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8.1 Camadas Limite Térmica e Hidrodinamica

A transferéncia de calor por conveccdo se da pelo contato entre um fluido em movimento e uma
superficie, estando os dois a diferentes temperaturas.

U, Corrente livre

0 (x)

u

-}L B
=

Camada limite
> T hidrodinamica

—_—

T

—_—> T Corrente livre 5.()
T. !
T/ Camada limite
y S térmica
b (i —
AN
—>X |<— T —»’

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

Quando um fluido escoa sobre uma superficie sélida,
ha a formacdo da camada limite hidrodinamica (u varia
de O em y =0 até u,, na corrente livre), local Unico onde
ocorrem os gradientes de velocidade.

Espessura da camada limite hidrodinamica

y para o qual u =0,99u

Quando um fluido escoa sobre uma superficie e ha
diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie,
ha a formacdo da camada limite térmica (T varia de T,
em y = 0 até T, na corrente livre), local unico onde
ocorrem os gradientes de temperatura.

Espessura da camada limite térmica
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y para o qual
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8.2 Coeficiente Local de Transferéncia de Calor por Convecgdo

Comentario: A qualquer distancia x da aresta frontal, o fluxo de transferéncia de calor local na superficie

(y = 0) pode ser obtido utilizando-se a Lei de Fourier, pois na superficie o fluido estd em repouso e o
processo é puramente difusivo

U, ) Logo, a Lei de Fourier para o fluxo na superficie, em
T, Corrente livre 8,(x) uma dada posicéo x, é dado por

4= Camada limite T
= —-K., — Eqg. 1
y f térmica d, K (Ea. 1)
5 YI,.-
| y=0
\ ..... EZ 7
| O fluxo de calor também pode ser dado por (em termos
— X — I,—> AL de h, =local)
gradiente de temperatura na parede  __ _
(inclinacdo) em uma posicéo x: Yly=o qy - hx (Ts -T ) (Eq. 2)

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

As Eqg.1 e Eq.2 podem ser igualadas, uma vez que elas definem o mesmo fluxo de calor que deixa a superficie e
entra no fluido. Logo,

O 4, cresce com 0 aumento de x
h (T -T ) - —k T > _ _kf T/ y|y:0 Q  adT/dy|,-, diminui com o aumento de X
X S - f X > R .
Y |z (T -T ) 0 h,diminui com o aumento de x
= S
Y O g, diminui com o aumento de X

OBS.: Para calcular h,, deve-se avaliar o gradiente de temperatura local que, por sua vez, s6 pode ser analisado
caso se conheca a distribuicdo de Temperatura. COMPLEXIDADE: a distribuicdo de temperatura é encontrada
resolvendo-se, normalmente de forma acoplada, as Equacfes do Movimento, da Continuidade e da_Conservacéao
da Energia!l!!!l 166
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8.2 Coeficiente Local de Transferéncia de Calor por Convecgdo

Como dito anteriormente, para se calcular h,, é necessario encontrar a Distribuicdo de Temperatura.

Exemplo: A equacédo envolvida no calculo da distribuicdo de temperatura para um escoamento envolvendo um
fluido newtoniano, com geracao de energia, incompressivel, em estado estacionario e bidimensional, seria:

Equacao da Conservacdo de Energia para um fluido

geracéao
,—l—\ Observe os termos adicionais na Equacao
C U—+V—T - k_T + k_T +Q + da Dif.uséo de Calor devido ao transporte de
p X X X \ ] energia pelo fluido (adveccao) e a geragao
y y y de energia devido ao atrito entre as
\ Y J | Y J dissipacéo particulas de fluido (dissipacdo viscosa).
Advecgao Condugéo viscosa
(transporte de energia devido ao (transporte de energia devido ao
movimento do fluido) gradiente de temperatura)

Para encontrar os termos advectivos na Equacédo da Conservacédo da Energia, deve-se calcular a distribuicao de
velocidades nas direcdes x e y (Navier-Stokes), ou seja, u e v, respectivamente, que satisfaca a equacao da

continuidade (massa total)
Continuidade

Navier- u u 2y U u, v
Stokes Uu—+v— = gx—_p+ N S —+—=0
diregéio x X y X x>y X Yy
Dissipacgéo viscosa (“gera” energia térmica devido ao
. 5 2 atrito viscoso)
Navier- Vv V p \Vj \j ) ,
Stokes Uu—+vV— = g,-——+ —+—~ u. v u’ Vv
direcao y X y y X y = _y+_x +2 _X + _y

OBS.: Estas equacfes devem ser resolvidas de forma numérical!!!l Mais adiante, neste curso, serdo propostas
outras estratégias para o célculo de h, que envolvem um menor grau de complexidade. 167
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8.3 Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor por Convecgdo

Comentario: o fluxo térmico na superficie e o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éao variam
ao longo da superficie

OBS.: A taxa total de transferéncia de calor (Q) pode ser obtida

T pela integracdo do fluxo local (q,) ao longo da superficie
_>
> q Q= qdA oy Q_(TS -T ) hdA  (Eq.2)
As As
e
e T rAS’ TS Definindo um coeficiente convectivo médio h para toda a
i i superficie, a taxa total de calor pode ser dada por
—> N\ |

I_X_>| ~dx L Q=hA(T,-T ) a3

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

Logo, igualando-se Eqg.2 e EQ.3, tem-se uma expressao para os coeficientes convectivos médios e
locais

h

h dAS ou, para o caso da placa plana acima, tem-se: | = i : h dx
L

-1
AL 0

OBS.: Uma forma mais simples de se obter hx e h, ao invés de se resolver as Equacdes da Energia,
da Continuidade e de Navier-Stokes acopladas, consiste em se determinar Correlacdes Empiricas
Adimensionais para os coeficientes convectivos, cuja técnica seréa apresentada a seguir. 168
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Exercicio Proposto 14: Durante o fluxo de ar a T,, = 20°C sobre a superficie de uma
placa mantida a uma temperatura constante de T, = 160°C, o perfil de temperatura
adimensional dentro da camada limite de ar sobre a placa esta determinado para

ser
T-T _
T -T

onde a = 3200 m! e y é a distancia vertical medida a partir da superficie da placa
em metros. Determine o fluxo de calor na superficie da placa e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéao.

