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Resumo.

Os permutadores de calor de duplo tubo aletado em contracorrente sdo considerados altamente eficazes, valiosos e vantajosos na indastria de transferéncia
de calor. No presente artigo, foi projetado um permutador de calor de duplo tubo aletado aplicando uma metodologia de projeto amplamente reconhecida,
com o objetivo de arrefecer 2 kg/s de uma corrente de acetona desde 90 °C até 30 °C, utilizando agua fria disponivel a 5 °C. Diversos parametros de
projeto importantes foram determinados, tais como o fator de depurago e o nimero de serpentinas, bem como a queda de pressao e poténcia de bombagem
de ambas as correntes, entre outros. A carga térmica apresentou um valor de 276 030 W, sendo necessario um caudal massico de agua fria de 3,30 kg/s
para arrefecer a corrente de acetona. Ambos os fluidos circulardo em regime turbulento no interior do permutador de calor. O valor do fator de depuragio
foi de 0,359, sendo necessarias aproximadamente trés serpentinas. A queda de pressdo de ambos os fluidos encontra-se abaixo do valor maximo
estabelecido pelo servigo de transferéncia de calor, enquanto as correntes de agua fria e acetona necessitardo de uma poténcia de bombagem de 3 662 W
e 575 W, respetivamente.

Palavras-chave.
Permutador de calor de duplo tubo, tubo aletado, niimero de serpentinas, queda de pressao, poténcia de bombagem.

Resumen.

Los intercambiadores de calor de flujo a de doble tubo aleteados a contracorriente son considerados muy efectivos, valiosos y ventajosos en la industria
de la transferencia de calor. En el presente articulo un intercambiador de calor de doble tubo aleteado fue disefiado aplicando una metodologia de disefio
bien conocida, con el fin de enfriar 2 kg/s de una corriente de acetona desde 90 °C hasta 30 °C usando agua fria disponible a 5 °C. Varios parametros de
disefio importantes fueron determinados tales como el factor de limpieza y el namero de horquillas, asi como también la caida de presion y potencia de
bombeo de ambas corrientes, entre otros. La carga de calor tuvo un valor de 276 030 W, mientras que se necesitara un caudal masico de agua fria de 3,30
kg/s para enfriar la corriente de acetona. Ambos fluidos fluiran bajo régimen turbulento dentro del intercambiador de calor. El valor del factor de limpieza
fue de 0,359, y se necesitaran alrededor de tres horquillas. La caida de presion de ambos fluidos esta por debajo del valor maximo establecido por el
servicio de transferencia de calor, mientras que las corrientes de agua fria y acetona necesitaran una potencia de bombeo de 3 662 W y 575 W,
respectivamente.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de doble tubo, tubo aleteado, niimero de horquillas, caida de presion, potencia de bombeo.

1. Introducio

Com o desenvolvimento do conhecimento técnico, a
importancia da engenharia de transferéncia de calor tem
aumentado, havendo uma necessidade constante de
enfrentar novos desafios de design para melhorar o
desempenho e a eficacia no campo da transferéncia de calor,
especialmente devido ao interesse na poupanga de energia.
Geralmente, os permutadores de calor sdo amplamente
utilizados para este fim [1].

Os permutadores de calor sdo dispositivos utilizados em
inimeras industrias para a transferéncia de calor entre
fluidos. Dos varios tipos de permutadores de calor
utilizados a escala industrial, possivelmente os dois mais
importantes sdo o permutador de tubo duplo e o de carcassa
e tubos. Apesar de os permutadores de calor de carcassa e
tubos geralmente oferecerem uma maior area de
transferéncia de calor, um design mais compacto, maior
facilidade de limpeza e menor probabilidade de fugas, o
permutador de calor de tubo duplo
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.de tubo duplo (DPHE, na sigla em inglés) ainda ¢ utilizado
na pratica atualmente [2].

Um dos permutadores de calor que tem atraido a atengao de
investigadores e engenheiros ¢ o DPHE, devido a sua
simplicidade, eficacia e amplo leque de aplicagdes [3].

Um DPHE (permutador de calor de tubo duplo) ¢ um tipo
distinto de permutador de calor composto por dois tubos
concéntricos, um dentro do outro. Num DPHE existem dois
fluxos de fluidos diferentes, sendo que um fluido circula
pelo interior do tubo interno e o outro fluido circula pela
regido anular situada entre o exterior do tubo interno e o
interior do tubo externo [4].

Este sistema ¢ constituido por dois tubos concéntricos, duas
ligagdes em T, uma cabega de retorno, uma alimentagdo de
retorno e juntas de vedagdo que mantém o tubo interior no
interior do tubo exterior (Figura 1). Cada um dos dois
fluidos — quente e frio — flui quer pelo interior do tubo
interno, quer pelo anel anular formado entre o exterior do
tubo interno e o interior do tubo externo [2].
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Fig. 1. Permutador de calor de tubo duplo.
Fonte: [2].

Os DPHE tém sido utilizados na industria de processamento
quimico ha mais de 100 anos. A primeira patente desta
unidade surgiu em 1923 [2]. Sdo aplicados em varios
processos industriais ¢ areas de investigac¢do; por exemplo,
na recuperacao de calor residual, para
aquecimento/arrefecimento em processos quimicos, bem
como na industria alimentar para pasteurizar ou pré-aquecer
produtos liquidos (sumos, purés, geleias, etc.).

O DPHE ¢ particularmente conveniente porque pode ser
montado em qualquer oficina de canalizagdo utilizando
pecas padrio e oferece uma superficie de transferéncia de
calor econdémica. A disposi¢do do escoamento neste
permutador de calor pode ser em contracorrente ou em
paralelo (co-corrente). Na disposi¢do em contracorrente, o
fluido no tubo flui em sentido oposto ao fluido no anel
anular. Na disposi¢do em paralelo, ambos os fluidos escoam
na mesma direcdo. As variagdes de temperatura do fluido
dentro do permutador de calor dependem do tipo de
escoamento, se paralelo ou em contracorrente [2].

A aplicagdo principal do DPHE ¢ para o aquecimento ou
arrefecimento sensivel de fluidos de processo onde sdo
necessarias areas pequenas de transferéncia de calor (até 50

m?). Este permutador de calor ¢ também muito adequado
para lidar com fluidos a alta pressdo, devido ao menor
diametro dos tubos. A principal desvantagem ¢ que sdo
volumosos ¢ dispendiosos por unidade de superficie de
transferéncia de calor [5].

