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Por que algumas
aves podem voar
sem bater as asas ¢
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CONDUCAO > Lei de Fourier

CONVECCAO > Lei de Newton

RADIACAO » Lei de Stefan-Boltzmann



CONDUCAO > Lei de Fourier

CONVECCAO > Lei de Newton

RADIACAO » Lei de Stefan-Boltzmann



@P AT £

DIIIIINFHNIPIIIN

CONDUCAO > Lei de Fourier

CONVECCAO > Lei de Newton

RADIACAO > Lei de Stefan-Boltzmann



Conveccdo natural x conveccdo forcada...

Forcada: a movimentacdo do fluido € induzida por forcas externas...




Conveccdo natural x conveccdo forcada...

Natural: a movimentacdo do fluido € induzida por forcas de empuxo...
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Conveccdo natural x conveccdo forcada...

Natural: a movimentacdo do fluido € induzida por forcas de empuxo...
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Conveccdo natural x conveccdo forcada...

Natural: a movimentacdo do fluido € induzida por forcas de empuxo...
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Conveccao natural x conveccdo forcada...

Natural: a movimentacdo do fluido € induzida por forcas de empuxo...




Modelos atmosféricos...

Troposfera: dP = —pgdH « dividindo pela eq. estado
dP _ _p9dH_ g 44
P pRT RT
A BB ger dT .
T = ﬁ <« gradiente (lapserate)
(T-T)=H-H) o
dP g di
P aR T
“"'1'%. """"""""""" A P dP g T dT
| oz6nio | /| statntchers o2 2 . —g/(aR)
_______ I P oRJT P=h (T/ T )
=clodalad o 0 Tropohere ! !
100 80 i Temperature ‘C P d P g T dT ( )
a2 et _ —g/(aR)-1
-[P ocRJ-T_> p_p](T/T])
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Modelos atmosféricos...

dP = —-pgdH

dP _ _pgdH_ g 44
P pRT RT

« dividindo pela eq. estado

<« regido isotérmica




Estratosfera:

N 0zdnio

Radiacdo em
meio participativo

Modelos atmosféricos...
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FqQuacoes governantes:
Massa, forcas e energia




Equacoes governantes: massa, forcas e energio

Continuidade (massa) — % +V-(pU)=0

—

o . -. ..~ -
Q. de movimento (Navier-Stokes) » p- (E +U- Vuj =-VP+V.T+ ZF?D

o - = o~ o~
Energia (1@ lei) — pCP(E +U-VTJ =V-(kVT)+T:D

Escalas microscopicas (Kolmogorov) a escalas planetaria (sindtica)...

«; A THEORY o
EVERYTHING
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Cdlculo das camadas limites hidrodinGmica e térmica...

Uoo ,Too U(X — X]'Y) T(X — X2'y)
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Cdlculo das camadas limites hidrodinGmica e térmica...

Uy T ux=x;y T(x=x,,y) a—U+6—V:O < Massa
_ — —> OoX oYy
— I — U U p o |
e - 5 > U——i—V—z——2 <~ g.de movimento
—— — — OX oy poy
—’ _’ —’ U o +V il K 82T energia (desacoplada)
> — — - = «— |

— — —\ ox oy pCp oy

| . _ _ _

pP/x=0->u(0,y)=u_, e T(0,y)=T,
p/y=0->u(x,0)=0, v(x,0)=0 e T(x,0)=T,

P/y—>w—>UX,©)=u_, e T(X,0)=T,




Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

ou v, df
ox 2Xndn2 |
2
Z_;J:Uw\/L\J/:;;j_n]; |:> Ua_u TV 8U = “ a ;J PauIRH Blasius
OX oy p oy (1883 1970)
o°u U2 df
8y2 o vX dn3
ad’f |, d*f
— 2=~ +f——=0
dn” dn
Pp/x=0->u(0,y)=uU_ Pp/n=0—->1fn)=0

p/y=0-u(x0)=0, v(x0)=0 [_> p/n=0->df/dn=0

P/Yy— o —UX,©)=U p/nm=w—>df/dn=1

o0



Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

S odfoeen 1 fuv( of aeen_ k d% oY
“dnonox 2\ x \'dq  Jenay pCh dn? | dy

n d%0 do
= 2——+Pr-t—=0
S 7 fa T

0(0)=0 e () =1

Pr

Paul R.H. Blasius

(1883-1970)

