Cap. 7 — CONVECCAO EM ESCOAMENTO EXTERNO
Transferéncia de Calor:

Nu, = f(x*, Re,, Pr)

Transferéncia de Massa:
Sh, = f(x*, Re., Sc) - (6.60)

‘STh‘I :f(Rﬁl'T SC) = (661}

BRI
Sh === f(Re;, Sc) (6.61)
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/.1 — Metodo empirico

I-E = q = EL,‘I.{E‘ =1
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¥ig. 7.1 Experimento para a medi¢éo do coeficiente médio de
ransferéncia de calor por convecgao h;
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Fig. 7.2 Representacao adimensional das
medidas de transferéncia de calor

POI COnveccao.




Nu;=iCRe™ Pr’

Fig. 7.3 Placa plana no escoamento paralelo.




7.2.1 — Escoamento laminar: solucao de similaridade

TaseLa 7.1 Fungoes da camada limite para uma placa plana [3]
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Coeﬂmentes de convecgao (calor e massa)

Nu, = %"i =(,332 Rem Byl P;;.z 0,6 (7.23)

hnH .]f 1;3 e .-._ ; %
She= 5= = 0,3392RSc?  Sc=06 (727)

Contudo, das Eqgs. 6.6 e 7.23 o coeficiente de transferéncia de
calor médio para o escoamento laminar ¢

sl 3 i K | 5[ Ues "dx
= = L h.dx = {J.33x_(ﬁr)! ! v .

Integrando e substituindo da Eq. 7.23, segue que /i, = 2Ah,. Logo

AR A B ' e,
Ny =i =0, 2 priB Pr=0,6 (131

De maneira semelhante, pode ser mostrado que

heox i
Sh. = D*‘ —06641{‘3”25('” Sc=0,6 (732
AB ;

Locais (posicao x)

Medios para o
comprimento x




Para Pr pequeno (metais liquidos)

Nu, = 0,565P¢> Pr=0,05, Pe,=100 (7.33)

Pe. = Re Pr € o numero de Peclet
X

Para qualquer Pr: Churchill e Ozoe
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Nu,= 2Nu,.




[.2.2 — Escoamento turbulento: dados experimentais

8=0,37xRe; '

Nu, = St Re, Pr = 0,0296Re” Pr'3 0,6 < Pr< 60 (7.37)

¢ 0 numero de Sherwood local

Sh, = St,,Re,Sc = 0,0296Re!> 5S¢ 0,6 < Se < 3000 (7.38)




7.2.3 — Camada limite mista (laminar+turbulenta)

_ | i ik F I
hf. = ] (J f"-ri:jm dx+ J h:ur'h ‘-"f-!--)
+ \Jq X ;

onde se considera que ocorre a transi¢do subita em x = x . Subs-
tituindo a partir das Eqs. 7.23 e 7.37 para &
vamente, obtemos

am f?ml TLH[}L.LH*

Integrando, obtemos entio

Nu, = [0,664Rel? + 0,037(Re}> — Re'%)] Pr'

Nu; = (0,037Re> — A)Pr'B (7.39)




onde a constante 4 € determinada pelo valor do nimero critico
de Reynolds Re_ . Ou seja,

A = 0,037Re}?> — 0,664Re,” (7.40)

Se um namero representativo de Reynolds de transi¢ao de
Re__ =5 x 10° for considerado, a Eq. 7.39 se reduz a

NHL = (0 037Re4’5 | 871)1’1”3 e

0 6< Pi e 60 : -_
| S0 <iRe =00
{Re, . =5X 107

onde a relagdo entre colchetes indica a faixa de aplicabilidade.




7.2.4 — Casos especiais

Fig. 7.4 Placa plana no escoamento paralelo com comprimento inicial
nao-aquecido.

i Nux o
¢ 4 [_I - (g;x)fm]l!s

(7.47)

onde Nu_| ¢_, € dadopela Eq. 7.23. Em Nu_e em Nu_ [ o O COm-
prunentu caracteristico x é medido a partir do bordo de alaque do
comprimento inicial ndo-aquecido. Foi deduzido também qué,




para escoamento turbulento,

oL R

onde Nu_ | E=0 ¢ dado pela Eq. 7.37. Resultados analogos da
transferéncia de massa sdo obtidos substituindo-se (N, )
por (Sh,,Sc).

