bem conhecido irétodo de Kannan-Pohlhausen. ·Ne~ 

te irétodo de análise, as camadas limites são representadas oan espessuras fi 

iC 



nitas, sendo ·as equaçÕes da conservação satisfeitas de una maneira global • \ 

Sob êste ponto de vista, o rrodêlo rnatémãtioo adotac:lo aqui pode ser apresen

tado da maneira a seguir 

_u 
- 'w,. 

( 

-----------__ .... .--- --- ----- A d. - --- At 
Av 

·---
' T..., 

fig. 3 - CXl!lplenentação do rrodêlo físico relativo ao 

. estudo do superaquecirnento 

onde A t ,. A v , A d :representam, respectivamente, as espessuras das ca

rradas limites ténnica, da velocidade e da difusão. 

No nosso problema, as inOÓgnitas corresponden à tanperatura Ti 

na interfaoe líquido-mistura e ã espessura 1. , da camada lÍquida de condensa 
. . -- . .. ..,. .. . - . 

do. can estes valore~ e possivel o calculo da taxa de transferencia de calor. 

2. Pbnnulação matemática dqS camadas limites 

As equações para o filne líquido são as já vistas anteriomente f)~ 
correspondendo às equações (1) , (2,) e (3) • As equaçÕes (1) e (2) , em fonna si 

milar e can simplificações, correspondem àe equações (12) e (13). 

Para expressar o ccmportamento da mistura· vapor-não condensável, 

taws as seguµ1tes equações 

!!:quação da quantidade d1:1 ll0Vll119Ilto 

= (21) 

u. 



Equação da conservação da energia 

(22) 

Equação da difusão para o gás não condensável 

(23) 

Equação da oontinuidade 

o 
(24) 

Na equação (23), W é a fração mâssica do g~ não oondensâvel, a qual é defini 

da da seguinte maneira 

(25) 

onde J 'r e J expressam, respectivarrente, a massa específica local do gás 

e da mistura. 

o proxiíro passo consiste an oolocar as equações básicas em foIIna 

que smplifique a análise, através das seguintes transfomaçôes de sirnilari~ 

de 

(26) (/. 

(27) 

. ~ 

B(t) = T--T 
T-, - T..: 

(28) 



(29) 

Estas variáveis adimensionais e a equação da cxmtinuíàade nos 

fornecem as seguintes expressões para os oarg;x,nentes da velocidade 

.J.,J... 

\ . 

= ü ~ ( t) (30a) 

l)" = (30b) 

Tem:)s assim qté as equaçÕes (21) , (22) e (23) tanam o seguinte 

aspecto 

g''' +. 1/2 g g'' . = O (31) 

" s + 1/'1.. 'E' .. 9 a' .,. o c32> 

r() n .... • t 

1 , 1/1.. $~ ~ ~ = O (33) 

onde Pr e Se sao, :tespectivarrente, o núrooro de Prandtl e o núrooro de 

Schroidt da mistura. ~ Pi~ 
A oossa fonnulação matemática; fica ccrnpl.eta OCJ11 as seguintes 

ccndições de cxmt.erno e de continuidade na interface, referentes ao proble

ma físico en questão. 

CondiçÕés na superfície da placa, y = O · 

(4a) , (4b) e (4c) 

Continuidade na interface líquido-mistura, y = S 

a) vazão mássic~ através da interface 

b) tensão de cizalhamento 
.. 

. e) telr(Jeratura 
" 

J. -~ 



d) energia que cruza a interface 

Condições no fluxo l.i.vre 

a) u = U, y >., A v 

b) ,T = T.,, y ~ t:,. t 

e) W = w .. , y >., t.., 

Devaros acrescentar às oondições acima, o fato expresso pela impennaabilidade 

da interface ao gás não ooodensável, o que oonpleta a exposição do problema 

em estudo • 

3. Solução das equações das camadas limites 

3.1 camada limite lfquida 

As equações relativas ao filma líquido, em fonna similar e sim -

plificadai,, tanam a fonna expressa por (12) e (13) • Suas soll.ÇÕes oorrespon -

dem às expressões (14) e (15) • 

3.2 camadas limites da mistura 

As sol~ões referentes à camada limite da velocidade. e à camada 

limite da difusão foram já realizadas na tese de Saddy (ref. 5) •.• Jlqui serão 

expostas sàrente as expressões Úteis à presente investigação. 

1) perfil de velocidade na mistura 

·s' ( i) = i ( {-) - ( -f;) ~ 
2) relação entre g(o) e f v (:da fonna integrada da equação da 

quantidade de m:>vimento ) 

3) perfil da fração mássica nà mistura 

çQ (t) = 
~ .. 

1~.l(-l) 
. ' t1. 

(35) 

(36) 



4) relação entre g(O) e Li. ( da fOlllla integrada da equação 
&" difusão) · 

1/3s._ fJ+ (Sc.3(0)-i/35c.!v) ft ..-
(37) 

Agora, apresentarenos a solução da equação da energia. A ne~ 

ma sistemática de câlculo usada por Saddy (ref. 5) será aplicada na integra

ção da equação (32) • Fsta integração é feita ao longo da espessura ll i: da 

camada l:imite ténnica e assim vem 

É: interessante observar que considerararos, nesta resolução, 

un valor constante para o -núrrero de Prandtl é corresponde à média entre o 

seu valor na interface e no fluxo livre. 

