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SUMARIO

O abjetivo deste trabatho & investigar as metodologias classicas encontradas
na literatura para o tratamento de problemas de condensagdo de misturas multicom-
ponentes, aplicando-as ao dimensionamento térmico de trocadores de calor muiti-
tubulares do tipo casco e tubos. Sob este prisma s&o analisados os modelos de filme,
da curva de candensacan e o modelo da curva de condensacio com fatores corretivos
obiidos a partir da teoria de filme. Cada modelo é definido a partir das equagbes gerais
de balango e o5 par@metrostermodindmicos necessédrios sao obtidos através da relacdo
P-V-T de Soave Redlich Kwong ( $-R-K}. O equipamento considerado na simutagéo é
subdividido em vinte elementos de érea iguais entre sf e o perfil de temperaturas das
correntes fria e quente no seu interior é caloulado pela téenica dos Elementos Finitos.
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ABSTRACT

The objective of this work is to Investigate the classic methods found in literature
for the treatment of multicornponent mixtures condensation, aplying them to the thermal
rating of multitubular shell and tube heat exchangers. Film, condensation curve and

condensation curve with correction factors based on film theory models are analised.
Each model Is defined from local balance equations and the necessary thermodynamic
parafmeters are evaluated from the Soave Redlich Kwong {8-R-K ) equation of state. The
equipment is broken into twenty equal area elements and the temperature behavior of
hot and cold streams is determined with Finite Element technics,




CAPITULO 1

INTRODUCAO

A condensacio de misturas gasosas multicomponentes esta presen-
te numa grands variedade de processos dentro das stividades indus-
triais. Talvez uma das aplicagbes mais comuns seja a condensacgéo de
fividos de processo provenientes de reatores ou do topo de colunas de
destilagdo ou absorgdo. Além disto, misturas de vapores ocorrem em
muitos dos processos em gue a presséoc do sistema & mantida abaixo
da atmosférica, mesmo que o fluido de trabalho possa ser considerado

“puro. Nestes casos, em decorréncia de deficiéncias de vedag&o se
estabelece um fluxo de gases para o interior do sistema, que se misturam
a corrente principal, tornando-se componentes adicionais na fase gaso-
sa. A expressdo "mistura gasosa multicomponente® compreende algu-
mas situagbes particulares no que se refere ao seu comportamento
dentro do processo de condensagao.

Misturas gasosas onde todos os elementos que a compdem pos-
suam temperatura de bolha, na presséo do sistema, acima da maxima
temperatura do fluido refrigerante, podem ser totalmente condensadas.
Por outro lado, quando pelo menos um dos componentes possuir
solubilidade desprezivel na fase liguida e temperatura de bolha menor
do que a minima temperatura do fluido refrigerante, a condensago sera




“parcial e o eflusnte gasoso é denominado incondenséavel. Uma situagao
intermediéria tem relativa importancia dentro do panorama industrial. E
o caso da condensagcéo de misturas de hidrocarbonetos de alta volatili-
dade em que pelo menos um dos componentes possui temperatura de
botha no estado puro menor do qus a minima temperatura do fluido
refrigerante e alta solubilidade na fase liquida, formada pelos componen-
tes menos voléteis. Nessas situagbes, grandes quantidades de elemen-
tos que a principio seriam considerados incondenséveis, se dissolvem
na fase liguida diminuindo consideraveimente ou mesmo eliminando a
corrente de efluentes gasosos.

Muitos fatores ligados as caracteristicas particulares de sistemas
multicomponentes dificultam sobremaneira a determinagao precisa da
condutancia térmica equivalente em condensadores de misturas:

1) A condensagéo de misturas multicomponentes ocorre invariavel-
mente entre dois limites fixos de temperatura que séo caracterizados
termodinamicamente pela pressao total e pela composigdo do sistema.
Na ternperatura de orvalho os componentes mais pesados comegam a
condensar & deixam a fase vapor cada vez mais concentrada em
elementos mais leves, aumentando consequentemente a volatilidade da
mistura gasosa restante. Assim, menores temperaturas sao requeridas
para a continuidade do processo, até que as Ultimas moléculas da
mistura gasosa condensem & chamada temperatura de bolha do sis-
tema. O fato de que o processo de condensagéo de misturas ndo ocorre
a temperatura constante, implica numa transferéncia de carga térmica
sensivel, dada a necessidade de resiriamento tanio da corrents fiquida
formada {condensado), quanto da fase vapor restante, a qual deve
mudar de fase a temperaturas progressivamente mais baixas. A retirada
de calor sensivel da corrente gasosa, necessaria para a continuidade do




processo de condensacédo € particularmente importante devido aos
baixos coeficientes de transferéncia de calor comumente associados a
855€ Processo.

2) Durante o processo de condensagac as composicoes da fase liquida
e vapor variam continuamente, provocando, assim, alteragbes nas pro-
priedades fisicas da mistura, as quais influem diretamente na determina-
¢&o da resisténcia térmica total. Além das variagbes por vezes relevanies
das propriedades fisicas, surge ¢ problema da avaliagéo da resisténeia
local & transferéncia de massa por difuséo presente na fase vapor e
presumivelmente na fase liquida. O processo de difuséo de massa, por
sua vez, ocorre simultaneamente, interferindo de forma acentuada na
caracterizacdo da transferéncia de calor local. Este acoplamento dificulta
sobremaneira a analise do problema, bem como a sua formulagéo. A
questfic da avaliagdo do fluxo massico difusivo nos processos de
condensacio de misturas multicomponentes & a raiz do problema,
sendo o topico principal de diferenciagéo entre 08 modelos existentes
na literatura.

3} A determinacéo da distribuigao de temperaturas no interior do con-
densador depende fundamentalmente das composigbes locais das fa-
ses liquida e vapor, das propriedades fisicas de transporte que
caracterizam a transferéncia de calor e massa local, além da presséo
total do sisterna. Estes par@metros tém relag@o direta com o grau de
contato entre as fases, isto &, da distribuicio topogréfica das fases
liquida e vapor ( padréo de escoamento bifasico gas-liquido ) no interior
do equipamento. Quando as correntes liquida e vapor mantém contato
intimo entre si, proporcionado por caracteristicas geométricas espe-
cificas, a distribuicio de temperaturas pode ser avaliada, em primeira
aproximacéo, através da consideragéo de equilibrio termodinémico local




para uma composicdo total da mistura conhecida. No caso onde a
corrente liquida, assim que formada, é separada fisicamente da corrente
gasosa por efeitos gravitacionais efou inerciais, a distribuigio de tempe-
raturas pode, da mesma forma, ser avaliada supondo a existéncia de
equilibrio termodinamico local, calculando-se a temperatura de orvalho
a partir da composicao da fase vapor. A diferenga no perfit de tempera-
turas para ambas as sitvagbes apresentadas pode ser bastante grande,
sobretudo se as diversas espécies presentes na mistura possuirem
volatilidades muito diferentes. Nos capitulos seguintes serfo discutidas
as condiges especificas em que as hipdteses de equilibrio termodina-
mico acima descritas podem ser consideradas satisfatorias.

Todas as particularidades dos sisternas multicomponentes apresen-
tadas tornam & solugdo analitica do problema bastante dificil e invidvel
sob o ponto de vista da engenharia. Ao invés disto, muitos trabalhos tém
sido publicados na tentativa de modelar adequadamente dois problemas
criticos :

a) A determinacéo do fluxc de massa difusivo nas imedicdes da interface
liquido-gas, onde efetivamente ocorre o fendmeno da condensagao.

b) A determinagio dos padres de escoamento bifasico gés-liquido em
funcdo de parAmetros de transporte, propriedades fisicas e condigbes
geomeétricas do sistema.

O objetivo principal deste trabalho é analisar ¢ fendmeno da transfe-
réncia de calor durante o processo de condensagio de misturas gaso-
sas multicomponentes, aplicando modelos cldssicos encontrados na
literatura para a avaliagio do fluxo condensante. Alguns casos tipicos
da industria petroquimica séo simulados e os resultados deverao ser




comparados, numa etapa posterior & apresentagio deste trabalho, com
dados de operagéo de condensadores de misturas multicomponentes
obtidos em plantas petroguimicas. Estas comparagdes visam apenas a
um balizamento qualitativo para os modslos estudados, uma vez que,
problemas operacionais relacionados com a falta de instrumentagio
adequada, nao permitem estabelecer uma referéncia absoluta a partir
dos dados experimentais disponiveis.

No segundo capitulo discutem-se os aspectos fundamentais da
condensago de misturas mullicomponentes, proporcionando uma vi-
sdo geral do problema. Logo a seguir, nos capitulos trés e quatro, séo
apresentados formalmente e analizados em detalhe 0 modelo da curva
de condensacéo e o modelo de filme. As corregdes pertinentes para o
modelo da curva de condensacao, referentes aos efeitos de fluxo sobre
as caracteristicas da transferéncia de calor e massa no sistema, séo
apre-sentadas no capitulo cinco. O capitulo seis apresenta o modelo de
equilibrio utilizado na simulagéo das condigdes termodinmicas na inter-
face liquido-gas, baseado na relacéo P-V-T de Redlich Kwong modifica-
da por Soave. No capitulo sete séo apresentados os meétodos de
avaliacéo dos coeficienies locais de transferéncia de calor para o lado
do casco e dos tubos de trocadores de calor multitubulares, a sua
caracterizacéo e discretizacdo, bem como o diagrama de blocos refe-
rente ao prograrma simutador utilizado.No capitulo oito sdo apresentados
os resultados através de graficos relacionando os principais parametros
caracteristicos do sistema além dos comentarios pertinentes.  Final-
mente, no Ultimo capitulo faz-se a concluséio do trabalho, sendo apresen-
tadas algumas sugestoes para a sua continuidade.




CAPITULO 2

ESTUDO FENOMENOLOGICO

As equagbes fundamentais dos modelos frequentemente utitizados
para o tratamento de problemas de condensagio de misturas muiticom- -
ponentes s&o desenvolvidas a partir de uma descrigdo dos fendmenos
basicos gue ocorrem durante o processo de condensagao. A figura 2.1
flustra o comportamento de misturas multicomponentes durante o pro-
cesso de condensagao e os principais fendmenos envolvidos sao des-
critos a seguir.

a. Movimentac&o dos componentes condensaveis desde a regiao
de mistura até a interface liquido-gas

Este fenbmeno é causado pela diminuigho da presséo parcial

- concentragio molar - dos componentes condensaveis na regido da
interface, estabelecendo-se um gradiente de concentragbes entre as
regibes de mistura e interface, e consequentemente um fluxo difusivo de
massa em direc&o & superficie onde ocorre o fendmeno de condensa-
clo. A temperatura da interface, por sua vez, deve ser inferior & dos
gases na regido de mistura, e assim, uma quantidade de energia deve
ser retirada da corrente gasosa condensante durante o seu trajeto. O




fiuxo de calor correspondente pode ser associado ao transporte de
entalpia da fase gasosa através da seguinte expresséo !

. . dry
Qy = Mt [“fg} o (Tv—T1) (2.1)

FLUXO DE CALDOR

AN NN NS N N

- Superficie de transferéncia de calor
- Filme de condensado

- Interface liquido-gas

- Camada limite difusiva

171 LG i ¢

- Regido de mistura

fig. 2.1 - Processo de condensagéo de misturas muiticomponentes




b. Ditusao dos componentes mais volateis da interface até a regiao
de mistura

Devido a reducéo acentuada da quantidade de substancias menos
yolateis na regido da interface, a concentragéo dos cormponentes ditos
ndo condensaveis se torna maior do que na regido de mistura. Esta
diferenca de concentragbes origina, por sua vez, um fluxo de massa no
sentido inverso ao de movimentacgao das moléculas dos componentes
condenséaveis. Em regime permanente, um equilibrio dindmico € estabe-
lecido entre o fluxo difusivo de componentes leves e pesados migrando
da regido de mistura para a interface liquido-gas e um fluxo difusivo de
componenties mais leves, ditos incondensaveis, voltando da interface
para a regiéo de mistura. A utilizagéo dos termos leve e pesado para a
denominacio das diferentes espécies presentes nas misturas multicom-
ponentes, se referem as maiores e menores volatilidades dos compo-
nentes na mistura, respectivamente, no existindo, em principio, uma
correspondéncia direta com os pesos moleculares dos elementos. A
compreenséo e o tratamento adequado do mecanismo da difusac
molecular & o parAmetro bésico fundamental para os varios modelos que
consideram as resisténcias ao fluxo de massa no processo de conden-
$agao.

¢. Mudanga de fase dos componentes menos volateis na regiao da
interface liguido-gas

E na interface que se realiza o fendmeno da condensagao propria-
mente dito. Os compenentes condensaveis deixam a regido gasosanas
proximidaces da interface e penetram na corrente fiquida ( filme de
condensado ) liberando o calor latente de condensagao. A temperatura
em que ocorre a condensacao € fungéo da concentracioe de moléculas




leves nas imediagSes da interface, isto &, guanto maior a concentragéo

- gde componentes ndp condensaveis, menor é atemperatura da interface
requerida para a condensagdo e menos eficiente € o processo de
retirada de energia do sistema.

. . dr
Oy = Mt [“Eéx] A (2.2)

d. Resfriamento de gases na regiao de mistura

O processo é similar ao de resfriamento de gases com a geometria
do escoamento conhecida, exceto por .

I, Presenca de uma interface irregular causada pelo cisathamento entre
as fases liquida e vapor e que influencia na guantificagéo do coeficiente
de pelicula local da fase vapor.

ii. O fiuxo difusivo dos elementos condensantes na diregao da interface
distorce o perfil de temperaturas que se estabelece entre as regifes de
mistura e interface liquido-gas afetando, assim, o processo de resiria-
mento da corrente gasosa na regido de mistura.

Estes efeitos tém importancia capital para a descri¢ao precisa do
processo de resfriamento da corrente gasosa na regiéo de mistura, O
fiuxo de calor correspondente pode ser expresso por !

. dT
Gsv =it 7 Cpe g (2.3)




10
e. Resfriamento do filme de condensado

Em geral, o fime de condensado é bastante delgado e possui
- condutividade térmica relativamente alta. Assim, o processo de resfria-
mento da fase liquida formada, por ser de grande eficiéncia, ¢ frequen-
temente negligenciado frente acs demais mecanismos de troca térmica
presentes na condensagéo de misturas muiticomponentes. Apenas na
condicéo de pequena carga térmica latente em relagdo a carga sensivel
requerida pelo processo esta parcela precisa ser levada em considera-
¢ao.

. . dTi
QgL =M {1 —1wv) Cp [““gé‘] (2.4)

Considerados os fendmenos expostos nos ftens a. & €. acima, o
fiuxo de calor total que chega & superficie de troca térmica pode ser

expresso por .

G = Ggv *+ g + ALy (2.5)
my = vazéo massica total
w = titulo de vapor

[
#l

calor latente de condensacao
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CAPITULO 3

MODELO DA CURVA DE CONDENSACAOQ

Este modelo tem como principal e mais restritiva hipotese o fato de
considerar que toda a mistura no estado vapor se encontra em equilibrio
local com o filme de condensado. Essa condigio implica em se admitir
gue 0 processo de condensacao ocorre segundo um perfil de tempe-
raturas pré-estabelecido que é fungao do titulo de vapor no sistema, para
uma dada compasigdo total da mistura. Assim, o fendmeno da difusao
massica na regido proxima & interface liquido-gés, onde efetivamente
ocorre o processc de condensagdo, & simplesmente ignorado. Em

contrapartida, propde-se uma ponderagdo das resisténcias ao fluxo de
" calor nas fase vapor e liquida com base na relagdo entre as cargas
térmicas sensivel e latente, com a finalidade de determinar a resisténcia
térmica equivalente na condensagéo. Esta aproximagao é tao elementar
quanto légica e vérios autores desenvolveram a mesma idéia, embora
de mangira bastante particularizada. Gloyer [1] apresenta uma metodo-
logia para o calculo de condensadores de misturas de hidrocarbonetos
utilizande, de maneira, a nosso ver, bastante prolixa, o conceito de
equilibrio de fases durante o processo de condensagao. Siver {3} folum
dos primeiros e mais importantes autores a apresentar os detalhes do
modelo, baseado em argumentagtes fisicas mais claras e consistentes,
propondo em seu artigo um método genérico para o calculo de conden-
sadores de misturags de vapor d'agua e incondensaveis. Ward [2]
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estendeu os conceitos estabslecidos pelo modelo da curva de conden-
sagdo no tratamento numeérico de problemas de condensagio de mis-
turas multicomponentes através do método das diferengas finitas. Bell &
Ghaly [4] além de analisarem aspectos fundamentais do processo de
condensagéo de misturas multicomponentes, propuseram algoritmos
gerais para a determinag@o da condutfincia térmica total de conden-
sadores pargiais com muitiplas passagens no lado dos tubos.

3.1 PARAMETROS DE EQUILIBRIO

A curva de condensagéo € o resumo dos resultados da simulagao
do equilibrio liguido-vapor nas condigbes de press@o e composigao
global estabelecidas para o sistema. Dados tipicos deste tipo de grafico
podem ser observados nas figuras 3.1.a e 3.1.b, para uma mistura
equimolar de n-butano e n-pentanc aP=981kPa. Narealidade, acurva
de condensagéo redine em um ou mais graficos os valores correspon-
dentes ao comportamento da entalpia e do titulo de vapor em relacéo a
temperatura de equilibrio do sistema. Através dessa curva podem ser

_gobtidas para a condigo de squilibrio estabelecida, as cargas térmicas
referentes ao calor sensivel liberado pelo liquido e vapor, & 0 calor
latenite dos elementos condensantes durante 0 processo de mudanga
de fase. A principio duas condigdes limite podem ser estabelecidas para
o comportamento térmico da mistura durante a condensagao. Quando
o condensado formado permanece em contato com © vapor durante
todo o processo a curva de condensac8o € chamada de integral.
Ocorrendo a negativa do descrito acima, a curva € dita diferencial. Estas
condiches e demais caracteristicas sero discutidos em maior detalhe
no capitulo seis,
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fig. 3.1.aCurva HxT-C4+C5 fig. 3.1.b Curvaryx T - C4+C5

3.2 EQUACIONAMENTO BASICO

Conforme discusséo anterior, quando uma mistura gasosa multicom-
ponente inicia o processo de condensagao, se estabelece, em regime
permanente, um gradiente de temperaturas entre a regi@o de mistura e

" a interface liquido- géas. Este fato evidencia a necessidade de se consi-
derar a resisténcia térmica da fase vapor na determinagéo da resisténcia
equivalente para o processo de condensagao. Afigura 3.1 mostra o perfil
de temperaturas na mistura condensante, onde se pode estabelecer as
seguintes relagdes :

i. Fluxo de calor total

g=het (T — Ts) (3.1




it. Fluxo de calor sensivel { fase vapor )
Gsv = hgy ( Ty =T})
iii. Fluxo de calor total { equivalente para 0 processo }

gt=he(Tv—Ts)

FLUXO DE CALOR
]

ANNONRNN NN NN NN

SLT VvV

(3.2)

(3.3)

fig. 3.2 Perfil de temperaturas na condensagao de misturas

14

Escrevendo a diferenga de ternperaturas entre a regio de mistura e
a superticie de troca, forga motriz para o processo de condensagao, na

seguinte forma:

(Tv-Ts)=(Tv—-T1)+ (N —-Ts)

(3.4)
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entfo, das equagdes (3.1), (3.2), (3.3) em (3.4) temos :

L (3.5)
he ho ¢hsy
Ot
onde =
V=g (3.6)

O parametro ¢ € o elemento de ponderagac entre as resisténcias
térmicas envolvidas no processo de condensagéo e pode ser avaliado
localmente através da inclinagdo da reta tangente a curva de conden-
sacio utilizada. O procedimento adotado para sua determinagéo & o que
diferencia os varios modelos existentes.

Reescrevendo a equagdo {3.6) baseado nas expresstes das equa-
coes (2.2}, (2.3}, (2.4) e (2.5) temos ©

. dr, . dT ., 4
e v Opy g+ Mt (1~ z’v)(,‘.pi_"g.—i:;-+ mtla%
Y= _ at (3.7)
mt vy Cpy *“a*g*
_ A dwy (1—%v) Cpo 1 dHm
=1+ Tv Cp, div N Ty Cpv B Ty Cpy dTy 38)

No modelo da curva de condensagéo o titulo de vapor € fungéo
apenas da temperatura do sistema, v = F( T ), para uma dada pressao
e composicdo da mistura. Assim, conclui-se que o parametro ¥ pode ser
avaliado, em toda a extensfic do condensador, através do perfil de
temperaturas pré-estabelecido pela curva de condensacao utiizada.
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CAPITULO 4

MODELO DE FILME

O modelo de filme fol proposto pela primeira vez para o tratamento
de problemas de condensagio néo isotérmica de misturas gasosas
bindrias em meados da década de 30 por Colburn et alli [5],[6]. Seu
modelo introduziu o conceito de resisténcia difusiva no processo de
condensacdo, onde um dos componentes da mistura pode ser con-
siderado ndo condensavel nas condictes de temperatura e presséo do
sistema. Na verdade, a teoria do filme é originada a partir de uma
simpfificagio grosseira do concsito de camada limite. Em sua formu-
iagdio considera-se que a fransigdo entre as condicbes estabelecidas na
corrente principal e na regido imediatamente adjacente a parede ocorre
no interior de um filme delgado de espessura A . A dimenséo A, por
sua vez, ndo & sstabelecida pela prépria teoria, sendo quantificada
através da inferéncia de dados obtidos empiricamente & que permitem
calcular a espessura equivalente de um filme escoando em regime
larninar, o qual exerce a mesma resisténcia ao processo de transferéncia
da propriedade analisada. Neste ponto se rompe a semelhanga entre 0
conceito de camada limite de Prandtl e a teoria do filme sendo esta dltima
uma idealizagio muito menos realista dos processos difusivos.
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Segundo Mickley et alli [7], os resultados das simulagbes baseadas
na teoria do fime devemn ser utilizadas apenas para andlises qualitativas
ou em casos onde a complexidade na geometria do escoamento impede
a formulagdo de modelos mais refinados. Apesar disso, os resultados
experimentais obtidos em seu trabalho revelam um desempenho sur-
preendentemente bom para o modelo de filme.

41 FORMULACAO DO MODELO DE FILME

O modelo de filme generalizado para misturas multicomponentes
deve ser formulado a partir das equagdes gerais de balango de massa,
energia e quantidade de movimento para um meio fluido continuo. Em
notagéo vetorial [8], teremos !

. Balango de massa para a mistura
Do ¥.0 4.1
Dt pv.u (4.1)
. Balango de massa para a i-ésima espécie
Dt--—-p;‘?‘U -V.h + R {4.2)

. Balango de quantidade de movimento para a mistura

s

BU - —» n '.....;.
p*‘ﬁ‘t‘“*—"mv.?mv.n +E Pigi (43)




i8
. Balango de energia para a mistura

- - N L, -
)‘?.U-—II:VU-!»E ji.gi
P

Wi

-1

|

DT > > g

-4

L
-0

|

oy
wod

+ 13 5:+[P~»T( ) ]ﬁ; (V.7 -R) (4.4)
P

Fazendo as seguintes hipdteses simplificadoras !

. Escoamento incompressivel
. Regime permanente
. Auséncia de forcas externas além da gravidade
. Propriedades fisicas constantes
. Mistura ideal
. Campo bidimensional de velocidades
. Auséncia de reagbes quimicas
. N3o ha emisséo nem absorcfo de energia radiante
. Auséncia de geragdo interna de calor
. Dissipagao viscosa desprezivel
. Valem as leis constitutivas de Fourier, Stokes & Fick

os balangos acima podem se escritos na forma escalar

9u, 9V g (4.5)

3 Wi awi 82w 8 °wi -
ummg—i—vwm—--f};m [-———-axz-i-m-——z} f=1,...,n—1 {4.8)
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au,  au_ _1aP  lofu o’
uax+vay" Pax+v[ax2+ay2} 4.7}
av,  ov_ 13P 8%  a%
Uax'way“ Pay+v{ax2+ay2} (4.8)
2 2
X y d 9

Aplicando as simplificagbes classicas propostas por Prandil e
caracteristicas da teoria da camada limite, vem :

d u v
x+ay"0 (4.10)
aw aw 3 *wi
uax-{-«vaym-f};m ; } i=1,..,n-1 4.11)
-,
au du d u (4.12)

2
g T T é“T (4.13)

Algumas simplificagbes adicionais serdo incorporadas ao conjunto
de equacbes acima com a finalidade de definir as bases da teoria do
filme simplificada para o tratamento de problemas de condensagao de

misturas ideais.
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a. O fluxo da propriedade de balang¢o se estabelece unicamente na
diregao normal a superficie de transferéncia de calor

h. O coeficiente de difusdo ndo é dependente da concentragao dos
elementos na mistura

Ao aplicarmos as hipGteses acima, estamos na realidade admitindo
que a espessura do filme influenciada pela presenga de um contorno
solido gualguer é constante ao longo da diregéo do escoamento. Dessa
forma, forcamos o desacoplamento do sistema de equacdes propostas
pela teoria da camada limite. Além disso, a teoria da difuséo molecular
descreve os fenbmenos relacionados & movimentagao relativa entre as
moléculas das vérias espécies presentes na mistura e, por essa razao,
o modelo de fime, a partir deste ponto, seré desenvolvido na base
molar. Assim, reescrevendo (4.10), (4.11), (4.12) e (4.13), temos :

v

8ym0 {(4.14)
NI T i) R
VoY T . i=1,..,n-1 (4.15)
2
”} (4.16)
i}

T 8%
L] L (4.17)
[ ;
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| A teoria do filme possui ainda uma particularidade bastante impor-
tante sob 0 ponto de vista operacional. A espessura A do fime é
determinada empiricamente pela quantificacio do fluxo da propriedade
analisada ou através de analogias com outros processos conhecidos.
Dessa forma, tem- se um valor de espessura A para cada processo de
transferéncia. Agrupando os termos independentes em parametros
adimensionais nas equagdes (4.14), (4.15), (4.16) e (4.17) e utilizando a
base molar, obtém-se

. .
Ni M; Nt Mm
- Mi 4.18
‘ i§1 pi P @19
Nt M (Yi— ¥i)
4= Ad 4=y, NG P (Vi — Yie) (
.y _Ne M _u
e = Ar Pe="00 AF Be=1_ (4.20)

A ro=uM,, ﬁgmf(%‘-:_% (4.21)

9Pk _p Sk _g (4.22)
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. Condigtes de contormo

k=0 - Bx=0 (4.22.1)
k=1 -» Bx=1 (4.22.2)
. Solugéo geral
( glek 4 )
Bx= k=di,F,E (4.23)
ek~ 1)

Pode-se observar que a distribuigdo da propriedade genérica 8k no
interior do filme & infiluenciada pelo fluxo de massa total, assurindo a
forma de um perfil exponencial, como mostra a figura 4.1

fig. 4.1 Perfil da propriedade generica g x




O gradiente desses perfis na regido da interface ( Ik = 0 ), seré:

Tyl
d 'k e X' I
(w__dﬁk“} - S e (4.24)
(ele-1)], L,  (el*-1)
Fe=0 » Ky =0 - [2BX 4 L gy =y (4.25)
dlk o
~ d
Fe>0 > N >0 - |SBK =05-——§-‘i~*--51 (4.26)
dlk/, (e k-1)
. dfk) _ Ik
I'v<0 Nt <0 (dfk)I_ (el“x_1) =1 (4.27)

Definemn-se os coeficientes locais de transferéncia como:

o Coeficiente local de transferéncia de momentum :

du L(ﬁﬁﬁ)
v dy AF le I
1. 2 2. 12 .2 2 (4.28)
§(Ui =~ U ) ‘Z'UW(JBF!”!?FN)
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o Coeficiente local de transferéncia de energia

k(_c_fz) _z#(?_&)
dyj, _ Agidlg /,

T T (M- Te) (BE-BE.)

