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7.5. EXEMPLO: PROJETO TERMICO DE UM CONDENSADOR

Dimensionar um trocador de calor para condensar 20.000 Zb% de propano com

temperatura inicial de 150°F e pressdo de saturacdo de 300 psia, tendo como fluido frio dgua
aquecendo de 70°F até 120°F, e pressdao de operagdo igual a 90 psia. A perda de carga
permitida ¢ de 2 psi para o propano e 15 psi para a dgua.

Solucdo:
7.5.1 DADOS INICIAIS

Fluido | vazao b/} | 1,('F) T,CF) | Pylpsia) | AP(psi)
Propano 20.000 150 ? 300 2
Agua ? 70 120 90 15

7.5.2 LOCALIZACAO DOS FLUIDOS
agua de resfriamento = no lado dos tubos

propano = no lado do casco

7.5.3 TEMPERATURAS MEDIAS

A pressdo de saturagdo do propano p, ., =300 psia corresponde a uma temperatura de

saturagdo 7,, =T, =138°F.
Temperaturas médias:

:150+138:144”F T

mc mt

_ 70+120:950F

7.5.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS FLUIDOS

Obs: Como os dados iniciais fornecem as temperaturas de entrada e saida dos dois fluidos é possivel determinar
a temperatura média de cada fluido e as propriedades, caso contrario seria necessario realizar primeiro o
balanco de calor.

Fluido Propano Agua
Temperatura média (° F) 144 95
; b 62,08
Massa especifica| ‘o7 .
St
Calor especifico| BTU, 1,0
Ibm.’F
0,359
ivi semical BTU ,
Condutividade termlca( A o Fj
iscosi inAmica | [bm 1,56
Viscosidade dinamica ( g h)
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Temperatura de saturagio (°F) 138
. . (b 34,24
Massa especifica do liquido % N
Calor especifico do liquido 0,71
BTU
Ibm.°F
Condutividade térmica do liquido 0,066
BTU
hft’F
Viscosidade dindmica do liquido 0,19
lbm
ft.h
) b 2,04
Massa especifica do vapor % N
0,44
‘ BTU ’
Calor especifico do vapor ( /lbm." F)
Condutividade térmica do vapor 0,0124
BTU
hft’F
Viscosidade dinamica do vapor 0,022
[bm
ft.h
BTU 115
Calor latente ( lbm)
: < [hfr 17 0,002 0,003
Fator de incrustacao ( BTU)

7.5.5 BALANCO DE ENERGIA
0=0,+Q, =m, Cp, AT, +i .2

0 =20000-0,44-(150—138)+20000-115

0 =105600+2300000 = 2405600 BT %

Razdo entre calor sensivel e calor latente % = M =0,046 =4,6%

O, 2300000

O calor sensivel representa uma parcela pequena do calor total (<5%), portanto, o
dimensionamento pode ser feito considerando apenas troca de calor latente, mas considerando
o valor do calor total.
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Vazdo de agua:

ngua = mt Cpt AT;

g = 2 = 2200000 = 481120bmy
“ Cp, AT, 1,0(120-70) h

7.5.6 TEMPERATURA DA AGUA NO INICIO DA CONDENSACAO

T,=T,—— Q. _ 1y 105600 =1178°F
m, - Cp, 481121

t

7.5.7 DIFERENCA MEDIA DE TEMPERATURA

wipr < AL —AT, (138-117,8)—(138-70) _394°F

AT (138—117,8)
In| —-¢ Inf ————
AT, 138—70

Fator de corre¢ao da MLDT

P:ZZ
T

cl

~T, _1178-70 .
-T, 138-70
T, _138-138

T, 1178-70

R:T;l_
T _

t2

Logo: F=1e ATm=394°F

7.5.8 TEMPERATURA E PRESSAO DE PROJETO

Casco: T, pjeic =150+50=200" F
P projers =300x1,2 =360 psi

Tubos: T,rojeic =120+ 50=170" F
D projeic =90%1,2 =108 psi

7.5.9 CARACTERISTICAS DO PROJETO MECANICO
7 =Tt T 138495

2
AT =T, —T, =138-116,5=21,5"F <50°F

=116,5F

Permite uso de espelhos fixos. Tipo construtivo AEL.
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7.5.10 BOCAIS

a) Bocal 1 — carcaga (vapor)

v =161 |—2— =161 2% =195,2JV
pvapor 2’04 §

44 :
D,, = | _ 420000 _ 1334 = 1,6in
zpV .\ 72,04:1952-3600

m

Adotaremos D, , =3"

b) Bocal 2 — carcaca (liquido)

v - 3000 _ [3000 _ ¢ ﬁ/
34,24 s

p liquido

D, = |2 _ 4-20000 = 0,149 fi = 1,78in
z.oV, 7-34,24-9,36-3600

madx

Adotaremos D, , =3"

c) Bocal 1 e 2 — tubos

Vma’x = lohﬂ/
S

4 -
D, = |2 _ | A2 1655 - 198in
70\ 7-62,08-10-3600

max

Adotaremos D,, =2"

