Nocoes basicas de Transferéncia
de Calor
aula Conveccao de Calor



Existem trés modos de transferenaa de calor condugao convecgdo e radiagdo. Todos | #
os processos de transferéncia de calor ocorrem através de um ou mais desses modos

B R R

Conducgao: Processo pelo qual a energia é transferlda de uma regiao de alta temperatura para outra

de temperatura mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato
direto. Ex. Parede de um forno.

Conveccao: Processo pelo qual a energia é transferida das porcdes quentes para as porgdes frias de um fluido
através da acao combinada de: conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura. Ex. Ar
Condicionado e Ventiladores

Radiacdao: Processo pelo qual o calor é transferido de uma superficie de alta temperatura para
uma superficie de temperatura mais baixa quando tais superficies estao separadas no espaco, ainda que exista
vacuo entre elas. A energia assim transferida é chamada radiacao térmica e é feita sob a forma de ondas |
eletromagnetlcas que viajam na veloudade da luz. Ex. Sol
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Lei de Resfriamento de Newton

q:h°A°(TS_Too)

q = fluxo de calor por conveccao (W)

h = coeficiente de conveccdo (W/m?°C)
A = area as superficie (m?)

Ts = Temperatura da Superficies (°C)

T, = Temperatura do fluido ao longe (°C)

q=hA(L; -T,)

Coeficiente de Conveccao (h) :
e Geometria
* VVelocidade relativa do fluido

* Propriedades dos fluido: (pressao
temperatura, viscosidade, massa
especifica)



Conveccao

Conveccao Natural: Diferenca de
densidades do fluido causadas por
diferenca de temperaturas causam a
movimentacao do fluido (empuxo
gravitacional) em torno de uma
superficie removendo o calor.

Conveccao Forcada: Causada pelo
movimento relativo do fluido com uma
superficie a uma diferente temperatura
causando a transferéncia de calor.




PROCESSO

Conveccao livre
(ases
Liquidos
Conveccdo forcada
(ases
Liquidos
('onvecgdo com mudanga de fase
Ebuligdo ou condensagdo

h
(W/m? - K)

2-25
50-1000

25-250
100-20.000

2.500-100.000




Adimensionais




Numero de Nusselt (Nu)
Conveccao Forcada

Nu = C-Prm - Re"

* O numero de Nusselt, Nu, &, as vezes,
chamado de coeficiente adimensional h -L
de transferéncia de calor. E por meio N, = T
dele que obtemos o valor de h;

Nu - numero de Nusselt;

Re - numero de Reynolds;

* Relacao entre Prandtl e Reynolds que o _
depende de Va’ rios fatores. As gxgéﬁrn;:r?tr;slmgﬁzfaracterlstlcas do escoamento (determinadas
correlacoes mais simples sao da forma ’
indicada ao lado.

Pr - numero de Prandtl;
h: coeficiente de convec¢do de calor(W/m2 2C);
L: dimens3o caracteristica (m);

k: condutividade térmica de fluido (W/m 2C).




Numero de Reynolds (Re)

Avalia o tipo de escoamento, indicando se o
tipo de escoamento é laminar ou
turbulento no interior de dutos;

. v =velocidade (m/s);
* Re < 2100: Escoamento laminar (m/s)

L = dimensdo caracteristica (m);
* 2000 < Re <4000: Escoamento . . . i~ ( 2)
Transitério U = viscosidade cinematica (m?%s);

* Re > 4000: Escoamento turbulento

L é o diametro do duto, no caso de
escoamento interior ou exterior em dutos
e tubos ou, o comprimento desde o inicio

Em superficies planas, a transicao laminar- do escoamento sobre superficies.
turbulentaseddRe>3a5-10°




Numero de Prandtl (Pr)

E a razio entre a viscosidade
cinematica e a difusividade
térmica. Tem relacdo com o
desenvolvimento das camadas
limites térmica e hidrodinamica.

U= viscosidade dindmica (m?s);

a = difusidade térmica (m?%s);

k = condutividade térmica (W/m K)
c = calor especifico (J/kg K);

p = massa especifica (kg/m?3).




Transferéncia de calor no interior de tubos

Escoamento Laminar

* Temperatura de

Nusselt para parede constante Escoamento
Nup = 3,66 Turbulento

escoamentos
* Correlagao modificada de

Internos Dittus — Boelter
Nup = 0,023 - Re*/5. pr®

Fluxo de calor constante n = 0,4 para aquecimento

na parede e

Nup = 4,36 n = 0,3 para resfriamento

Ha outras....