{4.29)

s Coeficiente local de difuso para a i-ésima espécie :

PO (d%)  £Dm (B4
MAgidy/, MAg|dldj
R (4.30)
C¥i = Vie ) (Ba,—Bd)
Aplicando a equagho (4.25) em (4.28) & (4.30), temos ©
2 2v
fo = - AFfFp~ 4.31)
u AF, BT S (
k K
- - - 4.
Kio = & oo Adig = Kig (4.33)

Das equagdes (4.19), (4.20) e (4.21) em (4.31), (4.32) & (4.33), vem:

. .
(J.Q) SRR L YL (46.34)
Ap) Telpuito Tk
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Sk _ 1 (MMep) _ P (4.35)
Ag I'e ho I'g )
Adg) 1 (N} _ Pa
[Ads] T (Kio) T T (4.36)

Pode-se conciuir entdo que as espessuras A k para os diversos
processos de transferéncia podem ser avaliadas através da
determinagéo dos respectivos fluxos da propriedade genérica § k na
regido imediatamente adjacente & parede, para a condigéo de
transferéncia de massa nulo (N; = 0) . Para a determinagéo dos coefi-
cientes de transferéncia na condicao de fiuxo massico finito através do
fiime (T k # 0) é conveniente definir-se :

Bk = [ﬁﬁ-“J = (erk‘k 0 (4.37)
dy o
Das equagbes (4.34) a (4.37), temos
O = [eep,:(m{:fg;) 1] = (}%) (4.38)
oe- vewior— - (2] 0
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— P — _Ki
O = [e‘pd; (Aag/Da) _ 1] - (KbJ (4.40)

A razao entre as espessuras A k e A kp correspondente as condigbes
de fluxc méassico nulo e finito respectivamente nédo é analisada na teoria

do filme e seu valor é admitido unitério. Assim, as equagdes (4.38), (4.39)
e (4.40) podem ser escritas como .

fp= —E— 4.41)

(4.42)

6y = — T 4.43
d; [efpdi -1] ( )

e os coeficientes locais de transferéncia como ;

=1y OF (4.44)
h=hg 6 {4.45)
Ki=Kp &g (4.46)

Para problemas de condensagao onde ¢ k € negativo a correco
é « para os coeficientes locais de transferéncia sao sempre maicres ou
iguals & unidade, correspondendo ao caso onde fiuido & succionado
para o interior do contorno sdlido {parede), diminuindo a espessura do
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filme, e consequentemente sua resisténcia ac processo de transferéneia.
Em fendmenos evaporativos onde nado ocorre ebulicdo fenbmeno ex-
clusivamente difusivo), o parametro ¢ k é positivo e a correcao 8 é
sempre positiva porém menor que a unidade, correspondendo a0 caso
onde fluido é injetado para a corrente principal através das paredes
aumentando, assim, a espessura do fime e conseguentemente sua
resisténcia ao processo de transferencia da propriedade genérica g «

(73, 111},

4.2 DIFUSAO DE MASSA NAO IDEAL

Os fatores de correcao dos coeficientes locais de transferéncia 6 k
acima obtidos s&o aplicados ao se levar em consideragio a distorgéo
no perfi da propriedade genérica fx causado pslo fluxo massico
através do filme. Em sistemas com mais de dois componentes alguns
fendmenos interessantes podem ocorrer, tais como :

a. Difusdo osmdtica : transferéncia de massa na auséncia de gradien-
tes de concentragao.

b. Difusdo reversa  : transferéncia de massa no sentido inverso ac do
gradiente de concentragao.

c. Barreira difusiva : auséncia de fluxo méassico apesar da existencia
de um gradiente de concentracao.

Esses efeitos séo perfeitamente possiveis de acordo com a teoria
cinética dos gases & podem ser descritos através da utilizagao de uma
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matriz de coeficientes de transferéncia de massa com elementos fora da
diagonal principal ndo nulos. Nesses casos, a utilizagio da lei de Fick na
determinagao do fluxo difusivo de massa para o componente i na mistura
se torna impropria.

Em sistemas multicomponentes, a descricdo correta do processo de
difusdo massica é dada pelas equagbes generalizadas de Maxwell-
Stefan. Para fluxo unidirecional & temperatura e presséo constantes :

ot N. n N s T b i
yidiﬂgﬁ’; i) _ 5 YiNe = vl 1, ...n=1  (447)
k=i
_ Bk
Ky = s [ % Kk (4.47.1)

onde : ¥;= Coeficiente de atividade da espécie i

Dk = Coeficiente de difusdo de Maxwell-Stefan

Esse conjunto de squacdes é desenvolvido a partir de modelos de
difusic molecular sendo de dificil solugfo uma vez que Dik e y | séo,
em geral, fortemente dependentes da composicao da mistura [8], [9],
[10].[14], [15], {18]. Para misturas ideais ou quando pode-se assumir
que Dix eyiséo independentes da composigao, tem-se :

dvi mOViNg - vk Ni

ayi _ 4.48

dig =2, K (4.48)
ki
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Dix

Kik = MAg

ik (4.48.1)

onde : Dik = Constante de difusio para o par i,] na mistura
correspondente a condigéo de fluxo méssico nulo.

E interessante notar que a estrutura das equagdes de Stefan Maxwell
com a incorporagdo das hipoteses simplificadoras referentes a
consideracéo de mistura ideal é bastante similar 2 lei de Fick explicita no
gradiente de concentragdes. Assim, para uma rmistura binéria, a lei de
Fick pode ser escrita em relag8o a um referencial estacionério como :

R

: d ~ .
Ny = -eou—d§-1+ V1 ( Ny + N2) (4.49)

Isolando o gradiente de concentragdes, tem-se !

d§1 (;‘1&2“;2!;11)
= 4,
dy c D2 (4.50)

A equacdo (4.50) acima, exprime o gradiente de concentragao do
componente 1 considerando a contribuigdo do fiuxo N2 para a
resisténcia & difuséo de massa equivalente para o binario. Generalizando
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para uma mistura multicomponente, somam-se algebricamente o0s ter-
mos referentes aos efeitos do fluxo massico das demais espécies
presentes, resultando em :

( ¥1 Ni — P;K N1 )
1 COi,k
!

(4.51)

Analogamente, para um componente 'i" generico na mistura, chega-

se & um sistema de equacdes idéntico a (4.48). Dessa forma, as

| equactes de Stefan Maxwell podem ser entendidas como uma extensao
da lei de Fick sob a hipdtese classica de misturaideal (Dik independente

da concentragéo).

A equagao (4.48) pode ser escrita na forma matricial como:

d( y ~

X - @1(y)+(0) @52)
q:;-—ﬂ—‘-wfn, Ne i=1,..n-1 (4.52.1)
i, Kin 2y Kik . 52,

k=i

1 1 .

ip = e Nit — — = =1, ..,n—1 4522
P i N‘[Ks,; Ki,n] B} 1,....0 (4.52.2)

N;

di=— ot i=1,..,n-1 (4.52.3)
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. Condigbes de contorno :

=1 - (y)=(Yo) (4.52.4)
=0 > (Y)=(y) (4.52.5)

Resolvendo a equagao matricial (4.52) para as condigbes de contorno
acima [10], chega-se a:

(V=Fer={e®l 1 e®) (1)) (=T @59

Pode-se, ainda, reescrever a equagao (4.48) para a condigéo de fluxo
nulo ( condigBes estabelecidas na regifo externa ao filme ), como

#ﬂdld = [£1(J) (4.54)
{
37 " vk
= + o = i=1,,.,,n-1 4.54.1
Ei Kin k§1 K ik i ; ( )
ki
Eij=—y [»»3~-»~3~—] i=1,..,n-1 (4.54.2)
' Kij Kin

Definindo a matriz dos cosficientes de transferéncia de massa para

fluxo nulo como

Lad

(Jm ) = [ Koo ] pr Id; ld; o 0 (455)




32

[Ke]=[£]" (4.55.1)

Da equagao (4.53) paralyg, = 0, temos :

d( yew)
d lg;

o

=4 ~
=0 [® ]{9@]“[‘]} ( Yo ¥ ) (4.56)

Assim, substituindo (4.56) em (4.55), tem-se :

P

—1 o~
(Jo)=[Ka1[® e ®1-[1]} (Yo 1) (4.57)

Reescrevendo a equagio (4.56) na forma matricial , temos :

(Ju) = [Kia ] ( Yoo ~ V1) (4.58)

e de (4.56) e (4.58), conclui-se :
e 1] -
[Kol= [Ka] [ ]{e®]-[1]] (4.59)

[ K& ] éamatriz dos coeficientes de difuséo de massa para fluxo finito
baseado nas condigbes externas ao filme (bulk).

Obtém-se, assim, uma matriz de correcéo [ = ] para misturas multi-
componentes que possul a mesma forma do fator escalar proposto 6 k
para corrigir o coeficiente local de transfer@ncia difusiva de massa de
uma mistura binaria.
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-1
[E]=[0 1{e!®-[1]] (4.60)

Existe ainda uma indeterminagdo na teoria do filme gue se torna
necessario resolver a fim de aplica-la na resolugéo de problemas de
condensagdo de misturas mufticomponentes. Como foi dito anterior-
mante, a espessura A x do fime pode ser determinada com base em
analogias com outros processos de transferéneia similares. Uma das
mais conhecidas proposigbes para a determinagéo da dimenséo A do
fime é a analogia de Colburn. Considera-se que a relagéo entre as
espessuras de filme para o processo de transferéncia de massa e
energia, respectivamente, é similar & mesma relagéo obtida pela andlise
de escala das equagdes de balango na teoria da camada limite laminar,
[37]. Assim, temos :

%_9_' ~ Go V8 Re V2 Sc = 1 (4.61)
é_:_a ~ Sc 2 Re~ 2 Sc < < 1 (4.62)
f}ié ~ Pr Vs pe ¥ Prz 1 (4.63)
AE prVape Ve Pr<< 1 {4.64)

n
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ParaSc =z 1ePrz 1,temos:

2)-(2) () e

o (8)- 8 - sas@) () e
paraSc << 1 e Pr<< 1,temos:

B)- (8] - v (&) e

e ()& <o) e

Das equagdes (4.48.1) e (4.66), temos :

24
D.
Ky = 20D h ("1_1@*) (4.69)

(4.70)

A equagdo (4.70) é de aplicagéo muito reduzida pois a maior parte
dos fluidos utilizados a nivel industrial se situam na faixa de Prandti e
Schmidt préximos ou superiores a unidads. Portanto, a equagao (4.69)
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sera adotada como base para a determinacao do coeficiente de difusdo
de massa. Assim, conhecidas as propriedades de transporte médias, as
composigbes nas fronteiras da regido de fime e o coeficiente de
transferéncia convectiva de calor para a condigdo de fluxo difusivo de
massa nulo, podemos determinar os perfis de temperatura, de
velocidade e de concentrag8o nas imediagbes da interface liquido-gés
( regiao de filme ) caracteristica dos processos de condensacao .

£ interessante notar gue embora os modelos baseados na teoria do
filme teniham sido propostos numa etapa cronologicamente posterior a
dos modelos da curva de condensag&o, estes (itimos se apresentam
como Casos particulares dos anteriores e podem ser obtidos a partir de
algumas hipdteses simplificadoras [16], a saber :

¢ Fluxo difusivo de massa tendendo a zero

e NGmero de Lewis unitario ( camada limite térmica igual a
camada limite de concentractes )

43 EQUACOES AUXILIARES

As relacbes de transporte de massa para cada espécie presente em
um meio fluido continuo sdo compostas, em geral, de duas parcelas
distintas, correspondendo uma ao fluxo massico de um determinado
componente levado pela movimentagdo da mistura como um todo
{ parcela convectiva ) e a segunda decorrente da movimentagao do
componente em relagdo ao centro de massa da mistura (fluxo difusivo).
A teoria do filme estabelece equagbes para ¢ tratamento de fendmenos
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difusivos na presenga de fluxos de massa finitos. Assim, a parcela

difusiva do fluxo total é completamente definida, podendo ser obtida
diretamente do prépric modelo. No processo de condensagio estamos
interessados em determinar a quantidade total de cada elemento da

mistura gasosa gue cruza a interface gas-iquido, liberando seu calor
latente. Em regime permanents, pode-se afirmar que a espessura do
filme de condensado em uma determinada posigéo no interior do equi-

pamentc se mantém constante e assim, a interface liquido-gas per-

manece estacionaria em relac@o a um referencial fixo. Observando o

conjunto de equagdes obtidas do modelo de filme para um sistema

multicomponente, temos :

de (4.58) :

(Jo) = [Kan 1 Yoo — 1)

adicionalmente ;

Ni = Jdi+ Y N

wip

-

i

2n

!

2n+1

equaches

incognitas

equagies

incdgnitas

(4.71)

Podemos concluir, através do conjunto de equagdes acima, que o
sistema € indeterminado. Assim, torna-se necessario estabelecer uma
relagio adicional entre as variaveis do sistema, para se "fechar ©
problema. Nesse sentido algumas hipGteses classicas =20 adotadas.
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a) existéncia de squilibrio termodinémico de fases local na regido da
interface liquido-gés.

Atraves de um modelo termodindmico adequado para a descrigio do
equilibrio liquido-vapor nas proximidades da interface, se estabelece
urna relagfo enfre a composigao das espécies presentes na fase vapor
e a composicéo da fase liquida formada. Para hidrocarbonetos leves
(estrutura molecular menor que n-decano} e compostos apolares, a
relacéo P-V-T de Redlich-Kwong modificada por Soave [21] € comu-
mente utiiizada nas industrias quimicas e petroquimicas.

Da condigao de equilibrio termodindmico na interface liquido-vapor,
temos :

Vi =LiXi | (4.72)

b) Acomposigio dafase liquida pode ser determinada através da quan-
tificagdo dos fluxos condensantes totais de cada componente.

Dois casos limite s30 citados na literatura técnica [42].

Caso 1 - A resisténcia & transferéncia de massa na fase liquida €
desprezivel e a mistura entre os elementos condensantes no filme de
liguido € instantanea.

~ o N + N

. LA 4.7
% Ny, + Nt (4.73)
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Caso 2 - A resisténcia a transferéncia de massa na fase liguida é muito

-grande e a composigéo do liquideo formado se aproxima & do ponto de
orvalho da mistura, ou entéo, todo o liquido formado € drenado rapida-
mente deixando a superficie de transferéncia de calor séca.

Xy, = 4.74

Para condensadores horizontais, a ago de forgas gravitacionais efou
inercials tendem a separar fisicaments as fases liquida e vapor e,
portanto, © caso 2 deve ser considerado para a determinagaoc da
equacao auxiliar de fechamento.

Assim, das eqguaches (4.72) e (4.74) temos :

r N
Y =8ig, (4.75)
de (4.75) em (4.71) :
. Ji
.. 4.76
Ni=9TF (4.76)
Ny = Ji (4.77)
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No caso de condensadores horizontais, a equagdo (4.77) é utilizada
para ¢ "fechamento" do problema. Resta, ainda, escolher o elemento "
da mistura que seré tomado como referéncia para a transferéncia de
massa no processoe de condensagio, Alguns critérios sao estabelecidos
para se efetuar a sele¢édo :

1. O componente de referéncia deve afetar pouco a solugdo do
problema, pois a condig@o de equilibrio termodinfmico local, mesmo na
regido proxima a interface, é conflitante com os fundamentos da teoria
do filme (modelo de ndo equilibrio).

2. A escolha ndo deve afetar a estabilidade numérica do método em
relacdo as variacOes locais de propriedades termodinamicas e de
transporte.

Com base nestes critérios chega-se a concluséo de que o elemento
com a maior volatilidade na mistura & a referéncia ideal para a
determinacéo da equacéo de fecharnento procurada. Se 0 elemento
mais volati da mistura nas condi¢fes de temperatura e pressao do
sistema for .

- Pouco condensavel

VWX Li>>1 (4.78)

- incondensavel

Vi=cte.  x=0 L= (4.79)




e a equagao (4.77 ) ficaria :

Nt =

Ji

- Yii

(4.80)

40
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CAPITULO 5

CORREGCOES PARA O MODELO DA
CURVA DE CONDENSAGAO

A hipotese de equilibrio termodinamico local para a mistura gasosa
mutticomponente permite uma solugio quase imediata do problema de
condensacéo. Todos os pardmetros importantes do processo sa0
avaliados através de uma curva de condensacao calculada a partir de
um modelo de equilibrio adequado ao sistema. Assim, a resisténcia a
difusdo de massa nas proximidades da interface liquido-vapor é
desprezada e 0 fluxc condensante se estabelece na mesma proporgao
da variacio do titulo de vapor no equilibrio. Esta avaliacéo do fluxo
condensante esta sujeita a imprecisbes por vezes acentuadas. A
influéneia da resisténcia & difuso de massa nos processos de
condensagfo de misturas binarias fol analisada por McNaught [18]. Para
gsses sistemas, a relagio entre os fluxos condensantes avaliados

afravés do modelo de filme e do modelo da curva de condensacao,
respectivaments, s fungio do nimero de Lewis para fluxos condensan-
tes reduzidos.

( Mifime } ~Lp=25 (5.1)

Newrva
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Assim

le 1 Piitme = Deurva (5.1.1}
e > 1 Nftme < Nourva (5.1.2)
e < 1 l:lﬁ}me = f]cuwa (513)

Quira decorréncia da hipbtese do equilibrio termodinamico local para
a mistura gasosa condensante € a inexisténcia de gradientes de
temperatura, concentragéo e velocidade desde a interface liquido-gas
até a regido de mistura. Assim, o efeito do fiuxo condensante sobre 0s
coeficientes locais de transferéncia se torna desprezivel e os fatores
multiplicativos 6 i obtidos através da teoria do filme se tornam unitérios
( gradientes de concentragéo nulos na diregdo normal & interface liquido-
-gas, implicam em fluxo condensante nulo ).

Com efeito, sabe-se a principio que, quando ocorre um processo de
condensagao de misturas ndo eutéticas, mesmo em condighes de
estagnagdo, um gradiente de temperaturas e de concentragles se
estabelece entre a regiio de mistura e a interface liquido-gas. A
quantificagdo do fluxo condensante depende da natureza da mistura e
de suas propriedades de transporte. Neste sentido, algumas
modificagfes do modelo da curva de condensagio foram propostas
com 2z finalidade bésica de corrigir as distorgbes causadas por
fendmenos de fluxo.
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5.1 OS FATORES CORRETIVOS Gz ¢ 0,

» Corregéio sobre o coeficiente local de transferéncia de calor

Fazendo um balango de energia para a fase vapor (Apéndice A),
pode-se concluir que o coeficiente local de transferéncia de calor sensi-
vel equivalente a0 processo de condensag@o de misturas multicom-
ponentes é dado por :

hy = hgy fg 5.2}
bg= Ot Pp (5.3)
A
Pe=Tg - (ﬁ) ~ 1 (5.4)
assim :
PE
0 =~ (5.5)
STy e e

o Correcio sobre o fator de ponderagao v

A partir do modelo da curva de condensagéo proposto originalmente
por Silver [3], define-se o fator de ponderacio entre 0s coeficientes
iocais de transferéncia sensivel e latente ¥ como sendo a razéo entre 0
fiuxe de calor sensivel e o fluxo de calor total respectivamente, com
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avaliagéo local dentro do processo de mudanga de fase. A resisténcia a
troca de massa imposta ao sistema pelo acdmulo de incondenséveis,
ou mesmo pela elevada concentragdo de componentes com maior
volatiidade nas proximidades da interface liquido-gés, determina a
magnitude do fluxo condensante total. Em consequéncia, tal carac-
teristica particularmente associada a natureza da mistura, influi direta-
mente na quantificago do fluxo de calor latente que atravessa a interface
e, por sua vez, altera a ponderagao dada pelo fator

0 fator 64, determinado analiticamente a partir do desenvolvimento
da teoria do filme ¢é utilizado para a corregdo do coeficiente local de
transferéncia de massa da espécie "' em misturas bindrias, em razéo de
interagdes de fluxo que ocorrem entre as regi fes de mistura e interface
liquido-gés. Conforme o discutido no capitulo quatro, essa corregéo
deve assumir valores maiores do que a unidade para 0s processos de
condensacao, correspondendo ao aumento na taxa de transferéncia de
massa em razdo da diminuigdo da espessura da camada limite difusiva
causada pelo fluxe condensante. Esta corregéo é andloga ao fator de
Ackermann para a transferéncia de calor e deve ser aplicado a parcela
fatente da carga térmica total. Em sisternas multicomponentes, a seguin-
te ponderagio dos fatores 8y, dos binarios € proposta com a finalidade

de se avaliar o fator corretivo equivalente para a mistura :

Yoor ={(1+ Feorr ) (5.6)

- A dw)  |1-wi Ce
Feorr = A [W oo dTv:I + [ y ] Con (5.7)
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ibvis

A= Ni 84, (5.8)

1
L

Q modelo da curva de condensagdo com correctes baseadas na teoria
do filme tem, entdo, o seguinte equacionamento :

1 1
 t
he het {1+ Feor)fghsv

(5.9)

onde :

Feorr = Obtido da curva de condensacfo previamente estabelecida por
um modelo adequado de equilibrio liquido-vapor.
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CAPITULO 6

EQUILIBRIO LIQUIDO - VAPOR

A avaliagéo das propriedades termodinémicas da fase liquida e da
fase vapor condensante nas proximidades da interface esta intimamente
relacionada com o modeio de equilibrio adotado e com a natureza da
mistura analisada. Em sistemas multicomponentes fechados, na ausén-
cia de reagfes guimicas, a pressao e temperatura constantes, o equili-
brio termodindmico entre as fases liquida e vapor se estabelece quando
o potencial quimico de cada espécie na mistura liquida é igual ao
correspondente na tase vapor. |

u§ = nY ©.1)

O potencial quimico de cada componente na mistura pode ser entdo
avaliado emn fungéo de propriedades termodinamicas fundamentais.

pi=RTINTF+p0(T) (6.2)

?? = fugacidade da espécie | na mistura da fase a

# o ( T) = potencial quimico de referéncia
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Substituindo a equagéo {6.2) em (6.1) temos :

fi=1 63

Este é o critério de maior praticidade na determinagéo do equilibrio
de fases. A equacio (6.3) estabelece que em sisternas multifasicos e
muiticomponemtes o equilibrio é alcangado quando a fugacidade de
cada espécie & igual em todas as fases presentes. Existem na literatura
classica dois grandes grupos de modelos para a determinaggo da
fugacidade de um elemento no interior de misturas. O primeiro, mais
amplamente utilizado e reconhecido pela sua eficacia, é fundamentado
na quantificagio empirica de alguns parémetros termodinamicos com o
ajuste de curvas para as chamadas fungbes de excesso da mistura.
Modeladas as fungdes de excesso, determinam-se, entdo, os coefi-
cientes de atividade para os componentes presentes na fase liquida e
propde-se uma relagdo P-V-T do Virial para a descrigdo do compor-
tamento termodindmico da fase vapor. £sta metodologia, embora sus-
tentada em bases experimentais e por isso poderosa em sua esséncia,
possuil 0 inconveniente de néo ser de aplicacéo generalizada, pois as
cons-tantes de ajuste relativas &s equagdes utilizadas para a descrigéo
gas grandezas de excesso sdo particularizadas ao grupo de substancias
presentes na mistura, & press@o e a temperatura do sistema.
Extrapolagbes nesses modelos s&0 geraimente proibitivas uma vez que
os erros cometidos s0 quase sempre muito grandes. Entre os métodos
mais conhecidos dentro deste grupo se enconiram o de Chao-Seader,
Margul_es, Van Laar, Wilson, NRTL, UNIQUAC e UNIFAC [17], [18], {19],
[20].
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O segundo grande grupo de interesse pratico se fundamenta na
utiizagio de uma relag8o P-V-T Unica para a descrig8o de todas as fases
presentes no sistema em equilibrio. As mais utilizadas e conhecidas pela
sua versatiidade e relativa acuidade s&o as chamadas relagdes cubicas
de dois parametros ajustéveis. As relagbes do terceiro grau no volume
s80 as equagles de menor grau capazes de representar O COMpPor-
tamento tanto da fase liquida como da fase vapor simultaneamente. As
clibicas apresentam algumas caracteristicas operacionais interessantes,
sobretudo para simuladores de equilibrio liquido-vapor que necessitem
de grande versatilidade, decorrentes principaimente de sua consisténcia
termodinamica. As equacdes ciibicas de dois par&metros para subs-
tAncias puras mais conhecidas e utilizadas, principalmente para a des-
cricio do equilibrio fiquido-vapor de hidocarbonetos € de substancias
apolares ou pouco polares 18], {23], podem ser representadas naforma

geral por :

RT a(T) 6.4)

P= -
(V=-b) ViubV+tb®

a. Equagao de Van der Walls (1873)

_ 2 |RTef
u=0 | — 8= 8geor = 64 ( Pcr (8;5)
1R Tor
= - o — — 8.
t=0 b = ber 8 Po (8.8)




b. Equagio ds Redlich-Kwong (1949)

2 2
u=1 -  a=a;=042748 (M‘i} TY

RT
t=0 > b= bg = 008864 —Z
Per

¢. Equagao de Soave-Rediich-Kwong - S R K (1972)

=1 - TY=acr{T) = 042748 —'f—Ti:Lz T (T
U= a{Ty=ac(T)=0, Per g (1)
t=0 - bmbc;x0,08864RT°r

PCF

d. Equacéo de Peng-Robinson {1976)

=2 - a(T)macr(T)”Or45724[ Per ]‘;PR(T)

RT
t=-1 - b=be=007780 —=
PGf

cons

Eultd 2
asx(r)x[wf(m)(wr??)]
f(w) =048+ 1,574 @ — 0,176 &

(6.9)

(6.10)

(6.11}

(6.12)

(6.13)
(6.14)
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P 2
Fen(T)=[1+g(0) (1-T%)] (6.15)
g (w)=0,37464 + 154226 — 0,26992 w (6.16)

Os parémetros "a" e "b" para a equagéo de Van der Walls séo obtidos
a partir das condigGes do ponto critico para substancias puras aplicadas
a relagao P-V-T:

2
[ﬁm%] =0 (6.17)
av T=Ter
(5—5] =0 (6.18)
T=Ter

Para as equagdes de Redlich-Kwong, Scave-Redlich-Kwong e Peng-
Robinson os pardmetros “a* e "b” de componentes puros séo deter-
minados a partir das condigdes do ponto critico, equagdes (6.9) a (6.12),
multiplicados por uma fung&o da temperatura do sistema a (T).

