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Introducdo

- Escoamento externo - Camada limite se desen-
volve sem restricao de outra parede;

- Escoamento interno - Paredes impoem restricao

a C.L.



U

8.1 Consideracgoes Fluidodinamicas

Regido de escoamento Nao-viscoso

— u(r, x)

— Regiao da camada limite

(o

i

X

— oo — —

<ﬁegiéo de entrada hidrodinamica

Regiao plenamente desenvo}v}

"‘fd, h

Figura 8.1: Desenvolvimento da C. L. fluidodinamica laminar em um tubo circular



8.1 Consideracoes Fluidodinamicas
(continuacado)

- Regiao de entrada;

- Comprimento de desenvolvimento x.q
- Nuimero de Reynolds:

7Tl‘D
Re =2 (8.1)

14

onde D ¢ o diametro do tudo e u,, é a velocidade
meédia na secao, definida por:

(r,z)dA
pA

= /pu(r, x)dA = pup A — uy = f - (82)



8.1 Consideracoes Fluidodinamicas
(continuacado)

- Transicao laminar-turbulento:

Rep . ~ 2300 (8.3)

- Comprimento de entrada

- Laminar
Led.h
i ~ (0.05R 8.4
( D )lam ’ D ( )
- Turbulento
Led h
10 < ( J ) < 60 3.5
o D turb ( )

ou adota-se /D > 10



8.2 Consideracoes Térmicas

- Escoamento do fluido num tubo com temperatu-
ras diferentes - transferéncia de energia parede /fluido;

- Desenvolvimento da camada limite térmica.

Condicao superficial
T, = 1(r,0) 4

y=r,—r

Xed, t

Figura 8.2: Desenvolvimento da C. L. térmica laminar em um tubo circular



8.2 Consideracoes Térmicas
(continuacado)

- Condicao desenvolvida - forma do perfil nao mais
se altera - Comprimento de entrada:

(xg’t)lam ~ 0,05Rep Pr (8.6)

- Dependencia de Pr:

-ar: Pr <1 — xn > Tedy
-Oleos: Pr > 1 — xp < x4 - velocidade
desenvolvida para a C. L. térmica

- Escoamento turbulento - z.4; independe de Pr e

Tear/D = 10 (8.7)



8.2.1 Temperatura Média

- Como nao se pode definir uma temperatura fora
da C.L., utiliza-se o conceito de temperatura média
numa. seccao.

- A energia que cruza uma seccao reta do tubo ou

canal é:
E, = / puc, TdAs, (8.8)
Asr
define-se a temperatura média 7T, tal que:
E, = e, T, (8.9)

T, = / puc, TdAg. /mec, (8.10)
Asr



8.2.2 Lei de Resfriamento de Newton

q9up — h(TS”U.p — Tm) (811)

- T,, € analoga a T, entretanto:

- T, varia constantemente com x para haver

T.C.
_ dTm 7é O



8.2.3 Condicoes Completamente
Desenvolvidas

dT,, . dT'(r)
- 56 dsup 7é 0 ou Tsup = cte, Wm €~ 7é 0.

- Existe desenvolvimento 7

- Definindo:

T* — Tsup _ T(T) (812)
Tsup o 71m
verifica-se que
o1 B 0 -Tsup(x> B T(’l’, .’13)- — (8 13)
ox ox i Tc;up($) — Tm($) dedt |




8.2.3 Condicoes Completamente
Desenvolvidas

. /!
- Desenvolvimento ocorre para ¢, up = Cle ou

Tsup = cte

S

- Da condicao de desenvolvimento (8.12) deriva:

T # g(z) (8.14)

entao a derivada na direcao radial também inde-
pende de x:

7 flz) (8.15)



8.2.3 Condicoes Completamente

Desenvolvidas
assim, na superticie do tubo:

8 TS up T
a r Ts up Tm

oT

~ Or lr=r
= 2 # fla
Tsup o Tm ( )

r=ro

(8.16)
- Na superticie, por Fourier:
I 8T 8T
= —k — = —k — 8.17
qts"up 8y )0 or . ( )
substituindo em (8.16) resulta:
G/ k
8.18
Tsup T Tm ?é f(x) ( )



8.2.3 Condicoes Completamente Desenvolvidas
substituindo na le: de resfriamento de Newton
(8.11):
h(Tsup T Tm)
k (Tmp T Tm)

ou seja, no escoamento interno termicamente de-

senvolvido, h = cte
h

h
=77 f(z) (8.19)

