Aula 29 - Transferéencia de Calor com
Mudanca de Fase: Condensacao

Bem-vindo a Aula 29 do nosso curso de Sistemas Térmicos e Fluidodinamica Aplicada! Imagine-se chegando em
casa apds um dia exaustivo, mas com a mente curiosa para desvendar os mistérios da engenharia. E exatamente
com esse espirito que vamos mergulhar em um fenédmeno que, embora pareca simples, € crucial para a eficiéncia
de inumeros processos industriais e até mesmo para o conforto do nosso dia a dia: a condensacao.

Nesta aula, nosso objetivo é claro: vamos explorar os fundamentos da transferéncia de calor com mudanca de
fase, focando especificamente na condensacao. Ao final, vocé sera capaz de compreender os diferentes modos
de condensacao, analisar o comportamento de fluidos condensantes em superficies variadas e, mais importante,
aplicar esses conhecimentos para otimizar sistemas térmicos, tornando-os mais eficientes e sustentaveis.
Prepare-se para conectar a teoria com a pratica, desvendando como a condensac¢ao impacta desde a geracao de
energia até as mais recentes inovacoes tecnoldgicas.

Para embarcar nesta jornada, vamos revisitar brevemente o que vocé ja conhece sobre transferéncia de calor -
conducao, conveccao e radiacdo. A condensacao €, na sua esséncia, um processo de convecgao com uma
"camada extra" de complexidade e oportunidade: a mudanca de estado fisico. Essa transicao libera uma
guantidade significativa de energia, o calor latente, que precisa ser gerenciado de forma inteligente.



O Fenomeno da Condensacao: Mais que
Vapor Virando Agua

Vocé ja parou para pensar por que o espelho do banheiro embaca depois de um banho quente? Ou por que um
copo de agua gelada "sua" em um dia umido? Esses sao exemplos cotidianos de um fendbmeno fascinante e
fundamental na engenharia: a condensacao. Longe de ser apenas um incbmodo, a condensacao € um processo
vital em diversas aplicacdes, desde usinas termelétricas até sistemas de refrigeracao e ar condicionado.

[ Definicdo Técnica: A condensacao é a transicdo de fase de um vapor para um liquido que ocorre quando
um vapor, em temperatura acima de seu ponto de saturacao, entra em contato com uma superficie cuja
temperatura € igual ou inferior a sua temperatura de saturacao.

No coracao da condensacao esta a transicao de fase de um vapor para um liquido. Isso acontece quando um
vapor, que esta em uma temperatura acima de seu ponto de saturagcdo, entra em contato com uma superficie cuja
temperatura € igual ou inferior a sua temperatura de saturacao. Ao perder energia para essa superficie mais fria, as
moléculas do vapor perdem velocidade e se agrupam, formando o estado liquido. E um processo exotérmico, ou
seja, ele libera calor para o ambiente ou para a superficie de contato.

A compreensao profunda desse processo € crucial para engenheiros. Imagine projetar um sistema de refrigeracao
sem entender como o refrigerante condensa, ou uma usina de energia sem otimizar a condensac¢ao do vapor. As
perdas de eficiéncia seriam enormes, o consumo de energia dispararia e o impacto ambiental seria inaceitavel. Por
isso, dominar os principios da condensacao nao € apenas um requisito académico, mas uma habilidade pratica que
diferencia o profissional no mercado.



A Importancia da Condensacao na
Engenharia

A condensacao nao é um mero detalhe; ela € a espinha dorsal de muitos ciclos termodinamicos e processos
industriais que movem nossa sociedade. Pense nas usinas termelétricas, sejam elas a carvao, gas natural ou
nucleares: o vapor gerado para girar as turbinas precisa ser condensado de volta a dgua para ser bombeado de
volta a caldeira, completando o ciclo. A eficiéncia desse condensador impacta diretamente a poténcia gerada e o
consumo de combustivel da usina.

Usinas Termelétricas Refrigeracao e AC Processos Industriais
Condensacao do vapor apés Liberacao de calor no Recuperacao de solventes e
turbinas para completar o ciclo condensador para reiniciar o purificacao de correntes de
termodinamico ciclo de refrigeracao vapor

Alem da geracao de energia, a condensacao e central em sistemas de refrigeracao e ar condicionado. O fluido
refrigerante, apos absorver calor do ambiente que queremos resfriar (no evaporador), precisa liberar esse calor
para o exterior (no condensador) para retornar ao estado liquido e reiniciar o ciclo. Um condensador ineficiente
significa um compressor trabalhando mais, gastando mais energia e, consequentemente, aumentando os custos
operacionais e a pegada de carbono.

