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1. ESCOAMENTO EXTERNO

Escoamento externo: quando hd formacgdo livre da camada limite, sem restricGes
impostas por superficies adjacentes. Ha sempre uma regiao interna e externa a camada limite,
sendo que nesta ultima os gradientes de temperatura ou de velocidades sdao despreziveis.

Como previsto pela analogia de Colburn, o coeficiente de troca térmica por convecgao

pode ser estimado localmente a partir de uma equacao com a seguinte forma:
Nu, = C.Re*.Pr"

Onde os coeficientes C, m e n irdo variar de acordo com a geometria da superficie, com o tipo
de escoamento, entre outros aspectos que influenciam o coeficiente de atrito e podem ser
determinados correlacionando pontos experimentais devidamente tratados. Na maioria dos
casos, a temperatura do fluido influi de maneira consideravel nos valores das propriedades de
transporte, sendo valido admitir uma temperatura média para se tomar o valor destas
propriedades. Usualmente, tem-se duas situagdes:

e A temperatura do fluido é a média entre a temperatura da superficie e a
temperatura do “bulk” do fluido. Esta temperatura é denominada temperatura
do filme (T):

Ts + To
FET

e A temperatura do fluido é a da corrente livre (fora da camada limite) e
multiplica-se a equac¢do do numero de Nusselt por um parametro de corre¢do
das propriedades de transporte. Muito comumente, utilizam-se relages entre
as viscosidades do fluido na temperatura da parede e na temperatura do “bulk”
do fluido elevadas a uma poténcia p. Uma corregdo semelhante pode ser feita
usando o numero de Prandtl.

() ou (72
— ou
Us Pry

A seguir, apresentam-se as correlagdes mais utilizadas para trés geometrias: placa plana,

cilindro longo e esfera. Em todos os casos, o nimero de Nusselt médio toma uma dimensao
caracteristica da geometria para seu célculo: o comprimento L para placas planas e o didametro
D para cilindros e esferas. Esta dimensdo é sempre indicada no indice do numero de Nusselt
médio, o mesmo se aplicando ao nimero de Reynolds.



1.1Correlagdes para placa plana
Para uma placa plana com escoamento paralelo a placa, sem efeito de borda e com
temperatura da placa constante, ja foram demonstradas as correlacdes utilizadas na Apostila VI.
A Tabela 1 resume estas correlagdes para condi¢do de fluxo térmico constante na superficie da
placa:

Tabela 1: Correlagées para placa plana.

# Correlagao Tipo Condigoes Faixa de validade
Regime Laminar c
(1) Nu, = 0,332.Rel/2, pri/3 Local Propriedades a T Re, < 5.10
0,6 < Pr<50
Temperatura da parede cte.
Regime Laminar
Propriedades a T, Re, < 5.10°
2 — _Rel/2_ pyi/3 L I f x
() Nuy, =0453.Re'/% Pr oca Fluxo de calor na parede Pr > 0,6
cte.
Regime Laminar R 5 105
(3)  Nuy, = 0,664.Re'/2.pri/3 Médio Propriedades a Ty Ox < 9.
0,6 < Pr<50
Temperatura da parede cte.
Regime Laminar
, Propriedades a T, Re, < 5.10°
4 — _Rel/z pyl/3 Méd f L
(4) N, =0,680.Re™=. Pr edio Fluxo de calor na parede Pr > 0,6
cte.
Regime Turbulento 8
(5) Nu, = 0,0296.Re*/5. pri/3 Local Propriedades a T, Re, <10
x = ' ' ! 0,6 < Pr < 60
Temperatura da parede cte.
Regime Turbulento
Propriedades a T, Re. < 108
— i 4/5 1/3 L | f x
(6)  Nuy =0,0308.Re™™. Pr oca Fluxo de calor na parede 0,6 < Pr <60
cte.
Regime Misto 5105 < Re. < 10°
(7)  Nuy = (0,037.Re*/5 — 871).Pr'/3 Médio Propriedades a Ty ' €L

0,6 < Pr <60
Temperatura da parede cte. "

1.2 Correlagdes para cilindros

Para o escoamento sobre cilindros, estuda-se a situagao do fluido com velocidade na
dire¢do perpendicular ao eixo do cilindro. Como abordado em Fenémenos de Transporte |,
dependendo da velocidade tem-se o descolamento da camada limite devido a presenca de um
gradiente de pressdo desfavoravel a partir de uma certa posi¢do angular (que depende do
numero de Reynolds), resultando na formag&o de vortices, como mostrado na Figura 1. Valores
de h em funcdo da posicdo angular e do nimero de Reynolds sdo apresentados na Figura 2.
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camada limite

Diregdo do
escoamento

Figura 1:Escoamento paralelo a um cilindro, com descolamento da camada limite.
(Adaptado de Gut& Song, 2003)
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Figura 2: Numero de Nusselt local para o escoamento cruzado de um cilindro.
(Fonte: CENGEL & GHAJAR, 42 edigdo)

Como visto na Figura 2, o nimero de Reynolds tem efeito determinante na posicao
angular onde ocorre o descolamento. A Figura 3 também deixa claro este fenbmeno, pois na
parte indicada com a letra (a), o nimero de Reynolds é menor do que na indicada com a letra

(b).



(b)

(a)
Figura 3: Efeito da turbuléncia no descolamento da camada limite.
(Fonte: CENGEL & GHAJAR, 42 edigdo)

Para ter um valor médio do coeficiente de pelicula do escoamento sobre cilindros,
novamente, é necessario tomar um valor médio do Nimero de Nusselt. Neste caso, a integracdo
é feita pelo h em cada posi¢ao angular 6.

