Equacao de conservacao da guantidade de movimento.

Fluidos nao resistem a tensoes de cisalhamento.

Experimentalmente observou-se que:

F_ ,u
Yy

A

A ... &rea da placa em contato com o fluido.

A expressao sugere uma lei para descrever o processo de transporte de
guantidade de movimento:

ou

e asa | ci da Viscosidade de Newton.

oy

y... direcéo de transporte da quantidade de mov.
X... superficie de fluido paralela a direcao X




Eq. de conserv. da quant. de movimento:

TAXA DE VAR. SOMA VETORIAL
DAS FORCAS EXTERNAS
de QM. 1 = 2

1 1
loml —lom]}= 1 {fima fuoom ], +fm fuo om L,/ EESEEN

(18.) = MU, 5 = PU,, , AXAYAZ

(1b)=mu, = pu,AXAyAz

Taxa de fluxo transportada para dentro do V.C. na direcao X durante “At” € dada

por:

(mu),.At = (puu), AyAzAt

X

(1c) = (puu), AyAZAt + (pvu), AXAZAL + (oW ), AXAYAL

(1d) = (puU),, o AYAZAL + (VU)o + AXAZAL +(pW0), 5 AXAYAL



Soma vetorial das forcas externas

Forcas atuando nas faces do v.c.  forgcas de superficie s&o proporcionais a
area sobre a qual atuam.

(2a)= P,AyAX— P, AYAX

(2b)=17,| AyAzZ+7,, ,AXAZ + To|, AXAY —

T

AYAZ + Tyx‘

AXAZ + 7, |, AXAY

XX ‘ X+ AX Y+Ay

Forcas de campo proporcionais ao volume:



Da 32 Lei Newton @)=1(2)
(1la)—(b)—(@Ac)+(@1d)=(2a)+(2b)+(2c)

over{ED
o.M.enkll

Taxa fluxo Q.M.entrando
Taxa fluxo.Q.M.saindo

Forcas de presséao

Na diragao X: Forgas viscosas

Forcas de campo

2
opw  Opuw  opvw  opw 0P 07,
ot OX oy oz oz




Para resolvermos o sistema de equacgoes formado por:
« Equacao da continuidade (conservacao da massa)
 EquacoOes de cons. da quant. de mov. em X,Y, e Z.

E necessario expressar em termos de gradientes de velocidade e
propriedades fisicas:

8u8v8w
axayaz




As equacOes de conserv. da quant. de mov. podem ser agrupados em uma
unica equacao em sua forma vetorial.

% +V(ow)=—VP Vit pg

Observe que e sao tensores:




Equacdes de Navier-Stokes em termos da derivada substancial:

Equacao da continuidade=0

D
é a taxa de variacao temporal seguindo um elemento fluido em movimento.

0
é a taxa de variacao temporal de um tempo fixo.



Significado fisico da derivada substancial

Para um dado escoamento temos ,0=,0(X, y,z,t)

N no ponto 1 e t1 temos:
=1, P =,0(X1, y11211t1)
no ponto 2 e t2 temos:
P =p(X2,y2,22,t2)
—. WA
p 8
t=t,

Sendo ,0=,0(X, y,z,t) podemos fazer uma expansao em série de Taylor em torno
do ponto 1.




—+_

Ou: -h X, =X 5p]
N ),

tz _t1 oz )1 tz _tl

Taxa de variacao temporal da densidade do elemento fluido se movendo do
ponto 1 para o ponto 2.

Tomando o limite de

D ) N : : :
F’f E a taxa variacao da densidade de um elemento fluido a medida que ele

Se move No espaco.

o, c e : :
a—/to E a taxa de variacdo da densidade de um ponto fixo.



Dai, a equacao da quantidade de movimento em termos de derivadas totais,
fica:

p%\: = VP + uV¥ + p§ (S RVEVEIESED)




Equacéo de Conservacao de Energia
Aplicacao da 1° lei da termodinamica no volume de controle.

AQ = AE + AW

calor adicionado = Aumento na Energia +  Producao de
aov.c.em total no V.C. Trabalho

% O desenvolvimento completo desta equacgéao encontra-se no Schlichting.

Hipotese: o calor m é adicionado ao V.C. apenas por conducédo de calor.