Podemos pensar na condensacao como o "pulmao" de muitos sistemas térmicos. Assim como nossos pulmaes
trocam gases para manter o corpo funcionando, os condensadores trocam calor para manter os ciclos
termodinamicos operando de forma continua e eficiente. Se o pulmao nao funciona bem, o corpo inteiro sofre. Da
mesma forma, um condensador mal projetado ou mal operado pode comprometer todo o sistema, levando a
perdas energéticas significativas e até mesmo a falhas operacionais.



Tipos de Condensacao: Filme vs. Gotas

Ao observar a condensacao em diferentes superficies, vocé notara que ela nem sempre se manifesta da mesma
forma. As vezes, a 4gua escorre como uma fina camada continua; outras vezes, forma pequenas pérolas que
deslizam pela superficie. Essa diferenca visual ndo é apenas estética; ela define os dois principais modos de
condensacao e tem um impacto gigantesco na eficiéncia da transferéncia de calor. Estamos falando da
condensacao em filme e da condensacao em gotas.

Condensacao em Filme Condensacao em Gotas
e Liquido "molha" a superficie e Forma goticulas discretas
e Forma camada continua e Nao molha a superficie

e Filme atua como barreira térmica e Resisténcia térmica minima
e Mais comum na pratica e 5-10x mais eficiente

A distincao entre esses dois modos é crucial porque a taxa de transferéncia de calor pode ser ordens de
magnitude maior na condensacao em gotas. Mas por que essa diferenca acontece? A resposta esta na forma
como o liquido condensado interage com a superficie. Em um caso, ele forma uma barreira isolante; no outro, ele
se afasta rapidamente, expondo a superficie fria novamente ao vapor.

Compreender qual tipo de condensacao esta ocorrendo, ou qual é desejavel para uma aplicacao especifica, é o
primeiro passo para otimizar o desempenho de um condensador. Nao é apenas uma questao de "o vapor virou
agua", mas de "como o vapor virou agua e qual a eficiéncia desse processo".



Condensacao em Filme: O Modelo de
Nusselt

A condensacao em filme é o tipo mais comum e, por isso, o mais estudado e compreendido. Ela ocorre quando o
liquido condensado "molha" a superficie, formando uma camada continua de filme que escorre sob a acao da
gravidade. Pense na agua escorrendo pela janela do carro em um dia chuvoso: ela forma uma pelicula que cobre o
vidro. Essa pelicula, embora fina, atua como uma barreira para a transferéncia de calor.

[ Wilhelm Nusselt (1916): Desenvolveu o primeiro modelo analitico fundamental para prever o coeficiente
de transferéncia de calor em condensacao em filme, estabelecendo as bases da teoria moderna.

O grande pioneiro no estudo da condensacao em filme foi Wilhelm Nusselt, que em 1916 desenvolveu um modelo
analitico fundamental para prever o coeficiente de transferéncia de calor em superficies verticais e inclinadas. O
modelo de Nusselt assume que o fluxo do filme é laminar, que a temperatura na interface vapor-liquido € a de
saturacao, e que o calor é transferido através do filme por conducao pura. Embora simplificado, ele fornece uma
base sdélida para a compreensao e o projeto de condensadores.

A espessura desse filme é o fator determinante para a eficiéncia da transferéncia de calor. Quanto mais espesso o
filme, maior a resisténcia térmica e menor a taxa de transferéncia de calor. E como tentar aquecer algo através de
um cobertor grosso: o calor leva mais tempo para atravessar. Por isso, em projetos de condensadores, busca-se
sempre formas de manter o filme o mais fino possivel ou de remové-lo rapidamente.



Analise de Condensacao em Filme Laminar
sobre Placas Verticais — Parte I:
Fundamentos

Vamos aprofundar no cenario classico da condensacao em filme: uma placa vertical. Imagine uma chapa metalica
fria, como a lateral de um tanque de armazenamento de gas liquefeito, exposta a um ambiente com vapor d'agua.
O vapor, ao tocar a superficie fria, condensa e forma um filme de liquido que comeca a escorrer para baixo devido

a gravidade.

01 02 03

Balanco de Energia Transferéncia por Conducao Fluxo Laminar

Analise em pequeno elemento de Calor latente transferido através do Simplificacao das forgas viscosas e
volume do filme filme até a parede gravitacionais

Para analisar esse fendmeno, precisamos entender como o calor é transferido do vapor para a superficie através
do filme. O modelo de Nusselt, que mencionamos, baseia-se em alguns principios fundamentais. Primeiro, ele
considera um balanco de energia em um pequeno elemento de volume do filme. O calor latente liberado pela
condensacao na interface vapor-liquido é transferido por conducao através do filme até a parede fria. Segundo,
ele assume que o fluxo do filme é laminar, o que simplifica bastante a analise das forcas viscosas e gravitacionais.