Necessitam:>s, para a integração de (38), do perfil de ~ 

raturas, o qual sendo esex>lhido quadrático, tana a seguinte fo:i:ma 

. . l . . 

. B(t) = (.1.) - :c(.1.) + l 
. , r. f1: 

que satisfaz às seguintes ~dições: T = T, 
1 

em · f = O, 

T".'Toó e 

.. -. can (38) e (39), chegairos a expressao 

l/3oJ; rt - i/"!v r: 
~ (o) 1-:t -t· '1· /-P'f" o 

que relaciona g(O) e ( :t 

(39) 

(40a) 

1.-
1)'. 

É: interessante observar que a resolu,ão de (38) foi realizada 

para 1v> fx 
sulta em 

• ~ outro caso, onde . f v < i t , a avaliação da equação (38) ~ 
' 

1S 



; 

1/3 t/ + (d(o)- fv/3) i: + (t,ª/, + +/Pr) 1:1: -

1 v"/3 O = O 

4. ~lações interfaciais 

(40b) 

várias das relações interfaciais referentes ao nosso problana fÍ 

sico jâ foram desenvolvidas·por Saddy (ref. 5). Neste item relàciç>narem::>s as 

expressões Úteis ao nosso estudo, 

1) continuidade de massa através da interface lÍquido-inistura 

(41) 

2) continuidade da tens~ de cizalhamento 
\ 

• (42) 

3) continuidade de tanperatura 

B(o) = e ( 1·) (43) 

4) :iropenneabilidade da interface ao gâs não condensãvel 
~ 1 t• 

1 

~ (o} = .l Se. 9 ( o) (44) 
(\l (o)+ \.J- ' :1.. 

' l./ 
onde R = [-(Jr".~ J ~ (J f'-) 

~ Últ:i1!1a relação interfacial ~ ser aqui listada, corresponde ã 
continuidade da energia na interface. 'Esta equação será obtida através de ba 
~ . . . -

lanço,que pode ser.visualizado pelo esquema' a seguir ··~ 

Fig. · 4 - representaçi:i do balanço · de energia 

,~ 
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onde 

q1 - flUKo de calor referente à condensação na interface 

q2 - fluxo de calor que chega à interface por condução 

q3 - fluxo de calor que penetra no líquido por condução 

Temos assim a equação 

eM Y = S. . (45) 

que colocada na fOI!lli:l similar tana o seguinte aspecto 

.. ._s_ (T .. - T.) 
(46) , 

?,- hi3 

5. EquaçÕes de trabalho 

A equação canputacional base·do nosso trabalho consiste na re

lação referente ao balanço de energia, que é usada na fomia expressa por(46). 

Para a resolução desta equação adotarerros, cx:m::> parârretro canputacional num / 

processo de tentativas, a grandeza g(O). Es~ gr&1deza é proporcional à ta,J:a 

de condensação. Os parâmatros físicos fixados correspondem a Tsat 
00 

, (T- -'T..t m}, 

. ( Tsatoo - Tw_) e W 00 

Para resolver a equação (46), de aoôrdo CXJ11 o presente esquema 
. . \ 

canputacional, é necessário ~ecer 8(0) e «{ s em função do parârretro /~ 
g (O) , Una expressão para B(o) é obtida pela derivação da equação (39), a-

. presentando-se na fomia a seguir 

a'co) = _ 'J../1t (47) 
1· 

A espessura ~.,, da camada limite térmica é çlada pela equação (40) , da qual 

é evidettte que esta depende de g(O) , tàntd diretamente caro atraviiis da espe!. 

Sura !~ da camada limite da Wlôcidade. J:Íara determinar { V f usa-Se 8. e

qllação ( 35) .Na determinação de 8' (O) , o número de Prandtl é também un par! 
metro. Resolv~, sucessivamente, as equações (35), (40) e (47), pode-se es-



' tirnar B (o) em fW1ção de g(O). para valores prescritos de Pr. Isto é IrDS-' . 
trado na Figura 5, onde B (o) apresentado é nodificado de ao3ré'.o a:,m fa -

tor de correção discutido no a~dice A. 

A detel:Illinação da espessura "1 , da camada limite líquida 

é feita através de (42), nodificada oc:m a ajuda das expressões (14) e (34). 

Nesta nova fo:ona fica 
'•. 

= (48) 

Eirpregando a equação (35), é evidente que a dependência entre g(O) e «t, 
é fàcilrrente calculada (Figura 6) • 

A obtenção das propriedades da mistura na interface, que 

aparecem na equação (46), é feita para uma faixa de tatperaturas. I,sto é 

necessário pÓis a resolu;:ão da equação do balanço de energia ,étfeita por 

processo de tentativas em que arl:>itra-se a tanperatura Ti da interface. 

Agora, vam:is fixar a nossa atenção no rrodo pelo qual o / 

valor de g(O) é gerado para uso subsequente na avaliação da equação (46). 

can êste propÓsito, é errçregada a relação de inpemeabilidade (44), a 

qual é rearranjada a::m a ajuda das equações (29) e (36) , para a foma 

l : (49) 

A espessura Í d. da camada limite da difusão que aparece na expressão 

acima é dada em função de g (O), na equação (37), (~bserve-se ~ r v é l~ 
fW1Ção de g(OH .Sob êsse ponto de vista, é1 evidente que a equ;ão (49) rel~ 

ciona g (o) .can a fração mâssica interfacial. w. do' gás não condensável • 
. l. 