Por sua simplicidade e tradiggo no tratamento de problemas de
equilibric liquido-vapor de misturas de hidrocarbonetos, utiliza-se a
equacao de Soave-Rediich- Kwong para & avaliago das propriedades
termodinamicas na regido da interface liquido-gas.
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6.1 A EQUACAO S-RK

A relagao P-V-T de Soave, assim como todas as cibicas da mesma

familia, é constituida de duas parcelas fundamentais contemplando
fendmenos de :

a. Repuls@o intermolecular

RT
Yr=gTg (6.19)
b. Atracéo intermolecular
oo B(T)
X a V(V+Db) {(6.20)

Assim, a pressao total no sistema serd a resultante das forgas
intermoleculares a uma dada condigdo de temperatura.

_RT __a(m)y _,
P=V_6 V(vepy = Frtka 6.21)

Soave imaginou o parametro a ( T ) como o produto de uma cons-
tante "aqr" obtida a partir das propriedades do ponto critico e uma fungéo
a {T)com as seguintes restricbes :

154 (Tcr) =1 - a(Tcr) = Hor (6221)

a{TzTe)=1 = adimensional (6.22.2)
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Reescrevendo a equagéo (6.21) em termos do fator de compres-
sibilidade Z, temos :

-2+ (A-B-B*)Z-AB=0 (6.23)

onde : A= 2 ;;(;) P (6.24)
B= b;"f (6.25)

2=t (6.26)

A equacio (6.23) é cibica no fator de compressibilidade e possui
pelo menos uma rafz real. Trés situagbes distintas, cada qual com um
significado fisico particular s&o possivels.

i Existemn trés raizes reais e iguais entre s{ » corresponde ao ponto
critico da substancia .

i Existemn duas raizes complexas e umna rafz real » corresponde a situ-
acéo de liquido comprimido ou de vapor superaquecido dependendo
das condigfes de presséo e temperatura do sistema.

i, Existern trés rafzes reais e diferentss entre si - corresponde a regido
de saturagao onde o menor valor do fator de compressibilidade Z
caracteristico do liquido saturado e o maior valor do vapor saturado.
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A fugacidade e a entalpia de substancias puras podem ser avaliadas
através das seguintes relagbes termodinamicas classicas :

i (%)ﬁ(zﬂ*i)—-in(zmis)i——é%f: (Bg--—P)dV (6.27)

(H - HS)EPV-RT+L: [T(%——,T—:)~P} av (6.28)

¥

Utilizando as equagdes (6.11), (6.12) e (6.13) em (8.27) e (6.28),
chegamos a uma expressao analftica para a fugacidade e a entalpia de
um fiuido puro, baseado na relagao P-V-T de Soave.

In (i) :(z-nuin(z-s)-%in (ii;—ﬂ) (6.29)

(H~H]) = RT {(2-4) - % In [@;ﬂ] (14- 2 H(w) [—}}]‘/ ]} (6.30)

62 A FUNCAO a (T)

A iarmuia(;éo de Soave surgiu como uma tentativa de tornar a relagéo
de Rediich-Kwong mais precisa e viabilizar a sua utilizagéo em problemas
de equilibrio liquido-vapor. A modificacdo fundamental proposta por
Soave foi transformar o termo de atragio intermolecular em uma fungéo
mais complexa da temperatura, sugerindo, evidentemente, um metodo
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para a determinacéo do par@metroa (T ) como fungéo também do fator
acéntrico caracteristico de cada substéncia e que é definido por :

1
;50,?

De posse de dados de pressio de vapor para vérias substancias
puras e utilizando as equagdes (8.3), (6.23), (6.24) e (6.25) pode-se
determinar o valor de @ ( T) para o par de propriedades conhecidas -
temperatura e pressao de saturagéo. Construindo um gréfico dos pares
a (T), T para vérias substancias caracterizadas por seus respectivos
fatores acéntricos verificou-se que as curvas resultantes poderiam ser
perfeitamente ajustadas por uma reta quando se toma como ordenada

o valor de @ (T)Vz e como abcissa T'2 Assim com as restrices
impostas em (6.22.1) e (8.22.2) :

G =1+mi(1-T7%) (6.32)

Obtida a familia de curvas gue possibilita um bom ajuste par 0s pontos
( a1, T) determinados com base em dados experimentais o coeficiente
angular m; para cada substancia pode ser calculado através de um
ponto somente. Por questéo de simplicidade escolhe-se o ponto onde
Ty = 0,7 ( & presséo de saturagho nessa temperatura pode ser avaliada
através do fator acéntrico ) e assim, terfamos para cada substéncia :

_afry -1
1-(07)%

(6.33)
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1.7 1.0 142

Tr
fig. 6.1 Comportamento de a em funcéo de Tr

Com os pares {mj,w |) obtidos através do ajuste de cada reta
(ei,Tr), pode-se determinar a seguinte fungdo para os coeficientes
angulares "'mi" como fungio dos respectivos fatores acéntricos.

m;=048 + 1574w ; — 0,176 w 3 (6.34)

Assim, fica definida a funcéo & ( T) para cada espécie presente na
mistura como :

a(T)y=[1+m;(1-T)? (6.35)

a (T)yz1 - D<Tr=<1 (6.35.1)
ai(T)=1 - Tr > 1 (6.35.2)
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6.3 REGRAS DE MISTURA

A relagao de Soave, em sua forma original, foi proposta para descrever
o comportamento P-V-T de substéncias puras. Para a sua utilizagéo em
sistemnas multicomponentes, ha a necessidade de se definir a mistura
como um fluide hipotético com propriedades médias, ponderadas
através de alguma regra adequada a sua natureza. A regra de mistura
recomendada para todas as clbicas de dois parédmetros [22] é :

e para o parametro “a"

i It [ V]
am=2 2 viyyvaa (1-kij) (6.36)
i=1j=1 _

s para o parametro "b"

bm =2 vYibi (6.37)

onde : n = nimero de componentes na mistura

22
R TS,
a = 0,42748 ——= (6.38)
Per
RT
bi = 0.08664 —— (6.39)

PCl’i
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Aplicando as regras de mistura (6.36) & (6.37) as equagles (6.9),
{6.10), (6.24) e (6.25), temos :

27+ (Am—Bm—-B%)Z — AmBm =0 (6.40)

onde :

Prai Prajl ?
042?482 }.‘, vy e S (k) 41
i=1 j=1 T Tr}

LI

P
B = 0,08664 2 Vi {T"} (6.42)

Afugacidade e a entalpia da espécie i da mistura nafase « sao dadas

por
1§
- e 2a*3 yal®(1-kp) |
in | (z 1)—Am L= - =
yiP Bm Am Bm
o
In (1+%—_’,~“~) tn(Zme)‘ (6.43)

a4

(H-Hﬁ)“ == RT{(Z-»‘& é%tn [M]Qi,jl

> (6.44)

onde :

Ve 2
AN miT, mifeg
=3 2 Vivi A |1+ —mva+ s (6.45)
i=1 i=1 2ay” Z2aj
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Definindo a constante de equilibrio £ j & os coeficientes de fugacidade
para o componente i :

yi N f v f)
Li=d (648) =t (647) B =-w— (6.48)
Xi X P yi P

Da condicio de equilibric dada pela equacdo (6.3) e utilizando as
equactes (6.48),(6.47) e (6.48), temos:

$
ti==5 (6.49)
&, X -

6.4 TEMPERATURAS DE ORVALHO E BOLHA

Uma vez estabelecidas a composicéo giobal e a presséo total do
sisterna pode-se determinar a temperatura em que a mistura, inicial-
mente no estado vapor, inicia o processo de condensacao, formando a
primeira particula de liquido. Nestas condicbes pode-se afirmar

a. Acomposigao da fase vapor & igual 2 composicao global do sistema.
yi=2Zi (6.50)

b. A fase vapor representa a totalidade da massa presente no sistermna
( titulo de vapor unitario ).

Ty = 1 (6.51)
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Assim, utilizando as equagbes (8.40), (6.44) e {6.49), calcula-se a

temperatura de orvalho da mistura seguindo a sequéncia :

1)

2)

3)

6)

Assume-se a composigao da fase liquida e a temperatura do sistema.

Calcula-se o valor das constantes Am e Bm - equagdes (6.41), (6.42)

Determinam-se as raizes da equacio (8.40). A menor raiz correspon-
de a Zi e a maior raiz a Zv

Calculam-se as fugacidades de cada componente da mistura para
as fases liquida e vapor - equacéo (6.44).

Com a composigéo da fase vapor conhecida determina-se, entao, a
composigéo de equilibrio para a fase liquida.- equagao (6.49).

Se o somatério das fragtes molares das espécies presentes na mis-
mistura for maior que a unidade, a temperatura assumida para o siste-
ma & muito alta e, se ac contrério, 0 mesmo somatorio for menor do
que & unidade, atemperatura assumida & muito baixa. Em ambos
os casos deve-se retornar ao passo 1 com uma nova estimativa de
temperatura para o sistema.

Analogamente, pode-se determinar a temperatura em que a Glitima

particula de vapor na mistura passa para a fase liquida, findande o©
processo de condensagio. Nestas condigbes pode-se afirmar
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a. A composigao da fase liquida & igual a composigdo giobal do
sistema.

Xi=2Zi (6.52)

b. Afaseliquida representa a totalidade da massa presente no sistema
( titulo de vapor nulo ).

FAYEES 0 (853)

A sequéncia para o calculo da temperatura de bolha da mistura &
analoga a proposta para a determinagéo do ponto de orvalho.

6.5 A EQUACAO DE RACHFORD-RICE

Em condictes de saturacio onde o titulo de vapor é uma frago da
unidade, as composigbes das fases liquida e vapor sé&o desconhecidas.
Assim, torna-se necessério estabelecer uma relagao entre a cOMpoSIGA0
giobal do sistema e as composicdes do liquido e do vapor nas condigbes
de equilibrio. Esta relago é dada pela equagéo de Rachford-Rice,
determinada basicamente a partir de um balango de massa para as
egpécies presentes na mistura.

}_? { 2i(6i-1) }=o (6.54)
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ST TSEIS (6.55)
N ;;'Ei
=TT Ty (6.56)

Dessa forma, estabelecendo-se a composiGao global e a presséo
total, assim como a temperatura de saturagao do sistema, que deve
necessariamente assumir valores intermediarios aos pontos de orvalho
e bolha da mistura respectivamente, pode-se determinar as
composigbes das fases liquida e vapor no equilibrio. Utilizando as
equacgdes (6.40), (8.44), (6.54) 4 (6.56) e a sequéncia :

1) Determina-se a femperatura do sistema e assumem-se as Composi-
cOes das fases liquida e vapor

2) Calculam-se as constantes Am 8 Bm - equagbes (6.41), (6.42)

3) Determinam-se as raizes da equacéo (6.40). A menor raiz correspon-
deaZieamaiorraiza dy

4) Calculam-se as fugacidades de cada componente da mistura para
as fases liquida e vapor.

5) Calcula-se o titulo de vapor através da equagéo (6.54) e as composi-

| cOes das fases liquida e vapor com as equacgbes (6.55) e (6.56), res-

pectivamente. Enquanto o somatdrio das fragbes molares das espé-

cies presentes tanto na fase liquida como na fase vapor nao
totaliza rem a unidade, retorna-se ao passo 2
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6.6 CURVA DE CONDENSACAO

A curva de condensagao, assim chamada por representar de forma
idealizada o0 comportamento térmico de misturas gasosas dentro do
processo de condensagao, € estabelecida pela determinacdo das
propriedades termodindmicas do sistema em sucessivos estagios de
equilibrio. De acordo com as caracteristicas operacionais impostas ao
sistema durante o processo de condensagéo, é possivel que prevalecam
algumas condigbes determinantes na avaliag8o dos par&metros de

equilibrio, tais como :

a) Auséncia de liquido nos estagios de equilibrio especificados,decor-
rente de uma drenagem eficiente ( forgada ou natural ) no interior do
equipamento. Este caso é tipico dos condensadores horizontais.

b) Presenca de liquido e vapor em contacto intimo em todos os estagios
especificados. E o caso tipico de condensadores verticais cocorrente.

¢} O liquido formado durante o processo de condensagéo flui em sentido
contrario ac do vapor. Este caso ocorre em condensadores de refluxo.

A condic8o a) pode ser observada em processos de condensagao
onde cada estagio de equilibrio especificado é calculado considerando-
-S€ que a sua composicao global & igual & composigéo da fase vapor do
estagio anterior no sistema. Este caso corresponde & curva de
condensacéo diferencial e pode ser observada nas figuras 8.1 e 6.2.
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Na condigéo b) a composicéo global de cada estagio de equilibric
_permanece inalterada durante todo o processo de condensagao. As
curvas de condensagdo calculadas a partir desta consideragdo sao
chamadas de integrais e podem também ser observadas nas figuras 6.1
g 6.2

A condigdo ¢) corresponde a uma operagdo unitéria de "stripping”
nao adiabatico, caracteristico de processos de separagao. Este caso se
enconira além dos objetivos deste trabalho e portanto néo seréd
analisado.

Como pode ser observado nas figuras 6.1 a 6.4 abaixo, o perfil de
temnperaturas resultante da simulagéo do equilibrio baseado na hipttese
a), se mostra muito inferior ao obtido considerando-se a hipotese b). O
irmpacto desta diferenca sobre a determinagéo da condutancia térmica

| equivalente e da diferenga média de temperaturas, forga motriz do
fenBmeno da transferéncia de calor, para condensadores de misturas
multicomponentes, depende da faixa de temperaturas de operagao do
equipamento e da natureza da mistura.
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CAPITULO 7

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Os modelos propostos nos capitulos precedentes para o tratamento
de problemas de condensagao de misturas se referem, de um modo
geral, & andlise fenomenoldgica da transferéncia de massa em sistemas
multicomponentes e seus efeitos sobre 08 processos de transferéncia
de calor e quantidade de movimento. Como resutado do modelamento,
determina-se o fator de ponderagao y responsavel pela quantificagdo
do coeficiente local de transferéncia de calor equivalente para a
condensacao. Assim, alguns topicos importantes ainda precisam ser
definidos para gue, de posse das informagbes basicas a respeito da
geometria e do servigo requerido para o equipamento, uma avaliagao
de desempenho térmico global possa ser executada. Torna-se
necessario, entdo, uma discussao especifica sobre :

1} A caracterizagdo geomeétrica do trocador de calor com a definicdo e
discretizacdo do dominio de célculo

2} A definicdo dos métodos para a determinagio dos coeficientes locais
de transferéncia de calor sensivel e latente.
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3) A proposicéo de um algoritmo eficaz para a resolugao algébrica das
equagbes bésicas estabelecidas pelos métodos utilizados para todo
o dominio de calculo,

Passa-se, sntao, 4 andlise detalhada dos itens acima descritos:

7.1 CARACTERIZACAO GEOMETRICA

A determinacéo correta dos principais parametros térmicos globais
corno a diferenca média de temperatura & a condutancia térmica total
do sistera, séo os tépicos mais importantes e fundamentais no projeto
térrnico e mecénico de trocadores de calor para a inddstria. Dificuldades
associadas & variagbes das propriedades fisicas de transporte e
composico da corrente condensante ao longo do equipamento & 8
geometrias frequentemente bastante complexas, devido a presenga de
acessorios para direcionamento de fluxo, tornam invidvel, ou até mesmo
impossivel, a solugio precisa do problema por métodos analiticos. Uma
das metodologias possiveis para o tratamento numérico desse tipo de

‘problema, consiste em dividir o sistema considerado complexo demais
para um tratamento integrado, em vérias partes, de tal maneiraque, cada
subsistema, acoplado aps demais, admita um modelamentc mais
simples do fendmeno a que esta sujeito. Esta metodologia sera aplicada
respeitando-se as caracteristicas geométricas mais importantes dos
condensadores comumente encontrados em unidades fabris.

Os trocadores de calor de utilizagéo mais frequente nas indUstrias
quimica e petroquimica sdo, em sua grande maioria, multitubulares do
tipo casco e tubos, construidos de acordo com os padrées es-
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tabelecidos pela norma TEMA [30]. Num trocador de calor, a distribuiggo
topogréfica das correntes fluidas envolvidas no processo de
transferéncia de calor é fungéo do arranjo fisico dos tubos no interior do
feixe tubular, bem como de todos 0s acessorios internos ao casco, tais
como, chapas de impacto e chicanas transversais e longitudinais. Esses
acessorios tém a fungéo especifica de direcionar o fluido no interior do

- casco, proporcionando um aumento de velocidade e consequentemente
de sua condutlncia térmica local. Na figura 7.1, pode-se observar um
trocador de calor do tipo BEU tipico, com a identificacéo das regides
ditas de janela e de fluxo cruzado.

T

S g i
@ REGIAQ DE JARELA REGIAD DE FLUXO CRUZADD

fig.7.1 Arranjo tipico para um trocador de calor tipo TEMA BEU

Nas regides de janela o escoamento se estabelece paralelamente aos
tubos do feixe e nas regides de fluxo cruzado na diregéo perpendicular
a sles. Estas porgdes do equipamento possuem aspectos de interagso
térmica bastante diferenciados entrs si, devido, fundamentaimente, as
caracteristicas de turbuléncia atribuidas a geometria especifica de cada
regido, devendo receber tratamentos particularizados para se resguar-
dar 2 sua identidade dentro do algoritmo proposto para a andlise de
desempenho global do equipamento.
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7.2 DISCRETIZACAO

Por questao de simplicidade, propde-se a divisao do trocador de calor
em cinco regides no sentido longitudinal e quatro no sentido transversal
caracterizando as zonas de fluxo cruzado e paralelo, como mostra a
figura 7.2.

T T
T,

N .s ' i !
e o] o

COMTRA CORRENTE CORRENTES CRUZADAS O~ ORRENTE
E } It

fig 7.2 Caracteristicas internas do feixe tubular de um trocador BEU

Assim, o trocador de calor é dividido em vinte elementos de &rea,
correpondendo a cada elemento, um vinteavos da area total, distribuidas
equitativamente no interior do equipamento. Observa- se que, para a
diviséo em regides adotada, identifica-se de maneira imediata a analogia
“entre um trocador com geometria complexa e uma associagéd complexa
de trocadores com equacionamento analftico mais simples (trocadores
com fluxos em contracorrente ou cocorrente simples e com fluxos
cruzados). Cada divisdo vertical corresponde a locagao de uma chicana
com corte simples onde apenas um elemento de area pertencente a
regidc de janela permanece sem O blogueio de fluxo longitudinal
caracteristico desse acessario quando em operagdo na regiéo de fluxo
cruzado. Para trocadores de calor com mais do que quatro chicanas,
cada elemento de area,definido a partir da discretizagéo, deixa de
corresponder ao arranjo fisico real do feixe tubular, passando a repre-
sentar um numero proporcionalmente superior de divisoes.
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Nas fronteiras de cada sglemento estdo alocados os pontos nodais
onde se promove 0 acoplamento do sistema através das temperaturas
dos fluidos frio e guente como pode ser observado na figura 7.3.
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fig 7.3 Discretizagéo do dominio de célculo
Fazendo o balango de energia para um elemento de area gualquer
no interior do dominio de célculo, figura 7.4, chega-se a definicéo do

primeiro conjunto de equacses para o trocador.

CQiTQi - CCI;+1 qu + Gty Ty — Cryet Tige1 =0 {7.1)

4,9,

cf v cr,
Tf Tuus

x !

Cq3+1 qu+!

fig. 7.4 l-ésimo elemento de drea

A identidade de cada regido no equipamento @ mantida néo so pela
consideragao de coeficientes locais de transferéncia de calor avaliados
para as condicbes especificas de cada zona de fluxo, mas tambem pela
caracterizagéo diferenciada da distribuicio topogréfica de temperaturas
dentro de cada elemento de drea considerado,[31]. Este efeito, é intro-
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duzido no equacionamento através do conceito da efetividade de
trocadores de calor aplicados a cada elemento de érea [32], determinan-
do, assim, 0 segundo e Gitimo conjunto de equagdes necessérias para
a determinacéo do perfil de temperaturas das correntes fria e quente.

(1-W)Tg;~Tgjsr + ¥ Tt =0 (7.2)
para Ci > Cq
(1= ¥) T~ Tyqe + ¥ Tq;=0 (7.3)
para Gt < (g
Ct + C
orde : Ct = &"fm (7.4)
Cq; + Cqg;
Cq = T3 5 A1 | (7.5)

O valor da efetividade presente no conjunto de equagdes (7.2) e (7.3)
é determinado segundo as caracteristicas de transferéncia de calor que
ocorre em cada elemento considerado. Assim, para as diversas regices
do equipamento, temos :

a) Transferéncia de calor com fluxos em paralelo e contra- corrente sim-
ples

" memN(in)
ST ce NGO 7o)

v
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b) Transferéncia de calor com fluxos em paraleio e co-corrente simples

{ — g~ N(14C)

Y= e (7.7)

) Transferéncia de calor com fluxos cruzados

- Corrente com maior capacidade térmica { Cmax ) misturada e
corrente com menor capacidade térmica ( Cmin ) N80 misturada.

_gC(1-e™)
q,:*! e = (7.8)

- Corrente com maior capacidade termica { Cmax ) ndo misturada e
corrente com menor capacidade térmica { Cmin ) misturada

g

Wo= 18 {7.9)
onde : N = NUT = U{X {(7.10)
Cmm

¢ = Cmin 7.11)

Cmax
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73 SOLUCAO NUMERICA

L evando-se em consideragdo as equagdes {(7.1) a (7.3) em todos os
elementos de area resultantes da discretizagéo utilizada para o trocador
“de calor, com os respectivos acoplamentos dados pelas temperaturas
nos ponios nodais, chega-se a um sistema de equagbes lineares deter-
minado { quarenta equagbes e quarenta incognitas ), que pode ser
representado matricialmente por :

[XT(T)-(Y)=(0) (7.12)

onde ; [ X1 = Matriz dos coeficientes do sistema
{ T) = Vetor de temperaturas
(Y ) = Vetor das constantes ndo nulas do sistema
(0) = Vetor nulo

e a solucéo do sistema é dada por :

(T)y=1X]"1(Y) (7.13)

Cada elemento Xij da matriz de coeficientes [ X] € fungéo das
propriedades fisicas de transporte e, consequentemente, dependentes
do valor da temperatura local, Assim, torna-se inevitavel um procedimen-
to iterativo para a atualizagio dos coeficientes Xjj em fungao do perfil
de temperaturas avaliado a cada iteragao.

Esta metodologia apresenta caracteristicas muito favoraveis em
reiacdo a estabilidade, permitindo uma resolugac répidé {em uma Gnica
iteragdo para a matriz de coeficientes [ X ] definida por um determinado
perfil de temperaturas) e precisa do sistema de equagtes resultante.
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Vale a pena lembrar que o vetor de temperaturas ( T ) encontrado é a
solugao geral do sistema de equagdes e define completamente o perfi
de temperaturas de ambas as correntes no interior do equipamento,
avaliado nas fronteiras de cada elemento de drea. A solucéo final é
conseguida depois qus, atualizados os elementos da matriz de coefi-
cientes [ X ] em funcéo do perfil de temperaturas calculado na iteragéo
imediatamente anterior, as variagbes absolutas do proprio perfil sejam
menores do que um valor prefixado.

Para se comprovar & validade do método e a discretizagio proposta
para o célculo térmico de trocadores de calor, um gréfico de efetividades
em fungdo do nimero de unidades de transferéncia para uma dada
razéo de capacidades térmicas das correntes fria e quente, é construido;
figura 7.5, mostrando as solugdes analitica [32] e numeérica [31] respec-

tivamentie.
Eff
1.0
0.8
0.6 -
0.4
s ANALITICO
0.2 o NUMERICO
0.0 , . : . :
0 1 7 3 4 5

NUT
fig 7.5 Efetividade para trocador BEU
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A méxira variagéo encontrada para o valor da efetividade foi menor
do que 5% para valores de C=0.1 e N=5.0. O peril de temperaturas
das correntes fria e quente no interior do trocador de calor ( ver figura
7.3 ), corrgspondente a condicdo de méxima discrepancia encontrada,
é mostrado natabela 7.1, onde foram arbitradas as seguintes condigfes

de contorno

Tge = 70°C
T, =20°C
Porto { Tquente | Tfrio Ponio __§ T guente T frio
°C °C °C °C
01 70.0 43.2 12 54.4 24.4
02 88.6 40.5 13 53.2 27.8
03 67.3 38.6 14 52.1 30.4
04 83.1 36.7 15 51.1 324
0S 63.0 35.3 16 50.4 33.9
06 61.2 33.8 17 48.7 35.3
07 59.5 324 18 48.9 368.8
08 58.5 30.3 19 48.2 38.6
0g 57.6 27.8 20 47.5 40.6
10 56.68 24.2 21 46.8 43.2
11 55.7 20.0 22 — —

tab 7.1 Perfil de temperaturas para umn trocador BEU
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A aplicagéo do método requer o conhecimento de alguns parametros
representativos do comportamento térmico das correntes que par-
ticipam do processo de transferéncia de calor, tais como :

e« Capacidade térmica das correntes quente e fria
s Condutancia térmica total

Em processos sem mudanga de fase , as capacidades térmicas dos
fluidos quente e frio podem ser facimente avaliadas conhecendo-se a
vazao e o calor especifico de cada corrente, respectivamente.