Figura 8.3: Variacao axial do coeficiente
de transferéncia de calor por convecc¢ao
no escoamento em um tubo

higb — — —




8.2.3 Condicoes Completamente
Desenvolvidas

- Assim, se q;’up = cte, por (8.11) tem-se:

dTSU) dcrm
dz cd. dz cd 1
resolvendo (8.12) para ‘ji—ﬂc ., chega-se a

OT'(r,x)  dTg(x)

Ox dx
Lole)~Tl02) 07

B sup (CC ) . dﬂn (CE )
[Ts"u,p ( X ) T Tm. (33 )] d:E dx

(8.21)




8.2.3 Condicoes Completamente
Desenvolvidas

e com (8.20) tem-se:

oT'(r,z)|  dI,(z)
Ox - dx

de onde se conclui que o gradiente axial de T'(r, )

independe da posicao radial, pois T}, nao depende

dT,,(x)
dx

(8.22)

cd.t cd.t

do raio. Falta determinar
cd,t

- Se, para outro caso, T,,(z) = cte, pode-se também
mostrar (por 8.21) que:

o1 (r, ) B Lsup — T'(r, )] dT7 ()

837 cd,t ; [Tsup o ﬂn(z)] dx

9
cd.t

(8.23)




8.2.3 Condicoes Completamente
Desenvolvidas

que depende da coordenada radial e, novamente,
dC dTn'z.(-T)

dx cd,t

Assim, tanto para fluxo constante, quanto para
temperatura de parede constante, a evolucao da
temperatura T'(r, x) depende da temperatura média

Ton(z).



8.3 O BALANCO DE ENERGIA

- Com o balango de energia, determinam-se 7}, (x)

€ Gconv
1 =
Uy = 5P

'l
Tmi ’ ; Tm + dTm
—— aakhad
(pv) : | (pv)+d(pb)
~—M x>
0 L
Entrada, ¢ Saida, s

Figura 8.4: Volume de Controle para escoamento interno em um tubo



dQCO’H’U

ou

8.3.1 Equacionamento

- Considere o V.C. da figura e aplique a la. Lei da
Termodinamica, para regime permamente:

m(c, T,

— m(c, T + pv) +m

pv)
d(c, Ty, + pv)

dx

dzr| =0
(8.24)

dqeony = md(c, T, + pv) =0 (8.25)



8.3.1 Equacionamento

- para liquidos Incompressivels vale ¢, = ¢, e
d(pv) << d(¢,T;,). Entao:

AQeony = mey,dTy, (8.26)

- para gas 1deal valem pv = RT}, e ¢, = ¢, + R.

Entao (8.25) torna-se:

dQCo-nv — md(Cva+RTm) — md(cvﬂn+<cp_cv)Tnz)
(8.27)



8.3.1 Equacionamento

para ¢, = cte resulta

Aqcony = e, dT, (8.28)

Integrando-se para todo o tubo tem-se a Taxa
Total de T.C. por Conveccao:

Jeonv = mcp(trm,s — Tm,e) (829)

- Esta taxa independe das condicoes térmicas na
superficie do tubo.



8.3.1 Equacionamento

Escrevendo-se:
deons = sy P, (8.30)

onde P ¢é o perimetro da secao. Substituindo em

(8.26) ou (8.28) resulta

qgudea: = mc,dT,, (8.31)

e entao

AT,  Qo,P P
_wl Ty, — T (832)

dx mc, me,




8.3.1 Equacionamento

-Se (Tsyp — T,) > 0 - calor ¢ transferido para o

fluido - 75, 71;

- Se (Tsup — 1)) < 0 - calor é transferido do fluido
- T |
p

- Para tubo de secao constante: —— = cle;
P

- Para regiao desenvolvida: h = cte;

- Se houver T.C., (Tsyp — T1n) # 0 & 1), = f(x),

mesmo para 1, = cte.