OBS.: A condutividade térmica do ar na temperatura do filme, T-= (T, + T,,)/2 = 90°C,
é k; = 0,03024 W/(m.K)

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

Problemas complexos ou que ndo tenham uma teoria ainda bem posta podem ser tratados de forma
empirica. Exemplos de como se obter, experimentalmente, correlacdes entre variaveis:

a) Se'y = y(x), pode-se variar x e medir y Sérigrezye}xé(gi} 3), pode-se manter x constante,

1 -
1 -
y 0,9 . yo’g ] . s
' * o0 0,8 - ¢
0,8 - P ® o 2 Z
0,7 PRI 0.7 1 * ¢ 2
06 - o * 0 0.6 1 ¢ N
0.5 | 8 0,5 A . A a4
014 7 ’ ‘ 0,4 N ’ ’ A A A A
A
03 ¢ 0,3 ¢ A A A
0,2 - 0,2 1 N
0,1 4 0,1 -
0 ! ! ! 0 l ; A L] L] 1
0 0,5 1 X 1,5 0 0,5 1 1,5

X

OBS.: esta metodologia de “fixar e varia variaveis”, entretanto, é inadequada para um conjunto muito
grande de variaveis, pois necessita de um numero muito grande de experimentos para se obter uma
correlacdo, ou seja, alto custo de matéria-prima e operacao.

Solucéao: Utilizar a analise dimensional para encontrar os grupos adimensionais relevantes ao problema em
guestdo e, desta forma, reduzir o nUmero de experimentos necessarios.

Analise Dimensional: Método para reduzir o numero e a complexidade das variaveis experimentais que
afetam um dado fenémeno fisico, pela aplicacdo de um tipo de técnica de “compactagao”. 170
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

Teorema II-Buckingham: método utilizado para encontrar um conjunto de parametros
adimensionais relevantes ao problema estudado a fim de simplifica-lo.

Etapas que compoem o Teorema de Buckingham

12) Listam-se as variaveis relevantes ao problema em anélise (n,);

2%) Seleciona-se um sistema basico de dimensdes (M = massa; L = comprimento; T = tempo;
0 =temperatura);

3%) Constroi-se a matriz dimensional das variaveis envolvidas. Os elementos da matriz

dimensional sdo os expoentes a que estao elevados cada um dos termos da representacao
dimensional da variavel;

43) Determina-se o rank (r) da matriz dimensional, que é a ordem do maior determinante nao
nulo subtendido pela matriz;
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

5%) Calcula-se o numero de grupos adimensionais relevantes ao fenbmeno (m grupos
através da Equacéao abaixo):

6%) Escolhe-se o nucleo de variaveis que consiste de um subgrupo de r variaveis que deve
necessariamente conter todas as dimensdes envolvidas no problema,;

OBS. 6: E aconselhavel, sempre que possivel, escolher
uma variavel geomeétrica, uma cinematica, uma
dindmica e uma térmica para comporem o nucleo.

7%) Resolve-se o0 sistema de equacdes dimensionais obtidos a partir da combinacdo das
variaveis que compdem o nucleo com cada uma das variaveis restantes e obtém-se os m
grupos;

8%) Realizam-se experimentos para correlacionar os 1 grupos adimensionais .
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

1) Conveccédo Forcada: Analise dos adimensionais relevantes pelo teorema de -
Buckingham

(1) Variaveis relevantes (n ) e sistema basico de dimensdes (MLT6)

x: dimensdo caracteristica [L]; v: velocidade média do fluido [LT];
p: massa especifica do fluido [ML3]; M: viscosidade do fluido [ML1T];
h: coeficiente de transferéncia de calor k: condutividade térmica [MLT30];

por convecc¢éao [MT201].

c,. calor especifico do fluido [L2T#0];

(if) Matriz Dimensional

X V P p c, k h
M(0 01 10 1 1)
L] 1 1 3 12 1 0
Tl 0 120 1 2 3 3
el 0 00 0 -1 -1

\_ / 173
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(iii) Rank (r): ordem do maior determinante ndo nulo (variaveis independentes)

Pelo teorema de Laplace, temos que (rever determinante de matriz):

1 0 1 1
-1 2 1 0
-1 -2 -3 -3
0O -1 -1 -1

#0—> |r(rank) =4

(iv) Numero de grupos adimensionais relevantes (1r_grupos)

n =n-r — n =7-4 — |n =3 (3 grupos adimensionais)

(v) Escolhe-se um nucleo para a determinacdo dos 1 _grupos

—

X — variavel geométrica

v —variavel cinematica Deve-se combinar cada uma das variaveis do
nucleo com as varidveis restantes para

Nulcleo: —s _ _ /
p- Variéve| dindmica encontrar os adimensionais.

Cp— variavel térmica

—
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(vi) Determinacdao dos numero adimensionais

@ T, =x"p Vel

[ML'T' |=[M'LT’0" | [M'L T | [M'L'T 6" | [M'L’T 0" | [M'L"T 0’ ]
[MOLOTOBO] _ |:M0a+lb+0c+0d+lEa—3b+1c+2d—lT0a+0b—1c—2d—1903+0b+0c—1d+0:|

Equacionando M, L, T e @ resulta no seguinte sistema

M: Oa+1b+0c+0d+1=0 | (/.
L: la=3b+Ilc+2d-1=0 |_ resolvendo b;-l
T 0a+0b—lc—2d-1=0 Ty
8:0a+0b+0c—-1d+0=0_

Osborne Reynolds
(1842 - 1912)
Logo, retornando ao .

(Fisico e engenheiro irlandés)

1 XV forcas de inércia
m=x"pvicn —> —=Re =X endo: |Reynolds =12

. U forcas viscosas
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(vi) Determinacdao dos numero adimensionais

(b) T, = x"p"vc k

[M'L'T'0" |=[ M°L'T%" | [M'L T | [M'L'T"'6" | [M'L’T 6" | [M'L'T 6" |

[MOLOTOB()] _ |:MOa+lb+0c+0d+lLla—3b+1c+2d+lT0a+0b—1c—2d—390a+0b+0c—1d—1:|

Equacionando M, L, T e 8 resulta no seguinte sistema

M: Oa+1b+0c+0d+1=0“

a=-
L: la—3b+Ic+2d+1=0 | resolvendo > b=-1
T 0a+0b—Ic—2d—3=0 =
8: 0a+0b+0c—1d—1=0 Y
Logo, retornando ao n:
1 -1 —1 -1 K
T,=xpvVvck——TnN=
: Xpve,
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(vi) Determinacdao dos numero adimensionais

(c) Ty =x"p'v'cih
[MOLOTOGO] _ [MOLITOOO ]"‘ [MIL_3T060]b [MOLIT_IGO T [MOLZT_ZB_I T [MILOT_39_1:|
[MOLDTOOO] _ |:M0a+1b+Oc+Od+1Ua—3b+1c+2d+0TOa+0b—lc—2d—390a+0b+00—ld—l:|

Equacionando M, L, T e 8 resulta no seguinte sistema

M: Oa+1b+0c+0d+1=0 |
a=0
L: la=3b+1c+2d+0=0 resolvendo b =-1
T 0a+0b—1c-2d-3=0 gfi
8: 0a+0b+0c—1d—1=0 Y
Logo, retornando ao m:
h

o 0-1. -1 -1 _
T,=Xp VvV c h —> T
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

Dividindo =5 por m,, tem-se:

sendo:

