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Resumo. O trabalho apresenta uma revisdo bibliogrdfica sobre condensagdo na presenga de gases
ndo-condensaveis, ressaltando as mais valiosas contribuicdes tedricas e experimentais. Sao
discutidos modelos analiticos que consideram parametros, tais como a resisténcia interfacial, o
superaquecimento e a difusdo de massa. No geral, o efeito do gas ndo-condensavel na condensagdo
€ a diminui¢do do coeficiente de transferéncia de calor. Os experimentos apresentados mostram
boa concordancia com os modelos tedricos.
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1. INTRODUCAO

O processo de condensacdo com a presenga de ndo-condensaveis ¢ muito importante na
inddstria quimica e nuclear. A presenga de gases ndo-condensaveis no vapor é um dos maiores
problemas no projeto de muitos equipamentos de trocas térmicas utilizados nas inddstrias com
processos quimicos, tais como a condensagdo, a destilagdo e a cristalizagdo (Cobo et al,1996). O
fator que diferencia a condensagdo de um vapor puro e saturado e a condensagdo de um vapor na
presenca de um gas ndo-condensavel € a resisténcia a transferéncia de calor. A Figura (1) compara o
perfil de temperaturas, em uma superficie vertical, na condensagdo do vapor puro e do vapor na
presenga de um gas ndo-condensavel. Para o vapor puro, ha dois desniveis no perfil de temperaturas
¢ para o vapor na presenga do gas ndo condensavel, ha trés desniveis a considerar. Observa-se a
variagdo de temperatura na mistura vapor/gas ndo-condensdvel (camada de difusdo). Adota-se
desprezivel, para efeitos de engenharia, a resisténcia térmica (degrau) que existe na interface
vapor/liquido condensado (Butterworth, 1977).
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Figura 1. Condensagdo de Vapor Puro e na Presenga de Gas Nao-Condensavel.
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Na industria nuclear, o efeito do gas ndo-condensavel ¢ importante na area de Andlise de
Acidentes. No prédio da contengdo de um reator nuclear, ar € a acidental presenga de hidrogénio
representam os principais gases ndo-condenséaveis. Enquanto o ar existe naturalmente na contengo,
hidrogénio pode existir no caso de um acidente pela perda de refrigerante (LOCA) ou pela ruptura
em alguma tubulagdo de vapor. As principais fontes de hidrogénio sdio as reagdes quimicas
exotérmicas no revestimento do combustivel nuclear com o vapor, a decomposi¢iio radiolitica da
agua e a corrosio de certos materiais metalicos presentes na contengio.

Hé4 um novo conceito de reatores nucleares para geragdo de energia, denominados Reatores
Avangados, que se caracterizam: pela melhor utilizagido e aproveitamento do combustivel nuclear,
minimizagdo de rejeitos, resisténcia a proliferagdo, emprego de seguranga passiva ¢ maior
confiabilidade para trabalhadores e populagdo com aumento da eficiéncia da gerag@o da planta. Os
Reatores Avangados prevém a utilizagdo de sistemas passivos de remo¢do de calor de emergéncia
do nucleo por meio de convecgdo natural (Macedo, 2001). O gas ndo-condenséavel (nitrogénio, ar,
etc) se aloja, por gravidade, na parte superior do circuito (trocador de calor). H4 um crescente
interesse nos efeitos causados pela presenga de gases ndo-condensaveis nesses circuitos de
resfriamento. Andlises tedricas por meio de modelos numéricos e validagdes experimentais dos
efeitos da presenga de gases ndo-condensdveis na condensagdo de vapor sdo, portanto, necessarias.
Nesse sentido, este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica considerando os principais
pesquisadores e suas valiosas contribui¢des tedricas e experimentais, que permitiram o
desenvolvimento de uma criteriosa metodologia cientifica do estudo da condensag¢io de vapor sob
efeitos de gases ndo-condenséaveis. Foi mantido o sistema de unidades original utilizado em cada
trabalho selecionado.

2. DESCRICAO

Um método iterativo para o calculo da temperatura na interface liquido/vapor na presencga de gas
ndo-condensavel (T;) foi desenvolvido por Colburn (1934). O modelo proposto ¢ o perfil de
temperaturas ¢ apresentado na Fig. (2).
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Figura 2. Modelo de Colburmn-Hougen.
A Equagio (1) representa o fluxo de calor na parede (¢), que é composto por dois componentes:

o fluxo de calor na mistura de vapor ¢ gas ndo-condensavel (¢g) e o fluxo de calor liberado na
interface devido a condensagdo do vapor.

