ESCOAMENTO EXTERNO

PLACA PLANA EM ESCOAMENTO PARALELO
Escoamento laminar
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Metais líquidos:
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Escoamento turbulento sobre placa isotérmica
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Condições de camada-limite mista
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sendo 
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Placas planas com condições de fluxo térmico constante
Escoamento laminar: 
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Escoamento turbulento: 
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CILINDRO EM ESCOAMENTO CRUZADO
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Af é a área frontal do cilindro (área projetada)
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valores de C e m: vide Tabela 7.2 e 7.3.
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propriedades avaliadas a 
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, à exceção de Prs; valores de C e m são listados na Tabela 7.4; se 
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ESFERA
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propriedades avaliadas a  
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Transporte em gotas em queda livre:
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ESC. EXTERNO CRUZADO EM MATRIZES TUBULARES
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valores de C1 e m são listados na Tabela 7.5.

Correção se NL < 10: 
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, sendo os valores de C2 obtidos da Tabela 7.6.
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arranjo alinhado: 
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valores de C e m são fornecidos na Tabela 7.7; as propriedades são avaliadas na média entre as temperaturas de entrada e de saída do fluido.
Correção se NL < 20: 
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, sendo os valores de C2 obtidos da Tabela 7.8.
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sendo N o número total de tubos na matriz e NT o número de tubos no plano transversal.
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V

N

p

L

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

c

=

D

2

2

max


sendo os valores do fator de atrito f e o fator de correção 
[image: image40.wmf]c

 apresentados nas Figuras 7.13 e 7.14.
ESCOAMENTO INTERNO
CONSIDERAÇÕES FLUIDODINÂMICAS
Região de entrada (esc. laminar): 
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Região de entrada (esc. turbulento): 
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Vazão mássica: 
[image: image43.wmf]tr
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Número de Reynolds baseada na vazão mássica: 
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Fator de atrito de Darcy (esc. laminar): 
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Fator de atrito de Darcy (esc. turbulento – eq. de Miller):
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sendo e a rugosidade absoluta do duto.
Perda de carga: 
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CONSIDERAÇÕES TÉRMICAS
Comp. de entrada térmico (esc. laminar): 
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Comp.de entrada térmico (esc. turbulento): 
[image: image49.wmf]10

,

»

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

turb

t

cd

D

x


BALANÇO DE ENERGIA
Fluxo térmico na superfície constante: 
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sendo P o perímetro do tubo.
Temperatura superficial constante:


[image: image51.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

-

=

D

D

h

c

m

L

P

T

T

T

T

T

T

p

ent

m

s

sai

m

s

ent

sai

&

exp

,

,



[image: image52.wmf]÷
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ESCOAMENTO LAMINAR EM TUBOS CIRCULARES
Região plenamente desenvolvida:
Fluxo constante na superfície: 
[image: image55.wmf].
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Temperatura constante: 
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Região de entrada:
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ESCOAMENTO TURBULENTO EM TUBOS CIRCULARES
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sendo n = 0,3 para resfriamento e n = 0,4 para aquecimento.
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Metais líquidos, fluxo térmico constante:
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Metais líquidos, temperatura superficial constante:
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Tubos não-circulares:

Diâmetro hidráulico: 
[image: image65.wmf]P
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Escoamento laminar: vide Tabela 8.1.

Escoamento turbulento: utilizar as correlações para tubos circulares, empregando o diâmetro hidráulico.

Região anular entre tubos concêntricos:
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Escoamento laminar: vide Tabela 8.2

Escoamento turbulento (fluxo térmico uniforme): 
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)

(

)

*

*

/

1

;

/

1

e

i

e

ee

e

i

i

e

ii

i

q

q

Nu

Nu

q

q

Nu

Nu

q

¢

¢

¢

¢

-

=

q

¢

¢

¢

¢

-

=


valores para Nuii, Nuee, 
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 podem ser obtidos na Tabela 8.3.
CONVECÇÃO NATURAL

Coeficiente de expansão: 
[image: image70.wmf]p
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Número de Grashof: 
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Número de Rayleigh: 
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CONV. NATURAL LAMINAR SOBRE SUPERF. VERTICAL

[image: image73.wmf](Pr)
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CORRELAÇÕES EMPÍRICAS EM ESC. EXTERNOS
Placa vertical:

