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1. EQUACIONAMENTO

1.1 Lei de Resfriamento de Newton
Como ja explicitado anteriormente, a transferéncia de calor entre a superficie do sélido e 0 meio
fluido pode ser tratada de forma simplificada através da Lei de Resfriamento de Newton, que considera
como proporcionais o fluxo de calor na superficie do sdlido e a diferenca entre a temperatura da
superficie e a temperatura do fluido em um ponto afastado do sélido (Figura 1):

= h.AT
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Qeony = h.Ag. AT

em que AT = (Tg — T,,) para um solido quente ou AT = (T, — Ts) para um sdlido frio, sendo T a
temperatura média da superficie e T, a temperatura média do fluido afastado do sdlido.

Fluido escoando a T,

I

<
NERE BN

Superficiea Tg

Figura 1: Esquema da Lei de resfriamento de Newton.

O coeficiente de convecgdo h [W/(K m2?)] muitas vezes determinado experimentalmente e
depende de diversos fatores como: natureza do fluido, velocidade de escoamento e geometria da
superficie. A Lei de Resfriamento de Newton é prética para quando o valor do coeficiente de pelicula —
de conveccdo - é conhecido, mas se este parametro deve ser determinado, é necessario recorrer a
correlagbes semi-empiricas apropriadas. Antes de abordar tais correlagdes, é necessario deixar clara
algumas faixas de valores destes coeficientes.

O estado fisico do fluido influencia grandemente no valor do coeficiente de troca por convecgao:
gases geralmente resultam em coeficiente de peliculas baixos, enquanto que liquidos apresentam
coeficientes de convec¢ao mais elevados. O valor do coeficiente ainda depende da natureza do
escoamento, que pode ser natural (devido a diferencas de densidades), forcada (por meio de
equipamentos, como bomba e compressores ou por ventiladores) ou com mudanca de fase
(condensagdo e ebulicdo). A Tabela 1 mostra faixas tipicas de coeficiente de convecgdo . A Tabela 2
mostra valores tipicos para agua transferindo calor no estado vapor, na condensacdo ou ebulicdo e
transferindo calor no estado liquido.

Tabela 1: Faixas tipicas de coeficiente de convecgdo para varias situagdes. (Fonte:Incropera, 62 edi¢do)

- Faixa tipicade h
Processo Estado fisico [W/(m? K)]
Convecgdo natural Gasoso 2a25
Liquido 50 a 1000
Conveccio forcada Gasoso 25a 250
Liquido 100 a 20000
Convecgdo com Em ebullgaoﬂou 5500 3 100000
mudanca de fase condensagao




Tabela 2: Valores tipicos médios de convecgdo (ou de pelicula) para agua e vapor d'agua. (Adaptado de Douglas,

1988)
. Valor tipico médio de h
Processo Fluido (W/m?.K)

Conveccdo forgada, sem Agua liquida 2000

mudanca de fase Vapor d’agua 100
Convecg¢do com mudanca de

~ - 5000
fase (condensacgao de vapor)

1.2 Balangos microscdpicos
Todo problema de transferéncia de calor por convecgao envolve a resolucdo das equacgdes de
balango microscépico de massa, de quantidade de movimento e de energia térmica, simultaneamente:

e Balango microscépico de massa (equacdo de continuidade):

ap+d' V=20
T v pv =

e Balanco microscopico de quantidade de movimento (equagdo de Navier-Stokes) para
fluidos Newtonianos e incompressiveis:

_—

a—v+17.grad17—vlap v —g +EdP g
at p
e Balanco microscdpico de energia térmica
ar qv
—+v.gradT —a lapT ———=0
at pCp

Lembrando que:

e a=k/pcp e v=pu/p sdo as difusividades térmica e de quantidade de movimento
(viscosidade cinematica), respectivamente.

Exemplo de aplicacdo: Escoamento Couette (escoamento de uma fina camada de dleo
lubrificante que esta entre um eixo que gira e um mancal ou um rolamento ). As interfaces do éleo sdo
mantidas a temperaturas constantes T, e T;; A espessura da camada de 6leo é L, que é muito menor do
qgue o didametro do eixo (D = 2R), pode-se aproximar a situagdo aquela do escoamento desenvolvido de
um fluido incompressivel entre uma placa plana e uma placa movel (Figura 2). Devido ao atrito no dleo
tem-se a dissipagdo viscosa. O volume de controle é a camada de 6leo entre o eixo e o rolamento.