Pelo uso da Eq. 6.6 com coeficientes locais de convecsdo
dados pelas relagdes anteriores, expressdes podem ser obtidas
para o numero de Nusselt médio de uma placa isotérmica Ol
comprimento inicial ndo-aquecido [10]. Para uma placa de coi”

Amento total L, com escoamento laminar ou turbulento sobre
a placa, as expressoes sao da forma

(743)

toda

— T L i ) 1+ (L
N”L - NHL £t Z'__—é[] - (é—/L)(Zg + 1)/(2pH 2)]2; 1(2p+1) (749)

onde p = 1 para escoamento laminar e p = 4 para escoamento

trbulento.




Também é possivel obter um fluxo de calor superficial uni-
forme, mais do que uma temperatura uniforme, imposta a pla-
ca. Para escoamento laminar, pode ser mostrado que [5]

Nu, = 0;453ReZ Pr' Pr=06  (7.50)
enquanto para escoamento turbulento
" Nu, = 0,0308Re!* Pr3 0,6 =Pr=60 (7.51)

Logo, o nimero de Nusselt ¢ 36% e 4% maior do que o resul-
tado para os escoamentos laminar e turbulento, respectiva-
mente. A corre¢ao para o efeito de comprimento inicial nao-
aquecido pode ser realizada pelas Eqgs. 7.50 ¢ 7.51 com as Egs.
7.47 e 7.48, respectivamente. Se o fluxo de calor for conheci-
do, o coeficiente de calor pode ser utilizado para determinar a
lemperatura superficial local
"
ds

B =Tety (7.52)




/.4 — Escoamento transversal a um cilindro

7/.4.1 — Consideracdes sobre o escoamento

Fonto de
estagnacdo frontal

I

Camada limite

Ponto de separacao

Fig. 7.5 Formag¢éo da camada limite e separacao sobre um cilindro
circular no escoamento cruzado.
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Fig. 7.6 Perfil de velocidade associado com a separacao sobre um
cilindro circular no escoamento cruzado.
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Fig. 7.7 Efeito da turbuléncia sobre a separagao.




7.4.2 — Transferéncia de calor

. e '(?.sﬁ'b'_)a

TaserLa 7.2 Constantes da Eq. 7.55b para o cilindro circular em
corrente cruzada [14,15]
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A, 080
A 04000 w0568
4000-40.000 ~ 0,193
40.000-400.000 0,027

Propriedades na temperatura de filme




Secdes ndo circulares

TaseLa 7.3 Constantes da Eq. 7.55b para iilimﬁms
nao- urcﬂlares em c';u}.lmulm cruzadﬂ {iL um gas [1(}]
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Correlacoes mais precisas: Zhukauskas

—T

0.7 <Pr<500
_1 < Rep < 10°

onde todas as propriedades sdao avaliadas em 7, exceto Pr
que ¢ avaliadc- em 7. Valores de C e m sao listados na Tabela
7.4. Se Pr = 10, f:—OS? se Pr > 10, n = 0,36.

TaBeLA 7.4 Constantes da Eq. 7.56 para cilindro circular
escoamento cruzado [17]

| 1—40 :
"~ 1140-1000
: 103__2':}'{ 105 -
2551 0°=1 00




Correlacdes mais precisas: Churchill e Bernstein

Churchill e

Bernstein [18] propuseram uma unica equagao que cobre toda
a faixa de Re,, para a qual os dados se encontram disponiveis,
assim como para uma faixa ampla de Pr. A equagdo ¢ indica-
da para todo Re,, Pr > 0,2 e tem a forma

0,62Rel* Pr'?
[1 + (0.4/Pr)*1"

Nsglars | |
2 LEAATST)

onde todas as propriedades sao avaliadas na temperatura de
filme.

Nitp = 0.3 +




7.5 — Escoamento sobre a esfera

24
REU

Numerosas correlagdes de transferéncia de calor foram
propostas, ¢ Whitaker [7] recomenda uma expressdo do tipo

Cp = Re, < 0,5 (7.58)

s

2 1/4
Nup'=2 + (0, 4Re”~ - U,UﬁRem)P.:““( L ) (7.59)

0713 Pr=3R0 e
3,5 <Rep<7.6X10°

Um caso especial de transferéncias de calor ¢ Mas.
sa por convecgao das esferas esta relacionado ao transpore ,
partir de gotas de agua em queda livre, e a correlagio de Rang
e Marshall [20] ¢ fregiientemente utilizada

Nup = 2 + 0,6Rel}? Pr'3 (7.60




7.6 — Escoamento atraveées de feixes de tubos

Fluido em escoamento cruzado
©. ™~ sobre um banco de tubos

Fscoamento interno do
fluido através do tubo

Fig. 7.10 Esquema de um banco de tubos no escoamento cruzado.




