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8.5. EXEMPLO: PROJETO TERMICO DE UM EVAPORADOR

Um refervedor com termosifao vertical deve proporcionar 40800 Zb% de vapor que ¢

constituido quase que totalmente por butano puro, em um dispositivo como mostra a Figura
8.37. A coluna opera a uma pressdo de 275 psig e o calor sera fornecido por vapor d’agua
saturado a 85 psig. Devemos usar uma razao de recirculagdo maior ou igual a 4:1.

Liquido + vapor
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minutos

Figura 8.37 — Refervedor com termosifao
vertical do exemplo 8.5
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Obs: Espelho superior colocado proximo ao
nivel dos produtos do fundo.
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Solugéo:
8.5.1 DADOS INICIAIS

Fluido | vazio (lbi% ) T, (°F) T, (°F) P, (psia) AP(psi)
Butano 40.800 ? ? 290 ?
Agua ? ? ? 100 2

8.5.2 LOCALIZACAO DOS FLUIDOS

butano = no lado dos tubos

vapor d’agua = no lado do casco

8.5.3 TEMPERATURAS MEDIAS

A pressao de saturagdo do butano p_,

saturacdo 7, =230°F .

=290 psia corresponde a uma temperatura de

A pressio de saturagdo do vapor d’adgua p , =100 psia corresponde a uma

temperatura de saturagdo 7, , =327,8°F .

Temperaturas médias:

T, =3278°F

T, =230°F
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8.5.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS FLUIDOS

Fluido Butano Vapor d’agua
Temperatura de satura¢ao (° F) 230 327,8
Pressdo de saturacao (psia) 290 100

Massa molecular 58,1

Massa especifica do liquido (Zb% 3j 29,95 56,36
Calor especifico do liquido (B T (7 0 j 0.7

Ibm.”F
0,064

o L Lo BTU
Condutividade térmica do liquido ( A fie Fj

Viscosidade dinamica do liquido (lbm g hj

0,242 (0,1 cp)

0,242 (0,1 cp)

| R 2.27 0,2256
Massa especifica do vapor %3
. BTU
Calor especifico do vapor ( /lbm.o Fj
o L BTU
Condutividade térmica do vapor ( A ft'F j
Viscosidade dindmica do vapor (lb% h) 0,0363 (0,015 cp)
BT 888,8
Calor latente ( me)
. . (BTU 245 298,4
Entalpia do liquido ( lbm)
. BTU 340 1187,2
Entalpia do vapor ( %bm)
0.003 0,001

: ~ [h. ﬁz."F/
Fator de incrustagao ( BTU

8.5.5 BALANCO DE ENERGIA

Q:mt'(ﬂ’v _ﬂ’l)

5 (340 —245) = BTU
O =40800-(340—245)=3876000 A

Vazao de agua:

ngua = mc /1
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. O 3876000 b
Mg == = 43617
e, 2888 i

8.5.6 DIFERENCA MEDIA DE TEMPERATURA
ATm=T, Ty (purane) = 327.8-230°F

sat(vapard ‘dgua) sat(butan o
ATm=97.8"F
Fator de correcao da MLDT

_T,-T, _ 230-230 _
T,-T, 327,8-230

_T,-T, 3278-3278
T,-T, 230-230

= indeterminado

Logo: F=1e ATm=978"F

8.5.7 TEMPERATURA E PRESSAO DE PROJETO

Casco: T rojerc =328+50=378F
P projerc =100x1,2 =120 psi

Tubos: T ,rojei0 =230+ 50=280"F
D projeic = 290%1,2 =348 psi

8.5.8 CARACTERISTICAS DO PROJETO MECANICO

5 _Tu+T, 3284230
m = 7 -

AT =T, —T, =328—-279=49°F <50°F

=279°F

Permite uso de espelhos fixos. Tipo construtivo AEL.