Pelos balangos microscopicos:

\E{Tﬁ\.ﬁg—vvzﬁ —Lﬁ}%f 0

0 (regime O (balango 0 (simetria
permanente) emxey) emx)

6T+ﬁ.v_T’—av2T _av

pcp
0 (regime permanente)

at+V.pv=0

0 (regime permanente)
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Figura 2: Escoamento de Couette de uma camada de dleo sobre um mancal fixo.
De modo que se tem o seguinte conjunto de equagdes diferenciais a serem resolvidas:

v,  0vy
ox dy

v aﬁ+v aﬁ=v azvx+azvx
“ox Y oy "\ ox2  0y?

0

6T+ aT 62T+62T qy
Ve 9x "y'ay_“' 0x2  dy%) pcp

No caso do escoamento desenvolvido o fluido ndo se move na diregdo y, (v, = 0) de modo que
dv,/dy = 0. Ainda, ha simetria no eixo x quanto ao perfil de temperaturas (o gradiente de temperatura
serd na direc¢do y), de modo que dT /dx = 0. Assim, as equagdes se simplificam a:

v,
ox

0°v,
dy?

0°T g
T v _,
dy?  k

“v () =Gy + G

q
~TQy) = —i'}’z +C3.y+Cy

Agora, é necessario estabelecer as condi¢Ges de contorno de cada equacgao:

e Para o balango de quantidade de movimento, as condi¢des de contorno sdo: em y =0
(placa fixa), v, = 0; em y = L (placa mével), v, = w.R



e Para o balango de energia térmica, as condi¢cdes de contorno sdo: em y = 0 (placa fixa),
T =Ty, emy =L (placamovel), T =T,

w.R
(L) =w.R=C.L=>C, =——
T(0)=TO=C4_
] T, — T ;
T(L):TL:_(ZI_Z'LZ+C3-L+T0:>C3:¥+%'L
wR
S e(y) = T-y
q (T, — Ty)
~'-T(y)=To+ﬁ(y-L—y2)+—LL —

Ainda, a dissipacao viscosa pode ser calculada no caso laminar e para fluido newtoniano. Sendo

. (avx>2 B (wR)Z

Substituindo-se no perfil de temperatura, tem-se:

NO Caso expressa por:

T(y)=T0+M.(X_(y)2>+w.y

2k L \L L

TO)—To _  p(wR)? _(z_(z)2>+z
CT,—Ty  2k.(T,—Ty) \L \L L

A equagdo do perfil de temperatura pode ser adimensionalizada. O parametro adimensional
u. (wR)?/2k.(T, — T,) é conhecido como nimero de Brinkmann (Bk). Se 8* for a diferenca de
temperatura adimensional e y* a posi¢do adimensional no VC, o perfil de temperatura se resume a:

6*(y*) = —Bk.y** + (1 — Bk).y*

Na Figura 3 estdao mostrados esquematicamente os perfis de temperatura e de velocidades no VC, em
fungdo do numero de Brinkmann.

Placa moével

Placa fixa

Figura 3: Perfis de velocidade e temperatura no escoamento de Couette.

Alguns pontos interessantes a serem mencionados:



e (O fato de o escoamento ser perpendicular ao perfil de temperaturas (o fluido escoa na
direcdo x, enquanto o calor difunde na dire¢do y) faz com que o termo convectivo no
balanco microscdpico de energia térmica seja nulo.

e Assim como se define uma velocidade média de escoamento (v;), também se define
uma temperatura média do fluido (T3), que leva em consideragdo a velocidade de
escoamento e a temperatura em cada ponto do perfil (o subscrito “b” indica “bulk”):

1 -
vy :Efpﬁ.dA

1 -
T, = C_pr.p.T.ﬁ.dA
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Adimensionais relacionados a convecgao

Para encontrar os nimeros adimensionais relacionados a troca de calor por conveccdo, é
necessario realizar o balanco microscépico de energia térmica fazendo as seguintes
adimensionalizagdes:

Velocidade . . Posicao Diferenca de temperaturas
Tempo adimensional

adimensional adimensional adimensional
v ,
P == t*—t L, T 0" T—-T,
v = == =
0 tO L TO - Too
Vo = maior
velgcidade das t, = tempo L = Tamanho Ty, Too = Temperatura nas
caracteristico caracteristico do VC fronteiras do VC

fronteiras do VC

Entdo, adimensionalizando-se os termos dos balangos microscdpicos, tem-se:

div (1}’) = div (vo-ﬁ*) _ (a(vo.ﬁ*) a(vo.ﬁ*) 6(170_1_7’*)) _ @ (aﬁ* oB* 61_7)*)