Embora esta unidade ndo seja amplamente utilizada na
industria (a superficie de transferéncia de calor ¢ pequena
em comparagdo com outros permutadores), representa um
excelente ponto de partida do ponto de vista académico e/ou
de formacao [2].

Segundo [6], se a corrente contiver solidos em suspensdo,
os DPHE podem também ser uma melhor alternativa, pois
podem ser construidos com um tubo interior de maior
didmetro para evitar obstru¢cdes. Os didmetros mais
pequenos do tubo exterior nos DPHE sdo eficazes para
aplicagdes a alta pressdo, uma vez que requerem uma menor
espessura de parede. Além disso, os DPHE podem ser
facilmente limpos e o escoamento longitudinal evita a
existéncia de regides de estagnacdo, que nos permutadores
de carcassa e tubos podem provocar incrustagdes € corrosio.
Os DPHE tém ainda a vantagem da sua robustez gracas a
sua estrutura modular, o que permite uma adaptacdo mais
simples a alteragdes no processo.

A crescente necessidade de desenvolver e melhorar a
eficacia dos permutadores de calor deu origem a uma vasta
gama de investigagdes com o objetivo de aumentar a taxa
de transferéncia de calor e, simultaneamente, reduzir o
tamanho e o custo do equipamento industrial [3]. A
melhoria da transferéncia de calor tornou-se um fator
importante para alcangar estes objetivos e tem captado o
interesse de muitos investigadores [7].

A melhoria da transferéncia de calor em permutadores pode
ser alcangada através de duas técnicas [7]:

Aumento do coeficiente de convecgdo.

O coeficiente de convecgdo pode ser melhorado
aumentando a turbuléncia, criando escoamento secundario
e induzindo escoamento rotativo. Um ou mais destes
mecanismos podem ser conseguidos através da utilizagdo de
fio espiral, aletas, entalhes, ranhuras em espiral, tubos com
nervuras transversais, tubos com ranhuras helicoidais,
inser¢des de fio espiral, fitas torcidas, paredes com canais
ou ranhuras. Também ¢ possivel melhorar o coeficiente de
convecgdo utilizando fluidos que sofrem uma transigao de
fase ou através de técnicas de  melhoria
electrohidrodindmica e do uso de escoamento em forma de
neblina.

Expansdo da area de transferéncia de calor através da
utilizagdo de aletas longitudinais ou permutadores de calor
com fio sobre o tubo.
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Outras técnicas aplicam ambos os efeitos. Exemplos destas
técnicas sdo as aletas ou nervuras em espiral e as aletas de
tira deslocadas (offset strip fins).

Segundo [4], o desempenho dos permutadores de calor pode
ser melhorado através da adogdo de procedimentos
adequados. Estes procedimentos incluem a implementagéo
de superficies estendidas, vibragdo da superficie, superficies
rugosas e tubos espiralados. Outros autores [7] investigaram
numericamente o efeito da inser¢do de substratos porosos
em ambos os lados da parede que separa os fluidos de
trabalho quente e frio sobre o desempenho de um
permutador de calor convencional de tubos concéntricos.

Atualmente, os sistemas térmicos encontram-se entre o0s
sistemas técnicos mais dindmicos. Tém sido explorados e
testados inimeros métodos com o objetivo de aumentar a
transferéncia de calor nestes sistemas e alcangar um elevado
nivel de desempenho térmico. Ao recorrer a varias
abordagens baseadas na melhoria das superficies, pode
aumentar-se a taxa de transferéncia de calor dos
permutadores de calor convencionais. Esta melhoria na taxa
de transferéncia de calor deve-se as condigdes geradas pelo
uso de superficies melhoradas. Estas condigdes evitam a
formacdo da camada limite, aumentam o nivel de
turbuléncia, ampliam a area de transferéncia de calor e
geram fluxos rotativos e/ou fluxos secundarios.

As superficies de transferéncia de calor melhoradas tém
varios objetivos, sendo o mais importante a redugdo do
tamanho dos permutadores de calor, o que pode traduzir-se
numa diminui¢do dos seus custos. Além disso, reduzem a
poténcia de bombagem necessaria para determinados
processos de troca térmica e melhoram o coeficiente de
transferéncia de calor. Por sua vez, isto aumenta a eficacia
e a eficiéncia dos processos térmicos e traduz-se em
poupangas nos custos operacionais [8].

Recentemente, varios investigadores estudaram formas de
melhorar a transferéncia de calor por meios passivos em
permutadores de calor de tubo duplo (DPHE), como o uso
de fitas torcidas, superficies estendidas ou aletas, espirais de
fio e outras ferramentas geradoras de turbuléncia [9].

A utilizagdo de aletas solidas para aumentar a taxa de
transferéncia de calor entre dois fluidos diferentes em
permutadores de calor tubulares ¢ uma das abordagens mais
bem-sucedidas e amplamente aplicadas. Os tubos aletados
sao um dos métodos mais frequentemente utilizados para
melhorar de forma passiva a transferéncia de calor em tubos
circulares. Aplicam-se para reduzir o tamanho do
permutador necessario para uma determinada carga térmica,
ou para aumentar a taxa de transferéncia de calor num
design de permutador ja existente. Um tubo com aletas
internas pode aumentar substancialmente a area superficial
e, com isso, melhorar significativamente a taxa de
transferéncia de calor.

Os tubos aletados comportam-se de forma diferente
consoante o escoamento seja laminar ou turbulento. Para
ambos os regimes de escoamento — laminar e turbulento —
os tubos aletados apresentam coeficientes de transferéncia
de calor significativamente superiores em compara¢do com
os tubos lisos correspondentes. O desempenho de um tubo
aletado depende principalmente do tipo de escoamento, da
eficiéncia das aletas (que determina o coeficiente médio de
transferéncia de calor) e do fator de friccdo, que ¢
responsavel pela perda de pressdo ou de energia de
bombagem [10].