8.5.9 CALCULO DA AREA DE TROCA TERMICA

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

0 _ BTU
™ =12000 A-ﬁz

A 0 :3876000:323ﬁ2

0 12000
Ama’x
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Escolha do tubo:

espessura: p,..,, =348 psi

tensdo admissivel do ago-carbono (ASTM A-179)na T =328°F, o =81MPa =11900 psi

pd . _3280.75

= +0,04=0,05in
20 2.11900

A espessura ¢ estimada por: e =

Empregaremos tubos BWG 16, com de= %" (deve ser verificado, no projeto
mecanico, a resisténcia a pressao externa e a rigidez)
Espessura da parede = 0,065
Diametro externo = 0,75
Diametro interno = 0,62
Material = aco
Arranjo triangular com passo de 17

Numero de trajetos nos tubos, N, =1

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

Espessura dos espelhos = 2 (estimada)
Numero de tubos:

A 323
" rde(L-2e) (07/2)( 6_j

Contagem de tubos no espelho, para tipo L, 1 passagem, n =109, e Di= 13%"

8.5.10 VERIFICACAO DA RAZAO DE RECIRCULACAO

Razao de recirculag¢do 4:1 ou maior.
8.5.10.1 Pressdo estdtica no ramo de ligag¢do do refervedor

ZSpméd: L lnv_Z
144 144-(v,-v,) v,

Massa especifica do vapor de butano

i b
M 290 psia.58,1 Tbmol

=2,27/b

pvap = . 3
14,7P51%/ (2304 460)R S
atm

RT ftatm
073 lbmol R
Volume especifico do vapor de butano

Vep =~ ! :——044 /
pvap

’

Massa especifica do butano liquido

Densidade —d =0,48
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plmtano lig = d-pH20 = 0,48 . 62,4 = 29,95 %3

Volume especifico do butano liquido

3
Yy == =o,o33ﬁ4
P 2995

lig

Na entrada, v, =v,, =0,033 f’7
a entrada, v, =v,, =0, i
Na saida:

Vazao de liquido recirculando = 4:1=4x 40800 =163200 l%

Vazao total, em volume, na saida do refervedor

’ . _ 3 3
Liquido 1632001% «0,033/1 / = 545088/ 4
Vapor = Ib ﬁ3 ﬁ3
40800 Ax0,44 [ = 17952007 /
= 3
Total =3 400,881 /

h

3

v, = 23402,88 :0’1147ﬁ4
163200 + 40800

Pressdo estatica no ramo de ligagdo do refervedor devido ao peso da mistura na coluna
(vapor-+liquido)

Z.p,.
Pméd _ 16 n| 2147 ) 684 psi
144 144(0,1147-0,033) | 0,033

8.5.10.2 Queda de pressdo por atrito no escoamento

.2 2
g= T 7(062) 0.302in’> =0,002097 fi*

4
i, 163200+40800 Ibm
G, =——="s =s02404lbmy; s

——-a ——-0,002097
N, 1

t

G,di 892494-0,62

Re, =—* =190546 => escoamento turbulento.
M, 0,242-12
Massa especifica da mistura:

Pméa -L = Ve = R A méd :M

Vined Pt P,

1 1
- = =8,720b
P T 01147 /ft3
2-29,95-8,72 13,5406

Prid =736 95+ 8.72 1
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Fator de atrito - Churchill
Material do tubo = ago = rugosidade £ =8,5x10* ft
Fator de atrito de Churchill

16 16
1 1
A=|2,457In 05 =| 2,457 In 5
7\ +0,27_E 7 ’ +0,27.8,5><10‘4-12
Re di 190546 0,62
A=577x10"
37530 (37530 \"°
B= = =513x107"
Re 190546

8 12 1 %2 8 12 1 %2
e[ E] L | - + | =0.006
Re) (4+B) 190546 ) (5,77x10" +5,13x10™ )"

Velocidade nos tubos

y o G _ 89249 :18,31ﬁ/
£, 13,54:3600 s

Perda de carga linear nos tubos:

L pV?