A beleza desse modelo reside em sua capacidade de nos dar uma visao clara de como as propriedades do fluido
(densidade, viscosidade, condutividade térmica, calor latente) e as condicdes operacionais (temperatura da
superficie, temperatura de saturacao do vapor) influenciam a espessura do filme e, consequentemente, a taxa de
transferéncia de calor. E a base para prever o desempenho de condensadores em diversas aplicacdes, desde
trocadores de calor industriais até sistemas de destilacao.



Analise de Condensacao em Filme Laminar
sobre Placas Verticais — Parte ll: Coeficiente
de Transferencia de Calor

Com os fundamentos estabelecidos, o objetivo final da analise de Nusselt & determinar o coeficiente médio de
transferéncia de calor por conveccao (h). Este coeficiente € a métrica chave que nos diz quao eficiente é o
processo de troca de calor. Lembre-se que, quanto maior o 'h', melhor a transferéncia de calor.

[ Equacao de Nusselt: A derivacao resulta em uma expressao que depende das propriedades do fluido
(densidades, viscosidade, condutividade térmica, calor latente), da diferenca de temperatura e do
comprimento da placa.

A derivacao da equacao de Nusselt para o coeficiente médio de transferéncia de calor em uma placa vertical
resulta em uma expressao que depende de diversas propriedades do fluido (densidade do liquido e do vapor,
viscosidade do liquido, condutividade térmica do liquido, calor latente de vaporizacao) e da diferenca de
temperatura entre o vapor e a superficie, além do comprimento da placa. Essa equacao é uma ferramenta
poderosa para o projeto. Por exemplo, se vocé esta projetando um condensador para uma usina, essa equacao
permite estimar o tamanho da superficie de troca de calor necessaria para condensar uma certa quantidade de
vapor.

Vamos considerar um exemplo pratico: imagine que vocé precisa projetar um condensador para vapor d'agua em
uma placa vertical de 2 metros de altura. Com a equacao de Nusselt, e conhecendo as temperaturas de saturacao
do vapor e da superficie da placa, vocé pode calcular o coeficiente de transferéncia de calor. Esse valor, entao, é
usado para determinar a taxa total de calor transferido e, por consequéncia, a quantidade de vapor que pode ser
condensada. E a ponte entre a teoria e a aplicacao real, permitindo que engenheiros otimizem o tamanho e o
desempenho de equipamentos.



Fatores que Afetam a Condensacao em
Filme

A eficiéncia da condensacao em filme nado é um valor fixo; ela é sensivel a uma série de fatores que podem ser
controlados ou otimizados no projeto e operacao de um condensador. Entender esses fatores é crucial para
maximizar a transferéncia de calor e, consequentemente, a eficiéncia energética do sistema.
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Temperatura da Superficie Propriedades do Fluido

Quanto menor a temperatura da superficie em relacadoa Condutividade térmica alta e baixo calor latente
temperatura de saturacao do vapor, maior a forca motriz melhoram os coeficientes de transferéncia
para condensacao
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Inclinacao da Superficie Viscosidade do Liquido
Superficies verticais favorecem drenagem do filme, Liquidos menos viscosos escoam mais rapidamente,
mantendo-o mais fino resultando em filmes mais finos

Um dos fatores mais criticos é a temperatura da superficie de condensacao. Quanto menor a temperatura da
superficie em relacao a temperatura de saturacao do vapor, maior a diferenca de temperatura (forca motriz) e,
teoricamente, maior a taxa de condensacao. No entanto, uma superficie muito fria pode levar a um filme mais
espesso e, paradoxalmente, reduzir a eficiéncia se o filme se tornar muito resistente. As propriedades
termofisicas do fluido condensante também sao determinantes. Fluidos com alta condutividade térmica e baixo
calor latente de vaporizacao tendem a ter melhores coeficientes de transferéncia de calor em condensacao em
filme.

A inclinacao da superficie é outro fator importante. Em superficies verticais, a gravidade ajuda a drenar o filme,
mantendo-o mais fino. Em superficies horizontais, o filme tende a se acumular na parte inferior, aumentando sua
espessura e reduzindo a eficiéncia. E como a diferenca entre a 4gua escorrendo rapidamente por uma parede e a
agua se acumulando no fundo de uma bacia. A viscosidade do liquido também desempenha um papel, pois um
liquido mais viscoso escoa mais lentamente, resultando em um filme mais espesso.



Condensacao em Gotas: O Santo Graal da
Transferéencia de Calor

Enquanto a condensacao em filme € o modo mais comum, a condensacao em gotas €, sem duvida, o "santo graal"
da transferéncia de calor. Imagine a dgua da chuva formando pequenas pérolas em uma folha de I6tus, que
deslizam facilmente sem molhar a superficie. E exatamente isso que acontece na condensacao em gotas: o vapor
condensa em pequenas goticulas discretas que ndao molham a superficie e, ao crescerem, se desprendem
rapidamente, expondo a superficie fria novamente ao vapor.

