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8.5. EXEMPLO: PROJETO TÉRMICO DE UM EVAPORADOR 

 Um refervedor com termosifão vertical deve proporcionar 40800 h
lbm  de vapor que é 

constituído quase que totalmente por butano puro, em um dispositivo como mostra a Figura 
8.37. A coluna opera a uma pressão de 275 psig e o calor será fornecido por vapor d’água 
saturado a 85 psig. Devemos usar uma razão de recirculação maior ou igual a 4:1. 

 

 

 

 

Figura 8.37 – Refervedor com termosifão 
vertical do exemplo 8.5 

 

Obs: Espelho superior colocado próximo ao 
nível dos produtos do fundo. 

Solução: 

8.5.1 DADOS INICIAIS 

Fluido Vazão ( )h
lbm  )(1 FT o  )(2 FT o  ( )psiaPop  ( )psiP∆  

Butano 40.800 ? ? 290 ? 

Água ? ? ? 100 2 

 

8.5.2 LOCALIZAÇÃO DOS FLUIDOS 

butano ⇒ no lado dos tubos 

vapor d’água ⇒ no lado do casco 

 

8.5.3 TEMPERATURAS MÉDIAS 

 A pressão de saturação do butano psiapsat 290= corresponde a uma temperatura de 
saturação T . Fo

sat 230=

 A pressão de saturação do vapor d’água psiapsat 100= corresponde a uma 
temperatura de saturação T . Fo

sat 8,327=

 Temperaturas médias: 

FT o
mc 8,327=   FT o

mt 230=

 

 

 

 



Equipamentos de Troca Térmica - 228 

8.5.4 PROPRIEDADES TÉRMICAS DOS FLUIDOS 

Fluido Butano Vapor d’água 

Temperatura de saturação  )( Fo 230 327,8 

Pressão de saturação (psia) 290 100 

Massa molecular 58,1  

Massa específica do líquido 







3ft
lbm  

29,95 56,36 

Calor específico do líquido 







Flbm
BTU

o.  
0,7  

Condutividade térmica do líquido 







Ffth
BTU

o..  
0,064  

Viscosidade dinâmica do líquido 






hft
lbm

.  0,242 (0,1 cp) 0,242 (0,1 cp) 

Massa específica do vapor 




3ft

lbm
  

2,27 0,2256 

Calor específico do vapor 



 Flbm
BTU

o.
  

  

Condutividade térmica do vapor 



 Ffth
BTU

o..
  

  

Viscosidade dinâmica do vapor 



 hft
lbm

.   0,0363 (0,015 cp) 

Calor latente ( )lbm
BTU   888,8 

Entalpia do líquido ( )lbm
BTU  245 298,4 

Entalpia do vapor ( )lbm
BTU  340 1187,2 

Fator de incrustação 







BTU
Ffth o.. 2

 
0.003 0,001 

 

8.5.5 BALANÇO DE ENERGIA 

( )lvtmQ λλ −= .&&  

( ) h
BTUQ 000876324534040800 =−⋅=&  

 

Vazão de água: 

lvcágua mQ λ.&& =  
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h
lbmQm

lv
água 3614

8,288
0008763

===
λ

&
&  

 

8.5.6 DIFERENÇA MÉDIA DE TEMPERATURA 

( ) ( ) FTTTm o
obusatáguavapordsat 2308,327tan' −=−=∆  

FTm o8,97=∆  

 Fator de correção da MLDT 

0
2308,327

230230

11

1
'
2 =

−
−

=
−
−

=
tc

tt

TT
TTP  

inadoterminde
TT
TTR

tt

cc =
−
−

=
−
−

=
230230

8,3278,327

1
'
2

21  

 Logo: =F  e  1 FTm o8,97=∆

 

8.5.7 TEMPERATURA E PRESSÃO DE PROJETO 

Casco:   FT o
projeto 37850328 =+=

   psip projeto 1202,1100 =×=

Tubos:   FT o
projeto 28050230 =+=

   psip projeto 3482,1290 =×=

 

8.5.8 CARACTERÍSTICAS DO PROJETO MECÂNICO 

FTTT omtmc
m 279

2
230328

2
=

+
=

+
=  

FFTTT oo
mmc 5049279328 <=−=−=∆  

 Permite uso de espelhos fixos. Tipo construtivo AEL. 