Ap, =8.f ———
\D) S di 2g ‘

2
Ap, :8-0,00616 1213,54-18,31 7,28 psi
0,62 2-32,2-144

Desprezando a perda na tubulacdo que liga o trocador a coluna e a perda nos bocais,
devidoa p,,, determinado pelo método aproximado ser menor do que o real.

Perda de carga total nos tubos:

2P

Aptowtl - 144
AD i = 1,684 +7,28 =8,96 psi

+Ap,

8.5.10.3 For¢a motriz disponivel

Zo 16
WPig 162995 _ 5 33 i <896 psi
144 144

As resisténcias sdo maiores do que a energia disponivel, portanto a razdo de
recirculagdo serd menor do que 4:1

A queda de pressdo pode ser reduzida pelo quadrado da velocidade se os tubos se
encurtarem, o que provoca aumento na area de escoamento. Outra alternativa ¢ elevar o nivel
do liquido na coluna até acima do espelho superior.
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2" tentativa: A4 =323 ft’

Escolha do tubo:

Empregaremos tubos BWG 16, com de= %” (deve ser verificado, no projeto
mecanico, a resisténcia a pressao externa e a rigidez)
Espessura da parede = 0,065”
Diametro externo = 0,75
Diametro interno = 0,62”
Material = aco
Arranjo triangular com passo de 17

Numero de trajetos nos tubos, N, =1

Comprimento dos tubos = 12 f#
Numero de tubos:
A 323

ﬂde(L 2e (07/2j(12‘]

Contagem de tubos no espelho, para tipo L, 1 passagem, n=151,¢ Di= 15%"

8.5.10.a. VERIFICACAO DA RAZAO DE RECIRCULACAO

Razao de recirculag¢do 4:1 ou maior.
8.5.10.1.a. Pressdo estdtica no ramo de ligagdo do refervedor

230,

L v,
= In| =
144 144-(v,-v,) (v,

ﬁ3
Na entrada, v, =v,, =0,033 4

3
Na saida: v, =0,1 1471 b

Pressdo estatica no ramo de ligacdo do refervedor devido ao peso da mistura na coluna
(vapor+liquido)

ZPoia 12 ln(0’1147

B 0,033

=1,26 psi
144 144(0,1 147 - 0,033) j ?

8.5.10.2.a Queda de pressdo por atrito no escoamento

_mdi’ _7(0,62)°

J =0.302in” =0,002097 ft*
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m

G -t 116;200+40800 _ 6442501bmhﬁ2
Ma 127.0,002097 '
N, 1
Re, = G,.di _ 644250-0,62 _ 137828 = escoamento turbulento.
L 024212

Massa especifica da mistura: p, ., =13,54 % 3

Fator de atrito - Churchill
Material do tubo = ago = rugosidade E =8,5x10™* ft
Fator de atrito de Churchill

16 16
1 1
A=|2,457In — =|2,457In —
7)1 027.E 7 j +0,27.8,5x10’4-12
— | +
Re di 137828 0,62
A=8,.85x10"
37530)° (37530 \"°
B= = =9,1x107"°
Re 137828

8 12 1 %2 8 12 1 %2
f = —_— +—15 = + 5 = 0,0057
Re) (4+B) 137828)  (8.85x10"7 +9,1x10™ )"

Velocidade nos tubos

p o G _ 644250 :13’22]y
0, 13,54-3600 s

Perda de carga linear nos tubos:

. L pV?
Ap, =8.f .E”fz—gfzv,

2
Ap, =8-0,005712 1213,54-13,22 27 psi
0,62 2-32,2-144

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

Perda de carga total nos tubos:

_ ZS p méd

A -
ptotal 144
Ap,., =1,26+2,7 =396 psi

+Ap,
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8.5.10.3.a For¢a motriz disponivel

Z.p, .
1Py _12:2995 2,5 psi < 3,96 psi
144 144

As resisténcias sdo maiores do que a energia disponivel, portanto a razdo de
recirculag@o serd menor do que 4:1

A queda de pressdo pode ser reduzida aumento o diametro dos tubos.