£ dar _u a’f

N dn U, dm 2
0 0 0 0.332
0.5 0.042 0.166 0.331
1.0 0.166  0.330 0.323
1.5 0.370  0.487 0.303
2.0 0.650  0.630 0.267
2.5 0.996 0.751 0.217
3.0 1.397 0.846 0.161
3.5 1.838 0.913 0.108
4.0 2.306  0.956 0.064
4.5 2.790  0.980 0.034
5.0 3.283 0.992 0.016
5.5 3.781  0.997 0.007
6.0 4280 0.999 0.002

0



Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

1 :—’
i .
—>
—_—
I Paul R.H. Blasius
:_,_’ (1883-1970)
—
— A _ kg, . foodf_u
— ay y=0 dT] U, dT] 2
/g/ 7 0 0 0 0.332
q 0.5 0.042 0.166 0.331
] X 1.0 0.166 0.330 0.323

15 0370 0487  0.303
Ax _ 1/3 Us 20 0650 0630 0.267
o~ 0:332-Prov(l, - 1) VX 25 099 0751  0.217

30 1397 0.846  0.161
35 1.838 0913 0.108
40 2306 0956  0.064

50.x% 45 2790 0980  0.034

- . 50 3283 0.992 0016

™ — 5 1/3 55 3781 0.997  0.007
Pri/s JR

r e, 6.0 4.280 0.999  0.002

o oo 1 0




Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

u(x, V) T(x.y)

2
UOO
7, =0.332- —% =0.332-Pr'3(T, - T,),[—=

5.0-X

5. —
™ Pr”ﬂ/@

Paul R.H. Blasius
(1883-1970)

Pr > 1

Pr <1




OBTENCAO DOS COEFICIENTES EMPIRICOS DE CONVECCAO:

A conveccdo de calor ocorre em funcdo do escoamento de um
fluido. Portanto, pode ser descrito por equacdoes de balanco de
massa (continuidade), quantidade de movimento (forcas) e energia
(19 lei da termodindmica).
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Exemplo: escoamento sobre uma placa plana...
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Exemplo: escoamento sobre uma placa plana... g, s

i Free stream 500

Velocity
T boundary

»/ layer
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" Free stream 5,(x)

—>|/ Thermal

I boundary -

3 5, 2> layer ouU* . ~ 1 2. -
—> — P - +0" VU |=—EU-VP" + — V0" + > Fy,

Re
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* | — 4+ U*-VI* | = V- (kVT)+T :D”
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Exemplo: escoamento sobre uma placa plana... o

e, Free stream 500
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Simulagoes numericas (CFD)...




Simulagoes numéricas (CFD)...

100.00
91.67
83.33
75.00
66.67
58.33
50.00
41.67
33.33
25.00
Temperature [°C]

Cut Plot 2: contours
Full Frontal Temperature: contours
Flow Trajectories 1




Abordagem empirica...

T,
- camadaem
— N movimento conveccdo
CDI‘WEC(_",BD
—

L/

conducdo

camada de
estagnacao

< conveccao




Abordagem empirica...

y A
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~ CONVeccao
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Abordagem empirica...
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As equacoes diferenciais de balanco indicam que:

Nu = fRe Pr

caracteriza o ‘ ‘ caracterizao Pr =

Turbulent
region

- Buffer layer

Laminar
sublayer

Cou



Abordagem empirica...

y A
—_— Too
_
—.. e
conveccao
—
TD

< conveccao

k/D

As equacoes diferenciais de balanco indicam que:

Nu = fRe Pr

| ‘ C
Re = pUOD caracteriza o caracterizao Pr = pl’l

u escoamento fluido k

0.0296 Re%® Pr'/3

0.6 = Pr=60
5% 10°<Re, < 107

0.332 Re}* Pr'”
Pr=> 0.6




Correlacoes para escoamentos internos...