A utilizagdo de tubos aletados para aumentar a transferéncia
de calor estd a ganhar cada vez mais importancia num
numero crescente de aplicagdes industriais; por isso, o tubo
aletado tem sido objeto de varios estudos [8]. Neste
contexto, [9] investigou a transferéncia de calor por
convecgdo num permutador de calor de tubo duplo em
contracorrente com uma aleta retangular curva ¢ uma aleta
retangular em escoamento turbulento, utilizando
nanofluidos de agua-AlOs e dgua-TiO-.

Além disso, em [11] foi estudada a melhoria do desempenho
térmico de materiais de mudanga de fase num permutador
de calor de tubo duplo, através da utilizagdo de novas aletas
anulares do tipo grelha. Nesse estudo, as aletas anulares tipo
grelha, compostas por componentes retos e tiras circulares,
foram colocadas sobre o tubo interior.

Noutro estudo, [8] realizou uma investigagdo numérica da
melhoria da transferéncia de calor num permutador de calor
de tubo duplo com superficie estendida na parte exterior do
tubo interior, adicionando nanofluidos de alumina e
utilizando  simulagdo por dindmica de fluidos
computacional (CFD). Esta investigagdo foi conduzida para
numeros de Reynolds entre 250 e 2.500, com um diametro
interior de 20,4 mm. Também foi analisado o efeito da
geometria das aletas em forma de U do tubo interior sobre a
queda de pressdo, a distribui¢do da temperatura e o
desempenho térmico.

Do mesmo modo, [12] realizou uma analise numérica da
melhoria da transferéncia de calor num permutador de calor
de tubo duplo com aletas anulares dentadas individuais,
concluindo que o nimero maximo de Nusselt e o coeficiente
maximo de fric¢@o na parede foram obtidos com 14 aletas
dentadas.

Por outro lado, [4] estudou as caracteristicas da
transferéncia de calor por convecg¢ao na regido anular de um
DPHE com aletas inovadoras em forma de diamante. As
aletas com forma de diamante sdo distribuidas
longitudinalmente sobre a superficie exterior do tubo
interior do DPHE. A disposi¢do do anel com aletas em
forma de diamante foi avaliada considerando diversos
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valores dos pardmetros geométricos, como a razao entre 0s
raios, o numero de aletas, a altura e a espessura das aletas.

Foram calculados os efeitos destas variaveis sobre
diferentes parametros de desempenho, tais como o produto
do nimero de Reynolds e o fator de fric¢do, o nimero de
Nusselt e o fator j. O tipo de aleta avaliado neste estudo foi
considerado pela primeira vez no design de um DPHE.

Em [10], foi descrita uma metodologia simples,
semiempirica e numérica, para avaliar as caracteristicas de
transferéncia de calor e queda de pressdo num permutador
de calor de tubos aletados com aletas internas e/ou externas,
a qual pode ser aplicada numa ampla gama de condi¢des
operacionais de relevancia pratica. Em [3], foi estudado
numericamente o desempenho termo-hidraulico de um
design proposto de permutador de calor de tubo duplo ar-
agua com aletas helicoidais no lado gasoso do anel. Foram
realizadas simula¢des CFD tridimensionais utilizando o
software FLUENT com o objetivo de examinar o
escoamento do fluido no lado do gas, a turbuléncia, a
transferéncia de calor e o consumo energético para
diferentes configuragdes do permutador de calor.

Além disso, [13] realizou diversas experiéncias para
investigar ¢ comparar a transferéncia de calor num DPHE
com escoamento em contracorrente, com e sem a utilizagdo
de aletas triangulares longitudinais. Neste estudo foram
utilizadas aletas triangulares com dimensdes de 9 mm de
base, 8 mm de altura e 2 mm de espessura.

Outros autores [6] investigaram a otimizagao do design de
um DPHE utilizando programagdo matematica. A area do
permutador de calor foi reduzida e foram considerados os
ajustes termo-fluidodindmicos necessarios para aplicar
corretamente as equagdes de transporte, juntamente com
condigdes de design como as quedas de pressdo maximas
permitidas e a area excedente minima. Também foram
consideradas a estrutura modular deste tipo de permutador
e a distribuig¢d@o das correntes (dentro do tubo interior ou no
anel). Adicionalmente, foram propostos dois métodos de
programagdo inteira mista ndo linear (MINLP, na sigla em
inglés).

De forma semelhante, [14] teve como objetivo desenvolver
novos designs de DPHE para melhorar os processos de
aquecimento/arrefecimento com a menor poténcia de
bombagem possivel. Consequentemente, foi realizada uma
analise do desempenho térmico de trés configuragdes de
DPHE: DPHE circular ondulado, DPHE oval liso e DPHE
oval ondulado. Além disso, o DPHE convencional foi
utilizado como permutador de referéncia, tendo sido
aplicado um modelo CFD validado para a realizagdo do
estudo.

Em [15], foi examinado experimentalmente o efeito das
aletas helicoidais no desempenho de um DPHE agua-ar. O

desempenho foi avaliado e comparado em termos de taxa
meédia de transferéncia de calor, coeficiente de transferéncia
de calor e eficacia do permutador de calor num tubo interior
liso (sem aleta helicoidal) versus um permutador com aletas
helicoidais instaladas sobre o tubo interior.

Em [1], foi investigada a analise da transferéncia de calor
por convecgao laminar totalmente desenvolvida num design
inovador de DPHE aletado com aletas longitudinais de
espessura variavel na extremidade, sujeito a condigdes de
fronteira de taxa constante de transferéncia de calor. Neste
estudo, o desempenho global do DPHE proposto foi
avaliado tendo em conta o fator de fric¢do, o niumero de
Nusselt e o fator j. Por fim, [16] teve como objetivo
comparar as caracteristicas de transferéncia de calor
utilizando diferentes perfis de aletas para um DPHE sob
varias condi¢des operacionais, com o intuito de identificar
a melhor configuragdo possivel. As configura¢des
selecionadas neste estudo foram: retangular, triangular e
parabdlica concava. A largura da base, a altura e o nimero
de aletas foram mantidos constantes para permitir uma
comparagdo precisa. A simulacdo numérica foi realizada
utilizando um software comercial de CFD. Foram
comparados e apresentados varios parametros especificos
de transferéncia de calor, como a varia¢do de temperatura,
a taxa de transferéncia de calor, o coeficiente de
transferéncia de calor e a eficacia das aletas para os modelos
analisados.