Escoamento sobre um unico cilindro

Para o escoamento cruzado sobre um unico cilindro, ha basicamente trés correlagdes
qgue sdo mais utilizadas: a de Hilpert, a de Zukauskas e a de Churchill & Bernstein.

e (CorrelacGo de Hilpert: é uma correlagao bastante simples e bastante utilizada
para Pr > 0,7. Ajusta os coeficientes C e m de acordo como o numero de
Reynolds (Tabela 2), tomando as propriedades na temperatura do Filme T:

Ty + T
FET

Nup, = C.Relt. Pri/3

Tabela 2: Coeficientes C e m para a correlagdo de Hilpert.

Faixa de Re) C m
04a4 0,989 0,330
4240 0,911 0,385

40 a 4.000 0,683 0,466
4.000 a 40.000 0,193 0,618
40.000 a 400.000 0,027 0,805

(Fonte: Incropera, 62 edigdo)



e CorrelacGo de Zhukauskas: é mais especifica quanto ao valor de Pr, ajustando o

coeficiente n de acordo com faixas do valor deste adimensional. Também ajusta
os coeficientes C e m de acordo como o nimero de Reynolds (Tabela 2), mas
utiliza o fator correg¢do do numero de Prandlt com p = 0,25:

0,25

Pr
Nup = C.Rel*. P ”(—)
Up ept. Pr Pre

Tabela 3: Coeficientes C, m e n para a correlagéo de Zakauskas.

Faixa de Re) C m Faixa de Pr n
1a40 0,75 0,4
0,7a10 0,37
40 a 1.000 0,51 0,5
1.000 a 2.10° 0,26 0,6
10a 500 0,36
2.10°a 10° 0,076 0,7

(Fonte: Incropera, 62 edicdo)

e CorrelacGo de Churchill & Bernstein: é uma correlacdo com ampla faixa de
validade de nimeros de Reynolds e de Prandtl m. Ela é vdlida para Pep > 0,2,
tomando-se a temperatura do filme T;:

4/5
Nup = 0,3 +

0,62.Rep/?. Pri/3 (ReD 5/8
[1+ (0,4/Pr)?/3]1/4 282000

Escoamento sobre um banco de tubos

O estudo da transferéncia de calor sobre banco de tubos é extremamente importante,
pois tem aplicacdo direta no estudo do coeficiente de pelicula de trocadores de calor. Existem
basicamente dois arranjos a serem estudos no banco de tubos: o arranjo alinhado ou quadrado
e o arranjo alternado ou triangular (Figura 4).

Definem-se para ambos os arranjos:

e Diametros dos Tubos (D);

e Numero de colunas de tubos (N);

o Distancia vertical entre os centros de fileiras adjacentes (passo vertical) (St);

e Distancia horizontal entre os centros de duas fileiras adjacentes (passo
horizontal) (S});



A partir destas distancias, calcula-se:

e Distancia entre os centros de dois tubos de fileiras adjacentes (Sp);

e Distancia vertical entre as superficies externas dos dois tubos (4;)

e Espacamento entre dois tubos adjacentes (4,)
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Figura 4: Arranjos alinhado/quadrado (a) e alternado/triangular (b).

Repare que, no arranjo quadrado, S, = S;, A1 =St —D e A, =S, — D ; ja no arranjo

(Fonte: Incropera, 62 edicdo)

triangular, A; = Sy — D, Sp, = \/SLZ +(D/2+A,/2)% = JSLZ +S;%/4; A, = Sp — D.

Para 10 ou mais colunas de tubos, a correlacdo de Grimison modificada expressa a
transferéncia global (de todos os tubos) de calor por convecgdo. Os pardmetros C e m dependem
do arranjo dos tubos. O niumero de Reynolds é calculado com a velocidade maxima que o fluido

tem, que varia de acordo com o arranjo (Figura 5).

Figura 5: Escoamento nos arranjos de bancos de tubos no arranjo quadrado (esq.) e triangular (dir.).
(Fonte: Incropera, 62 edicdo)

Como se pode notar, no arranjo alinhado a mdxima velocidade ocorre entre as linhas de
tubos, pois nestas regides se forma uma caminha preferencial (com menor perda de carga).
Nesta situagdo, para respeitar o balan¢o de massa, tem-se que todo o fluido que entra entre
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dois cilindros deve necessariamente passar pelo espago entre eles, ou seja:



St
. ST = vmax-Al = Vmax = V- (STTD)

No arranjo diagonal, a velocidade maxima pode ocorrer tanto entre dois tubos de uma
coluna ou entre dois tubos de colunas adjacentes na diagonal (saindo parte por cima e parte por
baixo). O balanco de massa fica:

V. ST = Umax-Al V. ST = Umax-ZAZ

ou

St St
“ UVmax = V. (m) “ Umax = V- (M)

Critério: a velocidade maxima ocorre onde ha menor area de passagem
(ocorre no minimo entre A; e 4,).

A Correlacdo de Grimison modificada é apresentada a seguir juntamente da Tabela 4,

onde sdo mostrados os coeficientes da correlagdo. Ela é valida para N, = 10, 2.000 < Rep <
40.000 e Pr > 0,7. Para N, <10, um fator de corregdo adicionala deve ser empregado,
conforme mostrado na Tabela 5.5e N. > 10, a =1. As propriedades sao tomadas na
temperatura do filme, Tr.

Nup = 1,13.a.C.Rel*. Pri/3

Tabela 4: Coeficientes para a correlagdo de Grimison modificada.

