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CAPITULO 2 - ESCOAMENTO EXTERNO

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



2.6 ESCOAMENTO ATRAVES DE BANCOS DE TUBOS

« Tem relevancia em processos gleracao de vapor em uma caldegano
resfriamento da mistura liquido-vapor num condensador.

« Estamos interessados na transferéncia de calor porag@ovassociada com o
escoamento cruzado sobre os tubos.




» As fileiras de tubos de um banco s@mhadas(a) ou emalternadagb) na
direcao da velocidade do fluid6
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D é o didmetro do tubd; € o passo transvers&, é o passo longitudinal e
Sy € 0 passo diagonal.

O valor deh para umubo na primeira fileir@ similar ao valor dem Unico
tubo no escoamento de corrente cruzada.

Maiores valoresle h estdo associadostabos nas fileira internaga que os
tubos dagrimeiras fileirasatuam como umeede de turbuléncia.

Apoés 4 ou 5 fileiras de tubosescoamento estabilizh varia muito pouco.

Paraescoamento de aatravés de feixes de tubos d6 ou mais fileiras
(N, =10), Grimison (1937) obteve a seguinte correlagio:



N, =10
Nup=C,ReJ nax | 2000< Rep nax < 40.000
Pr=07

PVmaxP

onde Rep =
,max ,U

« Para unfluido qualquertiliza-se a seguinte correlacdo modificada:

N, =10
Nup = 113C, Rel} 1P | 2000< Rep max < 40.000
Pr> 0,7

« Para as correlacbes anteriores, as propriedadesmdeser avaliadas na
temperatura de filmeAs constante€, e m podem ser obtidas abaixo:



Constante€; e mpara bancos de tubos de 10 ou mais fileiras

S/
1.25 1.5 2.0 3.0
5 /D & m C, m &y m C, i
Aligned
1.25 0.348 0.592 0.275 0.608  0.100 0.704 0.0633  0.752
1.50 0.367 0.586 0.250 0.620  0.101 0.702 0.0678  0.744
2.00 0.418 0.570 0.299 0.602  0.229 0.632 0.198 0.648
3.00 0.290 0.601 8.357 0.584  0.374 0.581 0.286 0.608
Staggered
0.600 — — — — — — 0.213 0.636
0.900 s — ] = 0.446 0.571 0.401 0.581
1.000 s — 0.497 0.558 — B — —
1.125 s E— e e 0.478 0.565 0.518 0.560

1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0.572 0416 0.568 0.482 0.556 (0.449 0.570
3.000 0.310 0.592 0.356 0.580  0.440 0.562 (0.428 0.574




« SeN,; <10 um fator de correcadG, pode ser aplicado tal que:

Fator de corre¢ca@, paraN, <10

N, 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aligned 0.64 (.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.95 0.99
Staggered — 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

O numero de Reynolds € baseadova@acidade maxima do fluido ocorrendo
no interior do banco de tubos.

e Paraarranjo alinhadov,,,, ocorre no plano transvers& tal que para um
fluido incompressivetem-se que:



V=T vy
S -D

« Paraconfiguracao alternagd¥,,,, pode ocorrer no plano transvergglou no
plano diagonalA,.

, sendo dada por:

27¥2
e V.., Ocorrera emh, seSy :{SE +(%j } < ST;D




V=T vy
S -D

 Resultados mais recentes obtidos por Zukauskas (1pi®@)0em uma
correlacao na forma:

]7/4 i NL 2 20 i
~ m 036/ Pr
NUD :CReD’maXPr ’ LEJ O,7<Pr< 500
S | 1000< Rep, oy < 2%10°

» As propriedades sédo avaliadas na madianética das temperaturas de entrada
Tt =T € saida do fluiddg; e Pr, deve ser avaliado el As constante€
e mséao listadas na tabela abaixo.