LN h o hx
T, pPvc,/ XV k

= > Nu=—

Nusselt =

resisténcia ao transporte de calor por difuséo

resisténcia ao transporte de calor por convecgéo

OBS.: representa 0 aumento da transferéncia de calor através da camada de
fluido como resultado da conveccdo em relacdo a conducdo do mesmo fluido
em toda a camada. Logo, Nu = 1 representa conducédo pura

Dividindo &, por =,, tem-se:

T,

T,

0 o \Y sendo v a viscosidade
/ > Pr=— cinematica ou difusividade
XpV XV (04 de quantidade de movimento

sendo:

Prandtl =

velocidade de transporte de quantidade de movimento

velocidade de transporte de calor

Wilhelm Nusselt (1882-1957)
(Engenheiro Mecéanico alemao)

Ludwig Prandtl (1875-1953)
(Engenheiro e Fisico alemao)

OBS.: representa a magnitude relativa entre as espessuras das camadas limite hidrodindmica e térmica.
Isto sera visto com detalhes mais adiante neste curso
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

Concluséao: desta forma, o resultado da analise dimensional de transferéncia de calor por
conveccao forcada indica a existéncia de uma correlacédo da forma:

Estimativa Local: Estimativa Média;:

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

2) Conveccéao Natural: Analise dos adimensionais relevantes pelo teorema de m-Buckingham

(i) Variaveis relevantes (n,) e sistema basico de dimensdes (MLT6)

x: dimenséo caracteristica [L]; Apg: diferenca de peso especifico [ML2T2];

p: massa especifica do fluido [ML3]; M: viscosidade do fluido [MLT];

h: coeficiente de transferéncia de calor k: condutividade térmica [MLT=>0];

por conveccgéao [MT361].
c,. calor especifico do fluido [L2T20];
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(i) Matriz Dimensional

X p P k h G Apg

"0 1 1 1 1 0 1)
1 1 31 0 2 -2
0 1.0 -3 -3 -2 -2
00 0 -1 -1-10

\~ _/

(ili) Rank (r): ordem do maior determinante nao nulo (variaveis independentes)

O 4 Z

Pelo teorema de Laplace, temos que (rever determinante de matriz)

1 1 0 1
1 0 2 -2
-3 -3 -2 -2
-1 -1 -1 0

F0 —> [ r(rank) =4

(iv) Numero de grupos adimensionais relevantes (1r_qrupos)

n =n-r — n =7-4 — |n =3 (3 grupos adimensionalis)
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(v) Escolhe-se um nucleo para a determinacdo dos 1 _grupos

X — variavel geomeétrica

u — variavel dinamica
NUcleo: —
p —variavel dinamica

nudcleo

Deve-se combinar cada uma das variaveis do
com as
encontrar os adimensionais.

variaveis

restantes para

Cp — variavel térmica

—

(vi) Determinacdo dos numero adimensionais

(a) m =x"p’Uck

I:MOLOTOBO} _ |:M0L1Toeo ]a I:MlL—_%ToeoT |:M1L—1T—190 ]C |:MOL2T__29_1 T |:M1L1T—39—1]

[MOLOTOGO} _ |:M0a+1b+lc+0d+lLla—3b—1c+2d+1T0a+0b—1c—2d—360a+0b+0c—1d—1:|

Equacionando M, L, T e 8 resulta no seguinte sistema

M: Oa+1b+1c+0d+1=0

L: la—3b—-1c+2d+1=0
T 0a+0b—-1c—2d-3=0
0: 0a+0b+0c—-1d-1=0

resolvendo

—

>

1 O
RN R

O 0O T QD
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(vi) Determinacdo dos numero adimensionais

Logo, retornando ao m;:

OBS.: que é o Numero_de Prandtl
visto na conveccdao forcada

1 C
m=x"p'Lc 'k —> |—=Pr H_kp

(b) T, =x"p"Hc h
|:M0L0T090:| _ |:M0L1Toeo :Ia I:MlL—3T090:|b |:M1L—1T—160:|C |:M0L2T——29—1 :Id I:MlLoT—3e—1:|
[MOLOTOGO} _ |:M0a+1b+lc+0d+lLla—3b—1c+2d+1T0a+0b—lc—2d—390a+0b+0c-—1d—1:|

Equacionando M, L, T e @ resulta no seguinte sistema

M: Oa+1b+1c+0d+1=0 -
L:la—3b—-1c+2d+0=0 - resolvendo > b=0
T0a+0b—1c-2d-3=0 s
a: 0a+0b+Oc—ld—1:0_’
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo

(vi) Determinacdo dos numero adimensionais

Logo, retornando ao ,:

1 0, 1 —1 xh
T,=xpWc h—>T="=
l'l'cp
Dividindo =, por @;, tem-se:
T, — xh Pe, > Nu=§ OBS.: que é o Numero de Nusselt
T, ue, k k visto na conveccdao forcada

b,.cAd

(c) 5= X’p’Hc,Apg
[ML'T° |=[ ML’ | [1\/['L—-‘T”e“]b [M'L'T6" ] [ML2T 6" ]" [M'LT6" |

M 0 LOTOGO — M Oa+1b+1c+0d+1 Lla—3b-1c+2d—2-|- Oa+0b—1c—2d—29 0a+0b+0c-1d+0

Equacionando M, L, T e @ resulta no seguinte sistema

—_—

M: Oa+1b+1c+0d+1=0
a=3
L' la=3b—=Ic+2d=2=0 i resolvendo S b=1
T 0a+0b—1Ic—2d—2=0 gsz
8: 0a+0b+0c—1d+0=0 B 183
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8.4 Andlise Dimensional da Transferéncia de Calor por Convecgdo
- &.

(vi) Determinacdo dos numero adimensionais

Logo, retornando ao ;;

_ x°pA
;= Xp'Uc,Apg—> | ,=Cr :—Zng

forca de empuxo
forga viscosa

sendo: |Grashof =

Franz Grashof (1826-1893) —
Engenheiro aleméo

OBS.: o0 papel realizado pelo numero de Reynolds em conveccao forgcada € desempenhado pelo niumero
de Grashof em conveccdo natural. Logo, o numero de Grashof fornece o principal critério para a

transicao de escoamento laminar para turbulento em conveccao natural

Conclusao: desta forma, o resultado da analise dimensional de transferéncia de calor por conveccao
natural indica a existéncia de uma correlacdo da forma:

Estimativa Local: Estimativa Média:

Nu, = f(Gr,,Pr,x) Nu = f (Gr,Pr)

OBS.: areducdo do numero de variaveis de 7 para 3, tanto na conveccdao forgcada, quanto na conveccao
natural de calor, ajudou 0s pesquisadores que sugeriram correlacdes dessas formas para fornecer
muitas das equacdes empiricas que serdo reportadas adiante neste curso. 184
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9 . Convecgao Forcada — Escoamento Externo -
9.1 Escoamento sobre Placas

O desenvolvimento da camada limite comeca na aresta frontal (x=0) e a transi¢cao para o
regime turbulento pode ocorrer em uma posi¢ao a jusante (x.).