A adi¢do de material poroso como método alternativo para
melhorar a troca térmica nestes equipamentos térmicos
parece ser uma opg¢do promissora. Neste sentido, [17]
investigou a melhoria da transferéncia de calor através da
colocagdo de aletas porosas no cilindro interior de um
DPHE. Esta disposic¢do foi selecionada com o objetivo de
aumentar a area de superficie de transferéncia de calor entre
as aletas e o fluido frio que deve ser aquecido. Também foi
estudada a influéncia de varios pardmetros, como o numero
de Darcy, a altura e o espagamento das aletas, e a razéo de
condutividade térmica, sobre os campos hidrodindmico e
térmico.

Numa planta de processamento quimico ¢é produzida
acetona liquida, e pretende-se arrefecer esta corrente de
acetona de 90 °C para 30 °C utilizando agua refrigerada
disponivel a 5 °C. Para realizar esta operagdo de troca
térmica, foi proposto um permutador de calor de tubo duplo
com aletas, devido a disponibilidade de espaco e ao
orgamento limitado. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo projetar um DPHE com tubos aletados, tanto do
ponto de vista térmico como hidraulico, utilizando a
metodologia e as correlagdes reportadas em [5] e [18], onde
foram determinados varios pardmetros de design
importantes, como o fator de limpeza, o numero total de
horquillas (hairpins), bem como a queda de pressdo e a
poténcia de bombagem de ambas as correntes.
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2. Materiais e métodos

2.1. Definicao do problema

E necessario arrefecer um caudal de acetona de 2 kg/s desde
0s 90 °C até aos 30 °C, utilizando agua refrigeradaa 5 °C. A
temperatura de saida da 4agua refrigerada nio deve
ultrapassar os 25 °C. Dispoe-se dos seguintes pardmetros
iniciais (Figura 2):

Comprimento da horquilla (L¢): 4,2 m

Didmetro nominal do anel: 2 polegadas

Diametro nominal do tubo interior: % de polegada
Altura da aleta (H_f): 0,0125 m

Espessura da aleta (8): 0,9 mm

Numero de aletas por tubo (N_f): 28

Material: Ag¢o carbono

Condutividade térmica do ago carbono (k_m): 52
W/m-K [5]

e Numero de tubos dentro do anel (N_t): 1

e Fig. 2. Secgdo transversal de um permutador de
calor com tubo interior aletado longitudinalmente
e nomenclatura dos parametros iniciais.

e Fonte: [5].

e Segundo [5], os fatores de incrustagdo para a
acetona e para a agua sao 0,000352 e 0,000176
m?-K/W, respetivamente. Prefere-se que ambas as
correntes escoem em regime de contracorrente no
permutador de calor projetado, enquanto a queda
de pressdo da acetona e da agua refrigerada nio
deve exceder os 200.000 Pa e 900.000 Pa,
respetivamente. Deve calcular-se a area de
superficie e o numero de horquillas (hairpins) do
permutador de calor, bem como as quedas de
pressdo e a poténcia de bombagem para ambas as
correntes.

* 2.2. Numero de horquillas

* Passo 1. Defini¢do dos pardmetros iniciais.

* Passo 2. Diametros do tubo interior e do anel.

* Passo 3. Temperatura média de ambos os fluidos:
* Fluido quente:

T o T, +T, (1)
2
e  Fluido frio:
F t, +¢t, )
2

Passo 4. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média do passo anterior.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas para ambos os fluidos a temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 1. Propriedades fisicas de ambos os fluidos
Propiedade Agua

fisica (EELID refrigerada Uinidhdtes
Densidade Yo o kg/m?
Viscosidade M, M. Pa.s
QOnQut1V1dade kh kc W/m.K
térmica
Capacidade
termica Cp, Cp. J/kg K
Fuente: Elaboragao propria.
Passo 5. Carga térmica (Q):
Q=my Cpy- (T, —T2) 3)

Passo 6: Caudal massico da agua refrigerada (m_c):

___«¢< @)
M= Cpe - (2 — 1)

Passo 7. Localizag@o dos fluidos no interior do permutador
de calor.

Passo 8. Seccdo transversal liquida no espago anular com
tubos alhetados longitudinais (A_c):

s
Ac =7 (DF —dZ-N) =8+ Hy-Ne- N ®)

Passo 9. Perimetro molhado total do anel com tubos
interiores com alhetas longitudinais (P_w):

PW:T['(Di‘i‘dO'Nt)‘i‘Z'Hf'Nf'Nt (6)
Passo 10. Diametro hidraulico (D_h):
4-A
p, = 44 ™)
By

Passo 11. Perimetro de transferéncia de calor do anel de
transferéncia de calor (P_h):

Passo 12. Diametro equivalente para a transferéncia de calor
(D_e):

D — 4-A,
€ p, )
Passo 13. Velocidade do fluido do lado do tubo (u_t):
TR (10)
L
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Passo 14. Numero de Reynolds do fluido do lado do tubo (
[Re] t):

et U d;

Re, = 7% (11)

Passo 15. Ntimero de Prandtl do fluido do lado do tubo ( [
Pr] t):

_Cpr e

=" (12)

Numero de Nusselt do fluido do lado do tubo ():

Regime laminar ( [Re] t<2,300):

Temperatura da parede do tubo (T_w):

T w=0,5(T-t ) (13)

Viscosidade do fluido do lado do tubo (p_t) e da dgua (1_w)
emT w.