Exemplo de calculo da transferéncia de calor laminar no interior de dutos

Um aquecedor de dgua de 2 m de comprimento em formato cilindrico de didmetro interno de 25 mm é usado para
aquecer agua que possui uma velocidade meédia de 0,025 m/s. O fluxo de calor na parede é constante. Em regime
permanente as temperaturas da agua na entrada e na saida do aquecedor sdo de 15 °C e 78,6 °C. Avaliar (os

coeficientes de transferéncia de calor médios supondo plenamente desenvolvido (analise teorica).

Solucéo:
A temperatura média do fluido é: 46,8 °C (320 K), da Tabela A.6:

p=1/1,011x10°=989,1 kg/m* 1 =577x10"° kg/ms Problema para
k =0,640 W/mK Pr=23,77 entregar agoral

Inicialmente deve ser avaliado se o escoamento € laminar:

_ pUD _ 989,1(0,025)(0,025) _ 10714 (<2300, logo & laminar) Determine a taxa

-6
1 577 x10 total de calor

Re,

Assumindo escoamento plenamente desenvolvido (anélise tedrica): recebida.
Nu = 4,36

h= Nu5 =4,36 ey =1116 W/m2K
D 0,025




Exemplo de calculo da transferéncia de calor turbulento no interior de dutos

Agua passa em tubo de 2cm de didmetro dotado de uma velocidade média de 1 m/s. A agua entra no tubo a 20°C e o deixa
a 60°C. A superficie interna do tubo é mantida a 90°C. Determine o coeficiente médio de conveccao de calor, sabendo que
0 tubo € longo. Calcule, também, o fluxo de calor transferido por unidade de area de tubo.

As propriedades termofisicas da agua serdo calculadas a média das temperaturas de
misturas da entrada e saida, isto €, a 40°C.

p = 992,3 kg/m? k=0,6286 W/m°C ¢, =4,174 kd/kg°C
= 6,531 x 10" kg/ms Pr=4,34
O ndmero de Reynolds do escoamento é
_VDp 1x0,02x992,3

Re, =3,039x10"

r 6,531x10~*

O escoamento é turbulento e o numero médio de Nusselt é obtido usando a equacéo de

Dittus-Bolter, vem. . o . ~ ~
— 08 04 As propriedades termofisicas da agua sdo dependentes da temperatura, € uma corre¢ao
Nup =0,023Re ~Pr> deveria ser realizada para o numero de Nusselt obtido com a hipotese de propriedade

Assim, Nup = 0,023(3,039>< 104)"'8 434% =1505 constantes. O nimero de Prandtl da 4gua a 90°C vale 1,97,

pr " 4347
Nota: quando as NU cor = Nu(P—rmj =159,5[1’?} —174,0
- : : r

Proprlfedades variam muito O coeficiente médio de transferéncia de calor é

é preciso fazer uma

correcao. Tem que ver o que h=
é recomendado para a
expressao de trabalho

Nu cork _ 174,0X 0,6286 _ 5468,1 W

D 0,02 m?°C

q"=h(T, —T) =5468,1(90 — 40) = 273,4kW / m’ 12



Escoamento externo sobre superficies planas — os dois regimes

Quando um fluido de velocidade uniforme atinge a borda de ataque de uma superficie, o atrito viscoso vai
desacelerar as porcoes de fluido adjacentes a placa, dando inicio a uma camada limite laminar, cuja espessura
cresce a medida que o fluido escoa ao longo da superficie. Note que esta camada limite laminar vai crescer
continuamente até que instabilidades v&o induzir a uma transicao de regime para dar inicio ao regime turbulento,
se a placa for comprida o suficiente. Admite-se que a transicao do regime de escoamento laminar para turbulento
ocorra para a seguinte condicao

(as vezes também se usa 3
x10°), onde x é a distancia a
partir do inicio da placa (borda
de ataque).

I laminar Transicio | Turbulento
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Escoamento externo sobre superficies planas — regime laminar

Os principais resultados séo 0s seguintes:

Espessura da camada limite hidrodinamica (CLH): 6 =

JRe, ;

Temperatura de superficie constante

Namero de Nusselt local: Nu, =0,332Re,""? Pr/® 0,6 <Pr< 50

E se o fluxo de calor for uniforme ao longo da placa, tem-se:

, e o 1§ 1/2 5 .1/3
Numero de Nusselt médio: Nu_ = EI Nu,dx=2xNu, , =0,664Re =" Pr=~ . Nu :%:OAmemerl/g
0

EXERCICIO RESOLVIDO

Num processo farmacéutico, 6leo de ricino (mamona) a 40°C
escoa sobre uma placa aquecida muito larga de 6 m de
comprimento, com velocidade de 0,06 m/s. Para uma

temperatura de 90°C. Determine: a =7,38x10° m¥s
k, =0,213 W/m°C

v =6,5x10"° m¥/s
p=9,57x10 kym?