< Laminar Turbulent >

Transigdo: Escoamentos
Externos

T Re 5)(]_05 msssms) Laminar

/(4>{ >| Re 5x]1(0° =ss=p Turbulento

Nusselt local > L
] - \ Nusselt global
Nu, =f (x,Re,,Pr) Nu=f (Re,,Pr)
sendo: Reynolds local: Reynolds global:
u X uL
Re, = Re =

X
Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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9.1 Escoamento sobre Placas

a) Para camada limite totalmente Laminar (Re < 5x10°), tem-se:

h x

(valor local) Nu, = =0,332Re/* Pr'"* (Pr>0,6)

(valor global) Nu = % =0,664Re"? Pr"* (Pr>0,6)

b) Para camada limite totalmente Turbulenta (Re > 5x10°), tem-se:

(valor local) Nu, =0,0296 Rei/ > Pri3 (0,6<Pr<60)

(valor global) Nu = 0,037 Re{”® Pr'”® (0,6<Pr<60)

c) Em_casos em gue a placa é suficientemente longa para tornar o
escoamento turbulento, mas nao €& suficientemente longa para
ignorar a reqgido de escoamento laminar, tem-se:

(valor global) Nu = (0,037 Re}*-871)Pr** (0.6<Pr<60)

h‘ A

A

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goiéas
Engenharia Quimica

[P | » J
" N |L> }
Laminar |Transi¢@o! Turbulento 7
—_— U~ T_/

Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

Turbulento

o4

Xer L x
Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

OBS.: neste caso o coeficiente médio foi obtido por meio da integracdo de ambas as equacGes para os coeficientes

locais laminar e turbulento acima

OBS.: para todas estas correlagdes, as propriedades fisicas sdo avaliadas na temperatura do filme (T;), sendo Tgse T, as

temperaturas da superficie e do fluido, respectivamente.

T.=(Ts+T )/2
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9.2 Escoamento transversal sobre dutos circulares e ndo circulares

a) Correlacdo de Hilpert, Knudsen e Katz para dutos circulares:

— hD
Nup =—=CRe" Pr? para  Pr 0,7
k
OBS.: Propriedades fisicas avaliadas na temperatura do filme (T;).

OBS.: Os parametros m e C para dutos circulares dependem da faixa do numero de
Reynolds (Rep), conforme a tabela abaixo

Rep C m
04 -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
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9 . Conveccao Forcada — Escoamento Externo --

9.2 Escoamento transversal sobre dutos circulares e ndo circulares

O Modelo de Hilpert também pode ser aplicado a dutos ndo 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
' D 5.10°-5.10° 0,1020 0.675

T 5.10°=5.10° 0,1600 0,638
N T T R

_____ 1,95.10* = 1,95.10° 0,0385 0.782
—O T e

_____ 5.10° = 5.10 0,1530 0.638
—p D
' |:| I 4.10° - 1,5.10° 0.2280 0.731
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9.2 Escoamento transversal sobre dutos circulares e ndo circulares

b) Correlacao de Zukauskas para dutos circulares:

— P
Nup =CRep, Pr’ [_r
Pr,

OBS.: Todas as grandezas séo avaliadas a T,,, exceto Pr, que é avaliada a Ts.

(0,7<Pr<500)e(I<Re, <10%)

1/4
j para —Se Pr <10 — n=0,37

Se Pr>10 —> n=0,36

OBS.: Os parametros m e C dependem da faixa do numero de Reynolds (Rep), 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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9 . Conveccao Forcada — Escoamento Externo --

9.2 Escoamento transversal sobre dutos circulares e ndo circulares

c) Correlacéo de Churchill-Bernstein para dutos circulares:

5 45

0,62 Re?? Pr¥® 1+ _Rep para (10> <Re, <10")

Nu_ =0,3+ Ly 0
1+(0,4/Pr)** 282.000 (RePr>0.2)

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

d) Correlacao de Nakai-Okazaki para dutos circulares:

1
0,8237-In (Re, Pr)*’

Nu, = para  Re,Pr 2

OBS.: Propriedades fisicas avaliadas na temperatura do filme (T).
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9.2 Escoamento sobre Esferas

Correlacdo de Whitaker para escoamento sobre uma esfera:

0,71 Pr 380
Nu, =2+(0,4Rel?+0,06ReZ?)Pr** ( / )" para<35 Re, 7,6 10°
10 (/) 32

OBS.: Todas as grandezas sao avaliadas a T, exceto p, que € avaliada a Ts.

9.3 Escoamento sobre Feixes de Tubos

E muito comum em engenharia, o escoamento de fluidos sobre feixes de tubos
(trocadores de calor € um caso tipico). Um feixe de tubo (também chamado de banco de
tubos) pode estar organizado segundo um arranjo alinhado ou alternado, conforme
mostrado a seguir
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9.3 Escoamento sobre Feixes de Tubos

Arranjos de tubos sob a forma alinhada e alternada

i) Feixe alinhado ii) Feixe alternado g ‘Sy}\
p SL : ‘_.I s ‘\ ]
o a—

Filal Fila2 Fila3

Filal Fila2 Fila3 Fila4d
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9.3 Escoamento sobre Feixes de Tubos

a) Correlacdo _de Zhukauskas: aplicada, tanto para feixes de tubos alinhados, quanto
alternados

—

1 namero de fileiras N, 220

Nup =CRe"  prt| PL|" para 4 0.7 <Pr<500
’ Pr, .
10 Rey,, 2.10

D,max

OBS.: Todas as propriedades, exceto Pr,, sdo avaliadas na temperatura média aritmética
entre as temperaturas do fluido na entrada (T, = T..) € na saida (T,,) do banco de tubos.

OBS.: Os parametros m e C sdo mostrados na tabela a seguir
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9.3 Escoamento sobre Feixes de Tubos
Parametros m e C para feixes de tubos

Configuracao Rep, max C m
Alinhada 10 - 107 0,80 0.4
Alternada 1010 0,90 0,4
Alinhada 10° - 10" Aproximado como um
Alternada 10* - 10° unico cilindro (isolado)
Alinhada 10° - 2.10° 0,27 0,63

(St/S1>0,7)
Alternada 10" -2.10° _ 0,60
0.35(51/ |
(S1/S1<2) T SL_
Alternada 10° —2.107 0,40 0,60
(ST/S1>2)
Alinhada 2.10° = 2.10° 0,021 0,84
Alternada 2.10° = 2.10° 0,022 0,84
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9 . Conveccao Forcada — Escoamento Externo --

9.3 Escoamento sobre Feixes de Tubos

a) Correlacdo _de Zhukauskas: aplicada, tanto para feixes de tubos alinhados, quanto
alternados

