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Fonte:  Fundamentos da Termodinâmica Clássica – Van Wylen & Sonntag  
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𝑽𝟐 =  
𝑳𝟐. (𝒉𝑳𝟐 −  𝒉𝑳𝟏 +  𝟐) − 𝑭.𝟐

𝒉𝑳𝟏 − 𝟐 − 𝑯𝑽𝟐´
 

 

𝑽𝟎 =  
(𝑳𝟐 +  𝑽𝟐). 𝒉𝑳𝟏 +  (𝑭 − 𝑳𝟐 − 𝑽𝟐). 𝑯𝑽𝟏´ − 𝑭. 𝒉𝑭

𝟏
 

 
 

 

𝐴𝑚 =  
𝐴ଵ. ∆𝑇ଵ + 𝐴ଶ. ∆𝑇ଶ

∆𝑇ଵ + ∆𝑇ଶ
 

∆𝑇ଵ𝑐𝑜𝑟𝑟 =
஺భ.∆ భ்

஺೘
      e    ∆𝑇ଶ𝑐𝑜𝑟𝑟 =

஺మ.∆ మ்

஺೘
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3) Um evaporador duplo efeito concorrente opera com uma solução de nitrato de sódio, concentrando-a 
de 4% a 40% em peso.  A solução é alimentada a 25oC.  As áreas de troca de calor são iguais.  O calor 
específico da solução é igual à fração em peso de água.  O vapor disponível para aquecimento está a 5,6 
kgf/cm2 abs.  O segundo evaporador deve evaporar a 0,24 kgf/cm2.  Os coeficientes globais de troca de 
calor são:  U1 = 2250 kcal/h.m2.oC e U2 = 1680 kcal/h.m2.oC.  Determine as áreas de troca de calor 
necessárias para produzir 2000 kg/h de solução.  Dado:  ETE = 23,2.x. 
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Parâmetro 1ª tentativa 2ª tentativa 

F 20.000 ----- 

L1 11.000 11.212,6 

L2 2.000 ----- 

V0 12.907,7 12.758,8 

V1 9.000 8.787,4 8.815,8 

V2 9.000 9.212,6 9.184,2 

xF 0,04 ----- 

xL1 0,07 0,07 

xL2 0,40 ----- 

Pvo 5,6 ----- 

P2 0,24 ----- 

TF 25 ----- 

TVo 155,4 ----- 

T1’ 120,73 114,1 

T1 119,11 112,48 

T2’ 72,88 ----- 

T2 63,6 ----- 

ETE1 1,62 1,62 

ETE2 9,28 ----- 

T1 34,67 41,3 

T2 46,23 39,6 

hF 24,0 ---- 

hL1 112,3 106,1 

hL2 43,7 ----- 

1 500,5 ----- 

2 526,3 530,8 

HV1 645,7 643,4 

HV1’ 646,51 644,2 

HV2 624,6 ----- 

HV2’ 629,2 ----- 

U1 2250 ----- 

U2 1680 ----- 

Q1 6.460.303 6.385.779 

Q2 4.624.808 4.679.426 

A1 82,82 68,72 

A2 59,55 70,34 
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24/novembro/2020 
F.xF = L2.xL2        F.0,04 = 2000.0,4          F = 20000 kg/h 
Pv0 = 5,6 kgf/cm2 

Pv0        T           
5,54      155     500,8              Tv0 = 155,4 C 

5,6         Tv0     1                   1 = 500,5 kcal/kg 
6,302    160     497,0 
P2 = 0,24 kgf/cm2 
P               T       H 
0,2031     60    623,2 
0,24         T2     Hv2 
0,2550     65    625,2 
T2 = 63,6 C   /   Hv2 = 624,6 kcal/kg 
H = Cp.T        H = (1-x).T   
hF = (1-xF).TF        hF = (1-0,04).25      hF = 24 kcal/kg 
ETE2 = 23,2.xL2        ETE2 = 23,2.0,4        ETE2 = 9,28 C 
ETE2 = T2’ – T2       9,28 = T2’ – 63,6        T2’ = 72,88 C 
hL2 = (1-xL2).T2’        hL2 = (1-0,4).72,88         hL2 = 43,7 kcal/kg 
HV2’ = HV2 + 0,5.ETE2        HV2’ = 624,6 + 0,5.9,28        HV2’ = 629,2 kcal/kg 
 
1ª Tentativa 
 
1ª consideração:   V1 = V2 = V 
F = L2 + V1 + V2          20000 = 2000 + 2.V        V = 9000 kg/h = V1 = V2 
F = L1 + V1        20000 = L1 + 9000        L1 = 11000 kg/h 
Ou: L1 = L2 + V2        L1 = 2000 + 9000     L1 = 11000 kg/h 
F.xF = L1.xL1        20000.0,04 = 11000.xL1         xL1 = 0,07 
 
2ª consideração:  Q1 = Q2 

U1.A1.T1 = U2.A2.T2          T1 = (U2/U1).T2         T1 = (1680/2250).T2         T1 = 0,75.T2      

T1 + ETE1 + T2 + ETE2 = TV0 – T2 
ETE1 = 23,2.xL1        ETE1 = 23,2.0,07       ETE1 = 1,62 C 

T1 + 1,62 + T2 + 9,28 = 155,4 – 63,6      T1 + T2 = 155,4 – 63,6 – 1,62 – 9,28        T1 + T2 = 80,9 C 

0,75.T2 + T2 = 80,9        T2 = 46,23 C 

T1 + 46,23 = 80,9        T1 = 34,67 C 

T1 = Tv0 – T1’        34,67 = 155,4 – T1’       T1’ = 120,73 C 

T2 = T1 – T2’        46,23 = T1 – 72,88      T1 = 119,11 C 
hL1 = (1-xL1).T1’        hL1 = (1-0,07).120,73       hL1 = 112,3 kcal/kg 