7.5.11 ESTIMATIVA DO NUMERO DE TUBOS

Coeficiente global de troca térmica estimado: U =80B8TU hfi2oF

0 2405600
UAT, 80-39,4

=763,2 11’

Escolha do tubo:

espessura: p,...,, =360psi
tensio admissivel do latdo (64/36) na T =200° F, o = 410kg%  =6000psi
2

pd , ._3600.75

- +0,04 = 0,09 in
2.0 2.6000

A espessura ¢ estimada por: e =

Empregaremos tubos BWG 12, com de = 4" (Obs: A espessura da parede dos tubos

deves ser verificada no projeto mecanico, principalmente quanto a rigidez e a resisténcia a
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pressdo externa)

Espessura da parede = 0,109”
Diametro externo = 0,75”
Diametro interno = 0,532
Material = latdo

Arranjo triangular com passo de 17

Numero de trajetos nos tubos, N, =4

Comprimento dos tubos = 16 f#
Espessura dos espelhos = 2” (estimada)

Numero de tubos:

4 763,2 Iy

"= m.de(L~2e) ”(0,7%2)(16 ) 2122)

Contagem de tubos no espelho, para tipo L, n =258, e Di= 19%"

7.5.12 VAZAO MASSICA NOS TUBOS
L rdi®  7(0,532)

= =0.223in”> =0,001548 f>
4 4
G, =— =25848“2 -4s1se2lbny .
—.a  =°7.0,001548 '
N, 4

7.5.13 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

_ G,di _481862-0,532

Re
Yo 1,56-12

=13694 = escoamento turbulento.

_ u,.Cp, _ 1,56-1 _435
k 0,359

Pr

t

Equagcio de Dittus-Boelter: Nu, =0,023Re"*Pr®* =0,023(13694)" (4,35)** = 84,40

Nu, -k, 84,4-0,359-12
h=—=>r t—_—"2" 2 =683,458TU, .
’ di 0,532 hft’’F

7.5.14 PERDA DE CARGA NOS TUBOS

7.5.14.1 Nos bocais
Bocal com diametro nominal de 27, Sch 40 = de = 2,38 in e di = 2,067 in.



Equipamentos de Troca Térmica - 186
- m, __ 4.48112-1424 :9’24]y
7D, 62,08 -7-(2,067) -3600 s
P;-T

V2 : . ’
Ap, 1827 _ 1,8-62,08(9,24) 103 psi
2g 2-32,2-144

7.5.14.2 Na contracio, expansio e retorno

G, 525667 _2’35%

‘T p, 62,08-3600
2 2
Ap =16-N, pV? _1,6-4-62,08(2,35)" _ 0.23 psi
2g 2-32,2-144
7.5.14.3 Perda linear
Material do tubo = latio = rugosidade E =5x107° f¢
Fator de atrito de Churchill
16 16
1 1
A=|2,457n o5 =(2,457In 05
7\ 027.E 7 j . 0,27.5x107°-12
Re) ' ai 14321 0,532
A=3,97x10"
16 16
B 37530} _(37530 — 4.95%10°
Re 14321

Mo g ) 1 M2
_ ( j . — | =0,00355
14321)  (397x10" +495x10° )

Corregdo devido ao escoamento ndo isotérmico

1 \de
T =T +U| Rd +— |—(T.-T
=1+ R, [0, -7)
T, =95+80] 0,002 + L1975 (138-95)=112°F
8 683,45 ) 0,532

Viscosidade da 4gua na temperatura da parede: u, = 1,355”7% fi

0,14 1 56 0,14
Fator de correcdo: a= el =| — =1,02
4, 1,355

Coeficiente de atrito ndo isotérmico: f =a.f =1,02-0,00355=0,00362
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Perda de carga linear nos tubos:

L pV?
Ap, =8.f ———
\D; f di 2g '
16-12 62,08-2,35°
0,532 2-32,2-144

Ap, =8-0,00362 4=161psi

Fator de correcao para levar em conta a formagao de depdsito
de ="
BWG 12 Tabela Nc=1,26
Liga ndo ferrosa

Perda de carga total nos tubos:

Aptotal :Apbt +Apcer +Apf -Nc

Aptutal = 1903 + 0923 + 1561 : 1326 = 3,29pSl

7.5.15 GEOMETRIA DO CASCO
7.5.15.1 Diametro do feixe de tubos

Numero de tubos na fileira central: n, = 1,1\/; =1,14258 =17,67 =18
Diametro do feixe de tubos: D, =(n, —1)s +de=(18-1)1+0,75=17,75in

Diametro interno do casco: D, =19,25in

7.5.15.2 Numero de chicanas

a) Corte da chicana: g =46% (arbitrado)
i

. . Di
b) Espacamento entre chicanas adjacentes: TZ =1 = [=Di=19,25in

¢) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de entrada
Com Di =19,25in e p =360 psi = Figura — [, =7,6in
Bocal com didmetro nominal de 3, Sch 40 = de = 3,5 in e di = 3,068 in.

L = Dyt +1,, =3,068+7,6 =10,67 inadotado: [, =19in

Lmin

d) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de saida
Com Di =19,25in e p =360 psi = Figura — [, =7,6in

Bocal com diametro nominal de 3, Sch 40 = de = 3,5 in e di = 3,068 in.

