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PROCESSO PARA TROCAR CALOR COM UM FLUIDO DE FASE MISTA

ANTECEDENTES DA REVELACAO

Campo da Revelagéo

As modalidades aqui reveladas se referem geralmente a
5 um trocador de calor. Mais especificamente, as modalidades
agqui reveladas se referem a um trocador de calor, tal como
um trocador de calor de invdlucro e tubo, configurado para

eficientemente processar fluxo de duas fases.

Antecedentes

10 Diversas configuragdegs para trocadores de calor gao
conhecidas e usadas para uma variedade de aplicagdes. Uma
das configura¢bes amplamente utilizadasg, um trocador de
calor de invdélucro e tubo, conforme ilustrado na Figura 1,
inclui um invélucro cilindrico 10 alojando um feixe de
15 tubos paralelos 12, que se estendem entre duas chapas de
extremidade 14 de modo gque um primeiro fluido 16 pode
passar através dos tubos 12. Entretanto, um segundo fluido
18 flui para dentro e através do espago entre as duas
chapas de extremidade de modo a entrarem em contato com oS
20 tubos. Para prover um trocador de calor aperfeigoado entre
os dois fluidos, o percurso de fluxo do segundo fluido 18 é
definido por defletores intermedidrios 20 formando
passagens respectivas, as quails sdo arranjadas de modo que
o0 segundo fluxo de fluido muda a sua diregdo ao passar de
25 uma passagem para a proxima. Os defletores 20, configurados
como segmentos parcialmente circulares conforme mostrado
(defletores parcialmente segmentados), ou como anéisg e
discos anulares, sdo instalados perpendiculares a um eixo
longitudinal 22 do invélucro 20 para prover um fluxo em

30 ziguezague 24 do segundo fluido 18.
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Negse arranjo, o segundo fluido tem wuma mudanga
acentuada de direcdo de seu fluxo varias vezes ao longo da
extensdo do invélucro. Isso causa uma reducdo na pressado
dindmica do segundo fluido e velocidade de fluxo ndo

5 uniforme do mesmo, o que em combinac¢do afeta adversamente o
desempenho do trocador de calor. Por exemplo, uma posigdo
perpendicular dos defletores em relagdo ao eixo
longitudinal do invélucro resulta em uma taxa de
transferéncia de calor/relagcdo de gqueda de pressédo

10 relativamente ineficientes. Adicionalmente, tais arranjos
de defletor produzem desvio de fluxo através de folgas de
defletor/invélucro e tubo/defletor, resultando em ma
distribuicdo do fluxo, redemoinhos, contrafluxo, e taxas
superiores de formacdo de incrustagdo entre outras
15 conseqguéncias indesejadas.

Queda de pressdo, distribuicgdo de fluxo, e eficiéncias
de transferéncia de calor sdo variaveis importantes,
especialmente nos muitos processos quimicos industriais
onde uma reac¢do de fase de vapor é desejada entre fluxos de

20 produto e alimentacdo de fase liguida. Processos exemplares
podem incluir reforma de nafta, hidrotratamento de nafta,
hidrotratamento de diesel e guerosene, isomerizagdo e
metatese de hidrocarboneto leve, e muitos outros processos
industrialmente importantes. Tails processos tipicamente

25 incluirdo equipamento de troca de calor de
alimentacdo/efluente, onde o calor exigido para vaporizar o
fluxo de alimentagdo do reator ¢é recuperado mediante
condensagdo ou condensac¢do parcial do efluente do reator.
Tal equipamento de transferéncia de calor tem sido

30 historicamente arranjado como trocadores de calor de
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invélucro e tubo, horizontais, convencionais.