Por sua vez W, é relacionado, a:rro será dem:>nstrado mais tarde, can Ti ª"' -
l. ' 

través das tabelas de vapor saturado. Assim, sob ponto de vista geral, a 
' 

equação (49) relaciona g(O) e Ti • Portan~, para qualquer valor arbitra-

do Ti suge F1'atarrente un valor corre~ndente para g(O) (Fi<JUfas 7 e 8). 

Portanto, de maneira geral, o procedimento c:arputacional 

consiste em arl:>i trar un Ti , o qual nos indica um ~ ( O) • -Com êstes valores, 
manipula-se oc:m a equação (46), lenbrando-se que B (o) e «1, dependem de 

. g(O) e que as propriedades do fluido dependem de Ti e wi. se a equação (46) 
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fÔr satisfeita, então o valor arbitrado de Ti está oorreto. Se não~ deve-se 
aroitrar outro valor para T. e rer;etir o processo; e assim por diante até 

• . J. ·. 
a oonvergência. 

A relação mencionada entre W.' e T: é determinada oc:m:> se-
i J. . 

que. Em geral, as tabelas de vapor se apresentam na fonna Ti versus Pvi , 

onde o Últinc valor oori:esponcle à pressão de saturação do vapor. Assumindo 

que a mistura e cada ca'nponente obedecem à lei dos gases perf~itos, taros 

que 

~ · = __ l_-_V_a...._ __ 
p 1- \./3 (-1- Mv/M,) 

(50) 

na qual, 1\, : Mg são os pe.sos ITOleculares e P é a pressão total (que é 
desoonhecidn). A equação (50). nos fomece pvi oc:m:> fl.UlÇão de Wi ; canbiné!!!. 

do agora, can tabelas de vapor· (Ti versus pvi ) , taros a relação entre Wi e 

Ti • A P,Iessão to~ P é de.te~da através de (50), una vez fixados va 

" lores de T 't , que. nos fornece p , e w 00 .saoo . Voo . 

As p~riedades da mis~a neóessârias na o::xnpu~ão nU!l'é

rica são calculados em item futuro. Tçdas as propriedades que aparecem na ~ 

quação (46) são determinadas nas condições da interface. Por sua vez, o nú~ 

nero de Prandtl da equação (40) é , por una questão lÓg.ica, fixado caro o 

valor rrédio entre o .. da interface Q o do fluxo liv~. Una ~ia sarelhante 

poderia ser usada para o núnero de Schmidt que aparece na relação, (49) • En 

tretanto, observações. realizadas tomam necessário o uso de valor ~gual a 

0,55 para o sistema vapor d'água - ar. 

dos 

' 

Agora, os detalhes passo a passo do procedimento serão da-
' 
' ' 

19) determinam-se pressões·totais P, oorrespondentes aos 

valores fixados de T t e W oo • . sa .. 

29) arbitra-se a tanj:,eratura Ti da interface 

39) can êste valor arbitrado determina-se g(O) no gráfico 

g(O! - Ti (Figuras 7,e 8) 

49) ~ .valor de g(O) detéimina-se a espessura li'\, da ca

mada liniite de COJ')densado, no gráfioo g(O)- ~, (Figura 6). 

' 
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SQ) detennina-se, para Ti, os valores de R, 

mistura, e, , Pr1 do líquido e hf 
pj.. . g . 

e , Pr 
p . da 

6Q) para un valor oorrespondente à média entre os núrreros 

de Prandti na interfacs e no fluxo livre, determina-se 

[-B'co·1J oo gráfioo g(O) ·- [-D'(o)] (Figura 5) 

7Q) substituilros os valores na equação do balanço de ener

gia (46) e verificarros se a igualdade oonfere 

8Q) não sendo verificada a igualdade, será necessário arbi 

trar nova tanperatura Ti e recareçar o processo, rei;:e

tindo-o até a oonvergência. 

É interessante observar que, no caso de vapor puro, a solu 

ção da equação (46) reveste-se de características especiais. Neste caso, a 

tani;:eratura da interfare é conhecida "a priori" e é igual à tenperatura de 

saturação do fluxo livre T t : Portanto, as inCÓgnitas da equação (46) sa oo 

correspondem a g(O) e 16 • Arbitranclo-se valores a g(O), determina-se 

por gráfioo (Figura 6) • Êstes valores são, então, substi tuidos na equação / 

(46) juntarrente cxm os das propriedades do· líquido e mistura à temperatura de 

saturação Tsat 
00 

; o processo é repetido até ooorrer convergência. 

nos fomere Ti 

o resultado final, do proresso canputacional acirra exposto, 

e «J_ , para valores especificados de T t , (T - T t ) 
:1.. o sa OQ eo sa <XI 

e W = . Uma vez determinados Ti e 

de calor são calculados diretairente, 
°1 • , os resultados de transferência/ 

corro será dem:mstrado no CAPfTULO N. 

6. Determinação das propriedades físicas 

6.1 Filma lÍquido 

Para a resolução da equação (46) teiros de oonherer, para 

as oondiçÕes da interfare, as seguintes grandezas relativas ao filma líqui

do: cpl , Prí e <J )'- ) 1 

,, 

A mistura esoolhida, para a resolução do nosso problema,oo~ 

s.iste no sistema ar-vapor d'água. Portanto o filme líquido é de água, e para 

·êste fluido foram obtidos os valores de ep1 ( oorrespondente a l Btu/lb ºR 

para a faixa de temperaturas em que o problana se desenvolve) , Pr1 obtido de 



( refs. 7 e 8 ) e CJP- )L, obtido de nanual (ref. 9). 