» SeN; <20 uma fator de correcdd, pode ser aplicado tal que:



Nup|

(N <20) _CZNUD‘

NL>20

Constante€ e m da equacao de Zhukauskas

Configuration Rep i C e
Aligned 10-10° 0.80 0.40
Staggered 10-10° 0.90 0.40
Aligned 10°—10° } Approximate as a single
Staggered 10°—10° (isolated) cylinder
Aligned 10°-2 x 10° 0.27 0.63
(8745, = 0.7)°

Staggered 10°-2 X 10° 0:35(8,/5.)"° 0.60
(S5, < 2)

Staggered 10°-2 x 10° 0.40 0.60
(S;/5; = 2)

Aligned 2 X 10°-2 X 10° 0.021 0.84
Staggered 2 X 10°-2 X 10° 0.022 0.84

“For 545, < 0.7, heat transfer is inefficient and aligned tubes should not be used.



Fator de corre¢ca@, paraN; <20

N 1 2 3 4 5 7 10 13 16

Aligned 0.70 0.80 (.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.95 0.99
Staggered  0.64 0.76 (.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

e Para o célculo deaxa de transferéncia de ca®utilizada anédia logaritmica
das diferenca de temperaturdd,,, pois atemperatura do fluido varia

conforme ele se move através do banco de tubos:

AT, = (TS _Tent)_ (TS _Tsal)
ml
IN(T, — Ty /Te — Ty )

« A temperatura de saidaecessaria para calculan\d,; pode ser calculada a
partir da seguinte equacao:



T = Ut 7DNh
X [—
Ts ~ Tent PVNT S'I'Cp

J (p) deve ser avaliado effiy

« N é onumero total de tubos Ny & onumero total de tubos no plano

transversal A taxa de transferéncia de calor por unidade aepcmnento dos
tubos é calculada como:

q'= N(h7DAT.,)

« A poténcia necessaria para mover o fluatcavés do banco @retamente
proporcional a queda de pressao associada ao escoacaiculada como:

2
Ap — NLX(pVg]aXJ f

o Ofator de atritcf e ofator de correcay séo obtidos dos graficos abaixo:
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Fator de atrito f e fator de correcdoy para tubos alinhados.
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Fator de atrito f e fator de correcaoy para tubos alternados.



2.7 JATOS COLIDENTES

« Jatos sobre superficies podem ser utilizadosglasacar maiores valoreeh
em processos de aguecimento, resfriamento, secagem.

* Algumas aplicacbes sao témpera de placa de vidrozireeoto de chapas
metalicas, secagem de produtos téxteis e de papeljamsito de
componentes aquecidos em motores de turbinas a gasgelo de sistemas
em aeronaves.

2.7.1 Considerac0Oes fluidodinamicas e geomeétricas

o Jatos de gas podem ser descarregados a partir decanarredondadae
diametroD ou de umdenda retangulade larguraW. Normalmente, os jatos
saoturbulentos.

« ComoT, #T; ocorreraransferéncia de calor por convecgao.



Nozzle

A
Nozzle exit
Te' Ve
Potential core
Ambient
Free jet 7.C o
H Stagnation or
impingement
zone
1
________ \ &
Wall jet ,' I_ \ Velocity
| \ profiles
_________ ,, \ | \\ _ e
------- - o e =
I Z 1 ‘
[ ([ S—
v : PR L
Impingement surface T Stagnation point

Superficie de colisdo de um Unico jato de gas arreddado ou retangular.



Nozzle plate

Secondary stagnation zone

Superficie de colisao de um conjunto de jatos retantares.

 Na figura abaixo pode ser visualizadwiata em plantgsuperior) de bicos
unicos circular e retangular, assim como séries de boasilares e
retangulares.

(a) unico jato arredondado (b) arranjo alinhados desjatredondados
(c) arranjo alternado de jatos arredondados (d) Unioagahngular
(e) arranjo de jatos retangulares
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« Um parametro geometrico pertinenteA = A, /A4 que € a razdo entre a
area da secao transversal da saida do bico e aaasepelficie da célula.