Se N, (numero de fileiras) < 20, utiliza-se a correlacdo de Zhukauskas multiplicada por um
fator de corregcéo C,

Nup|  =C,Nup

N, <20 Ny 220

Fatores de correcao para N, <20
NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16

Alinhada 0,70 0,80 0,86 0,90 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99
Alternada 0,64 0,76 0,84 0,89 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99
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9.3 Escoamento sobre Feixes de Tubos

O numero de Reynolds maximo [Rep ... = PV,,D/M] baseia-se na velocidade maxima do
fluido (V,,,) No interior do feixe tubular:

* Considerando feixe alinhado, v,,,, ocorre no plano transversal A;:

S
Vmax = i sendo V a velocidade a montante do feixe de tubos
S.-D
« Considerando feixe alternado, v, pode ocorrer tanto em A; quanto em A,:
|
2 ]2 S
S > S.+D _ T
Se S.=|S*+|==L < > | V. ocorreemA —> Viax — \
D L [ 9 max 3 max Z(SD —D)
ST

Sendo —> | V.. ocorreemA, |[|—>|V =
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9.3 Escoamento sobre Feixes de Tubos

A taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento dos tubos é dada abaixo,
sendo N o numero total de tubos e AT,, a média logaritmica da temperatura

—

_ (Ts _Tem) _ (Ts T, ) T, = temperatura da superficie
'=N(h DT, )Jle T,= =
Q ( m) m — T = temperatura na entrada
In TS _Tent
T -T. Tss = temperatura na saida

A temperatura de saida, necesséria para calcular AT, pode ser estimada pela seguinte
expresséo, sendo N; o numero de tubos em cada fila:

T-T, _ DNh
> v = exp _
Ts _Tent VNTSTCp

OBS.: Como, normalmente, ndo se conhece a priori a temperatura na saida dos feixes, a
gual é necessaria para se avaliar as propriedades fisicas (média entre as temperaturas de
entrada e saida), deve-se adotar um meétodo iterativo 199
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Exercicio Proposto 15: 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.

200
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10.1 Comprimento de Entrada em um Escoamento Interno

Escoamento interno: em um escoamento interno ndo isotérmico, tem-se a regido de entrada, onde o perfil de
velocidade e de temperatura se desenvolvem na direcdo do escoamento até que a espessura das camadas limites
correspondentes (hidrodinamica e térmica) atinjam o centro do tubo e as camadas limites se fundem. A distancia da

entrada até a “fusao” é chamado de comprimento de entrada, a partir do qual o escoamento se diz completamente
desenvolvido.

a) Consideracdes Fluidodindmicas: Camada Limite Hidrodinamica

Regido sem efeitos viscosos Regi&o da camada
V,(r, 2) ( limite Escoamento Hidrodinamicamente
v, ( L..=**""| Desenvolvido: a partir do local onde ocorre
— fT » | @ fusdo da camada-limite hidrodinamica no
>t oSy - ! eixo central QO tubo (x.q4,)- A velocidade V,
—> ndo varia mais com z, apenas com r.
|

< Regido de Entrada Regido Ptenamente >
z

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

DV _,
sendo: Re, = —™4—

X

cd,v

Comprimento de entrada dindmico para a velocidade (x.4,): OBS.: A velocidade média € normalmente

calculada na regido plenamente
desenvolvida

X
Escoamento Laminar (Rep < 2300): —<4.¥ 0,05Re,
D

o, 2 5
\/ —FOZ— 0Vz(r)rdr

X
Escoamento Turbulento (Rep> 2300): cdv 10
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10.1 Comprimento de Entrada em um Escoamento Interno

b) Consideracdes Térmicas: Camada Limite Térmica

Condicdes na superficie (T

Fluido sendo aquecido

Escoamento Termicamente
Desenvolvido: a partir do local onde
ocorre a fusdo da camada-limite no
eixo central do tubo (X4 ).

const. ou g congtys=**"" -

(I‘\? -.-"

Y=7r,-1

<
i
—
I __—-I—%“:
—

/

OBS.: diferente do escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido, em
que V,(r), no escoamento termicamente

! T

=
T(r,0)

Entrada—1 Desenvolvida
L .,

Xcd,t

desenvolvido ainda temos T(r, z)!!!

OBS.: observe a dependéncia do perfil de temperaturas com a
condicdo de contorno térmica na parede do tubo. Isto é valido,
principalmente, para escoamento laminar.

A magnitude relativa entre as camadas limites térmica e hidrodinamica é dada pelo “Numero de Prandlt (Pr)”, a

_ Comprimentode  _ !, Regido completamente

entrada térmica |

1
|
|
|

desenvolvida PI’ -

seqguir

sendo: v [/p] a difusividade de quantidade de | PT<1limplicaxe,>Xcq;

movimento e o [k/(p.cp)] a difusividade térmica. Pr>1implica Xeq, < Xe,

Comprimento de entrada térmico (X4 ):

lllwl

-1

Escoamento Laminar (Rep < 2300):

LY
\ Camada limite térmica

Camada limite hidrodinamica

Escoamento Turbulento (Rep> 2300):

Xcd,t
0,05Re, Pr
D

Xcd |t

10, logo independe de Pr

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)
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10.1 Comprimento de Entrada em um Escoamento Interno

Quando o escoamento se encontra termicamente desenvolvido, apesar de T(r, z), o perfil adimensional de temperaturas,
expresso como (Tg - T)/(Tg - T,eq), Sendo T, @ temperatura média ao longo da area da segdo transversal, permanece

inalterado com z. Logo:

OBS.: No escoamento
desenvolvido, h
independe de z

|
|
|
|
|

Regiao Regido
de 1 “completamente
entrada : desenvolvida
i >
| V4
|
L

Escoamento
— totalmente —
desenvolvido

Camada limite térmica
Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

_ Tl
z TS _Tméd

OBS.:
adimensional,
termicamente desenvolvido h permanece constante!!!

a partir desta expressdo para a temperatura

prove que em um escoamento

A temperatura média, em uma determinada posicédo z, é deduzida abaixo:

sabe-se que a taxa de calor advectiva varia ao longo da distancia radial no tubo,
visto que V, e Tsé&o fung¢des do raio, como mostrado abaixo:

Q(r)= Vi(r)Ac,T(r)

definindo uma taxa média de calor como abaixo e igualando com a expresséo acima

(j = Vméd A\cCmeéd = Cp AVszAc

sendo: A, a area da secdo transversal, V.4 a velocidade
meédia do escoamento e V, a velocidade em z (varia com r)

Logo, tem-se atemperatura média em uma posigao z:

T

mé

d

~A)

méd

y V,TdA,

Desta forma, a taxa de calor por convecgcdo da parede para o fluido em um
escoamento interno, em uma determinada posicao z, € melhor representado como

Q=hA(T, - T, )

sendo:

OBS.: o perfil adimensional de temperaturas, assim como o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao, permanecem constantes

naregiao termicamente desenvolvida.
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10.2 Condigoes de Contorno Térmicas na Parede do Duto
Como sera visto, h depende da condicdo de contorno térmica na parede do tubo, ou seja, fluxo

térmico constante ou temperatura constante. Isto é valido, principalmente, para escoamento
laminar.