) Tty Tty ) "1 \ax Tay oz

.o Vo . 0
~div(v) = T div* (v *)

grad (T) = grad (0*.(Ty — Te) + To) =

_ 6(9* (TO - oo) + Too) 6(9* (TO - Too) + Too) 6(9* (TO - Too) + Too) _

= < AL * ALy * oLz ) -

(Ty —T,) (00" 06" 08"
L . (ax* * ay* * 62*)

(TO - Too)
L

Rescrevendo-se o balango microscépico de energia térmica em regime estacionario, tem-se:

~grad (T) = - grad*(6™)

v.grad (T) — a.div (grad (T)) = v
pcp



V9. (Tog — Tw) a. (Ty — Ty ]
Zo-(To = Teo) OL ) v grad*(0%) — . (o = Teo) OLz ) -div* (grad*(6%)) = pq_cVP
Multiplicando ambos os lados por L/v. (Ty — Ty), vem:
v*.gra — -div* (gra =
g vo.L g pepy. (To — Teo)

O termo a/vy.L é adimensional. Manipulando matematicamente este pardmetro, pode-se
desmembra-lo em dois outros nUmeros adimensionais:

Por definicao:
e p.vy.L/uéontmero de Reynolds (Re);
e a/véonumerode Prandlt (Pr);
e Re.Pr = Pe éonumero de Péclet

Na interface liquido-sélido,tem-se:

q" =—k-grad(T) = h.(Ty — Ts,)

—k -(TOZ—TOO)-grad*(H*) =h.(Ty — Te)

h.L
s —grad*(0*) = =

Por definicdo, h.L/k é o nimero de Nusselt (Nu). Cabe observar que este balanco é feito no VC,
no fluido. Caso o mesmo balanco fosse feito no sélido, o resultado seria o0 mesmo, mas o nimero
adimensional seria o niumero de Biot (Bi). Ainda, o valor de h neste caso é aquele encontrado na
interface solido/fluido. A Tabela 3 resume os nimeros adimensionais utilizados na transferéncia de
calor por conveccdo:

Tabela 3: Numeros adimensionais relacionados a convecgdo.

Nome Significado Simbolo Calculo
Numero de Relagdo entre as forgas de inércia e Re vo.L  p.vg.L
Reynolds as forgas viscosas v ou
. Relaga ifusivi
Ndmero de elagdo entre as di u.swldades de vooc,
calor e de quantidade de Pr —_—=—
Prandlt X a k
movimento
, Relaca t isténci
NGmero de elagéo entre resisténcias por hL
Nusselt condugdo e convecgdo na interface Nu i
fluido/s6lido k

Enguanto os nimeros de Reynolds e de Nusselt dependem de fatores como escoamento e
geometria, o nimero de Prandtl relaciona apenas parametros do fluido, dependendo essencialmente da
temperatura. O comportamento segue aproximadamente as seguintes regras:

e Gases ideais monoatdmicos tem-se: Pr = cp/(2,5. (cp + R)). Como, para gases ideais
monoatémicos, Cp = 3R/2,Pr =2/3;



e Gases que desviam deste comportamento ideal tém valores de nimero de Prandtl
ligeiramente maiores que 2/3, sendo mais distante deste valor quanto mais distante o
comportamento;

e O Pr geralmente é maior em temperaturas muito baixas ou muito elevadas e apresenta
um valor médio, mais ou menos constante, numa dada faixa de temperaturas;

e O Pr é consideravelmente maior para liquidos do que para gases, e a dependéncia da
temperatura também é mais expressiva em liquidos do que em gases.

A Tabela 4 apresenta valores tipicos de numero de Prandtl para dadas faixas de temperatura de
gases. A Figura 4 apresenta valores do nimero de Prandtl para alguns gases em funcdo da temperatura.

Tabela 4: Valores médios de Pr para diversos gases a 1 atm.

Fluido Faixa de validade (K) Valor médio de Pr
Gas monoatdémico ideal - 2/3=0,67
Hélio 100 - 1000 0,675
Nitrogénio 300 - 800 0,70
Oxigénio 350 - 1300 0,73
Ar 250 - 1800 0,70
Vapor d’agua 380 - 850 1,0

Diéxido de carbono 360 - 800 0,72

(Fonte: Incropera, 62 edi¢do; Prausnitz, 42 edicdo)
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Figura 4: Numero de Prandtl para o ar, gds carbénico e vapor d'dgua a 1 atm.