Aumentar as capacidades de projeto da unidade
(economia de escala) requer grande vazdo volumétrica com um
impacto resultante sobre o namero de invdlucros exigidos

5 para transferir o calor nos diferenciais de temperatura
limitados. Contudo, devido aos problemas de hidraulica de
fluido, isto é, fluxo de entrada de duas fases, composigdo
variavel e peso molecular das fases de vapor e liguido, e
fluxo volumétrico variadvel e queda de pressdo resultante da

10 mudang¢a de fase, o arranjo dos invdlucros de trocador de
calor convencionais em uma pluralidade de arranjos
paralelos e em série é problemdtico. Tubula¢do simétrica é
um meio ndo seguro de realizar a divisdo de fluxo de duas
fases. Como o peso molecular de vapor pode ser muito

15 inferior ao liquido associado, especialmente em servigos de
hidrotratamento onde o vapor é amplamente composto de
hidrogénio, a mé& distribuig¢do de wvapor com o liquido
entrando em um trocador de calor pode ter um impacto
acentuado na curva de ebulicéao associada e,

20 consequentemente, na diferenca média de temperatura (MTD)
da operagdo de ebulicgdo.

O conceito de trocador de calor vertical de
alimentacdo/efluente combinados (VCFE) foi desenvolvido
para superar essas desvantagens mediante integragdo de

25 grandes superficies em um Gnico invdélucro vertical. Tais
unidades foram desenvolvidas comercialmente em diferentes
configuracdes, incluindo: ebulicdo pelo lado de tubo /
condensag¢do pelo lado de invélucro em modelo de defletor
segmentdrio Gnico; condensacdo pelo lado de tubo / ebulicédo

30 pelo lado de invélucro em modelo de defletor segmentario
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Gnico; ebuligdo pelo lado de tubo / condensacdo pelo lado
de invélucro em modelo de defletor helicoidal; condensacdo
pelo lado de tubo / ebulicdo pelo lado de invdélucro em
modelo de defletor helicoidal. Trocadores de calor com

5 defletores helicoidais g8o descritos, por exemplo, nas
Patentes dos Estados Unidos 5.832.991, 6.513.583, e
6.827.138.

Em uma base tebrica, a ebulicdo pelo lado do invdlucro

é favorecida para reduzir a superficie exigida, uma vez que
10 o coeficiente de ebuligdo pelo lado do invdélucro é

otimizado pelo volume relativamente maior do lado de

invélucro devido aos efeitos de transporte de massa.

Contudo, consideracdes de formacdo de incrustacdo também

devem ser analisadas, uma vez que o lado de tubo
15 normalmente serd mais facil de limpar.

Uma desvantagem do arranjo de ebulig¢do pelo lado de
invélucro é considerada em operagdo de carga parcial ou
virada, onde as velocidades pelo lado do invélucro podem
ndo ser suficientes para impedir separagdo de fase e

20 contrafluxo da fragdo de liquido de volta a entrada. Tal
acimulo de fragdo de liquido pesado em tempo de residéncia
elevado pode resultar na formac¢do de incrustacdo.

A principal desvantagem de qualquer arranjo de
ebulicdo pelo lado de tubo é que o vapor e as fragdes de

25 1ligquido devem ser igualmente distribuidos em cada uma das
varias entradas de tubo, para manter as caracteristicas de
ebulicdo, esperadas em cada tubo, e um método de queda de
baixa  pressdo e ndo dispendioso para obter essa
distribuicdo ndo foi encontrado.

30 Consequentemente exigte a necessidade de um trocador
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de calor e modelos de defletor para efetivamente processar
o fluxo de entrada de duas fases em unidades verticais.

SUMARIO DA REVELACXO

Em um aspecto, as modalidades agui reveladas se

5 referem a um trocador de calor incluindo: um invélucro

tendo uma entrada de fluido e uma saida de fluido; uma

pluralidade de defletores montados no invélucro para guiar

o fluido em um padrdo de fluxo helicoidal através do

invélucro; em gque um angulo de hélice o de um defletor

10 prdéximo a entrada é diferente de um angulo de hélice R de
um defletor prdéximo a saida.