Disposicao dos tubos:
— alinhados
— em triangulo (quicéncio)

(a) (D)

Fig. 7.11 Amanjos de tubos em um banco. (a)

Alinhado. (b) Em quincdncio.




Correlacao de Grimison (proprledades em T)

_ N_“ ] ]3(’,‘] Regmﬂ Pr”3
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onde Cl e m sao llr;tada:; na Tabela 7.5 ¢
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*Tubos quicdncio se

2Sp — D) < (Sy — D)




Tabela 7.5 Constantes das Eqs. 7.61 e 7.63 para escoamento de ar sobre um banco de tubos de kﬂ ou mais fileiras [21]

"'i.ml

; -ae.;:i;td “iek wn." tir"

518 wmw

305 0i592

L e o ‘Mh‘ sl gl u:ti-ﬂﬂu.u..\puzﬂ.:!. L':ui-ﬂﬂﬂé. -

0,704
10,702

.s,m’myr' 'hl'mn

Jatiillifet
:,19,\. +4hy

- "ﬂ'-""'!v";_-"rvr 2 7

|1_...-- Zybye

‘*O 5§ ;

:n;qe_ss*

om




Se N, <10 (numero de fileiras de tubos)

Alinhada =% 0,64 080" 087 < eng0 090094 L0961 008 - 090
Em quincéncio 0,68~ 075 083 089 - 09 09 - 097 - 098 - 099

- e Coeficientes C e
NHD = C ReD m;.x i v i ) r7n7dadOS na tab.

Propriedades em

07 <Pr<500 " Km -t A onag:
10007<Re; 52X 108




Coeficientes da eq. 7.67

Tasera 7.7 Constantes da Eq. 7.67 para o bance de tubos em escoamento cruzado [17]

Alinhada ' 10-102 4 080 0,40
Em quinconcio : 104102 e | 0,40
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Alihada: ™ 2 Shd e s qgs g e gl e g e
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cilindro (isolado) -

< 0,7, a transferéneia de calor é ineficiente, ¢ tubos alinhados nio deveriam ser utilizados.




Se N, <20 (numero de fileiras de tubos)

(N, <20) — C, N “n‘w,_:zm

onde C, ¢ dado na Tabela 7.8.

TaBELA 7.

8 Fator de correcdo C, da Eq. 7.68

para N, <20 (Re, > 10°)

(o)

[17]

Alinhada . = 0,70 080 036 090~ e 09005 007 0.98 0.99
Equuillcﬁnciﬁ:f 0,64 ;'f-:._'" | '0,7.6; 0,8.4_", 089 e i R R N e 0,98 0,99
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Fig. 7.12 Condigoes de escoamento para tubos (a) alinhados e (b) em
quincéncio.




Conforme o fluido se move através do banco, sua tem-
peratura se aproxima de T * ‘ &T| decresce. No Cap. 11, a for-
ma apropriada de AT € mostrada como sendo a média logarit-
mica da diferenc¢a de temperatura,

1 1) = I

‘l!hn 5 (__“' j ( {?(Jf‘))
| LT\
g A

5 i}

onde 7, e T sao as temperaturas do fluido conforme ele entra
e sai do banco, respectivamente. A temperatura de saida, que ¢
necessaria para determinar A7, . pode ser estimada a partir de




e N é 0 numero total de tubos no banco e N, € o numero de
bos 1O plano transversal. Uma vez que AT, ¢ conhecido, a
taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento dos

wbos pode ser calculada a partir de

ond

4= NwDAT) gy

0s resultados anteriores podem ser utilizados para determi-
qar as taxas de transferéncia de massa associadas a evaporagao
ou sublimagdo das superficies de um banco de cilindros no es-
coamento transversal. Mais uma vez € necessario apenas subs-
ituir Nup € Pr por Shp e Sc, respectivamente.




Queda de pressao ao longo das fileiras dos tubos
(perda de carga)

N, € numero de fileiras de tubos ao longo do escoamento

X (corregcdo quando P,#P;) e f (fator de atrito) sdo dados
nas fig. 7.13 e 7.14
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Fig. 7.13 Fator de atrito f e fator de correcdo ¥ para a
Eq. 7.72. Arranjo de feixe de tubos alinhados

[17]. Usado com permissao.
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Fig. 7.14 Fator de atrito f e fator de corregdo y para a
Eq. 7.72. Arranjo de feixe de tubos em
quinecéncio [17]. Usado com permisséo.