1.3 Camada limite térmica

Da mesma forma que o escoamento sobre uma placa plana causa a formagdo de uma camada
limite de velocidades, também existe a formacdo de uma camada limite de temperaturas.

A critério de recorda¢do de alguns conceitos, a Figura 5 apresenta esquematicamente uma
camada limite de velocidades para escoamento sobre uma placa plana. Dentre as hipdteses
consideradas nesta analise, destacam-se: escoamento incompressivel, bidimensional, propriedades
constantes, regime permanente e dissipagao viscosa desprezivel. Alguns pontos a serem relembrados:

e  Aespessura da camada limite laminar é definida pela fronteira na qual v, /v, = 0,99;



e O numero de Reynolds local é definido como o nimero de Reynolds utilizando a posi¢cao x como
varidvel de comprimento: Re, = p.Ve. X/ U;

e Aespessura da camada limite em regime laminar é dada por §; = 5x/Rex0'5;

e O fator de atrito na camada laminar é dado por f;, = T/(O,S.p.vx,mz), sendo que a tensdo de
cisalhamento 7 é dada localmente pela Lei de Newton. Tomando a média integral ao longo da

placa, o valor médio do fator de atrito é dado por fL = 0,664. ReL'O'S;

e Além da camada limite em regime laminar, existe a camada limite em regime turbulento. A
transicdo entre as camadas ocorre num valor tipico de nimero de Reynolds (Re., = 5.10°). O

fator de atrito médio, nas condigBes de regime turbulento, é dado por f; = 0,0592. ReL_O'Z.
Vx,00 ﬁx,oo Vx,00
//// 6L
y z
—
§7
7
/7
/ x

Figura 5: Esquema do escoamento com formagéo de camada limite laminar.

Considerandos-e os trés balancos microscdpicos em regime permanente, lembrando que a
variagdo na direcdo y da velocidade e da temperatura é muito maior do que na direcdo x, tem-se:

dv, Ov
dx  0dy
0V, v, 0%v,

Ux.g + Uy.g = V. ayz

oT oT 92T
vx.a+ vy.@ = a.a—yz
E interessante notar a similaridade entre os balan¢os de quantidade de movimento e de energia
térmica. Esta semelhanga significa que muitos resultados e modelos encontrados para a camada limite
de velocidades podem ser estendidos para a camada limite de temperaturas. A Figura 6 apresenta o
esquema de uma camada limite de temperaturas com escoamento laminar numa superficie plana cuja
temperatura é mantida constante em Tj.

Ts
Figura 6: Escoamento com formacgdo de camada limite térmica.

De maneira semelhante a camada limite de velocidades, a espessura é definida nos pontos onde
(Ts — T)/(Ts — To) = 0,99 para escoamento laminar. Verifica-se que, se o niumero de Prandtl for
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proximo da unidade, as espessuras das camadas térmica e de velocidades sdo praticamente iguais, o
que so é valido, portanto, para escoamento da maioria dos gases. No caso mais geral, tem-se:

2 = Pr1/3

T

O fluxo de calor na interface sélido/fluido é dado pela Lei de Fourier (¢ = —k - (0T /0y)y=o =
h.(T, — Ts)). E possivel perceber que, onde a variagdo de temperatura é maior, o coeficiente de
convecgdo também serd maior, ou seja, o valor local de h é maior no comeco da placa (assim como a
tensdo de cisalhamento local também segue a mesma tendéncia). Desta forma, de maneira analoga a
definicdo de um coeficiente de atrito local e médio, também se define o nimero de Nusselt local ao
longo da superficie, mas a definicdo do valor de h é relativamente complicada. No entanto, verifica-se
gue existem analogias no equacionamento da transferéncia de calor e de momento, que podem ser
utilizadas para determinacdo do coeficiente de convecgao.

1.4 Analogias

e Analogia de Reynolds: Considere um fluido escoando por um tubo ::

124
9 fuido—parede Tfluido—parede

Transporte de entalpia paraieio ao tuno ~ TTansporte de Q. de movimento paraieio ao tubo

h(Ts—To) 0,5 fpue? - f_h

. cp. (Ts — Teo) T MUy 2 PCpVco

. hL k Nu
Rearranjando-se, tem-se: f__# Rk _ = St
2 PVl Kk pcp Re.Pr

Em que St é o numero de Stanton. Esta analogia vale apenas para casos muito particulares, quando
Pr = 1 (valido para a maioria dos gases). Uma forma mais comum da analogia de Reynolds é:

Nu=0,5.f.Re.Pr

e Analogia de Colburn: é uma modificagdo da analogia de Reynolds, obtida semi-
empiricamente e com intervalo de validade maior.