Arranjo alinhado

St/D
1,25 1,5
S./D
C m C m C m C m
1,25 0,348 0,592 0,275 0,608 0,1 0,704 0,0633 0,752
1,5 0,367 0,586 0,25 0,62 0,101 0,702 0,0678 0,744
2 0,418 0,57 0,299 0,602 0,229 0,632 0,198 0,648
3 0,29 0,601 0,357 0,584 0,374 0,581 0,286 0,608
Arranjo alternado
Sy/D
1,25 1,5
S/D
J C m C m C m C m
0,6 - - - - - - 0,213 0,636
0,9 - - - - 0,446 0,571 0,401 0,581
1 - - 0,497 0,558 - - - -
1,125 - - - - 0,478 0,565 0,519 0,56
1,25 0,518 0,556 0,505 0,554 0,519 0,556 0,522 0,562
1,5 0,451 0,568 0,46 0,562 0,452 0,568 0,488 0,568
2 0,404 0,572 0,416 0,568 0,482 0,556 0,449 0,57
3 0,31 0,592 0,356 0,58 0,44 0,562 0,428 0,574

(Fonte: Incropera, 62 edicdo)



Tabela 5: Fator de corregcdo para correlagdo de Grimison com N¢<10.

Nc 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Arranjo - ¢4 08 0,87 0,9 092 09 09 098 0,99
Alinhado
ATTano g6 075 08 08 092 095 097 098 099
Alternado

(Fonte: Incropera, 62 edigdo)

Outra correlacdo, mais abrangente, é a Correlacdo de Zhukauskas para banco de tubos.
De maneira semelhante ao tubo isolado, ela também usa um fator de correcdo com o nimero
de Prandlt, com p = 0,25. Ela é vélida para N, = 20, 1000 < Rep < 2. 10° 0,7 < Pr < 500,
sendo que o numero de Reynolds utilizado é aquele com a velocidade maxima. Os coeficientes
desta correlagdo sdao mostrados na Tabela 6. Para N, < 20, novamente um fator de correcao
adicional deve ser empregado, conforme mostrado na Tabela 7. As propriedades sdo obtidas na

temperatura do fluido média entre a entrada e saida do banco de tubos.

Pr 0,25
N =a.C.R m. p 0,36. (_)
Up a €p T PTS

Tabela 6: Coeficientes para a correlagdo de Zukauskas para matrizes tubulares.
Arranjo alinhado

Faixa de Rep Obs. C m
10a 100 - 0,8 0,4
100 a 1000 - 0,51 0,5
1000 a 2x10° Sr/S, > 0,7 0,27 0,63
2x10° a 2x10° - 0,021 0,84

Arranjo alternado

Faixa de Rep Obs. C m
10 a 100 - 0,9 0,4
100 a 1000 - 0,51 0,5
1000 a 2x10° Sp/S, <2 0,35.(S7/5,)%? 0,60

1000 a 2x10° Sr/S, > 2 0,4 0,60
2x10° a 2x108 - 0,022 0,84
(Fonte: Incropera, 62 edigdo)

Tabela 7: Fator de correg@o para correlagdo de Zhukauskas para matrizes tubulares com Nc<20.

Ne 1 2 3 4 5 7 10 13 16
A_rranjo 0,7 0,8 0,86 0,9 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99
Alinhado
Aranjo .. 076 08 089 092 095 097 098 0,99

Alternado

(Fonte: Incropera, 62 edigdo)

Finalmente, a transferéncia de calor na geometria do tubo, isolado ou ndo, pode ser
estimada por meio da média logaritmica, tomando como diferengas de temperaturas a
temperatura da superficie dos cilindros e as temperaturas de entrada e saida do fluido, sendo

gue a temperatura de saida, se desconhecida, é calculada pelo balan¢o de energia.



1.3 Correlagdes para esferas

O escoamento sobre esferas é muito semelhante ao de cilindros. No entanto, todas as
correlagBes para a troca de calor sobre esferas tém uma peculiaridade em relagao a de cilindros,
que advém do balango microscépico de energia:

—+ V. VT —a VT ———=0
at pCp

Para um caso sem o termo de produgdo e em regime permanente em um meio
estagnado (ou Re « 1) tem-se, em coordenadas esféricas:

VT =0s -2 ( 2 aT) 0
= = — r — f—_—) =
r2 or " or

Cy
o T(T) = —?‘l' CZ

Em um VC que engloba todo o fluido ao redor da esfera, tem-se as seguintes condi¢Ges
de contorno:emr =R, T =Ts;emr =00, T = T,.Entdo, C; = (Te, — Ts)R € Cy = T.

T(r)=(T5_r—T°°)-R+TOo

O fluxo de calor na interface é determinado pela Lei de Fourier e pela Lei de
Resfriamento de Newton:

v 0T _k.(TS—TOO)_h(T .

T=" % = r MUsT e
h.R h.D
.'.T=1:T=NuD=2

Portanto, quando o escoamento do fluido é reopético (Re << 1), um termo constante
valendo 2 deve ser adicionado a correlagdo para englobar o calor que é meramente conduzido
ao meio externo, enquanto o termo restante, que segue o padrdo da analogia de Colburn,
engloba os efeitos da convecgdo.

Ha duas correlagdes utilizadas para esferas: a de Whitaker e a de Ranz e Marshall.

e Correlacdo de Whitaker: correlagdo para uma esfera fixa imersa num fluido que

escoa sobre ela. Utiliza o fator de corre¢do da viscosidade, com p = 0,25 e é
valida parra 0,71 < Pr < 380; 3,5 < Re, < 76.000e 1 < u/ug < 3,2.

0,25
Nup =2+ (04.Rey/ +0,06.Re}/*) Pro* (#ﬁ)
S

10



e CorrelacGo de Ranz e Marshall: correlagdo para uma esfera se movendo em um

meio fluido (situagdo chamada de “gota caindo”). Nesta correlagdo, as
propriedades sdo tomadas em T,,.