¢ =06 + AGc (1)

onde A € o calor latente de vaporizagdo e Ge ¢ o fluxo de massa do gas.
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A Figura (3) exemplifica as variagdes de temperaturas em um tubo de cobre (De=0,75" ¢
Din=0,62") de um trocador de calor (operando em contra-corrente) para resfriar vapor de 4gua e
nitrogénio a uma temperatura de 95°C (pressdo parcial de vapor = 0,835 atm e pressdo parcial de
gas = 0,165 atm) para uma temperatura de 40°C (pressdo parcial de vapor = 0,073 atm e pressdo
parcial de gas = 0,927 atm). O refrigerante (agua) entra a 25°C e sai a 60°C. Observa-se que a
temperatura do refrigerante (To), a temperatura do gas (Tg) e a temperatura da interface (Ts)
aumentam e a pressdo parcial do gas (Pg) apresenta um comportamento decrescente ao longo do
tubo.
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Figura 3. Temperaturas (T, To € T) e Pressdo Parcial do Gas (Pg) x Comprimento do Tubo.

Tanner et al (1965) apresentaram um trabalho experimental, na pressdo atmosférica, sobre os
efeitos de gases ndo-condensaveis na condensagio por gotas. Foram comparados os efeitos de dois
gases (CO; e Ny) com variagdo do fluxo de calor fornecido. Como a condensagdo por gotas ¢ um
fendmeno instavel e temporal, o aparato experimental utilizado foi projetado para permitir um
apurado controle das varidveis envolvidas, Sabe-se que em equipamentos de trocas térmicas, a
condensagdo por gotas pode ocorrer quando ha condensagdo de vapor em uma superficie polida,
mas numa superficie oxidada ou em outras superficies utilizadas em condensadores ou trocadores
de calor é necessario algum tratamento para produzir condensagdo em gotas. No experimento,
optou-se pela aplica¢do de uma pequena quantidade de um promotor de gotas (cera) na extremidade
de uma haste de cobre previamente usinada (retificada). A Figura (4) mostra o aparato
experimental.
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Figura 4. Aparato Experimental: (a) vista frontal; (b) vista em corte.



IV Congresso Naclonal de Engenharia Mecénica, 22 a 25 de Agosto 2006, Recife-PE

O coeficiente de transferéncia de calor € calculado pela divisdo do fluxo de calor pela diferenga
entre a temperatura da mistura vapor/gas ndo-condensavel e a temperatura da superficie da barra de
cobre. O fluxo de calor ¢ calculado por meio do gradiente de temperatura na haste de cobre (Lei de
Fourier). As temperaturas sdo medidas por meio de quatro termopares instalados em posi¢des
conhecidas na haste de cobre. A Figura (5) indica os resultados do valor relativo do coeficiente de
transferéncia de calor na presenga de gas ndo-condensavel e vapor puro (hgs/h) em fungdo do fluxo
de calor aplicado. Observa-se que a reducdo no coeficiente de transferéncia de calor pela adigido de
gas ndo-condensavel é maior com CO; do que N; com o aumento do fluxo de calor aplicado, para a
mesma vazio de vapor (1,9 ft'/min). Para uma vazio maior de vapor (6,5 ft'/min), nota-se um
signiﬁca(zivo aumento do coeficiente de transferéncia de calor, para fluxos entre 100.000 ¢ 170.000
BTU/h.ft°.
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Figura 5. Valor Relativo do Coeficiente de Transferéncia de Calor (hgsy/h) x Fluxo de Calor.

Uma extensa investigagdo analitica considerada pioneira na drea de condensagdo com gases ndo-
condensaveis foi apresentada por Minkowycz e Sparrow (1966). O. A situagdo fisica em estudo ¢
uma placa vertical com escoamento da mistura vapor/gds ndo-condensavel (ar) por gravidade.
Nesse contexto, gradientes de temperatura e de concentragéo sdo estabelecidos na mistura vapor/gas
ndo-condensavel (gradientes de temperatura s6 ocorrerdo se o vapor estiver em seu estado de
saturagdo). Forg¢as de empuxo, devido as diferengas de temperatura e de concentragéo sdo criadas.
Além disso, as propriedades termodindmicas ¢ de transporte da mistura vapor/gas ndo-condenséavel
poderdo apresentar grandes variagdes. O modelo analitico, que foi baseado no modelo para vapor
puro, proposto por Nusselt (1916), ¢ composto pelas equag¢des de conservagio e difusdo de massa.
Apresentou-se solu¢do exata para o problema. Os seguintes efeitos foram estudados:

¢ resisténcia interfacial: resulta do fato da condensagdo de vapor na interface ser a diferenga
entre os processos simultdneos da evaporagdo e da condensagdo. A teoria cinética dos gases mostra
que um desequilibrio entre esses dois processos ocasiona um “degrau” de temperatura na interface
(resisténcia térmica adicional). A magnitude dessa resisténcia térmica varia diretamente com a taxa
de condensagdo e, consequentemente, a resisténcia interfacial manifesta-se mais no caso de vapor
puro.