 

8.5.9 CÁLCULO DA ÁREA DE TROCA TÉRMICA 

1a tentativa: Quando estabelecemos a área do refervedor, a primeira tentativa deve ser feita 
para o fluxo máximo, neste caso (Kern 1980): 

2.00012 fth
BTU

A
Q

máx

=
&

 

2323
12000

3876000 ft

A
Q

QA

máx

===
&

&
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 Escolha do tubo: 

espessura:  psip projeto 348=

tensão admissível do aço-carbono (ASTM A-179) na T , Fo328= psiMPa 9001181 ==σ  

 A espessura é estimada por: inCdpe 05,004,0
90011.2

75,0.328
.2
.

=+=+=
σ

 

Empregaremos tubos BWG 16, com "4
3=de  (deve ser verificado, no projeto 

mecânico, a resistência à pressão externa e a rigidez) 

Espessura da parede = 0,065” 

Diâmetro externo = 0,75” 

Diâmetro interno = 0,62” 

Material = aço 

Arranjo triangular com passo de 1” 

Número de trajetos nos tubos, 1=tN  

Comprimento dos tubos = 16 ft (Obs: Tubos longos reduzem o diâmetro do casco, barateando 
o trocador. Em contrapartida a coluna deverá ser montada mais alta). 

Espessura dos espelhos = 2” (estimada) 

 Número de tubos: 

( ) 105

12
221612

75,0.

323
2..

=






 ⋅

−






=
−

=
ππ eLde

An  

 Contagem de tubos no espelho, para tipo L, 1 passagem, 109=n , e "4
113=Di  

8.5.10 VERIFICAÇÃO DA RAZÃO DE RECIRCULAÇÃO 
 Razão de recirculação 4:1 ou maior. 
8.5.10.1 Pressão estática no ramo de ligação do refervedor 

( ) 







−⋅

=
1

2

12

3 ln
144144 v

v
vv

LZ médρ  

Massa específica do vapor de butano 

33 27,2
)460230(7,14..73,0

1,58.290

.
.

ft
lb

Ratm
psia

Rlbmol
atmft

lbmol
lbpsia

TR
Mp

vap =
+

==ρ  

Volume específico do vapor de butano 

lb
ftv

vap
vap

3
44,0

27,2
11

===
ρ

 

Massa específica do butano líquido 

Densidade →  48,0=d
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395,294,6248,0.
2 ft

lbd OHlíqnobuta =⋅== ρρ  

Volume específico do butano líquido 

lb
ftv

líq
líq

3
033,0

95,29
11

===
ρ

 

Na entrada, lb
ftvv líq

3

1 033,0==  

Na saída: 

Vazão de líquido recirculando = 4:1= h
lb163200408004 =×  

Vazão total, em volume, na saída do refervedor 

Líquido = 
=× lb

ft
h

lb 3
033,0200163 h

ft 3
88,5450  

Vapor = 
=× lb

ft
h

lb 3
44,080040 h

ft 3
00,95217  

 Total =
h

ft 3
88,40223  

lb
ftv

3

2 1147,0
40800163200
88,23402

=
+

=  

Pressão estática no ramo de ligação do refervedor devido ao peso da mistura na coluna 
(vapor+líquido) 

( ) psiZ méd 684,1
033,0

1147,0ln
033,01147,0144

16
144
3 =








−

=
ρ  

 
8.5.10.2 Queda de pressão por atrito no escoamento 

( ) 22
22

002097,0302.0
4
62,0.

4
. ftindia ====

ππ  

2.494892
002097,0

1
109

40800163200
fth

lbm
a

N
n
mG

t

t
t =

⋅

+
=

⋅
=

&
 

190546
12242,0

62,0892494.
=

⋅
⋅

==
t

t
t

diGeR
µ

  ⇒ escoamento turbulento. 