6.2 Vapor puro e gás não oondensável 

As grandezas referentes ã nústura requerem, para sua de -

ternúnação, o conhecimento dos valores das propriedades dos ccmponentes p~ 

ros, no caso , vapor d' água e ar. Estas grandezas necessárias são k, Cp , 

)-'-ej. 

As fontes de obtenção são as especificadas a seguir: k (qr) 

- ref. 10, k (vapor d' água) - ref. 11 ; Cp (ar) - ref. 12, Cp (vapor d' água) 

- ref. 13; )"- (ar) - ref. 11, )-'- (vapor d' água) - ref. 11; J (ar) - lei 

dos gases perfeitos, j (vapor d' água) - ref. 13. 

Excetuando a oondutividade térnúca do vapor d'água, as ou

tras propriedades foram obtidas através de tabelas. Esta propriedade foi 

deternúnada através de expressão encontrada na obra acima referida, que se 

apresenta na fonna 

onde 

kº = .. 
1 + ..cl. 10- "r 

T 

(51) 

k0 
- condutividade ténnica à pressão atm:>sférica, que para ser expre~ 

sa an Btu/h ft ºR deve ser multiplicada pelo fator 9,16x 10-3 

c e ~ - são constantes que dependem da substância (para vapor d'água 

c = 1,5466 x 10-s e d= 1737,3) 

T - tatperatura, °K 

6.3 Mistura 

As propriedades da nústura a calcular são: k, Cp, JJ. e j 

A oondutividade ténnica da nústura é obtida através da ex

pressao seguinte (pag. 240- ref. 14). 



onde 

ki, k2 - condutividade ténnica dos ccrnponentes puros 

{ 
o,H 0,5} ;,_ / = .1... l + [.../::!:.!.. ( M "-) .l .,. S.1._L! J :1. .,. S,.,_ T 

+ J-'-7.. M1 J.+S,/T l.+S1/T 

~l - rresma expressão que 1,_2 com índices trocados 

T - terrg;,eratura absoluta, °K 

(52) 

s1 , s2 - constantes de Sutherland para os cx:rnponentes puros, °i< 

s12 - oonstante de Stherland para a mistura, °i< 

Na expressão acima, x2 / x1 ( e x1 / x2 ) são determina 

dos pela relação 

(53) 

Os valores s1 e s2 são determinados em função da terrg;,era-

tura de ebulição dos OCllrpOnentes , pela relação ·: • 

S = 1,5 Tb (54) 

t interessante notar que, para o ar, o qual é uma mistura, foi usada a tem

peratura correspondente ao ponto de bÔlha. O valor de s12 é determinada pe

la expressão seguinte, correspondente ao caso em que un dos ccrnponentes é 
muito polar ( ,caso da água ) 

(55) 



O calor específico da mistura ffe calculado através de sim

ples relação obtida do conceito desta propriedade 

(56) 

onde 

W - fração mássica do gás 

ep1 , ep2 - calor específico do gás e do vapor, respectivam:mte. 

A obtenção de W é feita através da relação (50) • Para es

pecificada temperatura Ti, detennina-se pvi das tabelas de pressão deva

por e cem a expressão acima mencionada calcula-se Wi para valor conheci

do da pressão total P. 

A viscosidade da mistura é obtida através da seguinte ex
pressao (pág. 200 - ref. 14) 

• 
I'.':' 

onde 

• 

+ 
• 
' 

,M. ,,.,._ - viscosidade da mistura a baixa pressão 

. . 
.,u. l. , ;µ.. ~ - viscosidade dos canponentes puros 

(57) 

y1 , y2 - frações nolares dos canponentes puros; o uso de y em vez de 

x resulta de cópia direta da fonte de referência. 

rp n - rresrra expressao que </> i. ~ , oom índices trocados 

Os valores pi,. e P>.t são obtidos em gráfioos (pág. 200 e 

·' 



e 201 - ref. 14 ) , função da razão M1 / M2 , J)"lra valores constantes da 

razao ,u..';. / ;,-\ 

A determinação da massa específica da mistura está.ligada 

ao conhecimento da fração mâssica l\ , obtida anterionnente para cada tem

peratura. Temos que a fração mássica de vapor na interface pode ser expre.:!_ 

sa por 

w.' = 1 - w. 
l. l. 

(58) 

e corro l\' = Jv,j J;_ 

Jv~ / i - \../;_ (59) 

que é a expressão usada na determinação de J .._ 
Com as propriedades acima . podemos calcular Pr e ( J, u. ) , 

a:m o qual_ Ré obtido. caro parte dêste trabalho, são _apresentados gráfi

cos que relacionam Pr, Cp e R a:m a tallperatura interfacial (Figuras 9, 10, 

11, 12 , 13 ) 













CAPfTULO IV 

RESULTAOOS RELATivOS l>. INFLUÊl'X:::IA DO SUPERAQUECIMENI'O 

O nosso objetivo consiste na verificação da influência dos~ 

peraquecirnento da mistura vapor-gás não condensável na transferência de ca -

lor. A obtenção de expressão que pennita realizar o acima exposto obedece à 
marcha a seguir 

A expressão do fluxo de calor na superfície da placa (lei de 

Fourier ) se apresenta OOilO 

q=kê>T 
d'.:) 

que eu fonria similar 

q = k.( T, - T ) 
J. w 

em y = O 

onde e'(o) = 1/"ls, de aoônlo cano perfil de temperatura (15). 