¢ superaquecimento: o efeito esperado do superaquecimento na taxa de transferéncia de calor
na condensagdo € relativamente pequeno no caso do vapor puro (modelo de Nusselt), mas pode ser
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significativo quando fatores como gases ndo condensaveis e resisténcia interfacial atuam no sentido
de reduzir a taxa de condensagio.

e difusfio de massa e difusio térmica: Sempre que hd gradientes de temperatura e de
concentragdo na mistura de vapor/gas ndo-condensavel, hd o estabelecimento dos processos de
difusdo de massa e de difusdo de energia. O transporte de massa ¢ devido ao gradiente de
temperatura e o transporte de energia ¢ devido ao gradiente de concentragdo. A presenga de gas
ndo-condensavel na condensagdo tem uma profunda influéncia na resisténcia a transferéncia de
calor na regido da interface liquido condensado e mistura de vapor/gas ndo-condensavel. A Figura
(6) indica o estabelecimento da difusdo de massa. Durante a condensagdo, o gas ndo-condensavel é
carregado com o vapor em diregdo a interface onde ele se acumula. A pressdo parcial do gas na
interface (Pa;) aumenta, produzindo a difusdo das moléculas do gas no sentido da interface para a
superficie de difusdo. Desde que a pressdo total permanece constante (P), a pressdo parcial do vapor
na interface (Pg)) ¢ menor do que a pressdo do vapor na mistura (Pgo), produzindo difusdo do vapor
em diregdo A interface.
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Figura 6. Difusdo de Massa - Condensagéo na Presenga de Gas Nao-Condensavel.

Os resultados na forma g/qny (fluxo de calor na presenca de gas nio-condensavel/fluxo de calor
no modelo de Nusselt — vapor puro) sdo plotados em fun¢do de pardmetros que incluem: a
concentragdo de gases ndo-condensaveis, nivel de pressdo do sistema, diferenga de temperaturas
entre a parede da placa e a mistura vapor-gas (T - T..) ¢ 0 grau de superaquecimento. A Figura (7)
mostra o efeito da concentragdo de gas (w.) ¢ da resisténcia interfacial para temperaturas de
satura¢do da mistura vapor/ar iguais a 671,7 R (100°C) e 639,7 R (82°C). As concentragdes de gas
variam de 0,001 a 0,1. Em fung¢do da temperatura de saturagdo, a pressio total do sistema ¢ igual a |
bar e a 0,51 bar. A abcissa ¢ a diferenga de temperaturas entre a mistura de vapor/ar ¢ a parede (T..
— Tu). Observa-se que a presenga de um gas ndo-condensavel tem um efeito decisivo no coeficiente
de transferéncia de calor na condensagdo. Para uma fragdo em massa de ar igual a 0,5 %, ha uma
redugdo de 50 % ou mais no coeficiente de transferéncia de calor. Nota-se que o efeito da
resisténcia interfacial pode ser desprezado, para calculos de engenharia. A Figura (8) indica o efeito
do superaquecimento, ja desprezada a resisténcia interfacial, para temperaturas de saturagdo da
mistura vapor/ar iguais a 671,7 R (100°C), 609,7 R (66°C) ¢ 539,7 R (27°C). A pressdo total do
sistema varia de 1 bar a 0,04 bar. A diminui¢do do coeficiente de transferéncia de calor ¢ mais
significativa para maiores valores de temperatura de saturagdo (T.), menores diferencas de
temperaturas entre a mistura vapor/ar e a parede (T — T,)) e pequenas concentragdes de ar.
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Figura 7. Efeitos da Resisténcia Interfacial ¢ da Concentragdo de Gas.
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Figura 8. Efeito do Superaquecimento.

Sparrow et al (1967) apresentaram um trabalho analitico em que o sistema fisico ¢ representado
por condensacdo em uma placa horizontal com escoamento forcado da mistura vapor/ar. As
equacdes de conservacdo ¢ de difusdo de massa apresentaram uma solug¢do aproximada, baseada na
utilizagdo de um pardmetro denominado Relagdo de Propriedade (Koh, 1962) e pela adogdo do
numero de Schmidt igual a 0,55. A Equacgéo (2) representa a relagdo de propriedade (R).