Numero de Nusselt do fluido do lado do tubo em fluxo
laminar:

AN T
Nu, = 186" (Ret Py -—) . <—> (14)
Lt Hw
e Regime de transi¢do (2,300 < Re, < 10,000):

h, ReX®0-125 AT e (5
=0.116- | ——— - 1+(—) Pr0 00y
Cpopou Re, L,

e Regime turbulento (10,000 < Re; < 5,000,000):

Fator de atrito ( ft ):
fi = (1.58 - InRe, — 3.28) 2 (16)

Numero de Nusselt ( Nu, ):

(%) ‘Re, - Py

1/2
1.07 +12.7 - (%) (P2 —1)

Passo 17. Coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo do fluido do lado do tubo ():
h _ Nut " kt

T d; (18)

Nu, = (17)

Passo 18. Velocidade do fluido anular ( Uq ):
ma

PaAc (19)

. Re
Passo 19. Numero de Reynolds do fluido anular (*  ¢):
Re. — Pa " Ma " Dn
a U (20)

Passo 20. Nuimero de Prandtl do fluido anular (Pr" ):
C .
Pr, = Pa " Ha (21)
kq

Passo 21. Numero de Nusselt do fluido anular (Nu” ):
e Regime laminar (Re, <2,300):
Viscosidade do fluido anular () at T,,,.
Numero de Nusselt do fluido anular:
[\ 014
) @

1/3

e Regime de transi¢do (2,300 < Re, < 10,000):

h Rel%6-125 D, \ % (23
———=0.116' (—) : [1+ (—h) ] Pr€
Cp, P, Ua Re, L,

e  Regime turbulento (10,000 < Re, < 5,000,000):

Dy
Nu, = 1.86- <Rea - Pr, L_)
t

Fator de atrito (f,):
f. = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (24)

u, ):
(%) *Re, - Pr,

f 1/2 2/3
1.07+12.7-(7‘1) -(Pry —1)

Numero Nusselt (

(25)

Nut =

Passo 22. Coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao do fluido anular (h_a):

o= Nug, - k,

“ D, (26)

Passo 23. Area de transferéncia de calor com alhetas (Af):
Ar =2-N-Np-Lc-(2-Hf +6) 27)

Passo 24. Area de transferéncia de calor sem alhetas (4,,):
Ay=2-N,-(m-dy Ly —Np- L+ 8) (28)

Passo 25. Area total da forquilha (4,):
A =Ar+ Ay (29)
Passo 26. Fator m:

2 h, (30)

5k

m=

Passo 27. Eficiéncia das alhetas (7y):

tanh(m - Hy) €1y
m - Hy

Passo 28. Eficiéncia global da superficie (1,):

no=[1—(1—nf)-3—i]

Ny =

(32)
Passo 29. Area da camara de ar (4;):

Passo 30. Coeficiente global de transferéncia de calor em
condicdes de incrustagao (U_f):
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1 (34)

d
3
tn, &4—1

2k 2Ly Mo Mohg

&

AR T

Passo 31. Coeficiente global de transferéncia de calor em
condigdes limpas (U_c):

1
U, =
o (do (33)
aoa, Aen(@
A hy  2-m-ky, 2L n.h,
Passo 32. Fator de limpeza ( CF ):
CF =
U, (36)

Passo 33. Diferenca de temperatura média logaritmica
(LMTD) (para fluxo em contracorrente):
(T, —t) — (T, — 1)
LMTD = T —t) (37)
In=—*=
(T, — t1)

Passo 34. Superficie total de transferéncia de calor sem
incrustagdes (A_oc):

A, = Q (38)

U.-LMTD

Passo 35. Area total da superficie de transferéncia de calor
com incrustacdes (A_of):

4 -9 (39)
°f = Uy - LMTD
Passo 36. Numero de garfos (Ny,):
40)
N, =% (
nT g,

2.3 Queda de pressiao
Passo 37. Fator de atrito do fluido do lado da tubagem
(f tV):

Regido (Re; < 2,300):

fe= ke, (41)

Fator de atrito do fluido do lado do tubo em escoamento
laminar:
—0.58 42
fi t, =fi- (&> (52
Hy
e Regime turbulento (4,000 < Re; < 5,000,000):
f! =0.00140 + 0.125 - Re; %32 (43)

Passo 38. Queda de pressao do fluido do lado do tubo (Ap;):
, 20 L uf (44)
Ap,=4-f" “Pr 5 Np
d; 2

Passo 39. Fator de atrito do fluido anular (fy):
e Regido laminar (Re, < 2,300):
16

Ja = e (45)
Fator de atrito do fluido anular em escoamento laminar:
o) 05 (46)
fi=fur (24)
Hw
e Regime turbulento (4,000 < Re, < 5,000,000):
f4 =0.00140 + 0.125 - Re; %32 47)
Passo 40. Queda de pressao do fluido anular (Ap,):
, 2L u? (48)
Ap,=4-f,- D, 'pa'7'Nh

2.4. Poténcia de bombagem.

Passo 41: Poténcia de bombagem necessaria para o fluido
do lado da tubagem (P_t):
m; - Apy (49)
Pt =
Pt Mp
Em que n_p ¢ o rendimento da bomba = 0,80 - 0,85 [5].

Poténcia de bombagem necessaria para o fluido anular
(P_a):

p = Ma APa (50)
¢ Pa " Mp
3. Resultados.
Os valores dos principais parametros de projeto calculados
para o permutador de calor de tubos duplos com alhetas
proposto, incluindo o nimero calculado de forquilhas, bem
como a perda de carga ¢ a poténcia de bombagem para
ambas as correntes, sdo apresentados a seguir.

3.1 Numero de bifurcacdes.

Etapa 1: Defini¢do dos parametros iniciais:

A Tabela 2 mostra os parametros iniciais necessarios para
projetar o permutador de calor de tubo duplo.

Tabela 2: ParAmetros iniciais disponiveis.

Parametros Simbolo  Valor Unidades
Caudal maéssico de i, 2.00 ke/s
acetona

Temperatura de N

entrada da acetona L 20 C
Temperatura de o

saida da acetona Tz 30 C
Temperatura de o

entrada da 4gua t > ¢
Temperatura de t 25 oC

saida da agua
Fator de escala da
acetona

Fator de escala da
agua

Ry 0.000352 m2.K/W

R, 0.000176 m2.K/W

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica | Tel: +593 4229 2949 | Guaiaquil — Equador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Pag. 32

Email: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.cec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidade de
Guaiaquil

o
> T J&J%.‘
:, . ~ 1,‘

W

Faculdade de

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento <
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd

INQUIDE

Engenharia Quimica

e-ISSN: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 07 / N° 02

a Quimica

Queda de pressao
maxima para a Apypm 200,000 Pa
acetona

Queda de pressdo

maxima para a agua Apem 900,000 Pa

Passo 2. Diametros do tubo interior e do anel

Os valores dos didmetros interno e externo para um tubo
interno com didmetro nominal de % de polegada, Schedule
40, bem como o didmetro interno do anel com didmetro
nominal de 2 polegadas, Schedule 40, conforme relatado
por [19], sdo dados a seguir:

Didmetro interior do tubo (d_i) = 0,02093 m

Didmetro exterior do tubo (d_o) = 0,02667 m
Diametro interior do anel (D_i) = 0,0525 m

Passo 3: Temperatura média de ambos os fluidos:
Acetona:

_ T,+T, 90+30
T=21_"2_ =60°C (0
) 2 2
Agua:
_ ti+t; 5+25 2)
= = = 1 o
t > > 5°C

Passo 4. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média da etapa anterior

A Tabela 3 mostra os valores das propriedades fisicas de
ambos os fluidos, que foram determinados de acordo com
os dados relatados em [19].