3% tentativa: 4 =323 f>

Escolha do tubo:

Empregaremos tubos BWG 16, com de =1"
Espessura da parede = 0,065”
Diametro externo = 17
Diametro interno = 0,87”
Material = aco
Arranjo triangular com passode 1 7 ”
Numero de trajetos nos tubos, N, =1
Comprimento dos tubos = 16 f.
Espessura dos espelhos = 2” (estimada)

Numero de tubos:

A 323

" rde(L-2e) </2X 6_)

Contagem de tubos no espelho, para tipo L, 1 passagem, n=91, e Di= 15%”

=79

8.5.10.b VERIFICACAO DA RAZAO DE RECIRCULACAO

Razao de recirculagdo 4:1 ou maior.
8.5.10.1.b Pressdo estatica no ramo de ligagdo do refervedor

230, _ L Inl X2
144 144-(v,—v,) (v,
Na entrada, v, =v,, =0,033 /
3
Na saida: v, =0,1147 ﬁ%

Pressdo estatica no ramo de ligacdo do refervedor devido ao peso da mistura na coluna
(vapor+liquido)

ZPoia 16 | [0,1 147

= n =1,684 psi
144 144(0,1147-0,033) | 0,033
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8.5.10.2.b Queda de pressdo por atrito no escoamento

.2 2
= ”'Zl = ”'(0;87) = 0.59%4in* = 0,00413 fi

G _ 163200440800 _ < 0\oo0

t - 2
LI 911-0,00413 h.fi

t

Re — G, di _ 542799-0,87

: =162615 = escoamento turbulento.
)7 0,242-12

Massa especifica da mistura:

2-29,95-8,72

y = =13,54/b
Prit =736 95+ 8.72

1
Fator de atrito - Churchill
Material do tubo = ago = rugosidade E =8,5x10™* ft
Fator de atrito de Churchill

16 16
1 1
A=|2,457In — =|2,457In —
7)1 027.E 7 j +0,27.8,5x10’4-12
— | +
Re di 162615 0,87
A=231x10"
37530\ (37530 )"°
B= = =6,48x10™"
Re 162615

8 12 1 %2 8 12 1 %2
f: _— +—15 = + 5 :0,0051
Re) ~(4+B) 162615)  (2,31x10" +6,48x10™" )"

Velocidade nos tubos

_ G _ 54279 :11’14ﬁ/
0. 13543600 s

Perda de carga linear nos tubos:
LpV;
di 2g

2
Ap, _g.0,0051 /012135410147
0,87 2-32,2-144

N,

t

Ap,=8.1.

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



Equipamentos de Troca Térmica - 237

Perda de carga total nos tubos:

2P

Aptowtl - 144
Ap,.. =1684+1,63=331psi

+Ap,

8.5.10.3.b For¢a motriz disponivel

Ay .
Piig _16-29,95 =3,33psi >3,31psi
144 144

A energia disponivel ¢ suficiente para garantir a taxa de recirculacao desejada de 4:1

8.5.11 VERIFICACAO DA AREA DE TROCA TERMICA
8.5.11.1 Coeficiente de pelicula do liquido em ebuli¢do no interior dos tubos

Com uma velocidade média de 1 1,15]% (3,4 % ) o coeficiente de pelicula na ebuli¢do

do butano pode ser calculado como no caso da circulagdo for¢ada nas condi¢des da entrada.