Na condensacéo ndo isotérmica de misturas de vapores, em par-

ticular, a capacidade térmica da corrente quente deve ser avaliada com

a incluséo da parcela latente do calor retirado. Assim, para conden-
sadores, em geral, pode-se definir para o i- ésimo elemento de &rea :

Cq = : (7.14)

7.4 COEFICIENTES DE FILME LOCAIS

A avaliagio do coeficiente focal de transferéncia de calor equivalents
para a condensacdo de misturas de vapores, é feita a partir de uma
ponderacéo das condutincias térmicas relativas ao resfriamento e &

mudanga de fase respectivamente, dada pelo fator . Além disso, a
analogia de Colburn, base para a determinagao dos coeficientas locais
de transferéncia de massa, requer 0 conhecimento prévio da dimensao
A & da camada limite térmica e, por conseguints, das caracteristicas
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locais de transporte difusivo de galor. Dessa maneira, se evidencia
claramente a importéncia da determinagdo dos coeficientes locais de
transferéncia de calor correspondentes as parcelas sensivel ( hsv ) e
latente { hcf } no processo de condensagao.

7.5 AVALIACAO DO COEFICIENTE h,

O coeficiente local de transferéncia de calor sensivel para a
condensacdo de misturas é determinado através de métodos
tradicionais encontrados na literatura, admitindo-se que apenas a par-
cela gasosa da mistura participa do processo, trocando calor com a
corrente fria. Assim, a medida em que a fragéo de condensado aumenta

‘a0 longo do equipamento, menores quantidades de vapor permanecem

na fase gasosa, causando uma diminuicdo na velocidade de passagem
- da corrente quente no interior do feixe tubular e, consequentements, no
coeficiente de pelicula local. Os mecanismos responséaveis pela
transferéncia de calor e guantidade de movimento no lado do casco de
um trocador estdo intimamente relacionados com a geometria do es-
coamento que se estabelece no interior do feixe tubular. A figura 7.6
mostra de forma esquemética, a corrente principal na regido de fluxo
cruzado, e as principais correntes secundérias, comumente denomi-
nadas correntes de fuga, gue aparecem na operagao de trocadores
utiizados a nivel comercial, [24], [28]. Tais vazamentos surgem fun-
damentalmente devido as toler&ncias mecanicas utilizadas na fabricagao
& montagem de trocadores de calor.
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fig 7.6 Correntes de fuga num trocador casco e tubos

As metodologias mais recentes para a determinagao dos coeficientes
jocais de transferéncia de calor & momento no lado do casco de
trocadores casco e tubos se baseiam na aplicagéo de fatores corretivos
sobre dados empiricos obtidos em bancos de tubos ideais]. Bell [27]
apresentou seu modelo, fundamentado em base experimental solida
obtida junto ac programa de pesquisas da Universidade de Delaware.
Através da determinagdo experimental das correntes de fuga em
trocadores de padrido comercial e dos cosficientes locais de
iransferéncia de calor 8 momento em bancos de tubos ideais para varios
arranjos & geometrias de interesse industrial, prop0s fatores corretivos
baseados apenas em parametros geométricos do equipamento. Tinker
[26] propSe em seu frabalho, relagoes analiticas complexas para a
determinagéo das diversas correntes de fuga presentes no feixe tubular.
Os valores dos fluxos de fuga determinados através de um procedimento
iterativo, 830 utilizados, entdo, para se definir um nomero de Reynolds
efetivo para 0 processo de troca de calor sensivel ¢ perda de carga.
Palen [25] modificou o método de Tinker aumentando sua acuidade em
relagéio a dados experimentais disponiveis. Este método sera utilizado
para o célculo do coeficients de pelicula focal e © conjunto de equagbes
que o definem podem ser encontradas na referéncia [25]
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7.6 AVALIACAO DO COEFICIENTE h;

Os métodos para a avaliaggo do coeficiente local de filme relativo &
mudanca de fase encontrados na literatura, s&o baseados, fundamen-
talmente, na quantificagéo da resisténcia térmica proporcionada pelo
filme de liquido, escoando em regime laminar, formado na periferia de
cada tubo. Aplicam-se, entdo, fatores corretivos contemplando os
efeitos da superposigéo de tubos na diregéo vertical e da turbuléncia
causada pelo aumento da quantidade de liquido presente nas suces-
sivas fileiras de tubos, até a regidio inferior do casco do condensador.
Nusselt [33] propSe uma expresséao analitica para o calculo do coefi-
ciente de pelicula local, baseado no balango de energia e quantidade de
movimento para um fime delgado, escoando em regime laminar no
sentido descendente, considerando a auséncia de interagies viscosas
entre as fases vapor e liquida e pequeno gradiente de temperaturas no
interior do filme. Esta expressao é extensivamente utilizada para proces-
so0s de condensacio controlados por efeitos tipicamente gravitacionais,
devido &s hipdteses consideradas em sua determinacao. Kern {34]
sugere em seu artigo, a corregéo do coeficiente de filme local para efeitos
de superposicao de tubos nas diversas fileiras presentes no feixe tubular
de condensadores. Grant € Osment [39] mostrou a adequagdo da
corragac proposta por Kern em relaggo a dados experimentais . Butter-
worth [42] propbe em seu artigo um fator corretivo relacionado 2

turbuléncia da pelicula de liquido em fungéio dos nimeros de Reynolds
8 ¢de Prandil

Ma condensacio de substancias puras a interagao viscosa entre as
tases liguida e vapor podem aumentar significativamente a transferéncia
de calor e quantidade de movimento. Isto se deve ao fato de que, a
corrente gasosa, quando de passagem pelos tubos do feixe, arrasta
particulas de condensado, deixando o fime mais delgado, num efeito de
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drenagem da superficie de troca térmica. Em consequéncia a parede
externa dos tubos, envolvidas por quantidades menores de liquido,
apresenta uma conduténcia térmica aumentada. O efeito do fluxo de
vapor na determinagio do coeficiente local de transferéncia de calor para
a condensagao foi estudado por Fujii et alii, [36]. Em condensadores de
- misturas multicomponentes, as resisténcias ao fluxo de calor e massa
na fase gasosa séo, em geral, muito mais elevadas do que a causada
pela presenga do filme de condensado na superficie externa dos tubos.
Nesses casos a questio do efsito de cisalhamento proporcionado pela
interacdo entre as fases nas interface liguido-gés, se torna irrelevants,
devido ao fato de gue as resisténcias térmicas presentes no processo
de condensagéo de misturas, se apresentam associadas em série, como
mostra a figura 7.7.

fig. 7.7 Resisténcias térmicas no processo de condensagao

Assim, nenhuma corregdo gue contemple o efeito do cisalhamento
entre fases sobre a determinagéo do coeficiente de pelicula local hes sera
utilizada. As equagbes referentes ao método adotado podem ser en-
contradas nas referéncias [33], [34], [42]
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7.7 PROPRIEDADES FiSICAS

A determinacao dos cosficientes locais de transferéncia de calor
depende tanto das condigdes geométricas especificas do condensador,
quanto da precisdo com gue sao avaliadas as propriedades fisicas de
fransporte para a mistura. Na maior parte dos casos encontrados na
pratica industrial, muito pouco, ou quase nada se conhece a nivel
experimental a respeito das substancias envolvidas no processo. Assim,
uma rotina de predicfo é frequentemente utilizada para a determinagao
das propriedades fisicas das diversas fases presentes na mistura con-
densante.

A teoria dos estados correspondentes, associada a relagdo P-V-T
mais apropriada ao sistema estudado, pode ser utilizada com boa
precisdc para compostos apolares ou ligeiramente polares [18]. A
aplicacao dessa metodologia traz vantagens operacionais uma vez gue
todas as propriedades sao relacionadas as propriedades criticas dos
elemantos da mistura e de seus fatores acéntricos apenas.  kEmbora
propriedades fisicas relacionadas prioritariamente aos processos de
transferéncia de calor e quantidade de movimento para ambas as fases
da mistura condensante, sejam fundamentais para a aplicagdo ade-
quada dos modelos estudados, consideramos a preparagio de uma
rotina de predigio como fora dos objetivos deste trabalho. Ao invés
disso, um programa comercial, de propriedade da Setal Lummus S/A,
empresa localizada em S&o Paulo, SP, foi utiizado para tal finalidade.
Entretanto, consideramos importante a predigao da difusividade massica
de binérios Dij necessarios para a aplicagao do modelo de filme dada a
sua importéncia na determinagdo da matriz de coeficiertes de difuséo
de massa para a mistura.

Bird [8] apresenta uma revisdo geral das expresses disponiveis para
a avaliagdo da difusividade massica para misturas gasosas binarias.
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Uma vez que misturas de hidrocarbonetos séo tipicemente apolares,
pode-se utilizar uma expresséo baseada em argumentos da teoria
cingtica dos gases sem quaisquer corregfes para efeitos de n&o
idealidade. Assim, a equac&o (7.14) sera utilizada em conjunto na
aplicacio do modelo de filme.

)]

a;fﬁnu

chDy=0Co (7.14)

aij= _(_U_i%ﬂl (7.14.1)

Para a avaliagio de Q2 p;; é utilizada a equagéo de Neufield apresen-
tada em Reid [18).

D=8 * o + ey + o {7.14.2)
e e

oom

* K — 2y
T == “gi"‘; Ei'j = ¥ 315'}
A* = 1.06036 E' = 1.03587
B* = 0.15610 F* = 1.52096
C* = (0.19300 G* = 1.76474

D* = 0.47635 H* = 3.80411




7.8 ALGORITMOS

MODELO DE FILME

LEITURA DE DADOS

CALCULO DOS PARAMETROS

GEQOMETRICOS DERIVADOS

ESTIMATIVA INICIAL PARA A
DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURAS
CURVA HxT-G8RHK

CALCULO DAS PROPRIEDADES
FISICAS NA TEMPERATURA MEDIA DE
CADA ELEMENTO DE AREA
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'Ev-'_—'f

CALCULA-SE O COEFICIENTE DE
PELICULA SENSIVEL LADO FRIO

CALCULO DAS CORRENTES DE L
FLIGA - LADO DO CASCO Zi= Yigak

ADMITE-SE UM VALOR INICIAL PARA
A TEMPERATURA DA INTERFACE
LIQUIDO-GAS

DETERMINAM-SE AS PROPRIEDADES
FiSICAS DO LIQUIDO E VAPOR NA
INTERFACE




B4

CALCULA-SE O COEFICIENTE DE
PELICULA LATENTE

CALCULA-SE O COEFICIENTE DE
PELICULA SENSIVEL

DETERMINA-SE A MATRIZ DE

CORREGAO DOS COEFICIENTES “®

LOCAIS DE TROCA DE MASSA

DETERMINAM-SE AS COMPOSICOES
DAS FASE LIQUIDA E VAPOR NA
INTERFACE

I
O

A - Egs. 4.52 a 4.58
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CALCULAM-SE OS FLUXOS NI E Ji @
PARA CADA COMPONENTE

CALCULO DA CARGA LATENTE P/ O
ELEMENTO DE AREA CONSIDERADO

CALCULAM-SE OS FATORES DE

CORREGAO DE FLUXO P/ A TROCA _®

DE CALOR SENSIVEL

DETERMINACAQ DA TEMPERATURA
DE INTERFACE POR UM BALANGO DE
ENERGIA ( APENDICE A )

B-Egs. 4.58e 4,71
C-Egs.5.5e57




Y

ERT= IT“Tca]cl

5 ERT>0.1
\]q/

CALCULAM-SE A CARGA SENSIVEL E
LATENTE P/ O ELEMENTO DE AREA

DETERMINACAQO DOS NOVOS
VALORES 7v E A COMPOSIGAO DE
AMBAS AS FASES (APENDICEA)
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DETERMINA-SE O FATOR DE ( :>
PONDERACAQ

CALCULA-SE O COEFICIENTE DE
PELICULA EQUIVALENTE PARA A _m..__m@
CONDENSAGAQ

CALCULA-SE O COEFICIENTE
GLOBAL P/ O ELEMENTO DE AREA
CONSIDERADO

D-Eq. 3.8
E-Eq 35




DETERMINACAO DAS CAPACIDADES
TERMICAS DAS CORRENTES
QUENTE E FRIA

f=1+1

DETERMINAGAO DA NOVA
DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS P/
AS CORRENTES QUENTE E FRIA

ERT= | T—Tealc|

/\
§ ERT>O.1§

N

\ RESULTADQS

F - Eq. 3.71
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MODELO DA CURVA DE CONDENSACAO

LEITURA DE DADOS

CALCULO DOS PARAMETROS
GEOMETRICOS DERIVADOS

DETERMINACAQ DA CURVA DE
CONDENSACAO POR S-R-K

89




ESTIMATIVA INICIAL PARA A
DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS
CURVA H xT - SRK

CALCULO DAS PROPRIEDADES
FISICAS NA TEMPERATURA MEDIA DE
CADA ELEMENTO DE AREA

CALCULO DOS COEFICIENTES DE
PELICULA SENSIVEL FLUIDO QUENTE
E FRIO E LATENTE P/ FLUIDO QUENTE

DETERMINA-SE O FATOR DE

PONDERACAD y

A-Eq.3.8
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CALCULA-SE O COEFICIENTE DE
PELICULA EQUIVALENTE PARA A
CONDENSACAO

DETERMINAGAO DAS CAPACIDADES
TERMICAS DAS CORRENTES
QUENTE E FRIA

— e

DETERMINACAO DA NOVA
DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURAS P/
AS CORRENTES QUENTE E FRIA

ERT= [T"Tcaic ]

5 ERT>0.1

M

RESULTADOS

B-Eq. 35
C-Eq.7.13
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CAPITULO 8

RESULTADOS E COMENTARIOS

H2

Para jlustrar a aplicagio dos métodos estudados no dimensiona-

mento de condensadores de misturas multicomponentes, foram simula-

dos dois casos que cobrem uma grande variedade de situagbes reals

encontradas na rotina de plantas quimicas e petroguimicas. A caracteri-
zagBo geométrica dos equipamentos utilizados, bem como todos os

dados relativos & operagéo unitaria de condensagao sao estabelecidas

a seguir,

CASO 1

e Valores na conexdo de entrada do condensador

Vazéo do gas - 2.776
Temperatura do gas -» 125.15
Pressao de operagao - 8981.0
Resisténcia de incrustacdo > 0.00017
Vazao da agua - 7.264
Temperatura da agua o 39.85
Presséo de operagao -+ 480.5

Resisténcia de incrustagéo - 0.00017

kg/s
°C
kPa

m2eC/wW

kg/s
°C
kPa

mZeC/W




o Propriedades de transporte da mistura gasosa

Liquido

Densidade

Viscosidade

Calor especffico
Conduiibilidade térmica

Gas

Densidads

Viscosidade

Calor especifico
Condutibilidade térmica

522.1
0.120
3.189
0.081

23.8
0.011
2313

0.0254

kg/m3
cP
kJ/kg®C
W/m°C

kg/m®
cP
kd/kg°C
W/m°CG

e Propriedades de transporte da agua de resfriamento

Densidade

Viscosidade

Calor especifico
Condutibilidade térmica

985.9
0.56
4,178
0.640

kg/m®
cP
kJ/kg°C
W/m°G
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¢ Valores na conexéo de saida

e Propriedades de transporte da mistura gasosa

Liquido
Densidade - 551.8 kg!m3
Viscosidade - 0.130 cP
Calor especifico > 4.253 Kd/kg®C
Condutibilidade térmica - 0.091 W/im°C
Gas

Densidade - 22.0 kg/m®
Viscosidade > 0.013 cP
Calor especifico > 1.954 kd/kg°C
Condutibilidade térmica - 0.023 W/meC

e Propriedades de transporte da agua de resfriamento

Densidade -» 982.9 kg/m°
Viscosidade -+ 0.51 cP
Calor especifico -» 4,178 KJkg®G

Condutibilidade térmica - 0.6843 WG




» Composigho da corrente gasosa na conexao de entrada

n—Cs Hia ~»
n—Cs Hyz -
n—C4q Hip -
Co Hg -
CO2 -

0.30
0.30
0.20
0.10
0.10

e Caracterizagio termodinamica de cada componente

n—Ce Hia

Pressao critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

n~Cs Hi2

Pressao critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

3013.4
507.6
0.3007
5.809
413.0

33700
469.8
0.2539
5.769
345.0

kiPa

s/d

kPa

s/d
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n—Cs Hip

Presséo critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

Cz Hg

Presséo critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

CO2

Presséo critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

3788.3
425.4
0.2010
5.341
313.0

4.881.9
305.6
0.0986
4.418
230.0

7387.0
304.2
0.225
3.996
180.0

kPa

s/d

kPa

s/d

kPa

s/d
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» Geometria do condensador

Tipo TEMA

Diametro interno do casco
Comprimento dos tubos
Espacamento central das chicanas
Espagamento enfrada das chicanas
Espacamento saida das chicanas
Espessura das chicanas

Didmetro das chicanas

Corte das chicanas

Diametro dos furos nas chicanas
Nimero de tubos

Didmetro externo dos fubos
Digmetro méaximo do feixe
Espessura do tubo

Condutibilidade térmica do tubo
Arranjo dos fubos no feixe

Passo dos tubos

NOmero de passagens

Numerp de secdes de fuga normais
Disté&ncia entre fileiras normais
Numero de segbes de fuga paralelas
Distancia entre fileiras paralelas
Nlmero de Lewis caracteristico

Area total de troca

BEU
0.581
2.0
0.400
0.400
0.400
4,77
0.586
25
18.45
420
19.05
0.578
2.10
51.8
A 80
25.4

15.88
0.7

50.3

3 3 3 3 3

- mm

mm
s/d
mm

mm
W/m°C
s/d
mm
s/d
s/d
mm
s/d
335y
s/d
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CAS0 2

» Valores na conexio de entrada do condensador

Vazéo do gas - 2.778 ka/s
Temperatura do gés ~» 98.35 °C
Press&o de operacio - 081.0 kPa
Hesisténcia de incrustacio ~> 0.00017 meeC/W
Vazéo da agua -> 200 kg/s
Temperatura da agua - 1.85 °C
Presséo de operacdo - 490.5 kPa
Resisténcia de incrustacéo > 00002  m*CMW

o Propriedades de transporte da mistura gasosa

Liquido
Densidade - 545.9 kg/m®
Viscosidade - 0.13 cP
Calor especifico - 3.339 kJ/kg®C
Condutibilidade térmica - 0.089 W/mPC
Gas

Densidade - 17.3 kg/m3
Viscosidade - 0.010 cP
Calor especifico - 2.381 kJikg°C

Condutibilidade térmica - 0.0278 W/mC
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» Propriedades de transporte da agua de resfriamento

Densidade - 1002.2 kg/m®
Viscosidade I 1.56 cP
Calor especifico ~* 4.215 kJ/kg°C
Condutibilidade térmica I 0.812 W/m°C

e Valores na conexao de saida

¢ Propriedades de transporte da mistura gasosa

Liguido
Densidade - 561.8 kg/m®
Viscosidade ad 0.15 cP
Calor especifico - 3.625 kJIkg°C
Condutibilidade térmica - 0.098 W/mC
Gas

Densidade - 156.5 kg/m®
Viscosidade > 0.010 cP
Calor especifico - 2.362 kJ/kg°C

Condutibilidade térmica - 0.028 wW/m°C
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e Propriedades de transporte da agua de resfriamento

Densidade
Viscosidade

Calor especifico
Condutibilidade térmica

1002.1
1.54
4.214
0.612

kg/m®
cP
kJ/kgC
W/m°C

« Composicao da corrente gasosa na conexao de entrada

n-Cg His -
n-Cs Hi2 -
n-Cs Hio -
Cz Hs e
CHg -

0.15
0.15
0.15
0.30
0.25

e Caracteriza¢ao termodindmica de cada componente

n-Cg Hig

Presséo critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

3013.4
B507.6
0.3007
5.909
413.0

kPa

s/d




n—Cs Hig

Presséo critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

n-—-C4 H1ig

Pressao critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-dones

Ca Ha

Pressao critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

CHa

Press&o critica

Temperatura critica

Fator acéntrico

Comprimento de Lennard-Jones
Energia de Lennard-Jones

3370.0
469.8
0.2538
5.769
345.0

3798.3
425.4

0.2010
5.341
313.0

4250.8
369.8
0.1524
5118
237.1

4806.0
190.6
0.0104
3.758
148.6

kPa

s/d

kPa

s/d

kPa

s/d

kPa

s/d
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« Geometria do condensador

Tipo TEMA

Diametro interno do casco
Comprimento dos tubos
Espagamento central das chicanas
Espagamento entrada das chicanas
Espacamento salda das chicanas
Espessura das chicanas

Diadmetro das chicanas

Corie das chicanas

Didmetro dos furos nas chicanas
NUumero de tubos

Didgmetro externo dos tubos
Didmetro méximo do feixe
Espessura do tubo

Condutibilidade térmica do tubo
Arranjo dos tubos no feixe

Passo dos tubos

NGmero de passagens

NUmero de segles de fuga normais
Distancia entre fileiras normais
Nimero de segbes de fuga paralelas
Distancia entre fileiras paralelas
Namero de Lewis caracteristico

Area total de troca

BEU
0.400
2.0
0.400
0.400
0.400
4.77
0.3895
30
19.45
170
19.05
0.378
2.10
51.9
A B60°
254

15.88
1.2

20.3

3 3 3 3 3 3 3

3 3 & 3
5 3ag3®

3
3

W/m°C
s/d
mm
s/d
s/d
mm
s/d
mm
s/d
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Comentarios

Os resuiltados obtidos a partir da simulago do processo para o caso
1 e caso 2 sdo sumarizados através de graficos mostrados nas figuras
8.1 28.6. No Apéndice B s&o apresentados os resultados detathados da
simulagio para a andlise de aspectos particulares de cada modelo.

Para a mistura contendo gas carbOnico, caracterizado como pouco
condensavel nas condigdes de temperatura e presséo do sistema,
obtém-se um comportamento tipico de substancias que possuem gran-
de mobilidade relativa no interior da mistura. Isto quer dizer que o niimero
de Lewis para a maior parte dos binarios presentes na fase gasosa é
menor do que a unidade ( observar perfil de propriedades para caso 1
- Apéndice B ). Assim, de uma maneira geral, maiores quantidades de
condensado séo formadas em relagdo as que corresponderiam a condi-
¢ac de equilibrio local de fases, caracterizada pela composigéo e pela
pressao e temperatura do sistema. Obtém-se, entdo, um efeito de
superaquecimento da corrente gasosa, causada fundamentalmente peia
diminuicao seletiva da concentragao de elementos pesa-dos na fase
vapor. Ainda em decorréncia dessa caracteristica particular do modelo
de filme aplicado a sistemas multicomponentes, cbserva-se uma diferen-
¢a acentuada no perfil de temperaturas de equilibrio da mistura gasosa
em relacdo ao determinado pela curva de condensacéo. O fenbmeno é
ilustrado nas figuras 8.7 € 8.8 para 0 caso 1 € 0 caso 2, respectivamente.
Observa-se das figuras que o nivel de temperaduras de equilibrio para
a mistura obtido pelo modelo de filme é superior ao determinado pelo
modelo da curva de condensacao. Este comportamento, a primeira vista
incomum, pode ser explicado pelo fato de gue 0s componentes mais
pesados na mistura também sdo 0s que possuem menor mobilidade
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relativa &, consequentemsnte, encontram maior dificuldade em chegar
até a interface liquido-gas para mudarem de fase. A resisténcia diferen-
ciada ao fluxo difusivo de massa para os diversos componentes presen-

-t8s na mistura &, entdo, responsave! por uma ligeira concentragéo de
elementos *pesados” na fase gasosa proporcionando temperaturas de
saturagdo maiores do que as correspondentes na curva de conden-
$aca0.

A figura 8.1 mostra a carga térmica desenvolvida no equipamento,
em funcdo da superficie efetiva de troca de calor, onde se observa um
melhor desenpenho do condensador quando simulado através do mo-
delo de filme. A relacdo entre os modelos estudados sob a otica do
desempenho global alcangado € relacionado abaixo.

Modelo de filme 891.24 GW
Modelo da curva corrigido 794.72 GW
Modelo da curva 806.54 GwW

A figura 8.2 mostra o perfil de temperaturas da mistura condensante
no interior do equipamento também em fungéo da superficie efetiva de
troca de calor. Observa-se gue o nivel de temperaturas estabelecido pelo
modslo de filme é sempre maior do que o determinado pelos modelos
da curva e da curva corrigido respectivamente. Assim, a diferenga no
potencial de troca de calor - AT - entre os modelos, pode ser hierarquica-
mente disposto em ordem decrescente de valores como segue.

Modelo de filme 51.9 °C
Modelo da curva corrigido 48.0 °C
Modelo da curva 48.2 °C
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Cabe salientar que no caso do modelo de filme a composicdo da fase
vapor é estabelecida em fungfo das quantidades condensadas dos
diversos componentes presentes na mistura. Sendo assim, a tempera-
tura de equilibrio calculada na regifio da interface liquido-gas para um
elemento de area qualquer no interior do equipamento, dependera em

Ultima andlise dos resultados obtidos para o elemento imediatamente
anterior, Esta caracteristica operacional de "marcha”, impossibilita uma
comparagéo do desempenho para 0s modelos a nivel local.

A figura 8.3 jlustra o comportamento do titulo de vapor em funcéo da
superficie efetiva de troca de calor.Novamente o desempenho global do
condensador quando analisado pelo medelo de fime se apresenta
superior ac dos demais modelos.

Modelo de filme 12.24 %
Maodelo da curva corrigido 27.15 %
Modelo da curva 26.51 %

Para a mistura de hidrocarbonetos correspondente ao caso 2 simula-
" do, a mobilidade relativadas moléculas dos diversos componentes da
mistura se torna menor do que no caso anterior. Pode-se observar
através dos resultados apresentados no Apéndice B gue a maior parcela
dos binarios presentes na mistura gasosa sao, neste caso, maiores do
gue a unidade. Esta caracteristica particular da mistura, torna possivel e
provavel a formagao de neblina - fog - durante o processo de conden-
sagdo. Isto decorre do fato de que a resisténcia a difusfo de massa é
maior do que a resisténeia & troca de calor. Assim, a mistura gasosa
tende a ser resfriada até uma temperatura menor do que a correspon-
dente temperatura de equilibrio associada & sua composigdo e a pressao
local do sistema. Nessa condigio, pequenas particulas de liquido séo
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formadas longe da regido da interface liguido-gés e arrastadas junto &
corrente principal. Esse efeito é altamente indessjave! pois, além de
prejudicar o processo de transferéncia de calor, causa também perdas
consideréveis de liquido condensado através da conexfo de purga em
condensadores parciais. Uma vez iniciada a formagéio de névoa no
interior do equipamento néo ha possibilidade de auto-extingéo. Uma das
vantagens dos modelos de filme reside justamente na possibilidade de
identificar a tendéncia a formagéo de névoa durante o processo de
- condensacao e fornecer subsidios tedricos para a solugéo do problema.

