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TABELA VIiLa

Propriedades da Agua

CO | WsKeg°CY) |  (Kgm) Kgm ™ h™") | (Wm™°CY) PR
0 4,224 999,9 6,443 0,566 13,4
4 4,208 999,9 5,581 0,574 11,4
10— | —4,195) 999,3 4,718 0,585 19,4
16 4,187 998.6 4,033 0,595 7,9
21 TF,178) . 997,5 3,527 0,604 6,8
27 4,178 995,9 3,095 0,614 58
327 4,174 996,2 2,753 0,623 51
387 4,174 993,0 2,455 0,630 4,5
43 4,174 987,4 2,217 0,637 4,0
49 4,174 988,8 2,024 0,644 3,6
54 4,178 985,8 1,845 0,649 3,3
60 4,178 983,4 1,696 0,654 -3,0
66 4,183 980,4 1,548 0,659 2,7
71 4,187 977,3 1,444 0,664 2,5
77 4,195 973,8 1,339 0,668 2,3
82 4,199 970,3 1,250 0,673 2,2
88 4,203 966,7 1,176 0,675 2,1
93 4,216 963;2 1,10E 0,678 1,9
104 4,229 955,2 0,967 0,683 1,7
116 4,229 946,7 " 0,878 0,685 1,5
127 4,249 937,3 0,789 0,685 1,4
138 4,270 928,1 0,714 0,685 1,3
149 4,296 918,0 0,670 0,683 1,2
177 4,371 890,5 0,566 0,677 1,0
204 4,467 859,4 0,491 0,664 1,0
232 4,584 825,8 0,432 0,645 0.9
260 4,731 785,2 0,387 0,616 0,8
288 5,024 735,6 0,342
316 5,702 678,8 0,313

S S

Convecca

0 moHnm@m

5.1. GENERALIDADES

Ja se comentou que, na convecgdo livre, o itinerario, a velocidade e a vazdo
dos fluidos sdo comandados unicamente pela diferenca de densidade que as par-
ticulas fluidas apresentam ao se aquecerem ou se resfriarem; é evidente que tal circuns-
tincia ndo pode ser aceita na grande rnaioria dos projetos de Engenharia, em
que se obriga que as referidas particulas obedegam a condigSes dinimicas previa-
mente estabelecidas pelo. projetista. Surge, entdo, a presenca da convecgdo for-
¢ada ou artificial, empregando-se recursos mecinicos exteriores, responsaveis por
circulagdo de fluidos, tais ‘como bombas, ventiladores, sopradores, compressores,
exaustores e chaminés.

Nio € <zngern dizer que a convecgdo forgada represerita a mais importante
forma de transmissdo de calor empregada pela Engenharia, prescntc figo 38 na
quase totalidade dos permutadores de calor, mas também em varios tipos de
fornos com tiragem artificial & em regeneradores; a radiagdo, que posteriormente
sera estudada, s§ tem importancia mais efetiva quando houver elevadas tempera-
turas, o que evidentsmente ndo é o que sempre ocorre nos diversos problemas de
transferéncia de calor.

Como se tem, portanto, uma forma de transmissio de calor em que é dada
a possibilidade “de drtificializar o processo, & possivel propordiotar iroca dé calor
entre um fluido e uma superficie em diferentes circunstancias, o que n3o ocorre
na convecgdo livre, permitindo, conseqiientemente, que varias formulas de coefi-
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onde D, & o didmetro externo de cada um dos tubos; G . €& a vazdo, em
kgh™'m™2 através da menor se¢do de passagem de fluidos entre os tubos, ou
seja, aquela que propicia a velocidade maijor.

As expressdes dos Itens 5.3 e 5.4, Gteis para certo tipo de permutadores de
calor, sdo denominadas correntes cruzadas ou cross Sflow, conforme se vera adiante.

5.5. COEFICIENTE DE EH?—H PARA GASES ESCOANDO
PARALELAMENTE' A SUPERFICIES PLANAS

Experiéncias tém revelado que para ocorrer transferéncia de calor entre gases
e superficies planas, quando os gases escoam em paralelismo com as superficies,
sdo obtidos bons resultados com o emprego da férmula:

0,75
h = 0,055 .m A%v (5.5a)

onde K, p e p relacionam-se com o referido gas e sdo obtidos em tabelas a
temperaturas médias de modo semelhante ao €xposto em 5.3, L ¢é a altura da
superficie e ndo deve exceder 2 ft, segundo observagdes de Nusselt, analogamente
a0 que ocorreu na convecgdo livre (2 ft =~ 0,61 m). v

5.6. COEFICIENTE DE FILMES SIMPLIFICADOS OU ESTABELECIDOS
PARA FLUIDOS DE USO CORRENTE

Vérias modificages, em beneficio de melhor precisio ou de maior simpli-
ficagdo, tém sido propostas por diferentes experimentadores € merecem que sejam
apresentadas considerando-se a validade que seus resultados propiciam.