Massa específica da mistura: 

méd
méd v

1
=ρ  → 

2
21 vvvméd

+
=  → 

21

21..2
ρρ
ρρρ

+
=méd  

3
2

2 72,8
1147,0
11

ft
lb

v
===ρ  

354,13
72,895,29
72,895,292

ft
lb

méd =
+
⋅⋅

=ρ  
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Fator de atrito - Churchill 

 Material do tubo = aço ⇒ rugosidade  ftE 4105,8 −×=

 Fator de atrito de Churchill 
16

49,0

16

9,0

62,0
12105,8.27,0

190546
7

1ln457,2
.27,07

1ln457,2







































⋅×
+








=









































+







=

−

di
E

eR

A  

171077,5 ×=A  

12
1616

1013,5
190546
3753037530 −×=






=








=

eR
B  

( ) ( ) 006,0
1013,51077,5

1
190546

818 12
1

5,11217

1212
1

5,1

12

=










×+×
+






=















+
+








=

−BAeR
f  

 

 Velocidade nos tubos 

s
ftGV

méd
t 31,18

360054,13
494892

=
⋅

==
ρ

 

 Perda de carga linear nos tubos: 

t
tt

l N
g
V

di
Lfp

2
...8

2
' ρ

=∆  

psipl 28,7
1442,322
31,1854,13

62,0
1216006,08

2

=
⋅⋅

⋅⋅
⋅=∆  

 Desprezando a perda na tubulação que liga o trocador à coluna e a perda nos bocais, 
devido a médρ  determinado pelo método aproximado ser menor do que o real. 

 Perda de carga total nos tubos: 

l
méd

total pZp ∆+=∆
144
3ρ  

psiptotal 96,828,7684,1 =+=∆  

 
8.5.10.3 Força motriz disponível 

psipsi
Z líq 96,833,3

144
95,2916

144
1 <=

⋅
=

ρ
 

 As resistências são maiores do que a energia disponível, portanto a razão de 
recirculação será menor do que 4:1 

 A queda de pressão pode ser reduzida pelo quadrado da velocidade se os tubos se 
encurtarem, o que provoca aumento na área de escoamento. Outra alternativa é elevar o nível 
do líquido na coluna até acima do espelho superior. 
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2a tentativa:   2323 ftA =

 

 Escolha do tubo: 

Empregaremos tubos BWG 16, com "4
3=de  (deve ser verificado, no projeto 

mecânico, a resistência à pressão externa e a rigidez) 

Espessura da parede = 0,065” 

Diâmetro externo = 0,75” 

Diâmetro interno = 0,62” 

Material = aço 

Arranjo triangular com passo de 1” 

Número de trajetos nos tubos, 1=tN  

 

Comprimento dos tubos = 12 ft  

 Número de tubos: 

( ) 141

12
221212

75,0.

323
2..

=






 ⋅

−






=
−

=
ππ eLde

An  

 Contagem de tubos no espelho, para tipo L, 1 passagem, 151=n , e "4
115=Di  

8.5.10.a. VERIFICAÇÃO DA RAZÃO DE RECIRCULAÇÃO 
 Razão de recirculação 4:1 ou maior. 
8.5.10.1.a. Pressão estática no ramo de ligação do refervedor 

( ) 







−⋅

=
1

2

12

3 ln
144144 v

v
vv

LZ médρ  

Na entrada, lb
ftvv líq

3

1 033,0==  

Na saída: lb
ft 3

2 1147,0=v  

Pressão estática no ramo de ligação do refervedor devido ao peso da mistura na coluna 
(vapor+líquido) 

( ) psiZ méd 26,1
033,0

1147,0ln
033,01147,0144

12
144
3 =








−

=
ρ  

 
8.5.10.2.a Queda de pressão por atrito no escoamento 

( ) 22
22

002097,0302.0
4
62,0.

4
. ftindia ====

ππ  
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2.250644
002097,0

1
151

40800163200
fth

lbm
a

N
n
mG

t

t
t =

⋅

+
=

⋅
=

&
 

137828
12242,0

62,0644250.
=

⋅
⋅

==
t

t
t

diGeR
µ

  ⇒ escoamento turbulento. 