Nu = 0,5.f.Re. Prt/3
Para escoamento sobre uma superficie plana, tem-se:

hy.x
k

Nu, = = 0,332.Re, /2. pri/3

(regime laminar)

h,.x
Nu, = ’;{ = 0,0296.Re,*/5. pr1/3

(regime turbulento)

Para encontrar uma correlagdo que resulte no valor médio de h (ou um valor médio de Nu), é
preciso tomar uma média integral do valor de h ao longo do comprimento.

_ 1

h=Zjhx.dA
hL 1 (h,L 1 ( h,Lx Nu,
%=1 T-dA::»NuL=ZJ o -dx=>NuL=f dx
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Para contemplar o escoamento laminar (Re, < 5.10%), tem-se:

L( )05 0,5 L
Nu;, = 0,332-PT1/3J ; cdx = 0,332.Pr1/3< ) f x~ %5 dx
0 0

1 PU\%5 (L% 0
Nu, =~=-0,332.Pr'/3 (—) -—
W=y T\ 05 05

h.x
w Ny, =——= 0,664.Re, /% . pri/3

No caso do escoamento turbulento, devem-se contemplar os coeficientes de convecgdo das

-1

Xer 0,5 L (Re.)08
Nu, = pPr'/3 <0,332f (Re x) - dx + 0,0296] %-dx)
0

Xcr

duas zonas:

Considerando que Rexcr = 5.105, de maneira semelhante ao célculo do Nusselt médio do escoamento

laminar, chega-se em:
Nu, = Pri/3 (0,664. (5.105)%5 + 0,037. (Re,*® — (5. 105)08))

« Ny, = (0,037.Re,*/> — 871,32). Pr/3

A validade de ambas as correlagdes se dd em 0,6 < Pr < 50 e com temperatura da superficie
constante. Para o caso laminar, a correlagdo vale para Re, < 5. 103; para o caso turbulento, vale para
Re, > 108.

Para resumir o discutido até o momento, a Figura 7 mostra esquematicamente o
comportamento do valor local do coeficiente de pelicula numa placa plana, que pode ser estendido para
outras geometrias: no inicio da forma¢dao da camada limite, gradiente de temperaturas é alta, o que
causa um valor de h, elevado; esse valor decai ao longo da camada limite laminar de velocidades, dado
que o gradiente de temperaturas também vai diminuindo; na transi¢do ocorre um salto do valor de h,,
devido a turbuléncia, fazendo com que o valor desse coeficiente suba até valores altos. Ao longo do
escoamento na camada limite turbulenta o comportamento de decaimento do valor de h, continua se
observando, pelos mesmos motivos que na camada limite laminar.

h_4
14
TDG
—
—
. Laminar ITransicaol Turbulento 3
— - L, — : =\ '_/'
N
X

Figura 7: Comportamento do coeficiente de pelicula na formagdo da camada limite numa placa plana.
(Adaptado de CENGEL & GHAJAR, 42 edic¢do)
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2.

1)

2)

3)

4)

EXERCICIOS

Considere um escoamento de Couette com dissipacdo viscosa entre duas placas planas. A placa
inferior tem velocidade U = 5 m/s e esta isolada termicamente na parte de baixo. A placa
superior é fixa, tem espessura Ly = 3 mm, condutividade térmica k; =1,5 W/m.K e sua face
superior (que ndo estd em contato com o fluido) é mantida a 40 °C. A camada de 6leo entre as
placas tem espessura L, = 5 mm e as propriedades do éleo sdo: k, = 0,1454 W/m.Ke u, =
0,799 Pa.s.

a) Esboce o perfil de temperaturas no volume de controle que engloba as duas placas. Onde a
temperatura é maxima? Justifique.

b) Desenvolva uma expressdo para o perfil de temperaturas na camada de 6leo.

c) Determine o valor da maxima temperatura na camada de éleo.

