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Aula 14 o 7. Escoamento Externo

Topicos:
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Escoamentos Transversais Sobre Bancos de Tubos
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

No capitulo anterior considerou-se os aspectos gerais e tedricos da
conveccao forcada, com enfase na formulacao diferencial e em
solucoes analiticas. Neste capitulo vai-se considerar os aspectos
praticos da convecc¢ao forcada sobre superficies planas ou curvas
sujeitadas a um fluxo externo, caracterizado por camadas limite

delimitadas por uma regiao livre do fluxo, que nao envolva nenhum

gradiente de velocidade e de temperatura.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

O fluxo de fluidos sobre superficies continuas ocorre frequentemente na pratica e
¢é responsavel por numerosos fenémenos fisicos, tais como a forca de arrasto que
age nos automovets, nas linhas de transmissao de energia, nas arvores e nas
condutas subaquaticas; a elevacao feita pelas asas do aviao e as particulas de poeira
elevadas por ventos; o arrefecimento de laminas de metal ou do plastico, de
tubulacoes de vapor e de agua quente. Consequentemente, ¢ de extrema

importancia uma boa compreensao do fluxo externo e da conveccao forcada

externa para o projecto mecanico e térmico de muitos sistemas de engenharia.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

A sensacao que se experimenta quando se estende o braco fora da
janela de um automovel em movimento é de uma for¢a a mover o
braco no sentido contrario ao movimento do automével. A forca

que um fluido em movimento exerce sobre um corpo, no sentido

do fluxo, ¢ chamada forga de arrasto.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos

Externos

* Tunel de Vento
100 km/h

Esquema da medicao, num tunel de vento, da for¢a de arrasto que
age num automovel.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Alta Pressao

A forca de arrasto que
age numa placa plana,
colocada normalmente

Baixa pressao

ao tluxo, depende
somente da pressao e ¢é
independente da tensao
de cisalhamento da
parede, que age

normalmente ao fluxo.

Tensao na parede
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

A forca de arrasto Fp depende da densidade do fluido g, da
velocidade do escoamento V, do tamanho, forma, e orientacao do
corpo, entre outros aspectos. As caracteristicas do arrasto de um
corpo sao representadas pelo coeficiente de arrasto adimensional Cp,.

A forca que um fluido em movimento exerce sobre um corpo no
sentido do fluxo é chamada arrasto.

Ry (7.1)
2

onde A ¢ a area frontal (a area projectada em uma normal ao plano no
sentido do fluxo) dos corpos que tendem a obstruir o fluxo.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

A forca de arrasto ¢ a forca total exercida por um fluido em um
corpo no sentido do fluxo, devido aos efeitos combinados das forgas
de corte e de pressao sobre a parede. A parte do arrasto que é devida
directamente a tensao de corte ¥, da parede ¢ chamada arrasto da
fricgao por ser causado por efeitos de friccao, e a parte que é devida
directamente a pressao P é chamada arrasto de pressao. Quando os
coeficientes de arrasto de friccao e de pressao sao conhecidos, o

coeficiente de arrasto total é simplesmente determinado adicionando-
0s

bJ

CD = CD + CD, pressao (72)

, fric¢do
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Para um fluxo de um
fluido "ideal”, com
viscosidade zero,
passando por um corpo,

tanto o arrasto da friccao
como o da pressao sao
zero, independentemente

da forma do corpo.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Para o fluxo paralelo sobre uma placa plana, o coeficiente de arrasto
¢ 1gual ao coeficiente de arrasto de friccao, ou simplesmente ao
coeficiente de friccao. Isto €,

CD = CD

srieeio = C s (7.3)