Escoamento laminar:

Fluxo de calor constante: Nu = 4.36

X7 / Temperatura constante: Nu = 3.66

Escoamento turbulento desenvolvido (Re > 10%):

desenvolvido

Superficie lisa: Nu = 0.023-Re*/5.pr"
ittus- 0.7 < Pr= 160
: (Dittus-Boelter) n=03p/ T, <T, Rep= 10,000
Re:P”:D pr:%“ n=0.4p/ T, >T, | L=t
_____________________________________ f (Re1000) .Pr

;s . . Uu=—-
Superficie rugosa: 8 1+12.7(F/8)/2(Pr2/3_7)

f = friction factor




A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...

Diagrama de Moody
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Re= BuP - 16
/ 07 € "
]/]2 A: 2,457|I’1 - +O,27'—
8 12 Re D

Re 16 .
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A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...

Diagrama de Moody
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8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d'agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulacao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,,,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
L € necessaria para que a temperatura na saida seja de T, ,=21°C?

l Plastic pipe T
""/ k D, D, 1




8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d'agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulacao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,,,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
L € necessaria para que a temperatura na saida seja de T, ,=21°C?

REFPROP (air (dry)) - MIST Reference Fluid Properties (DLL version §,1)
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

2: air (dry): Specified state points E@
Temperature | Fressure| Density | Enthalpy Cp Therm. Cond. | Viscosity Brandi
(C] bar) | (kgim®) | (kdikg) |(WkarkK)| (middimK) | (Pecs)
1 28,000 1,0000 | 11533 | 42846 | 1.0064 26,544 168,641 | 0.70678
2 25,000 1.0000 | 11688 | 424,44 | 1.0063 26,247 18,448 | 0,70723
3 21,000 1,0000 | 11848 | 42041 | 1.0062 25,948 16,254 | 0.707%
4




8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d'agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulacao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,,,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
L € necessaria para que a temperatura na saida seja de T, ,=21°C?

REFPROP (air (dry)) - MIST Reference Fluid Properties (DLL version §,1)
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

2: air (dry): Specified state points E@
Temperature | Fressure| Density | Enthalpy Cp Therm. Cond. | Viscosity Prandi Q - m * (hl - hO) == pl\/l : (hl - hO)
(') (oar) | tkafm®) | (kdfko) | (kdfork) | (miwiim-K) | (pPa-s]
1 28,000 1,0000 | 11533 | 42846 | 1.0064 26,544 168,641 | 0.70678
2 25,000 1.0000 | 11688 | 424,44 | 1.0063 26,247 18,448 | 0,70723
3 21,000 1,0000 | 11848 | 42041 | 1.0062 25,948 16,254 | 0.707%
4




8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d'agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulacao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,,,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
L € necessaria para que a temperatura na saida seja de T, ,=21°C?

REFPROP (air (dry)) - MIST Reference Fluid Properties (DLL version §,1)
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

2: air (dry): Specified state points E@
Temperature | Fressure| Density | Enthalpy Cp Therm. Cond. | Viscosity Prandi Q - m * (hl - hO) - pl\/l : (hl - hO)
(C] bar) | (kgim®) | (kdikg) |(WkarkK)| (middimK) | (Pecs)

1 28,000 1,0000 | 11533 | 42846 | 1.0064 26,544 168,641 | 0.70678

2 25,000 1,0000 | 11688 | 424.44 | 1.0063 26,247 18,448 | 0,70723 k 3 kJ

3 21.000 1.0000 | 11848 | 420041 | 1.0062 256,944 18,254 | 0,70781 Q _ -| ]533 g O 025 m (428 46 420 4])

4 - [] - A [] - ° [] - [] -
m°® S kg




8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d'agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulacao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,,,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
L € necessaria para que a temperatura na saida seja de T, ,=21°C?

