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5. Conveccao

5.1 Conveccao Forcada: Escoamento Externo

5.1.1 Escoamento sobre Placas

O desenvolvimento da camada limite comeca na aresta frontal (x=0) e a transi¢cdo para o
regime turbulento pode ocorrer em uma posigéo a jusante (X,).
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5. Conveccao

5.1 Conveccao Forcada: Escoamento Externo

5.1.1 Escoamento sobre Placas

a) Para o0 escoamento Laminar, tem-se:

(valor local) Nu, = h.x _ 0,332Re!* Pr"” (Pr>0,6)
— hL 12 1..1/3
(valor global) Nu = = 0,664 Re"” Pr (Pr>0,6)

b) Para o escoamento Turbulento, tem-se:

(valor local) Nu, =0,0308Re*"” Pr"’ (0,6<Pr<60)
(valor global) Nu =0,0370Re*’ Pr"”? (0,6 <Pr<60)

Obs: Propriedades fisicas avaliadas na temperatura do filme (Tg), sendo Tg e T,, as
temperaturas da superficie e do fluido, respectivamente.

TF:(TS +TOO)/2



5. Conveccao

5.1 Conveccdo Forcada: Escoamento Externo

5.1.2 Escoamento Transversal sobre Dutos Circulares e ndo Circulares

a) Correlacao de Hilpert, Knudsen e Katz

Nup = hD _ CRe" Pr’? para Prz0,7
k
Obs1: Propriedades fisicas avaliadas na temperatura do filme (T¢).

Obs2: Os parametros m e C dependem da faixa de Reynolds (Re=Dvp/p), conforme a tabela
abaixo

Rep C m
0,4-4 0,989 0,330
4 —40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618
40000 - 400000 0,027 0,805




5. Conveccao

5.1 Conveccdo Forcada: Escoamento Externo

5.1.2 Escoamento Transversal sobre Dutos Circulares e ndo Circulares

O modelo de Hilpert também pode ser aplicado a dutos néo circulares, desde que as
constantes sejam adequadamente utilizadas, conforme a tabela abaixo

Geometria Rep C m

YT <> ID 3 5

_____ 5.10° = 5.10 0,2460 0,588
V ID 5.10°-5.10° 0,1020 0,675

--a- 5.10° - 5.10° 0,1600 0,638
() o] e

_____ 1.95.10* = 1,95.10° 0,0385 0,782
—O T awosw

_____ 5.10° = 5.10 0.1530 0,638

—> D

' D I 4.10° - 1,5.10* 0.2280 0.731
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5.1 Conveccdo Forcada: Escoamento Externo

5.1.2 Escoamento Transversal sobre Dutos Circulares e ndo Circulares

b) Correlacdo de Zukauskas

(0,7<Pr<500)e(1<Re, <10°)

1/4
Nup =CRe] Pr" [II:—IJ para —Se Pr < 10 —> n=0,37
rS

Se Pr>10 — n=0,36

Obs1: Todas as grandezas séo avaliadas a T,,, exceto Pr, que é avaliadaa Ts.

Obs2: Os parametros m e C dependem da faixa de Reynolds (Re=Dvp/p), conforme a tabela
abaixo

Rep C m
1-40 0,750 0,4

40 - 1000 0,510 0,5
1.10° - 2.10° 0,260 0,6
2.10° - 1.10° 0,076 0,7
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5.1 Conveccao Forcada: Escoamento Externo

5.1.2 Escoamento Transversal sobre Dutos Circulares e ndo Circulares

c) Correlacao de Churchill-Bernstein

4/5
Sy _ 03, 062Rel PrS 1+( Re,, j‘% e (10> <Re, <107)
D )
1+ (0.4/pry° "L (282000 (RePr>0.2)

Obs: Propriedades fisicas avaliadas na temperatura do filme (Ty).

d) Correlacdo de Nakai-Okazaki
— 1
Nu, =
’ 0,8237—In[(ReD Pr)m}

para ReyjPr<2

Obs: Propriedades fisicas avaliadas na temperatura do filme (T;).
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5.1 Conveccao Forcada: Escoamento Externo

5.1.3 Escoamento sobre Esferas

Correlacao de Whitaker

0,71<Pr <380
Nu, =2 +(O, 4Re¥?+0,06 Reé/?’) Prod (u/u, )" para— 35<Re, <7,6.10°

1,0<(p/p,)<3,2

Obs: Todas as grandezas sao avaliadas a T.,, exceto p, que é avaliada a Ty,



5. Conveccao

Exercicio Proposto 1: Ar a uma temperatura de 300°C, escoa com uma velocidade
de 10 m/s sobre uma placa plana com 0,5 m de comprimento. Determine a taxa de
resfriamento, por unidade de largura da placa, necessaria para manté-la com uma
temperatura superficial de 27 °C.