Qs mesmos comentarios efetuados para 0 caso anterior séo véalidos
também para o caso 2 correspondendo as figuras 8.4 3 8.6. As mesmas
relagbes estabelecidas para o caso 1, mostrando a relagéo entre 0s
desempenhos globais do condensador simulado, sao apresentados a
sSeguir.

Modelo de filme 733.24 GW
Modelo da curva corrigido 0663.77 GwW
Modelo da curva B675.52 GwW
Modelo de filme 78.3 °C
Modelo da curva corrigido 71.0 °C
Modelo da curva 70.4 °C
Maodelo de fiime 33.72 %
Modelo da curva corrigido 48.12 %

Modelo da curva 47.51 %
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CAPITULO 9

CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

O dimensionamento de condensadores de misturas gasosas multi-
componentes, &€ um problema de tamanha envergadura, envolvendo
fendmenos cujo modelamento fisico se mostra t3o complexo que ne-
nhum tratamento unificado razoavelmenis completo e consistente foi
proposto até hoje. Alguns aspectos importantes no processo de con-
densagdo multicomponente tais como, o tratamento da difusdo mole-
cular, a determinacio do padréo de fluxo bifasico liquido-gas no imerior
do equipamento, a avaliagao dos coeficientes locals de transferéncia de
calor, bem como a predicdo das propriedades termodindmicas e de
transporie para a mistura formam um leque de assuntos muito vasto,
cada qual, por sf 6, merecedor de numerosas publicagtes na literatura.
Além da caracteristica multidisciplinar do tema estudado, a falta de
familiarizac&o com os fendmenos de transferéncia de massa, das rotinas
de célculo de equilibrio liquido-vapor e da dificuldade em trabalhar e
raciocinar em bases molares, comum para 08 engenheiros mecanicos
e geral, dificultaram ainda mais a elaboragéo deste trabalho.

De certa forma, 0 aspecto mais importante e também menos es-
tudado e muito pouco conhecido na condensac8o de misturas é ©
fendmeno da difuséo de massa. Pode-se afirmar que, quanto melhor o
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modelamento das interagdes intermoleculares ligadas a movimentagéo
difusiva de massa maior seré o poder de anélise do modelo.

Neste trabaltho, foram analisados e escolhidos alguns métodos para
a determinagdo dos parémetros intermediarios, necessarios para 0s
modelos estudados, a luz de consideragbes simplificadoras devida-
mente justificadas no texto. Para o calculo dos fluxos condensanies de
cada elemento na mistura, foram resolvidas simultaneamente as equa-
cOes de Maxwell-Stefan sob a hipdtese de mistura ideal. Ainda assim,
apesar de ndo se levar em conta as possiveis néo idealidades da mistura
quando o coeficiente de atividade foi assumido unitario para todas as
espécies presentes, a consideragio da influéncia dos perfis de concen-
tracao de cada elemento sobre o fluxo difusivo de massa dos demais
glementos, revelaram algumas caracteristicas interessantes dos sis-
temas multicomponentes. Foi possivel observar alteragbes no compor-
tamento do perfil de temperaturas de saturagBo para a fase gasosa
devido & seletividade na condensagéo de elementos de maior mobilidade
relativa na mistura, além do fendmeno da formagio de um regime de
neblina encontrado na simulagéo do caso 2. A hipdtese de equilibrio
termodindmico local entre fases na regido da interface liquido-gés,
requer, para a sua aplicagio, a adogéo de uma rotina de simulagéo de
equilibrio de fases. A relagéo P-V-T de Soave Redlich Kwong com a
aplicagao dos fatores de interagéo intermolecular kij na regra de mistura
foi selecionada e dois algoriitmos confeccionados para a simulagac das
curvas de condensagio integral e diferencial respectivamente. A partir
da consideragdo de que no lado do casco de trocadores de calor
multitubulares alocados na posigéo horizontal apresentam uma tenden-
cia muito forte de estratificacéo das fases liquida e vapor quando a
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condensagao ocorre no lado do casco, optou-se pela utilizagao da curva
de condensacao diferencial.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que 08 modelos de filme
exigem um esforgo computacional muito maior do que os modelos
baseados em argumentagdes de equilibrio termodindmico. Isto se deve
fundamentalmente & introdugfo de rotinas especificas para a deter-
minacdo dos fluxos difusivos de cada componente da mistura gue
migram até a interface liquido-gas onde ocorre a condensagao. Em
compensagéo, algumas informagdes, muitas vezes de importancia capi-
tal, a respeito do comportamento da mistura dentro do processo de
condensacéo s&o disponiveis neste modelo. Para ambos 0s casos
simulados, os terpos de CPU gastos em um microcomputador do tipo
PC-386 com clock de 33 MHz, foram de aproximadamente 20 segundos
para 0s modelos baseados na curva de condensar;éo e de cercade 1200
segundos { 20 minutos ) para © modelo de filme.

Quanto mais proximo da realfidade fisica estiver o modelamento do
fendmena da difusio de massa, maior serd a precisdo e a acuidade dos
resultados obfidos. A nivel comercial se estabelece um compromisso
entre a economia gerada através da preciséo alcangada pelo meétodo
utitizado e o custo relativo ao tempo gasto bem como & qualificag8o do
pessoal tecnicamente responsével pelo dimensionamento de trocadores
de calor. Por outro lado observa-se que o répido e continuo desenvol-
vimento de computadores cada vez mais répidos e com grande capaci-
dade de processamento vém permitindo a utilizagao de algoritrnos mais
complexos correspondentes & modelagens cada vez mais realistas.

Neste aspecto, 0s modelos baseados fundamentalmente em hipé-
teses de equilibrio termodinamico de fases estao de certa forma esgota-
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dos em sua capacidade de argumentacéo, uma vez que, 0s métodos
para a construgao das curvas de condensacao, Unico parametro utiliza-
do nesses modelos, s30 relativamente precisos e amplamente co-
nhecidos em sua esséncia. Os modelos de filme, em contrapartida,
focalizam sua atencéo no modelamento dos fendmenos de transferéncia
difusiva de massa, cuja compreensao adequada ainda esta longe de ser
encontrada. Assim algumas hipéteses simplificadoras estabelecidas no
capitulo quatro podem ser trabalthadas de forma a aumentar a precisao
do método, tais como :

1) A relacéo entre as espessuras do filme para fluxo nulo e fluxo finito
respectivamente foi admitida unitaria.

2} A mistura de gases foi considerada ideal,

3) Adotou-se a hipdtese de equilibrio termodinamico local para a regiao
da interface liquido-gas.

4) Utiizou-se a relagdo P-V-T de Soave Redlich Kwong para calculos
envolvendo equilibrio de fases.

Além disso, como os fluxos condensantes de cada componente na
mistura ndo sao, em geral, iguais aos correspondentes fluxos calculados
a partir da hipétese de equilibrio de fases, surge uma diferenga em
relagio ao calor latente que cruza a interface liquido-gas. Assim, a
quantidade de energia liberada na mudanga de fase de cada com-
ponente corresponderia ao fluxo difusivo da espécie considerada multi-
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plicado pela diferenca entre a entalpia parcial do vapor e do liquido
respectivamente, para aquela espécie.

Como recomendacdes principais no sentido do desenvolvimento de
versGes methoradas do modelo de filme, sugere-se a utilizac&o de
“métodos para o calculo de equilibrio liquido-vapor que sejam adeguadas
ao tratamento de misturas polares e que contenham agua como um dos

componentes. Adicionalmente, torna-se indispensével, a nosso ver, uma
ratificacio dos resultados obtidos através da simulag8o numérica dos
modelos estudados, através de dados experimentais a nivel laboratorial
ou até mesmo de campo em plantas de escala industrial.
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APENDICE A

BALANCOS UNIDIMENSIONAIS
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O fator 8¢ para a corregéo do coeficiente local de transferéncia de
calor previsto pela teoria do filme, bem como as relagdes de recorréncia
para a temperatura de interface e composig&o da corrente gasosa ao

“longo do condensador 580 determinados a partir dos seguintes  ba-
langos locais.
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e Balango de energia para o filme de condensado
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o Balango de material para a regiio de mistura
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YISEDSIDADE cp A2 011 .13 013 .56 =000 51 000
CALOR ESPECIFICO kealfkgit 7619 5526 1.0%159 AS6T L9980 000 5980 L0000
CONDUT .. TERWICA kealtheC Q6D 0218 RirF 09s L5500 G000 5526 Q000
PESD MOLECULAR kmod fkg -Ge 08 B0 .08 .00 .00 08 .00
CALOR LATENTE keat/kg &68.59 T7.4T . B0 0
PRESSAD kgfsem2 -G0o LG00 Rilt -000
VELOLIDADE m/s .G0O 004 -0co N1
PERDA DE PRESSAD (PERMSCALL) kgf/en2 000 Nili] i L0G
RESISTENMCIA INCRUSTRACAD hmZPCrkeal L000200 -000200
COEFICIENTE DE PELICULA MEDIO  kecal/bm2"C 670,39 1425 .60
LOEF, SLOBAL TRANSF. CALOR keal /bm2ie 341.6 DIF. MEDIA TEMP. "e 51.89
COEF. GLOBAL TRANSF. LIMPO keal /hm2"C 404 .8 CARGA TERMICA CALC. kealsh 89012389
LOER, GLOBAL TRANSF. REQ. kcal 7hm2"C B!

Tip{ TEMA 8EM TIPC DE TUBOS L1306 CORRECOES TROCA TERMICA CASLQ
H. CASCOS SERIE 0 PARALELC O COMPRIMENTO TOTAL . L ] 2000.0

M. PASSES CASCO O TUBGE 2 COMPRIMENTQ EFETIVD mn 0 TOTAL BETA  GAMMA EPSON
DRIENTACAD (O-HORIZ 96-VERT) @ ESPESSURA DO ESPELHG mn <L STRE P9 1,064 1000
CHARA DE JMPACTO {STM 7 NAG) SIM DIAMEYRO EXTERRO TUBO m 19,05

PFARES DE TIRAS DE SELAGEM g ESPESSURA DO TUBO 2] LO0 RESISTERCIA TERMICA (% TOTAL}
TUBOS DE SELAGEM (FRACAO F} U PASS0O ENTRE TUBOS inm 25.40

PEAMETRO INTERHC CASCO me 591.0  ARRANJD DOS TUBDS TRIAN-60  CASCO TUROS IMCRT MEVAL
ESPESSURA DO CASCO mn A RAZAD PASED/DIAMETRO 1.3333  50.96 30.7% 15.40  2.70
AREA TOTAL DE TROLA m2  50.3  RAZAD AREA EXT/INT 1.2828

AREA EFETIVA DE TROTA ) .0 N, DE TUBOS ND FEIXE 4200 MARGEM : O % & CaLor B
TIPG BE CHICANAS : SEGHMENY. SIMPLES LONEXCES ENY SAIDA MATERIALS

¥. DIVISDES HO CASCO 5 VAPOR  GAS LIG  CTASCQ 1 SA-240 316L
ESPALAMENTD CEMTRAL m 400.0  Dint. TON. CASCO  mm B .0 0 TUBDS : SA-249 TP3SL
ESPACANMENTO ENTRADA mm 400,00 VELOCIDADE nis 0 .0 -0 CHICANAS @ SA-240 316L
ESPACAMENTO DE SAIDA am 400.3  PERDA PRESSAD kof/cm2 -0 .G .0 ESPELHOS 1 SA-240 3160
ESPESSURA DA CHICANA e .} CARGA DINAMICA kg/msZ U -0 -8

FORCERTAGEM DE CORTE X 25.00 CARGA DI¥ ENT kg/msd .1 .G -0 TOLERANCIAS
CRIENTACAG DO LORTE VERT  pint. CCoN TUBOS o G 1 0 CASEO/CHICANAS @ 5.000 mm
Gtde. DE TIRANTES ) VELOCIDADE w{g 0 0 G  CASTG/FEINE : 13.000 s
ESPESSURA BOS TIRANTES .00  PERDA PRESSAC kgf/em? .0 Mil B TUBDS/CHICANAS ;400 mm
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TENP

145.%
124.2
123.2
121.7
126.2
118.8
117.3
116.2
$15.0
13.7
112.3
1i0.4
108.4
106.4
104.3
1a2.4
100.4

QE.2

9.1

93.8

TCAS

125.1
124.2
232
121.7
120.2
138.8
7.3
1146.2
11%.0
113.7
112.3
110.4
1H08.4
106.4
104.3
102.4
100.4

98.2

6.1

23.8

FRMS

1.0050
192
8458
LTH38
JA739
LS008
.5330
L4834
L4373
LE9E5
3315
L3068
2656
2326
203
1812
L1627
L1464
L1334
224

RECH.

522.1
5231
524.0
325.4
526.8
528.2
529.6
330.7
§51.8
533.1
534.4
536.2
538.1
548.0
541.9
543.7
S545.6
547 .5
5495
531.6

FRFA

0579
1035
92
L1133
166
11eR
L1213
.j228
1241
1253
L1263
1273
-1280
1284
1287
L1288
L1288
1288
L1287
.12B6
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T
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12
A2
13
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.13
.13
.13
.13
)

###ﬁ ?ERFIL DE DESEHPENﬂD LADG PLU!DG EOHBERSANTE ###ﬁ

FRFH

5879
5882
L5950
5902
~5874
2847
5824
5807
ST
5776
L5753
5751
T4E
L3735
ST2
5750
5729
BT
5750
L5731

COML

DE96
0698
LB701
0705
DT0P
L7143
BT
LO2
0723
726
G730
U735
Ry
ey
075
56
L&
D67
Q773

FRFC

0123
0113
L0197
0102
D099
{1098
.0og?
0096
0094
.0O55
8095
0095
0095
0095
-00695
MY
0096
0096
L0097
0997

CHLC

59
. TE9Y
LITTT
.TB98
807
B133
.8253
A342
BA3S
Rt
3665
8818
LE980
SH4e2
9312
D468
B630
L9803
Rt id

LOTTR 1.0159

FRFE

1181
1252
L1328
1378
L1420
. 1453
L1679
-1698
-1515
1529
542
1553
1561
. 1566
. 1568
.156%
L1568
L1585
1564
L1561

RHEV

23.8
23.7
23.7
3.6
3.5
23.4
23.3
23.3
23.2
231
23.1
3.0
2.9
22.7
22.6
22.5
22.4
2.3
22.2
22.6

FRFF

.183e
LA718
<1546
1484
21442
L1410
1387
L1371
L1358
345
337
L1328
4323
L3P
L1318
1318
1319
L1320
<1322
.1324

VIisy

0113
L1148
L0115
0116
L6
R
0118
Ong
L0
01
0122
0123
0126
0126
0127
L0129
0150
L32
0133
G135

FTAA

5090
5853
7389
JTERG
SY70
535
5 TE
L5498
5629
5487
6243
4063
5579
5218
4238
L3803
3520
2971
L2644
L2133

CONY

D218
218
-B2yy
0216
L0215
0274
B2
L0212
021
02
3209
0208
L0208
D205
D203
L0202
L0200
eR
ik
0194

FRIE

10.18
10.3%

B.46

9.97
10.48
T1.15
12.59
12.43
12.33
12.54
12.66
13.3%
14.24
15.07
15.87
16.63
17.60
18.53
19.71
20,78

oAl

5526
-S4FY
5472
5431
53
5352
«3311
L5281
3248
521
572
L5120
5065
L5010
L4953
4500
BAG
4787
4728
BT

FACK

1.3332
1.3210
1.4145
1.40531
1.3886
1.3863
1.3045
1.2996
1.3077
1.2993
1.3444
1.3335
1.3047
1.2834
1.2268
1.2022
1.1863
1.1559
1.1380
1.1104

HFGL

68.6
68.7
0.1
744
n.6
1.1
0.5
70.9
71.5
.y
73.3
73.9
74.3
7%.9
74.9
5.4
6.1
75.5
7.1
77.5

JETS

L7262
LY
Y
815
6917
L9530
-T4TD
~7o04
ST448
JF306
7201
T2
L7469
STH18
~BO3G
8219
LB34T
8588
B736
89T

TTUB

69.5
9.8
39.9
e
45.0
45.4
66.5
&6.4
&3.2
&53.5
49.9
9.7
53.2
53.5
1.0
60.9
58.5
58.8
56.%
56.3

HSEM

2.4
259.5
243.2
224.2
206.6
190.2
176.0
164.3
152.9
141.8
130.3
118.3
107.4
Q7.6
89.3
8z.5
6.4
7.0
&4
2.4

RHDT

916.9
6.7
o905
990.5
88,1
287.9
978.2
9r8.3
979.8
GYy.6
9859
$86.0
o84 .4
984 .2
2806.8
980.9
g52.0
281.8
982.9
982.9

HCGH

815.2
2058.0
1582.1
1267.6
1174
1113.1
1065.1
1038.7
1043.0
1046.1
1055.4
1059.5
1062.0
1055.6
1063.5
1068.5
1072.6
1075.1
1078.6
1080.7

VIST

&1
41

N
.3
.61
A5
~43
A3
L
.56
57
53
5%
AT
4T
A
AY
a1
.51

HYAP

2256.8
21754
1719.6
1676.46
1668.5
1601.8
1787.4
1656.8
1518.0
4510
1281.9
1238.6
1222.2
11946
12z209.7
1195.2
$185.3%
1190.6
1200.5
1217.7

CORT

L3379
~3580
~5460
L5460
L5481
5482
8567
25568
5554
L5555
253500
3500
.5513
.5515
5545
535344
JH534
L5535
L5527
5526

B.21

BETT

1245.8
1057.5
82%.0
721.8
689.3
656.7
S67 .4
£38.4
618.2
&07.9
578.8
571.0
568.2
553.2
566.5
5642
563.1
564.9
568.1
572.6

LPTC



I TEMP  REXH

1 125.9 42221,
& 124.2 38469,
31232 34924,
& 121.7 30560,
5 120.2 26878,
& 178.8 23603,

¥
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g
B
1
12
13
14
15
16
7
18
19
20

Pl
T3

oy G ] O W e b P e

173
16,2
$15.0
113.7
132.3
110.4%
108.4
106.4
194.3
1024
100.4

98.2

861

3.8

TEME

125.1
124.2
123.2
1217
120.2
118.8
117.3
116.2
115.0
3.7
112.3
110,48
108.4
1064
1045
102.4
100.4

#8.2

6.1

3.8

20906.
18767.
156758,
14879,
13034,
11213,
9650,
8313.
7243,
6411,
5701,
5102.
4610,
4L206.

TINY

1140
113.5
106.7
105.3
104.3
1021
105.9
193%.2
100.1
7.9
S0.7
ar.2
5.4
81.9
82.a
9.2
5.4
72.9
£9.3
65,9

REWH

&7812.
&1267.
55256,
48593,
42715.
37495,
33200,
EGTUS .
26601,
23615,
20682,
17790,
15293.
15185,
11488,
1016%.
Bi42.
BO93.
7313,
S4T2.

TTUB

oF.5
&¥.8
39.¢
9.9
5.0
45.4
65 .5
55,4
63.2
%5
£9.9
9.7
53.2
53.5
61.0
60.%
58.5
58.8
56.5
6.3

HSEN

T34
259.5
243.2
226.2
206.6
190.2
176.0
164.3
152.9
141.8
130.3
118.3
107.4
wr.6
9.3
82.5
6.4
1.0
66.4
&2.4

FLx2

1.539
1.395
1.731
1.585
1.406
1.500
931
868
B
.M
W49
-1
638
551
AL
34T
301
- 240
205
- 159

TTUB

62.5
69.8
».9
e
4£5.0
45.4
65.5
66.4
63.2
63.5
49.9
49.7
33.2
53.5
61.0
40,9

REYT

7230,

4473,
&4T3.
4864,
4897,
56889.
6874,
6531
6559,
5264,
5249,
551,
5580.
&300.
6284.

FROY

2.64
2.863
4.36
%.36
4.00
5.97
2.78
2.78
2.94
2.92
3.68
3.69
3.48
3.46
3.05
3.66

HTUB

1358.1
1561.1
1269.4
1269.4
1315.6
1319.4
1526.4
1525.0
1492.0
1496.7
1361.0
135%.1
1391.9
1395.0
1469.2
1467.7

337.7

HTOT  AREA
462.6
434.2
362.3
541,19

2.5
5.0
7.5
10.1
12.6
15.14
7.5
20.1
2.6
25,1
7.6
30.2
32.7
35.2
LYoV 4

330.0
347.9
339.8
e
329.1
e
3.5
310.8
309.5
315.1
314.2

58.5
58.8
56.5
56.3

FLXE

.Bi6
ST
1.044
904
«B69
-B02
540
513
~317
482
ST6
-EL

242
220
L1718
L1587
I 153

&074.
5857.
5841.

FLX4

194
182
269
256
237
233
-161
-157
83
5T
J194
185
162
187
110
R
.0B8
072
063
LO50

3.18
3.97
5.29
3.38

FLXS

LT48
139
209
-20%
187
.86
128
126
132
128
L1680
134
» 136
.124
093
RilL
17
062
055
043

1443.7
1446.6
1624.2
1422.3

Fi.d1

855
787
098
925
B4z
L9
-392
540

»852

S4
5568
523
450
397
A0
.257
225
.189
152
Jts

3125
313.2
312.8
3141

FL2

284
269
ATh
456
423
425
LET3
274

2%
B4
37
326

219
194
181
50
2135
107

40.2
42.7
#5.2
4£7.8

FLJ3

- .25
-.217
- 204
-. 168
- 137
~. 105

- 037
013
Rix ]
043
54
038

i
L0435
046
D40

Asve

5440.2
4909.9
HBLB.4
6060.0
5181.1
4THB.2
3110.3
3040.4
7.3
2917.1
3419.9
3128.6
2791.0
2443 .4
1931.2
1764.7
1676.9
1504.2
1418.5
128%1.8

FLJG

-~ &1
-.384
-.570
- 543
-.503
- 456
-.342
-.33%
348
- 336
-.418
~ 400
-.351
-. 320
-.238
~.20%
- 192
-.158
~. 140
- 110

8.22

Q5La QLAY aToT
.0 3355%.7 60799.%
604.0 50426.2 55940.1
1774.2 83044.0 T1666.6
2847,1 57398.0 $4505.1
3728.8 51592.2 60502.0
4795.2 4B163.8 57707.3
4235.4 34937.5 42283.3
5133.4 32672.1 40845.9
6451.2 319741 41542.6
TAOT7.3 29450.7 39775.1
10569.6 32728.F L&71B.2
12171.0 29718.0 45017.6
1316%.7 25286.6 41157.3
14709.0 22108.6 39252.9
1424%,5 16405.7 32586.3
15412.6 13937.1 31114.4

FLJIS

17154.0 12357.9 31188.7
17R57.7  9912.3 29374.2
19435.6 8516.2 29371.3
200190.2

6R%7.9 27890.0

FLXT

4.4

8.%
3.5
8.2
22.3
26.1
28.9
31.5
34.0
35.4
39.0
41.3
43.3
45.0
45.3
474
58.4
4.2
49.8
50.3

FRNX

1.000
926
858
JS73
.696
627
~563
b

. A&T3
LAX0
3N
548
309
275
“2hb
L2285
206
L1909
77
166
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LET2

LE13

e
TG
7R
#1853
)
803
B14
.B23
JA32
B4Z
853
LR
B85
W02
.21
238
H57
ST
P8
1.621

LEN4

L4T8
482
484
452
49
505
512
N-1r
-523
530
537
N27.3
L5546
567
578
1Y
601
514
627
LAB41

LE1S

482
&84
450
I
503
510
2517
522
Yo
534
.34%
5581
-1
502
583
.54
506
S8
632
664

LE23

584
590
~E95
T3
T4
vy
133
L7481
JT49
.738

.782
797
812
529
844
L8561
879
.Bes
919

LE24

436
4D
Sl
450
456
w61
5B
472
ATT
483
490
498
508
ST
-a28
.538
548
560
572
585

LE2%

437
441
]
A5
A5F
A2
A6
AT
ATE
484
491
LA99
508
518
-52%
538
549
568
72
585

LE34

379
~382
.386
39
396
401
406
410
415
420
A28
L33
A
449
458
ALT
4T
486
ARG
508

LEXS

375
379
582
387
392
397
A2
L4086
AL
416
421
428
436
bk
L4353
462
4N
AET
491
502

LELS

243
245
24t
-250
254
257
2A0
263
-265
. 269
272
277
.282
.287
293
298
304
L3100
«317
324

FXTY

1. 744
3.327
5.119
8. 727
B.172
2.496
12.518
11.455
12.340
13.13¢9
13.952
14 672
153.280
15.801
16197
16.526
16.807
17.027
17.20%
17.347

FXT2

1.539
2.933
4.656
£.268
7.675
B.975
9.906
10.772
11.616
12,387
¥3.236
13.996
14,635
15.187
15.591
15.933
16.233
16.475
16.67%
16.858

FXT3

816
1.560
2.604
3,558
&.407
5.209
5.749
6.261
6.778
7.261
7.837
8.365
8.811
2.204
9.4B&
9.728
9.949

10.127
10.284
10.408

FXT4

%94

376

545

LRO0
1.137
1.370
1.53%
1.688
1.852
2.00%
2.203
2.388
2.550
2.698
2.807
2.903
2.9
3,063
3.1856
3.7

8.23

FXTS

348
.2B&
L4
LT

1.070
1.198
1.324
1.456
1.584
1.744
1.898
2.033
2.157
2,250
2.33%
2.406
2.458
2.522
2.563



CALCULD TERMICO DE COMDEMSADORES PARA MISTURAS MULTICOMPONENTES

VERSAD ¢ 0.0 DE 2¥/0B/1990

B.24

PROBLEMA : TESTE 02 / RATIFICACAD CASD : MODELD DE FILME TIPO TEMA : BEM  HORIZONTAL
PROGRAMA PARA TREIMAMENTO DE PESSOAL / Depto.B95.06 *%* TROCADCHES E FORRQS *** / ABB - SEVAL ENGENHARIA S5.A.