Tabela 3: Propriedades fisicas de ambos os fluidos.

Propriedade fisica  Acetona Agga Unidades
refrigerada

Densidade 745.20 999.10 kg/m?

Viscosidade 0.000229 0.00114 Pa.s

Condutividade 45 0.589 WimK

térmica

C’apa_mdade 2,300.25 4,188.47 J/kg K

térmica

Fonte: Elaboragao propria

Passo 5: Carga térmica (Q ):
Q=my Cpy- (T, — T3) (3)
Q =2.00-2,300- (90 — 30) = 276,030 W

Passo 6. Caudal massico da agua refrigerada (mc ):
o )
¢ Cpc - (t; — t;)

__ 27080 T
Me = 118847 (25 —5) _ S0 ka/s

Passo 7. Localizag@o dos fluidos no interior do permutador
de calor:

De acordo com as sugestdes de [2] e [20], o fluido frio
(dgua) ficara localizado no interior do tubo interno,

enquanto que o fluido quente (acetona) escoard pelo anel.
Assim, a Tabela 4 apresenta os simbolos antigos e novos
que apresentardo os parametros iniciais para ambos 0s
fluidos, tendo em conta a localizagdo selecionada dos
fluidos. Ou seja, os subscritos e serdo substituidos por ¢ ,
respetivamente, para todos os pardmetros iniciais e
propriedades fisicas de ambos os fluidos.

Tabela 4: Simbolos antigos € novos dos pardmetros iniciais
de ambos os fluidos.

Simbolo Novo

Parametro . , Unidades
antigo simbolo

Caudal massico da m m ks

acetona h a &

Caudal massico da

. me m; kg/s

dgua

Densidade da acetona DPn Da kg/m?

Densidade da agua Pe Dt kg/m?

Viscosidade da P

acetona Hn Ha as

Viscosidade da agua e e Pas

Condutividade

térmica da acetona kn ka Wim.K

C,on<.iut1V1d'fide k, k, W/m.K

térmica da agua

Capacidade térmica

da acetona Cpn CPa kg K

Capacidade térmica

da dgua Cpc Cp; J/kg K

Factores de escala da R, R, 2 K/W

acetona

l?actores de escala da R, R, KW

dgua

Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 5 apresenta os resultados dos parametros
determinados nos passos 8 a 17.

Tabela 5. Resultados dos parametros determinados nos
passos 8 a 17.

Pass Parimetro Simbol Valor Unid Equa
0 0 ades t.

Area da seccio
transversal liquida
no anel com tubos )
interiores com A 0.00129
alhetas
longitudinais
Circunferéncia
molhada total do
anel com tubos

? interiores com P, 0.949 m ©)
alhetas
longitudinais

10 }]?lj‘r‘:sltffo D, 00054 m (7
Perimetro do anel
de transferéncia de

11 calor para Py 0.784 m ®)
transferéncia de
calor

®)
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Quimica

Diametro
equivalente para

12 transferéncia de De 0.0066 m ©)
calor
13 Yelocidade da u, 9.60  mis  (10)
agua
Numero de
14 Reynolds da dgua Re, 176,094 - (11)
15 Nut}lero de Prandtl Pr, 810 ) (12)
da agua
Fator de atrito ft 0.0040 - (16)
16 Nut}lero de Nusselt N, 1,017.6 ) (17)
da agua 1
Coeficiente de
transferéncia de W/m?
17 calor por h: 28,637 K (18)

convec¢do da agua

Como [Re] t>10.000, o fluido do lado do tubo flui em
regime turbulento; portanto, as equacdes (16) e (17) serdo
usadas para determinar o nimero de Nusselt.

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros calculados
nos passos 18 a 22.

Tabela 6 - Resultados dos pardmetros determinados nos
passos 18 a 22.

27 Eficiéncia das alhetas Nr 0.190 -

28 Eﬁciénc.ia total da o 0250 )
superficie

29 Area do tubo interior A; 0.552 m?
Coeficiente global de W/m

30 transferéncia de calor Ur 182.65 , K
(com incrustagoes) ’
Coeficiente global de W/m

31 transferéncia de calor U, 508.39 K
(limpo) ’

32 Fator de limpeza CF 0.359 -
Diferenca de

33 temperatura média LMTD 41.86 °C
logaritmica

Area total da
superficie de
transferéncia de calor
sem incrustagdes
Area total da
superficie de
transferéncia de calor
com incrustag¢des

36 Numero de garfos Ny,

34 1297 m>  (38)

35 36.10 m?

278~3 -

Pass Simbo

Unidad Equa

Parametro Valor
0 lo es t.
18 Velocidade da acetona Uq 2.08 m/s (19)
Numero de Reynolds 36,550.
19 da acetona’ Rea ¢ ) (20)
20 Numero de Prandtl da Pr, 3.61 . @1
acetona
Fator de atrito da
acetona fa 0.0056 - (24)
21 Numero de Nusselt da Nug 186.60 - 25)
acetona
Coeficiente de
N . 2
2 transferencui de calor h, 4127.6 W/m?, (26)
por convecgdo da K
acetona
Como [Re] a>10.000, o fluido do anel flui em regime
turbulento; portanto, as equagdes (24) e (25) serdo usadas
para determinar o nimero de Nusselt.
Fonte: Elaboragao propria.
A Tabela 7 apresenta os resultados dos parametros
calculados nos passos 23 a 36.
Tabela 7 - Resultados dos pardmetros determinados nos
passos 23 a 36.
Pass Parametro Simbo Valor Unid Equa
o lo ades  t.
Area de transferéncia 2
23 de calor com alhetas Ay 6.092 m 27)
Area de transferéncia 2
24 de calor sem alhetas Au 0.492 m (28)
25 Area total da bobina As 6.584 m? (29)
26 Fator m 420 - 30)