V =£= 542799 =5ﬁ/
“ p 29,95-3600 S

Re — G, di _ 542799-0,87

] =162615 = escoamento turbulento.
M, 0,242-12

Py — u,.Cp, _ 0,242-0,7 265
k 0,064

t

Equacao de Dittus-Boelter modificada para ebulicao:
Nu, =0,0278Re"* Pr* = 0,0278(162615)"*(2,65)"* = 605,72

Nu, -k, 605,72-0,064-12
h =—~_"1t= > > =534,7BTU,
’ di 0,87 hft’’F

h. =534,7BT % B ¢ maior que o limite para o fluxo de calor maximo. Usaremos
—h . =300BTU
h =h . =300 A foF

8.5.11.2 Coeficiente de pelicula do fluido de aquecimento

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

. . . _ BTU
1" iteragdo: Arbitrando 4, =1200 A fi°F

1200

300057 (327,8-230)=310,3°F

h
T =T, (7. -7 )=230
p t+h+h*(c t) +

e 1200+

T =TC+T,, =327,8+310,3

. =319°F
T2 2
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Fluido Vapor d’agua

Temperatura da pelicula (° F) 317,7

Pressdo de saturacdo (psia) 100

56,7

Massa especifica do liquido (lb% 3j
BTU 888,8
Calor latente ( lbm)
0,394
.. , . L, . BTU 5
Condutividade térmica do liquido ( A e Fj
Viscosidade dindmica do liquido (lb”/ﬁ h] 0,427
2 -6

Viscosidade cinematica do liquido (ﬁ K j 2,09x10

Vazao massica:

G MmOl e50sl
7+ De- Nt ”.i

12

bhﬁ
91 '

4-G'  4-183,05

Re, =
o 0,427

=1714,8 = escoamento em pelicula laminar.

7 2 13
(v /g)? _ Rlegz 30 < Re; <1800
k, 1,08.Res? 5,2

o Re, -k, _ 1714,8-0,394
O (L08Re? 52 g)* (L08.17148° —5,2)((2,o9><10*6 i /32,2%

h, =1380,3BTU

hfi’’F
Recalculando a temperatura da parede:

T, =T+ (1, ~1)=230+
h +h
e 1380,3+

1380,3

300057 (327,8-230)=312,2°F

T :Tc+Tp :327,8+312,2

=320°F
) 2
Nao hé variagdo significativa nas propriedades.
8.5.11.3 Coeficiente global de troca térmica
B 1
de + Rdi.de +£ln de +Ra?e+L
hi.di di 2k, \ di he
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Condutividade térmica do agona 7, =3 12°F = k,, = 25,4B T (/

hfi?F
U= 0.003-1 1 : 1 1
oy In +0,001+
300-087 087  2-12-254 (0,87j 1380.3

=1083BTU
v ’ A.ﬁz."F

8.5.11.4 Verificagdo da area de troca de térmica
a) Area necessaria:

QO 3876000
UATm 1083-97.8

=366 fi>

b) Area disponivel:
A, =n.r.del

1 2.2
A4, =91-7-—|16-=—=|=3732 fi*
¢« =707 12( 12) %

c¢) Diferenga de area:

A, -4 373,2-366

Erro= x100 = x100=2%

8.5.12 DIMENSIONAMENTO DOS BOCAIS

a) Bocal 1 — carcacga (vapor de agua)

v o—161 -2 —16, |20 =339JV
pvapor 0’2256 §
4.m

Dy, = —— = 44361 =0,142 ft =1,7in
z.pV, .. 7-0,2256-339-3600

Adotaremos D, =3"

b) Bocal 2 — carcaga (liquido)

voo- 3000 _ /3000 :7’29JV
56,36 §

p liquido

47 .
D,,=.|—" - 4-4361 =0,061 ft = 0,74in
zpV 7-56,36-7,29-3600

max

Adotaremos D, , =3"

¢) Bocal 1 dos tubos (liquido)
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de‘c :lofy
8 S

D, = [A [ 4204000 0 s o
.o 7-29,95-10-3600

madx

Adotaremos D,, = 6"

d) Bocal 2 dos tubos (liquido + vapor)

V. =161 | =161 |20 =92,8JV
pvupur 8’72 §

D, = | A _ 4204000 _0n s
z.pV 7-8,72-92,8-3600

max

Adotaremos D,, = 6"

