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COEFICIENTES CONVECTIVOS INDIVIDUAIS E GLOBAIS.
CORRELACOES PARA COEFICIENTES DE TRANSPORTE.
Coeficientes de Transporte: f (quantidade de movimento), h (calor), k(massa).
Considerando-se a equacao:

Do dpp . VT 4
poe =3 +div(pVe) = —divip + 60 (eq 1)

e aplicando-se para o transporte de massa:

DWA apWA . - :
Por = ¢ T div(pvwa) = —div(a) +ra  (eq2)

em que 0s termos:
div(pvw,) = div(paV)  (eq3)
representa a parcela devida ao transporte convectivo e
divGa)  (eq4)

representa a parcela devido ao termo difusivo, rearranjando-se esses termos na eq 2:

Dw,  dpwp

pD—t Pk —div(pvw,) — div(Ja) + ra (eq5)
ou
0pwWy PN S
FTo —div(pywp +Ja) +1a  (eq6)

O termo pvw, + Ja representa o fluxo total (conveccédo + difusdo) para a espécie A. e
pode-se escrever que:

Ty = pVwp +7 (eq7)
O fluxo total pode ser representado por uma expressao do tipo:
iy = k,Aw,  (eq8)
Em que o termo k,, € o coeficiente de transferéncia de massa e Aw, € a forga motriz do

transporte. Dessa forma, com as eq 7 e 8, o coeficiente de transferéncia de massa esta
associado tanto ao transporte convectivo quanto ao transporte difusivo.



O COEFICIENTE h PARA O TRANSPORTE DE CALOR:
Genericamente pode-se escrever que:
Q = hAAT (eq9)

Q ¢ a taxa de calor transferida;

A é a area caracteristica;

AT ¢ a diferenca de temperatura caracteristica;
h é o coeficiente de transferéncia de calor.

Que é uma equacdo valida para um fluido escoando num conduto ou ao redor de um corpo
submerso e onde se tenha diferenca de temperatura entre o fluido e o conduto ou corpo.
Para um tubo circular com diametro D no qual ha uma secdo onde a parede esteja aquecida
num comprimento L, variando a temperatura To(z) da parede de Tol a To2 e que o fluido
experimenta uma variacdo de temperatura de Th1l a Tb2 ao longo da secdo aquecida, a
taxa de calor transferida pode ser dada por:

Q = hy(mDL)(Ty; — Tp1)  (eq 10)

(To1r — Tp1) + (To2 — Tp2)
2

(Tor — Tp1) — (Toz — T2)
In[(Toy — Typ1)/(Toz — Tp2)]

Q = h,(mDL) (eq11)

Q = hyp(nDL) (eq12)

h1 € o coeficiente de troca térmica local com base na diferenca de temperatura de admissao
do fluido.

ha é 0 coeficiente de troca térmica com base na média aritmética das diferencas de
temperatura terminais.

hin € 0 coeficiente com base na diferenga de temperatura média logaritmica que é a mais
utilizada em engenharia pelo fato de os perfis ndo serem paralelos.

As trés expressdes devem fornecer a mesma taxa de calor Q.

Para o coeficiente de troca térmica local, por exemplo, € possivel escrever a eq 10 como
sendo:

dQ = h;(mDdz)(To — Ty)  (eq 13)

Para um tubo com didmetro D, comprimento L, temperatura da parede uniforme igual a
To e fluido entrando com temperatura media Tpz e saindo com temperatura média Th2:

Thl To | Th2
L f |

I Fluxo'de Calor constante




O fluxo térmico instantaneo da parede da tubulacéo para o fluido sera:

L2m oT
Q= ff (k—) Rd6dz (eq 14)
0,0 Or/r=r

Considerando-se o coeficiente de troca térmica hy na admissao:
Q = h;(mDL)(Ty — Tp1) (eq 15)

As eq’s 14 e 15 devem fornecer o mesmo valor para Q. assim:

L,2m oT
h, (mDL)(Ty — Ty1) = ff (ka—) RdOdz (eq 16)
0,0

I'/r=R

Introduzindo-se os adimensionais:

T
7D
v_Z
“=D
- T-=T
T= .
Ty — To
Rearranjando-se a eq 16:
L21 aT
—T Tp1) = — — = 1
M-t =7 [[ 7 (5)_ Fe0d a1

Como T, e Tr1 séo constantes, podem entrar na derivada, e multiplicando-se e dividindo-
se por D:

h,D L2 ((T = Ty) /(T = Tp)) D D
T = ffo ( )rzREdedZ XB (eq 18)

or

D L2m
TZZnLUO < 6(r/D)> ded(%

h L/d,2m 5
m 21T(L/D) Uo < —v>r=R dedz (eq 20)

0] termo e 0 numero de Nusselt:

L/d,2m
Nu, = o (L/D) ﬂ; < T>F=R dodz (eq21)

N——

(eq19)




Assim, Nu; é um gradiente de temperatura adimensional na média sobre a superficie de
troca térmica.