Por que é tao desejavel?
[) Desafio: Manter superficie ndo
e Resisténcia térmica do filme é praticamente eliminada molhavel (hidrofdbica) em

e Calor transferido diretamente através de camada muito fina ambientes industriais agressivos
o Coeficientes 5-10x maiores que condensacao em filme

e Condensadores muito mais compactos e eficientes

Por que isso é tao desejavel? Porque a resisténcia térmica do filme liquido é praticamente eliminada. O calor &
transferido diretamente do vapor para a superficie através de uma camada muito fina de liquido nas goticulas, ou
mesmo através de areas da superficie que estao temporariamente secas. Isso resulta em coeficientes de
transferéncia de calor que podem ser de 5 a 10 vezes maiores do que os obtidos na condensacao em filme! Essa
diferenca é enorme e se traduz em condensadores muito mais compactos e eficientes.

O grande desafio da condensacao em gotas reside na sua manutencao. Para que ela ocorra, a superficie precisa
ser nao molhavel (hidrofdbica) pelo condensado. Embora existam tratamentos e revestimentos que podem
promover a condensacao em gotas, a durabilidade desses revestimentos em ambientes industriais agressivos, com
altas temperaturas e pressdes, ainda é um obstaculo significativo. E como ter uma tecnologia incrivel, mas que
exige manutencao constante para funcionar perfeitamente.



Promovendo a Condensacao em Gotas

A busca por métodos eficazes e duraveis para promover a condensacao em gotas € uma area de pesquisa intensa
e de grande interesse na engenharia térmica. Como vimos, os beneficios em termos de eficiéncia sao substanciais,
0 que impulsiona a inovacao nesse campo.
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Revestimentos Materiais Poliméricos Nanotecnhologia
Tradicionais PTFE (Teflon) - maior resisténcia Superficies nanostruturadas -
Ceras e 6leos - durabilidade futuro promissor

limitada

A principal estratégia para induzir a condensacao em gotas € modificar a superficie do condensador para torna-la
hidrofébica. Isso pode ser feito através da aplicacao de revestimentos especiais. Historicamente, substancias
como ceras e oleos foram usadas, mas sua durabilidade era limitada. Mais recentemente, o foco tem sido em
materiais poliméricos avangados, como o PTFE (Teflon), e em superficies nanostruturadas. A nanotecnologia tem
um papel promissor aqui, permitindo a criacao de texturas microscopicas que impedem o espalhamento do liquido,
forcando a formacao de gotas.

No entanto, a aplicacdo em larga escala ainda enfrenta desafios. A durabilidade dos revestimentos sob condi¢cdes
operacionais severas (altas temperaturas, pressoes, presenca de contaminantes) e o custo de aplicacao sao
barreiras. Além disso, a contaminac¢ao da superficie ao longo do tempo pode degradar as propriedades
hidrofobicas, fazendo com que a condensacao em gotas regrida para a menos eficiente condensacao em filme.
Apesar desses desafios, o potencial de economia de energia e de reducao do tamanho dos equipamentos mantém
a condensacao em gotas como um campo de pesquisa e desenvolvimento de ponta, com o objetivo de tornar essa
tecnologia economicamente viavel e robusta para aplicacdes industriais.



Condensacao em Tubos Horizontais - Parte
I: O Cenario Comum

A maioria dos condensadores industriais nao utiliza placas verticais, mas sim feixes de tubos horizontais. Pense
nos grandes condensadores de usinas de energia ou nos trocadores de calor de sistemas de refrigeragao: eles sado
repletos de tubos por onde o fluido de resfriamento circula, enquanto o vapor condensa na parte externa (ou
interna) desses tubos. Entender a condensacao em tubos horizontais €, portanto, fundamental para o projeto e a
otimizacao de equipamentos reais.

[ Diferenca Fundamental: Em tubos horizontais, o filme se forma na parte superior e escorre ao redor da
circunferéncia, acumulando-se na parte inferior antes de gotejar.

A dindmica da condensacao em tubos horizontais difere daquela em placas verticais. Em um tubo horizontal, o
filme de condensado se forma na parte superior e escorre ao redor da circunferéncia do tubo devido a gravidade,
acumulando-se na parte inferior antes de gotejar. Esse acumulo de liquido na parte inferior do tubo pode criar uma
camada mais espessa, aumentando a resisténcia térmica e reduzindo a eficiéncia local de transferéncia de calor.

Além disso, em feixes de tubos, o gotejamento de um tubo superior pode cair sobre um tubo inferior, adicionando
mais liquido ao filme ja existente e, novamente, engrossando-o. Esse efeito de "chuva" de condensado entre os
tubos é um fator importante a ser considerado no projeto de condensadores multi-tubulares, pois afeta a
distribuicao de temperatura e a eficiéncia geral do feixe.