[image: image75.wmf](
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Escoamento laminar:
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Resultados anteriores podem ser utilizados para cilindros verticais de comprimento L, se: 
[image: image77.wmf](
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Placas inclinadas:
Se 
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 no cálculo do número de Rayleigh para a placa e empregar as correlações para placa vertical (isto é válido para as superfícies superior de placa resfriada e inferior de placa aquecida).
Placas horizontais:
Superfície superior de uma placa aquecida ou superfície inferior de uma placa resfriada:
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[image: image81.wmf]11
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Superfície inferior de uma placa aquecida ou superfície superior de uma placa resfriada:
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CILINDRO HORIZONTAL LONGO
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valores de C e n são fornecidos na Tabela 9.1.
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ESFERAS
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CONV. NATURAL EM CANAIS (PLACAS PARALELAS)
Canais verticais:
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sendo S a distância entre as placas.
Limite completamente desenvolvido: 
[image: image88.wmf](
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Fluxo térmico uniforme: 
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Rayleigh modificado: 
[image: image90.wmf]n
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Limite completamente desenvolvido: 
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Condições isotérmicas: 
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Condições de fluxo constante: 
[image: image93.wmf](
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valores de C1 e C2: vide Tabela 9.3.

Canais inclinados
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ESPAÇOS CONFINADOS
Cavidades retangulares:
Cavidade horizontal aquecida pela superfície inferior:
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Cavidade vertical retangular (
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Cavidades inclinadas:
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se a grandeza entre colchetes [] for negativa, utilizar o valor nulo no lugar; valores de τ* são fornecidos na Tabela 9.4.
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Cilindros concêntricos:
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se o valor previsto para 
[image: image108.wmf](

)

,

1

/

<

k

k

ef

 utilizar 
[image: image109.wmf]k

k

ef

=

.

[image: image110.wmf](

)

[

]

(

)

3

/

5

5

/

3

5

/

3

3

/

4

/

ln

2

-

-

+

=

e

i

i

e

C

r

r

r

r

L


(Utilizar o valor de LC no cálculo do número de Rayleigh).
Esferas concêntricas:
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se o valor previsto para 
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(Utilizar o valor de LS no cálculo do número de Rayleigh).
CONVECÇÃO NATURAL E FORÇADA COMBINADAS
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representando os subíndices F e N, respectivamente, forçado e natural; o sinal + é utilizado para escoamentos paralelos e transversais; o sinal - é empregado no caso oposto; geralmente, n = 3; n = 7/2 para escoamentos transversais em placas horizontais e n = 4 no caso de cilindros (ou esferas).
Tab 7.2. Coeficientes para cilindro circular em esc. cruzado.
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Tab 7.3. Constantes para cilindros não-circulares em esc. cruzado
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Tab. 7.6.Fator de correção C2 para NL < 10.
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Tab. 7.4. Constantes para cilindro circular em esc. cruzado.
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Tab. 7.5. Constantes para o esc. de ar sobre uma matriz tubular de 10 ou mais colunas.

[image: image121.jpg]S/
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Tab. 7.8. Fator de correção C2 para NL < 20.
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[image: image123.jpg]FIGURA 7.11 Arranjo dos tubos em uma matriz tubular. () Alinhado. (5) Alternados.





Tab. 7.7. Constantes para a matriz tubular em escoamento cruzado para 20 ou mais colunas.
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Para 55, <07, a transferéncia de calor & ineficiente ¢ ubos alinhados ndo dever ser usados.
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Fig. 7.13. Fator de atrito e fator de correção; arranjo da matriz tubular alinhado.
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Fig. 7.14. Fator de atrito e fator de correção; arranjo da matriz tubular alternado.
Tab. 8.1. Números de Nusselt e fatores de atrito para esc. laminar plenamente desenvolvido.
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Fig. 8.3. Coeficientes de influência para o esc. laminar plenamente desenvolvido em regiões anulares circulares
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	Fig. 8.2. Números de Nusselt para esc. laminar plenamente desenv. em regiões anulares.
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Tab. 9.1. Constantes para convecção natural sobre cilindro circular horizontal
	RaD
	C
	n

	10-10 – 10-2
	0,675
	0,058

	10-2 – 102
	1,02
	0,148

	102 – 104
	0,850
	0,188

	104 – 107
	0,480
	0,250

	107 – 1012
	0,125
	0,333


Tab. 9.3. Parâmetros de transf. de calor para convecção natural entre placas paralelas verticais
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Tab. 9.4. Ângulos críticos em cavidades inclinadas retangulares
[image: image132.jpg]=]
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330 01719 1016 8.82 2366 4184 181 489 1029 650 217 315 0908 666 5040 330
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370 0.9040 1041 1861 2.265 4214 2017 89 1189 679 245 180 0978 59.5 7287 370
373,15 10133 1044 1679 2257 4217 2029 279 1202 680 248 176 0,984 589 750,1 37315
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