Dados: Propriedades a 164°C

p = 0,799 kg/m3

k = 36,39x103 W/(m.K)
cp =1019,18 J/(kg.K)

M = 246,41x107"kg/(m.s)



5. Conveccao

5.2 Conveccao Forcada: Escoamento Interno

5.2.1 Escoamento no Interior de Tubulagoes

a) Consideragdes Fluidodinamicas

:

u

Regido sem efeitos viscosos

i

’7 u(r, x)

L—» X

< Regido de Entrada

Xcd,v

Regido Plenamente Desenvolvid%>

L
.
-----
as®

Escoamento Dinamicamente
Desenvolvido: a partir do
local onde ocorre a fusdo da
camada-limite no eixo central
do tubo (x.4,). A_velocidade
Uu_ndo varia mais com X,
apenas com r.

Comprimento de entrada dindmico para a velocidade (x4 ,)

X
*_Escoamento Laminar (Rey<2300): [ %’V

*_Escoamento Turbulento (Re>2300): [

cd,v

X
j>10
D

jz 0,05Re,
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5.2 Conveccao Forcada: Escoamento Interno

5.2.1 Escoamento no Interior de Tubulagoes

b) Consideragdes Térmicas

Fluido sendo aquecido

\‘

CondicGes na superficie (T const. ou g const.)

r T.,>T(r0) qs —l

T I : T
p— 4
L] ——~
> t | I
——— ——— |<---'+l'l'm
> S | f
> 1 N\ |
s |
I
| |
T (r,0) |
|
< Regido de Entrada _ Regido Plenamente Desenvolvida >

Xcd,t

Comprimento de entrada térmico (x4 ;)

Xcd |t

*_Escoamento Laminar (Rey<2300): [

*_Escoamento Turbulento (Re>2300): (

cd,t

X
J-10
D

Escoamento Termicamente
Desenvolvido: a partir do local
onde ocorre a fusdo da
camada-limite no eixo central
do tubo (x.4:). h é constante
na regido termicamente
desenvolvida.

5 JzO,OSReD Pr
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.2 Escoamento Laminar em Tubos Circulares

a) Condicoes Plenamente Desenvolvidas

1) Fluxo térmico na superficie uniforme

Nu, = h?D =4,36 (g = constante)

Numero de Nusselt independente de Pr
e da posicao axial

1) Temperatura na superficie uniforme

Nu, =h?D =3,66 (T, = constante)

Numero de Nusselt independente de Pr e
da posicao axial

b) Condicbes de Entrada:

Correlacdo de Hausen: Temperatura na superficie uniforme (Pr > 5). Nu, € o valor médio

da entrada até x
Obs: Todas as propriedades das correlacdes aqui

0,0668(D/X)R9Dpr devem ser avaliadas no valor médio da

773 temperatura média,
1+0,04| (D/x)Re, Pr | Ton)/2

Nu, = 3,66+
'T'm:(T

m,ent
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.2 Escoamento Laminar em Tubos Circulares

b) Condicbes de Entrada:

Correlacdo _de Sieder-Tate: Temperatura na superficie uniforme. Aplicada para grandes
variacoes de Ts-Tm, onde os efeitos datemperatura sobre a viscosidade sdo considerados

0,48 <Pr<16700
0,0044 < p/ 1, <9,75

NUD :1’86(w

Y3
|| Gt oo

Obs: NUD € o valor medio da entrada até x. Todas as propriedades, exceto pg (avaliada a T),
devem ser avaliadas a T

6.8.3 Escoamento Laminares em Tubos Ndo Circulares

Obs: Para Escoamento Laminar Completamente Desenvolvido os valores de Nu podem ser
obtidos com a correlagcdo de Kay-Crawford, cujos valores sao dispostos na tabela a seguir

para diferentes geometrias da secado transversal em funcdo do diametro hidraulico da
tubulagcéo D, (D, = 4Ac/P)
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.3 Escoamento Laminares em Tubos Ndo Circulares

Nu, =hD, /k sendo k avaliadoa T_

fluxo T fluxo T,
secao transversal uniforme  uniforme|  secao transversal uniforme  uniforme
4,36
4,36 3,66 1 ’ !
L A 4 4,88 3,79
ol alb “ 8 5,09 3,72
retangulo 1 3,61 2,98 16 5,18 3,65
2 4,12 3,39
— 1 3 4,79 3,96 triangulo isosceles 0
b 4 533 4,44
’ 10° 2,45 1,61
<—a—»‘ 6 6,05 5,14 A 30° 2’91 2,26
8 649 5,60 \ 60° 311 2,47
w 824 7,54 N 90° 2,98 2,34
120° 2,68 2,00
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.3 Escoamento Laminares em Tubos Ndo Circulares

Obs.: Para escoamento através de tubos néo circulares, o numero de Nusselt (Nu) se baseia no diametro
hidraulico (D), definido como

AAC sendo:
Diametro hidraulico: | D, = —— Ac = &rea da secdo transversal do duto (m2 no S.1.)

P = perimetro molhado (m no S.1.)