Condensacao em Tubos Horizontais - Parte
II: Analise e Coeficientes

A analise da condensacao em tubos horizontais, embora siga os principios de Nusselt, requer adaptacdes para
considerar a geometria cilindrica e o0 escoamento do filme ao redor do tubo. Nusselt também desenvolveu uma
equacao para este caso, que leva em conta o diametro do tubo e as propriedades do fluido. A l6gica € a mesma:
determinar o coeficiente médio de transferéncia de calor para prever o desempenho.

Tubo Unico Feixe de Tubos Aplicacao Pratica

Equacao similar a placa vertical, Fatores de correcao aplicados Calculo da area total de troca
mas considerando diametro do devido ao gotejamento entre necessaria para condensadores
tubo tubos

Para um unico tubo horizontal, a equacao de Nusselt € similar a da placa vertical, mas com um termo que
considera o diametro do tubo. O desafio surge quando consideramos um feixe de tubos. Como mencionado, o
condensado que escorre de um tubo superior pode cair sobre os tubos inferiores, aumentando a espessura do
filme nesses tubos e, consequentemente, diminuindo o coeficiente de transferéncia de calor. Para compensar isso,
fatores de correcao sao frequentemente aplicados ao coeficiente de um unico tubo para estimar o desempenho de
um feixe.

Um exemplo pratico: em um condensador de um sistema de refrigeracao industrial, o refrigerante (vapor)
condensa na parte externa de um feixe de tubos horizontais, enquanto a agua de resfriamento flui por dentro dos
tubos. O engenheiro precisa calcular a area total de troca de calor necessaria. Para isso, ele usara as equacoes de
condensacao em tubos horizontais, considerando o numero de tubos, o arranjo do feixe e as propriedades dos
fluidos. Esse calculo é vital para garantir que o condensador tenha o tamanho adequado para remover o calor
necessario e manter a eficiéncia do ciclo de refrigeracao.



Desafios e Otimizacao na Condensacao
Industrial

Apesar dos avancos teoricos e praticos, a condensacao em ambientes industriais apresenta desafios significativos
que podem comprometer a eficiéncia e a vida util dos equipamentos. Dois dos problemas mais comuns sao a
incrustacao (fouling) e a corrosao.

Incrustacao (Fouling) Corrosao

e Depdsitos de minerais e particulas e Degradacao do material

e Atua como isolante térmico adicional e Reacbes quimicas com fluidos

e Reduz drasticamente a eficiéncia e Pode levar a vazamentos

e Requer limpeza regular o Compromete integridade estrutural

A incrustacao ocorre quando depdsitos de substancias indesejadas (minerais, particulas, biofilmes) se acumulam
nas superficies de troca de calor. Essa camada de incrustacao atua como um isolante térmico adicional,
aumentando a resisténcia a transferéncia de calor e reduzindo drasticamente a eficiéncia do condensador. E como
se 0 "pulmao" do sistema ficasse entupido, exigindo mais esforco para funcionar. A corrosao, por sua vez, € a
degradacao do material do condensador devido a reacdes quimicas com o fluido ou o ambiente, podendo levar a
vazamentos e falhas estruturais.
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Projeto de Materiais Fluidos Adequados

Selecao cuidadosa de materiais resistentes Escolha de fluidos de resfriamento apropriados
03 04

Manutencao Regular Monitoramento Continuo

Limpeza quimica ou mecanica programada Acompanhamento do desempenho em tempo real

Para otimizar o desempenho e mitigar esses desafios, diversas estratégias sdo empregadas. O projeto cuidadoso
dos materiais, a selecao de fluidos de resfriamento adequados, a manutencao regular (limpeza quimica ou
mecanica) e o monitoramento continuo sao essenciais. Além disso, inovacdes em superficies com revestimentos
anti-incrustantes ou com geometrias otimizadas para promover a autolimpeza estao sendo desenvolvidas. A busca
por maior eficiéncia energética e sustentabilidade impulsiona a pesquisa por solu¢cdes que nao apenas melhorem a
transferéncia de calor, mas também aumentem a durabilidade e reduzam a necessidade de manutencao.



A Condensacao e a Eficiencia Energetica

No cenario atual, onde a eficiéncia energética € uma prioridade global, a condensacao desempenha um papel
central. Em muitos processos industriais, o calor liberado durante a condensacao é uma fonte valiosa de energia
que, se nao for recuperada, é simplesmente desperdicada para o ambiente. A otimizacao dos processos de
condensacao pode levar a economias de energia substanciais e a uma reducao significativa nas emissdes de
gases de efeito estufa.

() Recuperacao de Calor: O calor latente liberado na condensacao pode ser usado para pré-agquecer agua
de alimentacao de caldeiras ou gerar agua quente para outros processos, maximizando a eficiéncia
energetica.