Uma vez que o coeficiente médio de friccao C; seja conhecido, a forca de
arrasto (ou a friccao) sobre a superficie pode ser determinada da Equacao
7.1. Neste caso A ¢ a area de superficie da placa exposta ao fluxo do fluido.
Quando ambos os lados de uma placa fina estao expostos ao fluxo, A
transforma-se na area total das superficies superior e inferior. E de notar
que o coeficiente de fric¢ao, no geral, varia com a posicao ao longo da
superficie.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Ponto de
separacéo Ponto de

v Jungio

Regiao de
separacao

Regiio de Esterra
(dentro da linha tracejada)
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Os fenémenos que afectam a forca de arrasto, também afectam a
transferéncia de calor, e este efeito faz-se sentir no numero de
Nusselt. Adimensionalizando as equag¢oes da camada limite,

mostrou-se que os numeros médio e local de Nusselt tém a seguinte

forma funcional:

Nu_ = fl(x*,Rex ,Pr) e Nu = f, (ReL ,Pr) (7.4)
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Dados experimentais de transferéncia de calor sdo representados

frequentemente e convenientemente, com precisao razoavel, por

uma relacao simples exponencial da forma:

Nu = CRe} Pr” (7.5)

onde m e n sao expoentes constantes, e a constante C depende da

geometria e do fluxo.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

A temperatura do fluido na camada limite térmica varia de T
aproximadamente na superficie, a T, na parte exterior da camada
limite. As propriedades do fluido variam também com a
temperatura, bem como com a posicao na camada limite. A fim de
tomar em conta a variacao das propriedades com a temperatura, as
propriedades do fluido sao geralmente avaliadas a temperatura da
pelicula, definida como:

r - Litls (7.6)

que ¢ a média aritmética entre as temperaturas da superficie e do

escoamento livre.
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Quando as relagdes para a determinacao dos coeficientes locais de
friccao e de conveccao sao conhecidas, os coeficientes médios de

friccao e de convecgao para toda a superficie podem ser

determinados pela integracao de:

1
Co =7y o (7.7)

e
I (7.8)
h = EJ;thdx
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7.1 Arrasto e Transmissao de Calor em Fluxos
Externos

Quando os coeficientes médios de arrasto e de conveccao sao
conhecidos, a forca de arrasto pode ser determinada pela Equacao

7.1 e a taxa de transferéncia de calor de uma superficie isotérmica

pode ser determinada de:

0=h4(T,-T.) (7.9)

‘onde A, é a area da superficie I
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Considere-se o fluxo paralelo de um fluido sobre uma placa plana
de comprimento L medido no sentido do fluxo. A coordenada x ¢é
medida ao longo da supertficie da placa, desde a borda de ataque,
no sentido do fluxo. O fluido aproxima-se da placa no sentido x
com velocidade uniforme V,, e temperatura T . O fluxo na camada
limite fluidodinamica comeca como laminar, mas se a placa for
suficientemente longa, este tornar-se-a turbulento a uma distancia
x., da borda de ataque, onde o numero de Reynolds alcanca seu

valor critico para a transicao.
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

A transicao do fluxo laminar a turbulento depende da geometria, da
rugosidade, da temperatura da superficie, da velocidade do fluxo, do
tipo de fluido de entre outros factores e ¢ bem caracterizada pelo
numero de Reynolds. O numero de Reynolds a uma distancia x da
borda de ataque de uma placa plana é expresso por:

Re PVx _1x (7.10)

X JLL V

E de notar que o valor do nimero de Reynolds varia para uma placa plana
a0 longo do fluxo, alcancando Re; =VL /v na extremidade da placa.
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Para o fluxo sobre uma placa plana, a transicao de escoamento
laminar a turbulento acontece geralmente no numero critico de

Reynolds .

Re =¥ _ 54108 (7.11)

X

u

O wvalor do namero critico de Reynolds, para uma placa plana, pode
variar de 10° a 3x10°, dependendo da rugosidade da supetficie e do
nivel de turbuléncia do escoamento livre.
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Baseado em analises anteriores, a espessura da camada limite e o
coeticiente local de friccao, na posicao x, para o fluxo laminar sobre

uma placa plana foram determinados como:

Sx 0,664 5
S, , = WE e C,,= Ro” para Re, <5x10° (7.12)
‘As relacoes correspondentes para o fluxo turbulento sao: I
0,382x 0,0592
5v,x = W € Cf,x = W para 5)(105 = Rex = 107 (7.13)

