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2.6 ESCOAMENTO ATRAVÉS DE BANCOS DE TUBOS 
 

• Tem relevância em processos de geração de vapor em uma caldeira e no 
resfriamento da mistura líquido-vapor num condensador. 

 
• Estamos interessados na transferência de calor por convecção associada com o 

escoamento cruzado sobre os tubos. 
 

 



 

 
• As fileiras de tubos de um banco são alinhadas (a) ou em alternadas (b)  na 

direção da velocidade do fluido V. 
 

 
 



 

 
 

• D  é o diâmetro do tubo, TS  é o passo transversal, LS  é o passo longitudinal e 

DS  é o passo diagonal. 
 

• O valor de h  para um tubo na primeira fileira é similar ao valor de um único 
tubo no escoamento de corrente cruzada. 

 
• Maiores valores de h  estão associados a tubos nas fileira internas, já que os 

tubos das primeiras fileiras atuam como uma rede de turbulência. 
 

• Após 4 ou 5 fileiras de tubos o escoamento estabiliza e h  varia muito pouco. 
 

• Para escoamento de ar através de feixes de tubos de 10 ou mais fileiras 
( ),10≥LN  Grimison (1937) obteve a seguinte correlação: 
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• Para um fluido qualquer utiliza-se a seguinte correlação modificada: 
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• Para as correlações anteriores, as propriedades devem ser avaliadas na 

temperatura de filme. As constantes 1C  e m podem ser obtidas abaixo: 
 



 

Constantes 1C  e m para bancos de tubos de 10 ou mais fileiras 

 



 

• Se 10<LN  um fator de correção 2C  pode ser aplicado tal que: 
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Fator de correção 2C  para 10<LN  

 
 

• O número de Reynolds é baseado na velocidade máxima do fluido ocorrendo 
no interior do banco de tubos. 

 
• Para arranjo alinhado maxV  ocorre no plano transversal 1A  tal que para um 

fluido incompressível tem-se que: 
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• Para configuração alternada, maxV  pode ocorrer no plano transversal 1A  ou no 

plano diagonal 2A . 

• maxV  ocorrerá em 2A  se ,
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• Caso 
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• Resultados mais recentes obtidos por Zukauskas (1972) propõem uma 

correlação na forma: 
 

















×<<
<<

≥









=

6
max,

41
36,0

max,

102Re1000

500Pr7,0

20

        
Pr
Pr

PrReNu

D

L

s

m
DD

N

C  

 
• As propriedades são avaliadas na média aritmética das temperaturas de entrada 

∞= TTent  e saída do fluido saiT  e sPr  deve ser avaliado em .sT  As constantes C 
e m são listadas na tabela abaixo. 

 
• Se 20<LN  uma fator de correção 2C  pode ser aplicado tal que: 
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Constantes C  e m  da equação de Zhukauskas 

 



 

Fator de correção 2C  para 20<LN  

 
 

• Para o cálculo da taxa de transferência de calor é utilizada a média logarítmica 
das diferença de temperaturas mlT∆  pois a temperatura do fluido varia 
conforme ele se move através do banco de tubos: 
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• A temperatura de saída, necessária para calcular a mlT∆  pode ser calculada a 

partir da seguinte equação: 
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• N  é o número total de tubos e TN  é o número total de tubos no plano 

transversal. A taxa de transferência de calor por unidade de comprimento dos 
tubos é calculada como: 

 
( )mlTDhNq ∆= π'  

 
• A potência necessária para mover o fluido através do banco é diretamente 

proporcional à queda de pressão associada ao escoamento, calculada como: 
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• O fator de atrito f  e o fator de correção χ  são obtidos dos gráficos abaixo: 

 



 

 
Fator de atrito f e fator de correção χ  para tubos alinhados. 



 

 
Fator de atrito f e fator de correção χ  para tubos alternados. 



 

2.7 JATOS COLIDENTES 
 

• Jatos sobre superfícies podem ser utilizados para alcançar maiores valores de h 
em processos de aquecimento, resfriamento, secagem. 