(a) a espessura da camada limite hidrodinamica o ao final da

placa o o _ 1 = 6,22x102 N.s/m?
(b) o coeficiente de transferéncia de calor local e medio ao final ]
da placa Cp Py o=

g

(c) o fluxo de calor total transferido da superficie aquecida.

14



Escoamento externo sobre superficies planas — regime laminar — conr...

Verificacdo se 0 escoamento é laminar ao final da placa

L 0,06x6

—W=5538<Re
1% 5 x

5x10°) E laminar!

transicao (

1/2
h, = 0,332k Prl’?’(uij
W

0’06 jl/Z

h, =0,332x0,213x (881)""*| ————
6,5x107° %6

=84 \iv
m-°C

h =2h_ =2x84=168 W

m2°C
q = AH(TS _Too)

A _RL(T, —T,) =16,8x 6 x (90 — 40)
= Ly

15



Escoamento externo sobre superficies planas — regime turbulento

Resumo das expressdes de transferéncia de calor para regime turbulento sobre superficies

planas:

Local : Nu, =0,0296Re?® Pr? Re <10° 0,6 <Pr<60

Médio : Nu. = (0,037Re®®—871)Pr'? Re, <10°

=0,37Re*? Re, <10°

Nota: para outras expressoes ver livro-texto — ou tabela ao final desta aula.

As propriedades de transporte sdo avaliadas a temperatura de mistura (média entre
superficie e ao longe). Reynolds critico = 5 x10°

16



Escoamento externo sobre superficies planas — exemplo resolvido

Ar a 20°C e 1 atm escoa sobre uma placa plana a 35 m/s. A placa tem 75 cm de
comprimento e € mantida a 60°C. Calcule o fluxo de calor transferido da placa.

Propriedades avaliadasa T = 20 er o0 =40°C

C, = 1,007k—J O = 1,128k—% Pr=0,7 kK= 0,02723L
kg® o

g°C m m°C

1= 2007x10~° X9
ms

_pVL
_/U

— hL 1/3 0,8

Nu, = ? =Pr°(0,037Re, " —871) = 2055

h =%|\|_uL — 74.6W / m?°C

Re, =1,475x10°

q=hA(T, -T,) = 74,6.0,75.1.(60 — 20) = 2238W




Escoamento externo cruzado sobre cilindros (tubos) e outras secoes

Uma expressao para a transferéncia de calor média. Assim, uma expressdo bastante antiga

tem ainda sido usada, trata-se da correlacdo empirica de Hilpert, dada por:

onde, D é o diametro do tubo. As constantes C e m sdo dadas na tabela ao lado como

funcdo do nimero de Reynolds.

No caso de escoamento cruzado de um gas sobre outras secdes transversais, a mesma

expresssao de Hipert pode ser usada, tendo outras constantes C e m como indicado na
tabela ao lado (Jakob, 1949)( n=m)

Rep

0,4-4
4-40
40 - 4.000

4.000 - 40000
40.000 — 400.000

0,246 0,588

5 x 10* — 10

B x 10% - 1,95 x 104 0,160
1,95 x 104 - 10° 0,0385




Escoamento externo cruzado sobre cilindros (tubos) - outros fluidos

Para o escoamento cruzado de outros fluidos sobre cilindros circulares, uma expressao

mais atual bastante usada é devida a Zhukauskas, dada por
Rep
1-40
0,7 <Pr< 500} 40-1.000

_ 5
1<Re, <10° 1.000- 210
2105 - 10°

1/4
Nupo =CRej Pr”[#} valida para {

S

onde as constantes C e m sdo obtidas da tabela abaixo. Todas as propriedades séo

avaliadas a T, exceto Prs que é avaliado na temperatura de superficie (parede). Se
Pr<10,use n=0,37e, se Pr> 10, use n = 0,36.
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Escoamento sobre Banco de Tubos

Escoamento cruzado sobre um banco de tubos é muito comum em trocadores de calor. Um dos fluidos escoa perpendicularmente aos tubos,
enguanto que o outro circula internamente. No arranjo abaixo, apresentam-se dois arranjos tipicos. O primeiro é chamado de arranjo em linha e o
outro de arranjo desalinhado ou em quiconcio.