5.6.1. Coeficiente de filme para dleos em' tubos

Especialmente para dleos lubrificantes leves, Morris ¢ Whitman sugerem a
expressao seguinte, quando se tratar de aquecimento do respéetivo- dleo:

3 -
i 5 o i
h'=.0,034- 1053 (8. Inglés) " |h=08135 b.n..ou (GR
V emfth™? " Vemmh™!
g emlbft 1! 4 emkgm-'h~!

h emBtuft-*>h~! °p-1? h em Wm™? oOL\ y

[
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Tratando-se de resfriamento de Oleo, o resultado da expressdo (5.6a) deve
ser corrigido para 75.% de seu valor, ou seja:

d h(aquecimento).

h(resfriamento) = =

5.6.2. Coeficiente de filme para dgua em tubos-

Tanto no aquecimento como no resfriamento de 4gua através de tubulagdes,
desde que a temperatura nio exceda 180°F, para total seguranga de que ndo
ocorrera vaporizagdo da 4gua, é recomendada a férmula:

: s ’ w\o-w )
h =0,00134(T + Hoe.bo.u . (5.6b)
onde : . 2 o
T temperatura média da dgua, em °F; ©

=T

V velocidade da 4gua, em fth™'="""
D diametro interrio, em ft; =7 -~ v
h coeficiente de filme, em Btu h™* ft~2 °F 1.~

5.6.3. - Coeficiente de filme para ar em tubos

O.m<m_o~aaono&§§8ao250 para o ar em diferentes temperaturas
médias podem ser dados por: . .

0,8
h= nﬁuﬂﬂ (5.6¢)
onde
p édadoem1b ft=3;
V emfth™!;
D em ft;

h emBtuh~? ft~2 °p-1,
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loeficiente de filme para 4gua escoando por gravidade através de tubos
prticais
to embora ja se tenha estudado a férmula recomendada especialmente
a, esta &€ uma situagdo patticular, pois a velocidade é ditada, apenas,
ridade.

{pressdo que se conhece para tal caso é:

12w 1/3

h =120 ?Wv (5.6f)

h  coeficiente de filme, em Btu h™' ft~2 °F-1,
w  vazdo da dgua em um tubo,em b h™!;
D; didmetro interno, em ft. "

SERVACOES COMPLEMENTARES

n todas as férmulas apresentadas neste capitulo, os resultados obtidos
ispectivos coeficientes de filmes sdo em Btuh™' ft? °F~!, ou Wm=2 E St
lo das unidades utilizadas.
indispensavel considerar que as férmulas citadas sé tém validade se,
troca de calor, o fluido, para o qual se est4 calculando o coeficiente
130 mudar de estado fisico. Havendo condensagdo ou vaporizagio, sera
| 0 emprego de outras expressdes, que posteriormente serio discutidas.
uitas vezes os tubos sdo apresentados em disposi¢do helicoidal (também
dos de: serpentinas); tal pratica apresenta interesse, embora possa elevar
As razdes da vantagem do uso dos tubos helicoidais sio:

cupagdo de menor espago com grande area de tramsferéncia de calor,

poder de compactagdo elevado que geometricamente aquela montagem
na; .

paior turbuléncia do fluido escoante no seu interior,, promovendo, com
destruicdo da pelicula, ou filme, que venha a se formar, resultando dai,
) para o coeficiente de filme em relagio aos tubos retos: a experiéncia

O aumento que o uso das serpentinas cria no citado coeficiente de
tubos retos é da ordem de 20%, sendo vilido, entdo, dizer que:

h(tubo helicoidal) = 1,2k (tubo reto).
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TABELA IX.a (Cont.)