(55) 

(56) 

O efeito de superaqueci.manto será medido através da razao en 

tre os fluxos de calor q e q* , cem superaquecirrento e sem superaquecime::_ 

to, respectivamente. Taros, portanto, a expressão 

(T, - Tw 1 • J.!hl 
(Tt - Tw) ( 1/'ít)"° 

(57) 

., 
. -

Tanto q caro q* são calculados para os ireS!!Os valores dos par-ª. 

~tros (T - T t ) , T t e W __ 
oo sa oa sa oo ~ 

A diferença do valor q/q*·en relação 

à unidade é uma medida direta do efeito de_ superaquecirnento na transferência 

de calor por condensação. 

!l interessante observar que para vapor puro, T. = T* = T 
J. J. sat oo 



Conseqüentemente, a equaçao ( 57) se reduz à forma 

(58) 

Os valores de íl(, das expressões (57) e (58) são calcula

dos diretarrente da equação (48), não sendo usado o gráfioo g(O)- "l.,. (Figura 6), 

o qual não apresenta precisão suficiente. 

Os resultados de q/q* são apresentados gràficamente (Figuras 

14 e 15) para os seguintes valores dos parâmetros 

00 
- T ·= lOOºF sat oo 

T 

Tsat 
00 

= soºF e 212°F 

w oo = O 0,005; 0,02 0,05 e O,l 

• 
Os resultados da figura 14 oorrespondem à T t = 212°F e sa cc 

os da figura 15 à Tsat 
00 

= 80°F • Cada figura é dividida an cinoo gráficos, 

cada gráfioo oorrespendendo a um dado valor de W 
00 

• Em cada um dos gr~ . 

fioos existem três curvas, referentes a cada um dos graus de superaqueciroento. 

Na ordenada tenos q/q* , enquanto a abcissa é ( T sat 
00 

-'rw ) para a faixa 

de 5°F a 40ºF 

As figuras 14 e 15 nos pe:rmitem observar que o efeito de su

peraquec:imento na transferência de calor por oondensação é função fraca da / 

"thennal driving force" ( T t - T ) para altos valores desta diferença. sa oo. w 

Outra caracterfstica notada é que o referido efeito assure valores baixos / 

(rrenos que 10 por cento ) , excessão feita para pequenos valores de / 

( T t - T l. A Última situação oorresponde à pouca oondensação e, por-sa c0 w . 

tanto, o efeito de superaquecimento é grande tendendo a infinito quando / 

( T t - T ) tende a zero. Notamos ainda que, para o caso de vapor puro, sa 00 w 
os efeitos '·se apresentam pequenos e também que sofran aumento = aurento 

da ooncentraçào de gás no fluxo livre. 
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A fonna das curvas nas Figuras 14 e 15 se caracteriza pe
la assintoticidade em relação a ordenada e pela fraca dependência de q/q* 

de ( Tsat 00 - Tw ) para altos valores desta grandeza. A assintoticidadc é 
explicada pelo fato de aue para baixos valores da abcissa ( T t · - T ) 

• N - W 

a condensação diminui e portanto a razão q/q* cresce. Para explicannos a 

platafonna em que q/q* é fraca função de · ( T t - T ) , é Útil examinar 
. sa oo w 

a seguinte expre~são de q/q* obtida através da equação (46) do Balanço de 

energia. 

_,i,,_'.l_<º_)_'1_s __ ~:; __ :.~~~;,+-T-t)_._a __ '(_o_)_._'1_1_ 

t ?,• ~o) 1: 
(59) 

A grandeza [- E}\o~é aproximadamente igual a 1/2 Pr g(O) , 

corro é evidente da figura 5. Portanto, a quantidade 1·12 g(O) 1~ pode ser· 

fatorada .de ~s os tênros do nunerador. · Alán disso, para altos valores 

da abcissa, ;tanto g (O) cano º1_ i; são constantes (Figuras 6, 7 e 8) • Po~ 

to 1/2 g(O) · "ls é aproximadarrente igual a 1/2 g*(O) ~l; . Cem isto 

a equação (59) fica 

-1- -
1~ 

J.. + C., (T.~ -T.1.) 

h t j 
(60) 

o segundo têrm:> na equação (60) é, para altos valores da 

abcissa, um valor próxirro da unidade. 

Além disso, (T - T.) é relativamente grande ~rado / 
o'.'l 1 · ...._,,l:"""°' 

cem as variações de T, . Portanto, na faixa considerada, q/q* é relativa-
1 ' 

mente insensível às variações do segundo tênro de (60), que são caiadas 

pela variação de Ti • Então q/q* é essencialmente constante. 

Resmrindo as observações terros: 

(1) O efeito de superaquecimento é função fraca da "thennal driving force" 
para altos valores desta grandeza. 

3 

,, 



(2) O efeito de superaquecimento é pequeno, excessao feita para baixos val5: 

res da " t.'lennal driving force", quando então êste efeito tende a infi

nito. 

(3) O efeito de superaquecirrent:) é desp=ezível para o caso de vapor puro, au 

mentando de valor à medida que aunenta a concentração de flmro livre. 
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APflIDICE A 

VALORES DE B' (O) 

A quantidade necessária, par.a a detenninação de El \ (O) 
pela equação (47) é a espessura da camada limite ténnica {:t . Por sua vez, 

r :t é detenninado através da e:,tiação ( 40a ) OU ( 40b) I Onde { V é nl!:_ 
ção de g(O) na equação (35). Corro resultado desta dependência, a'(o) de

pende. de g(O) para un dado núrero de Prandtl. 

