
SEM0551 Fenômenos de Transporte

Paulo Seleghim Jr.
Universidade de São Paulo

CONVECÇÃO DE CALOR E ESCOAMENTOS INTERNOS



Por que algumas 
aves podem voar 

sem bater as asas ?



CONDUÇÃO

CONVECÇÃO

RADIAÇÃO

Lei de Fourier

Lei de Newton

Lei de Stefan–Boltzmann

T



CONDUÇÃO

CONVECÇÃO

RADIAÇÃO

Lei de Fourier

Lei de Newton

Lei de Stefan–Boltzmann

T



CONDUÇÃO

CONVECÇÃO

RADIAÇÃO

Lei de Fourier

Lei de Newton

Lei de Stefan–Boltzmann

T



Convecção natural  convecção forçada...

Forçada: a movimentação do fluido é induzida por forças externas...
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Cumulonimbus !
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Modelos atmosféricos...
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Modelos atmosféricos...
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Equações governantes: 

massa, forças e energia
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Q. de movimento (Navier-Stokes) →

Energia (1ra lei) →

Escalas microscópicas (Kolmogorov) a escalas planetária (sinótica)...
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Cálculo das camadas limites hidrodinâmica e térmica...
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Paul R.H. Blasius

(1883 – 1970) 
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Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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Paul R.H. Blasius

(1883 – 1970) 

Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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OBTENÇÃO DOS COEFICIENTES EMPÍRICOS DE CONVECÇÃO:

A convecção de calor ocorre em função do escoamento de um

fluido. Portanto, pode ser descrito por equações de balanço de
massa (continuidade), quantidade de movimento (forças) e energia

(1ª lei da termodinâmica).



Exemplo: escoamento sobre uma placa plana...
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Simulações numéricas (CFD)...



Simulações numéricas (CFD)...



Abordagem empírica...

x

y

T

pT

camada de 
estagnação

camada em
movimento convecção

condução

condução



Abordagem empírica...
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Abordagem empírica...

x

y

T

pT

D/k

h
Nu

q
def

=

As equações diferenciais de balanço indicam que:

( )Pr,RefNu =

caracteriza o 

escoamento

caracteriza o 

fluido


=

Du
Re 0

k

C
Pr

p
=



Abordagem empírica...
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Correlações para escoamentos internos...
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A equação de Darcy e cálculo do fator de atrito...

Stuart W. Churchill 
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A equação de Darcy e cálculo do fator de atrito...
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8.31: Para resfriar uma casa de verão sem uso de um ciclo frigorífico, ar é encaminhado através de
uma tubulação de plástico (k=0.15W/m/K, Di=0.15m, D0=0.17m) submersa em um corpo d’água
adjacente. A temperatura da água é normalmente de T=17°C, e o coeficiente de convecção é
mantido em ho=1500 W/m2/K na superfície externa da tubulação. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de Tm,i=29°C e uma vazão volumétrica de Vi=0.025m3/s, qual extensão
L é necessária para que a temperatura na saída seja de Tm,o=21°C ?
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adjacente. A temperatura da água é normalmente de T=17°C, e o coeficiente de convecção é
mantido em ho=1500 W/m2/K na superfície externa da tubulação. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de Tm,i=29°C e uma vazão volumétrica de Vi=0.025m3/s, qual extensão
L é necessária para que a temperatura na saída seja de Tm,o=21°C ?
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Considerando propriedades termofísicas variáveis...
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Balanço global de energia...
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Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura

Eliminada Ts da eq. 
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8.31: Para resfriar uma casa de verão sem uso de um ciclo frigorífico, ar é encaminhado através de
uma tubulação de plástico (k=0.15W/m/K, Di=0.15m, D0=0.17m) submersa em um corpo d’água
adjacente. A temperatura da água é normalmente de T=17°C, e o coeficiente de convecção é
mantido em ho=1500 W/m2/K na superfície externa da tubulação. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de Tm,i=29°C e uma vazão volumétrica de Vi=0.025m3/s, qual extensão
L é necessária para que a temperatura na saída seja de Tm,o=21°C ?
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Tutorial: montagem da planilha de simulação...
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Tutorial: montagem da planilha de simulação...



Tutorial: montagem da planilha de simulação...

=13.40 m

21 °C

=13.88 m
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