A) Fluxo de calor constante na parede do Duto ao longo de z (g = cte): Ex.: fluido sendo aquecido

TA _ . " I
Regido Regiao , - .
de <-L— termicamente OBS.: Para um fluxo constante na superficie, a diferenca de
entrada | desenvolvida temperaturas T,-T, sy € constante ao longo do tubo na regido

| completamente desenvolvida
..”J

Tmed, s Logo, quando ndo ha perda para o ambiente, a energia
“retirada” da parede por conveccdo é totalmente
usada para aquecer o fluido, ou seja:

Q - hA‘s (Ts _Tméd ) = me (Tméd,sai _Tméd,ent)

OBS.: A temperatura média do fluido varia linearmente
ao longo da tubulacao para fluxo de calor constante na

|
|
0 I +—> parede, assim como T,
G, = constant \L\Z

OBS.: Na regiao de entrada, T,-T,sq aumenta pois h
Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012) diminui (para que “g” seja constante) até que seja
atingida uma condicao plenamente desenvolvida
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10.2 Condigoes de Contorno Térmicas na Parede do Duto

B) Temperatura constante na parede do Duto ao longo de z (T, = cte). Ex.: fluido sendo aquecido

TA

OBS.: Para T, constante na superficie, a diferenca de
T T, = constant |

. temperaturas T,-T, ¢ varia exponencialmente ao longo
da tubulacao

Logo, quando ndo ha perda para o ambiente, a energia
“retirada” da parede por conveccao é totalmente usada
para aquecer o fluido, ou seja:

Q - hA% Tml = me (Tméd,sai _Tméd,ent)

Sendo a diferenca média logaritmica de temperaturas

0 Ll dada por:

| Z T..- T

T = sai ent
™ In( Tsai/ Tent)

Caso especifico: Caso a temperatura do fluido externo T, e ndo T, for especificada, oS mesmos resultados
podem ser utilizados substituindo T, por T, na média e h por U (coeficiente global de transferéncia de calor).
Logo,

Tméd,ert

T ¢q @Proximasse assintoticamente de T,

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

1 sendo R, a resisténcia total,

Q= UA& Tml € U= Athot convectiva e condutiva 207
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10.3 Correlagoes: Escoamento Laminar em Tubos Circulares

a) Condicdes Plenamente Desenvolvidas

1) Fluxo de calor na superficie constante

Nu, = % =4,36 (g = constante)

Numero de Nusselt independente de Pr
e Re e da posicéo axial

Il) Temperatura na superficie constante

Numero de Nusselt independente de Pr e
Re e da posicao axial

_hD

Nu, =3,66 (T, = constante)

b) Condicdes de Entrada:

Correlacdo de Hausen: Temperatura na superficie constante (Pr > 5). NUD € o valor
meédio da entrada até uma posicao z no tubo

OBS.: Todas as propriedades das correlacdes
O,OGGS(D/Z)RGD Pr aqui devem ser avaliadas no valor médio da

1+0,04 (D/z)Re, Pr 2] temperatura média,
) D Tméd = (Tméd,ent +Tméd,sai )/2

Nu, = 3,66+

3
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10.3 Correlagoes: Escoamento Laminar em Tubos Circulares

b) Condicdes de Entrada:

Correlacdo _de Sieder-Tate: Temperatura na superficie constante. Aplicada para grandes
variagcoes de T.-T, .4, Onde 0s efeitos datemperatura sobre a viscosidade séo considerados

Y3 |
_ Re. PrD 0,48 <Pr<16700
Nu, =1,86 AR (/ s)0’14 para

Z 0,0044 / . 9,75

OBS.: NUD € o valor médio da entrada até uma posicao z no tubo. Todas as propriedades,
exceto . (avaliada a T,), devem ser avaliadas a T

10.4 Correlagoes: Escoamento Laminar em Tubos Nao Circulares

OBS.: Para Escoamento Laminar Completamente Desenvolvido os valores de Nu podem
ser obtidos com a correlacao de Kay-Crawford, cujos valores sao dispostos na tabela a
seguir para diferentes geometrias da secédo transversal em funcao do diametro hidraulico
da tubulacéo Dy, ou seja, D, = 4Ac/P, sendo Ac a area da secédo transversal e P o perimetro

molhado.
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10.4 Correlagoes: Escoamento Laminar em Tubos Nao Circulares

Nug, =hD, /k sendo k avaliado aT_,

fluxo T, fluxo T,
secdo transversal constante  constante|  secio transversal constante  constante

circulo elipse alb

4,36 3,66 1 436 3,66
4 4,88 3,79

L“—' 8 509 3,72

anaul ab
retanguio 1 361 2 08 16 5,18 3,65
2 4,12 3,39
i 3 4,79 3,96 triangulo isosceles
b 4 533 4,44 J 0
s ! 10° 2,45 1,61
6 6,05 5,14 .
e ’ /\ 30 2,91 2,26
8 649 2,60 \ 60° 3,11 2,47
w 824 7,54 7\ 90° 2,98 2,34
120° 2,68 2,00
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10.4 Correlagoes: Escoamento Laminar em Tubos Nao Circulares

Exemplos: Os diametros hidraulicos para alguns dutos de diferentes areas da sec¢éo transversal séo
mostrados a seguir:

Tubo
Retangular a
b
Tubo Circular
D = 4ab  2ab
A(rDY/4) = 2@a+b) a+b
Dh = aD =D
Tubo a
Quadrangular
4a? 2
a2
Dh = 4_a =d
/V

Secéao Anular
Canal aberto
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10.5 Correlagoes: Escoamento Turbulento em Tubos Circulares

a) Correlacado de Dittus-Boelter: aplicada para escoamento plenamente desenvolvido com
gradientes moderados de temperaturas (T, — T, sq)

0,6 Pr 160

4 Re,, >10000
NUD =O,023Re]5) 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 variacOes de temperatura (T, — T,,4q)

Nu, =0,027Ref*Pre( / )™ 0,7 P 16,700
D~ % D S para — RCD >10000

_L/D2>10

OBS.: todas as propriedades, exceto y. (avaliada a T,), sdo avaliadas aTméd . As equacbes acima
sdo validas para fluxo de calor constante ou temperatura constante na parede e tubos lisos
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10.5 Correlagoes: Escoamento Turbulento em Tubos Circulares