8.3.2 Fluxo Térmico na Superficie Constante

conv = qsup(P L) (833>
Substituindo em (8.29) tem-se:
PL
(ﬂn,s o Tm,e) qu( ) (834)
me,
Mas por (8.32)
dTTn Z’U P
= dewp e (8.35)

dx mc,



8.3.2 Fluxo Térmico na Superficie Constante

e portanto
dT;
— # f() (8.36)
dx
Integrando-se para o tubo da entrada até uma posicao
T tem-se:
/ 0 _ dewf / ' (8.37)
m.e me 0 |
e entao




8.3.2 Fluxo Térmico na Superficie Constante

Observando-se a Lel do Resfriamento de Newton
(8.11) e a variagao de h com x tem-se

- Regiao de desenvolvimento,
h alto — (Tsup(x) — T)n(x)) menor;

- Regiao desenvolvida,
h menor (e cte.) — (Tsyp(x) — T)n(z)) maior;



8.3.3 Temperatura de superficie constante

Define-se

/\T = Twp o Crm- (839)

Substituindo-se em (8.32) tem-se

drl,, dAT P

hAT. (8.40)

dx dx mc,
Fazendo-se

dly, P

— hd 41
AT mc, * (8.41)




8.3.3 Temperatura de superficie constante

e integrando-se entre a entrada e a saida do tubo
tem-se:

AT, L
S dAAT P h
+ = ———L / —dx 8.42

/AT(, AT mec, Jo L ( )

AT, P L P
In — / ﬁalx = ——Lh;

(8.43)




8.3.3 Temperatura de superficie constante

ou ainda
ATs L Tsup T Tm,s — er ( P

Lhy | Ty, =cte.
AT@ Teup T Tm,e me L) " o
(8.44)

Integrando-se (8.41) somente até uma posicao axial
T, tem-se

Tsu o Tm Pr —
il () = exp < : - h$) T,y =cte.
Tsup T 7ﬁm,e mcp
(8.45)




8.3.3 Temperatura de superficie constante

T T
< Entrance region |Fully developed region .
_ :
AT,
q, = constant k3 T = constant
_ I
X
0 L
(a) Fluxo térmico na superficie constante (b) Temperatura na superficie constante

Figura 8.5: VariacOes de temperatura axiais na transferéncia de calor em um tubo



8.3.3 Temperatura de superficie constante

Por esta expressao, ve-se que (7, — 17, (x)) diminui
exponencialmente com a posicao axial.

O calor transterido ao longo do tubo é determinado
pOT':

Qeconv = mcp(T'm,s_T’m,e) — mcp(Teup"'T;n,s_Tsup_Tm,e)
(8.46)

Q(;onv — mcp((TS’up o Crm,e) o (Tsup T En,s)) (847)

e entao:



8.3.3 Temperatura de superficie constante

QCOTw — mcp(ATe T AT:;) (848)
mas por (8.43),
PLh;
me, = ATL. (8.49)
entao
— (AT, — AT
eonv = _PLhL( : AT ) (850)

mas PL = A, e definindo-se a Média logaritmica
da diferenca de temperatura:



8.3.3 Temperatura de superficie constante

(AT, — ATy)

Im = AT ) (851)
In( AZI}>
tem-se o calor transterido por conveccao:
Qconv = EAsupAT‘lm (852)

-Em aplicacoes onde a temperatura do fluido ex-
terno ¢ fixada (e nao a T,,), pode-se utilizar ainda a
formulacao acima, trocando-se T, por T, e h pelo

Coeficiente Médio Global de T.C.( U).



8.3.3 Temperatura de superficie constante

Assim:

ATO B T — :rm,s o ASU (8 53)
AT; B Too o Tm,e - mcp |

q = UASACFZm (854)

- Célculo de U foram mostrados no Cap. 3



8.3.3 Temperatura de superficie constante

Escnamenm 2
externo 7 !z

,,,,, " g
N

Escoamento intern. |/

s, by %

Figura 8.6: T.C. entre fluido em escoamento interno e fluido em escoamento
externo em um tubo



8.4 CORRELACOES DE ESCOAMENTO INTERNO
8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

- Eq. da Energia, coord. cilindricas, sem dissipacao:

ugT | ng - Eaﬁ <r(?)—T) (8.55)
. X T, T or T

adveccao difusao

- Aproximacoes de Camada Limite Plenamente De-
senvolvida,

~v=0; 3¢ =0

- Solugao de u(r):



8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

u(r)

Um

= 2

N

r

To

_>2

(8.56)

onde u,, ¢ a velocidade média na seccao e pode
ser calculada pelo fluxo massico na entrada do

tubo.

- Fluxo de Calor Constante

Para q;,up = cte, observando-se a eq.(8.22) e a figura
do desenvolvimento de 17, (z) e Tsyp(x), para regiao

plenamente desenvolvida, conclui-se que 8
Substituindo-se (8.22) e

(8.56) em

= 0.