Massa específica da mistura: 354,13 ft
lb

méd =ρ  

Fator de atrito - Churchill 

 Material do tubo = aço ⇒ rugosidade  ftE 4105,8 −×=

 Fator de atrito de Churchill 
16

49,0

16

9,0

62,0
12105,8.27,0

137828
7

1ln457,2
.27,07

1ln457,2







































⋅×
+








=









































+







=

−

di
E

eR

A  

171085,8 ×=A  

10
1616

101,9
137828
3753037530 −×=






=








=

eR
B  

( ) ( ) 0057,0
101,91085,8

1
137828

818 12
1

5,11017

1212
1

5,1

12

=










×+×
+






=















+
+








=

−BAeR
f  

 

 Velocidade nos tubos 

s
ftGV

méd
t 22,13

360054,13
442506

=
⋅

==
ρ

 

 Perda de carga linear nos tubos: 

t
tt

l N
g
V

di
Lfp

2
...8

2
' ρ

=∆  

psipl 7,2
1442,322
22,1354,13

62,0
12120057,08

2

=
⋅⋅

⋅⋅
⋅=∆  

 Desprezando a perda na tubulação que liga o trocador à coluna e a perda nos bocais, 
devido a médρ  determinado pelo método aproximado ser menor do que o real. 

 Perda de carga total nos tubos: 

l
méd

total pZp ∆+=∆
144
3ρ  

psiptotal 96,37,226,1 =+=∆  
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8.5.10.3.a Força motriz disponível 

psipsi
Z líq 96,35,2

144
95,2912

144
1 <=

⋅
=

ρ
 

 As resistências são maiores do que a energia disponível, portanto a razão de 
recirculação será menor do que 4:1 

 A queda de pressão pode ser reduzida aumento o diâmetro dos tubos. 

 

3a tentativa:  2323 ftA =

 

 Escolha do tubo: 

Empregaremos tubos BWG 16, com "1=de   

Espessura da parede = 0,065” 

Diâmetro externo = 1” 

Diâmetro interno = 0,87” 

Material = aço 

Arranjo triangular com passo de 1 ¼ ” 

Número de trajetos nos tubos, 1=tN  

Comprimento dos tubos = 16 ft. 

Espessura dos espelhos = 2” (estimada) 

 Número de tubos: 

( ) ( )
79

12
221612

1.

323
2..

=






 ⋅

−
=

−
=

ππ eLde
An  

 Contagem de tubos no espelho, para tipo L, 1 passagem, 91=n , e "4
115=Di  

8.5.10.b VERIFICAÇÃO DA RAZÃO DE RECIRCULAÇÃO 

 Razão de recirculação 4:1 ou maior. 
8.5.10.1.b Pressão estática no ramo de ligação do refervedor 

( ) 







−⋅

=
1

2

12

3 ln
144144 v

v
vv

LZ médρ  

Na entrada, lb
ftvv líq

3

1 033,0==  

Na saída: lb
ft 3

2 1147,0=v  

Pressão estática no ramo de ligação do refervedor devido ao peso da mistura na coluna 
(vapor+líquido) 

( ) psiZ méd 684,1
033,0

1147,0ln
033,01147,0144

16
144
3 =








−

=
ρ  
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8.5.10.2.b Queda de pressão por atrito no escoamento 

( ) 22
22

00413,0594.0
4
87,0.

4
. ftindia ====

ππ  

2.799542
00413,0

1
91

40800163200
fth

lbm
a

N
n
mG

t

t
t =

⋅

+
=

⋅
=

&
 

162615
12242,0

87,0542799.
=

⋅
⋅

==
t

t
t

diGeR
µ

  ⇒ escoamento turbulento. 