Valores nunérioos de { v são dados na tabela II 

TABEIA II - Espessura da camada limite da velocidade 

g (O) !v g (O) 1v 

o,oo 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 11097 

0,40 4,175 4,00 0,967 
1 

0,60 
1 3,650 4,50 0,862 
' i 

0,80 
1 

3,250 5,00 0,785 

1,00 2,887 6,00 

1 

0,657 

' . - i -

Pelo errprêgo dos valores anteriores, l r e 

foram calculados para Pr = O, 7 e 1, O , e listados na tabela III. o rroti-

., . 



vo de selecionar êstes valores de Pr para inÍ~io de cc:mputação é porque , 

soluções exatas de o'(o) são conhecidas, permitindo rorrparação. 

Ta.be.lct. lli 



TABEIA III - Espessura da camada limite ténnica ( Pr = O, 7 e 1, O ) 

Pr 0,7 

g(O) t t [- E( (o)] [-Eie(o)] A º' /O 

-------------.---·-. ---··· .. ----· 
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(O) 1 'l: [-B~(o)] [- B~(o)] A "/o 
- - -----

1 
0,00 5,675 0,3652 0,3320 +10,00 % . 

1 
1 

0,05 5,292 0,3773 0,3502 + 7,73 % 
! 

- 0,10 5,115 0,3910 0,3686 + 6,07 % 1 

1. 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 % . 
---· . - - --- ----· --· - - --- _ _I . -



onde os índices ~ e ~ di2em respeito aos valores aproximados e exatos da 

grandeza em questão. A coluna indicada por %A refere-se ao desvio percen -

tual do valor aproximado de 8
1
(0) em relação ao valor exato, sendo êste des 

vio calculado pela relação 

A -
g~(o) - B'c (o') 

8~(0) 
>< !i.OO ( /, 1) 

Prosseguindo, os valores de f 1:: , correspondentes a vários valores de n~

ro de Prandtl, são relacionados abaixo 

TABELA IV - Espessura da camad~ limite térmica (Pr == O, 70; O, 75; O, 80; 
'· 0,85 ; 0,90; e 0,95). 

',"'-,,"'-Pr 0,70 --'---º~?_5 ___ ]- 0,80 1 0,85 

g (O)'"'--, 

' 

+s 

----- ' --"-·-·--,--------r------,------,------ ------------
0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

4,0 

6,0 

6,226 

5,563 

4,961 

4,453 

3,995 

3,564 

2,903 

6,086 

5,393 

4,801 • 

4,288 

3,854 

3,471 

2,770 

5,949 

5,251 

4,661 

4,147 

_3, 721 

3,344 

2,627 

2,385 2,272 2,187 

1,330 '1 1,272 1 1,2:;!6 

5,811 

5 ,lll'-' 

4,521 

4,011 

3,589 

3,179 

2,526 

2,043 

1,150 

0,769 

5,691 

4,955 

4,398 

3,886 

3,489 

3,098 

2,428 

1,942 

1,048 

0,728 

5,576 

4,883 

4,283 

3,772 ,, ... 

3,345 

2,989 

2,324 

1,864 

1,010 

0,682 O ,881 i O ,861 i O ,8],.0 
'------L-- _____ .[ _______ --·--- --------------------'--------.J'------' 

' Através dos valores acima, podanos obter valores aproximados para [ - B (O) J. 



! 

fstes serão corrigidos para levar em conta os desvios percentuais citados na 
\ 

tabela III, para Pr = 1. Na tabela V estão relacionados os valores de O (O) 

corrigidos através da expressão ( b i. ) 

\ 1 . 
TABELA V _ Valores de [- 8 (O)~ corrigidos 

-..----. 

Pr 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 

g (O) [- B'Co)] 
-------- -- ~---- ---------r ·-·-

0,0 0~291 0,298 1 0,305. 01312 0,319 0,325 0,332 

0,2 0,348 0,359 0,368 0,379 0,388 0,396 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 1 0,606 0,629 0;662 0,679 0,704 0,729 ' 
1 

1,5 0,725 1 0,761 0,802 0,834 0,867 0,906 0,945 

1 
2,0 0,875 0,919 0,955 

1 
1,022 1,075 1,120 1,169 

1 

1 

4,0 1,531 1,601 1,661 1 1,771 1,944 2,017 2,107 
i 

1 
6,0 2,294 1 2,347 2,490 1 2,628 2,777 2,963 3,077 ! ! _________ _! __________ l _ ___.__ __ .,__ __ , _________ .I 



APOOICE B 

VAI.ORES DE rí/ ~ 

Os valores de "l ~ são obtidos pela equação ( 4 a } para es~ 

cificados valores de g (O) , através do conhecimento das espessuras f v 

da camada limite da velocidade ( tabela II } , Temos assim, a seguinte t~ 

la de valores 

TABEIA VI - Espessura da camada limite líquida 

g (O} '1, g (O) 

'1 • 
0,00 

1 
0,000 2,00 1,893 

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

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

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

0,60 1,480 4,00 1,966 

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

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

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

... t 



APfu..IDICE C 

VALORES DA REL/\ÇÃO g(O)- Ti 

Para esta determinação calcularemos, inicial.rrente, a espessura 

f ,t . da camada limite da difusão pela equação ( :5-:;.) , Tenos assim a seguin 

te tabe_la de valores 

TABELA VII - Espessura da camada limite da difusão 

g (O) f d. g(O) l J. 