(8.55) resulta:



8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

10 (0N _2un (OTw\ |, (Y
ror T(‘}"r o« ox r,

I

= cte

QQup

(8.57)

Integrando-se duas vezes resulta

2 m atz—:fn ° !
T(r,x) = Z ( 5 ) [TZ — 127“2] + Ciln(r)+ Cy
(8.58)

Condicoes de Contorno:

-em r =0, T(0, z) tem que ser finito e entao

C, =0.

—em 7 =71y 1(ry,x) = Typ(x)



8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

2 m 8717” 2 .
Top(7) = — ( )[5— 0 ] Oy (8.59)

a \ Or 4 16r2
e (5 vale entao

2u,, (O0T,,\ [3r?
o Tt -2 () [¥] i

Entao, a distribuicao de temperatura na regiao ple-
namente desenvolvida é dada por:

T(Ta :E) — TSUP(:E) o

2,12 (0T, 3+1 T 4_1 T :
o~ \oz )| w\n) "1\ )| &6




8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

Utilizando a distribuicao de velocidades (8.56) e
temperatura (8.61) na expressao para a temperatura
da mistura numa seccao (8.10) resulta;

2 To r\ 2
Tm(x) — 2/ um2 1_ <_>
umro 0 Ty

QUng 0 Tm
(o)== (3))

2+17~41er
16 16 \ . A\ ) T

©(8.62)




8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

que apos algum algebrismo torna-se

11 umrg or,,
T’m<x) — Tsup(x) _ 48 ( ) ( O ) ) (863)

@
ou ainda
11 (upr?\ (0T
CZﬂm _Tsu — ¢ . (8.64
()~ Tuglo) = —35 (“22) (52) - 609

Utilizando-se P = 7D, mm = pu,,(mD?*/4) e a ex-
pressao (8.35) tem-se:

11/ 1\ [ QP
Crm(m) — Teup(x) — _48 (,07'('0() ( mi )
D

114,,,D
48 k

(8.65)




8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

Combinando-se com a Lel de Resiriamento de New-
ton (8.11) resulta

/!

Dsup ]-IQSupD
h 48 k
de onde se obtém a correlacao para escoamento la-

minar, plenamente desenvolvido, fluxo de calor na
superficie constante, num duto de seccao circular

Tn(2) = Toup() =

(8.66)

hD 48
Nup = — = — = 4. = .
up I 11 36 qsup cte (8 67)




8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

- Temperatura de Superficie Constante

- Para o caso de Temperatura da superticie cons-
tante e escoamento plenamente desenvolvido, valem
as aproximacoes de C.L. hidrodinamica e para a C.L.
térmica (0°T'/0z*) < (0°T'/0r?).

- Substituindo-se na eq. da energia (8.55) o perfil de
velocidade desenvolvido (8.56) e a expressao (8.23)
tem-se:

10 ( 0T\ _ 2un (9T, |, _ 7\’
ror r@fr o« ox r,

Toup — T
' 3.68
[Tsup T ﬂn] ( )




8.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

-Pode-se mostrar que o Nup da solucao da equacao
acima €:

Nup = 3.66 Tsup = cte (8.69)

Observe que a condutividade térmica devera ser
avalida em T}, para eqs. (8.67) e (8.69).

8.4.2 A Regiao de Entrada

- Na regido de entrada u = u(r, z) e T(r, z);

- Nao valem as condicoes de desenvolvimento:
h = cte e expressoes (8.22) e (8.23):



8.4.2 A Regiao de Entrada

Solucoes para dois casos particulares:

- Caso 1: Problema Térmico com Comprimento
de Entrada

Neste caso o perfil de velocidades ¢ considerado
desenvolvido. Esta aproximacao é valida para:

- Escoamento com comprimento inicial sem trans-
ferencia de calor;

- Fluidos com niimero de Prandtl alto (ex. 6leos).

- Caso 2: Problema Combinado de Comprimento

de Entrada
Neste caso os perfis de velocidade e temperatura

se desenvolvem simultaneamente.



Fluxo térmico constante

na superficie

mperatura superficial |

e aasioes

0,001

0,005

0,01
x/D

ReDPr -

e 4 35
= 365

Figura 8.7: Nusselt na regiao de entrada em escoamento interno em um cilindro



8.4.2 A Regiao de Entrada

onde Nup = TD

- Correlacao (de Sieder e Tate) para Caso 2, com
Temperatura de Superficie constante:

RBDPT’ 1/3 ( " >0,14
NUD = 1, 86 ( ) )
L/D sup

valida para:
Tsup = cte
0,48 < Pr < 16.700 e
0,0044 < (;Lp) <9.75.