 
• Algumas aplicações são têmpera de placa de vidro, recozimento de chapas 

metálicas, secagem de produtos têxteis e de papel, resfriamento de 
componentes aquecidos em motores de turbinas a gás e o degelo de sistemas 
em aeronaves. 

 
2.7.1 Considerações fluidodinâmicas e geométricas 
 

• Jatos de gás podem ser descarregados a partir de um bico arredondado de 
diâmetro D ou de uma fenda retangular de largura W. Normalmente, os jatos 
são turbulentos. 

 
• Como ≠eT sT  ocorrerá transferência de calor por convecção. 



 

 
Superfície de colisão de um único jato de gás arredondado ou retangular. 



 

 
Superfície de colisão de um conjunto de jatos retangulares. 

 
• Na figura abaixo pode ser visualizado a vista em planta (superior) de bicos 

únicos circular e retangular, assim como séries de bicos circulares e 
retangulares. 

 
(a) único jato arredondado (b) arranjo alinhados de jatos arredondados 
(c) arranjo alternado de jatos arredondados (d) único jato retangular 

(e) arranjo de jatos retangulares 



 

 



 

• Um parâmetro geométrico pertinente é celecr AAA ,=  que é a razão entre a 

área da seção transversal da saída do bico e a área da superfície da célula. 
 

2.7.2 Transferência de calor por convecção 
 
• Admite-se que o jato de gás saia com velocidade eV  e temperatura eT  e que a 

superfície de colisão tenha temperatura uniforme es TT ≠  de forma que: 
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• Espera-se que as correlações de transferência de calor tenham a seguinte 
forma: 

 
( )( )hh DHDxrf ,ou Pr,Re,Nu =  
 

• Tem-se que 
k

Dh h=Nu  e 
ν

heDV=Re , onde DDh =  (bico redondo) ou 

WDh 2=  (bico retangular) 
 

• Para um único bico redondo, Martin (1977) recomenda a correlação: 
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• Substituindo rD  por 212 rA  obtém-se 
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• A faixa de validade é 
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• Para um único bico retangular a correlação é da forma: 
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• A faixa de validade é 
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• Para uma série de bicos redondos, recomenda-se a seguinte correlação: 
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• Para uma série de bicos retangulares, recomenda-se a seguinte correlação: 
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2.8 LEITOS RECHEADOS 
 

• O escoamento de gás através de um leito recheado de partículas sólidas é 
relevante em processos de transferência e armazenamento de energia térmica, 
secagem, entre outros. 

 
• O termo leito recheado refere-se a uma condição para a qual a posição das 

partículas é fixada 
 

 
 

• Uma grande área superficial por unidade de volume é uma configuração 
desejável para a transferência e armazenamento de energia térmica 



 

• Para escoamento de gás num leito de esferas pode-se utilizar a correlação: 
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• ε  é a porosidade do leito (volume de espaço vazio por unidade de volume do 

leito) com valores que estão entre 0,30 e 0,50 
 

• 32PrSt=Hj  é o fator j de Colburn para transferência de calor 
 

• 
RePr
Nu
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pVc

h

ρ
 é o número de Stanton 

 

• 
ν

VD
D =Re  é definido em função do diâmetro da esfera e da velocidade a 

montante V que existiria no canal vazio sem o leito 



 

• A correlação anterior pode ser utilizada para um leito de cilindros com 
tamanhos uniformes com razão entre o comprimento e o diâmetro igual a 1 e 
para um leito de cubos 

 
• Para isso deve-se multiplicar o lado direito da correlação por um fator de 

correção. Para o caso de cilindros o fator é 0,79 e para o caso de cubos o fator 
é 0,71 

 
• Para a correlação anterior, as propriedades devem ser avaliadas na média 

aritmética das temperaturas do fluido entrando e saindo do leito 
 

• Se as partículas estiverem com temperatura uniforme sT  a taxa de transferência 
de calor para o leito pode ser calculada como: 

 

mltp TAhq ∆= ,  

 



 

• tpA ,  é a área total da superfície das partículas e mlT∆  é a média logarítimica da 

diferença de temperaturas, calculada como: 
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• A temperatura de saída, que é necessária para calcular mlT∆  pode ser estimada 

como: 
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• lstA ,  é a área da seção transversal (canal) do leito. 