0,0 6,830 1 3,0 2,136 
1 

1 
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 1,168 1 
! 

Poderros agora calcular Wi' pela equação (-49), oorrespondente 

a dado g(O) e valores fixados de W • Prosseguindo, P. . é detenninado da e -
00 vi 

q,.mção ( 50) , para um dado P, i. e. , T t , é 'f. é obtido de tabela de pres · saoo 1 -
são de vapor 



' " 

TABELA VIII - Valores da relação g(O)- T. 
J. 

' 1 Tsat "° 

·-------------· 
8oºF ·212ºF 

1 

' ' 1 

! 

~ 0,005 0,020 0,050 0,100 0,005 0,020 0,050 O ,100 ( 
1 

) 
1 
! ________ ! 

0,0 .80,00 80,00 80,00 80,00 212,00 212,00 212,00 212,00 

0,4 79,95 79,82 79,53 79,00 211,93 211,71 211,25 210,35 

1,0 79,86 79,44 78,52 76,54 211,78 211,10 209,58 206,50 

2,0 79,59 78,29 75,09 67,00 211,34 209,19 203,96 190,81 

2,5 61,00 

Ti 3,0 79,26 76,78 69,61 41,10 211,34 206,73 195,02 149,64 

(ºF) 3,5 64,40 

4,0 78,70 73,91 55,39 209,88' 202,02 172,01 
,, 

4,5 72,37 

5,0 7~,17 70,79 

6,0 7~,19 63,41 207,38 185,01 



APÊNDICE D 

VAIDRES DE Ti E "( t 

A resolu:;:ão da equação (46), referente ao balanço de ener

gia realizado na interface, nos .fornece os seguintes valores para Ti e "?t' 

T satoa 

0oºF 

212ºF 

TABELA IX - 'fenl)eratura interfacial e espessura da 
carnada·limite de condensado 

a) Vapor Puro 

--
T -T satoo w !i. F 13ºF ?,.oº F 30ºF 

Too - Tsatoo g(O) 
"l • 

g(O) °1 • g(O) 1, g(O) nl • 
e 

OºF 1,71 1,8585 4,21 1,9712 6,44 1,9872 9,63 1,9943 

1ooºF 1,63 1,8480 4,03 1,9690 6,17 1,9860 9,23 1,9939 

' 2ooºF 1,56 1,8377 3,87 ~,9663 5,92 1,9852 8,89 1,9928 

400°F ~,45 1,8183 3,58 1,9608 5,50 1,9828 8,25 1,9925 
·----- .. -·--·--·--·-·-·-

OºF 0,70 1,5550 1,53 1,8325 2,29 1,9129 3,37 1,9550 

1ooºF 0,66 1,5280 1,46 1,8195 2,16 1,9038 3,20 1,9520 

2ooºF 0,62 1,4990 1,39 1,8069 2,06 1,8960 3,(15 1,9467 
' 

400ºF 0,54 1,4350 1,27 1,7802 1,88 1,8785 2,80 1,9424 

e 

( 

'· 

' 



~ 
. 

30ºF 40°F ) Tsatm-Tw 5°F 9°F 13°F 20ºF 

Tsat~ w T -T g(O) Ti g(O) Ti g(O~ Ti g(O) Ti g(O) Ti g(O) Ti oO OC) satco 

o 1,61 79,70 - - 3,65 78,88 5,29 77,83 7,20 75,93 8,70 73,70 
100°F 1,54 79,72 - - 3,55 78,95 5,13 77,96 7,02 76,15 8,56 73,95 0,005 
2ooºF 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 

o 1,34 79,05 2,15 78,05 2,89 76,92 3,86 74,41 5,01 70,71 5,70 66,50 i 
lOOºF 1,30 79,10 - - 2,80 77,06 3,77 74,63 4,92 71,07 5,63 66 ,90 1 0,02 
200°F · 1,25 79,15 - - 2,73 11;11 I 3,70 74,85 4,85 71,34 5,59 67,35 
400°F 1,18 79,22 1,90 78,35 2,60 77 ,43 ! 3,56 75,20 4,70 71,8}. 5,49 68,05 

80°F ! 

. _, ~ .. . D .. -~ ; l,.OR .. 78,28 1,62 . 76,58. .. 2,10 74,70 ! 2,75 71,20 3,38 65,97 3,77 60,50 1 

100°F 1,06 78,38 - - 2,05 74,8712,71 71,48 3,35 66,30 3,75 60 ,87 j 0,05 
2ooºF 1,01 78,46 - - 2,01 74,98 2,67 71,68 3,32 66,60 3,73 61,30 ! 