ReaPr/(L/D) () 2 2

Hsup

(8.72)



8.4.2 A Regiao de Entrada

Para valores menores que 2, pode-se usar condicoes
plenamente desenvolvidas (8.69).

Todas as propriedades, exceto ftg,,, devem ser avali-

adas a T, = (e + Tins)/2.



8.5 Correlacoes - Escoamento Turbulento

- Nu local, turbulento, completamente desenvolvido
em tubos lisos. Analogia de Chilton-Colburn:

C'y NuD
2 RCZDP’I“

onde o fator de atrito f pode ser obtido do Diagrama
de Moody ou correlacao. Assim:

4
_/ ; = StPr?/® = Pr?/3, (8.73)

Nup = 0,023Re))” Pr'/? (8.74)



8.5 Correlacoes - Escoamento Turbulento

Esta expressao foi modificada por Dittus-Boelter
para;

Nup = 0,023Re;)” Pr'", (8.75)
onde para aquecimento n = 0,4 e para resfriamento
n = 0, 3. Faixa de aplicacao:

0,7 < Pr <160
Rep > 10.000 e % > 10 e pequenas diferencas
(Tsup — T1n). Propriedades avaliadas a T,

Para grandes diferencas (7, — 1},,), usa-se Sieder
e Tate:

0,14
Nup = 0,027Re;)” Pri/3 (#) . (8.76)
sup



8.5 Correlacoes - Escoamento Turbulento

Faixa de aplicacao:
0,7 < Pr < 16. 700

Rep > 10.000 e 5 L > 10.Todas as propriedades, ex-
ceto feyy, devem ser avaliadas a 7},

- As correlacoes anteriores podem ser usadas tanto
/!
para 1, = cte quanto g, = cte;

- Podem ter erros de até 25%



8.5 Correlacoes - Escoamento Turbulento

- Existem correlacoes, mais recentes, mais precisas
como a de Petukhov e Gnielinski:

~ (f/8)(Rep — 1000)Pr
1412, 7(f/8)Y2(Pr2/3 — 1)

onde o fator de atrito, para tubos lisos ¢ dado pela
correlacao

(8.77)

up

f =1(0,970In(Rep)—1,64)"* 3000 < Rep < 5X10°
(8.78)



8.5 Correlacoes - Escoamento Turbulento

A correlagao (8.77) ¢ vélida para:

0,5 < Pr <2000 e 3000 < Rep < 5X10° Proprie-
dades avaliadas a 7},,.

As correlagoes (8.75),(8.76) e (8.77) podem ser usadas
para estimar Nup. Neste caso, avaliar as proprieda-

desa T, = (Tne + Tins)/2.
- Numero de Nusselt médio (Nup)

Como aproximacao pode-se usar:

NUD ~ NUD,cd, (8.79)

com as propriedades avaliadas a T;,.



8.5 Correlacoes - Escoamento Turbulento

- Para metais liquidos correlacoes proprias devem
ser usadas:

Nup = 4,82+ 0,0185Pe);*"  q,,, = cte  (8.80)

para 3,6X10° < Rep < 9,05X10° e
10> < Pep < 10% e

Nup =5,040,025P¢e}y Ty, =cte  (8.81)

<

para Pep > 100.



8.6 Correlacoes - Tubos nao circulares

- Usar correlacoes com Diametro Hidraulico para

- Para escoamentos turbulentos Rep, > 2300 e
Pr > 0,7 usar correlacoes de tubo circular.

- Para escoamentos laminares - solugoes tabeladas
para escoamento plenamente desenvolvido.



D,

NuD = T
b | v .
Secdio Transversal = (g! uniforme) (7, uniforme) fRep,
O L 436 3,66 64
al ] 1,0 3,61 2,98 57
b
al ] 1,43 3,73 3,08 59
b
a 2,0 4,12 3,39 62
b
a Bl 3,0 4,79 3,96 69
b
af o 4,0 5,33 4,44 73
b
B 8,0 6,49 5,60 82
b
% 8,23 7,54 96
Aquecido
OSAREr DA - 5,39 4,86 96
Isolado o

A — 3,11 247 53

Usado com permissdo de W. M. Kays e M. E. Crawford, Convection Heat and Mass Transfer, McGraw-Hill, New York, 1980.

Figura 8.8: Nusselt para diferentes secGes transversais-escoamento laminar desenvolvido