Pense em uma caldeira industrial que gera vapor para processos. ApOs 0 Uso, esse vapor pode ser condensado
em um trocador de calor que pré-aquece a agua de alimentacao da propria caldeira ou que gera dgua quente para
outros usos na planta. Essa recuperacao de calor latente, que de outra forma seria dissipado, € um exemplo
classico de como a condensacao é fundamental para a eficiéncia energética.
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Economia de Energia Reducao de Emissodes Menor Consumo AC
Potencial de reducao no consumo Diminuicao de CO2 com melhor Reducao no trabalho do compressor
com otimizacao de condensadores eficiéncia em usinas com condensadores eficientes

Além disso, a escolha do tipo de condensacao (filme ou gotas) e o projeto do condensador impactam diretamente
0 consumo de energia de sistemas de refrigeracao e ar condicionado. Um condensador mais eficiente significa
que o compressor precisa trabalhar menos, resultando em menor consumo de eletricidade. Em um mundo que
busca reduzir sua pegada de carbono, cada ponto percentual de eficiéncia em um sistema térmico € uma vitéria. A
condensacao, portanto, nao é apenas um fendmeno fisico, mas uma alavanca estratégica para a sustentabilidade.



Sustentabilidade e Condensacao: Reduzindo
o Impacto Ambiental

A conexao entre condensacao e sustentabilidade vai além da eficiéncia energética. Ela abrange a gestao de
recursos, a escolha de fluidos e a minimizacao de impactos ambientais. Em um contexto de crescente
preocupacao com as mudancas climaticas e a escassez de recursos, otimizar os processos de condensacao é
uma medida proativa para um futuro mais verde.

Gestao da Agua @ Fluidos Sustentaveis

Reducao da demanda por agua de resfriamento Escolha de refrigerantes com baixo Potencial de
através de projetos mais eficientes e sistemas Aquecimento Global (GWP) em sistemas de
de circuito fechado condensacao

%D Reducao de Emissoes Z,}_'; Recuperacao de Solventes
Menor queima de combustivel fossil em usinas Condensacao para purificar correntes de vapor
com condensadores otimizados, resultando em e evitar liberacao de poluentes na atmosfera
menos CO2

Um dos aspectos mais relevantes é a gestao da agua. Muitos condensadores utilizam agua como fluido de
resfriamento. A otimizacao do processo de condensacao pode reduzir a demanda por agua de resfriamento, seja
através de projetos mais eficientes que exigem menos fluxo, seja pela implementacao de sistemas de circuito
fechado que minimizam o consumo. Além disso, a escolha de fluidos refrigerantes com baixo Potencial de
Aquecimento Global (GWP) em sistemas de refrigeracao e ar condicionado, onde a condensacao € um passo
chave, é uma tendéncia impulsionada por regulamentacées globais.

A condensacao também esta ligada a reducao de emissdes. Ao melhorar a eficiéncia de usinas de energia, por
exemplo, menos combustivel fossil € queimado para gerar a mesma quantidade de eletricidade, resultando em
menores emissdes de CO2. Em sistemas de tratamento de efluentes, a condensacao de vapores pode ser usada
para recuperar solventes ou para purificar correntes de vapor, evitando a liberacao de poluentes na atmosfera. A
engenharia moderna busca nao apenas a funcionalidade, mas também a responsabilidade ambiental, e a
condensacao € um campo fértil para essa busca.



Simulacao Computacional (CFD) na Analise
de Condensacao - Parte I: O Poder da
Ferramenta

Até agora, exploramos os modelos analiticos da condensacao, como os de Nusselt. Embora sejam poderosos, eles
se baseiam em simplificacdes e sao mais adequados para geometrias simples e condi¢cdes ideais. Mas e quando o
sistema é complexo, com geometrias intrincadas, fluxos turbulentos ou multiplos componentes? E aqui que a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) entra em cena, revolucionando a forma como analisamos e
projetamos sistemas térmicos.

Limitacoes dos Modelos Vantagens da CFD

Analiticos ,
e Geometrias complexas

 Geometrias simples e Condicoes reais de operacéo

o Condigles ideais e Visualizacdo detalhada

e Simplificacdes necessarias « Otimizacéo virtual

o Dificil para sistemas complexos

A CFD e uma ferramenta computacional que permite simular o comportamento de fluidos e a transferéncia de calor
em geometrias complexas. Ela resolve as equacdes fundamentais da mecanica dos fluidos e da transferéncia de
calor (equacdes de Navier-Stokes, energia, etc.) numericamente, dividindo o dominio em milhées de pequenos
volumes. Isso nos permite visualizar e quantificar fendmenos que seriam impossiveis de analisar analiticamente ou
muito caros para testar experimentalmente.