Em outro aspecto, modalidades agui reveladas se
referem a um trocador de calor de invélucro e tubo
incluindo: uma tubulag¢do de entrada pelo lado de tubo tendo

15 uma primeira entrada de fluido nesse lugar; uma tubulagdo
de saida pelo lado de tubo tendo uma primeira saida de
fluido nesse lugar; uma pluralidade de tubos se estendendo
entre as tubulagdes e em comunicacdo de fluido com as
mesmas; um invélucro se estendendo entre as tubulacgdes e

20 envolvendo os tubos, o invélucro tendo uma segunda entrada
de fluido e uma segunda saida de fluido no mesmo; uma
pluralidade de defletores montados no invélucro para guiar
o segundo fluido em um padrdo de fluxo helicoidal através
do invélucro; em gue o adngulo de hélice o de um defletor

25 préximo a segunda entrada de fluido é diferente do angulo
de hélice R de um defletor préximo a segunda saida de
fluido.

Em outro aspecto, as modalidades aqui reveladas se
referem a um processo para troca de calor com um fluido de

30 fase mista, o procesgsso incluindo: alimentar um fluido de
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fase mista compreendendo um vapor e pelo menos um de um
liquido arrastado e um sélido arrastado para um trocador de
calor, o trocador de calor incluindo: um invélucro que tem
uma entrada de fluido, e uma saida de fluido; uma
5 pluralidade de defletores montados no invdélucro para guiar
o fluido em um padrdo de fluxo helicoidal através do
invdlucro; converter o fluido de fase mista essencialmente
em vapor; e indiretamente permutar o calor entre o fluido
de fase mista e um meio de troca de calor; em gue um angulo
10 de hélice o do defletor prdéximo a entrada mantém uma
velocidade do fluido de fase mista maior do que uma
velocidade terminal do liguido ou sélido arrastado; e em
que o adngulo de hélice B de um defletor préximo a saida é
maior do que o angulo de hélice o do defletor préximo a
15 entrada.
Outros aspectos e vantagens serdo evidentes a partir
da descrigdo seguinte e das reivindicagdesg anexas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é uma vista diagramatica de distribuic¢do de
20 fluxo em um trocador de calor de invdélucro e tubo
convencional.

A Figura 2 é um desenho esquemadtico de um trocador de
calor vertical de alimentacdo/efluente combinados com
angulo de defletor de calor variavel de acordo com as

25 modalidades aqui reveladas.

DESCRICAO DETALHADA

Em um aspecto, as modalidades agui se referem
geralmente a um trocador de calor. Mais especificamente, as
modalidades aqui reveladas se referem a um trocador de

30 calor, tal como um trocador de calor de invdlucro e tubo,
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configurado para processar eficientemente o fluxo de duas
fases. Ainda mais egpecificamente, as modalidades aqui
reveladas se referem a um trocador de calor que tem
defletores configuradosgs para guiar um fluxo de fluido pelo
5 lado do invélucro em um padrdo de fluxo helicoidal, onde um
angulo de hélice de um defletor prdéximo a entrada &
diferente de um angulo de hélice de um defletor prdéximo a
saida.
Trocadores de calor tendo defletores com um angulo de
10 hélice variado de acordo com as modalidades agui reveladas
foram considerados duteis para os fluidos pelo lado do
invélucro sendo submetidos a uma mudanca de fase, tal como
evaporagao, condensacao, combustao, e semelhante. Por
exemplo, para um fluxo de entrada de duas fases, tal como
15 uma mistura de liquido de vaporizacdo/vapor, angulos de
espiral préximos a entrada podem ser providos para manter
velocidade suficiente de fluido para evitar separag¢do de
fase do wvapor e do 1liquido. O é&ngulo de hélice dos
defletores prdéximo a entrada de fluido pelo lado do
20 invélucro pode ser prdximo de uma posicdo perpendicular aos
tubos, desse modo fazendo com que o fluido denso gue chega
redemoinhe em alta velocidade. A medida que o 1liguido
vaporiza devido a transferéncia de calor dentro do trocador
de calor, o dngulo de hélice dos defletores pode estar mais
25 distante da perpendicular, tal como para os defletores mais
préximos da saida, proporcionando troca de calor em
velocidades inferiores para o vapor menos denso e uma queda
de pressdo relativamente baixa através do trocador de
calor.