”
z+Az
Z
/lvﬁ 4 X

MI|V

AQ = |gyAYAZ +q AxAz+q 'AXAY — Oy, S AYAZ — Q7 5 AXAZ — 7, ., AXAY AL

Y+AY




Usando a lei de Fourier:

AQ = ka—Tj —ka—Tj AyAz + ka—T —ka—T AXAZ + ka—Tj —ka—Tj AXAY At
8)( X+AX 8X X ay y+Ay Ay y AZ Z+Az 82 z

Desprezando-se a variacao de energia potencial:

AE = AE interna + AE cinética

2
AE =| pu p+V— —-p p+V— AXAYAZ +
2 t+At 2 t

V2
W{PV(er?

V2
{”{"WL‘W(“

Com

V =+u® +v? +w?




O fluido realiza trabalho contra forcas de pressao e forcas viscosas

Trabalho velocidade e tensao tem sentidos contrarios.

AW =

XAy iz | 0
+ [v(p +7,, )]My AXAZ + [W rzy] AXAY

+luz, ], AyAZ+|vz, ]My AXAZ +[w(p+7,,)|

+|wrz,,]

7+Az

AXAY

Z+Az

1oay AXAZ Wz, | AxAy
— [u(p +7,, )]X AYyAZ — [v(p +7,, )]My AXAZ — [w Ty ]Z AXAY (1)

~[ur, | AyAz-|vz,, ]y AxAz —|w(pz,, )], AxAy JAt

(I) entrando no V.C.
(I1) saindo do V.C.



Tomando o limite para BEXANEAY4 tendendo a zero:

)

D= % [z, u)+ (rxyV)+ (r.W)]+
0
+ 5 [(Txyu)"‘ (Tyyv)+ (TyzW) +

0
e [(TZXU )+ (rzyv)+ (TZZW)]

Expandindo os 4 termos do lado direito de eq. e usando a eq. da conservacao da
massa:




Equacao de Balanco de Energia em Termos de Temperatura.

de:dh—d[ﬁj
0

Yo,

DT DP
— =V(KVT )+ —+
= (KVT)+ BT =

Taxa de aumento de entalpia
calor transportado por conducao
Trabalho devido a efeitos de compressibildade

dissipacao viscosa

ow ov /| [au aw}2
+|—+—| +| —+—
oy oz oz oOX




Resumo das equacoes de consvervacao

 Equacao de conservacao da massa.
« Equacao de conservacao da quantidade de movimento.
« Equacao de conservarcao da energia

Equacao de conservacao da massa:

Variacédo da Massa balanco dos fluxos de massa
no v.c. entrele =  entrando e saindo no v.c.

Usando o operador divergente:

op _
L __ v
ot (ov)

Se escoamento incompressivel:

8pv apvv
ax oy oZ




Equacao de conservacéao da Quantidade de Movimento:

Taxa de variagao
de Q.M

Q.M entra — Q.M. sali
+ balanco de fluxo de
Q.M nov.c

opu . opouu  Opuv
OX

-+

—+

soma Vetorial das
Forcas Externas

Forcas da Presséo
Forcas Viscosas
Forcas de Campo




Equacao na forma vetorial.

As equac0Oes se simplificam para escoamento incompressiveis.

Coordenadas cartesianas




Coordenadas Cilindricas

Direcao r:

Fvr Y, z
or R 8¢ or oz

ovr Vg ovr _avg |, 8Vr}_

Direcao ¢ :

ol NP NP VI NS NINVP |,
ot or r O¢ r
o110

“’9¢“‘[§?§“’

Direcao Z:

=——+ P9, +

oVz +V_¢ oV, v oVr
oZ

or r og¢ z oz

i@ZVZ . O0*\Vz
r< 8¢Z oZ “




Equacéao de conservacao de energia

AQ = AE + AW

Calor adicionado ao v.c

variacédo da Energia Total
Trabalho realizado pelo fluido

DT DP

oCP = V(IKVT) )+ T2 + oD

Dt Dt

compressibilidade  dissipacéo viscosa

Para escoamentos incompressiveis:

—— +uU—+V — +w—
pCp(at ax oy oz

oT oT oT oT j




Algumas Definicdes para as Variaveis ¥, J e f

Nesta secao serao apresentadas algumas definicbes para as variaveis ¥, J e f empregadas em
diferentes equacfes de conservagcdo com o intlito de mostrar a generalidade das formas das Egs. (1) e
(4) . Por conveniéncia estas definicbes estdo mostradas na Tabela 1 e referem-se as equacbes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento, vorticidade, energia térmica, energia cinética e
entropia.