X X
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

O coeficiente médio de
friccao sobre uma
superficie, determina-se
integrando o coeficiente
local de friccao sobre toda

a superficie.
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

O coeficiente médio de friccao sobre toda a placa é determinado

substituindo as relacoes atras na Equacao 7.7 e executando as integracoes;
assim obtém-se:

1,328 5
Laminar ¢, = Re!” para  Re, <5x10 (7.14)
0,074
Turbulento  C, = o para  5x10°=<Re, <10"  (7.15)
L

A primeira relacao da o coeficiente médio de friccao para toda a placa,
quando o fluxo é laminar em toda a placa. A segunda relacao da o
coeficiente médio de friccao para toda a placa quando o fluxo é turbulento

em toda a placa, ou quando a regiao laminar do fluxo na placa é demasiado
pequena relativamente a regiao turbulenta do fluxo.
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Em alguns casos, uma placa plana ¢ suficientemente longa para que o
fluxo torne-se turbulento, mas nao o suficiente para negligenciar-se a
regiao laminar do fluxo. Nesses casos, o coeficiente médio de friccao
sobre toda a placa ¢ determinado executando a integracao da Equagao
7.7 em duas partes: na regiao laminar 0= x < x__ e na regiao

turbulenta x_ < x < L. como:

Cf - z (_’;Kcr Cf,xlaminardx +J;Lcr Cf,x turbulrntodx) (7 16)
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JV.Z Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Tomando o ndmero critico de Reynolds como Re_. = 5x10° ¢
executando as integracoes da Equacao 7.16, ap6s substituir-se as
expressoes indicadas, o coeficiente médio de friccao sobre toda a

placa é determinado como:

o 0074 1742

L= - para  5x10° <Re, <10’
7%= Re®  Re, : (7.17)

As constantes nesta relacao sao diferentes para diferentes numeros
criticos de Reynolds.
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Um ajuste da curva de dados experimentais para o coeficiente médio

de friccao neste tipo de escoamento ¢ dado por Schlichting como:

-2,5

C, = (1,89—1,6210g%) (7.18)

Onde e ¢ a aspereza da superficie, e L o comprimento da placa no
sentido do fluxo. Na auséncia de uma relacao melhor, a relacao acima
pode ser usada para o fluxo turbulento em superficies asperas para
Re>108, especialmente quando /L > 104,
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Variacao dos

coeficientes locais de

transferéncia de calor e
de friccao para o fluxo
sobre uma placa plana.
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

O numero local de Nusselt numa posicao x para o fluxo laminar
sobre uma placa plana foi determinado no Capitulo 6, resolvendo a

equacao diferencial da energia e obtendo:

Laminar  Nu, =% _0332RePr®  para  Pr>0,60 (7.19)
‘A relacdao correspondente para o fluxo turbulento é: I
h.x 0.8 p..1/3
Turbulento Nu_ = =0,0296Re " Pr para 0,60 =< Pr=60
‘ (7.20)

5x10° <Re_ =10’

E de notar que para o fluxo laminar h_é proporcional 2 Re%’ e

05 Consequentemente, h_ ¢ infinito na borda de ataque(x

-0.5

assim a X

no sentido do fluxo.

= 0) e diminut em um factor x
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

O numero médio de Nusselt sobre toda a placa é determinado substituindo as
relacoes anteriores na Equagao 7.8 e executando as integracoes. Assim obtém-se:

Laminar Ny = h% = 0,664 Re?’ Pr'”? para  Re, <5x10° (7.21)

Turbulent Nu =h7L= 0,037Re%® Pr'? para 0,60 < Pr=<60
uropuiento

(7.22)

5x10° <Re, <10’

