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Convecção natural  convecção forçada...

Forçada: a movimentação do fluido é induzida por forças externas...
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Modelos atmosféricos...
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Equações governantes: 
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Continuidade (massa) →

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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Cálculo das camadas limites hidrodinâmica e térmica...



Paul R.H. Blasius
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Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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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)...
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Abordagem empírica...
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Abordagem empírica...
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Abordagem empírica...
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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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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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Equação do decaimento da temperatura 

ao longo da tubulação



Balanço global de energia...
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Implementação numérica...

Solução direta via método numérico de 
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Geometria cilíndrica... variação radial da temperatura
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Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura



L

LDA ii =

LDA oo =

)TT(UAQ mi −=

)TT(AhQ smiair −=

0=−− )TT(ph
dx

dT
Cm msair

m
P



)TT(
h

U
TT m

air

ms −−=

equação do 
balanço global

de energia

)x(TT mm =

Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura



L

LDA ii =

LDA oo =

)TT(UAQ mi −=

)TT(AhQ smiair −=

0=−− )TT(ph
dx

dT
Cm msair

m
P



)TT(
h

U
TT m

air

ms −−=

→=











−










−−−  0mm

air

mair
m

P TTT(
h

U
Tph

dx

dT
Cm

equação do 
balanço global

de energia

)x(TT mm =

Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura



L

LDA ii =

LDA oo =

)TT(UAQ mi −=

)TT(AhQ smiair −=

0=−− )TT(ph
dx

dT
Cm msair

m
P



)TT(
h

U
TT m

air

ms −−=

→=











−










−−−  0mm

air

mair
m

P TTT(
h

U
Tph

dx

dT
Cm 0=−+  )TT(pU

dx

dT
Cm m

m
P



equação do 
balanço global

de energia

)x(TT mm =

Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura



L

LDA ii =

LDA oo =

)TT(UAQ mi −=

)TT(AhQ smiair −=

0=−− )TT(ph
dx

dT
Cm msair

m
P



)TT(
h

U
TT m

air

ms −−=

→=











−










−−−  0mm

air

mair
m

P TTT(
h

U
Tph

dx

dT
Cm 0=−+  )TT(pU

dx

dT
Cm m

m
P



→−=
−

−



 dx
Cm

pU

TT

)TT(d

Pm

m



equação do 
balanço global

de energia

)x(TT mm =

Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura



L

LDA ii =

LDA oo =

)TT(UAQ mi −=

)TT(AhQ smiair −=

0=−− )TT(ph
dx

dT
Cm msair

m
P



)TT(
h

U
TT m

air

ms −−=

→=











−










−−−  0mm

air

mair
m

P TTT(
h

U
Tph

dx

dT
Cm

→−=
−

−



 dx
Cm

pU

TT

)TT(d

Pm

m

  −=
−

−





L

P

T

T m

m Udx
LCm

pL

TT

)TT(d
s,m

e,m 0

1



equação do 
balanço global

de energia

)x(TT mm =

Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura

0=−+  )TT(pU
dx

dT
Cm m

m
P





L

LDA ii =

LDA oo =

)TT(UAQ mi −=

)TT(AhQ smiair −=

0=−− )TT(ph
dx

dT
Cm msair

m
P



)TT(
h

U
TT m

air

ms −−=

→=











−










−−−  0mm

air

mair
m

P TTT(
h

U
Tph

dx

dT
Cm

→−=
−

−



 dx
Cm

pU

TT

)TT(d

Pm

m

  −=
−

−





L

P

T

T m

m Udx
LCm

pL

TT

)TT(d
s,m

e,m 0

1
















−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



equação do 
balanço global

de energia

)x(TT mm =

Geometria cilíndrica... variação axial da temperatura

0=−+  )TT(pU
dx

dT
Cm m

m
P



... calculado @ 

temperatura axial 
média



oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

=cteDittus-Boelter ? =cte

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT





oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

=cte=cte

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



Dittus-Boelter ?



oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

=cte=cte

→= CT 25
316881 m/kg.= sPa. = 44818

707290.Pr =K/m/mW.k 24726=

K/kg/kJ.CP 00631=

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



Dittus-Boelter ?



oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

=cte=cte

→= CT 25
316881 m/kg.= sPa. = 44818

4

262
103441

4150

0250

1044818

15016881

4
=







=




=




=

−
.

/.

.

.

..

/D

VDUD
Re

i

i

707290.Pr =K/m/mW.k 24726=

K/kg/kJ.CP 00631=

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



Dittus-Boelter ?



oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

=cte=cte

→= CT 25
316881 m/kg.= sPa. = 44818

4

262
103441

4150

0250

1044818

15016881

4
=







=




=




=

−
.

/.

.

.

..

/D

VDUD
Re

i

i

2060.4)(0.70729)10(1.3440.023PrRe0.023Nu 0.44/540.34/5 ===

707290.Pr =K/m/mW.k 24726=

K/kg/kJ.CP 00631=

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



Dittus-Boelter ?



oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

=cte=cte

→= CT 25
316881 m/kg.= sPa. = 44818

4

262
103441

4150

0250

1044818

15016881

4
=







=




=




=

−
.

/.

.

.

..

/D

VDUD
Re

i

i

2060.4)(0.70729)10(1.3440.023PrRe0.023Nu 0.44/540.34/5 ===

707290.Pr =

Km

W
.

.

..
h

k

Dh
Nu i

ii

2

3

0357
150

206401024726
=


=→=

−

K/m/mW.k 24726=

K/kg/kJ.CP 00631=

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



Dittus-Boelter ?



oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

Km

W
.

2
0357

Km

W
2

1500
Km

W
.150

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT





L.AU
..

.
ln

...L
)AU( ii =→










+










+


=− 2952

1701500

1

150

170

1502

1

1500357

111

oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

Km

W
.

2
0357

Km

W
2

1500
Km

W
.150

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT





L.AU
..

.
ln

...L
)AU( ii =→










+










+


=− 2952

1701500

1

150

170

1502

1

1500357

111

oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

Km

W
.

2
0357

Km

W
2

1500
Km

W
.150

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT





L.AU
..

.
ln

...L
)AU( ii =→










+










+


=− 2952

1701500

1

150

170

1502

1

1500357

111

oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

Km

W
.

2
0357

Km

W
2

1500
Km

W
.150

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT














−=

−

−

31006028830

2952

1729

1721

..

L.
exp



L.AU
..

.
ln

...L
)AU( ii =→










+










+


=− 2952

1701500

1

150

170

1502

1

1500357

111

oo

io

ii

i
LhrLk

)r/rln(

Lhr
)AU(


+


+


=−

2

1

22

11

Km

W
.

2
0357

Km

W
2

1500
Km

W
.150

→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT



→












−=

−

−





Pe,m

s,m

Cm

AU
exp

TT

TT














−=

−

−

31006028830

2952

1729

1721

..

L.
exp

m.L 8813=



Considerando propriedades termofísicas variáveis...
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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...







=0.70729=1.344104

=40.206



Tutorial: montagem da planilha de simulação...
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