Tabela 1 — Definicbes das variaveis ¥, J e f para as equac¢fes de conservagdo de massa, quantidade de
movimento, vorticidade, energia térmica, energia cinética e entropia.

Variavel

Massa

Quantidade Movimento

Vorticidade

Energia Cinética

Energia Interna

Entropia

Na tabela 1, T é o tensor das tensdes no fluido, u e s a energia interna e entropia especifica do fluido; 6 é
a temperatura, gy € o fluxo de calor por unidade de area e q" fonte ou sorvedouro de calor por unidade
de volume.

As definicbes contidas na Tabela 1 permitem, numa notagdo compacta, o estabelecimento das
equagles de conservacgéo e transporte acima listadas. Para tanto, é necessario a definicao de equacdes
auxiliares ou constitutivas para a completa especificacdo das equagdes. Isto aplica-se especificamente
ao tensor de tens@es do fluido, T, ao fluxo de calor por conducéo, qx e as fontes/sumidouros volumétricos

de calor, g”’. As sec¢les seguintes abordam estes temas especificos juntamente com uma interpretacao
fisica detalhada dos termos de cada uma das equacgdes de transporte.




Exemplo de aplicacéao:
Calculo da queda de pressao e coeficiente de transferéncia de calor num

tubo horizontal uniformemente aquecido.

r

A A
2 ¥ V
Hipoteses: (a) Regime estacionario

(b) Fluido incompressivel

(c) Propriedades fisicas etc..
(d) Escoam. Laminar, plenamente e desenvolvido

(e) Fluxo de calor uniforme

Eqg. Navier-Stokes em coordenadas cilindricas:

P _

oz 'urar ,



Considerando escoamento plenamente desenvolvido EESVARAVA(Y




Integrando duas vezes em r

dp r’
dz 4u

Cond. de contorno

V,(r)=—= P (rz _r2)

44 dz



Velocidade média na secao transversal:




Vimos que:

Perda de pressao ao longo do tubo

Perfil de velocidade

O coeficiente de convecgao “h” € definido em fungao da temperatura na superficie
do tubo T,, (R,Z) e da temperatura média do fluido na sec&o transversal




Se “ Cp” for constante, a temperatura média no fluido pode ser obtida a partir da
entalpia média :

[T(r, 2V, (rordr

B IVz(r)Z;:rdr
A

Eq. de balanco de energia:

oT oT 10( oT) 7T v\
—+V, — =K =—| — |+ —5 [+ u 2| =0
oz or r or or oz or

(dissipacéo viscosa)




aT)
r_
or

T(r,z=0)=T,

As duas primeiras C.C. informam sobre a forma do perfil. A terceira apenas
estabelece um nivel de temperatura.
Hipotese de escoamento plenamente desenvolvido perfil constante.

T(r,z)=Az+w(r)




T(r,z)=Az+y(r)

k 16(r6T

or




TP

Integrando em “r’:

Perfil simétrico
Integrando novamente em r:




Vimos que se Cp é constante, entéo:

TT(r, zV,(r)2xz rdr
Tt
jVZ (V)27 rdr




- ka%l" r=R
T, — T,




Coeficiente de transferéncia de calor convectivo

Definindo o adimensional “Nu” como sendo:

_hD _h2R
k k

Nu

Nu representa a razao entre o fluxo de calor existente atraves da superficie e
o fluxo de calor que existiria caso a transferéncia de calor ocorresse apenas
através de mecanismos de conducao térmica.



Transferéncia de Calor por Conveccao: Camada Limite Térmica

Seja um escoamento de um fluido Newtoniano, sobre uma placa plana.
Pode-se observar o aparecimento de uma camada limite onde
Predominam os efeitos viscosos e vale a Lei de Newton da Viscosidade.
O fluxo da Q.M. na direcao (x) se da por difusao.

O fluxo de Q.M. na direcao (y) altera o perfil de velocidade na direcao (x)

u
o — ﬂ =0.99
uOO
Velocity
T boundary 8
u
= —




Transferéncia de Calor por Conveccao: Camada Limite Térmica

O conceito de camada limite térmica € uma extensao do conceito de
camada limite dinamica (ja vista na Mecanica dos Fluidos) ao campo de
temperatura num escoamento. A camada limite térmica é a zona na qual
os gradientes de temperatura sao importantes - junto a paredes solidas
(fronteiras do escoamento).

O fluxo de calor na parede altera o perfil de temperatura.
A espessura da camada limite (5,) aumenta, geralmente, na direcao do

escoamento (x). Associada a este aumento, existe uma diminuicao do
coeficiente de conveccéao local (h,).