Ha varias expressdes possiveis para se expressar Nu que pode ser expresso em funcao de
outros adimensionais como Re, Pr, Br, L/d. Assim como obtido para Nus, é possivel
obterem-se expressdes para Nua € Nuin.

O FATOR DE ATRITO f PARA O TRANSORTE DFE QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Considerando-se que se tem um fluido escoando numa tubulacdo reta de secéo transversal
uniforme ou em torno de um objeto submerso que possui um eixo de simetria (ou dois
planos de simetria) paralelo a dire¢do de aproximacao do fluido, tem-se que havera uma
forca que serd exercida pelo fluido sobre a superficie solida. Tal forca pode ser
considerada como tendo duas componentes:

Fs — exercida pelo fluido mesmo quando este esta em repouso;

Fk — associada ao movimento do fluido.

Para tubulacgdes, F«x tem a mesma direcdo da velocidade média vy. Para objetos submersos,
Fk tem a mesma direcdo que a da velocidade de aproximagao Ve.

Para os dois sistemas, Fx é proporcional a &rea caracteristica A e a uma energia cinética
caracteristica K por unidade de volume. Desta forma:

F=AKf (eq 22)

Em que f é denominado fator de atrito. Tal expressdo ndo é uma lei de dindmica dos
fluidos, mas uma definicéo para f.

Fator de atrito para tubos:

P1 P20
f®
z=0 z=L

Tendo-se a eq 22:
F=AKf (eq 22)
Normalmente, A representa a superficie molhada, ou seja:
A = 2nRL (eq 23)

A energia cinética por unidade de volume é considerada como:

1
K=35p(?  (ea24)

Assim:



Fio = <2nRL>( p?)f (eq25)

Pela “Lei” de Newton da viscosidade, para um sistema em coordenadas cilindricas:

1 avr avz
o=l (eq 26)

raz

Como a velocidade s6 varia com r:
av,
rz = —H [g] (eq 26)
A forca que o fluido faz na parede do tubo sera:

T,Rd0dz = Rdodz  (eq27)

Ou, na superficie inteira do tubo:

L,2m L, 21'[
f f 1,,Rd0dz = f f Z Rdedz} (eq 28)
0,0 0,0 r=R

O termo:

L2m
ﬂ 1,Rd0dz = Fy (eq 29)
0,0

L21't
F, = j ] Z Rdedz} (eq 30)
0,0

r=R

Como Fx j& havia sido definida pela eq 25:

(ZnRL)( p(vz)z f— ffo L;)Zn avrz]r RRdedz} (eq31)

Da eq 31, pode-se expressar o fator de atrito f:

Iy 2“{ aa"rZ] Rdedz}
f= (eq 32)
(2nRL) (3 p(v,)?)

Utilizando-se os adimensionais:

=
Il
| =



Z =

t@lt\]

[

%= )

Multiplicando-se e dividindo-se a eq 32 por (v,)/(v,) e D/D:

Obtém-se a seguinte equacao adimensionalizada:

w11 ff Zn aVZ dodz  (eq33)
= BT Z e
p<Vz>T[L 0,0 r=1/2 a

multiplicando-se e dividindo-se a eq 33 por D/D:

21'[ aV
j ] f dedz  (eq34)
0,0

F=1/2

Dp(vz) mL
que resulta em:

11 1 ff 2“ avz d8dz  (eq35)
pe Z e
ReT[L/D 0,0 F=1/2 q

A equacdo 35 mostra a dependéncia do fator de atrito com o nimero de Reynolds e de
L/D. se o escoamento esta completamente desenvolvido, a dependéncia do fator de atrito
é apenas com Re.

Como exemplo para aplicacdo da eq 35 obtida, considere-se 0 escoamento laminar com
o perfil de velocidades dado por:

e (1)) B IR TR

Como Vmax=2(v,)

r 2
v, = 2(v,) [1 - (ﬁ) ] (eq 37)
Adimensionalizando-se a eq 37:

(;’72> 2 [1 — (%)21 (eq 38)

Ou:
V, = 2[1—4%?] (eq39)

Assim:

v, 9
i —167 (eq 40)



Substituindo-se a eq 40 na eq 35:

L
111 ﬂDzn(m“) dodz 41
_RenL/D 00 F)y=1/2 Z (eq41)
Chega-se a:
f= 16 42
= e (eq 42)

Que é a equagdo cléssica para o fator de atrito de Fanning para regime laminar.
Ha varias equacdes possiveis para representar o fator de atrito, encontradas na literatura.
A representacdo classica é o diagrama de Moody:
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Figura 1. Fator de atrito de Fanning versus nimero de Reynolds e rugosidade relativa.