T                H               
115           644,3      529,1       HV1 = 645,7 kcal/kg 

119,11     HV1          2            2 = 526,3 kcal/kg 
120           646,0      525,7 
HV1’ = HV1 +  0,5.ETE1           HV1’ = 645,7 + 0,5. 1,62        HV1’ = 646,51 kcal/kg 
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𝑽𝟐 =  
𝑳𝟐. (𝒉𝑳𝟐 −  𝒉𝑳𝟏 +  𝟐) − 𝑭.𝟐

𝒉𝑳𝟏 − 𝟐 − 𝑯𝑽𝟐´
 

 
V2 = [2000.(43,7 – 112,3 + 526,3) – 2000.526,3]/(112,3 – 526,3 – 629,2)        V2 = 9212,6 kg/h 
F = L2 + V1 + V2          20000 = 2000 + V1 + 9212,6        V1 = 8787,4 kg/h 
 

𝑽𝟎 =  
(𝑳𝟐 +  𝑽𝟐). 𝒉𝑳𝟏 +  (𝑭 − 𝑳𝟐 − 𝑽𝟐). 𝑯𝑽𝟏´ − 𝑭. 𝒉𝑭

𝟏
 

 
V0 = [(2000 + 9212,6).112,3 + (20000 – 2000 – 9212,6).646,51 – 20000.24]/500,5        V0 = 12907,7 kg/h 
 

Q1 = V0.1        Q1 = 12907,7.500,5        Q1 = 6.460.303 kcal/h 

Q2 = V1.2        Q2 = 8787,4.526,3        Q2 = 4.624.808 kcal/h 
 

Q1 = U1.A1.T1        6.460.303 = 2250.A1.34,67        A1 = 82,82 m2 

Q2 = U2.A2.T2        4.624.808 = 1680.A2.46,23        A2 = 59,55 m2 
 
erro = (82,82 – 59,55).100/59,55        erro = 39,08% 
 
26/novembro/2020 
2ª Tentativa 
Cálculo da área média: 

𝐴𝑚 =  
𝐴ଵ. ∆𝑇ଵ + 𝐴ଶ. ∆𝑇ଶ

∆𝑇ଵ + ∆𝑇ଶ
 

Am = (82,82.34,67 + 59,55.46,23)/(34,67+46,23)        Am = 69,52 m2 
Correção dos valores de T: 
∆𝑇ଵ𝑐𝑜𝑟𝑟 =

஺భ.∆ భ்

஺೘
     

T1 = (82,82.34,67)/69,52        T1 = 41,3 C 

∆𝑇ଶ𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐴ଶ. ∆𝑇ଶ

𝐴௠
 

T2 = (59,55.46,23)/69,52        T2 = 39,6 C 
T1 = TV0 – T1’        41,3 = 155,4 – T1’      T1’ = 114,1 C 
T2 = T1 – T2’        39,6 = T1 – 72,88        T1 = 112,48 C 
ETE1 = 114,1 – 112,48         ETE1 = 1,62 C 
F = L1 + V1        20000 = L1 + 8787,4        L1 = 11212,6 kg/h        [ L1 = L2 + V2 ] 
F.xF = L1.xL1        20000.0,04 = 11212,6.xL1        xL1 = 0,07 
hL1 = (1-xL1).T1’        hL1 = (1-0,07).114,1        hL1 = 106,1 kcal/kg 

T              HV           
110          642,5     532,4     HV1 = 643,4 kcal/kg 

112,48    HV1        2           2 = 530,8 kcal/kg 
115          644,3     529,1 
HV1’ = HV1 + 0,5.ETE1        HV1’ = 643,4 + 0,5.1,62        HV1’ = 644,2 kcal/kg 

𝑽𝟐 =  
𝑳𝟐. (𝒉𝑳𝟐 −  𝒉𝑳𝟏 +  𝟐) − 𝑭.𝟐

𝒉𝑳𝟏 − 𝟐 − 𝑯𝑽𝟐´
 

V2 = [ 2000.(43,7 – 106,1 + 530,8) – 20000.530,8 ]/(106,1 – 530,8 – 629,2)        V2 = 9184,2 kg/h 
F = L2 + V1+ V2        20000 = 2000 + V1 + 9184,2        V1 = 8815,8 kg/h 
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𝑽𝟎 =  
(𝑳𝟐 +  𝑽𝟐). 𝒉𝑳𝟏 +  (𝑭 − 𝑳𝟐 − 𝑽𝟐). 𝑯𝑽𝟏´ − 𝑭. 𝒉𝑭

𝟏
 

V0 = [ (2000 + 9184,2).106,1 + (20000 – 2000 – 9184,2).644,2 – 20000.24 ]/500,5        V0 = 12758,8 kg/h 
 

Q1 = V0.1        Q1 = 12758,8.500,5        Q1 = 6.385.779 kcal/h 

Q2 = V1.2        Q2 = 8815,8.530,8          Q2 = 4.679.426 kcal/h 
 

Q1 = U1.A1.T1        6385779 = 2250.A1.41,3         A1 = 68,72 m2 

Q2 = U2.A2.T2        4679426 = 1680.A2.39,6         A2 = 70,34 m2 
 
Erro =  100*(70,34 – 68,72)/68,72          erro = 2,36% 
 
Economia = (V1 + V2)/V0          Economia = (8815,8 + 9184,2)/12758,8        Economia = 1,41 
 