R =[(pp)/ (f’f-l)miﬂmm]hrz 2)

onde p é a densidade e p ¢ a viscosidade dindmica. O indice L indica liquido condensado. O
numero de Schmidt ¢ um importante pardmetro na transferéncia de massa por conveccdo ¢ relaciona
perfil de velocidades e perfil de concentragdes (Holman, 1983). A Figura (9) mostra os resultados
da comparagdo da solugdo aproximada (escoamento forcado) com a solugdo exata (escoamento por
gravidade) obtida por Minkowycz e Sparrow (1966). O coeficiente de transferéncia de calor na
condensagdo com escoamento forgado ¢ maior que do escoamento por gravidade. Para uma
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concentragdo de ar igual a 0,5 %, tem-se uma redugdo da ordem de 50 % no coeficiente de
transferéncia de calor para escoamento por gravidade.
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Figura 9. Comparagdo entre Escoamento Forgado e por Gravidade — Solugdo Aproximada
(Sparrow et al,1967) e Exata (Minkowycz ¢ Sparrow, 1966).

Rose (1969) apresentou um trabalho analitico, baseado nas equagdes de conservagdo e de
difusio de massa. O modelo ¢ representado por condensagdo em uma placa vertical com
escoamento por gravidade de uma mistura de vapor/ar. Obteve-se uma solugdo aproximada para o
sistema, calculando-se o perfil de velocidades e o de concentragdes na mesma espessura da camada
de difusdo. Adotou-se o coeficiente de difusdo igual a 0,256 cm’/s e a pressio do sistema igual a |
atm. A Figura (10) indica a comparagdo dessa solugdo aproximada com a solugéio exata obtida por
Minkowycz e Sparrow (1966), em termos do coeficiente de transferéncia de calor na condensagao.
Observa-se que as curvas apresentam a mesma tendéncia e para menores concentragdes de ar, ha
uma maior diferenga entre a solugdo exata e a aproximada (cerca de 7 % para concentragdo de ar
igual a 0,1%).

8 31 Te =100 °C ——— Solugdo Exata

o
o
-

T~ To (°C)
Figura 10. Solugdo Exata (Minkowycz e Sparrow, 1966) e Aproximada (Rose, 1969).

Um modelo analitico que é representado pela condensagdo na presenga de gas (ar) em uma placa
vertical com escoamento forgado foi apresentado por Denny e Jusionis (1972). Os fluidos
condensados sdo: agua, amoénia, freon-12, etanol, butanol e tetracloreto de carbono. Para a solugdo
exata das equagdes de conservagdo e de difusdo de massa foi utilizada uma técnica denominada “em
marcha” (forward marching technique) ao longo do comprimento da superficie. Para a solugdo
aproximada, considerou-se a tensdo de cisalhamento na interface (t;) igual ao produto da vazdo em
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massa do condensado na interface (m;) pela diferenca entre as temperaturas da mistura vapor/gas
(uc) e da interface (u;). A Equagdo (3) representa a tensdo de cisalhamento na interface.

Ti = mi(ue — W) 3)

A Figura (11) mostra a comparagdo dos coeficientes de transferéncia de calor na condensagio,
apresentando as solugdes exata e aproximada para os fluidos na presenga de ar. A abcissa indica o
comprimento da placa. As condigdes adotadas sdo: temperatura de saturagdo da mistura vapor/gas
(Teo) igual a 38°C, temperatura da parede (T,,) igual a 27°C e concentragdo de ar (w,,) igual 0,01. A
diferenciagdo esta na velocidade da mistura vapor/ar (v..), respectivamente, iguais a 0,3 e 3 m/s.
Observa-se que as solugdes exata ¢ aproximada apresentam 0 mesmo comportamento. No caso da
agua, para menor velocidade da mistura vapor/ar (0,3 m/s), o coeficiente de transferéncia de calor
local na condensag@o ¢ menor (cerca de 45 % para x=0,3 ft). Para maior velocidade de escoamento
(3 m/s), nota-se que o vapor de amonia ¢ freon-12 na presenga de ar apresentam um alto coeficiente
de transferéncia de calor local, principalmente no inicio da superficie.
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Figura 11. Coeficientes de Pelicula na Condensagdo para Varios Fluidos na Presenga de Ar.