Massa específica da mistura: 

354,13
72,895,29
72,895,292

ft
lb

méd =
+
⋅⋅

=ρ  

Fator de atrito - Churchill 

 Material do tubo = aço ⇒ rugosidade  ftE 4105,8 −×=

 Fator de atrito de Churchill 
16

49,0

16

9,0

87,0
12105,8.27,0

162615
7

1ln457,2
.27,07

1ln457,2







































⋅×
+








=









































+







=

−

di
E

eR

A  

181031,2 ×=A  

11
1616

1048,6
162615
3753037530 −×=






=








=

eR
B  

( ) ( ) 0051,0
1048,61031,2

1
162615

818 12
1

5,11118

1212
1

5,1

12

=










×+×
+






=















+
+








=

−BAeR
f  

 

 Velocidade nos tubos 

s
ftGV

méd
t 14,11

360054,13
542799

=
⋅

==
ρ

 

 Perda de carga linear nos tubos: 

t
tt

l N
g
V

di
Lfp

2
...8

2
' ρ

=∆  

psipl 63,1
1442,322
14,1154,13

87,0
12160051,08

2

=
⋅⋅

⋅⋅
⋅=∆  

 Desprezando a perda na tubulação que liga o trocador à coluna e a perda nos bocais, 
devido a médρ  determinado pelo método aproximado ser menor do que o real. 
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 Perda de carga total nos tubos: 

l
méd

total pZp ∆+=∆
144
3ρ  

psiptotal 31,363,1684,1 =+=∆  

 
8.5.10.3.b Força motriz disponível 

psipsi
Z líq 31,333,3

144
95,2916

144
1 >=

⋅
=

ρ
 

 A energia disponível é suficiente para garantir a taxa de recirculação desejada de 4:1 

 

8.5.11 VERIFICAÇÃO DA ÁREA DE TROCA TÉRMICA 
8.5.11.1 Coeficiente de película do líquido em ebulição no interior dos tubos 

 Com uma velocidade média de ( )s
m

s
ft 4,315,11  o coeficiente de película na ebulição 

do butano pode ser calculado como no caso da circulação forçada nas condições da entrada. 

s
ftGVent 5

360095,29
542799

1

=
⋅

==
ρ

 

162615
12242,0

87,0542799.
=

⋅
⋅

==
t

t
t

diGeR
µ

  ⇒ escoamento turbulento. 

65,2
064,0

7,0242,0.
=

⋅
==

t

tt

k
CprP µ  

Equação de Dittus-Boelter modificada para ebulição: 

( ) ( ) 72,60565,21626150278,00278,0 4,08,04,08,0 === rPeRNut  

Ffth
BTU

di
kNuh o

tt
i ..7,534

87,0
12064,072,605

2=
⋅⋅

=
⋅

=  

Ffth
BTUh oi ..7,534 2=  é maior que o limite para o fluxo de calor máximo. Usaremos 

Fo.fth
BTUhh máxi .300 2==  

 
8.5.11.2 Coeficiente de película do fluido de aquecimento 

 Fluido quente = vapor de água, saturado, no casco. 

1a  iteração: Arbitrando Ffth
BTUh oe ..1200=  

( ) ( ) FTT
hh

hTT o
tc

ie

e
tp 3,3102308,327

1
87,03001200

1200230* =−
⋅

+
+=−

+
+=  

F
TT

T opc
f 319

2
3,3108,327

2
=

+
=

+
=  
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Fluido Vapor d’água 

Temperatura da película  )( Fo 317,7 

Pressão de saturação (psia) 100 

Massa específica do líquido 







3ft
lbm  

56,7 

Calor latente ( )lbm
BTU  888,8 

Condutividade térmica do líquido 







Ffth
BTU

o..  
0,394 

Viscosidade dinâmica do líquido 






hft
lbm

.  0,427 

Viscosidade cinemática do líquido 



 s
ft 2


  

61009,2 −×  

 Vazão mássica:  

fth
lb

NtDe
mG .05,183

91
12
1

4361
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=′

ππ
&

 

8,1714
427,0

05,18344
=

⋅
=
′⋅

=
µδ
GeR  ⇒ escoamento em película laminar. 