Free stream

Thermal

boundary
layer




Transferéncia de Calor por Conveccao: Camada Limite Térmica

A camada limite pode ser laminar ou turbulenta. Os coeficientes de
conveccao sao em geral maiores para o escoamento turbulento do que
para o escoamento laminar.

Num mesmo escoamento podem existir os dois tipos de camada limite,
sendo necessario contabilizar ambos para o calculo do coeficiente de
conveccao médio. O comprimento da zona laminar pode ser, ou nao,
desprezivel, dependendo da geometria e a velocidade do escoamento.
Para uma placa plana, usada como exemplo, ao fim de um determinado
comprimento (x critico), se a velocidade u_, for suficientemente grande, a
camada limite dinamica torna-se turbulenta.

Streamline

| Turbulent
region

} Buffer layer
} Viscous
sublayer

Turbulent




Transferéncia de Calor por Conveccao: Camada Limite Térmica

Existe uma diferenca entre valores locais e valores medios do
coeficiente de conveccao.

O coeficiente de transf. calor convectivo médio € a integracao dos coef.
transf. calor convectivo local para uma dada area superficial:

S L T
Gt 5=088 di== fg\y:o

T. 3 A




Transferéncia de Calor por Conveccao: Camada Limite Térmica

Como caracterizar as condicoes de regime laminar ou turbulento?
Que condicOes estao associadas a transicao?

Por qué o Numero de Reynolds € apropriado para caracterizar a transicao de laminar
para turbulento?



Transferéncia de Calor por Conveccao: Camada Limite Térmica

O valor tipico do numero de Reynolds critico para a transiccao € de 5x10°.
Para este valor, a distancia critica (x.) correspondente calcula-se com a expressao:

LB

< Laminar »< >« Turbulent
Transition




O Significado Fisico dos Numeros Adimensionais:

Os numeros adimensionais permitem reduzir a analise experimental
de um problema fisico de forma consideravel.

Isso € possivel se podemos encontrar correlacoes apropriedas usando
Numeros adimensionais.

Ha duas formas de se numeros adimensionais para um dado problema fisico:
a) Teorema de Pi-Buckingham (Langaar, 1951);

b) E.D.P. adimensionalisadas.



O Significado Fisico dos Numeros Adimensionais:

O NUumero de Reynolds (Re):

O escoamento em uma placa plana envolve, dois mecanismos fisicos
independentes que governam todo o escoamento: o primeiro deles é a inércia (fluxo
advectivo), caracterizada pelo fluxo advectivo da quantidade de movimento do
fluido; o segundo mecanismo fisico € a viscosidade (fluxo difusivo). Assim, o que
determina o movimento do fluido de uma maneira global é a razdo entre a
magnitude global das Forcas Inerciais, proporcionais ao produto Up, e a magnitude
global das Forcas Viscosas, proporcionais a uA.

Assim, o Numero de Reynolds (Re) € o parametro determinante do escoamento da
porque ele € uma medida da importancia relativa entre a magnitude global dos
esfor¢cos de natureza inercial e viscosa que atuam no fluido.

Como U e L séo caracteristicas das condicdes de contorno do problema, e pe u
séo caracteristicas do fluido, define-se a Viscosidade Cinematica, como sendo:

v

Yo,
onde u € a viscosidade dinamica. o Numero de Reynolds pode ser representado
como: Re - PYL

y7i




O Numero de Prandt (Pr):

Numero de Prandtl: razao entre a difusividade da Q.M. e a
difusividade térmica. Esta relacionado ao crescimento relativo entre
as camadas-limite fluidodinamica e térmica:

« Pr<<1: metais e liquidos, difusao térmica mais eficiente que difusao
de momentum, &, >>0.

* Pr=1: gases, ¢, =o.
« Pr>>1: 0leos, difusao de momentum mais eficiente que difusao
térmica, o, <<o.



O Numero de Nusselt (Nu):

h=h(T, T, 1, p,K,C,,U, X,geometria, dimensoes)

Utilizando o teorema dos Pi de Buckingham e tornando o problema
adimensional:

Nu = Nu (x*, Re, Pr) Nu = Nu (Re, Pr)

_hL VL

1%
Nu Re=—— Pr=—
y7i (o4
O numero de Nusselt representa a razao entre a transferéncia de calor

convectiva e a puramente condutiva entre um fluido e uma superficie
submetida a um fluxo de calor.