LADO DT CASCO LADOQ DOS TUBCS
FLUIOR RIDROCARBONETOS AGUE DE RESFRIAMENTO
YAZAQ TOTAL kg/h 993,46 12000.0
EHTRADA SAIDA EHTRADA SAIDA
VAPOR ka/h 9993.6 31431 .0 i
LIgUibo kask A 68365 72000.0 72000.0
VAPOR DUAGUA kg/h a1 1 .0 .0
AGUA ka/h A .0 .0 G
NAQ CONDENSAVEIS kash b .8 -0 N
TEMPERATURA ne 98,35 £69.26 1.85 11.95
LI VAP Lig VAP LG VAP Lig VAP
DENSIDADE kgsad  545.9 17.3 561.8 5.5 1002.2 0 ez 0
VISCOSIDADE oP W13 .010 .15 Nexli] 1.58 008 1.54 .05
CALOR ESPECIFICO kcalfkg"C  .7977 5489 ~BA4E 5642 1.0068 L0000 1.0068 -0000
CONDUT. TERMICA kcal/hoC L0765 0240 0842 L2370 5263 0008 ~3265 L0008
PESD MDLECULAR kmol fkg 00 00 .08 M) 00 b 00 L0
CALDR LATERTE keal/kg 7.6 B1.70 .08 M)
PRESSAD kgf/cmd 000 Ry 00 009
YELOCIDADE méa L00g LB00 000 000
PERDA DE PRESSAU (PERM/CALE) kgf/em2 000 000 .00 60
BESISTENCIA INCRUSTRACAC hm2#C/keal -000206 06200
COEFICIENTE DE PELICULA HEDID keal/hm2tl TB&.83 L521.44
CDEF,. GLOBAL TRANSF. CALOR keal/hm2HC 472.2 DIF. MEDIA TEMWP. L 76.32
COEF. GLOBAL TRAMSF. LIWPD keal fhre™C 602.0 CARGA TERRICA CALC, kcalsh T33240.8
COEF. GLOBAL TRANSF. REQ. keal fhm2h e .0
TIPD TEMA BEM - TIPD BE TUBOS LISOS CORRECOES TROCA TERMICA CASCO
K. TASCOS SERIE O PARALELD O COMPRIMENTD TOTAL I 2000.0.
K. PASSES CASLO O TEDE 2 COMPRIMENTO EFETIVO i L TOTAL BETA  GAMMA EPSON
CRIENTACAD (O-HORIZ P0-VERT) 0 ESPESSURA DO ESPELHD mm .0 982 .928 1.058 1.080
CHAPA DE INPACTO (SIM /7 HAD} SIM DIAMETRO EXTERNG TUBD i 19.05
PARES DE TIRAS DE SELAGEM 0 ESPESSURA DO TUBD m L0 RESISTENCIA TERMICA {% TOTAL)
TURGS DE SELAGEM {FRATCAQ F} @ PASSD ENTRE TUBOS mm 25.40
DIAMETRG INTERND CASCO - sw 400.0  ARRANJIO DDS TUBOSR TRIAN-60  CASCO TUBGS INCRT METAL
ESPESSURA DO CASCO e .8 RAZAUD PASSO/DIAMETRO 1.3333 40,071 14,70 21.56 3.73
AREA TOTAL DE TROCA m2 20.3 RAZAQ AREA EXT/INY 1.2828
EREA EFETIVA DE TROCA me .0 . DE TUBOS MO FEIXE 170G MARGEM : 0% #R CALOR #
TIPO DE CHICANAS @ SEGMENT. SIMPLES CONEXOES EXT SATDA MATERTAIS
H. DIVISOES NO CASCO 5 YAPOR GAS LiG  CASEO T SA-R40 6L
ESPACAMERTO CENTRAL mn S0G.0  Dint. CON. CASCO mm 0 G -0 TUBOS 1 SA-Z4% TPARTAL
ESPACAMERTO ENTRADA me 400,00  VELOCIDADE w's Ny LB .0 CHICANAS @ SA-240 316l
ESPACAMENTO DE SAIDA s 400.0  PERDA PRESSAO kgf/em? .0 .G .0 ESPELHOS @ SA-240 318L
ESPESSHRA DA CHICANA e b CARGA DINAMICA kg/ms? NG .G .8
PORGENTRGES DE CORTE % 30.00 CARGA DIN ENT  kg/ms2 N .0 .0 TOLERANCIAS
GRIENTACAOD DO CORTE VERT  Dint. {ON TUBDS e .0 N .0 CASCO/CHICAMAS = 5.0080 mm
Gude. BE TIRANTES 0 VELOCIDADE s .0 B .0 CASCO/FETXE : 22,000 mm
ESPESSURA DOS TIRANTES .00  PERDA PRESSAD kgf/cm? .0 -0 .0 TUBGS/ZHICAMAS @0 LADOD wm




B.25

SR i

#i# PERFIL DE DESEMPENHO LADO FLUIDO LONDENSANTE #aé#

I TEMP  FRMS  FRFA FRFB  FRFC  FRFE  FRFF FTAA  FHID FACK  TETS  NSEN HODM HVAP HCTT

1 8.4 10000 0400 5319 L0643 .0B4B .2789 .6B27 3.90 1.3799 6972 4D4.¥ 4041.9 1381.7 1079.7
2 956 9501 0419 5301 (0615 .0BBY 2687 .4675  4.13 1.3706 7031 393.4 3215.9 1419.6  984.7
3 9.9 9027 0433 5437 L0595 .0923 2612 7074 4,26 1.3950 .6B77 381.3 2936.1 1380.5 935.0
A4 9.1 BBA0 0447 546D L0S7B LDPS3  LZ553 L7048 4.53 1.3034 .6BBY  36B.7 2735.7 041 9z7.@
5 91.6 .8070 0458 .5491 0565 .09B0 2506 L6966 4.83 13884 .6M8  356.1 2587.1 1435.5 923.2
& B89.7 .7E21 0463 L5507 (0555 1003 2467 L6887 5.2 1.3836 .6949 343.7 2318.7 1482.7 896.9
7 88.0 .7193 0477 .551B 0B4& L1073 L2435 .A427  5.62 1.3556 .T12B 331.9 1980.3 1585.8 A74.4
& BA.5 6808 .DAES .SSZ7 .OS3¥ L1041 L2409 6295 5.95 1.3476 .TIB1  320.7 1742.3 1600.3  834.1
¥ O8R.Y L6443 (0492 5532 0533 .I057 L2386 L6216 6.24 1.3428 .7212  30R.8 15536 18385  mwr.7?

16 83,7 6096 0408 5537 L0527 L1072 L2365 L6102 4.59 1.335% 7257  29%.3 1415.5 I648.1  751.5
11 82.4 .3766 (0504 5540 0523 1085 (2348 L6202 4.75 1.3419 (7218 2889 1313.0 1516.7 724.6
12 81.0 5440 .0510 .5542 .0518 1098 .2332 8104  7.91 1.3381 (7257 27B.6 1225.4 1639.3  701.2
13 9.6 3137 L0815 L5343 L0514 L1110 L2318 5968 750 13279 (7311 268,86 11854 1670.1  &82.9
% 7R3 LABAY LDBY9 L5544 L051T L1121 L2305 5881 7.84 1.3227 (7346 259.0 1161.8 1682,  645.7
1B 77.0 4565 L0523 5545 L0508 LNM3T L2263 L5V38 B.24 1.3%2 (TM04 249.7 MGG 1TOR.Y &T0L2
18 T3.8 (4306 .0327 5545 L0505 (1140 L2283 L5695 B.50 1.3116 .T42V  240.7 1105.5 1696.2  459.3
¥ 7.5 L4057 .0531 3545 .0503 L1148 L2273 .5683  B.71 13109 L7426 231.8 1108.6 1672.5  666.7
¥ 3.2 .3B8 (0534 .5544 D501 (VIS4 L2265 L5623 8.99 1.3074  .TE5Y 223.2 11111 1461.8 6659
W .9 3500 (0537 L5544 LDM99 L1163 L2267 5593 9.23 1.3056 (74A3  E14.7 111401 16397 64634
28 L& 3372 L0540 5563 L0697 L1I6P L2250 L5514 9.53 1.3009 7495 208.5 1116.7 1629.9  662.7

IL TCAS RHOL VIS,  CONL  CPEC  RHOV VISV COMV  CPYC HFGE  TTUB  RHDT VIST CONT CPTC

1 VB4 5459 A3 Loves W7 173 002 0240 h6BR 773 10,6 10D1.$ 1.51 5271 1.0043
2 9.6 546.9 L LOFTC LBORG 17,2 002 0240 58B6 T3 0.6 10019 1.5 527 1.0063
I e 547.9 L4 L0775 80T 11 DI0E L0239 563 7B 1.¢ 1002.3 1.538  .B250 1.0070
4 93.1 5489 .6 D786 .B10S  16.9 .OI02 .0239 .55B0 7.3 1.9 1002.3 1.58 5280 1.007¢
3 ¥i.4 549.9 LHeL07aS L8169 16.8  DINR L0Z3P 567 YRS 3.2 1002.2 1.57 Jh2R2  1.0069
& BR.7 550.9 L4 0789 (B19T .7 02 0239 56T TAT 3.2 1002.2 1.57 5262 1.0069
7 88.0 551.9 407 8232 15.6  0N0T L0239 L5671 78B4 9.6 0019 1.52 5269 1.0044
& B85 B552.7 L4 G798 .B2sB 16.5  .010%1 L0238 (5649 7B.LS @.6 10019 .52 L5269 1.0064
¢ 85,7 5535 LA .0BOZ  .B303 6.4 LOY01 (D238 5687 7B,V 8.6 1002.4 1.53 .5268 1.0085
i 837 854.3 L4 GBOS L8337 164 L0107 L0238 G668 TR.Y 8.6 1002.0 .53  .5268 1.0045
1 82.4 55501 LW L0808 BBV 1.3 D101 G238 G8&E 9.3 4.4 1002.2 1.56 .B263 1.0068
12 B1.0 555.9% JHe L0813 LB4DA 6.2 .0ID1 .023B 5680 RS 4.4 1082.2 1.56 5263 1.0048
3 M.6 5587 L1 (0BIT L8437 16,1 .01 .EB238 L5558 TR.E 5.3 1002.1 1.55% 5264 1.0067
W 7R3 557.4 A5 L0821 LB 6.0 L0101 (0238 5655 B9 5.4 1002.1% 1.55 .5264 1.0087
% 77.0 558.1% -15 .0BZ4  .BSDY 5.9 0101 0237 5653 B30.0 7.8 1002.0 1.53 5267 1.0065
% 5.8 558.9 15 .0E23  .B532  15.8 0101 .0ZRBY  54W1 80.3 7.8 10020 1.53 5267 1.0065
¥ 745 559.6 15 083y 8363 15.8 L0101 (BZ37  JEHA9 80T 7.0 1002 .54 5266 1.0066
8 5.2 %60.3 1% DE3E LB59% 15.7  .0%01  LGZET  (BO4T 81D 7.0 1002.1 1.54 .5266 1.006&
% 7.2 35810 .15 .083% 8627 15.6 (0101 (0237 5645 B1.4 6.2 1002.1% 154 BE55 10066
8 T.s 5518 215 .0B42  .BA&AD 1B OI0Y L0237 L5642 B1.Y 6.2 1002.1% 1.54 5265 1.0066




B.26

$T YEMP REME REWH PRDV  HSEN  TTUB REYT  PRDT HTUB UTgr  AREA  QSVP GELe QLAT arey

1 98,4 7231, wwds 87 406.9  10.6 13375, 10.37 4160.7 550.9 -0 vBER.Zz .0 38515.4 48403.8
2 96.6 69207, weddx 87 393.4 10,6 13377, .37 4160.9 5378 1.0 9028.9  68B.6 36632.9 46330.5
3 949 65886, dewexv A7 381.3 1.9 12752, 10.90 4078.3 522.2 2.0 9250.9 1414.1 38035.7 48700.7
& 93.1 62473, 98366, .87 36B.Y 1.9 12752, 10.90 4073 5187 5.1 B5TH.4G 2093.3 367TH6.3 4T438.0
5 914 59133, 93256, 87 3B6.1 3.2 12843, 10.82 4090.5 517.5 4.1 TBAB.A  2654.4 35188.9 45VHN.7
& 59,7 G5905. 8BI3E.  (B7 343.7 3.2 12845, 10.82 4000.8 509.% 5.1 7208.3  3245.4 3I3667.9 45116.5
7 OBR.0 S2BB4. B3N46. BT 331.9 9.6 13298, 10.43 4150.6 S02.9 4.1 597B.3 33B4.0 30204.3 39568.7
8 B6.S 30080, TEEGY. .87 320.7 9.6 13300. 10.43 4150.9 4BR.3 7.1 543B.6 37198 2RS36.6 377050
% 85.1 47405, T4ET9. AT 309.8  B.6 1322B. 10.4% 41614 4746 8.1 5041.4  4078.B 27396.2 36514.4
W BE.T 4ABSE. TOSLT, BT 993 B.6 13229. 10.49 41415 483.F 9.2 4611.7 4350.1 26031.6 34993.5

3T H2.4 42386, SOV, BT 288.9 4.4 12931, 10.74 4102.1 A4B.7 IB.Z 4534.4 49261 25701.2 35161.7
12 B1.0 40002, 629B8. .87 27B.6 4.4 12931, 1074 4102.2 43R.7 1.2 S171.7 5193.2 20463.4 33828.3
3 79.6 3TF44. SP4A24. BT 268.6 5.3 12997, 10.69 &118.9 432.5 12,2 3795.0 5370.7 23113.7 32280.4
Y4 78,3 35604, 36050, LB 2590 5.4 12999, 1068 4111.1 425.4 13.2 35278 5629.8 2202¢.8 31187.4
15 77.G 33580, 57858, 87 24%.7 7.8 13170, 10.54 4133.8 427.7 14.2  3221.5 576T.3 2076T.9 29756.7
B 73.B 31809, 49836, BT 260.7  T.B 13170, 10.54 4133.8 427.3 153 07RO 4130.2 19952.9 29153.2
¥ 74.5 29816, 46925, .86 231.8 7.0 13113, 10.59 4128.3 426.2 16.3  2958.8 6592.3 1927B.7 2BA39.3
18 73,2 28052. 44146, .86 223.2 7.0 13114, 10.59 4126.4 425.8 17.3  2825.1 6942.5 1B442.0 2B229.6
1@ T1.9 26367, 41692, .86 214.7 5.2 13059, 10.63 4119.2 424.7 1B.3  2727.5 T442.9 17738.7 27909.1
20 70.6 24762, 38964.  .B6  206.5 6.2 13060, 10.63 ANI9.E 424.4 W.3 2592.3 7B20.6 16390.0 27302.8

BC OTEMP O TINT  TTUB  FLXY  FLXZ  FLXM3  FILXE  FLXS  FLJY  FLJZ  FLJ3  FLJE  FLIS  FLET  FREX

984 6.5 T0.6 1683 1,692 T.601 2,616 .BF® LLE9S .9BB 409 -.624 -2.039 8.5 1.040
2 %6.6 &2.2 10.6 1.811 1.607 T1.512 Z2.473  .BE® 1.244 %16 393 - 582 -1.971  16.6 .97
3 9.9 85.2 1.9 1.579 1.617 1.582 R2.4603 958 1257 L9V 476 -.519 -2.192 2B U916
4 93y &3¢ 1.9 1513 1550 1.B21 2,416 952 1.218 955 479 -.458 -2.983 331 87
5 7.4 831 3.2 1.449 1,476 1.466 2.501 .932 1973 921 AT0 -.422 -2.%42 41.0  .B32
& 8.7 &2 3.2 1384 1,405 1374 2,391 912 1,129 .88% 46T -378 -2.101 484 L FEE
7 B8O &4 9.6 1.298 1.282 1.212 2,065 812 Y.047 P94 3BY -.345 -1.BB3  55.1  .755
8 855 636 2.4 .23 1.212 1.0 94T LTB3 100 L7BR 3T AR -LTY 614 T2
& BELY &4 8.4 1178 1.132 1.085 1.884 765 961 V731 LB66 -.297 -1.761 &7.4 .6BY
i 8.7 &8 8.6 1.120 1.0971 1.026 1.767 .40 19 700 BB4 -266 -1.70F 732 659
3 BR.4 594 4.4 1077 LL0B% 1.0Yt 1LLTTR U760 L89B TN LETS -E2Y 174 TBRLR W63
2 B0 s34 4.4 1.023 1.003 L9556 1892 .734 859 L8T2 386 -.I190 -1.707 BALY LaM
3 7R.E ST 5.3 969 044 LB9S 1.592  \TD6  LB18 639 3BT -.165 -1.643 894 5T
% 8.3 54.5 5.4 .9 LB BLY 1.519  LABA LTBZ LBT4 344 - 137 -1.603 943 548
1% 7.0 557 7.8 868 840 795 1.427 658 (TAZ SB3 0 329 -.115 -1.53% 68,8 533
1 BB 580 T8 W82 .7TPR 0 TET 1380 L6 71T GRS 328 -.085 -1.518 1032 .500
W WS 5. 7.6 783 .7A2 .T33 1.348 641 .HB3 551 FE1 -.083 -1.512 107.5 478
18 7.2 503 7.0 .76l 722 598 1.297 627 651 U531 U327 -.025 ~1.485 1116 458
1% 7.9 48.2 &.2 .70V .6B6  .66% 1.260 816 622  .314 0 32B (006 -1.470 115.5 L4335
2 Tu.6  &e.4 6.2 BA) 688 U634 1.267 A0 591 493 L322 031 -1.436 1Ry 4%




&.27

b
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LETS  LEW  LE15  LEZS  LE26 LE25 LE36 LE3S LEGS FXTT  FXT2  #XY3  FNT4 FXTS

1499 1.295 1,055 .500 1.161  .957 L4661 .B21  .3BY 353 1.483 1.89% 1.601 2.816 L899
1.522 LI5S L0717 507 LA7% L971 .468 B33 (393 358 3.204 3.209 3.113 5,089 1.780
1344 1,335 1.086 514 1,196 (985 676 LBAS L399 363 4.B73 4.916 4.495 7.7B2 2.7%6
f.5307 1,356 103,522 1.215 1.001  .AB2  LBS9 405 (389 6.388 6,468 6.215 10.398 3.670
1.378 1.121 530 1.235 1.017 489 B73 L4111 (374 7.837 T.942 T.661 12.899 4.611
1,619 1400 1138 .538 1.254 1.032 496 .B86  .418  .380 9.221 0.347 9.035 15.200 5,523
1.643  1.421 1,185 346 1,273 1.068 506 900 426 (385 10,519 10,620 10.247 17.353 5.%35
LA65 1440 171 L5564 1291 1,062 L5100 912 428 .390 11.754 11,840 11,387 19.300 7.118
T.687 1.45% 1.186 . 561 1,308 1.075 51T .926 435 (395 12.932 12.993 12.472 21.164 7.882
709 1.478 1201 (588 1.325 1.08% 523 936 L4461 400 14.051 14.08& 13.496 22.931 B.622
OLTI0 1497 1.2 5T5 1341 1,103 530 947 446 L4053 15,128 15,743 14.507 24.710 9.378
12 0733 1.517 1,232 582 LL35% 1197 .536 960 452 410 16.151 16.145 15.463 26,402 10.113

ST oW OK A e be T
il
n
E

T L7768 1,537 1,248 589 1377 1.131 LBA3 L$72 458 L415 17.120 17.090 16.359 27.9%4 10.818
4 L799 1.557 1.263 U597 1394 1,145 558 .9B4  .48%  .420 1B.040 17.983 17.209 29.514 11.50%
15 1.821 1576 1,279 404 1.412 1,159 U557 997 L4649 425 18.908 18.B73 18.003 30.940 12,143
16 1.B43 1596 1.294 611 1,429 1.1F3 563 1.009 4TS L430 19.732 19.622 18.766 32.320 12.800
17 1866 1.616 1310 619 1447 1,188 570 1022 481 .435 20.515 20.384 19.497 33.868 13.450
B OLLBR0 T.637 1327 626 1466 1.203 577 1035 LABT L4471 2%.256 21.106 20,795 34,9568 14,078
1§ 1915 1.638 1,345 .635 1.488 1,219 585 1.048 493 446 21.957 21.792 20.854 34.226 14,496
20 1,941 1,681 1.363 643 1.506 1,235 ,592 1.063 500  .452 22.617 22.438 21.497 37.433 15.207




B.28

CALCULD TERWICD DE COMDENSADORES PARA MISTURAS MULTICOMPONENTES VERSAD : 0.0 BE 2V/0E/1990
PROBLEMA : TESTE 03 / RATIFICACAO CASO @ MODELO DA CURVA COR TIPG TEMA : BEM  HORIZONTAL
PROGRAMA PARA TREINAMENTO DE PESSOAL / Depto.B95.06 *%% TRODADORES E FORNOS *** / ABB - SETAL ENGENHARIA §.A.

P L L T L L T e A o m - o L L] P o e B L]

LARG BD CASCO LADG DOS TUBDS
FLUIBD HIGROCARB. + COZ AGUA DE RESFRIAMENTO
YAZAD TOTAL ky/h 99935 26150.4
ERTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA

YAPOR kg/n 9953.8 2588.4 .6 0

LIGUIDG ka/h 9.8 7405.2 26150.4 261504

VAPOR DMAGUA kg/h i 0 0 il

AGLA ka/h RY . i i

HAD EONDENSAVELS kg/h -G 0 0 L
TEHPERATURA ¥ 125.15 B5.54 39.85 70,33

Lia VAP Lia VAP LI VAP Lig VAP

BERSIDADE kg/md  522.% 23.8 557.6 21,7 9855 0 onL.4 0
VISCOSIDADE P 52 LAt L4 14 56 000 .52 000
CALOR ESPECIFICQ keelzkgs L7619 5526 1.0697 JAAES 9980 .DoGn 9980 L0800
CONDUT. TERMICA keal /Rl (0696 0218 L0797 8191 L5503 Ml 5522 -BOOG
PESD MOLECLAAR kmot /Ky 09 00 L0 .00 M) .00 00 80
CALOR LATENTE keal fkg 56.44 73,46 00 i s
PRESSAD kgf/om2 »000 860 00 R
VELOCIDADE mis 800 L300 .0an 000
PERDA DE PRESSAD (PERM/SCALC) kof/em2 00 000 300 D00
RESISTENCIA INCRUSTRACAQ hm2mL fieal 000200 -B00200
COEFICIENTE BE PELICULA MEDID  keal/hm2"C &01.7% 1420.98
COEF. GLOBAL TRANSF. CALOR keal fhm2he 322.6 DIF. MEDIA TEMP, e 49.01
COEF. GLOBAL TRANSF. LIMPD keal Syl 378.3 CARGA TERMICA CALC. keatsh THTI9.8
COEF. GLOBAL TRANSF. REQ. keat VL 0
TiFrG TEMA BEM - TIPD DE TUBDS LESCS - CORRELCES TROCA TERMICA CASCO
W, CASCOS SERIE - O PARALELD -0 - - COMPRIMENTD TOTAL - 20009 .. .
H. PASSES CASCO € TuBDS 2 . COMPRIMENTO EFETIVD mh 0 TOTAL BETA  GAMMA EPSON
ORIENTACAD (D-HORIZ 90-VERT)Y O ESPESSURA DO ESPELHO mm < 978 M9 1,066 1.000
CHAPA DE IMPACTO {5IM / NAD) SIM DIAMETRO EXTERNG TUBD m 19.05%
PARES DE TIRAS DE SELAGEM ] ESPESSURA DD TUBG e 00 RESISTENCIA TERMICA (X TOTAL)
TUBOS DE SELAGEM (FRACAO F) O PASSD ENTRE TUBOS 1] 25.40
DIAMETRG INTERRD CASCO mr 591.0  ARRANJC DOS TUBUS TRIAN-60 CASCO  TuBOS IMCRT METAL
ESPESSURA DO TASCO m L0 RAZAG PASSD/DIAMETRY 1.333%  S3.60 29.12 14.73  2.55
AREA TOTAL DE TROCA me  50.3  RAZAD ARER EXT/INT 1.2828
AREA EFETIVA DE TROCA m2 0 ¥. DE TUBDS NO FEIXE 420 MARGEM 3 0 % & CALOR ¥
TIPO DE CHICAMAS : SEGMENT. SIMPLES CONEXOES ENT SAIDA MATERIAIS
#. DIVISDES NO CASCO 5 VAPOR  GAS LIG@ CASCO : SA-240 3161
ESPACAMENTO CENTRAL mm 400.0 Dint, COM. CASCC mm LB i B TuBDS £ $A-249 TP3I6L
ESPALAMENTY ENTRADA o 400.0  VELGCIDADE m/s .G R L6 CHICANAS  : SA-240 3181
ESPACAMENTOD DE SAIDA mm 400.0  PERDA PRESSAO kgf/em2 0 -0 O ESPELHOS ¢ SA-240 316l
ESPESSURA DA CHICANA men LI CARGA DINAMICA kg/ms2 0 G .0
PORCENTAGEM DE CORYE X 25.00 CARGA DIN ENT kg/ms? .0 0 g TOLERANCIAS
ORIENTATAD DO CORTE VERT  Dint. CON TUBOS oo -0 <0 .0 CASCOSCHICAMAS ¢ 5.000 mm
gide. DE TIRANTES 6 VELOCIDADE s .9 0 -0 CASCO/FEIXE : 13.000
ESPESSURA DOS TIRANTES .00 PERDA PRERSAD kgf/cm2 20 .0 L0 TUBGS/CHICANAS @ J4OD
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12
13
%
15
16
17
18
19
20
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i1
12
13
1%
15
16
i7
8
1%
24

TEWP

125.1
123.5
121.9
119.6
Hr.3
115.0
112.7
110.9
10%.0
07,1
1053
2.8
100.5
98.4
96.2
94.3
.3
96.%
B3.9
B7.2

TCAS

25.1
123.5
121.%
119.6
117.3
115.0
112.7
110.%
1.0
467.1
105.3
02,8
100.5
98.4
6.2
%4,3
$2.5
0.6
83.9
B7.2

.325¢
S8
2978
L2846
2715

RHOL

sz
s43.7

225.% -

527.4
529.6
551.8
534.0
535.7
537.5
539.5
541.0
543.%
545.4
BeF.4
549.4
5.1
552.8
95%4.5
556.1
557.6