Nup = 2 + 0,6. Rep/*Pr1/3

Esferas geralmente também sdo utilizadas como recheio de leitos fixos. Neste caso, a
transferéncia de calor é definida pelo escoamento pelo escoamento nos poroso do leito. Uma
das inumeras correlagGes para transferéncia de calor em leitos fixos recheados com particulas
esféricas é a que se segue:

Nup

. 0,425 3. - 3—_—D _
&y = 2,06 Rey**Pr1/3 ; sendo jy =S, .Pri/3 = Rep Pr 173

2,06
Nuj = — - Rey**°prl/3

Onde D é o diametro médio da particula esférica, devendo ser usado para o cdlculo do nimero
de Nusselt e de Reynolds e corrigido pela esfericidade da particula se necessario. Esta correlacdo
é valida para o escoamento de gases em leitos recheados (valida somente para Pr préximo de
0,7) e com 90 < Rep, < 4000. ¢ é a porosidade do leito (volume de “vazios”/volume total). A
troca de calor pode ser novamente estimada usando a LMTD, e a temperatura de saida estimada
por um balango global, lembrando que, neste caso, a area onde ocorre a troca térmica é toda a
area das particulas.

2. ESCOAMENTO INTERNO

2.1Conceitos basicos
Escoamento interno: escoamento do fluido no interior de espagos confinados (dutos).

A Figura 6 ilustra o desenvolvimento do perfil de velocidade a partir da formacgéo da
camada limite no interior do tubo. No caso do desenvolvimento do perfil de temperaturas, tem-
se e relagdo entre o comprimento de entrada (x;) e o diametro da tubulagdo:

xd,v . .
D ~ 0,05.Rep (regime laminar)
xd,v .
10 < D < 60 (regime turbulento)

Onde Rep, é calculado a partir da velocidade média do fluido.

11



1
Escoamento plenamente
Escoamento de entrada P .
; desenvolvido

X d,v
Figura 6: Desenvolvimento do perfil de velocidades em um tubo.

No escoamento plenamente desenvolvido e paralelo, tem-se as seguintes condi¢Ges:

0, 0 f , dP .
— = ; =cte ; — =cte
dx dx
Quanto a perfil de temperaturas no escoamento interno, ha duas condi¢es de contorno
na parede do tubo mais comuns: temperatura da parede constante (Figura 7) e fluxo de calor

na parede constante (Figura 8).

X
\% T, cte Escoamento <I>Escoamento plenamente

de entrada desenvolvido
Xd,t
Figura 7: Desenvolvimento do perfil de temperaturas para temperatura da parede constante.

12
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Figura 8: Desenvolvimento do perfil de temperaturas para fluxo de calor na parede constante.

s 1 . .
Atemperatura média é expressa por Ty = — fA pvc,T dA, variando em cada posi¢do
14

x do tubo, pois o perfil de temperaturas T(r) muda continuamente com a posi¢cdo x. No
entanto, analogamente ao desenvolvimento do escoamento de fluidos, considera-se que o
escoamento esta termicamente plenamente desenvolvido quando h é constante ao longo do
tubo. Esta situacdo so é satisfeita se a diferenca de temperatura adimensional é independente
de x, ou seja:

0 (Ts(x) —T(r,x)\ _
E(Ts(x) —Tg(x) ) =0

. 6T_6TS+<TS—T) (OTS aTB)

“ox ox \T,-Tg) \ax ox

e SeT, é constante, 0T, /dx = 0, entdo:

JaT (TS—T) 0Ty
ox  \T,—Tg/ ox

e Se q/ = h(T; —Tg) é constante, dq¢/0x = h.d(T; —Tg)/0x =0, o que
implica Ty /dx = 0Ty /0x, entdo:
T _ aT,

ax  ox

Analogamente ao escoamento de fluidos, tem-se:

13



X4
T ~ 0,05.Rep. Pr (regime laminar)
Xd,t .
10 < o <60 (regime turbulento)

2.2 Perfil de temperaturas

Um balango de energia infinitesimal para o escoamento de um fluido em um tubo de
sec¢do transversal constante de perimetro p com transferéncia de calor (julgando o calor
especifico constante com a temperatura) é expresso por:

dqcony = McpdTp = h.p.dx. (Ts — Tg)

_dTg  hp

2 = — T,
& e 5T

e Se T é constante, pode-se expressar todos os termos em relagao a AT = Ts —
TB:

ATedAT L
f ():_'p_fh.dx
0

ar, AT mey
AT, L 1
n—2=—2 .2 f h. dx
AT, mc, L

Por definicao, o termo com a integral é o coeficiente de transferéncia por convecgao
médio ao longo do tubo. Dai:
AT, A

In—S=_—5.p
"AT, T T,

Caso se tomasse o valor de h médio apenas até uma certa posi¢cdo X, nota-se que a
diferenga Ts — T (x) decai exponencialmente ao longo do tubo. Ainda, tomando-se um balango
global, pode-se dizer que:

Qconv = Tile (Ts - TB,e -Ts + TB,s) = Tth(ATe - ATs)

Mas, do balanco diferencial:

14



AshL (ATS B ATe)
Aconv = AT,

In
AT,

“ Geonv = hAsATyy

Recai-se na equacdo fundamental dos trocadores de calor. De fato, um caso em que ha
T, constante é o de um trocador bitubular com o fluido externo mudando de fase. Se q.'é
constante, tem-se tomando um balango global:

Qeconv = h. As. (TS - TB) = q;’-p-L = h. (TS - TB) = q_;’

Entdo, retomando o balanco diferencial e lembrando que T5(0) = Tg,:

dlp _ 4sp
dx mcp
qs'p
o T =Ty +-—0
5(x) Be T o0 x

p

Dai,

qs N qs'p

L0 =159 me,

x+Tg,

Portanto, no caso de fluxo de calor constante na parede do tubo, a temperatura média
é linear em relacdo a x; A temperatura da parede tem uma intensa variacdo (pois na regido de
entrada, h é elevado), mas depois que se atinge a situacdo de plenamente desenvolvido, o h
ndo depende mais de x, tornando o perfil de T; também linear.