O Numero de Nusselt (Nu):

Tab. 9.1 - Numeros de Nusselt em Escoamentos Laminares Desenvolvidos




O Numero de Nusst

ara escoamentos interiores turbulentos, na zona desenv:

0s casos (fluxo de calor ou temperatura constante):

28 0,8 n 0,7<Pr<160
Rep > 10

L/Di > 10
= 0,4 no aquecimento e n = 0,3 no arrefecimento. Para 0s escoamentos on
20es sensiveis das propriedades fluidos, deve usar-se a seguinte expressao:

0,14
0,7 <Pr<16700
n 0,8 173 | B ’

Hp L/Di > 10

m € Mp S80 as viscosidades dinamicas do fluido (kg/s.m) lidas para as temperatu
ial, respectivamente.

ona de entrada de escoamentos interiores turbulentos:

0,055
,036 Rep® Pri'* (%) {10<L/D<400



O Numero de Peclet (Pe):

O Numero de Peclet (Pe) pode ser interpretado como sendo o Re para a
transferéncia de energia térmica, ou seja, € a relacao entre o fluxo advectivo
da energia térmica na direcao (x) e o fluxo de energia por difusdo na mesma
direcao.

Para Pr >> 1:

1

Pe ~ Re" PrPr 3




O Numero de Mach (Ma):

Considerando-se um escoamento compressivel (gas):

ou —
- = _V
£ P

Sendo a viscosidade desprezivel, a conversao irreversivel de energia mecanica
em energia interna e portanto desprezivel, e se o fluido possui baixa condutividade
térmica, o escoamento e aproximadamente isoentropico de maneira que a
equacédo de estado p = p (o, T) pode ser aproximada por p = p ()]s -

op )

Assim, temos que:

op ),




O Numero de Froude (Fr):

%
No caso de existir um campo gravitacional g no escoamento, forcas

gravitacionais serdao também exercidas sobre o fluido, e 0 escoamento sera
determinado pela magnitude global relativa das forcas inerciais, viscosas, e
gravitacionais. Ex: escoamentos onde ha superficie livre (canais, ondas, etc.).

Sao0 necessarios dois grupos adimensionais para se determinar o escoamento,
sendo um deles o Re, 0 outro pode representar tanto a razao entre as
magnitudes globais das forgas inerciais e das forgas gravitacionais, como a razao
entre as magnitudes globais das forgas viscosas e as forcas gravitacionais.

Adimensionalizando-se a equacao do momento, modificada de maneira a se
introduzir os efeitos do campo gravitacional g°

Que em termos de variaveis adimensionais, fica:

Assim, outro grupo adimensional, quando um deles é Re:

gL

E — Fr =

VgL



DIMENSIONLESS NUMBERS OF FLUID MECHANICS™

Mamel(s]

Symkrol

Definition

Significancs

Alfwén,
K Armén
Bond

Boussinesg
Brinkman

Capillary
Carnot
Canchy,

Hooke

Chandra-
sokhar
Clansius

Cowling

Crispation

Diean

|Dirag
coafficiont|

Eckert

Ekman

Fiuler

Fronde

Gay- Lassas

Grashof

[Hall
coafficiont|

Al Ka

Bd

B

Cp

Ca

.

Eu
Fr
Gae

Gr
Cr

Va/V

(' — p)L2g T
v /(2qm)L 2

pV 2 AT

pV{E

(Ty — T1)/Ta
pV3r = M2
L2 [

LV p kAT
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payEL

I_J.‘I."! 1-'.."-|-' lgl, :I 172
(@' — phLlg/

Pl e
V2 e, AT

(1 /200,22
{ R,/ Te)ls2
ip."lﬁ'll-:!

V/(gL)'"?
V/NL
1/ BAT

gLA*aAT1”
Afry,

*{ Magnetic foros/

inertial foree)ls?

Cravitational fores)/
surface tension

{Inertial fores)
pravitational foree)'/?