8.5.13 GEOMETRIA DO CASCO
8.5.13.1 Diametro do feixe de tubos

Numero de tubos na fileira central: n, = 1,1\/; = 1,1@ =17,67=11
Diémetro do feixe de tubos: D, = (n,—1)s+de=(11-1),25+1=13,5in

Diametro interno do casco: D, =15,25in

8.5.13.2 Numero de chicanas

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

b) Espacamento entre chicanas adjacentes: % =1 = [=Di=15,25in

¢) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de entrada
Com Di = 15,25in e p =100 psi = Figura 5.17 — [, , =5,56in
Bocal com didmetro nominal de 3”, Sch 40 = de=3,5 in e di = 3,068 in.

Lin = Dyt +1,, =3,068+5,5=8,868in adotado: /, =17,75in

1min

d) Comprimento de tubo entre o espelho e a chicana de saida
Com Di = 15,25in e p = 100 psi = Figura 5.18 — [, , =10,25in
Bocal com diametro nominal de 3, Sch 40 = de = 3,5 in e di = 3,068 in.

Ly = Dyr + 12f =3,068+10,25=13,32in adotado: /, =17,75in

2min
e) Numero de chicanas

N, = (-1, —lZ)HZ ((16~12—2-2)—17,75—17,75)+1:11
l 15,25
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8.5.14 PERDA DE CARGA NO CASCO

a) Fluxo de massa:

121’25 Fig 5.13
de = Np=0,25
Di_, Y =65
/
Fp= ! 5 = ! = =0,60
08+ Np. [P0 084025 1222
s 1,25
C, =097
C =, 57% 09712271104
s 1,25
S.=C,1.D,=0,194-1525-13,5=39,94 in® =0,28 ft’
L= S. :0’28=0,46ﬁ2
Fp 0,6
m, 4361
= =27 9480/bm
78, 046 h.ft*
b) Numero de Reynolds
G, .de .
Re= "¢ IO _jes,
Ly 0,427-12
¢) Coeficiente de atrito no casco:
121’25 Fig 5.13
de :> fc =0,7
Re=1850

d) Fator Cx, Tabela 5.10 = Cx =1,154
e) Massa especifica média:

P = 2'pliq 'pvaP — 2 56’36 -0,2256 =0,45 lbm
" iy + Py 56,36+0,2256 /ff

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

G? H\Di Y o
AP =4f —< Cx(l——j—’N;[H—SJ He
2 Di) s Di )\ p,

c
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AP = 407988 11541 0,46/ 325 111 1 83125 | 043 L
2.0,45 1,25 1525 \0427) 32,2-(3600) -144

c
M 2

AP, = 0,65 psi

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

m, 4361 046/
3600

V, =
C D2
p(’ﬂ 0,2256[ Ut 368)J

u/p _0015/02256 o,

parametro =
D,, 3,068
M em centipoise 0,015
p em lb%3 0,2256
D,. em polegadas 3,068
’u/p=0,022 Fig 5.22
D, = Z=300ft
V,. =104,6
0,2256-32,2-300 _ 0.47 psi

At = P82 = 502

g) Perda de carga no bocal de saida (liquido):
Bocal com diametro nominal de 3, Sch40 = de=3,5ine di

Vo m, _ 4361 144 :0,06]y
3600 S

bc 2 2
D
pm,(ﬂ 4””J 56,36(”(3’368) j

u/p _01/56,36 _ 0.0006

=3,068 in.

parametro

e 3,068
M em centipoise 0,1
Ibm 56,36
pem /.,
D,. em polegadas 3,068
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Fig 5.22
H1P _6.0006 g3
D,, — Z~0 fi
v, =0,06

AB)C] = pll’q'g'Z ~ 0 pSl

h) Perda de carga total no casco

Af)ctotal = Af)c + AB)cl + AB)CZ
AP,  =0,65+0,47+0
AP, .. =L12 psi