A primeira relacao apresenta o coeficiente médio de transferéncia de calor para toda
a placa, quando o fluxo é laminar sobre toda a placa. A segunda relacao expressa o
coeficiente médio de transferéncia de calor para toda a placa, quando o fluxo é
turbulento sobre toda a placa, ou quando a regiao laminar do fluxo na placa é
demasiado pequena relativamente a regiao turbulenta do fluxo.
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Em alguns casos, uma placa plana ¢ suficientemente longa para que o
fluxo torne-se turbulento, mas nao o suficiente para se negligenciar a
regiao laminar do fluxo. Nesses casos, o coeficiente médio de

convecgao sobre toda a placa ¢ determinado executando a integracao

da Equacao 7.8 em duas partes

1/ @
h = E(J;K hx,laminardx +j:: hx,turbulmtodx) (723)
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Tomando o ndmero critico de Reynolds como Re_. = 5x10°¢
executando as integracoes da Equagao 7.23, apos substituir-se as

expressoes indicadas, o numero médio de Nusselt para toda a placa
¢ determinado como:

hL
Nu=—=1(0,037Re"*-871 pr"? para 0,60 < Pr =60
k ( ‘ » (7.24)

5x10° <Re, <10’

As constantes nesta relacao serdo diferentes para diferentes
numeros criticos de Reynolds.
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Representacao grafica
do coeficiente médio de
transferencia de calor
para uma placa plana
com fluxo combinado

laminar e turbulento.

hx,turbulento

Turbulento

'xCI'
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Os metais liquidos tais como o mercurio, tém condutividade
térmica elevada, e sao geralmente usados em aplicacoes que
requerem taxas elevadas de transferéncia do calor. Entretanto, tém
numeros muito pequenos de Prandtl, e assim, a camada limite
térmica desenvolve-se muito mais rapidamente que a camada de
limite fluidodinamica. Entao pode-se assumir a velocidade na
camada limite térmica constante e resolvendo a equacao da energia

obtém-se:

Nu,=0,565(Re,Pr)”  para Pr<0,05  (7.25)
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JV.Z Fluxos paralelos sobre Placas Planas

E desejavel ter-se uma correlacio que se aplique a todos os fluidos,
incluindo metais liquidos. De dados conseguidos do ajuste da curva

de Churchill e Ozoe, propos-se a seguinte relacao, que ¢ aplicavel

para todos os numeros de Prandtl com exactidao de 1%,

h 7 Pr¥3 ReY?
Nu = DX 0,3387Pr*"Re;, (7.26)

ko [1+(0,0468)/Pr?° "
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

A abordagem que até aqui tem sido feita limitou-se a considerar
situagoes em que toda a placa é aquecida desde a borda de ataque.
Mas muitas aplicagoes praticas envolvem superficies com uma
seccao do comprimento inicial nao aquecida. Nesses casos, a
camada limite fluidodinamica inicia na borda de ataque (x = 0), mas

a camada limite térmica comeca a desenvolver-se onde a placa

comeca a aquecer (x = &).
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Camada limite térmica

y

T,
ARMMNNS. h\\\\\\\\\\\\\<\\\\\\\\\\\\\\
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Considere-se uma placa plana cuja regiao aquecida ¢ mantida a uma
temperatura constante (I = T, constantes para x > £). Usando
métodos integrais de solucao, os nimeros locais de Nusselt para fluxos
laminar e turbulento sao determinados por:

Nu . Nu (paraaf 0) O 332 Re05 Pl‘j/s

X |: («f/ )3/4:| |: (5/ )3/4}

NU,(parag=o) _ 0,0296Re}® Pre (7.28)

|: (f/ )9/10} |: (5/ )9/10}

para x > £. Note-se que para & =0, estas relacoes do Nu, se reduzem ao
Nu, (para Nuy ..« =), que € a telagdo do numero de Nusselt para uma
placa plana com um comprimento inicial nao aquecido.

(7.27)

Laminar

Turbulento Nu, =
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

A determinacao do nimero médio de Nusselt para a seccao aquecida de uma placa,
requer a integracao das relagoes locais do nimero de Nusselt atras apresentadas, que
nao podem ser feitas analiticamente. Dai, as integracoes devem ser feitas

numericamente. Os resultados das integracoes numéricas foram correlacionados para
os coeficientes médios de conveccao como:

Laminar o 2[1‘(§/X)3/4]h (7.29)

1-g/L %

5|:1—(§/X)9/10}

Turbulento  h= h_,
4(1—§/L)

(7.30)