FRFA

0081
1034
10689
LA1E7
1158
179
L7
L1209
L122%
.1231
L1241
-1250
L1258
L1265
L1270
L1274
.1278
.1282
L1285
.1288

VISL

12
.12
.12
~12
.12
L2
.12
o
.13
13
13
.13
.13
.13
.13
13
L
e
4
14

HEE PERFIL DE DESEMPENHD LARC FLUIDD CONDENSANTE #48#

FRFE

L5880
3882
L3931
L5905
L5881
3839
LHBAD
J5B26
5813
.5801
5789
L5778
5767
L7589
L5752
JAThB
5741
L3736
5731
52T

CoNL

0686
700
L0705
-6710
Mirkyd
D723
-072¢
0734
SR8
-OFhb
0749
0755
-0761
0767
0773
L7778
0783
Nirs..
792
077

FRFC

0122
L1153
0107
L0103
G100
G099
0099
00%8
0098
L0098
D097
0097
0097
i0%7
-pea
{698
4058
0098
0098
L0098

ooz

L9964
1.012%
1.027¢
1.0419
1.0558
1.0697

FRFE

L1183
1251
1320
1366
. 1405
L1435
L1456
LA
. 1485
-1498
L1509
L1519
1529
L1536
L1542
1544
L1550
. 1354
L1557
L1561

RHOV

3.4
25.1
£3.4
23.5
23.3
23.2
23.1
23.0
pr ]
2.8
2.7
22.5
S
22.%
22.2
221
22.0
21.9
21.8
21.7

FRFF

-1834
1720
1553
L1495
1456
. 1428
1409
L1395
3683
373
- 1364
L1356
1349
1343
L1359
336
L1333
L1330
L1328
1326

VISY

L1113
H114
0115
Rivkrd
A118
L0120
Lbt21
2R
0124
0125
0127
0128
D30
13
033
N3G
0136
Q137
0139
L0140

FIAA

L5800
5568
&725
L6101
w34
S232
-3865
L3517
3673
-B458
3445
-3450
L3295
L2810
-2058
L2017
2061
98
. 2045
L2011

CoNv

218
D217
Nirdl
L3215
D213
0211
L0209
D208
Q207
Q205
L0204
G202
0201
L0199
LOTE7
8196
0195
0193
-3192
Rl

FHID

7.0
7.00
7.38
5.89
6.88
6.9%
6.88
6,52
7.23
7.59
6.85
7.67
8.55
8.4
7.3
B.57
9.26
16.00
6.7
11.65

CPVe

5526
SLB0
-543%
5374
-5310
~3243
5185
L5135
L5083
JSO3
4981
4914

ATH
4733
A6TY
4529
AT
4532
4485

.186%

L1948
1.1828
1.1821
1.1824
1.1738
1. 1471
1.1064
1.1042
1.1066
1.1032
1.1957
1.1038

HFGE

66.4
66.8
67.1
&67.5
67.9
68.4
58.8
89.1
£9.5
69.%
.2
0.6
7.0
71.5
7i.8
72.2
72.5
72.8
73.2
73.5

TETS

379
JT335
LT
7258
7495
AN
-8192
8364
8275
8371
L3376
E374
8443
L8661
L9006
-$025
L5003
9034
9012
.5028

TYUR

68,1
8.2
42.5
42,2
46.8
47.2
54 .6
66 .4
1.6
61.8
50.7
50.4
53.1
53.4
9.3
59.3
57.3
57.3
55.6
5.4

HSEN

2769
2538.8
242.9
224.8
208.8
194.5
182.5
173.4
1646
156.2
148.2
139.8
132.0
125.2
119.6
115.0
1.6
105.3
102.2

8.5

RHOT

775
9775
589.3
Me.L
987.3
987.2
97
979.2
980.5
G804
985.5
985.7
QB4 4
984.3
981.5
981.6
982.5
982.4
©83.3
283.4

HCON

2825.8
2117.1
1642.2
1306.2
1222.7
1168.5
1127.8
1106.3
1088.2
1072.5
1066.7
1068.7
1069.2
1072.3
1072.1
1073.3
1075.4
1076.3
1078.1
1079.1

VIST

42
W2

B4
-9
59
Bh
45
ey

1]
.56
.53
.53
AR

S50
50
.51
«oe

HVAP

1642.2
1565.9
1426.2
1286.9
1233.6
1162.9
M77.7
1088.5
1121.5
1122.7
742
1015.5
1064 .4
1939.7
962.4
93.5
1022.%
1956.3
1086.7
11821

COKT

L5573
L5573
5471
54T0
<9488
5489
5559
5558
547
~5548
<3503
5502
L5513
3514
L3538
.5538
L5530
5531
L3523
-3522

8.29

HCTY

1038.6
899.8
763.3
H4B.2
615.1
587.8
574.9
548.7
552.3
548.5
509.2
520.7
533.4
s522.7
507.2
515.9
524.0
5339
541.2
558.1

CeTe



8.30

IC TEMP REMH REWH PRDV  HSEN  TYUB REYT PRDT HTUB UY0T  AREA  QSVP &sla QLAT QAroT

§OI25.Y 42107, 67129, 1.03 2F.9 68,1 TDAS. 2.7t 1542.9 429.2 L0 B33 541.2 BI6356.0 S0940.4
2 123.5 38390, 61143, 1.04 258,88 68.2 TOVT. 2.70 1544.0 403.86 2.5 T8YA.Y\  1465.2 45664.1 5502%.4
3 121.9 34797, BE3TA. 1.05 2.9 42.5 4670, 4.7 1292.9 352.4 5.0 9753.7 3340.3 55905.0 A9014.D
4 119.6 30948, 49157, 1,05 Z24.8 42.2 4650, 4.19 12905 3255 7.5 DIST.4 S065.2 4B166.4 67389.1
5 117.3 27622, 43905, 1.06 200.B 46.8 5003, 3.85 1331,.6 39,7 10,1  BO10.6 6284.7 41281.1 55576.4
& 115.0 26803, 39411, 107 1945 47.2 5036, 3.85 1335.2 312.7 2.6 73VZ.7 7681.2 373T3.0 52426.8
T 112.7 22554, 35827. 1.08  182.5 4.6 6678, 2.87 1508.2 320.2 5.1 5214.0 6794.6 PETEP.Y 37800.1
8 190.9 20877, 33157, 1.9 173.4 64,4 6654, 2.B8 1503.9 34,4 7.6 S098.4 788Y.1 2276%.2 35726.7
¥ 109.0 19318, 30876, 1.10 164.6 61.6 A35L. 302 1ATH.E 3NL0 20,1 47S2.6 BGOD.3 23005.0 34357.9
10 O107.1 17855, 2B347. 1,10 156.2 61.8 6383, I.DT ATF.S 3099 22,6 4248.3 BSG6.B 20907.2 34122.3
19 165.3 16498, 26189. 1,11 14B.Z 50.7 5329, 3.63 1388.0 290.9 25.1 5273.5 12B9%.4 20879.9 39048.8
12 102.8 15148, 24042, 112 13%.8 50,4 3302, 3.65 1365.0 294.% 2.6 L637.9 13240.7 20091.8 3MOTD.2
13 06,5 13921, 22092, 1,13 132.0 53,1 5547, 348 1391.6 30001 30.2  3B6D.Y 12769.5 182797 34909.2
4 $8.4 12078, 20435, 1.14 125.2 53.4 5572, 3.47 13943 296.8 32,7  3570.6 13471.0 15161.5 3220%.14
1% 96,2 12061, 19337, 1.15  119.& 505 6145, 3.13 1433.7 205.0 35.2  3051.8 12850.0 10657.2 26559.0
16 94,3 TI405, 18093, 1.6 115.0 59.3 6124, 314 14531.6 297.8 37.7  274V.% 128637 1016B.8 25573.%
17 92.5 10722, 1706, 1,16 1I0.6 573 5933, 3,25 1432.0 299.4 40.2  2581.1 13081.1 10172.6 25B14.8
18 90.6 10990, 16165, 1.17  106.3 57.5 5954, 3.24 1434.3 302.5 427 22BY.8 12671.0 95B4L.4 2454302
19 BE.9 9631, 15478, 118 1022 55.6 5VTS. 3,34 1415.7 304,00 45.2  2156.3 130440 9RPG.3 24799.7
20 BF.2 909, M426. 1.18 983 55.4 5733, 3.35 14134 306.6 47.8  1937.7 12B02.8 9173.5 23914.0




B.3%

CALLULO TERMICO DE COMDEWSABORES PARA MEISTURAS MULTICOMPOMERTES VERSAQ : 0.0 OE 27708/1990
PROBLEMA : TESTE 04 7/ RATIFICACAD CAS0 : MODELO DA CURVA COR TIPC TEMA : BEM  HORIZONTAL
PROGRAMA PARA TREINAMENTO DE PESSOAL / Depto,B5.05 %*% TROCADORES E FORNOS # / ABB - SETAL ERGEMHARIA 5.4,

o o rn P L LT T e PR P T LT T e Y AT R e W e Y A o e T R L e e A e

LADD DO CASCO LADO DOS TUBDS
FLUIDO RIDROCARBORETOS AGUA DE RESFRIAMENTO
YAZAD TOTAL ke/h 3.6 F2008.0
EHTRADA SAIDA ENTRADA SALDA
VAPOR kg/h §900.7 4703 Y 0 .0
LIGUIBG ka/f 2.9 5290.5 72000.0 72000.0
VAPOR [“AGUA kg/h 0 R 9 R
AGUA kg/h .0 1 <0 .8
NAD COMDENSAVEDS kg/h 0 0 -t -8
TEMPERATURA " 98.35 57.6% 1.8% 11.060
LiQ VAP Lig VAP LIG VAR Lo VAP
DENSIDADE kafm3  545.9 17.3 568.1 16.7 1002.2 4 1o02.1 B
¥ISCOSIDADE ok .13 L0 .16 010 1.56 L0090 1.55 00g
LALOR ESPECIFICO keal/kghC L7977 ~SEES B937 5623 1.0068 U000 1,0087 -0099
CONGUT, TERMICA kcak/hm'C L0785 L0240 0873 238 L5264 L0000 Ry 000G
PESO MOLECULAR kmol kg =00 00 A0 .00 .00 .00 00 A0
CELDR LATENTE kcal /kg 72.21 78.86 00 SO0
PRESSAD kgffom2 00 W] L0098 500
VELOCIDADE m/s Mty LG09 00 000
PERDA DE PRERSAD (PERM/CALD) kgf/em2 -oae 000 .00 OO0
RESISTEHCIA INCRUSTRACAD hm2"Crkeal 00200 L000200
COEFICIENTE DE PELICULA BERIO  keal shm2ve 732.90 4121.6%
COEF. GLOBAL TRANSF. CALOR keal /hm2ve 459.8 RIF. MEDIA TEMP. oL 70.95
LOEF. GLOBAL TRANSF. LIMPD ‘keal fhm2oC saY.9 CARGA TERMICA CALC, keal /h S637T3.5
COEF. GLOBAL TRANSF. REQ. keal shmzeg -0
TIPO TEMA HEM TIRG BE TUBOS LISOS CORRECOES TROCA TERMICA CASCO
#. CASCOS SERIE © PARALELD O COMPRIMENTO TOYAL - i 2000.0
H. PASSES CASCO O TUBOS 2 COMPRIMENTO EFETIVOD m 0 TOTAL BETA  GAMMA EPSON
CRIENTACAD {O-HORIZ 90-VERTY 0 ESPESSURA DO ESPELHG om .0 982 928 1.05B 1.000
CHAPA DE TMPALTD (SIM /7 HAD) SIM DIAMETRO EXTERNO TUBD mn 1%.05
PRRES BE TIRAS DE SELAGEN 0 ESPESSURA DO TUBD m 00 RESISTENCIA TERMICA (% TOTAL)
TUBLS DE SELAGEM (FRACAD F) O PASS) ENTRE TUBDS R 23.40
RAMITRE INTERNO CASCO m AGO.0 ARRANJO DOS TUBDS TRIAN-&0  CASCD TUBOS INCRT MEVAL
ESPESSURA DO CASCO me «0  RAZAD PASSO/DIRMETRO 1.3333  &1.06 1431 20.%9 3.8
#REA TOTAL DE TROCA 2 0.3 RAZAD AREA EXT/INT 1.2828
AREA EFETIVA DE TROCA m2 -0 N. DE TUBGS NO FEIXE 170 MARGEM : O % f# CALOR #F
TIPG DE LHICAMAS @ SEGMENT. SIMPLES COHEXOES ENT SAIDA MATERIAIS
N. DIVISOES HO CASCO 5 VAPOR GRS LIG  CASLO : SA-248 M50
ESPACAMENTO CENTRAL mn 400.0  Dint. CON. CASCC mm N 0 0 TUBQS : SA-24% TPISL
ESPACAMENTO ENTRADA mn 400.0  VELOUEDADE mfe | .0 L0 CHICANAS @ SA-240 3161
ESPACAMENTO DE SAIDA ma 400.0  PERDA PRESSAD kuf/fom2 8 .G -0 ESPELHOS @ SA-248 316U
ESPESSURA DA CHICANA e A CARGA DINRAMICA kg/me2 -0 R 0
PORCENTAGEN DE CORTE % 30.00 CARGA DIN ENT kg/ms2 .0 .8 -0 TOLERANCIAS
ORIENTACAD DO LORTE VERT  Dint. CON TUBOS mn i) 0 0 CASCO/CHICANAS : 5.000 mm
Utde, DE TIRANTES @ VELCLIDADE ns G L .0 CASCOSFEIXE s 22.000 mm
ESPESSURA DOS TIRANTES LB} PERDA PRESSAC kgf/em2 R A -0 TUBGS/CHICANAS : 400 mm




B.32
i PERFIL DE DESEMPEN

Lfipigisrasgiwimierarare

ADO FLUIDD CONDENSANTE ##HH

AN

HO L

i i

waad

§C TEMP FRMB FRFA FRFE FRFC FRFE FRFF FTAA FHID FACK  TETS  HSEW RCON HYAR HCTT

1 9B.4 9997 L0401 L5321 (0643 .DB49 27BY  .6829  4.16 1.3B61 .A93Z  4DA.T 4D4H.2 14465 1065.6
2 §5.0 9491 041% 5392 L0615 .0BYD L2685 (6722  4.43 1.3735 .7013  393.1 322B.8 1498.2 10Z3.4
3 O95.9 L9014 0434 (D437 0594 0936 L26M1 L6984 4,61 1.3895 L6011 3810 2957.56 14756.6  9BL.D
4 Fl.6 L8332 (D646 L3467 O5TY D9S2 L2556 L6229 3.94 1.3436 LT207  359.0 2B805.9 1312.%9  894.4
5 BR.1 LBY16 L0436 54BE L0568 L0975 L2514 LGDYY 4020 13364 7267 3519 2672.2 135,10 899.1
4 B&B 7722 QK65 (5BO3 L0558 0996 L2479 L6028 4.52 1,331 Y287 346.¢ Z504.7 1395.3  896.1
T 8465 T34 L0472 L5513 08B0 M2 L2452 405 359 1.2%36 L VE3Y BIv.d 2e2Y.v 1212.¢ TBES.3
£ 82.3 .7055 .0478 .5520 .0545 .1025 2431 4455 3.60 1.2392 .79E7 329.1 2027.8 1216.8 760.5
¢ 30.7 L6789 .0AB3 5525 0541 1037 (2413 .4398  3.BF 1.2360 .79582 321.2 1B60.B 1246.2  746.4

16 7B.0 6533 .04BE 5530 0536 1049 2397 L4284 4.09 1.2295 LBOWD 3135 1716.6 1277.4  T3E.4
11 76.00 L6289 0492 5533 L0532 1059 (2383 4293 4.21 1.2300 .BODS  305.1 16005 1278.7  Ti0.2
1% T4.0 6050 0496 5535 0529 1068 L2370 3441 E.45 1.1819 A3V 299.3  1522.6 1112.2 ARV
13 Ti.9 .5863 .0499 .5538 L0527 L1075 L2361 L3321 3.60 1.1732 .B431 293.5 14557 11F7.3 &3BA
16 £9.% .BEB5S  ,0502 5540 (0524 .1082 .2352 3238 3.76 1.1706 8468 287.8 1395.1 11813 633.7
1% 67,9 .5516 L0505 .5541 .0522 .10BR 2353 3047  3.92 1.181Z7 L.BRAS 2825 13423 1187.6 63001
16 66,1 5358 0508 5542 .0520 1096 .2336 .2998 4.09 1.1574 .B5T6 E77.3 1298.9 12W0.7 626.6
17 &6.4 3207 (0510 .B543 D518 (1100 (2329 L2943 4.27 1.1555 .BI9Y 2123 1240.8 1232.8  623.3
38 £2.7 LBO60 0512 L5S&4 (ORY7 LNI05 L2377 2829 4.25 1.148% L8652  267.5 12270 12W.6  610.4
19 &1.1 6922 L0514 L5844 L0515 1110 L2M7 L2287 3.74 1.1187 L8900 263.3 1204.B 1109.4  577.6
20 59.3 L4812 L0516 LHS45 L0SY4 1113 L2312 .2237 .87 11160 LB23 259.5 11832 1.3 BTG

€ TCAS  RMOL  VISL  CONL  ERLC  REOV VISV CORY  CPVL HFGE  TIUB  RHOT VIET CONT CPIC

§ P84 5459 L13 0785 L7977 7.3 L0102 0240 5889 7e.2 103 100M.% 1.5% 5270 1.D083
& 96.0 547.2 e 072 8034 1701 L0102 L0240 L5483 7R.6 .. 10.4 10017 1.5 L5270 11,0083
% 93.9 558.5. .14 077E _B0B7 7.0 0102 0239 5681 V3.0 .. 2.5 10023 1.58 5267 1.0069 -
& 91.6 549.8 b O7BG BYA 16,8 0102 L0239 LO6TT T34 2.3 1002.3 1.58 L5261 1.006%
5 8%.1 551.3 L6 BT LB205 16,7 L0101 LOE39 L5673 Y38 3.7 1002.2 1,57  .5262 1.0069
& B4.B 352.6 L6 L0797 BEA2 16,6 L0101 L02B® (5669 762 3.8 10022 1.57  .5262 1.0068
7 B4:% 5539 - 16 (0804 B33 15.4 001 0238 5666 Té.6 2.2 10019 0 152 .526% 1.0064
8 8.3 555.2 L6 L0810 L8373 16,3 L0101 L0238 5662 5.0 9.1 w020 1.52  .526% 1.0064
& BO.t 5BA.4 14 L0816 BA26 1601 DM LGAIB L5ERE TR.4 8.2 1002.0 1.53 5268 1.0055
19 7.0 B57.6 L15  .0B22  _BAYY  16.0 0101 .0ZBB L5635 V5.7 8.3 1002.0 1.53 5248 1.0065
11 Ta.0 358.7 L5 L0B2T 8526 15.% .00 LO2RT UBABY 76 4.8 1002.2 1.56 (5264 1.0088
2 %.0 33%.9 L5 L0838 LBSYS 15.7 L0 L0237 5648 76.4 4.7 002.2 1.56 (5263 1.0068
B 7.9 581 L5 .08%0 (Bs28 15.6 0101 L0237 L5645 6.7 .5 1002.1 1.5  .5264 1.00&7
M 9.9 H62.2 .15 .0B&4  BATR  15.4 L0101 027 564Y T 5.6 1082.9 1.55  .526% 1.0067
15 67.9 563.3 15 0850 LB725 15.3 L0101 L0236 .563R 7.4 7.5 1002.0 153 B267 1.0065
6 65.1 5643 15 0BS5S LB76%  15.2 L0100 L0236 5635 7.7 7.4 1002.0 1.53 (52467 1.0066
17 B4.é6 545.3 A% .0B5% BB1Z2 15.1 D100 L0236 L5632 VB 6.8 10021 1.56 .3266 1.0066
18 62.7 386.2 J5 0 L8G4 BASY 1409 WDI0B L0236 5629 763 6.8 1002.1 1.34 5266 1.00D66
W 611 567.2 15,0869 8895 148 .DI0G L0236 5626 T7B.6 6.3 10029 1.56 5265 1.006&
2¢ 59.3 5681 16 L0873 L8937 14,7 L0100 L0235 5623 78,9 .2 1002.% 1.55 5265 1.0067




B.33

IC TEMP REXH REWH PRDV  HSEN  YTUB REYT  PRDT HIUB UTDT  AREA  GSVP L8L0 BLAT aTgT

1 9B.4 72320, sewwes B7  404.7 10.3 13350. 10.39 4157.4 561.0 L0 127912 47,3 3465430 49B0S.6
2 96,0 £9142, veewex 07 39T 9 10,4 TE357. 10,38 415B.3 5491 1.0 11439.3  1304.7 34632.8 ATIVR.T
3 93.9 65843, sewwar 87 31,0 2.5 12799, 10.86 40846 536.2 2.0 11508.2 Z2291.3 35098.5 488%8.0
4 91,6 62660, 98863. BT  369.0 2.5 12796, 10.B5 4084.1 5H0B.2 3.1 11858.0 3566.6 30535.8 45560.4
5 BE9.1 59739, 4219, .87  357.9 3.7 1BBZ. 30,79 409D.6 509.9 4.1 10&B7.&6 3I9BS.5 29064.6 435ET.B
& B&.B SE9I7. BYTS0.  LBT  346.9 3.8 12887, 10.7B 4096.3 509.0 5.1 9391.2 457B.5 2B116.3 422856.1
T OB4.5 54458, BSR%6. BT  33T7.3 9.2 1327, 1045 4N4T4 472.1 6.1 WI5TLY BZ30.1 29458.7 35845.9
& B2.3 52430, B2629. BT 329.1 9.1 13267, 10.46 ATAG.S 4630 7.1 B452.9 5R5Y.Y 19E3h.5 X3946.1
g B0.1 50500, 7957S.  LB7  321.2 8.2 13200, 10.51 4%37.8 457.6 8.1 7E36.3 5840.4 19312.1 32997.8

16 78.0 48844, 7H640. .87 31A5 8.3 13207, 10,51 413B.Y 4523 9.2 Ti68.8 6016.4 1B453.5 31638.8
Tt T6.D 46B4B. TI801. BT 306.1 4.8 12050 10.72 4105.9 443.2 10.2  6993.0 6557.46 1B14A5.T M1692.3
12 L0 45263, TI2v6. (B& 2993 4. T 12952, 10.73 4104.9 A15.0 §1.2  7181.1 T401.1 14306.2 2BBHR.L
13 7.9 43912, &9162. 293.5 5.5 13007, 10.68 4112.2 4%4.%1 12,2 6585.0 7356.4 13605.0 27556.3
W 69,9 42623, 67137, 287.8 5.6 13015, 10.67 4113.4 432.3 13,2 6104.8 T7376.5 13068.9 26550.%
15 67.% 41405, 65205, 282.5 7.5 131310 10.55 41313 411.8 14,2 5506.3 T151.8 12200.4 24856.8
1% 66,1 40253, 65386, 2T7.3 7.6 13144, 10.54 4130.4 40R5 15,3 5132.7 T133.8 NM757.4 24023.9
17 64,4 Z9138. &1628. 272.3 6.8 13097. 1040 4124.2 40B.0 16.3  4B40.9 7180.9 11459.5 23481.2
18 2.7 3BOT3. 59947. 267.5 6.9 13105, 10.59 4125.2 402.4 17.3  4722.7 HL54.9 10788.% 22965.t
1 61,1 3F150. 58490, . 263.3 6,3 13062, 10.63 4119.6 387.9 8.3 47325 T7A90.7 BEA.6 21247.8
20 593 36349, 37227. 259.5 4.2 13054. 10.64 41185 3AT.7 193 4460.0 7805.8 8347.5 20613.2

prkbhiaky




CALCULG TERMICOD DE COMDENSADORES PARA MISTURAS MULTICOMPOMENTES

B.3

VERSAD ¢ 0.0 DE 27/08/19%0
PROBLEMA : YESTE 05 RATIFICACAD CASG ; MODELD DA CURVA TIPO TEMA @ BEM  HORIZONTAL
PROGRAMA PARA TRETNAMENTO DE PESSOAL /7 Depto.B95.04 %% TROCADORES £ FORNOS %% / ARR - SETAL ENGEMHARIA S.A.