Um estudo experimental ¢ analitico da condensagdo de vapor na presenga simultinea de ar e
hélio foi feito por Hasanein et al (1996). A Figura (12) mostra o tubo vertical de condensagio
utilizado no experimento ¢ a comparagdo entre os valores do coeficiente de transferéncia de calor
local calculados pelo modelo e os experimentais em fun¢do do comprimento do tubo. Para se
determinar as temperaturas na mistura vapor/ar-hélio, na parede do tubo e no fluido refrigerante, o
tubo apresenta termopares tipo J (ferro — constantan) ao longo de posi¢des determinadas ao longo
de seu comprimento. A mistura vapor/ar-hélio apresenta escoamento for¢ado no interior do tubo. A
vazdo da mistura vapor/ar-hélio ¢ controlada por um medidor de vazdo tipo vortex. Um modelo
analitico simplificado na camada de difusdo foi desenvolvido. As equagdes de difusdo de massa de
cada componente da mistura foram resolvidas de forma a se obter o fluxo de massa de vapor na
interface, entre o filme de condensado ¢ a mistura de vapor/ar-hélio.

Observa-se a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados calculados pelo
modelo tedrico para temperatura de entrada da mistura igual a 100 °C, vazdo de vapor na entrada
igual a 33,3 kg/h, vazdo de ar na entrada igual a 7,7 kg/h, vazio de hélio na entrada igual a 1,0 kg/h
e pressdo do sistema na entrada igual 143 kPa). Observa-se que o coeficiente de transferéncia de
calor na condensa¢do diminui para menores valores de nimero de Reynolds da mistura vapor/ar-
hélio (Remix).



IV Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 22 a 25 de Agosto 2006, Recife-PE

Mistura Vapor e Gés
Nio-Condensével
5 L - — 20000 X
5 : e o £
TP T “. Re 3
] al W omix | —e— ho. (experimento)) 17.600 —
-] > e
Tipo J: Ferro = 'T.__" ‘E
Constantan S § " 4 16.000 :
e
1- T/P Externo da -E o {12500 B
Parede do Tubo & 2 ' 8
2- TIP Centro do 7 410,000 &
Tubo © = 1 g
- i
3- T/P Interno da E 1 7500 o
Parede do Tubo 2 ] e
7z 0 : -1 5000 @
4- T/P Resfriameto (% § 0 05 1 1,6 2 25 E
; comprimento {(m) z

Figura 12. Tubo de Condensagdo do Experimento Valores Tedricos € Experimentais do
Coeficiente de Transferéncia de Calor.

3. CONCLUSOES

Todos os trabalhos selecionados fornecem resultados que sdo utilizados até hoje. Os trabalhos
analiticos mostram que o principal efeito do gas ndo-condensavel na condensagdo, no interior de
tubos ou placas verticais, é a diminui¢do do coeficiente de transferéncia de calor.

Os modelos analiticos consideram a resisténcia interfacial, o superaquecimento, a convecgado
natural devida a gradientes de temperatura e concentragdo de gas e a difusdo de massa.

Os resultados mostrados foram obtidos em uma extensa faixa de parametros, tais como:
concentragdo de gas na mistura vapor/gas ndo-condensavel, nivel de pressdo, diferenga de
temperatura entre a mistura vapor/gas ndo-condensavel e a parede da superficie e grau de
superaquecimento.

Verificou-se que pequenas concentragdes de gases ndo-condensaveis podem ter um efeito
consideravel no coeficiente de transferéncia de calor. Um aumento na concentragio de gas ndo-
condensavel acentua a diminuigdo do coeficiente de transferéncia de calor. Observa-se, também, a
diminuigdo do coeficiente de transferéncia de calor quando o sistema opera a baixas pressdes.

O trabalho ainda apresentou uma demonstragdo de que a redugéo no coeficiente de transferéncia
de calor ¢ devida totalmente a resisténcia difusiva que ocorre na regido de fronteira da interface
liquido e mistura de vapor/gas ndo-condensavel. Para efeito de calculos na Engenharia, a resisténcia
interfacial ¢ desprezivel. O efeito do superaquecimento, que ¢ muito pequeno para vapor puro,
torna-se muito mais significante na presenga de gas ndo-condensavel. Quando se compara o
escoamento laminar e forgado (Numero de Reynolds) de uma mistura vapor/gas ndo-condensavel,
observa-se que o escoamento laminar apresenta menores valores para os coeficientes de
transferéncia de calor, enquanto que no escoamento forgado, os coeficientes de transferéncia de
calor sdo maiores. Os resultados experimentais obtidos apresentaram boa concordancia com os
modelos analiticos desenvolvidos.
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Abstract. The work presents a bibliographical review on condensation in the presence of
noncondensable gases, standing out the most valuable theoretical and experimental
contributions. Analytical models that consider parameters, such as the interfacial resistance, the
superheating and the mass diffusion are discussed. In general, the effect of noncondensable gas
on the condensation is the reduction of the heat transfer coefficient. The experimental results
presented show good agreement with the theoretical mog’e!s.
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