No contexto da condensacao, a CFD € uma solucao poderosa para prever o comportamento do filme de
condensado, a distribuicao de temperatura na superficie, os efeitos de escoamentos turbulentos de vapor e até
mesmo a interacao entre o vapor e o liquido em diferentes geometrias de condensadores. Ela nos permite "ver" o
que acontece dentro do equipamento sem precisar construi-lo, acelerando o ciclo de projeto e otimizacao.



Simulacao Computacional (CFD) na Analise
de Condensacao - Parte ll: Aplicacoes
Praticas

A aplicacao da CFD na anadlise de condensacao é vasta e transformadora. Ela permite aos engenheiros ir muito
além dos modelos simplificados, explorando cendrios que antes eram inatingiveis. Por exemplo, € possivel simular
a condensacao em geometrias otimizadas de tubos aletados, onde o0 modelo de Nusselt hao seria suficiente para
capturar os detalhes do escoamento e da transferéncia de calor.

ANSYS Fluent OpenFOAM Modelagem Bifasica
Software comercial lider para Plataforma open-source para Simulacao da interface vapor-
simulacao de escoamentos CFD com capacidades liquido e interacdes complexas
bifasicos e transferéncia de avancadas de modelagem

calor

Com softwares de CFD como ANSYS Fluent e OpenFOAM, podemos modelar o escoamento bifasico (vapor e
liquido) e a interface entre eles. Isso € crucial para entender como o filme de condensado se forma, escoa e
interage com o fluxo de vapor, especialmente em condi¢cdes onde o arrasto do vapor é significativo. A CFD
também é utilizada para otimizar o arranjo de tubos em um feixe, minimizando os efeitos de gotejamento e
maximizando a area de troca de calor efetiva.

[J) Caso de Uso: Otimizagcdo de condensador para nova usina - teste virtual de diferentes configuracoes,
materiais e condicdes operacionais sem construir protétipos caros.

Um caso de uso pratico seria a otimizacao de um condensador para uma nova usina de energia. Em vez de
construir protétipos caros e demorados, 0s engenheiros podem usar a CFD para testar diferentes configuracoes de
tubos, materiais e condi¢cdes operacionais. Eles podem identificar pontos quentes, prever a formacao de
incrustacoes e otimizar o fluxo do fluido de resfriamento, tudo isso no ambiente virtual. Isso nao s6 economiza
tempo e dinheiro, mas também leva a projetos mais eficientes e robustos, alinhados com as tendéncias de
engenharia 4.0.



Inovacoes e Tendencias Futuras na
Condensacao

O campo da condensacao esta em constante evolucao, impulsionado pela busca por maior eficiéncia,
sustentabilidade e miniaturizacdo. As inovacdes nao se limitam apenas a simulacao, mas também a engenharia de
superficies e a integragao com outras tecnologias.

Superficies Microcanais
Engenheiradas O
Super-hidrofébicas e super- @ Condensadores ultracompactos
) B ] para eletrénicos e dispositivos
hidrofilicas para controle preciso médicos
do condensado
Nanotecnhologia 19 IA e Machine Learning
Revestimentos avancados e Otimizacao de projeto e
texturas microscoépicas manutencao preditiva

Uma das tendéncias mais promissoras é o desenvolvimento de superficies engenheiradas. Isso inclui ndo apenas
os revestimentos hidrofobicos para promover a condensacao em gotas, mas também superficies super-
hidrofébicas e super-hidrofilicas, que podem ser usadas para controlar o escoamento do condensado de maneiras
especificas. A condensacao em microcanais € hanocanais € outra area de pesquisa quente, visando a criacao de
condensadores ultracompactos para eletronicos e dispositivos medicos, onde o espaco € limitado.

Além disso, a integracao da Inteligéncia Artificial (IA) e do Machine Learning (ML) esta comecando a impactar o
projeto e a operacao de condensadores. Algoritmos de IA podem ser usados para otimizar o projeto de geometrias
complexas, prever o desempenho sob diferentes condi¢cdes operacionais e até mesmo detectar e prever a
formacao de incrustacoes, permitindo uma manutencao preditiva. A combinacao de CFD com IA promete levar a
otimizacdes sem precedentes. O futuro da condensacao é um campo dindmico, onde a ciéncia dos materiais, a
computacao avancada e a engenharia se unem para criar solucées mais eficientes e sustentaveis.



Condensacao no Cotidiano do Engenheiro
Moderno

Chegamos ao final da nossa jornada pela condensacao, e espero que vocé tenha percebido que este fendmeno,
que parece tao simples, € na verdade um pilar fundamental da engenharia térmica moderna. Desde o embacar do
espelho até a geracao de energia em larga escala, a condensacao esta presente e sua compreensao € vital para
qualquer engenheiro que lide com sistemas térmicos.