REFPROP (air (dry)) - MIST Reference Fluid Properties (DLL version §,1)

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions
2: air (dry): Specified state points E@
Temperature | Fressure| Density | Enthalpy Cp Therm. Cond. | Viscosity Prandi Q - m * (hl - hO) - pl\/l : (hl - hO)
(C) toar) | (kgimd) | (kJika) |(kdkark)| (miwimK) | (uPacs)
1 28,000 1,0000 | 11533 | 42846 | 1.0064 26,544 168,641 | 0.70678
2 25,000 1.0000 | 11688 | 424,44 | 1.0063 26,247 18,448 | 0,70723 kg m3 kJ
3 21,000 1.0000 | 11848 | 420,41 1.0062 25,948 16,254 | 0.707%
4 Q=1.1533—50.025"—(428.46 - 420.4) ‘o
m

m = 0.02883kg/ s




8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d’agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulagao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,,,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
L € necessaria para que a temperatura na saida seja de T, ,=21°C?

REFPROP (air (dry)) - MIST Reference Fluid Properties (DLL version §,1)

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions
2: air (dry): Specified state points E@
Temperature | Fressure| Density | Enthalpy Cp Therm. Cond. | Viscosity Prandi Q - m * (hl - hO) - pl\/l : (hl - hO)
(C) toar) | (kgimd) | (kJika) |(kdkark)| (miwimK) | (uPacs)
1 28,000 1,0000 | 11533 | 42846 | 1.0064 26,544 168,641 | 0.70678
2 25,000 1.0000 | 11688 | 424,44 | 1.0063 26,247 18,448 | 0,70723 kg m3 kJ
3 21,000 1.0000 | 11848 | 420,41 1.0062 25,948 16,254 | 0.707%
4 Q=1.1533—50.025"—(428.46 - 420.4) ‘o
m

m = 0.02883kg/ s

Q =0.2321kW




Equacdo do decaimento da temperatura
ao longo da tubulacado




Balango global de energia... AQcony = PAX Goony
T, +dT,

SN Im T, +dT, o

' h, +dh_

Q—W:Zr'nk +7A?2/ >, - h%%ﬂ)
sai entra
p = perimetro PGcon,dX = y/ +dR,,) - y{



Balanco global de energia...

/

Solugao direta via método numérico de
solucao de equacao diferencial

h =h(P,T)l

Implementagao numeérica...



Balanco global de energia.

M. —m _

dh_
dx

/

Solucao direta via método numérico de

solucao de equacao diferencial

hzh(P,T)l

Implementacao numeérica...

Fluxo de calor constante —»

Temperatura superficial constante —

phconv ' (Ts _ Tm) =0

Solucao analitica a partir de hipdteses

simplificadoras

W=C._ .T| 9ases perfeitos
P “fluido incompressivel” (C,=C,)

m - CITm _phconv '(Ts _Tm) -0 M

dx Co ) s

Pq
I X) = I ) conv_ | X
m( ) ! mCP

ph
T —T (T -T..)-exp| Pleonv .y
m(X) s ( s m,|) Xp[ MC ]

>




Geometria cilindrica... variacao radial da temperatura

_______________________________________

Obs.: Q=¢;-A =0, A,




Geometria cilindrica... variacao radial da temperatura

- d(, dT
\ V-(kvT)=0 Kr =0
&\ _______________ N m (W1 =0- d"( drj
! \‘\ "'. T rA:
Ai=mDL — i 1WAl m %ﬂz/d] C2 Obs.:LimizO
L WA | dr r ro dr
AO = TEDOL \J_I_/I _________________ \_\\’_/I_ _________________ % dT — &dr
T" r
I ] > T(r) r
> [ar=[Szar
Ti h '
"
Obs.: Q=¢;-A =4, A, = T(r) =T, zln(nJ‘CQ <15 )=T,

Equacdo do T T

.
decaimentoradialda = Hr)=T + L n| —
IN(r, /r) r

temperatura @ |




Geometria cilindrica... variacao radial da temperatura

V. (kvT) =0 2 (k dezo

\ r
&\‘ --------------- ) L m dr{ dr
78% g o

| "In(r,/r) \r

_______________________________________

Obs.: Q=¢;-A =0, A,




Geometria cilindrica... variacao radial da temperatura

V. (kvT) =0 2 (k dezo

\ r
&‘\ _______________ N\ m dar\  dr
7A% I[N ok
. = 1 1 ‘| \ I ! ! T — T
AI TCDIL : E : : m T(r) — TI . . |n[LJ

| nr, /r)
R ST S5 SR A
; ‘ Qz—kAg(ro): 2nlLk (T, = T)
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Geometria cilindrica... variacao radial da temperatura
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Geometria cilindrica...