2.7.2 Transferéncia de calor por conveccéao

« Admite-se que o jato de gas saia com velocidade temperaturd, e que a
superficie de colisao tenbtemperatura uniform&, # T, de forma que:

q'=h(T -T¢)=h(T. -T)

~ ~

HID,< 5

Nu
Nu

/D or xi2W /D or xi(2W



 Espera-se que asorrelacbes de transferéncia de caemham a seguinte
forma:

Nu = f(RePr,r(oux)/D;,,H/Dy,)

Dy,

¢ Tem-se queN—u:hT e Re=YePh

%

, onde D,=D (bico redondo) ou

Dy, = 2W (bico retangular)

e Para uminico bico redondadMartin (1977) recomenda a correlacao:

Nu _(r H
=% iR

_D  1-11D/r
r 1+ 0(H/D-6)D/r

2
F, = 2Re*2(L+0,005Re%°)

)



1- 22AY2

« SubstituindoD/r por 2AY? obtém-seG = 2AY2

 2000< Re< 400.000]
2<H/D<12
» A faixa de validade 25<r/D<75
ou
0,04< A <0,004 |

e Para uminico bico retangulaa correlacédo € da forma:

Nu _ 306
Pro%?  xW+H/W + 278

Re" e m=0,695{(
2N

1+02(H/D -6)AY?



« A faixa de validade 2< H/W <10

4< x/W <20

[ 3000< Re< 90.000|

« Para umaérie de bicos redondagcomenda-se a seguinte correlacao:

K:H

H/D
06/ A2

Nu

p 042 ~ K('AY ’%jG(A ,%sz(Re)

1- 22AY2

-005
} G=2A"7

1+02(H/D -6)AY?

F, = 05Re?®



[ 2000< Re<100000
« A faixa de validade 2<H/D<12
0,004< A < 004 |

« Para umaérie de bicos retangulajegecomenda-se a seguinte correlacao:

S 2/3 2
Nu _ 2,34 2Re - A _
pro42 3A’°(A/A,O+A,O/A] ® Fre {60+4(2W ZH

[ 1500< Re< 40.000 |
« A faixa de validade 2<H/W <80
0,008 A < 25A , |

~1/2




2.8 LEITOS RECHEADOS

O escoamento de gas atravées de um leito recheado deulsartsolidase
relevante em processos de transferéncia e armazeioadeernergia térmica,
secagem, entre outros.

O termoleito recheadaefere-se a uma condicao para a quabaicao das
particulas é fixada

« Uma grande area superficigdor unidade de volume é unmnfiguracao
desejavepara a transferéncia e armazenamento de enengigde



Para escoamento de gas num leito de esferas podeza atitorrelacao:

i\, = 206Re057° ey
An = SRS 90< Rep <4000

£ é aporosidade do leitgvolume de espaco vazio por unidade de volume do
leito) com valores que estéo entre 0,30 e 0,50

In =StPr?8 é ofator| de Colburrnpara transferéncia de calor

St= 1 N & onlimero de Stanton
pve, RePr

Rep -VD é definido em funcdo do didmetro da esfera e dackizde a
%

montantéV que existiria no canal vazio sem o leito



A correlacao anterior pode ser utilizada para uno lele cilindros com
tamanhos uniformes com razao entre o comprimentali@rnoetro igual a 1 e
para um leito de cubos

Para isso deve-seultiplicar o lado direito da correlacédo por umofatie
correcao Para o caso de cilindros o fator é 0,79 e parao da cubos o fator
€ 0,71

Para a correlacdo anterior, as propriedades devemavaéadas namedia
aritmeética das temperaturas do fluido entrando e salodeito

Se as particulas estiverem com temperatura unifdgragtaxa de transferéncia
de calor para o leito pode ser calculada como:

q= HAp,tATmI



* A, € aarea total da superficie das particédsl,; € amedia logaritimica da
diferenca de temperatura=lculada como:

ATy = (Ts _Tent) B (Ts ~ T )
|n(Ts _Tentj
Te Ty

« A temperatura de saidque é necessaria para calculdf, pode ser estimada
como:

Ts7Tai _ gy - P J
Ts — Tent pVAst,I Cp

* A4 € aarea da secao transversal (canal) do.leito