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Queda de pressao

Dado que o fluido do lado do tubo (adgua) escoa em regime
turbulento (Re t = 176.094 > 10.000), foram utilizadas as
equagdes (43) e (44) para determinar a queda de pressdo
deste fluido. Assim:

Passo 37. Fator de fricgdo da agua (f t"') para regime
turbulento:
f tM'=0,00140 + 0,125-Re_t"(-0,32) =0,0040 (43)

Passo 38. Queda de pressdo da agua (Ap_t):
Ap t = 4f t™(2-L t)/d i -p_t(u_t?)/2-N_h = 886.903 Pa
(44)

Como o fluido do anel (acetona) também escoa em regime
turbulento (Re_a = 36.550,6 > 10.000), foram utilizadas as
equacgdes (47) e (48) para determinar a queda de pressdao
deste fluido. Assim:

Passo 39. Fator de friccdo da acetona (f a"') para regime
turbulento:
f a~=0,00140 + 0,125-Re_a"(-0,32) = 0,0057 (47)

Passo 40. Queda de pressao da acetona (Ap_a):
Ap a=4f a™(2-L_t)/D h-p a(u a?/2’N h=171.518 Pa
(48)

3.3. Poténcia de bombagem
Passo 41. Poténcia de bombagem necessaria para a agua

(P_t):
P t=(m_tAp t)/(p_tn _p)=3.662W (49)
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Passo 42. Poténcia de bombagem necessaria para a acetona
(P_a):
P a=(m_ aAp a)(p an p)=575W (50)

4. Discussio

A carga térmica necessaria para arrefecer o fluxo de acetona
foi de 276.030 W, enquanto o caudal massico de agua fria
necessario para o processo de troca térmica ¢ de 3,30 kg/s.
A velocidade da agua fria (9,60 m/s) ¢ 4,61 vezes superior
a velocidade da acetona (2,08 m/s). Isto deve-se ao maior
valor do caudal massico da agua fria (3,30 kg/s) em
compara¢do com o da acetona (2,0 kg/s), bem como ao
maior valor da area liquida da seccdo transversal no anel
com tubos com aletas longitudinais (0,00129 m?), usada na
equacdo (19), em comparagdo com o valor do termo
(n-d_1)/4 (0,00034 m?), usado na equagao (10).

O numero de Reynolds da agua fria (176.094) ¢
aproximadamente 4,82 vezes superior ao numero de
Reynolds da acetona (36.550,6), o que se deve ao maior
valor da velocidade (9,60 m/s) ¢ da densidade (999,10
kg/m?) da 4gua fria, em comparagdo com os valores destes
pardmetros para a acetona (velocidade de 2,08 m/s e
densidade de 745,20 kg/m?®). Além disso, o maior valor
obtido para o didmetro interior do tubo (0,02093 m), em
comparag¢do com o valor do didmetro hidraulico (0,0054 m),
também influenciou este resultado.

m), influenciou este resultado. Como mencionado
anteriormente, os fluidos escoarfo em regime turbulento
dentro do DPHE projetado, dado que os valores calculados
do nimero de Reynolds para ambos os fluidos sdo
superiores a 10.000.

Relativamente ao numero de Nusselt, o valor deste
pardmetro para a agua fria (1.017,61) € 5,45 vezes superior
ao numero de Nusselt da acetona (186,69), devido aos
valores mais elevados obtidos para o numero de Reynolds
(176.094) e o nimero de Prandtl (8,10) da agua fria, em
comparagdo com os valores destes pardmetros para a
acetona (numero de Reynolds de 36.550,6 ¢ ntimero de
Prandtl de 3,61).

No que diz respeito ao coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, o valor deste pardmetro para a agua
fria (28.637 W/m?-K)) € 6,94 vezes superior ao valor obtido
para a acetona. Isto deve-se principalmente ao valor mais
elevado do numero de Nusselt (1.017,61) e da
condutividade térmica (0,589 W/m-K) obtidos para a agua
fria, em comparag¢do com os valores destes parametros para
a acetona (nimero de Nusselt de 186,69 e condutividade
térmica de 0,146 W/m-K).

O valor calculado da eficiéncia da aleta foi de 0,190, o que
pode ser considerado baixo. Isto deve-se principalmente ao
elevado valor obtido para o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor da acetona (4.127,6 W/m?-K), que por
sua vez aumenta o valor do fator (equagdo 30), diminuindo

assim a eficiéncia da aleta (equacdo 31). A eficiéncia global
da superficie teve um valor de 0,250, o que também pode
ser considerado baixo. O baixo valor obtido para a
eficiéncia da aleta influenciou negativamente o valor da
eficiéncia global da superficie.

O coeficiente global de transferéncia de calor em condi¢des
limpas (U c) foi de 508,39 W/m*K, sendo 2,78 vezes
superior ao coeficiente global de transferéncia de calor em
condi¢cdes com incrustagao (182,65 W/m?>-K). O valor
calculado de U c¢ estd de acordo com os intervalos
reportados por [5] e [18] para este tipo de servico de
transferéncia de calor.

O fator de limpeza teve um valor de 0,359, o que pode ser
considerado baixo. Isto deve-se ao baixo valor obtido para
o coeficiente global de transferéncia de calor em condig¢des
com incrustagdo (182,65 W/m?-K) e ao elevado valor do
coeficiente global de transferéncia de calor em superficie
limpa (508,39 W/m?-K). O valor do fator de limpeza
calculado neste estudo ¢ inferior ao valor sugerido por [5]
para projetos tipicos (0,85). Segundo [5], o fator de limpeza
¢ um termo desenvolvido para a industria de geracdo de
vapor que fornece uma tolerancia para a incrustacdo e que
relaciona o coeficiente global de transferéncia de calor
quando o permutador esta sujo com o valor correspondente
em condigdes limpas. Esta abordagem oferece uma
tolerdncia a incrustagdo que varia diretamente com o
coeficiente global de transferéncia de calor em superficie
limpa (U _c), e, embora o fator de limpeza resulte em
tendéncias favoraveis, o projetista deve ainda assim
selecionar o fator CF adequado a sua aplicagdo [5].