1 
400ºF 

1 
0,93 78,65 1,50 77,00 1,95 75,28 2,63 71,97 3,26 67,20 3,69 61,97 

1 o 0,84 77,50 1,22 75,25 1,51 72,82 1,89 68,38 2,38 62,24 2,74 56,35 ' 1 
1oo<>F 77,60 1,49 73,00 11,87 68,58 2,36 62 ,-60 2,72 56,75 1 

i 1°,81 - -' 0,1 

! 2ooºF i ,O, 79 77,67 - - 1,47 73,15 1,86 68,80 2,34 62,90 .2,71 57,10 ; 
itoOºF 1 .77,82 .1,14 75,75 1 1,44 73,4611,83 69,20 2,30 63,40 2,67 57, 73 ; f ·iº, 76 

• 1 
--l 



~ ) Tsatoo-T" 5°F 9°F 13°F 20ºF 30ºF 40ºF 

T w T -T g(O) T. g(O) T. g(O) T. g(O) T. g(O) T. g(O) T. sat~ 00 00 satoo l. l. l. l. l. l. 

o 0,65 211,81 1,12 211,72 1,53 211,57 2,13 211,25 3,10 210,71 4,08 209,87 
1ooºF 0,62 211,82 - - 1,42 211,60 2,06 211,29 2,98 210,79 3,92 210,02 0,005 
2ooºF 0,60 211,83 - - 1,33 211,63 2,00 211,34 2,90 210,84 3,78 210,15 
400°F 0,55 211,84 0,90 211, 79 1,22 211,68 1,83 · 211,45 2,65 211,02 3,50 210,40 

. 
o 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 1ooºF 0,60 211,48 - - 1,30 210,70 1,85 209,72 2,59 207,8513,24 205,60 
2ooºF 1 0,57 211,53 - - 1,24 210,78 1,78 209,84 2,51 208,10 3,15 205 ,!15 
400ºF b,52 211,58 0,83 211,28 1,14 210,91 1,63 210,15 2,38 208,46 2,98 206,62 

212ºF 
o 0,55 210,85 0,86 209,90 1,15 208,80 1,56 206,81 2,13 203,32 2,57 199,65 

lOa°F . 0~53 210,92 - .. - 1.-,10 209,00 1,52 207,05 2,06 203,73,2,51 200,13 0,050 
2ooºF 0,50 211,00 - - 1,06 209,14 1,47 207,39 2,02 204,0612,46 200,60 

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 

o 0,44 209,99 0,69 208,55 0,91 207,00 1,25 204,15 1,62 199,47 1,90 194,03 
lOOºF 0,42 210,10 - - 0,89 207,20 1,22 204 ,40 1,59 199,90 1,87 194,55 0,100 
2ooºF 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°F 0,36 210,40 0,60 209,10 0,81 207,80 1,14 205,20 1,51 201,10 1,80 196,15 



APfNDICE E 

VALORES DE q/q* 

canos valores de Ti e g(O) da TABELA IX poderros 

calcular a ração q/q* pelas equaçoes (57) e (58) • Temos assim 

os valores abixo relacionados 

53 



TABEIA X - Efeito de superaquecirrento. 

q/q* T -T 1 sat.. w 

5ºF 9°F 13ºF 20ºF 30ºF 40°F 
·: 

T w T -T sat00 satoo .. -
100 1,0056 - 1,0011 1,0006 1,0001 -

0,000 200 1,0113 - 1,0025 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 1,0291 1,0328 1,0310 

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 

100 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 1,0494 - 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 1,0177 - . 1,0071 l,0048 1,0022 -
0,000 200 1,0374 - l,0141 1,0089 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 1,0326 - 1,0231 1,0099 1,0073 1,0094 

400 1,0838 1,0566 1,()401 1,0260 l,0207 1,0186 
! 

l,'0154 100 1,0168 - 1,0108 1,0134 1,0129 

212ºF 0,020. 200 l,0450 - 1,0263 1,0252 1,0248 l,0275 

400 1,0901 1,0729 1,0543 1,0537 1,0422 1,0505 

100 1,0310 - l,ú292 l,0200 l,0235 1,0189 

0,050 200 l,0731 - 1,0509 1,0449 l,0401 1,0376 

400 1,1408 1,1025 1,0918 1,0796 l,0784 1,0722 

100 1,0541 - l,0293 1,0252 1,0274 1,0257 

0,100, 200 1,1213 l,0721 l,~640 1,0523 1,0532 1,0543 

400 11,2240 .. l,1457 __ 1,l.320 1,0965 1,1034 __ l ,1031 
---~ ~~ ----~-- -·-. _ _._. j_ _______ --- • -



Pr 
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Se 
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·U 

V 

w 

s 

t. 

NOMENCLATURA 

calor especffico 

função fluil:o adimensional da camada limite de condensado 

função fluxo ·aruroensional da mistura 

calor latente de . condensação 

condutividade téimica 

fluxo de condensado por unidade de área 

pêso rrolecular 

pressão total 

núrrero de Prandtl 

pressão de vapor 

fluxo dê calor na parede 

constante do. vapor 

núrrero de Scranidt 

temperatura 

velocidade longitudinal do fluxo livre 

ocrnponente longitudinal da velocidade 

oc:rrq:ónente nonnal da velocidade 

fração mássica 

espessura da camada limite de condensado 

espessura da camada limite'da mistur~ 

vari~vel similar para o condensado, 

espe$sura adirrensional para a camada limite lfquida 

visa;>sidade 

massa. especffica 

vari~vel similar da mistura 



(f fração mássica relativa 

Y função fluxo 

e tenperatura adirrensional para a canada limite líquida 

8 temperatura adilrensional para .a mistura 

11"" ooeficiente de oondensação 

fNDICES 

i interface 

g gás não oondensável 

1 líquido 

w placa 

oo fluxo livre 

* grau de superaquecilrento nulo 

d camada limite da difusão 

t camada limite ténnica 

v camada limite da velocidade 