A primeira relacao da o coeficiente médio de convecgao para toda a seccao aquecida
da placa, quando o fluxo é laminar sobre toda a placa.
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‘ 7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

uando uma placa plana é sujeitada a um fluxo uniforme de calor
bl

em vez de temperatura uniforme, o namero de Nusselt local é dado

por

Laminar Nu, = 0,453Re%’ Pr"? (7.31)

Turbulento Ay = (,0308 Re”® Pr'”’ (7.32)

Estas relacoes dao valores que sao 36 por cento mais elevados, para
o fluxo laminar, e 4 por cento mais elevados, para o fluxo

turbulento, em relacio ao caso da placa isotérmica.
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7.2 Fluxos paralelos sobre Placas Planas

Quando o do fluxo de calor q, ¢é prescrito, a taxa de transferéncia
de calor para ou da placa e a temperatura da superficie a uma

distancia x sao determinadas de:

O = g A (7.30)

0. -nr(-1] - TE)-T+L (7.34)

‘onde A, ¢ a area da superficie de transferéncia de calor. I
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e

esferas

O fluxo através de cilindros e de esferas é frequentemente
encontrado na pratica. Por exemplo, os tubos de um trocador de
calor de carcaga-e-tubo envolvem um fluxo interno que corre no
interior dos tubos e um fluxo externo sobre os tubos, e ambos os
fluxos devem ser considerados na analise do trocador de calor.

Também, muitos desportos tais como o futebol, o ténis, e o golfe

envolvem bolas que se movem através de um fluxo.
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‘ 7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e
esferas

VVVl

Pont(; de \_ Ponto df’
estagnacao Scparagao
Camada limite
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e
esferas
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e
esferas

Camada Camada Camada
limite limite limite
laminar laminar turbulenta

—
—_—
e

?/l I ?/-
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I o

Separacao
Fluxo laminar Re < 2 x 105 Ocorréncia de Turbuléncia Re > 2x10°
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e

esferas
0.6 ’ ‘
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e
esferas

Os fluxos através de cilindros e de esferas, no geral, envolvem a
separacao do fluxo, que ¢ dificil de calcular analiticamente.
Consequentemente, tais fluxos devem ser estudados
experimentalmente ou numericamente. Os fluxo sobre cilindros e
esferas foram estudados experimentalmente por varios
investigadores, os quais desenvolveram diversas correlacoes

empiricas para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor.
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e

esferas
800 f\
—> ' \
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e
esferas

Das diversas relacoes, disponiveis na literatura, para o calculo do
numero médio de Nusselt para o fluxo transversal sobre um
cilindro, apresenta-se a proposta por Churchill e Bernstein:

cil

12 13 5/8 14/°
NU . :h_D:0,3+ Y OEIRET I 1/4{1+( R j }
[1+(0,4/Pr)2/3} 282000 (7.35)

Para o fluxo sobre uma esfera, Whitaker recomenda a seguinte
correlacao :

1/4

Nuesf = hTD =2+ Ib,4 Rel/z + 0,06 R32/3 }I‘OA (h) (7 ' 36)

Uy

Que € valida para 3,5 = Re = 80000 e 0,7 = Pr = 380
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7.3 Eiscoamentos Transversais Sobre cilindros e
esferas

O numero médio de Nusselt para o fluxo através de cilindros pode
ser expresso de forma compacta como:

Nu_, = CRe" Pr” (7.37)

onde n = 1/3 e as constantes experimentais C e m sao tabeladas
para varios prismas de seccao circular e nao circular. O
comprimento caracteristico D para o uso no calculo do Reynolds e
nos numeros de Nusselt para diferentes geometrias esta indicado na
figura. Todas as propriedades do fluido sao avaliadas a temperatura
da pelicula.
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dio de Nusselt para
fluxo através de cilindros

7

Ve

umero me

N

Empirical correlations for the average Musselt number for forced conwvection
over circular and noncircular cylinders in cross flow (from Zukauskas, Ref. 14,

and Jakob, Ref. &)