30 Como a separac¢do de fase (vapor-liquido, wvapor-sdélido,
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etc.) & uma funcdo das densidades relativas, tamanho de

particula e/ou goticula, e a velocidade de fase de vapor,

os trocadores de calor tendo defletores com um angulo de

hélice variavel de acordo com as modalidades aqui reveladas

5 ndo estdo sujeitos a separacdo de fase pelo lado do

invélucro na mesma velocidade conforme ocorreria para um

trocador de calor tendo um &dngulo de defletor constante.

Consequentemente, os trocadores de calor tendo os

defletores com um dngulo de hélice variado de acordo com as

10 modalidades aqui reveladas podem ser usados em niveis de

produtividade significativamente reduzidos, evitando assim

os empecilhos tipicamente associados aos trocadores de
calor verticais em operagdo de carga parcial ou virada.

O angulo de hélice usado para os defletores préximo a

15 entrada e saida pelo lado de invélucro pode depender do

tipo de operacdo. Por exemplo, para uma mistura de fluido

incluindo um vapor e um liguido de vaporizag¢do ou sbélido de

combustdo, o angulo de hélice dos defletores préximos a

entrada pode ser maior do que o angulo de hélice dos

20 defletores préximo a saida. Desse modo, a velocidade da

mistura de duas fases pode ser mantida maior do gque uma

velocidade de transporte do sb6lido ou liquido arrastado,

desse modo evitando a separacdo de fase. A medida que o

fluido vaporiza ou o s6lido queima, um angulo de hélice

25 inferior pode ser usado. Em outras modalidades, o angulo de

hélice pode gradualmente diminuir ao longo da extensdo

longitudinal do invélucro. Como outro exemplo, para uma

carga inicial incluindo um vapor a ser condensado dentro do

trocador de calor, o angulo de hélice dos defletores

30 préximo a entrada pelo lado do invdélucro pode ser menor do
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que o angulo de hélice dos defletores prdximos a saida pelo
lado de invdlucro, aumentando assim a velocidade da mistura
durante operag¢doc de condensagao.

Com referéncia a Figura 2, é ilustrado um desenho

5 esquematico de um trocador de calor wvertical de
alimentacdo/efluente combinados tendo defletores com
angulos de espiral wvariados de acordo com as modalidades
aqui reveladas. O trocador de calor 30 pode incluir uma
tubula¢dao de entrada pelo lado de tubo 32 tendo na mesma

10 uma entrada de fluido 34. A tubulacgdo de entrada pelo lado
de tubo 32 também pode ter um suspiro 36 disposto nesse
lugar. O trocador de calor 30 também pode incluir uma
tubulag¢do de saida pelo lado de tubo 38 tendo uma saida de
fluido 40 nesse lugar. Uma pluralidade de tubos 42 podem se

15 estender entre a tubula¢do de entrada pelo lado de tubo 32
e a tubulacdo de saida 38, permitindo transporte de um
fluido a partir da tubulag¢do de entrada 32 para a tubulagdo
de saida 38 através do tubo 42. A Figura 2 ilustra o uso de
quatro tubos, contudo, deve ser entendido que qualgquer

20 nGmero de tubos pode ser usado.

O invdlucro 44 se estende entre as tubulagles de
entrada e de saida 32, 38 abrangendo os tubos 42, e inclui
uma entrada de fluido pelo lado de invélucro 46 e uma saida
de fluido pelo lado de invélucro 48. Localizados dentro do

25 invélucro 44 estdo uma pluralidade de defletores 50. Os
defletoreg 50 podem incluir, por exemplo, defletores
helicoidais conforme descrito nas Patentes dos Estados
Unidos 5.832.991, 6.513.583 e 6.827.132, cuja matéria
integral é aqui incorporada mediante referéncia. Os