A Figura 9 mostra o comportamento de T e Ty ao longo do tubo para os dois casos.

T T
Ts
T
x'd,t x x
qs constante Ty constante

Figura 9: Perfil de Ts e Ts para as duas situagdes descritas.
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2.3Correlagdes para tubos de segao circular

No escoamento interno num tubo circular equacao de balango microscépico de energia
térmica é dada por:
T | q
— + BV —a V2T ——~ =0
at pCp
Em regime permanente e sem geracdo de calor, com os perfis apresentados
anteriormente (T = T(r, x)) tem-se:

B.VT = a V2T

. 6T_ 10 ( 6T>
--Ux.a—(l. ;a—r TE

A partir deste ponto, consideram-se as situagOes de temperatura na parede constante
e fluxo de calor na parede constante. Demonstra-se que, para os perfis de velocidade e
temperatura plenamente desenvolvidos na faixa de escoamento laminar:

Nup = 3,667  paraT constante
Nujp = 4,364  para q¢ constante

No caso de os perfis ndo estarem desenvolvidos, os efeitos de entrada devem ser
considerados. Serdo considerados dois casos:

o O perfil de temperaturas sé se desenvolve plenamente quando o perfil de
velocidades ja esta desenvolvido, ou, em outras palavras, ha uma regido de
entrada térmica (o perfil de velocidades se desenvolve, mas o de temperaturas
ndo). Este caso é vélido para fluidos muito viscosos (com Pr muito elevado),
onde a troca de calor por convecgdo nao é favorecida;

e Os perfis de velocidade e de temperatura se desenvolvem simultaneamente, ou
seja, ha uma regido de entrada combinada, que ocorre para fluidos com baixa
viscosidade (Pr baixo, geralmente em torno de 0,7).

Em ambos os casos, o parametro representativo é o numero de Graetz:

xa x a v x/D
Gz;lz = ——— =
vgD? D v vgD Re.Pr

Verifica-se que, quando Gzz® = 0, Nu, — oo. Pelo exposto acima, também se espera
que, num valor de Gz; ! correspondente ao desenvolvimento pleno dos perfis de temperatura
e de velocidades, o nimero de Nusselt tenda para os valores apresentados acima, para os perfis
de velocidade e temperatura desenvolvidos. A Figura 10 apresenta o comportamento do
numero de Nusselt local em fungdo do nimero de Graetz.
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Figura 10: Numero de Nusselt local em fungdo de Numero de Graetz para escoamento laminar.

(Fonte: Incropera, 62 edigdo)

Correlagbes para valores médios do numero de Nusselt para regime laminar e
turbulento sdo apresentadas a seguir:

CorrelacGo de Hausen: vélida para temperatura da parede constante, com

escoamento laminar, entrada térmica ou combinada (com Pr > 5, neste ultimo
caso), ou seja, aplica-se para perfil de velocidades ja desenvolvido. As
propriedades sdo estimadas na temperatura média entre a entrada e a saida do
fluido.

0,0668.(D/L). RepPr
1+0,04((D/L). RepPr)™"

Nup = 3,66 + (i)

Correlacdo de Sieder e Tate (l): valida para temperatura da parede constante e

escoamento laminar, com entrada combinada. Utiliza o fator de corre¢do com
viscosidades e pode ser usada em 0,46 < Pr < 16700 e 0,0044 < u/us <
9,75. No caso em que o Nuy, calculado for inferior a 3,66, é recomendando usar
3,66, uma vez que este é o menor valor que fenomenologicamente esperado.
As propriedades (com exce¢do de ug) sdo estimadas na temperatura média
entre a entrada e a saida do fluido.
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Rep Pr)l/3 (y )0’14

N = 1,86.( —
Ho L/D s

(i)

Correlacdio de Dittus-Boelter: vdlida para temperatura da parede constante ou

fluxo térmico constante e escoamento turbulento, com entrada combinada.
Pode ser usadaem 0,7 < Pr < 160, Rep, > 10000e L/D > 10. Ainda, se T, >
Tg,n=0,3;seT; < Ty, n = 0,4. Recomenda-se estimar as propriedades em Ty
e utilizar esta correlagdo para diferencas |T, — Tg| baixas.

Nup = 0,023.Re)®. Pr™ (iii)

CorrelacGo de Sieder e Tate (I1): valida para temperatura da parede constante

ou fluxo térmico constante e escoamento turbulento, com entrada combinada.
Pode ser usada em 0,7 <Pr <16700, Rep > 10000 e L/D > 10.
Recomenda-se estimar as propriedades em Tg(com excegdo de ) e utilizar
esta correlagdo para diferengas |T; — Ty |elevadas.

u )0,14 (IV)

Nup = 0,027.Re)®. Pri/3 (I«T
S

Correlacdio de Gnielinski: correlacdo mais precisa que as anteriores, valida para

temperatura da parede constante ou fluxo térmico constante e escoamento
turbulento, com entrada combinada. Pode ser usada em 0,5 < Pr < 2000 e
3000 < Rep < 5.10°. Recomenda-se estimar as propriedades em T} e utilizar
esta correlagdo para diferengas |T; — Tg| moderadas. O fator de atrito f pode
ser lido num diagrama de Moody.