Cross-section

of the cylinder Fluid Range of Re Musselt number
Circle 0.4-4 Mu = 0.980Re"¥30 prli2
[ G 440 Nu = 0.91 1Re0385 prli2
b a2 _Er 40-4000 Nu = 0.683ReD45 pri2
e 1 4000-40,000 Nu = 0.193Re%18 pyli2
40,000-400,000 | Nu = 0.027Re"®5 prl?
Square Gas 5000-100,000 Nu = 0.102ReD675 prlia
f
l
Square ] Gas 5000-100,000 Nu = 0.246Re0558 prli2
(tilted b
45%)
Hexagon Gas 5000-100,000 Nu = 0.153Re0638 prli2
[
Hexagon ‘Ir Gas 5000-19,500 Nu = 0.150Rg0638 prlia
(tilted b 19,500-100,000 | Nu = 0.0385Re%782 prlf2
45%)
Vertical | | Gas 4000-15,000 Nu = 0.228Re0731 prlia
plate T
Ellipse Gas 2500-15,000 Mu = 0.248Re%612 prl3
I
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre Bancos de

Tubos

Os bancos de tubos de fluxo cruzado,
na pratica encontram-se geralmente

em equipamentos de transferéncia de
calor tais como os condensadores e
os evaporadores das centrais
térmicas, refrigeradores e aparelhos
de ar condicionado. Em tais
equipamentos, um fluido move-se

pelo interior dos tubos enquanto o

outro se move sobre os tubos num Condensador de uma central

sentido perpendicular.
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre Bancos de

Tubos

el AR
b - . e

Queimador
Entrada de
combustivel
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

Arranjo em linha

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

Arranjo alternado
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‘ 7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos
S |
-~ 06 = o
—_ g | | | . T
T | | _““STl —;_D :
— Q- _Dh__ — ‘-Q:'Tﬁ ''''''''' (D-
— A, Ap | | —-AII A; __ i
— Y — ‘_ﬁg__: _________ _
12 fila 2% fila 3 fila @ — | __ |
A =S,L |
(a) Em linha Ap=(S;—D)L (b) Alternados
Ap=(S,—D)L
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

Os tubos em um banco do tubos geralmente sao arranjados
em linha ou alternados no sentido do fluxo. O diametro
exterior D do tubo é tomado como dimensao caracteristica.
O arranjo dos tubos nos bancos de tubos é caracterizado
pelo passo transversal S¢, pelo passo longitudinal S; e pelo
passo diagonal Sy, entre os centros dos tubos. O passo
diagonal dos tubos é determinados de:

S, =82 +(S,/2) (7.38)
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

No arranjo alternado, a velocidade pode aumentar muito na
regiao diagonal se as fileiras de tubo estiverem muito perto
umas das outras. Em bancos de tubos, as caracteristicas do
fluxo sao dominadas por V. velocidade maximo que ocorre
dentro do banco do tubo, em vez da velocidade V de
aproximacao. Consequentemente, o numero de Reynolds ¢é

definido em funcao da velocidade maxima.

(7.39)
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

A velocidade maxima ¢é determinada da lei de conservacao de massa para
um fluxo constante incompressivel. Para o arranjo em linha, a velocidade
maxima ocorre na area minima do fluxo entre os tubos, entao a lei de
conservacao de massa pode ser dada por VA= oV A ou VS, =
V_..(S7- D). Entao a velocidade maxima torna-se:

Vo = 4 (7.40)

‘Para arranjos alternados a velocidade maxima é dada por: I

ST
T ) (7.41)

!Onde pVA=pV. 2(Ay) ouVS=2V__(Sg - D). I
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

Diversas correlagoes, baseadas em dados experimentais, foram propostas para o
numero médio de Nusselt para o fluxo transversal sobre bancos de tubos. Muito

recentemente, Zukauskas propos a correlagao cuja formulacao geral é:

1/4

hD e al PT
Nup === =CRep Pr (pl— ] (7.42)

E de notar que todas as propriedades, excepto Pr devem, ser avaliadas a

temperatura média aritmética do fluido que se determina de:

_T+T,

Tm
2

Onde T, e T, sao as temperaturas do fluido na entrada e na saida do

(7.43)

banco de tubos, respectivamente.
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