Tubo Y
Tubo Y Retangu b
Tubo Circular Quadranguzlar a D = 4ab _ 2ab
4a h= -
A(mrD2/4) =g = ¢ Ha+h) a+d
Dh = oD =0

Canal aberto

| =]

[ / P Secéo Anu )

- h —>

_ 4ab
= 2a+b
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.4 Escoamento Turbulento em Tubos Circulares

a) Correlacédo de Dittus-Boelter: aplicada para escoamento plenamente desenvolvido com
gradientes moderados de temperaturas (T, = T,,)

—

0,6 <Pr<160
4 Re,, >10000
NUD = O, 023 RG% Pr® para — L/D>10

n = 0,4 para aquecimento
n = 0,3 para resfriamento

b) Correlacdo de Sieder-Tate: aplicada para escoamento plenamente desenvolvido com
grandes variagoes de temperatura (T, - T,,)

0,7 <Pr<16.700

Re, 10000
| L/D210

Nu,, = 0,027 Ref® Pr® (u/ u,) ™ para -

Obs: todas as propriedades, exceto y, (avaliada a T;), sdo avaliadas a Tm . As equacdes acima sao
validas para fluxo de calor uniforme ou temperatura constante na parede, e tubos lisos
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.4 Escoamento Turbulento em Tubos Circulares

Obs: Existem na literatura correlacbes mais recentes e mais precisas, tanto para fluxo _guanto
para temperatura uniformes na parede e tubos rugosos, tais como:

c) Correlacao de Petukhov: aplicada para escoamento plenamente desenvolvido

0,5<Pr<2000
( f/8) Re, Pr ara Propriedades

Nup = V2 (.23 4 6 i T
1,07+12,8( f/8)"* (Pr**-1) 1.10* <Re, <5.10 avaliadas a T,

d) Correlacdo de Gnielinski: aplicada para escoamento plenamente desenvolvido

(f/8)(Re,—~1000)Pr 0,5 <Pr <2000 Propriedades
para

Nug = —
D 1+12,7(f/8)]/2(Pr2/3—1) 3000 <Re, <5.10° avaliadas a T,

Obs: Para tubos lisos o fator de atrito € dado

-2
pela equacdo ao lado, caso contrario deve ser | =——> f =[0,790|H(R9D)—1,64]
obtido pelo diagrama de Moody.
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_(—dpldx) D
pu,z,,/Z

Friction factor, f

0.1
0.09

0.08
0.07

0.06

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01
0.009

0.008

Diagrama de Moody para medir o fator de atrito (f)

Critical
zZone

Laminar
flow

Drawn tubing 1.5
Commercial steel 46
Cast iron 260 Smooth pipes

Concrete 300-3000

AN
Transition

LY
Z0Ne M pe Fully rough zone

N\

e (1um)

103

2 34568104 2 3456 810° 2 3456 810° 2 3 456 8107 2T3u4'5-6..8108
e _
£ =0.000,005

£ =0.000,001
Reynolds number, Re, = ”;3 D

0.05
0.04
0.03
0.02
0.015

0.01
0.008

0.006
0.004

D

0.002

Relative roughness, £

0.001
0.0008
0.0006

0.0004
0.0002

0.0001
0.000,05

0.000,01
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.4 Escoamento Turbulento em Tubos Circulares

Obs: Para o escoamento turbulento plenamente desenvolvido envolvendo metais liquidos, tem-se
as seguintes correlacdes

e) Correlacdo de Skupinski_et al.: aplicada para fluxo constante na superficie e tubos
circulares lisos

3.10° <Pr<5.10>

Propriedades

Nuy, =4,82+0,0185(Re, Pr

)0,827

para — 3,6.10° <Re, <9,05.10°

avaliadas a T _

10° <Re,, Pr<10*

—

f) Correlacdo de Seban-Shimazaki: aplicada para temperatura constante na superficie e tubos
circulares lisos

3, 6103 < ReD < 9, 05105 Propriedades

avaliadas a T

Nu, =5,0+0,025(Re, Pr ) para
Re, Pr>100
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5.2 Conveccdo Forcada: Escoamento Interno

5.2.5 Escoamento Turbulento em Tubos Ndo Circulares

Obs.: Para escoamento turbulento plenamente desenvolvido em tubos de se¢&o né&o circular,
utiliza-se as correlagcbes anteriores para secao circular substituindo o diametro D pelo diametro
hidraulico da tubulagéo (D)

A metodologia, para escoamentos turbulentos
se aplica para Re 22300 e Pr 2 0,7.

Exercicio Proposto 2: Considere um duto de area de secao transversal triangular de 0,04 m?
(triangulo equilatero com lados iguais al) e comprimento de 2 m. A vazdo massica de ar que entra
no duto é de 4x10* kg/s e se encontra a 27°C. Um fluxo térmico uniforme de 400 W/m? é imposto
na superficie do duto. Estime a temperatura do ar e da superficie do duto na sua saida.

123
4
Considere as seguintes propriedades para o ar

p=1,1614 kg/m?3

k = 26,3x103 W/(m.K)
cp = 1007 J/(kg.K)

M =184,6x107 kg/(m.s)

Dado: area de um triangulo equilatero A=