OBS.: Existem na literatura correlacbes mais recentes e mais precisas, tanto para fluxo, guanto
para temperatura constantes na parede, e tubos rugosos, tais como:

c) Correlacao de Petukhov: aplicada para escoamento plenamente desenvolvido

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

_ p
1,07+12,8( f/8)" (Pr**-1) 1.10° Re, 5.10° avaliadas aT,q,

d) Correlacédo de Gnielinski: aplicada para escoamento plenamente desenvolvido

(f/8)(ReD—1000) Pr 0,5 Pr 2000 Propriedades
Nu, = 773 para _ T
1+12,7(f /8) (Pr/ —1) 3000 Re, 5.10° avaliadas a l g

OBS.: Para tubos lisos o fator de atrito é dado )
pela equacdo ao lado, caso contrario deve ser | =————> f=0, 790|n(ReD)‘1,64
obtido pelo Diagrama de Moody. 213
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Diagrama de Moody para medir o fator de atrito (f)

0.1 iti
Transmqn
0.08 : Z0N€ S »w Fully rough zone
Laminar N 0.05
0.07 Flow iy :
\\\ 0.04
0.06 S 0.03
0.05 0.02
Q 0.015
=Y 0.04
ZE 0.01 v
&3 0.008 g
\L” 003 0.006 £
= 0.004 2
O S
8 0025 0.002 2
c )
S K
© 0.02 0.001
(- 0.0008
0.0006
0.015 0.0004
' e (um) 0.0002
Drawn tubing 1.5 0.0001
Commercial steel 46
0.01 Cast iron 260 Smooth pipes 0.000,05
) Concrete 300-3000
0.009
0.008

= 0.000,01
103 2 34568104 2 3456 810° 2 3456 8l0° 2 3 456 8107 2T3~4'5-6-.8108

£ =0.000,001 < -0.000,005
Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012) Reynolds number, Re;, = u,, D D D 2 ].4
\V



http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goiéas
Engenharia Quimica

10 . Conveccao Forcada — Escoamento Interno--

10.5 Correlagoes: Escoamento Turbulento em Tubos Circulares

OBS.: Para o escoamento turbulento plenamente desenvolvido envolvendo metais liguidos, tem-
se as seguintes correlacdes

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

3.10° Pr 5.107

0,827 :
) Propriedades

Nu,, = 4,82+0,0185(Re,, Pr para 43.610° Re, 9,05.10°

avaliadas aTméol

10° ReyPr 10°

=

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

circulares lisos
3,6.10° Re, 9,05.10° Propriedades

08
Nu, =5,0+0,025(Re, Pr ) para —
Re, Pr 100 avaliadas aT_ 4

10.6 Correlagoes: Escoamento Turbulento em Tubos Ndo Circulares

OBS.: Para escoamento turbulento plenamente desenvolvido em tubos de segcao nao circular,
utiliza-se as correlagdes anteriores para sec¢éo circular substituindo o diametro D pelo diametro

hidraulico da tubulacéo (D) 215
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10.7 Correlagoes: Escoamento em Regido Anular entre Tubos
Concéntricos

A transferéncia de calor por conveccado na regido anular pode ocorrer, tanto na superficie
do tubo interno, quanto na superficie do tubo externo

Os fluxos sao dados por (Ex.: para_ fluxo
constante na superficie):

g=h T e q=h T

Logo, h, e h, sdo dados por:

Ny, = D D,
i k € k

Ge

O diametro hidraulico é calculado a segquir:

T, u, |
- Ts,e
L D 4 (D?-D7)/4

Dh: > I:)h:De_Di
De+ Di

216

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)
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10.7 Correlagoes: Escoamento em Regido Anular entre Tubos
Concéntricos

a) Condicbes nas superficies: uma superficie adiabatica e a outra a uma temperatura
constante

Regime de escoamento: Escoamento Laminar Completamente Desenvolvido

0 — 3,66
0,05 17,46 4.06 Pro?rledade_s
avaliadas aT_
0,10 11,56 4,11
O, 25 7, 37 4, 23
0,5 5,74 4,43
1,00 4 86 4.86

Kay e Perkins (1972)
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10.7 Correlagoes: Escoamento em Regido Anular entre Tubos
Concéntricos

b) Condicdes nas superficies: uma superficie adiabatica e a outra com fluxo térmico
constante

Regime de escoamento: Escoamento Laminar Completamente Desenvolvido

Di/ De NUi NUe
0 4,364
0’ 05 17, 81 4, 792 Propriedadeis,
0,10 11,91 4,834 avaliadas aT,
0,20 8,499 4,883
0,4 6,583 4,979
0,6 5,912 5,099
0,8 5,58 5,24
Kay e Perkins (1972) 1,00 5,385 5,385
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10.7 Correlagoes: Escoamento em Regido Anular entre Tubos
Concéntricos

Regime de escoamento: Escoamento Turbulento Completamente Desenvolvido
Neste caso tem-se: h, = h, (regido anular)

« Utiliza-se o diametro hidraulico com a equacao de Dittus-Boelter

Nu, =0,023Re?* Pr**| ——— Aguecimento

Nu, =0,023Re?* Pr®®| —— Resfriamento

06 Pr 160
Re, 210000 Propriedades
para = L/D>10 avaliadas aT'méd
D, =D, -D
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Exercicio Proposto 16: Considere uma regiao anular entre dois tubos
concéntricos na qual os diametros interno e externo sao de 25 mm e 50 mm.
Agua entra naregiao anular a 0,04 kg/s e com uma temperatura média de 25 °C.

a) Se a parede do tubo interno for aquecida eletricamente a uma taxa (por
unidade de comprimento de) 4000 W/m, enquanto a parede do tubo externo é
termicamente isolada (taxa nula), qual deve ser o comprimento dos tubos para
gue a dgua atinja uma temperatura média de 85 °C na saida?

b) Qual é a temperatura na superficie do tubo interno na saida, onde condicdes
plenamente desenvolvidas podem ser consideradas?

220
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11 . Conveccao Natural

11.1 Consideragoes preliminares sobre a Convecgdo Natural

Origem da Conveccao Natural: Velocidades surgem no interior do fluido devido aos
gradientes de massa especifica e a acdo da forca gravitacional (forca de empuxo)

I, P1 Principal causa dos gradientes de
; massa especifica: gradientes de
X ’ J temperatura.
[ . ~
, P (X) Circulagdo

ambientais: movimentacdo dos

do fluido f Fendmeno importante nas ciéncias
oceanos e atmosfera, disperséo de

gases, etc.
Po T, " -
Conveccéo forcada mais eficiente
Fonte: Incropera e Dewitt (2008) dO que a COﬂVGCQéO natural
Condicao para que haja movimento do fluido
de acordo com 0 esquema acima h ‘
convecdo natural conveccio forgada
dT d
— >0, ap <0
dx dx
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11 . Conveccao Natural
11.1 Consideragoes preliminares sobre a Convecgdo Natural

Pode ocorrer o efeito combinado entre a conveccédo forcada e natural, sendo as
correlagdes entre os adimensionais apresentados na forma (forma geral):