A area total de superficie de transferéncia de calor com e
sem incrustagdo foi de 36,10 m? e 12,97 m?, respetivamente;
portanto, serfo necessarios cerca de 3 serpentinas para o
permutador de calor de tubo com aletas projetado (Figura
3). Os valores calculados da perda de carga para a agua fria
e a acetona foram de 886.903 Pa e 171.518 Pa,
respetivamente, estando ambos abaixo dos valores maximos
permitidos estabelecidos pelo processo para os dois fluidos
(900.000 Pa para a agua fria e 200.000 Pa para a acetona).
E de salientar que a perda de carga da dgua fria é 5,17 vezes
superior a da acetona, o que se deve essencialmente ao
maior valor obtido para a velocidade (9,60 m/s) e para a
densidade (999,10 kg/m®) da agua fria, comparativamente
com os valores obtidos para a acetona (velocidade de 2,08
m/s e densidade de 745,20 kg/m?).

Finalmente, a poténcia de bombagem requerida para a dgua
fria (3.662 W) ¢ 6,37 vezes superior a poténcia necessaria
para a acetona (575 W), o que se deve em grande parte ao
maior valor de perda de carga obtido para o escoamento da
agua fria, em comparagdo com o valor de perda de carga da
acetona.
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Fig. 3. Esquema do permutador de calor de tubo com aletas
projetado com trés serpentinas e fluidos a escoar em
contracorrente.

Fonte: Elaboragéo propria.

Em [5], foi projetado um permutador de calor de tubo com
aletas para arrefecer 3 kg/s de um fluxo de 6leo de motor de
65 °C para 55 °C, utilizando agua do mar disponivel a 20 °C,
onde a agua do mar (fluido frio) se encontrava no tubo
interior ¢ o 6leo de motor no anel. Entre os resultados
obtidos, o regime de escoamento no tubo interior ¢
turbulento e no anel € laminar; a eficiéncia das aletas € a
eficiéncia global da superficie t€ém valores de 0,682 ¢ 0,703,
respetivamente; os coeficientes globais de transferéncia de
calor em condi¢des com e sem incrustagdo sdo de 108,6
W/m*K e 127,6 W/m?*K, respetivamente; o fator de
limpeza ¢é de 0,85 e serdo necessarias duas serpentinas para
este servigo de transferéncia de calor. Finalmente, a perda
de carga e a poténcia de bombagem para a d4gua do mar sdo
de 135 kPa ¢ 237,3 W, respetivamente, enquanto a perda de
carga e a poténcia para o 6leo de motor (em regime laminar)
sdo de 7,5 MPa e 31,8 kW, respetivamente.

Em [2], foi projetado outro permutador de tubo com aletas
utilizando a metodologia de dimensionamento de Kern,
onde se pretende arrefecer 8.165 kg/h de gasdleo 28 °API de
121 °C para 93 °C, utilizando agua a 27 °C como meio de
arrefecimento. Neste projeto de dimensionamento, o fluido
quente (gasoleo) foi colocado no anel, enquanto o fluido frio
(agua) ficou no tubo interior. Os valores para a eficiéncia da
aleta e a eficiéncia global da superficie sdo de 0,307 ¢ 1,54,
respetivamente; enquanto os coeficientes globais de
transferéncia em condigdes limpas e com incrustagdo (de
projeto) apresentam valores de 1.618,3 W/m*K e 670
W/m2K, respetivamente. E necessario utilizar quatro
serpentinas e as perdas de carga calculadas no anel e no tubo
interior sdo de 62.604,39 Pa e 10.824,77 Pa, respetivamente.

5. Conclusdes.

Foi projetado um permutador de calor de tubo duplo com
aletas do ponto de vista térmico e hidraulico, utilizando a
metodologia e correlagdes reportadas em [5] e [18], onde
foram determinados varios parametros de
dimensionamento, como o fator de limpeza e o nimero de
serpentinas, bem como a perda de carga e a poténcia de
bombagem de ambos os fluxos, entre outros. A carga
térmica teve um valor de 276.030 W, enquanto sera
necessario um caudal massico de agua fria de 3,30 kg/s para
arrefecer o fluxo de acetona. Considerando os valores
calculados do numero de Reynolds para a 4agua fria
(176.094) e a acetona (36.550,6), ambos os fluxos escoardo
em regime turbulento dentro do permutador de tubo duplo
com aletas projetado, enquanto os coeficientes convectivos
de transferéncia de calor para a 4gua fria e a acetona foram
de 28.637 € 4.127,6 W/m?*-K, respetivamente. O coeficiente
global de transferéncia de calor em condi¢des com e sem
incrustagdo teve valores de 182,65 e 508,39 W/m?>K,

respetivamente, enquanto o fator de limpeza foi de 0,359. A
area total de superficie de transferéncia de calor com e sem
incrustagdo teve valores de 36,10 m? e 12,97 m?
respetivamente. O permutador de tubo com aletas projetado
necessitara de trés serpentinas, ¢ a perda de carga tanto da
agua fria (886.903 Pa) como da acetona (171.518 Pa)
encontra-se abaixo dos valores maximos estabelecidos pelo
processo de troca térmica. O fluxo de agua fria requerera
uma poténcia de bombagem de 3.662 W, enquanto a
poténcia de bombagem requerida para o fluxo de acetona
serade 575 W.
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Nomenclature
A, Net cross-sectional area in the annulus with —m?
longitudinal finned tubes
Ap Finned heat transfer area m’
A; Area of the inner tube m?
Aye Total heat transfer surface area without fouling ~ m?
Aor Total heat transfer surface area with fouling m?
A, Total area of hairpin m’
Ay Unfinned heat transfer area m?
Cp Heat capacity J/kg.K
CF Cleanliness factor -
d; Inner diameter of tube m
d, Outer diameter of tube m
D, Equivalent diameter for heat transfer m
Dy, Hydraulic diameter m
D; Inner diameter of annulus m
f Friction factor for heat transfer -
f' Friction factor for pressure drop -
h Convective heat transfer coefficient W/m?.K
Hy Fin height m
k Thermal conductivity W/mK
ki Thermal conductivity of the inner tube material ~ W/m.K
L Length of hairpin m
LMTD  Log-mean temperature difference °C
m Mas flowrate kg/s
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