30 defletores 50 podem incluir orificios de tubo (ndo
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mostrados) para permitir que os tubos 42 passem através dos
defletores 50, e para permitir que os defletores 50
retenham os tubos 42 em uma posigdo alinhada e desejada. Os
defletores 50 podem atuar para guiar o fluido pelo lado de
5 invélucro em um padrdo de fluxo helicoidal através do
invélucro.
Defletores 50 gdo arranjados dentro do trocador de
calor 30 de tal modo que os defletores 50, prdximos a
entrada pelo lado de invélucro 46, tém um angulo de hélice
10 diferente do gue os defletores 50 prdximos a saida pelo
lado de invélucro 48. O angulo de hélice dos defletores
pode ser determinado, por exemplo, mediante
“desenrolamento” da egpiral, formando uma representagao
bidimensional do padrdo helicoidal. Conforme ilustrado na
15 Figura 2 para o defletor 50a, o é&angulo de hélice seria
entdo determinado como o arco tangente da circunferéncia de
invélucro C dividida pelo passo p (distadncia longitudinal
percorrida por um arco de defletor se estendendo em 360°).
O passo é igual a
20 p = C*tan(B);
onde B é o angulo de hélice. Portanto, o angulo de hélice B
& igual ao arco tangente (p/C).
Conforme ilustrado, o trocador de calor 30 é equipado
com defletores helicoidais 50 orientados verticalmente. Os
25 defletores 50 prdximos a entrada pelo lado de invdlucro 46
podem ter um angulo de hélice o. Os defletores 50 prdéximos
a saida pelo lado de invélucro 48 podem ter um angulo de
hélice B com relagdo ao eixo longitudinal A-A do invdélucro
44. Assim, por exemplo, para um fluxo de alimentagdo pelo

30 lado de invélucro de duas fases de vaporizag¢do entrando por
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intermédio da entrada pelo 1lado de invdlucro 46, oOs
defletores 50 préximos a entrada 46 sdo arranjados em um
pequeno éadngulo de hélice «o; isto é, mais préximo da
perpendicular com relagdo ao eixo A-A do que os defletores
5 50 proximos a saida pelo lado de invélucro 48, tendo um
angulo de hélice B, onde a troca de calor deve ser de
gas/gas em um fluxo volumétrico superior pelo lado de
invélucro, tal como devido a evaporacdo, combustdo, e/ou
aquecimento do fluido pelo lado de invdélucro. Um pequeno
10 angulo de hélice o pode assim fazer com que o fluxo de
entrada de duas fases redemoinhe em uma trajetdria
helicoidal em uma velocidade suficiente para evitar a
separacdo de fase. Como o fluido pelo lado de invdlucro é
de gads/géas prdxima saida 48, um dngulo de hélice B maior do
15 gque o angulo de hélice o pode ser usado, resultando assim
em uma queda de pressdo inferior do que onde o adngulo o é
usado ao longo da extensdo total do invdélucro 44.
Em algumas modalidades, defletores intermedidrios a
entrada de fluido pelo lado de invdélucro 46 e saida 48
20 podem ter um angulo de hélice Y intermediario aquele dos
angulos de egpiral o, R. Por exemplo, og dngulos de egpiral
dos defletores 50 podem aumentar ou diminuir gradualmente a
partir da entrada 46 até a saida 48, dependendo do tipo de
servigo (por exemplo, condensag¢do, evaporagdo, etc.). Em
25 outras modalidades, os angulos de espiral para os
defletores 50 podem gofrer uma ou mais mudangas de etapa.
Conforme mencionado acima, trocadores de calor tendo
defletores com um dngulo de hélice variado de acordo com as
modalidades aqui reveladas podem ser Uteis onde se espera

30 fluxo de fluido de duas fases. Angulos de espiral
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inferiores onde fluxo de duas fases é esperado podem prover
uma velocidade de fase de vapor superior, evitando a
separagdo de fase pelo lado de invélucro. Os é&ngulos de
espiral dos defletores prdximos a entrada e saida podem ser
5 uma fung¢do das densidades relativas das duas fases,
tamanhos de particula ou goticula dos sblidos e/ou liquidos
(relacionados a velocidade de transporte das particulas ou
goticulasg), taxas tipicas de alimentacgéo, taxas de
alimentagdo de <carga parcial ou wvirada, elevagdo de

10 temperatura do fluido pelo lado do invdlucro e outras
variaveis como é de conhecimento dagueles versados na
técnica.