Lyin = Dier +1,, =3,068+7,6 =10,67 in  adotado: /, =19in

2min
¢) Numero de chicanas

N, = (L1, —12)+1: (16-12-19-19)
! 19,25

+1=8
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7.5.16 COEFICIENTE DE PELICULA NO CASCO

a) Fluxo de condensado no casco: G = e _ 20000 = 30,84”7% fi

Ln  16-32582

4.G"  4-30,84

Re; = = ~— = 649,34
y7, 0,19
T +T
b) Temperatura da pelicula: 7, =— 5 L= 138;112 =125°F
¢) Propriedades do propano liquido na temperatura da pelicula:
Temperatura da pelicula (” F ) 125
, (I 34,24
Massa especifica do liquido % 5
0,066
.« . , . , . BTU 5
Condutividade térmica do liquido [ A e Fj
Viscosidade dindmica do liquido (me fi h) 0,22
. . ) i . 12 0,006425
Viscosidade cinematica do liquido A

d) Coeficiente de pelicula na condensacao:

— 2 13

M =1514Re;® = h, =1,514 Re;"” Ll
ki (Vlz /g)é

0,066

- -1/3 l /
h, =1514 Re; -L314ee034)7 ((0.006425)/(32.2-36007)

Vz g)/

v BTU
h, =249,51 A.ﬁz.”F

7.5.17 COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA TERMICA

1

U=
de Rdide de [dej
+ +—1In

+ Rde +L

hi.di di . \di he

Condutividade térmica do latdona T, =112°F = k., = 58 BT % HOF

1
0,75 N 0,003-0,75 N 0,75 In 0,75 0,002+ 1
683,45-0,532 0,532 2-12-58 10,532 249,51
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_20.05BTU
U=8005BT0 oo

7.5.18 VERIFICACAO DA AREA DE TROCA DE TERMICA
a) Area necessaria:

O 2405600

= = = 762,72 11’
UATm  80,05-39,4

b) Area disponivel:
A, =nr.del

A, =258-7- 2721622 | _ 703 64 fi2
12 2

c¢) Diferenga de area:
A, - A <100 = 793 -762,72

Erro= x100=3,97%

b

7.5.19 PERDA DE CARGA NO CASCO

a) Fluxo de massa:

121,33 Fig 5.13
de — Np=0,20
Di_, Y=68
!
Fp=—t = 1192 = 0,60
0.8+ Np,| 2" 0,8+O,2\/ ,23
s 1
C, =097
C =579 09712075 _ 355

S >

S, =C,1.D,=032-19,25-17,75=110,48 in® =0,77 ft*

L S, _ 0,77 128
Fp 0,6
i 20000
G, == —15625/bm
98 1,28 h.ft?

cf

b) Numero de Reynolds
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G,.de 15625-0,75

Re= =4439
g 0,22-12
c¢) Coeficiente de atrito no casco:
Fig 5.1
s _ 133 1g 5.13
de — £.=0,52
Re=4439

d) Fator Cx, Tabela 5.10 = Cx=1,154

e) Massa especifica média:

 _XPuPuy 23424204
" i F Py 34244204 /ft3

f) Perda de carga para o escoamento através do casco:

G2 H D Y 0,14
AP =4f —chx(l——j—lNg[H—Sj(&J

2p, Di) s Di \ u,
2 0,14
ap, = 4052562V 11541 _0,46)1225 (8+1)(1+ 6’8'1j(0’23J L
2-3,85 1 19,250 0,19 ) 32,2-(3600)" -144
AP =0,14 psi

f) Perda de carga no bocal de entrada (vapor):
Bocal com diametro nominal de 3”, Sch 40 = de =3,5 in e di = 3,068 in.

v, = m, _ 20000 144 :53,05]V
3600 S

‘ D}, 7(3,068)°
Prap (4 ) 2,04[4

u/p 0,009091/2,04

parametro =0,0022
D,, 2,067
M em centipoise 0,009091
D,. em polegadas 2,067
i/ p ~0,0022 Fig 5.22
D,, — Z =15 ft

v, =53,05
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2,04-32,2-75

1,06 psi
144-32.2 pst

APbcl = pvap gZ

g) Perda de carga no bocal de saida (liquido):
Bocal com diametro nominal de 3, Sch 40 = de = 3,5 in e di = 3,068 in.

v, m, _ 20000 144 3,16%

- D) ) 3600
o [ ] 3404 7(3,068)
4 4

ulp  0,078512/34,.24

parametro =0,0011
D,. 2,067
M em centipoise 0,078512
Ibm 34,24
pem /.,
D,. em polegadas 2,067
,u/p:O0011 Fig 5.22
D, —>  7=028 fi
V,. =316
AP =p,, g7 = 34,24-32,2-0,28 _ 0.07 psi

144-32,2

h) Perda de carga total no casco

AP

¢ total

=AF, +AL, +AF,,

AP

c total

AP

c total

=0,14+1,06+0,07

=1,27 psi