P L L T T R B P T P N L L L L EE E N T R LR e P

LADD DO CASEO . LADO B0S TURDS
FLUIDOD RIDROGARE, + CO2 AGUA DE RESFRIAMENTO
VAZAD TOTAL kg/h %93.6 26150.4
EXTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
VAPOR kgsh 9953.8 2526.8 .8 R
L1OUIDD kg/h 9.8 7466.8 26150.4 26150.4
VAPOR DUAGUA kg/h .8 .0 .0 .0
AGUA kg/h 0 0 .0 .0
HAG CONDENSAVEIS kg/h .0 .0 .4 |
TEMPERATURA g 125.15 84.77 3¢.85 70.76
116 VAP 1o VAP L1 VAP L1g VAR
DERSIDADE kg/nd  522.1 25.8 558.4 21.6  985.4 4 9832 .0
VISCOSIBADE oP .12 L0t K13 D1 .55 000 .51 ,000
CALOR ESPECIFICO keal/kghC L7619 (5526 1.0765 L4462 L9980 .0OOD (9980  .0000
CONDUT. TERMICA kesl/hme D696 L0218 L0799 L0190 L5505  .00DO  .5524 000D
PESO MOLECULAR ot fkg .08 .00 .00 .00 ) ,00 00 .60
CALOR LATENTE keal fkg 66,44 73.61 .00 00
PRESSAD kgf/em2 .000 000 .Go0 .pat
VELOCIDADE /s .009 000 ,000 .000
PEEDA DE PRESSAQ (PERM/CALT) kgf/em2 000 .000 000 .00
RESISTENCIA INCRUSTRACAD KMtk cal ,009200 ,0R0200
cOREFICIENTE DE PELICULA MEDIO kcal /hm2nC 638.47 142%.74
COEE. GLOBAL TRANSF. CALOR keal Jhm2tC $33.0 BIF. MEDIA TEMP. ug 48.18
COEF. GLOBAL TRANSF, LINPO kel /e 392.7 CARGA TERMICA CALE.  kealsh B04541.4
COEF. GLOBAL TRAMSF. REQ. keal /hm2ne .0
TIPO TEMA BEM TIPD DE TUBOS LIS0S CORRECOES TROCA TERKICA CASCO
%, CASCOS SERIE 0  PARALELO O COMPRIMENTO TOTAL mm 2000.9
K. PASSES CASCO O TURDS 2 LOMPRIMENTO EFETIVO om .0 TOTAL BETA  GAMMA EPSON
ORIENTACAD (0-HDRIZ $O-VERT) O ESPESSURA DO ESPELHO - O 578 919 1.084  1.000
CHAPA DE TMPACTG (SIN 7 KAD) SIM DIAMETRO EXTERNO TURO i 19.05
PARES DE TIRAS DE SELAGEM O ESPESSURA DO TUBD m .00 RESISTENCIA TERMICA (% TOTAL)
TUBOS DE SELAGEM {FRACAD F} O PASSD ENTRE TUBDS yem 25.40
DIAMETRO INTERNO CASCO  mm 591.0  ARRANJO DOS YUBOS TRIAN-60 CASCO TUBODS INCRT METAL
ESPESSURA DO CASLO m .0 RAZAD PASSO/DIAMETRO 1.3333 52,16 30.0% 15.20 2.63
AREA TOTAL DE TROCA - - m2 50.3  RAZAO AREA EXT/INT 1.2828
ARER EFETIVA DE TROCA e . K. BE TUBOS NO FEIXE 420 MARGEM : .0 % & CALOR ##
TIFO DE CHICARAS : SEGMENT. SIMPLES LONEXOES ENT SAIDA MATERIALS
¥. DIVISOES KO DASCO 5 VAPOR GAS  LIG  DASCO + SA-240 316L
ESPACAMENTO CENTRAL mm 400.0 Dint. COM., CASCD  mm .0 .0 .0 TUBOS 1 SA-24% TP3IAL
ESBACAMENTO ENTRADA mm 400.0  VELOGIDADE s .0 L0 .0 CHICAMAS : SA-240 3141
ESPACAMENTO DE SAIDA mm 40D.0  PERDA PRESSAO kgf/col .0 .0 .0 ESPELROS  : SA-240 316L
EOPESSURA DA CHICANA e .0 CARGA DINAMICA kg/ms2 .0 4 .0
PORCENTAGEM DE CORTE % 25,00 CARGA DIN ENT kg/ms2 .6 0.0 TOLERANCIAS
CRIENTACAD BO CORTE VERT  Dint. CON TUBOS  mm .0 .0 .0 CASCO/CHICANAS : 5.000 wmm
Qtde. DE TIRANTES &  VELOCIDADE s .0 .6 .0 CASCO/FEIXE @ 13.000 mm
ESPEESURA DOS TIRANTES .00 PERDA PRESSAD kgf/emd .0 .6 .0 TUROS/CHICANAS : .400 mm




it

WE DR o D WU e e T e

TEMP

125.1
125.4
121.8
119.4
117.0
116.8
1i2.2
110.3
t08.4
106.5
104.5
102.1
9.7
97.5
5.3
93.4
91.5
837
88.1
B4

TCAS

125.1
123.4
121.8
119.4
117.6
114.6
112.2
i3
108.4
106.5
104.5
2.1
o7
9r.5
5.3
93.4
71.5
Be.7

88.1

6.4

FRMS

~F60
L9163
LB45T
596
LH858
6241
5680
5316
-A984
4650
L4367
ST06
ST
23520
3332
-3186
3047

2780
2651

RHAOL

BYr
3238

525.4

527.6
S20.9
532.2

5345

536.3
538.0
3398
541.7
544.0
546.2
S48.2
350.3
552.0
553.7
555.3
536.8
558.4

FRFA

0082
L1036
L0t
L1131
L1168
L1184
<1201
1213
L1224
L1235
L1244
L1253
L1261
267
L1272
L1276
L1280
1284
L1287
- e

VISL

L2
.12
2
.12
.12
A2
¥4
i ¥
13
3
W13
13
.13
<13
13
-4
4
e
.14
14

#H4 PERFIL DE DESEMPENHO LADO FLUIDO CONDEMSANTE ##4#

FRFR

5880
L5882
L5929
25903
L5878
L5834
.5836
L5822
5809
S797
5785
5774
ST64
Z5755
L5749
.DT43
.5738
5734
.572%
3725

CONE

L0596
L1700
L0105
LO711
Rira v
0724
L0730
ST
SO0
L0745
075
L0737
D764
Nirg Y
A7
D780
0785
LD
AT
L0799

P R R

FRFL

JDze
D112
L0107
D162
016D
L0099
L0098
.0n9s
0098
L0058
D097
L0097
D097
D057
0098
-0098
.0o%e
0098
0098
0098

CALC

Al
T
7894
L8084
-3280
B4Th
JB6RT

B97é
RAEY]
2291
9493
R
5859
0044
0199
L0346
D492
-062%
OVE5

FRFE

L1184
L1253
1524
1374
6T
JH40
. 1461
3476
L1489
<1509
1512
L1523
L1532
-1239
<1944
. 1548
.1552
. 1556
L1359
.1562

REOV

23.8
2.7
2.6

235

25.3
3.2
239
23.0
22.%
22.8
22.6
22.%
22.4
22.3
22.1
2.9
21.¢
21.8
21.7
21.4

FRFF

1832
AT
1548
-1430
-145%
L1423
14484
-139%
- 1380
A3
» 13561
L1353
L1346
~1341
L1557
L1334
L1332
L1388
J132F
1325

Visy

113
L
0116
0117
L1719
0120
6122
0125
-M24
z2é
L0127
D129
Rigk3
0132
3L
0135
137
.0138
L0138
L0140

FTAA

5937
5523
-y
L5318
L3605
3418
JAFTE
L5581
WSTLT
L3288
3528
3531
3361
.250%
2060
-2014
.2059
L1598
204G
L2005

CONY

0218
Rirayg
J2th
214
0213
L0211
{209
L0208
L2086
0205
0203
L0202
0200
L0198
0197
L0195
A1
193
L0192
0150

FRIP

5.96
5.93
.03
5.90
5.8%
£.28
&.01
6.20
6.88
&.66
6.54
7.48
8,32
7.58
g.o2
B.67
9.35
19,12
10.92
11.7¢

EPVE

5526
54TY
-5433
-5368
5302
G235
517
5119
1174
5014
LARE0
4892
~ABET
A T8
JATCE
~AER3
L4604
4354
L4508
H4bZ

FACK  TETS

1.0000 %,0000
1.0000 1.0000
10000 7.0000
1.9906 1.0060
1.0660 1.006060
1.0660 1.00G0
1.00G0 1.0000
1.0002 1.0000
1.G000 1.0000
1.0080 1.0000
1.6000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.00C0 1.5CCO
1.0068 1.0000
1.060Q 1.0080
1.0600 1.0000
1.00600 1.0000
1.6000 1.0000

HFGC  TTUB
6.4 68.5
66,8  68.5
67.1  42.6
67.5 423
&8.0 47.0
68,5  4T.4
6B.9  HL.B
9.3 847
69.6 41.9
70.0 621
0.5 5.0
70,8 50.7
71.2  53.5
7.6 538
770 597
72.4 59.6
2.7 518
73.0  57.8
73.3 559
3.6 55.7

HSEN

2rh.7
258.2
241.7
222.9
206.5
191.8
17%.8
170.%6
141.8
183.5
145.5
137.0
129.2
122.6
117.3
112.7
108.4
104.2
100.2

96.3

REOQT

977.3
97Y.3
989.2
9894
9a7.2
9B7.0
979.0
F7e.1
980.4
9803
985 .4
o856
584.3
984.1
981.4
?81.5
9824
982.3
983.1
¥83.2

HCON

Z8zn.v
2093.1%
1618.6
12946.19
1214.2
1160.5
1121.6
1100.4
1082.8
106%.1
1067.8
1069.8
10670.1
1074.5
1072.9
1074.9
1076.0
1076.8
i078.6
1079.5

VIST

HVAP

1912.5
1794 .6
146979
1539.3
15164
1395.3
123%.3
122%.0
1274.7

1175.8"
1111.7

1161.3
1212.8
1051.7
1057.1
1089.8
1123.5
1158.5
1994.3
1231.8

CONT

5575
574
5471
-B4T0
3489
5450
L5560
LS540
5548
3549
5505
5503
~3515
.351&
L3540
5539
5531
.3532
S55R4
552

B.35

HETT

11539.8
Ph6.2
B28.&
TO3.6
655.8
633.6
393.2
580.6

. 585.5

5600
544.7
556.8
568.5
531.5
532.5
540.9
34%.6
558.%
3668
575.3

CPIL

9080
~F98D
25980
Jo9R0
~II5D
-S89
980
9980
L0080

SR80
R0
~2980
980
SI9R0
L9980
L9280
JSEP80

PPB0



B.36

I TEMP REXH REWH  PRDV  HSEW  TTUB REYT PRDT HILB UTQT  AREA  Q5VP asLe QLAY aroT

T 125.1 42062, 67056, 1.3 2T4.T SR.5 14, 2.69 1547.4 446.D L0 89T7.0  5&7.7 52958.5 62495.2
2 1234 38246, 60912, 1.04  B5B.2 68.5 7I0B. 2,89 1h46.B 416.7 2.5 BISA.3 15585 46549.56 56684.5
3 121.8 34535, BA9ES. 1,05 241.7 42.6 4677, 4.1 1295.7 355.8 5.0 10198.% 3841.1 57810.4 T1650.4
4 119.4 30519, 4B331. 106 F22.9 42.3 4656. A48 12913 3369 .5 ¥356.%  5405.5 49B45.% 64507.B
5 1170 27158, 43165, 1.07 - 206.5 A7.0 5021, 3.87 13346 330.3 1007 CB3IV.E BB4R.Z L1902.6 57062.4
6 1146 24287, 38588, 1,07 191.8 47.4 5056, 3.84 13375 325.4 12,6 TL18.9 B136.2 3B41T.9 53970
¥ 112.2 22036, 35003, 1,08 1798 648 6702, 2.85 1508.6 3R5.5 15.1  SA12.5  V428.9 25076.1 31917.4
B 1ML3 20577, 32560, 1.08  170.6 847 6692, 2.B6 1507.5 321.4 1T.6  S0M0.7 8132.8 22054.6 36008.2
T 08,4 18819, 2988Y. 1,10 161.8 - 61.9 &£396. .00 I478.8- 321.4 20.1 4668.5 BB9B.6 23217.3 347843
$O 106.5 T3P 27613, 1,97 153.5 2.1 S40B. L.O0 14BO.G 313.6 22.6  4450.3  98V0.Y 19TT3.4 34093.7
1% 04,5 16060, 25493, 111 1455 57.0 5358, 3.1 137I.Y 302.4 25.1 5199.6 13357.8 2V177.2 39734.6
12 182.1 14797, 23342, 1,12 1370 50.7 532B. 3.643 1367.8 305.9 27.6  4551.4 13685.4 20337.5 38574.6
13 997 13483, 21396, 113 129.2 53.5 557R. 3.46 13948 310.1 30.2  3755.8 13115.0 1A393.0 35283.5
14 975 12493, 19824, 114 1226 B3.B 5602, 3,45 13974 290.8 32.7  3V24.5 14775.1 13443.9 31943.5
15 95.3 11723, 18400, 1.5 197.3 5%.7 6172, 3.12 14%6.4 303.5 35.2 2925.2 12914.0 10533.7 26372.9
6 93.4 11083, 175B4. 1.16 112.7 396 4155, 3013 1454.7 306.2 37.7  2619.0 12677.5 10020.3% 25314.8
O9LE 10478, 156623, VAT BB.4 57.6 5984, 3.23 1435.2 307.8 40.2  2466.8 13069.0 10027.3 25563.1
18 89.7 %901, 15707, .47 1042 57.8 59BE, 3.22 1437.0 30,5 42.7  2183.8 12654.5 9436.8 242750
1% BB.1 9557, WB843. 1,18 60,2 55.¥ 5803, 3.32 1418.6 312.1 45.2 2039.3 13024.6 9456.6 24540.5
20 86.4 8335, W05, 119 96,3 55,7 STBS. 3.33 1416.7 314.5 478 1844.5 12734.5 9010.5 23589.5
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CALLULG TERMICO DE CONDENSADORES PARA MISTURAS MULTICOMPORENTES VERSAG : 0.0 DE 27/08/19%0 PAG. OY
PROBLEMA : TESTE U6 / RATIFICACAD CASO = MODELO DA CURVA COR TIPO TEMA @ BEM  HORIPZONTAL
PROCRAMA PARA TREIMAMENYD DE PESSDAL / Depto,BY5.06 *** TROCADORES E FORNOS *** / ABB - SETAL ENGEMNARIA S.A.

LADO PO CASCO LADO O3S TUBOS
FLUIDD HIDROCARBOMETGS AGUA DE RESFRIAMENTD
VAZAG TOTAL ky/h 9934 72000.0
ENTRADA SAIDA ENTRADA SATDA

VAPOR kgsh 9990, 7 4642.8 4 0

Liaung ka/h 2.9 5350.8 72000.0 72000.0

VAPOR DHAGUA kith .0 R WO D

AGLIA kg/h b 0 .0 A

HAO CONDERSAVEIS kg/h G .0 .G D
TEMPERATURA 8 98.35 56.77 1.8% 11.14

Lig VAP Lid VAP Lia VAP Li% VAP

DERSIDADE ky/mid 5459 17.3 568.7 14%.6 1002.2 L0 1on2. o]
ViSCOSTOADE ¢P .13 010 A6 0ie 1.56 =00 1.54 090
LALOR ESPECTFICO kealfkg"C 7977 5689 8961 5622 1.0068 0000 1.0066 L0908
CONDUT. TERMICA keal fhmC L0765 L2240 BB76 L0235 5264 L0040 5265 20000
PEED MOLECULAR kmot /kg .00 B0 i L0 11 ol .00 L0
CALOR LATENTE keolskg 72.2h .42 -G0 i)
PRESBAC kgffom2 000 0BG 000 000
VELGCIDADE mis Qo0 -0nG Rl -00G
PERDA DE PRESSAQ (PERMFCALL) koffemd 00 0600 000 000
RESISTENCIA INCRUSTRACAD hm2"E fkcal 000200 LO00200
COEFICIENTE DE PELICULA MEDIO kesl/hm2wC 785.94 4122.24
COEF, GLOBAL TRANSF. CALOR keat /hm2 e 4TH.G DIF. MEDIA TEMP. se 70,35
[OET, GLOBAL TRANSF. LIMPO keal /hm2aC £01.5 CARGA TERMICA CALL, keal/h 675521.3
COEF. GLOBAL TRANSF. REQ. keal /bm2ne b
TIFD TEMA BEM TIPG BE TUBDS L1505 CORRECOES TROLA TERMIGA CASCD
M. CASCOS SERIE 0 PARALELD - © COMPREIHENTD TOTAL it 2000.0
H. PASSES CASCQ O Tuens 2 COMPRIMENTO EFETIVO o -0 TOTAL BETA  GARMA EPSON
ORIENTACAG (0-HORIZ 90-VERTY ¢ ESPESSURA DO ESPELHO m 0 582 .928 1.058 1.000
CHAPA DE IMPACTO (SIM / RAQ) SIM BIANETRG EXTERRG TUBD mm 12.05
PARES OF YIRAS DE SELAGEM 1] ESFESSURA DO TUBD e 00 RESISTENCIA TERMICA (% TOTAL)
TUBOS DE SELAGEM (FRACAG Fy @ PASS0 ERTRE TUBCS e 25,40
GIAMETRO INTERNO CASCO mm 400.0  ARRAMJO DOS TUBOS TRIAN-60  CASCO TUBDS INCRY METAL
ESPESSURA hO CASCO i -0 RAZAG PASSO/DIAMETRO 1.3333 60.04 14.68 21.54 3.73
AREA TUTAL DE TROCA m2 20.3  RAZAD AREA EXT/INY 1.2828
AREA EFETIVA DE TROLA 24 0 K. DE TUROS WO FEIXE 170 MARGEM : O X #4 CALOR &4
TIPG BE CHICANAS : SEGMENT. SIRPLES LOMEXQES ENT SAIDA MATERIALS -
M. DIVISOES NO CASCO & VAPOR  GAS Lig  CASCO : BA-240 3161
ESPACAMENTC CENTRAL mn 400.0  Dint. COM. CASCO -G .0 .0 TUBDS 1 SA-249 TPI16L
ESPACAMENTO ENYRADA mm  400.0  VELDCIDADE w5 -0 .8 .0 CHICANAS  : SA-240 3140
ESPACAMENTO DE SAIDA om 400.0  PERDA PRESSAC kgf/om2 .0 0 .0 ESPELHDS  » SA-240 3140
ESPESSURA DA CHICANA i @ CARGA DINAMICA kg/msZ 0 0 .0
PORCENTAGEM DE CORTE % 30.00 CARGA DI ENT  kg#ms2 G i -6 TOLERANCIAS
ORIENTALAD DD CORTE VERT  [int. COH TUBOS fen 0 R .0 CASCO/CHICANAS 3 %.060 mm
Grde, DE TIRANYES 9 VELOCIDADE m/s B L 0 CASCO/FEINE : 22.000 mm
ESPESSURA DOS TIRANTES .00 PERDA PRESSAD kof/cm? & i .0 TUBSS/CHICANAS : 400 mm



B.38

W% PERFIL DE DESEMPENHO LADD FLUIDD CONDENSANTE ##uy

wt
L
~y
%
i)
=
F
[

FRFA  FRFR  FRFC FRFE  FRFF  FTAA FHID  FACK TETS  HSEM HCON HVYAP HCTY

T 9B.4 L9007 04DV L5322 0642 LOBSO 2785 7122 2.90 1.0000 1.0000 404.6 4071.2 1576.5 9136.4
2 95.0 9476 L0420 .53%4% .06Y4 0892 .2681 .&004 3.15 1.0000 1.0000 392.6 3247.5 1630.3 1085.4
3 937 8986 .DA35 5440 L0593 0926 2606 L7193 3.20 1.0000 1.0000  380.9 2978.8 1597.1 1030.7
& 913 8492 0447 5470 L0578 L0955 L2550 L6435 2.93 1.0000 1.0000 3478 282%.9 1447.0  956.5
3 85.8 8083 .0A57 5490 .05656 .09TH .2508 .62 3.19 1.0000 1.0000 356.2 2682.3 1492.2 958.8
6 B6.4 .TE3S 0467 5505 L0557 L0999 L2473 L5183 3.37 1.0000 1.000C B45.0 2462.9 1506.4  934.B
7 OBAO L7270 LO4TL 5515 L0349 L1016 L2446 L4676 2.87 1.0000 1.0000  335.2 2191.4 1298.1 815,72
§ BL.7 6985 .(DA79 L5322 L0546 L1029 2426 4542  3.07 1.0000 1.0000 326.% 1990.9 13298 797.3
§ 795 L6716 L0485 LSBT L0530 (1041 L2408 L4472 3.27 1.0006 1.0000 318.9 1825.8 1361.7 780.0
W 774 (6457 L04B9 L5531 L0535 1052 L2593 L4347 3.48 1.6000 1.0000 311.2 1683.7 1393.7 745
1756 L6211 L04%F L5534 L0531 L1062 L2378 L4180 3.3 T.00G0 1.0000 303.7 1576.1 1311.6 T715.¢
1 73,2 5981 0697 .5537 _0528 1071 L2367 .3494  3.08 1.0000 1.0000  297.% 1501.0 12131 670.9
13 711 L5792 0501 .553% (0526 .107B 2357 .3364 3.25 1.0600 1.0000 291.2 1433.3 1237.7 684.8
e 69.1 .B6Y L0504 L5540 L0523 L1085 L2348 L3277 3.47 1.0000 1.000C  285.5 1376.0 1261.¢  658.2
B 67.1 5443 0506 5542 .052% 1091 .2340 .3098  3.59 1.0000 1.0000 280.1 1324.3 1285.8 652.4
WO65.3 528 L0509 5543 L0519 1097 L2332 L3024 3.76 1.0000 1.0000 2749 1281.9 1309.2  B47.7
¥ O63.6 L5134 L0511 5543 L0547 1103 L2335 L3065  3.94 1.0000 1O0CO  269.8 1243.6 1332.8  643.3
8 61,9 L4983 (0313 .5544 0516 .1108 .2319 .2536 3.58 1.0000 71,0000 285.2 1215.9 1215.86 4079
19 80,1 L4861 L0513 5545 L0515 1192 2304 L2207 3,55 1.0000 1.0000 261.2 1193.6 1191.9  595.4
20 38.4 LA751 L0517 L5545 L0513 (1116 .2309 .2241  3.70 1.0000 1,0000 2576 TM72.5 12094  595.4
i€ TCAS  RHOL  VISL  COML  CPLC  RHOV VISV  CONV  CPVD RFGC  TTUB RHOT VIST CORT CPTC

i 9B.4 545.9 L3 0765 TTT 173 L0162 Q240 L5689 72,2 10.4 1001.9 1.51 (5270 1.0083
2 95606 5473 LM L0772 BOXS 17.1 L0102 L0240 L5685 72.6  10.4  1001.9 .51 .3270 1.0083
3 9.7 548.6 LM 07T 8000 1T.0 L0102 .02% L5681 7.0 2.5 1002.% 1.58 5267 1.0069
4 #1.3 550,90 L6 O7ES BYS0 16.8 LDMOZ L023% L5677 T3.4 2.5 1002.3 1.58 5241 1.008¢
5 &8.8 5514 «i4 L0792 L8213 16,7 0101 L0239 5673 7.9 3.8 1002.2 1.57 .5262 1.0088
6 8b.4 552.8 -4 L0V9R L8272 18.5 0101 L0238 .588% 743 3.8 1002.2 1.57 5262 1.,0068
¥ OBL.O 554.2 <34 JOBOZ B30 16.4 LMY L0238 L5865 T4.7 2.3 1001.9 1.52 5269 1.0084
8 #1.7 555.% J14 L0811 L8387 16,2 .0M01 .0238 588 75.1 ®.2 1001,9 1.52 5269 1.008%
? 9.5 58T LA LOBIR LBAAY 14,1 L0 L0238 L5657 75,5 8.3 1HG2.0 153 5268 1.0065
0 7.4 5379 L5 0823 8492 15.% 0101 L0237 5654 75.8 8.3 1002.0 1.5% 5268 1.0065
11 T4 5594 L5 L0829 8541 15.8 .DIBT 0237 L5650 76.2 4.8 1002.2 1.56  .5264 1.0068
& 73.2 560.% <15 L0835 L8595 15.7 .D10Y L0237 5647 75.% 4.8 1002.2 1.56  .5266 1.0088
3 7.1 5445 L15 0 .0841 (8848 15.5 .01 U337 5643 7.9 5.6 WA 153 (5284 1.0067
% 9.1 5R2.7 (15 (GBAS  (BSOE  15.4 0101 0287 L5640 772 5.6 1002.1 1.55 5265 1.0067
% &7.1 L&l 15,0832 .BT46  15.2 L0101 L0236 5837 T7.6 7.5 1002.0 1.53 5287 1.0065
6 853.3 564.8 L15 0857 .879C  15.7 000 D236 .5834 T7.9 7.5 t0g2.0 1.53  .5267 1.0065
17 &5.6 565.7 15,0852 8832 15.0 L0100 0236 5631 78.1 6.9 100621 1.54 5266 1.0046
18 61.9 5657 A8 0856 LBATS 4.9 L0MBD L0236 5628 7B.4 .9 1002.1 1.54 5266 1.0066
W 60.1 567.7 0BT BRI8 W4.T LOMDD L0238 56825 78.7 4.3 4002.1 1.54 5265 1.0064
20 58.%4 368.7 L16  .0BFH LBRST  14.6 .0108 (0235 .5622 V.0 6.2 1bG2.% 1.56 5265 1.0066




8.3%

I YEMP REXK REWH  PRDV  HSEN  YTUB REYT  PRDT Hrug UTOT  AREA  OS5vP Q3LG OLAT aToT

V984 T2275. wwewwr B 4046 10.4 13361, 10.38 4158.8 580.0 S0 13143.8 4983 3I7EVA.0 51220.0
2 96.0 60002, wewrdw 87 392,64 10.6 13362, 10.38 4459.0 566.4 1.0 11716.9 1378.8 35559.2 486%4,9
3 95.7 65604, wwwsew 87 3R0.1 2.5 12801. 10,85 40B6.8 552.0 2.0 12059.7 2476.4 36112.9 50641.0
4 913 62321, 98324, BT 367.8 2.5 12797, 10.86 4084.3 527.7 3.1 11942.6 3568.7 31479.5 45990.8
3 00.B 59305, 93529, © .B7 356.2 3.8 128B6. 10.7B 4096.2 528.4 4.1 10732.6 4231.6 29994.0 44938.2
& B84 556406, BBY2B. .87  345.0 3.8 12890. 10.78 4096.7 521.2  S.1 10000.4 A960.7 28717.2 43878.3
7 84.0 53938, BSO1B. .87 335.2 0.3 13277. 10.45 4147.9 4B2.7 6.1 F312.4 5519.2 21235.8 35067.4
8 B1.7 51899, 81789. .87 326.9 9.2 13275, 10.45 4147.6 &7E.4 7.1 B4T5.5 DTT3.2 20227.9 34475.4
¥ 195 49944, 78695, BT  318.9  B.3 13208. 10.51 4138.8 470.0 8.1  7825.3 4054.0 19534.0 33411.2

10 77.4 4BOT0. 75732, .87 311.2 B3 13210, 10.50 4139.0 463.6 9.2  7I33.7 6200.6 18616.2 31952,5
T 75.4 46299, 72934, .86 3037 4.8 12962. 10.72 4106.2 445.4 10.2  7463.9 7206.5 17494.1 32144,5
12 732 44744, TOATT. .86 297.1  4.B 12958, 10.72 4105.7 427.6 11.2  T154.0 7408.9 14449.9 29212,8
1B 7101 43382, 68326, .86 291.2 5.6 13014. 10.67 4113.1 625.0 12.2  6537.3 754B.3 13702.5 27¥ea.3
69,1 42086. 662B0. .86 2855 5.6 13018, 10,67 4113.7 422.5 13.2  S050.8 7547.2 13148.6 26746.5
15 67.1 40884, 64350, 86  280.1 7.5 13153, 10.55 4131.5 420.3 14.2  S441.B T296.3 12245.7 24983.%
18 63,3 39709, 62528, .85 274.9 7.5 13151, 10.55 41313 418.4 15.3  5062.9 7263.7 11783.4 26110.1
17 63.6 38579, 60TAS. .86 269.8 6.9 13104, 10.59 4125.1 416.5 16.3  4BEO.B T492.7 11770.2 26152.7
T8 61.% 37559, 59135, .86 265.2 6.9 13107. 10.59 4125.5 401.3 7.3 4911.9 79917 9612.6 22515.2
19 00.1 36696, 57775, .86 261.2 4.3 13065. 10.83 4119.9 396.2 18.3  4656.0 797B.0 8613.5 21248.4
20 5B.4 35808, 56516. .86 257.4 6.2 13061, 10.63 4119.4 395.8 19.3 43771 VB2 8317.& 20566.9