Nu, =f(Re,,Gr ,Pr)

O numero de Grashof (Gr)) representa a razdo entre as forcas de empuxo e viscosas.
Costuma-se escrevé-lo, também, em termos do coeficiente de expanséo térmica (B):

3 T.-T )L _ 1 - _
Gr, = 2L GrL:g (52 ) sendo =—-— - p e =

\ 4

Visto que para gases ideais:
_ pM
RT

Coeficiente de expansao
térmica para gases ideais

— |~

\ 4
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11.1 Consideragoes preliminares sobre a Convecgdo Natural

Critério para a classificacdo do tipo de conveccdo — para verificar
gual dos dois tipos de conveccao € mais relevante no processo de
transferéncia de calor, considere:

Gr
a) Se 15 >>] ——> Conveccéo forcada desprezivel
e
L

b) Se GrL2 << ] —> Conveccdo forgcada preponderante
Re;

c) Se Gr]; ~] —> Ambas sdo importantes (mista)

Re;

Para Conveccéo forcada
desprezivel —>(Nu, =f (GI‘L,PI‘)

(CO nveCQéO natural pu ra) (¢) Convecgiio mista (Gr, / Re; = 1)
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Desenvolvimento de uma camada limite em uma placa vertical aquecida imersa em um

fluido quiescente (T, > T,)

T,>T.

i

»v

Camada limite

hidrodindmica

Fluido quiescente
(parado)

Observa-se que:
u(y=0)=0
u(y - )=0

OBS.: Para o caso de
T,<T., também formam-se
camadas limites, porém, o
movimento do fluido &
descendente (inverso)

T

Fluido quiescente
(parado)

T Too! poo

L. |

8

Camada limite térmica

Observa-se que:
T(y=0)=T,

. T(y- )=T

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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11.3 Critério de transigdo para camada limite turbulenta na

Convecgdo Natural

A transicdo na camada-limite de convecc¢éo natural depende da magnitude relativa das forcas de
empuxo e das forcas viscosas no fluido.

Fluido
guiescente,
Te

8

|

Transicao
Ra,.~10’

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)

OBS.: o critério de transicdo € normalmente baseado no
numero de Rayleigh, que é o produto dos niumeros de Grashof
e de Prandtl. Logo o numero de Rayleigh critico é dado por:

_ 3
Ra, =Gr, Pr=" =T )Xo 109»

Camada Limite
Turbulenta

Lord Rayleigh (1842-1919)
(Matematico e fisico inglés)

OBS.: Recebeu o Prémio
Nobel de Fisica em 1904
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11.4 Correlagoes: Escoamentos de Convecgao Natural Externos

a) Placa Vertical

1) Uma forma geral da equacéao pode ser expressa como:

—

_ Laminar (10°<Ra, < 10°): C=0,59en =1/4
hL

m =C.Ra] sendo — Turbulento (10°<Ra, < 1013): C=0,10 e n = 1/3

Nu, =

Propriedades avaliadas na temperatura do filme

—

i) Correlagéao de Churchill-Chu:
Independe do niumero de Rayleigh

_ 0,387 Ra],_/ﬁ temperatura da placa constante

Nu|_ = 01825"' 8/27 = I ili .. .
1+ (0,492/PI’)9/16 aplica-se a cilindros verticais se:

D/L 35/Gr"*

—_—

OBS.: o comprimento caracteristico nestes casos € a altura da placa ou do cilindro (L) 9983
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11.4 Correlagoes: Escoamentos de Convecgao Natural Externos

lii) Correlagcao de Churchill e Chu para regime Laminar

OBS.: Embora a equacao anterior seja adequada para a maioria dos calculos de
engenharia, uma precisao ligeiramente superior pode ser obtida, para o escoamento
laminar, usando a correlacao abaixo

0,670Ra’*
4/9
1+(0,492/Pr)"™

Nu, =0,68+

9
RaL 10 Propriedades avaliadas

para 0<Pr<oo  Natemperaturado filme

OBS.: o comprimento caracteristico nestes casos € a altura da placa (L) 999
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11.4 Correlagoes: Escoamentos de Convecgdo Natural Externos

b) Placas Inclinadas e Horizontais: Em placas horizontais e inclinadas é importante saber
qual lado esta quente ou frio (superficie superior ou inferior)

L: comprimento caracteristico ! I) t T

)
/\ f\ definido a seguir
J _L/

Nu, :T:C.Raﬂ [ |

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)

Sendo: L= AS/P , A, = area superficial da placa (um
lado) e P = perimetro

Condicéao Ra, C n OBS.: Em placas inclinadas (superficie

|) Superficie quente para 104107 | 0,54 | 1/4 superior fria e inferior guente), se

) ) : S 0<6<60° substitua a gravidade g por
cima ou fria para baixo 107-10 0,15 | 1/3 g.cos(8) e utilize a Correlacio de

i) Superficie fria para cima | 10°-10% | 0,27 | 1/4 Churchill-Chu para placas verticais
ou quente para baixo
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11.4 Correlagoes: Escoamentos de Convecgao Natural Externos

c) Cilindro Horizontal Longo

1) Correlacdao _de Morgan: Para cilindro isotérmico, o coeficiente convectivo
médio pode ser avaliado como,

Rap C n
— hD 1019-10°2 0,675 0,058
Nup =—=CRa;, sendo 10102 1,02 0,148
Kk 102-104 0,850 0,188
104-107 0,480 0,250
107-1012 0,125 0,333

i) Correlacéo de Churchill-Chu: Para uma ampla faixa de numero de Rayleigh

0,387Ra’’

Nu, = 0,60+ -
1+(0,559/Pr)"**

(Ra, <10")

OBS.: o comprimento caracteristico nestes casos é o diametro do cilindro (D) 231
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11.4 Correlagoes: Escoamentos de Convecgao Natural Externos

d) Esferas

Correlacéo de Churchill: aplicada a conveccéo livre para esferas

|
_ 0,589Ra;’
Nup =2+ 2 1
_ y —A

0,469 \''°

1+ —
Pr
| Pr>0,7
Fonte: Incropera e Dewitt (2008) para —

Ra, <10"

OBS.: o comprimento caracteristico neste caso € o diametro da esfera (D) 9239
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Exercicio Proposto 17: O escoamento de ar no interior de um longo duto
retangular, com 0,75 m de largura por 0,3 m de altura, mantéem a superficie
externa do duto a uma temperatura uniforme de 45 °C. Se o duto néo
possui isolamento térmico em nenhuma de suas faces e esta exposto ao ar
a 15°C no porao de uma casa, qual é a taxa de transferéncia de calor no
duto por metro de comprimento pelo processo de conveccéao natural.

Considerando que a superficie do duto comporta-se como um corpo negro
(e = 1) e as superficies do porao estdo na temperatura ambiente, qual seria
a taxa de transferéncia de calor por radiacdo por comprimento de duto?

233

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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