( ) 180030
2,5.08,1 22,1

3
12

<<
−

= δ
δ

δν eR
eR
eR

k
gh

l

lL  

( )( ) ( ) ( )( ) 3
12622,13

1222,1 2,321009,22,58,1714.08,1

394,08,1714

2,5.08,1 −×−

⋅
=

−

⋅
=

geR

keRh
l

l
L

νδ

δ  

Ffth
BTUh oL ..3,1380 2=  

Recalculando a temperatura da parede: 

( ) ( ) FTT
hh

hTT o
tc

ie

e
tp 2,3122308,327

1
87,03003,1380

3,1380230* =−
⋅

+
+=−

+
+=  

F
TT

T opc
f 320

2
2,3128,327

2
=

+
=

+
=  

 Não há variação significativa nas propriedades. 

 
8.5.11.3 Coeficiente global de troca térmica 

he
Rde

di
de

k
de

di
deRdi

dihi
de

U

t

1ln
2

.
.

1

++





++

=  
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 Condutividade térmica do aço na T  ⇒ Fo
p 312= Ffth

BTU
oaço ..4,25=k  

3,1380
1001,0

87,0
1ln

4,25122
1

87,0
1003,0

87,0300
1

1

++







⋅⋅

+
⋅

+
⋅

=U  

Ffth
BTUU o..3,108 2=  

 
8.5.11.4 Verificação da área de troca de térmica 

a) Área necessária: 

2366
8,973,108

3876000
.

ft
TmU

QA =
⋅

=
∆

=
&

 

b) Área disponível: 
'... LdenAd π=  

22,373
12

2216
12
191 ftAd =






 ⋅

−⋅⋅= π  

c) Diferença de área: 

%2100
366

3662,373100 =×
−

=×
−

=
A

AAErro d  

 

8.5.12 DIMENSIONAMENTO DOS BOCAIS 

a) Bocal 1 – carcaça (vapor de água) 

s
ftpV

vapor
máx 339

2256,0
1001,161,16 ===

ρ
 

inft
V
mD

máx

c
bc 7,1142,0

36003392256,0
43614

..
.4

1 ==
⋅⋅⋅

⋅
==

πρπ
&

 

 Adotaremos 3=D  "1bc

 

b) Bocal 2 – carcaça (líquido) 

s
ftV

líquido
máx 29,7

36,56
30003000

===
ρ

 

inft
V
mD

máx

c
bc 74,0061,0

360029,736,56
43614

..
.4

2 ==
⋅⋅⋅

⋅
==

πρπ
&

 

 Adotaremos =D  "32bc

 

c) Bocal 1 dos tubos (líquido) 
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s
ftVmáx 10=  

inft
V
mD

máx

t
bt 89,549,0

36001095,29
2040004

..
.4

1

==
⋅⋅⋅

⋅
==

πρπ
&

 

 Adotaremos 6=D  "bt

d) Bocal 2 dos tubos (líquido + vapor) 

s
ftpV

vapor
máx 8,92

72,8
2901,161,16 ===

ρ
 

inft
V
mD

máx

t
bt 6,33,0

36008,9272,8
2040004

..
.4

1

==
⋅⋅⋅

⋅
==

πρπ
&

 

 Adotaremos 6=D  "bt

 

8.5.13 GEOMETRIA DO CASCO 

8.5.13.1 Diâmetro do feixe de tubos 

 Número de tubos na fileira central: 1167,17911,11,1 ≡=== nnc  

 Diâmetro do feixe de tubos: ( ) ( ) 5,13125,11111 =+−=+−= desnD cf in 

 Diâmetro interno do casco: inDi 25,15=  

 

8.5.13.2 Número de chicanas 

a) Corte da chicana:  %46=
Di
H  (arbitrado) 

b) Espaçamento entre chicanas adjacentes: 1=
l

Di  ⇒  inDil 25,15==  

c) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de entrada 

Com Di = 15,25in e p = 100 psi ⇒ Figura 5.17 → inl f 56,51 =  
Bocal com diâmetro nominal de 3”, Sch 40 ⇒ de = 3,5 in e di = 3,068 in. 