Arranjos em linha ou quicéncio

Existem varias expressdes praticas para a transferéncia de calor sobre banco de tubos. Para o ar, pode se usar a expressdo de Grimison, que também
pode ser modificada para outros fluidos, como discutido em Incropera (Secdo 7.6). Mais recentemente, Zhukauskas apresentou a seguinte

expresséo:

14
Nio = CRel Pr°'36(ﬂJ
' Pr,

N, >20
valida para | 0,7 < Pr <500
1000 < Re e < 2.10°




Escoamento sobre Banco de Tubos (cont...)

onde, N é o nimero de fileiras de tubos e todas as propriedades, exceto Prs (que é avaliada a temperatura da superficie dos tubos) séo avaliadas
temperatura média entre a entrada e a saida do fluido e as constantes C e m estdo listadas na tabela abaixo.

Configuracéo Rep,max C m
Alinhada 10-10? 0,80 0,40
Em quiconcio 10-10? 0,90 0,40

Alinhada 102-10° Aproximado como um (nico

Em quiconcio 102-10° cilindro (isolado)
Alinhada
(S7/S.>0,7)2
Em quiconcio
(ST/SL<2)
Em quiconcio 3 5
(St/Si>2) 103-2x10 0,40 0,60
Alinhada 2x10%-2x10° 0,021 0,84

Em quiconcio 2x105-2x10° 0,022 0,84

103-2x10° 0,27 0,63

103-2x10° 0,35(St/SL)Y® 0,60

@ Para St/S.>0,7 a transferéncia de calor é ineficiente, e tubos alinhados ndo deveriam ser utilizados.

Se 0 namero de fileiras de tubos for inferior a 20, isto €, N. < 20, entdo deve-se corrigir a expressdo acima, multiplicando o resultado obtido por

uma constante C», conforme expresséo abaixo e valores dados na segunda tabela abaixo.

Nu o =C,Nup

N, <20 N, >20




Escoamento sobre Banco de Tubos (cont...)

Tabela com o fator de correcdo C, para N.<20 (Rep>10%)

NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16
Alinhada 0,70 080 086 09 092 09 097 098 099
Em quiconcio 064 076 084 089 092 09 097 098 0,99

O numero de Reynolds Rep max € calculado para a velocidade maxima do fluido que percorre o banco de tubos. No arranjo em linha, a velocidade

L. S : : : : A : :
maxima ocorreem V. = - T DV , onde as grandezas podem ser vistas na figura anterior. No arranjo em quiconcio ou desalinhado, a velocidade
T

méaxima pode ocorrer em duas regides, conforme ilustrado na figura anterior. Vmax Ocorrera na secdo A se a seguinte condicdo for satisfeita

S;+D
Cat

2 2
2(Sp, — D) < (S; —D) que, ap6s uma analise trigonométrica simples, se obtém a seguinte condi¢éo equivalente S, = {Sf + (%Tj } <

: . S . . ~ . "
Se isso acontecer, entdo:V, =—————V . Caso essa condi¢do ndo seja satisfeita, entdo, a velocidade méaxima ocorre em A; e, portanto, usa-se

2(S, - D)
Sy

novamente V., = Vv
S;-D




~ * Movimento por diferenca T —T,)-x3
CO nveC(;aO de densidades devido a Gr, =g B~ T~ To) o
diferenca de temperaturas v
Natu ral (empuxo gravitacional)
) Relacio Empirica — g = acelerag3o da gravidade (m/s?)
N umero de Numero de Grashof (Gr) - B=1/T(K") - gases ideais
re|a§§0 entre as for(}as de T = Temperatura de referéncia da
Grashof empuxo e as forgas placa (*C)

viscosas na convecgao Te. = Temperatura do fluido ao
natural. longe (°C)

(o numero de Grashof v = viscosidade dinamica (m?%s)
desempenha na conveccao x = dimens3o (m)
natural papel semelhante ao
de Reynolds na conveccao
forcada)
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Numero de Rayleigh Relacdes Empiricas

* 0O numero de Rayleigh é o |* Diversas condicoes de

produto do numero de Grashof | transferéncia de calor por

(Gr) e Prandtl (Pr) conveccao natural podem ser
relacionadas na seguinte forma:

Nu=CR™




Conveccao natural ou
livre sobre varias
superficies e condicoes

Correlagio
Geometria Recomendada

1. Placas verticais®

!