Os trocadores de calor verticais de
alimentacdo/efluente combinados descritos aqui podem usar

15 defletores tendo angulo de hélice aproximado dentro da
faixa de aproximadamente 5° a 45°, inclusive. Qualquer
combinag¢do de angulos de defletor o, B e Y (se presente)
que cria um angulo de hélice apropriado pode ser usada de
acordo com as modalidades agui reveladas.

20 Por exemplo, em algumas modalidades o angulo de hélice
o pode estar dentro da faixa de aproximadamente 5° a
aproximadamente  45°; dentro da faixa a partir de
aproximadamente 5° a aproximadamente  35° em outras
modalidades; e a partir de aproximadamente 5° a

25 aproximadamente 25° em outras modalidades.

Em outras modalidades, o éangulo de defletor B pode
estar dentro da faixa a partir de 15° a aproximadamente
45°,; dentro da faixa a partir de aproximadamente 25° a
aproximadamente 45° em outras modalidades; e de

30 aproximadamente 35° a aproximadamente 45° em ainda outras
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modalidades.

Trocadores de calor de acordo com as modalidades aqui
reveladas podem ser usados vantajosamente com fluidos pelo
lado de invélucro tendo duas ou mais fases. Vantajosamente,

5 trocadores de calor de acordo com ag modalidades aqui
reveladas podem prover uma velocidade de fluxo de fluido
pelo lado de invdlucro para minimizar ou evitar a separagdo
de fase dos fluidos passando através do invdélucro, tal como
pelo fato de ter defletores com um pegueno angulo de hélice

10 onde é esperado fluxo de duas fases. Adicionalmente, o uso
de angulos de espiral maiores onde fluxo de fase Unica &
esperado pode proporcionar vantajosamente uma gueda de
pressdo inferior do que onde um angulo de hélice constante
é usado por todo o invélucro. Assim, em compara¢do com OS

15 trocadores de calor tradicionais tendo defletores com um
angulo de hélice constante, trocadores de calor de acordo
com as modalidades aqui reveladas podem manter o fluxo de
fluido de duas fases mesmo em niveis de vazao
gsignificativamente reduzidos, desse modo vantajosamente

20 permitindo uma faixa de produtividade mais ampla.

Embora a revelacgdo inclua um nimero limitado de
modalidades, aqueles versados na técnica, com o beneficio
dessa revelagdo, considerardo que outras modalidades podem
ser concebidas as qguais nd3o se afastam do escopo da

25 presente revelagdo. Consequentemente, o escopo deve ser

limitado apenas pelas reivindicag¢des anexas.
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REIVINDICAGOES
1. Processo para trocar calor com um fluido de fase
mista, o processo compreende: alimentar um fluido de fase
mista compreendendo um vapor e pelo menos um de um liguido
5 arrastado e um sbélido arrastado para um trocador de calor
(30), o trocador de calor (30) compreende:
um invélucro (44) tendo uma entrada de fluido (46), e
uma saida de fluido (48), indiretamente permutando o calor
entre o fluido de fase mista e um meio de troca de calor;

10 caracterizado pelo fato de qgue o trocador de <calor

compreende uma pluralidade de defletores (50) montados no
invélucro (44) para guiar o fluido em um padrdo de fluxo
helicoidal através do invdlucro (44);
converter o fluido de fase mista essencialmente em
15 vapor;
em gque o angulo de hélice o de um defletor prdximo a
entrada de fluido (46) mantém uma velocidade do fluido de
fase mista maior que uma velocidade terminal do liquido ou
s6lido arrastado; e
20 em que o angulo de hélice B de um defletor prdximo a
saida de fluido (48) é maior do que o angulo de hélice o do
defletor prdéximo a entrada de fluido (46).
2. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que a conversdo compreende

25 evaporar o liquido arrastado.
3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que a conversdo compreende

queimar o sbélido arrastado.
4. Processo, de acordo <com a reivindicacdo 1,

30 caracterizado pelo fato de que o &dngulo de hélice o esta
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dentro da faixa a partir de aproximadamente 5° e
aproximadamente 35° e em que o angulo de hélice [ esta
dentro da faixa a partir de aproximadamente 15° a

aproximadamente 45°.
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FIGURA 1
(ESTADO DA TECNICA)
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FIGURA 2




