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COEFICIENTE DE PELICULA NA SECAO ANULAR DE UM TROCADOR TUBULAR
(aula que seria dada no dia 20 de margo de 2018)
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Dh ... diametro hidrdulico
Di ... didmetro interno (diametro externo do tubo interno)

De ... diametro externo (didametro interno do tubo externo)

Tm ... temperatura média do fluido no escoamento anular

Um ... velocidade média do fluido no escoamento anular

Tsi ... temperatura na superficie interna anular (superficie externa do tubo interno)
Tse ... temperatura na superficie externa anular (superficie interna do tubo externo)

Pm ... Perimetro molhado (perimetro da secdo dos tubos em contato com o liquido (interno e
externo)

Atr ... Area da secdo transversal ao escoamento na se¢do anular




Equacdes:
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Numero de Nusselt para escoamento interno: Nul- = .
, he.Dh
Numero de Nusselt para escoamento anular: Nue = .

hi ... coeficiente de pelicula interno (no escoamento no interior do tubo)
he ... coeficiente de pelicula externo (no escoamento na sec¢do anular)
k ... condutividade térmica do fluido escoando

Para o escoamento turbulento é vélida a relacdo de Dittus-Boelter:

h.Dh
Nu = — = 0,023.Re%8. prm

n=0,4... fluido aguecendo

n=0,3 ... fluindo esfriando

Nu ... NUmero de Nusselt
Re ... Numero de Reynolds
Pr ... NUmero de Prandtl

Tabela 1 - Numeros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido em regides anulares
circulares com uma superficie isolada e a outra a temperatura constante:

Di/De Ny; Nue
0,00 --- 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
0,25 7,37 4,23
0,50 5,74 4,43

~ 1,00 4,86 4,86

Nui ... Numero de Nusselt na superficie interna da se¢do anular (superficie externa do tubo interno)
Nue ... Numero de Nusselt na superficie externa da secdo anular (superficie interna do tubo externo)



Exemplo:
Um trocador de calor bitubular (tubos concéntricos), com configuracdo de escoamento contracorrente, é
empregado para resfriar éleo lubrificante de um motor de turbina a gas industrial.

A vazdo massica de agua através do tubo interno (Di = 25 mm) é de 0,2 kg/s, enquanto a vazdo do dleo
através da regido anular (De = 45 mm) é de 0,1 kg/s.

0 d6leo entra a 100°C (Cp = 2131 J/kg.K, n = 3,25.102N.s/m?, k = 0,138 W/m.K) e a dgua entra a 30°C (cp =
4178 J/kg.K, u = 725.10° N. s/m? k = 0,625 W/m.K).
Qual deve ser o comprimento do trocador de calor se a temperatura de saida do éleo deve ser de 60°C?

Resolucdo:

Dados do éleo (fluido quente) Dados da agua (fluido frio)
mq =0,1 kg/s mf =0,2 kg/s

Tge = 100°C Tfe = 30°C

Tqs = 60°C Tfs =7

Cpg =2131J/kg.K Cpf=4178 J/kg.K
u=3,25.102N.s/m? u=725.10°N. s/m?
k=0,138 W/m.K k=0,625 W/m.K

Calculo da carga térmica do trocador de calor:

Q=m.cp.AT .. Q=0,1.2131.(100-60) .. Q=8524 W
Calculo da temperatura de saida da agua:

Q=m.cp. AT .. 8524=0,2.4178.(Tfs—30) .. Tfs=40,2°C

Calculo de ATmi:
AT1=Tqe-Tfs .. AT1=100-40,2 .. AT1=59,8°C
AT2=Tqgs-Tfe .. AT2=60-30 .. AT2=30°C
ATme = (AT2 = AT1)/In (AT2/AT1) .. ATmc=(59,8 —30)/In (59,8/30) .. ATm=43,2°C

Para o escoamento no tubo (dgua):
Calculo do Numero de Reynolds:

Re = 4.m/n.D.u .. Re =4.0,2/(n.0,025.725.10°) .. Re = 14050 (regime turbulento — valida a
relacdo de Dittus-Boelter)

Calculo do Numero de Prandtl:
Pr=cp.u/k .. Pr=4178.725.10%/0,625 .. Pr=4,85
Calculo do coeficiente de pelicula pela relagao de Dittus-Boelter:

Nu = h.D/k = 0,023.14050°8.4,85%*  (4gua se aquecendo, n = 0,4) .. h.0,025/0,625 =
0,023.14050°8.4,85%* . hi=2250 W/m2.K

Para o escoamento na secdo anular (6leo):
Célculo do diametro hidraulico:
Dh=De-Di .. Dh=0,045-0,025 .. Dh=0,020m



Calculo do Numero de Reynolds:

Re = 4.m/n.Dh.u .. Re=4.0,1/(r.0,02.3,25.102) .. Re =196 (regime laminar)
Calculo do Numero de Nusselt:

Di/De =0,025/0,045 .. Di/De =5,556

Na Tabela 1 (para regime laminar), obtém-se o Nui por interpolacdo (Di/De entre 0,5 e 1,0, com Nui
entre 5,74 e 4,86): Nui =5,64

Calculo do coeficiente de pelicula pela relacdo de Dittus-Boelter:
h.Dh/k=Nu .. h.0,02/0,138=5,64 .. he =38,92 W/m%.K

Calculo do coeficiente global de troca de calor (desprezando as resisténcias condutivas na parede e nas
incrustacdes):
Ui=1/[(1/hi) + (De/he.Di)] .. Ui=1/[(1/2250) +(1/38,92)] (considerando Di = De, no informados
no enunciado) .. Ui=37,74 W/m?2.K

Calculo da area de troca de calor e do comprimento dos tubos:
Q=U.AATML .. 8524=38,24.A43,2 .. A=5,16m?

A==n.D.L .. 516=m0,25.L .. |L=65,7m