Nuw — (f/8)(Rep — 1000). Pr
Yo = 1 12,7, (F/8)05. (PrelE — 1)

(v)

2.4Correlagoes para tubos de se¢ao nao-circular

Tubos de se¢do ndo-circular ou anelar tém grande aplicacdo na engenharia. Para estes

caso, define-se um didametro equivalente conhecido como didametro hidraulico e cuja defini¢cdo

é dada por:

A
Dh=4._
Pm

Onde A; é a d4rea da sec¢do transversal por onde escoa o fluido e P, é o perimetro que é

“molhado” pelo fluido. O diametro hidraulico é o valor que deve ser utilizado nos célculos de

numero de Reynolds e de Nusselt. O caso mais comum é o duto de sessao anelar (tubo de

didametro menor d concéntrico a um tudo de didametro maior D), cujo didametro hidraulico é dado
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A /4.(D? — d?
t_, WA D" —d)

D=4 —=

Pm

m.(D + d)

Outras geometrias, menos comuns, incluem tubos de se¢do retangular ou triangular e

até o escoamento entre duas placas planas infinitas. O valor do nimero de Nusselt para o

escoamento laminar plenamente desenvolvido com condi¢cdes de contorno de temperatura de

parede constante e fluxo de calor na parede constante é apresentado na Tabela 8. J4 os valores

dos nimeros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido em dutos anulares

sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10. Na Tabela 9 a condicdo de contorno é uma das superficies

com temperatura constante e a outra superficie isolada e na Tabela 10, a condicdo de contorno

é fluxo de calor constante em ambas as superficies. No primeiro caso, interessa apenas o fluxo

de calor na superficie ndo adiabatica, mas, no segundo caso, os nimeros de Nusselt interno e

externo (Nu; e Nu,) sdo calculados por uma correlagdo que envolve o fluxo de calor em ambas

!

as paredes (q, e q;'), dada a seguir:

a;

N'Ll,l'

Nu,

~1-(qi/q}")-b:

Qe

Tabela 8: Numeros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido para vdrias

~1-(q}'/qy).be

geometrias de dutos.

Segdo Relagao entre Nup,

transversal os lados q; uniforme T uniforme

Circular - 4,36 3,66

1 3,61 2,98

2 4,12 3,39

3 4,79 3,96

4 5,33 4,44

Retangular 8 6,49 5,60

o (placas 8,23 7,54

paralelas)
o0, um lado 5,39 4,36
isolado
Triangular - 3,11 2,49

(Fonte: Incropera, 62 edicdo)

Tabela 9: Numeros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido para dutos anulares
com uma parede adiabdtica e outra com temperatura constante.

d/D Nu; Nu,
0 (tubo unico) - 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 (placas
pa(rF;IeIas) 4,86 4,86

(Fonte: Incropera, 62 edigdo)
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1)

c)

2)

3)

Tabela 10: Pardmetros para numeros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido
para dutos anulares com fluxo de calor constante em ambas as paredes.

d/D a; a, b; b,

0 (tubo Unico) - 4,364 00 0
0,05 17,81 4,792 2,18 0,0294
0,10 11,91 4,834 1,383 0,0562
0,20 8,499 4,833 0,905 0,1041
0,40 6,583 4,979 0,603 0,1823
0,60 5,912 5,099 0,473 0,2455
0,80 5,58 5,24 0,401 0,299

pla(rF;lIZT:]:) 5,385 5,385 0,346 0,346

(Fonte: Incropera, 62 edigdo)

3. Exercicios

O teto do compartimento de um caminhdo que carrega produtos congelados é
constituido de uma camada de 50 mm de poliuretano (k = 0,026 W/m.k) colocada entre
duas placas de aluminio (k =180 W/m.k) de 5 mm de espessura cada uma. O teto tem
dimensdes de 10 m de largura e 3,5 m de comprimento e a temperatura da superficie
interna é mantida a -10 °C. O movimento do caminhao relativo ao ar a 32 °C faz com que
o teto do caminhdo experimente ventos de 105 km/h e a irradiagdo solar que incide nele
é de 750 W/m?2.K. Pode-se supor escoamento turbulento no teto do caminh3o.

Julgando que a superficie externa do teto do caminhdo tem emissividades e absortividade
iguais a 0,5, determine a temperatura média da superficie externa. Qual a carga térmica
imposta ao sistema de refrigeracdo do caminhdo para manter a temperatura da superficie
interna constante?

Refaga o item (a), julgando que um tratamento especial pode ser aplicado a superficie
externa do teto do caminhdo, fazendo com que a absortividade caia para 0,15 e a
emissividade suba para 0,8.

Refaga o item (a), desta vez julgando que ndo ha isolamento de poliuretano.

O teto de um forno com dimensdes de 0,5 m x 0,5 m experimenta uma taxa global de
transferéncia de calor (devido a convecgdo interna e condugdo na parede) de 40 W sob
condicbes de ar quiescente a 17 °C. A temperatura interna do forno é de 150 °C e a
temperatura externa do teto é de 47 °C. Quando ar a 20 m/s escoa sobre a superficie
externa do teto do forno, qual a temperatura da superficie externa deste e qual a taxa de
transferéncia global de calor que ele experimenta?