Vizoous heat /conducted hoat

Viscous foroe/surfrce tonsion

Theoretical Carnot cycle
efficiency

Inertial fores)
compressibility foreo

Magnetic foree/ dissipative
foroos

Kinetic energy flow rate/host
conduetion rabe

Magnetic foree/ inertial foree

Effect of diffusion/effoct of
surface tension

Tramsverse flow due to
curveture, longitudinal fow

Drag force/inertial foroe

Kinetic enerpy /change in
thermal snergy
{Viscous foree/ Coriolis foree) /<

Pressure drop due to friction/
dynamic pressure

T{Inertial foree/ pravitational or
buoyancy foree) /2

Inverse of relative change in
volume during heating

Buoyancy force /viscous force
Gyrofrequency
collision frequency

*(11 Also defined ss the inverse (square) of the quantity show




MName{s)

Symbbol

[Definition

Significance

Hartmann

Kmudzen
Lewis

Lorent:
Lunidguist

Mach

Mapnetic
Mech

Magnetic
Reynobds

Neowton

INisselt

Péiclat
Poissouille
Prandtl

Rayleigh

Reynokds
Richardson

Rzl
Schmide

Stanton
Stefan
Stokos

Strouhal
Taylor

Thring,
Boltzmann
Webar

H

Th, Bo

W

BL ,"Il:_l'lrj':l 172

(Rm Re )43

AL
kT

Vie

po LV fn
Al Rm

ViCy

VIV, = Al
pol¥im

F/pLV?
al/k

LVik
P Ap/uLV
¥/ K

gHIBAT vk
LV/v
(NH/AV)?

V/20L sin A
=D

) peg b

aLTk
L3 f

FL/V

(20L2 fi)*

RV ARP?
{02/1)

pegV fea T

pLV3 [T

{Magnetic force/
dissipative force)!
Hydrodynamic time/
collision time
*Thermal conduction/molecular
diffusion
Megnitude of relativistic effects

J = B foros, resistive mapgnotic
diffusion fores

Magnitude of compressibility
effocts )

{Inertial fores /magnetic foree) 2

Flow velocity /' magnetic diffusion
veloeity

Imposed foree /inertial foree

Total hest tramsfor /thermal
conduetion

Hest convection/heat conduction

Pressure force/ viscous foree
Momentum diffusion/

hest diffusion
Buoyancy fores/ diffusion fores
Inettial force/viscous force

Buoyancy affects,
vertical shear effects
Inertial fores/ Coriolis force

Momentum diffusion,’
molecular diffusion
Thormal condwetion loss/
heat capacity
Radisted heat/conductod heat
Visoous damping rate
vibration frequency
Vibration speed) Bow welocity
Centrifugal force/viscous foree
(Centrifugal fores/
visoous foroe)l?
Convective beat transport/
rediative heat transport
Inertial fores/surface tension




MNomenclatures:

Pipe diameater

Imp force

Vibration frequency
Gravitational sccelerastion
Vertical, horizontal length
Thermal conductivity (units
Brunt-Vaisala frequency
Radius of pipe

Radius of curvature of pipe or channel
Larmor radins

Temperatura

Char;

Alfwén spee -
Mowton's-law hoat cocflicient., | % aAT
Volumetric expansion coefficient, dV/V
Bulk modulus (units

Thermel, molecular diffusivities (units m*s

Latitude of point on earth’s surface

wity (units m? s 1)
of Auid medinm
let, or moving object
Surface tension (units k
Stefan-Boltzmann o

Solid-body rotational angular velocity




Equacdes de Conservacao para o Regime Turbulento

O regime turbulento de escoamento € desejavel devido ao aumento do coeficiente
de pelicula “h”, como ja foi visto.

Equacdes de cons. nao fechadas, correlacoes empiricas sdo necessarias:

MODELOS DE TURBULENCIA:

 Modelo de Boussinesq zero equacoes
 Modelo de Prandtl
* ModeloK - E duas equacées

Variacdo de uma pr(ﬁiedade - (UV,T,P,..)

L
§=9+ 4

Em um intervalo de tempo suficientemente grande



é definido em funcéo do tempo em um ponto fixo no espago

A integral deve ser efetuada num intervalo de modo que seja independente
do tempo.

Devido a alta frequiéncia do componente turbulento , um intervalo de alguns
segundos € suficiente.

\WERS , sao diferentes de zero



Consideremos um escoamento bi-dimensional e incompressivel [Fe=Ee )]

Equacao de conservacao da massa.

Equacao idéntica a do regime laminar.



Equacao da conservacao da quantidade de movimento em X.




Tomando a média temporal da equacéao num intervalo de tempo:

opu +u N opou’u N

+8puv+a,ouv _

oy




Reescrevendo a equacao na forma nao-conservativa:

: . ou
Escoamento laminar k¥ —,ua

Representa um mecanismo de transporte de Q.M. por difusdo molecular.