inlDl fbcmín 868,85,5068,3111 =+=+=   adotado: l in75,171 =  

d) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de saída 
Com Di = 15,25in e p = 100 psi ⇒ Figura 5.18 → inl f 25,102 =  
Bocal com diâmetro nominal de 3”, Sch 40 ⇒ de = 3,5 in e di = 3,068 in. 

inlDl fbcmín 32,1325,10068,3222 =+=+=   adotado: l  in75,172 =

e) Número de chicanas 

( ) ( )( ) 111
25,15

75,1775,17221216121 =+
−−⋅−⋅

=+
−−

=
l

llLNb  
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8.5.14 PERDA DE CARGA NO CASCO 
a) Fluxo de massa: 

25,1=
de
s  

1=
l

Di  

 

⇒ 
Fig 5.13 

25,0=Np  

5,6=Y  

 

60,0

25,1
25,1525,08,0

1

8,0

1
=

+
=

+
=

s
DiNp

Fp  

97,0=bC  

194,0
25,1

125,197,0 =
−

=
−

=
s
desCC ba  

22 28,094,395,1325,15194,0.. ftinDlCS fac ==⋅⋅==  

246,0
6,0
28,0 ft

Fp
SS c

cf ===  

2.9480
46,0

4361
fth

lbm
S
mG

cf

c
cf ===

&
 

 

b) Número de Reynolds 

1850
12427,0
19480.

=
⋅
⋅

==
líq

cf deG
eR

µ
 

c) Coeficiente de atrito no casco: 

25,1=
de
s  

1850=eR  

 

⇒ 
Fig 5.13 

7,0=cf  

 

d) Fator Cx, Tabela 5.10 ⇒ Cx  154,1=

e) Massa específica média: 

345,0
2256,036,56
2256,036,562..2

ft
lbm

vaplíq

vaplíq
médio =

+
⋅⋅

=
+

=
ρρ
ρρ

ρ  

f) Perda de carga para o escoamento através do casco: 
14,0

'
2

11
2

4 













 +






 −=∆

c

te
B

c

cf
cc Di

sYN
s

Di
Di
HCx

G
fP

µ
µ

ρ
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( ) ( ) ( )
( ) 14436002,32

1
427,0
43,0

25,15
25,15,61111

25,1
25,1546,01154,1

45,02
94807,04 2

14,02

⋅⋅















 ⋅
++−

⋅
⋅=∆ cP  

psiPc 65,0=∆  

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

( ) s
ft

D
mV

bc
vap

c
bc 6,104

3600
144

4
068,32256,0

4361

4

22
=⋅









=









=

ππρ

&
 

parâmetro 022,0
068,3

2256,0015,0
==

bcD
ρµ  

µ  em centipoise 0,015 

ρ  em 3ft
lbm  0,2256 

bcD  em polegadas 3,068 

 

022,0=
bcD
ρµ  

6,104=bcV  

 

⇒ 
Fig 5.22 

ftZ 300=  

 

psiZgP vapbc 47,0
2,32144

3002,322256,0..1 =
⋅

⋅⋅
==∆ ρ  

 

g) Perda de carga no bocal de saída (líquido): 
Bocal com diâmetro nominal de 3”, Sch 40 ⇒ de = 3,5 in e di = 3,068 in. 

( ) s
ft

D
mV

bc
líq

c
bc 06,0

3600
144

4
068,336,56

4361

4

22
=⋅









=









=

ππρ

&
 

parâmetro 0006,0
068,3

36,561,0
==

bcD
ρµ  

µ  em centipoise 0,1 

ρ  em 3ft
lbm  56,36 

bcD  em polegadas 3,068 
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0006,0=
bcD
ρµ  

06,0=bcV  

 

⇒ 
Fig 5.22 

ftZ 0≈  

 

psiZgP líqbc 0..1 ≈=∆ ρ  

 

h) Perda de carga total no casco 

21 bcbcctotalc PPPP ∆+∆+∆=∆  

047,065,0 ++=∆ totalcP  

psiP totalc 12,1=∆  

 

 

 

 