Tem-se as seguintes correlacdes para os coeficientes de conveccdo no caso do escoamento
sobre uma placa plana para regimes laminar e turbulento:
hx,lam = Cl-x_o'5

— -0,2
hytury = Ce.X

Estas correlagGes se aplicam para escoamento de agua sobre uma placa plana e os coeficientes
C dependem apenas do tipo do regime de escoamento e da temperatura da 4dgua. Numa
situacdo onde agua escoa sobre uma placa plana de comprimento de 60 cm a 1 m/s. Sabendo
que, para temperatura de 300 K, C; = 395 e C; = 2330 e que para temperatura de 350 K C; =
477 e C; = 3600, determine:

a) A coordenada de transi¢cdo entre regimes laminar e turbulento para as temperaturas dadas;

b) Uma expressdo para o coeficiente de pelicula médio, englobando os regimes laminar e
turbulento;

c) O valor do coeficiente de pelicula médio para cada temperatura;

d) Esboce um perfil em escala de h, ao longo da placa para asa duas temperaturas dadas,
identificando claramente a transicdo entre os regimes.

A correlagdo Nu, = O,O4.Re£'9Pr1/3 pode ser utilizada para determinar o coeficiente de
pelicula numa placa plana cuja superficie ndo é lisa e se o regime de escoamento é laminar. Com
a correlacdo dada, pede-se a razdo entre o coeficiente de pelicula local e o coeficiente de
pelicula médio ao longo da placa.

Para analise da importancia da dissipa¢do viscosa no caso da transferéncia de calor, dois
numeros adimensionais sdo considerados: o nimero de Prandtl (Pr) do fluido e o nimero de
Eckert (Ec) = U?/ceAT. U é a velocidade caracteristica e AT a diferenca de temperatura
caracteristica. Se Pr. Ec << 1, os efeitos de dissipacdo viscosa podem ser desconsiderados.
Considere o escoamento Couette para o qual uma placa se move com velocidade 10 m/s e uma
diferenga de temperatura de 20 2C é mantida entre as placas. Considere para os fluidos uma
temperatura média de 27 2C. Analise a importancia da dissipagdo viscosa para os seguintes
fluidos, nas condi¢cGes dadas: ar, agua e 6leo de motor. Analise a importancia da dissipagado
viscosa no caso do ar, com a placa em velocidade sbnica.
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RESPOSTAS

Questao Respostas
a) A maxima temperatura se da na superficie da placa isolada
1 b)T(y)=—2LI%Z—§-y2+TS-’;'—Ii(1+ZIZ—Z.ILC—Z
c) 117 °C
a) 0,43 m (300k) e 0,19 m (350K)
2 b) h, =1,667.(2C,.x% + Cp.(—1,25.x2° +0,83)
c) 1620 W/m?2.K (300 K) e 3710 W/m?.K (350 K)
3 1,11
4 Pr.Ec = 0,003 (ar); 0,006 (agua); 13,4 (6leo); 3,4 (sOnica)

3. SIMBOLOS

Simbolo Nome Modificador Unidade(Sl)
A Area s - superficial m2
Bk Numero de Brinkmann - Adim.
c Coeficiente de integracdo - -
¢, Calor esssrilsf;:itzpressao i )/ke.K

" —valor médio
f Coeficiente de atrito L —laminar Adim.
T—turbulento
g Aceleragdo da gravidade - m/s?
H Entalpia - J
" —valor médio
h Coeficiente cc’)nvgctivo de L —laminar W/m2.K
troca termica T —turbulento
x —valor local
k Condutividade térmica - J/m.K
L Comprimento - m
m Vazdo massica - kg
L - valor médio
Nu Numero de Nusselt Adim.
x —valor local
P Pressao - Pa
Pr Numero de Prandtl - Adim.
q" Fluxo de calor conv — devido a conveccdo W/m?
qy Dissipagdo térmica - J/m3
R Raio - m
R Constante dos gases - J/mol.K
cr —valor critico
Re Numero de Reynolds L — valor médio Adim.
x —valor local
7 Vetor posicao * - adimensional m
St Numero de Stanton - Adim.
b —média
T Temperatura o - do “bulk” do fluido K
0 — de referéncia
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t Tempo * - adimensional s

0 — de referéncia

b - média

X —na dire¢do x
v Velocidade — m/s
y —na diregaoy

co—do “bulk” do fluido

* - adimensional

. * - adimensional
Xz Posicao — m
cr —valor critico

a Difusividade térmica - m?/s
o L — de velocidades (laminar)
o) Espessura da camada limite m
T — de temperaturas
A Variagcdo - -
Diferen temperatura . .
6 tere _ga de. y .pe ! * - adimensional K
adimesninalizada
u Viscosidade dinamica - Pa.s

Difusividade de quant. de )
v S L - m?/s
mov. (viscosidade cinematica)

p Densidade volumétrica - kg/m?
T Tensdo de cisalhamento - Pa
w Velocidade de rotagdo - rad/s
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