Uma chapa de a¢o emerge da laminagdo a quente de uma usina siderurgica a uma
velocidade de 20 m/s e a uma temperatura de 1200 K. A chapa tem comprimento de 100
m e espessura de 0,003 m. Sua densidade é de 7900 kg/m3 e seu calor especifico de 640
J/kg.K. Considere a transferéncia de calor nas superficies superior e inferior e que os
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4)

5)

6)

7)

b)

c)

8)

efeitos de radiacdo podem ser desprezados. Determine a taxa de varia¢do da temperatura
da superficie da placa com o tempo: a uma distancia de 1 m do bordo de ataque e logo na
saida da laminacdo . Determine a posicdo onde ocorre minima taxa de variagdo da
temperatura com o tempo a partir da aresta frontal. Considere que o ar estd a 300 K.
Discuta a hipdtese de radiagao desprezivel.

Um cabo de alta tensdo de 20 mm de didmetro estd sujeito a ventos cruzados de 10 m/s
com ar a 20 °C. Pelo fio percorre uma corrente elétrica que, por efeito Joule, aquece o fio,
deixando sua temperatura maior que a do ar ambiente. Sabe-se que a corrente elétrica é
de 700 A e aresisténcia elétrica do cabo é 2,636.10% Q)/m. Pede-se estimar a temperatura
da superficie do fio do modo apresentado e com isolamento de 2mm e k = 0,15 W/m.K.

Um banco de tubos de 30 mm de diametro, 1 m de comprimento e com temperatura da
superficie mantida a 100 °C é utilizada para aquecer ar. O banco de tubos recebe ar a 27
°Ce 7,5m/s e tem arranjo alinhado com S; = S; = 60 mm, 10 colunas de tubos e 7 tubos
por coluna. Determine a temperatura do ar que deixa o banco de tubos.

Um termopar utilizado para medir a temperatura de produtos de combustdo tem formato
esférico com didmetro de 1 mm. O termopar é inserida na camara de gases a temperatura
ambiente (T,) e os gases de combustdo a T,,, escoando a uma velocidade de 5 m/s,
entram em contato com a junta. Estime o tempo que levarad para que a diferenca de
temperatura inicial (T, — T,) caia 98% (ou seja, que a diferenga entre a temperatura do
termopar e dos gases seja de 2% em relagdo a incial). O termopar tem as seguintes
propriedades: k = 100 W/m.K, p = 8920 kg/m* e ¢, = 385 J/kg.K; ja para os gases de
combustdo, k = 0,05 W/m.K, v = 50.10°® m?/s e Pr = 0,69. Se as paredes da cdmara
estiverem a 400 K e tiverem emissividade de 0,5, qual a temperatura que o termopar
assume em regime permanente, julgando que os gases se encontram a 1000 K?

Um reator de gases de alta temperatura possui elementos combustiveis radioativos em
formato esférico, nos quais ha geracdo volumétrica de calor uniforme. Cada elemento
esférico é revestido por uma casca esférica de grafite, que é resfriada por gas hélio a 1atm
e 500 K, escoando a 20 m/s. O elemento combustivel tem didmetro de 10 mm e a casca
de grafite tem espessura de 1 mm, sendo que sua superficie externa se encontra a 1300
K em regime estacionario. Tanto o elemento combustivel quanto o grafite possuem
condutividade térmica de 2 W/m.K. Pergunta-se:

Qual a taxa de transferéncia de calor para a corrente de gas hélio a partir de uma Unico
elemento?

Qual a taxa de geracdo de calor de uma particula e qual a temperatura da interface
grafite/combustivel?

Desenvolva uma expressdo parra a temperatura da esfera em funcdo da posicdo radial.
Qual a temperatura no centro da esfera?

O uso de um sistema de armazenamento de energia térmica utilizando um leito poroso
de rochas foi cogitado para aplicacGes de energia solar em um processo industrial. Um
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9)

10)

11)

13)

sistema em particular envolve um recipiente cilindrico com 2 m de altura e 1 m de
didmetro cujo interior contém rochas aproximadamente esféricas com 3 cm de diametro,
2300 kg/m3 de densidade e 879 J/kg.K de calor especifico e fracdo de vazios de 42 %. Ar
atmosférico é fornecido ao leito com temperatura de 90 °C e vazdo massica de 1 kg/s. Se
as rochas se encontram a 25 °C, qual a taxa de transferéncia de calor total do ar para o
leito de rochas?

0,02 kg/s de dleo de motor escoam por um duto de sessdo circular de 30 m de
comprimento e 3 mm de didmetro cuja superficie € mantida a 100 °C. O dleo entra no
tubo a uma temperatura de 60 °C. Estime o coeficiente de pelicula no interior do tudo e
a temperatura de saida do dleo.

Freon (clorofliorcarboneto utilizado para refrigeracdo) e Teflon (politetrafluoretileno - ou
PTFE - polimero utilizado em diversas aplicacdes devido as suas propriedades
antiaderente e termoresistente) pertencem a mesma familia de produtos quimicos. Numa
dada aplicacdo industrial Freon escoa por um tubo de teflon de didmetro externo de 28
mm e didmetro interno de 25 mm. O tubo esta exposto a ar atmosférico (300K), que escoa
normalmente sobre aquele com velocidade de 25 m/s. A vazdo massica de Freon é de 0,1
kg/s e este escoa a 240 K. Determine a taxa de transferéncia de calor por unidade de
comprimento do tubo.

Agua a 290K e 0,2 kg/s escoa através de um tubo de PTFE com raios interno e externo de
10 e 13 mm, respectivamente. Um fino aquecedor elétrico em forma de fita enrolada ao
redor da superficie externa do tubo fornece um fluxo térmico uniforme de 2000 W/m?
enquanto um coeficiente convectivo de 25 W/m?.K é mantido nesta superficie pelo
escoamento do ar a 300 K. Pergunta-se:

Qual a fragao da poténcia dissipada pela fita é efetivamente transferida para a agua?
Qual a temperatura da superficie externa do tubo de teflon?
Qual a velocidade média do ar que escoa pela superficie externa do tubo?