MNusselt number correlations for cross flow over tube banks for N > 16 and
0.7 < Pr = 50O (from Zukauskas, Ref. 15, 1987)*

Arrangement Range of Re, Correlation
0-100 Nuy, = 0.9 ReZ4Pro25(Pr/Pr,)0-2°

. 100-1000 Nuy, = 0.52 ReB°Pro-2&(Pr/Pr)0-23

in-line 1000-2 x 105|  Nup = 0.27 Re§&3Pro-3(Py/Pr,)025

2 x 10°-2 x 10¢° Nup = 0.033 Red®Pr®*(Pr/Pr,)%23

0-500 Nup = 1.04 Red*Pro2&(Pr/Pr,)-2°

500-1000 Nuy, = 0.71 Re85Pro-3&(Pr/Pr_)0-25

Staggered

1000-2 = 10%| Nup = 0.35(5,/5,)"2 Re*Pro3%(Pr/Pr,)"-2>
2 x 10°-2 x 10°% | Nup = 0.031(5;/5,)°2 ReB®Pro3%(Pr/Pr,)%-2°

*All properties except Pr; are to be evaluated at the arithmetic mean of the inlet and outlet temperatures
of the fluid (Pr; is to be evaluated at 7).
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

As relacoes médias do namero de Nusselt tabeladas, sao para bancos de tubos com
16 ou mais fileiras. Essas relacoes podem também ser usadas para bancos de tubos
com N; menor que 16, contando que sejam modificadas para:

Nup, 5 = FNu,, (7.44)

onde F ¢ um factor de correcgao cujos os valores sio dados na seguinte tabela:

Correction factor F to be used in Nug, », = FNup for N, < 16 and Rep = 1000
(from Zukauskas, Ref 15, 1987).

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
In-line 0.70 | 0.80 | 086 | 090 | 093 | 09 | 0.98 | 0.99
Staggered | 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

Uma vez o sejam conhecidos o numero de Nusselt e o
coeficiente médio de transferéncia de calor para o banco

inteiro de tubos, a taxa de transferencia de calor pode ser
determinada da lei de resfriamento de Newton usando uma
diferenca apropriada da temperatura AT.

ar o G-T)-(-T,) AT, -AT
" |7 -7.)(7-1)] w@r/Ar)  (7.45)
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‘ 7.4 Escoamentos Transversais Sobre  Bancos de

Tubos

‘A temperatura da saida do fluido T, pode ser determinada de I

7,-1,-(r, —z)exp(— A ) (7.46)

P

Onde A, = NnDL ¢ a area de transferéncia de calore m = @V(NS{L) ¢ o
fluxo massico do fluido. N é o numero total dos tubos no banco, Nt ¢ o
numero de tubos num plano transversal, L. ¢ o comprimento dos tubos e V a
velocidade do fluido imediatamente antes de entrar no banco de tubos. Entido, a

taxa de transferéncia do calor pode ser determinada de

O = hA AT, =mC,(T, - T,) (7.47)

A segunda relacao ¢ mais conveniente de usar pois para ela nio é necessario
calcular AT,

62
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre Bancos de

Tubos

Uma outra grandeza de interesse, assoctada aos bancos de tubos, € a
queda de pressao, que ¢ a diferenca entre as pressoes na entrada e

saida do banco de tubos. E uma medida da resisténcia que os tubos

oferecem ao fluxo que passa sobre eles e ¢ expressa por:

Ap = N, fy 2L nis (7.48)
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre Bancos de

Tubos

O forca necessaria para mover um fluido através de um banco

de tubos é proporcional queda de pressao e quando a queda de
pressao €é conhecida, a poténcia de bombeamento requerida

pode ser determinada de:

W:bomb = VAP = (7.49)

Onde V¥ =V(NS;L) ¢ o fluxo volumétrico e
m*=gV*=gV(N.S;L) o fluxo massico do fluido que atravessa o

banco de tubos.
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre Bancos de

Tubos
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7.4 Escoamentos Transversais Sobre

Tubos

Bancos de
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