variacao radial da temperatura
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Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

_ & \ Eliminando T, do
i = TCDiL_ L . S
T T = Th(X) v equacionamento

___________________________________________




Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

& Q=UA (T, -T.)
 =nDL — : “'. \ Q= I‘]airA' (Tm - Ts)




Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

\‘ Q = UA| ’ (Tm - Too) U
,'I \“ “‘. \ - Ts = Tm _h— ' (Tm - Too)
A, =mDL Y V! Q=hyA (T, -T.) i




Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura
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\/ equacao do
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- mCP ) - _phair ’ (Ts - Tm) =0
) . dx
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Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

Q=UA (T, -T,) '
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i = Wi Tm _ Tm(X) Q air™i ( m s) )
\/ equacao do
o balanco global
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Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

Q=UA-(T,-T,)
g U
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Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

Q=UA; (T, - T,)
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Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura
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Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura
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Dittus-Boelter ? =cte =cte

Escoamento turbulento desenvolvido (Re > 104):

Superficie lisa: Nu = 0.023-Re*/°.pr"
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n=04p/ T, >T,
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Dittus-Boelter ? =cte =cte

Escoamento turbulento desenvolvido (Re > 10%):

Superficie lisa: Nu = 0.023-Re*/°.pr" _
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Dittus-Boelter ? =cte =cte

Escoamento turbulento desenvolvido (Re > 10%):

Superficie lisa: Nu = 0.023-Re*/°.pr"
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Dittus-Boelter ? =cte =cte

Escoamento turbulento desenvolvido (Re > 10%):

Superficie lisa: Nu = 0.023-Re*/°.pr"
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Considerando propriedades termofisicas variaveis...




Balanco global de energia...

/ N\

Solucao direta via método numérico de Solucao analitica a partir de hipdteses
solucao de equacao diferencial simplificadoras
_ _C . gases perfeitos
h=Hh(P,T) l h Cp Tl “fluido incompressivel” (C,=C,)
Implementacao numeérica... . dT h .
g m - d)f(n _péonv °(Ts_Tm):O {‘&§
, :

uzu(P,T),...l

Implementacao numeérica...




Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

B e —— [ ; \ .~ dT ,ns . ™
VAW mCp - —2 +pU-(T,,-T,)=0 .ol El da T, da eaq.
A DL _& A P +pU-(T,-T,) g Eminada T daeq .}




Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

- & """"""""""""""""""""" /; ' ' % MGy -S4 pU-(T, - T.) =0
T T = T () |




Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

- & """""""""""""""""""" /; ' ' % mcp-d;:wpU-(Tm—Tw):o
T T = T |
h k oLr |
|< L | J \\ L
Dittus-Boelter =cte =cte

Nu = 0.023-.Re*/>.pPr"




Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

k
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Geometria cilindrica... variacao axial da temperatura

- & """"""""""""""""""""" /; ' ' % MGy -S4 pU(T, = T.) =0
B P 6%

___________________________________________
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8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d'agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,_=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulacao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,;,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
L € necessaria para que a temperatura na saida seja de T, ,=21°C?

TO T] TQ T] 9 T20

29°C —| 1|2 |3 |a|5|6|7]e|9o|wo|un|2|wd|wa|s|]|17]|18]19]20|—> 2]1°C

1 1
& Y]
1

T T .—a

m.j+1 = 'm,j

(T —T,)-dx—




8.31: Para resfriar uma casa de verao sem uso de um ciclo frigorifico, ar € encaminhado através de
uma tubulacao de plastico (k=0.15W/m/K, D,;=0.15m, D,=0.17m) submersa em um corpo d'agua
adjacente. A temperatura da agua é normalmente de T,_=17°C, e o coeficiente de convecgao é
mantido em h,=1500 W/m?2/K na superficie externa da tubulacao. Se ar proveniente da casa entra
no tubo a uma temperatura de T,;,;=29°C e uma vazao volumétrica de V;=0.025m3/s, qual extensao
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Tutorial: montagem da planilha de simulacao...
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Tutorial: montagem da planilha de simulacao...
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