Conhecimento Tedrico Aplicacao Pratica Ferramentas

Solido Capacidade de projetar, Avancadas

Dominio dos conceitos de otimizar e solucionar Uso de CFD para otimizacao
condensacao em filme e problemas em trocadores de de sistemas complexos e
gotas, modelos de Nusselt calor, condensadores e analise de cenarios

para diferentes geometrias sistemas de refrigeragao impossiveis analiticamente

Dominar os conceitos de condensacao em filme e em gotas, entender os modelos de Nusselt para diferentes
geometrias e reconhecer os fatores que afetam a eficiéncia ndo é apenas um conhecimento teérico. E uma
habilidade pratica que o capacita a projetar, otimizar e solucionar problemas em uma vasta gama de equipamentos
industriais, como trocadores de calor, condensadores de usinas, sistemas de refrigeracao e muito mais.

No cenario atual, com a crescente demanda por eficiéncia energética e sustentabilidade, o engenheiro que
compreende profundamente a condensacao e sabe aplicar ferramentas avancadas como a CFD para otimiza-la,
estara a frente no mercado de trabalho. Vocé nao esta apenas aprendendo sobre vapor e agua; esta aprendendo a
criar solucdes mais eficientes, econdbmicas e ambientalmente responsaveis para os desafios do nosso tempo.
Continue explorando, questionando e aplicando o que aprendeu.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos o fascinante mundo da condensacao, um processo crucial na transferéncia de calor com
mudanca de fase. Exploramos a distincao fundamental entre condensacao em filme e em gotas, compreendemos o
modelo classico de Nusselt para placas verticais e tubos horizontais, e discutimos os desafios e as oportunidades
de otimizacao em aplicacdes industriais. Vimos como a condensacao € intrinsecamente ligada a eficiéncia
energética e a sustentabilidade, e como ferramentas de simulacao computacional (CFD) estao revolucionando a
analise e o projeto de condensadores.

(J Em pratica: A capacidade de analisar e otimizar processos de condensacao permite que vocé projete
sistemas de refrigeracao mais eficientes, melhore o desempenho de usinas termelétricas, e contribua
para a reducao do consumo de energia e do impacto ambiental em diversas industrias. E uma habilidade
valiosa para qualquer engenheiro que busca inovacao e sustentabilidade.

Autoavaliacao

1. Qual a principal diferenca entre a condensacao em filme e a condensacao em gotas em termos de eficiéncia de
transferéncia de calor?

o a) A condensacao em filme é sempre mais eficiente devido a sua maior area de contato.

o b) A condensacao em gotas € geralmente mais eficiente porque o filme liquido atua como isolante na
condensacao em filme.

o ¢) Nao ha diferenca significativa na eficiéncia entre os dois tipos.
o d) A eficiéncia depende apenas da temperatura da superficie, ndo do tipo de condensacao.

2. O modelo de Nusselt para condensacao em filme laminar sobre uma placa vertical assume que o calor é
transferido através do filme principalmente por:

o a) Conveccao natural do vapor.

o b) Radiacao térmica.

o c¢) Conducao.

o d) Conveccao forcada do liquido.

3. Qual das seguintes tendéncias tecnologicas é mais relevante para a otimizacao de condensadores complexos e
a previsao de seu desempenho?

o a) Aumento do uso de materiais ceramicos.
o b) Aplicacao de simulacao computacional (CFD).
o ¢) Reducao da temperatura de operacao.
o d) Uso exclusivo de modelos analiticos simplificados.
4. A promocao da condensacao em gotas é um objetivo de pesquisa devido a qual principal beneficio?
o a) Facilidade de manutencao e limpeza da superficie.
o b) Reducao do custo de fabricacdo dos condensadores.
o ¢) Aumento significativo do coeficiente de transferéncia de calor.
o d) Maior durabilidade do equipamento em ambientes corrosivos.

5. Expligue brevemente como a otimizacao dos processos de condensacao contribui para a sustentabilidade e a
eficiéncia energética em uma aplicacao industrial de sua escolha (ex: usina termelétrica, sistema de
refrigeracao).



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito Proxima Aula

1.b) | 2.¢) | 3.b) | 4.¢) Aula 30: Introducao a Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD)

Proxima Aula: Na Aula 30, daremos um salto para o futuro da engenharia com a "Introducao a Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD)". Vocé aprendera os fundamentos dessa poderosa ferramenta que permite simular e
otimizar o comportamento de fluidos em sistemas complexos, complementando o que vimos sobre sua aplicacao
na condensacao.

Recursos Adicionais

=, R -;

Livros de Transferéncia de Artigos Cientificos Tutoriais de CFD

Calor Recentes ANSYS Fluent/OpenFOAM para
Para aprofundar nos modelos Para explorar as inovagoes em comecar a explorar a simulagao de
matematicos e fundamentos superficies engenheiradas e escoamentos bifasicos

tedricos da condensacgao condensagao em microcanais

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