Escoamento turbulento  transporte por Q.M. por difusao molecular + difusao
turbulenta [(E5¥gy@] devido as flutuacGes das componentes de velocidade.

t o
Ty =u'v' <0



Considere um escoamento onde;

a:a(y),\_/=V_V=0 e

-
e, V)0 >=U"(0

Portanto, se o transporte de Q.M. aumenta (0s termos se somam na eq.)



Equacao da conservacao de energia.

ol ] 502 ST

_|___
oyl oy ) ox\ ox

Substituindo:

e tomando-se a média temporal temos:

pq{&afﬂ 4@}:z(@_pcpw}%(kg_mpwj

ot ox oy | oy

— v'T . T

um mecanismo de transporte de calor por difusao turbulenta.
Pode-se mostrar que o mecanismo de difuséo turbulenta promove a transferéncia
de calor.

oy




Modelo matematico para as tensoes de Reynolds

As varias correlacOes existentes procuram relacionar as tensoes turbulentas com
gradientes de velocidade média.

MODELO DE BOUSSINESQ:

difusividade turbulenta de Q.M.
tem as mesmas dimensdes de uma viscosidade cinematica




depende das condicoes locais de escoamento do fluido e N é propriedade do
fluido .

No modelo de Boussinesq substitui-se uma grandeza desconhecidapor outra
também desconhecida mas que se presta melhor para resultados experimentais.

MODELO DE PRANDTL
u(

Em uma escala macroscopica o escoamento turbulento pode ser idealizado pode
ser idealizado por pequenos “pacotes” de fluido trafegando transversalmente.
Este “pacote” trafega uma distancia “L” até perder a sua identidade.

L € a distancia de difusdo turbulenta ou “MIXING LENGTH?”.



O “pacote” trafegando de y, para y, mantém as suas caracteristicas. Portanto a
velocidade deste “pacote” na nova lamina de fluido € menor:

(por série de Taylor)

L € uma distancia na diregao transversal percorrida pelo “pacote” de fluido de
modo que seja igual a flutuacao da velocidade nesta mesma direcdo na nova

lamina; —
AU =U’

- Yy+L

— ou
u=~L|— |VY
[ @j
é da mesma ordem de magnitude:

au
v =L — |y
5>’

As tensoes de Reynolds sao calculados por

SuporcCEEs




Perfil universal de velocidade

Recentemente tem se tornado frequente a representacao do perfil de velocidade
turbulento num grafico semi-log. Para escoamento isotérmico, plenamente
desenvolvido num tubo de secao circular

20

15

10




1 — camada laminar  tensoes viscosas predominam

2 — camada de transicdo tensoes viscosas e turbulentas sao de mesma
grandeza.

3 — nticleo turbulentoENFIEPYN

Von Karman prop6s um perfil universal de velocidade usando:

(EENELENEEg > U =y =0<y" <5

RN I EN CRIETIS (6] — u* =5.0/n(y* )—3.05 >5=< y+ =30
3 — ndcleo turbulento AR UUNVAD SR



OBSERVE QUE:

¥

[FIA]

o]

Perfil de temperatura em escoamento turbulento — resultado de Reynolds

Considere um escoamento incompressivel, estacionario, turbulento e plenamente
desenvolvido em um duto de secéo circular:

r@VX_EQ
OX r or




Vamos introduzir o conceito de difusividade turbulenta na equacéo de Q.M.

Fazendo sl

Analogicamente pode-se introduzir o conceito de difusividade turbulenta de calor:

orT
VIIT ' =-&, —
S or

g (rv’rT ') =— g (V.;?H Z—IJ

— 0T K o(_oT) poCp o
V =——|r— |+ —| r
PP Xax r 6r( arj r (




Resumindo:
Equactes de conservacao para o regime turbulento (2D incompressivel)




Equacao de balanco de energia para regime turbulento.

+*Resta determinar o valor de

Definicdo do numero de Prandtl turbulento

Considerando gases ou agua e escoamento turbulento plenamente desenv.
Temos:

Pr,=1— &, =&,

Este resultado é conhecido como ANALOGIA DE REYNOLDS.

Os perfis de velocidade e temperatura sao similares.






Fator de atrito

Em inumeras aplicacdes deseja-se conhecer a queda de pressao para uma dada

vazao.

Para escoamentos turbulentos isto poderia ser respondido usando-se
(comprimento de difusao turbulenta).

Na pratica utiliza-se o conceito de “fator de atrito”

43 atrito gravidade

+(VP), o, +(VP), o +(VP)

atrito grav

ac.temp

ac.esp.