Um grupo de engenheiros foi selecionado para efetuar um estudo de viabilidade do
projeto de um aquecedor de sangue para ser durante processos de transfusdo. Esse
trocador deve aquecer o sangue oriundo do banco de sangue de 10 °C até 37 °C a uma
vazdo de 200 ml/min. O sangue passa por um tubo de sec¢do transversal retangular de 6,4
mm por 1,6 mm disposto entre duas placas mantidas a 40 °C. As superficies do tubo de
6,4 mm estdo encostadas nas placas. Foi pedido aos engenheiros que estimassem o
comprimento necessario do tubo para que as condicdes desejadas sejam atingidas.
Considere as propriedades do sangue iguais da agua e escoamento plenamente
desenvolvido.

Agua entra numa regido anular de um trocador de calor duplo-tubo de diametros de 100
mm e 25 mm. No tubo interno, vapor d’dgua saturado a 100 °C escoa, mantendo a
temperatura da superficie constante neste valor. O tubo externo é isolado termicamente.
Na regido anular, dgua entra a 20 °C com vazdo massica de 0,02 kg/s. Quanto deve ser o
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15)

16)

comprimento do tubo para que a agua saia a 75 °C, julgando que ha condicdes de
escoamento plenamente desenvolvido? Qual é o fluxo de calor saindo do tubo interno na
secdo de saida do sistema?

Gasolina escoa internamente nos tubos de um trocador de calor, sendo resfriada de 93 a
38 °C, por evaporacdo de pentano puro a 35 °C. Assuma que toda a resisténcia a
transferéncia de calor é devida a gasolina (cujo escoamento é turbulento). Se a vazdo de
gasolina for dobrada, qual serd a nova temperatura de saida desta? Qual a relacdo entre
as cargas térmicas nas duas situacdes?

Refacga o exercicio anterior, considerando-se o escoamento de um 6éleo viscoso em regime
laminar.

Um leito de particulas é empregado para armazenar energia a partir de uma corrente de
ar quente. O leito tem 2 m de profundidade e 1 m de didmetro. As particulas sdo
aproximadamente esféricas com didmetro de 2 cm e a fragdo de vazios do leito é 0,44.
Durante o processo de armazenamento de energia ar a 360 K e 1 atm é alimentado ao
leito, com vazdo de 0,8 kg/s. O leito incialmente estd a 300 K. As particulas tém as
seguintes propriedades: k = 20 W/(m.K), Cp = 1000 J/(kg.K) e p = 2500 kg/m?>.

O processo de transferéncia de calor é limitado pela conducdo na esfera ou pela convecgao?

Qual a poténcia térmica transferida para o leito logo no inicio do processo?

Qual a capacidade maxima de armazenamento de energia do leito?

Como calcular o tempo para armazenar 90% da carga do leito?

condutivade térmica

RESPOSTAS
Questao Respostas
a) 34°C/800W
1 b) 28°C/692W
c) -9,8°C/100kw
2 22,7°C/49W
3 -1K/s,-1,5K/se1,9m
4 46,6 °Ce 66 °C
5 39°C
6 6,8s5e936K
a) 92w
7 b) 1,76.108 W/m3 e 1422K
c) 1790K
8 66 kW
9 222 W/m2.Ke91°C
10 312 W/m
1 a) 90%
b) 308K
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1,43 m/s

12 1,8m
13 19,7 m e 1575 W/m?
14 39,4°Ce 1,95
15 49,1°Ce 1,63
a) Conv
16 b) 48 kW
c) 132 MW
4. SIMBOLOS
Simbolo Nome Modificador Unidade(SI)
. - ficial
4 Area s —super 1C|a .
t —da segdo transversal
Ay, Ay, 87,51, N, Pardmetros de arranjo de tubos - -
¢ Calor especifico a pressdo i J/ka.K
constante
C,m,n,p,ab Pardmetros das correlagdes - -
D, d Diametro h - hidraulico m
f Coeficiente de atrito - Adim.
’ x - local .
G, Nudmero de Graetz L D - medio Adim.
b Coeficiente cc,mv‘ectlvo de troca L D—médio W/m2.K
térmica
k Condutividade térmica - W/m.K
L Comprimento - m
m Vazdo massica - kg/s
L,D - valor médio
6 - valor local
Nu NUmero de Nusselt X, 7 - vator foca Adim.
e - externo
i -interno
P Pressdo - Pa
D Perimetro m - molhado m
- do “bulk” do flui
Pr Numero de Prandlt % - do "bu - (,jo uido Adim.
s — da superficie
s —da superficie
q" Fluxo de calor e - externo W/m?
i-interno
q, Produgdo volumétrica de calor - W/m3
q Calor conv —devido a convecgdo W
r Coordenada radial - m
R Raio - m
L,D —val &di
Re Nudmero de Reynolds 2 — valor medio Adim.
x —valor local
B — média
o0 - do “bulk” do fluido
s — da superficie
T T t K
emperatira f— do filme
e —de entrada
s —de saida
B - média
v Velocidade Max - maxima m/s

X —na diregdo x

oo—do “bulk” do fluido
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d,v—perfil de veloc.
desenvolvido

X Posicao d,t — perfil de temp. m
desenvolvido

a Difusividade térmica - m?/s

A Variagao - -

u Viscosidade dindamica % -do ”bulk’: c.io fluido Pa.s
s — da superficie

p Densidade volumétrica - kg/m?3
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