|
| TABELA X.a
Glicering _ v
L ~ Propriedades dos Metais Liquidos
¥ _ |
10 1270 2,32 381 0,285 31,0 0,970 _ - = : =
21 1264 2,39 149 O»Nm.m. 12,5 P.w&.w “ uN. 4 -3 ﬁ.ﬁ .-.—m -1 £ .H_O -1 u.~_nn -1 \<~v—. . -» wmlu-
30 1257 244 63 0,285 5.4 0,924 _ : ¢ (kgm™) | (Wskg™ °C™) | (kgm™' s7) | (Wm™' °C™") (m?s™%)
38 1253 2,51 28 0,282 2,5 0,890 _
49 1245 2,58 18 I = . _ e
odaio
,m
TABELA X | 193 932 1,38 7,13 84,96 0,0116 56,29
! 204 907 1,34 4,52 80,81 0,0075 66,80
Propriedades dos Metais Liguidos ! 316 878 1,30 3,29 75,78 0,0057 66,47
427 853 1,28 2,52 69,39 0,0046 64,05
: T8 : ; .| s38 824 1,26 2,31 6437 0,0045 62,09
' £ % e & N * | 649 720 1,26 1,96 60,56 0,0041 61,10
P |
_.o—ﬂv ."__u w_.luw (Blu _UI_ n“l_w z_u m—l-ml J ﬁw:.— QI__.—I_..—HIJ ¥ ﬁ.-w _Hlp._. . QQO ‘Nm.\ H.Nﬂ Hu.wn | MO.MW Ouoowm Mw.wh|._
w
i 3
Bismuto :
e ; Potdssio
600 | 625 00345 95. o014 | o4 | = .
2 L 3 90 0013 (- 0al ﬁ. 427 742 0,77 211 22,8 00041 | 69,74
1000: | 6081 0gieo | 90 0,011 0,40 “,. 538 714 0,76 17 21,1 00036 | 67,39
12007 600 - 00381 90 0,009 039 ‘ 649 690 0,76 1,46 19,5 0,0033 64,10
T = s 90 0,008 039 | 760 668 0,78 1.33 18,0 00033 | 5986
_ j
Merairio i Lttio
!
50 847 0,033 1,07 47 0027 | 017 M
200 834 0,033 0,84 T 60 0,016 022 j 204 509 4,36 542 46,37 0,0510 20,96
300 826 0033 074 67 0012 05 m 316 499 4,27 4,46 43,08 0,0443 20,32
400" | 817 0032 0,67 25 0011 027 m 421 | 489 a21 | 39 38,24 00432 | 1865
600" 802 0,032 0,58 8 0,008 031 't 538 | 476 4,17 347 30,45 0,0476 15,40
. = 1
-Sodio I
R = S & _ Merciirio
58,0 033 047 493 0011 26 % -
6.3 3 ; _ = ;
557 031 oo hpd gl 2 ! -18 | 137071 0,1415 18,334 9,76 00266 | 5,038
51,2 030 0.1 378 0004 > w_ 93 | 134094 0,1365 12,224 10,38 00161 | 5619
1300 48,6 0,30 0.12 e 0,00 R w 204 | 131681 0,1356 10,046 12,63 0,0108 7,087
: : L o x g S 24 | 316 129138 |  0,1432 9,384 13,67 0,0098 7,426

—————
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7.7. DIAMETROS EQUIVALENTES

Para se calcular os coeficientes totais de transmissio de calor ¢, como se
viu, indispensavel a determinagdo de dois coeficientes de filme: por outro lado,
nos capitulos em que se estudou a conveccdo. foi observado que, em se tratando
de paredes cilindricas, existe presenca sistematica do didmetro D nas respectivas
férmulas dos coeficientes de filme.

Agora, principalmente visando ao estudo posterior dos permutadores de
calor, quando se pode ter um tubo ou mais no interior de outro tubo maior,
chamado casco, camisa ou tubuldo, para se determinar o coeficiente de filme para
o fluido que escoa no interior dos tubos, o valor do diametro D. que comparecera

nas [érmulas, é o préprio didmetro interno, mas, para o fluido que percorre o
casco, qual serd o valor de D?

Embora tal resposta pertenga ao estudo da Mecanica dos F luidos, é razoavel
fazer-se aqui' uma ripida revisio; o didmetro D, em situagdes desse tipo,.é o
chamado didmetro’ equivalente; que ¢ igual ao quadruplo do raio hidraulico.

;

Assim: D, = d4r,, sendo que o raio hidraulico é a relacio entre a drea de

éscoamento € 'O perimetro molhado. Em resumo:
o 5 .

0

3 D _=4

eq: .

Area de escoamento
Perimetro molhado

(1.7a)

.

. Exemplificando para o caso de um tubo no - interior de outro, conforme
‘a Fig. 7.6, 0 didmetro equivalente é:

D LA H\_.A.AUN,I qu

cq uﬁba oo
g
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donde, afinal:

D2 —p?
D.BH Nb 1

(7.7b)

1

Se houvesse 4 tubos %ES do tubulio, conforme a Fig. 7.7, o diametro equi-
valente seria:

D —4 ©/4(D3 — 4D?) o D} — 4p?
< 4nD, 4D .

1

Conseqiientemente, & facil generalizar para um ntimero n de tubos dentro de
uma camisa ¢ que é a seguinte: v

D2 = np?
bnn_ = IINIEIP. A‘Nv\ﬁ

)

Fig. 7.6 g Fig. 7.7

7.8. EXERCICIOS RESOLVIDOS

.\.m.u.\ " No interior 'de um tubo galvanizado de 3 polegadas de didmetro nominal fica um tubo
também galvanizado, cujo difmetro nominal & de 1 1/4 polegadas; sabendose que, no interior dc
tubo menor, escoam 4450 kg h~' de benzeno €, no externo, escoam 2870 kg h™' de tolueno,
pergunta-se: qual é o coeficiente fotal de transmissdo de calor, sabendo-se que o benzeno ird se

aquecer e o toluéno ird se resfriar?