Equagdo 9.26

. Placas inclinadas,
com a superficie fria
para cima ou com a
superficie quente
para baixo

,
J Equacao 9.26
g— gcosf

. Placas horizontais
(a) Superficie quente para
cima ou superficie fria
para baixo

Equacao 9.31

(b) Superficie fria para
cima ou superficie
quente para baixo

L

4. Cilindro horizontal

‘\’/ Equagdo 9.34

5. Esfera

\‘/ Equagdo 9.35

“A correlagdo pode ser utilizada em um cilindro vertical se (D/L) = (35/ Gr}’*)

Equagao 9.32

Restricoes

Nenhuma

0=60=<60°

10* < Ra, < 107
10’ < Ra, < 10"

10°< Ra, < 10

Ra, < 10"
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Espacos Confinados

Um caso comum de conveccdo natural € o de duas paredes
verticais isotérmicas. conforme ilustrado ao lado, separadas

por uma distancia J A figura seguinte mostra os perfis de
velocidade e temperatura que podem ocorrer, de acordo com
MacGregor e Emery. Na figura, o niimero de Grashof é baseado

na distancia Jentre as placas:

(T, -1,)5°
Grs =gf~———

Perfis tipicos

ijTFA de velocidade
7_.1.,..{ & temperatura

i

laminar
Escua mente

|
' assintdtico

Mamero de Nussalt . Nu s
Condugio

i
I
|
1
|
I

/' Camada limite
| Camadaiimite | turbulenta

Ti

Os regimes de escoamento estdo indicados no grafico acima. As correntes de conveccio
diminuem com o numero de Grashof e. para numeros de Grashof muito baixos, o calor &
transferido por conducdo de calor. Outros regimes de conveccdo também existem.

dependendo do numero de Grashof, como ilustrado. O nuimero de Nusselt € expresso em
- NP . . ho . .
funcdo da distancia das placas, isto & Nu; = Conforme indicado por Kreith.

algumas correlacdes empiricas podem ser empregadas:

—0,30
Nuj = 0,42 (Gr, Pr)t4 Proo @’—) nst
s Pr < 107
r < 20.000
10 < Li5 < 40

Nu; = 0,046 (Gr; Pr)'? dp = const
10° <= Gry Pr < 10°
1< Pr=20
1 =< L/& < 40

O fluxo de calor € calculado através de
9 g = h(T, - Ty = Nuy (T, - T
A dp= 1 2) = Usg i — T2)

Grs - numero de Grashof baseado na distancia o entre as placas.




No caso de espaco confinado horizontal ha duas situagdes a serem consideradas. Nao
havera conveccdo se a temperatura da placa superior for maior que a da placa inferior e,
nesse caso. a transferéncia de calor se dara por meio de conducio de calor simples. Ja no
caso reciproco. isto €. temperatura da placa inferior maior que a da placa superior, havera
conveccao. Para um numero de Grashof baseado na distancia & entre as placas. Grs.
inferior a 1700 havera a formacio de células hexagonais de conveccio conhecidas como
células de Bernard, como ilustrado abaixo. O padriao das células € destruido pela

turbuléncia para Grs ~ 50000.

)

Segundo Holman, ha certa discordancia entre aufores. mas a conveccdo em espacos

confinados pode ser expressa por meio de uma expressio geral do tipo:

Nuy; = %‘S =C(Gr; Pr)' [g]

C. m e n sdo dadas na tabela a seguir. L € a dimensao caracteristica da placa. Holman

adverte que deve-se usar essa expressdo na auséncia de wma expressdo mais especifica.

Gds o [iguido

Geomctria

Placas verticals,
sotérmicas

Placas harizontais,
Botérmicas, squecidas
por balvo

Placas verticads, Muxo de
calor constante ou
0 dd pm beas

Placas horizontals,
isotérmicas,
aquecidas
por baixo

Anel tubular vertical

Anel tubular honzontal,
Bsotérmico

Espago entpe esleras
concinlricas

Cr; Pr

<2000
G000 200,000
20040-1,1 = ¥

1700
1700 =T
TO00-3,2 < 10¢

'-;.'i! < '|l|!

1r-107
10100

<1700
1700-6000
G000 - 37.000
A7.000- 100
10"

Semncihante ds
phacas verticais
[LEC
10°-30"
12011 = 10*

Rk = 1.0

Pr

05-2
0.5-2

kot = 1.0
05-2
0,5-2
0.5-2
1= 20000
1-20

kk - 10
1- 5000
1-5000
1-20
1-30

|-
1-500)
0,7=40040

10-40
1--40

0,197
0073

0,059
0,212
0,061

Eq. (7-50
0,048

0012
0375
013

0,057