Referéncia: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 52
edigdo, Fig. 13.1, pg. 173, John Wiley and Sons, 2008, adaptado.

O COEFICIENTE k PARA O TRANSPORTE DE MASSA:
Considerando-se a situacdo de sistema binario para esta discussao, tem-se:
Nao = Xa0(Nao + No) = Kyloc(Xao —xp)  (eq43)
E comum encontrar-se a seguinte relacio:
Nao = K% oc(Xa0 —Xp)  (eq 44)

Expressando-se (x5, — X},) das duas equacgdes e igualando-se as equagdes obtidas, chega-
se a:

1
k)(3,loc = Ky loc 1—xXp(1—1) (eq 45)

Comr = NBO/NAO'
Dependendo da forca motriz utilizada, ter-se-do diferentes coeficientes de transporte de
massa para se considerar:

-para forga motriz expressa em fracdo molar:
Nao = kCiocACa  (eq46)

-para forca motriz expressa em concentracdo massica:
Nao = kg,locApA (eq47)

-para a forgca motriz expressa em pressoes parciais:
Nao = kg,locApA (eq 48)

As equactes 46 e 47 sdo usuais para liquidos e no caso de gases, € usual a equacao 48.
Para se obter uma expressdo para o coeficiente k, procede-se de maneira semelhante ao
feito anteriormente parah e f.

Para um tubo de sec¢éo circular:

I

z=0 z=L

as paredes da tubulagdo contém uma solucéo solida de A e B. na parede que contém essa
solucéo, a concentracdo de A é mantida constante em Xao entre z=0 e z=L. a dissolu¢édo
de A e B é lenta e mantém a concentracdo interfacial constante. A densidade, a
viscosidade e a difusividade serdo consideradas constantes.

Sabe-se do transporte de massa que:



L, 21‘[ aXA
XAo(NAo + NBo) - ff CDAB E) R RdOdz
r=

Como:
Nao — XAo(NAo + NBo) = kl(T[DL)(XAo - XAl)

Das eqs 50 e 51 obtém-se:

L21

0Xa
k ff CD ) Rd6dz
1o (T[DL)(XAO Xa1) 0,0 A8 or

E empregando-se 0s adimensionais:

Obtém-se:

Sh, =
DAB 2n(g )

(eq 50)

(eq 51)

(eq 52)

2Tt aXA .
ff dedz (eq53)
0,0 ¥=1/2

Que é semelhante as equacdes ja obtidas para os outros coeficientes, sendo neste caso,

obtido o adimensional Shy que é o nimero de Sherwood.

Analogia entre os coeficientes de atrito, transferéncia de calor e transferéncia de

massa.

Considerando um fluido sobre uma placa plana de comprimento L, com condigOes de
corrente livre iguais a T, Ve € Wax, as condicOes de atrito, transferéncia de calor e massa

podem Ser expressas como:

ATRITO NA PAREDE: 15 = u(g—;) =~pvh  (eq54)
y=0

TRANSFERENCIA DE CALOR: qs = —k (g—;) = h(Ts — T,,)
y=0

TRANSFERENCIA DE MASSA: ja s = —Dagp (";VYA) = k(was
y=0

Se for feita a adimensionalizacdo de cada uma dessas equacoes:

Para a eq 54:

(eq 55)

- WAoo) (eq 56)



(BV) f 5
dy y=0 2

0(V/Ve) fpvele f
_1I _ 57
<a(y/Lc) >y=0 2 2 Re (eq57)
Para a eq 55:
aT
-kl — =h - Too
<6y)y=0 (Ts )
d(T —Ts)
k(=) L h(Ts-T,
k< 9 (y/L¢) >y=0 (s )
9 (Ts —T)/(Ts — oo)) _hLc _ 58
( a(y/Le) o K s

Para a eq 56:

(a(WA—WA,s)
—Dap | 7777

d(y/Lc) >y=0 B LCkm(WA'S B WAOO)

= Sh

(a(WA,S - WA)/(WA,S - WAoo)) _ ﬁ
y=0

0(y/Lo) " Dng

10