Para escoamento unidimensional, plenamente desenvolvido, regime permanente
em um duto horizontal:

(VP),

Termo de atrito pode ser medido experimentalmente.

otal = (VP )atrito'

Para o calculo de atrito usa-se o conceito de fator de atrito definido por:

oV
VP —fF —
( )atrlto 2 D h

Onde fator de atrito de Moody
Para o regime laminar vimos que:

Para Canais nao circulares Dy, = ( 4 x area) / (perimetro molhado).



Uma compilacéo de varias formulacées empiricas para o calculo de 43 atrito
resultou no diagrama de Moody.

Laminar flow [ = ';T"
\
Laminar  Transilion
How O E e Cnmiplele turbulence, rough pipes ——-———
0.05
Critical .04
zone 4 0,03

0.02
0015

0.0l

0.008
0.006
0.004

0002
0001
e : 0.0008
) ) et 0 0006
. Commercial steel  0.0001-0.0003 0.0004
Asheslos cement  0.00005-0.0001 0.0002
Flaztic 0.00002-0,0001 -
Concrite 0.001-0.01 = ~— 0.0001
Casl iron 0.0009-0.001 -~ - 0.000,05
Galvanized iron  0.0003-0.0006 L Smooth pipes = ~0.000,000 ~. '
0,000,005
e Tl 0.000,01
79 12 34579 12 34575 12 345749 5 79 1 2 34579
10d iy 10% 108 1w’ 108
Reynolds numbeér

LA
7]

2
¥
L
&
o
[ =
e

Relative roughness

1 — regime laminar
2 - zona intermediaria ou de transicao
3 — regime completamente turbulento



O aquecimento do fluido provoca variacoes no valor de Sieder e Tate
sugerem: ¢ O\
oo
T isotérmi cos
...viscosidade junto a parede
...viscosidade média do fluido

fiso -

O fator de atrito € obtido experimentalmente medindo-se (VP) Y
velocidade média u (onde u é a vazao dividida pela area de escoamento):

(VP)

atrito_medido —

Formulacdes empiricas propostas a partir de resultados experimentais:

WG — f =0,316Re™**°

IE . - _ 2 0log,,(Re /T )

NG



Equacao transcedental deve ser resolvida iterativamente.
A Lei Geral é consistente com o perfil universal de velocidade.

Coeficiente de transferéncia de calor em regime turbulento

pr— SP4
K

1 — fluidos com alto (gases, agua)
2 — fluidos com baixo (metais liquidos)

1 — Fluidos com alto

A maior resisténcia ao transporte de calor reside na camada laminar.

Dittus — Boelter:

Ky
Para casos de grande queda de temperatura na camada laminar.

) : 0.14




2 _ Para fluidos com baixo Ldf(He€ay]

A resisténcia ao transporte de calor estende-se até o nucleo turbulento.

pVD Cpu _ pVCpD

Pe=Re.Pr=——

Nu =C, +C,Pe’

Onde

Tubos com fluxo de calor constante na parede:

C, =7 ;C, =0025FEEEAN, =7-+0,025 Pe”®

Tubos com temperatura constante na parede:

BN s 00 e



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

O movimento do fluido € ocasionado pela presenca combinada de um gradiente
de densidade do fluido e uma forca de corpo que € proporcional a densidade.

Forca de corpo: normalmente € uma forca gravitacional.

Gradiente de densidade: ocorre em funcao de um gradiente de temperatura. O
efeito liquido & o aparecimento da forca de empuxo.

Exemplo:

T ¥,

Superficie Ar aguecido sobe Ar quente & Inicia-se a
aquecida aguece o {mais leve) substituido pelo ar circulagao do ar
ar ao seu redor frio (mais pesado




Transferéncia de Calor por Conveccéao Natural

A presenca de um gradiente de densidade em um campo gravitacional n&o
garante a existéncia de correntes de conveccao.

Ex.: Fluido confinado entre placas extensas:

Situacdo 1: T1 > T2 Circulacao do fluido instavel, T.C. por conveccgao

Q \ T2
T1

Situacdo 2: T2 >T1 Estagnacao do fluido, T. C. por conducao
T2

B

T1




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Importancia desse tipo de escoamento: em diversos sistemas onde
ocorre a transferéncia de calor, a conveccao natural oferece maior
resisténcia a transferéncia de calor, desempenhando um importante
papel no desempenho final do sistema.

Exemplos:

« Dissipadores de calor por conveccao natural (componentes
eletronicos);

« Condensadores que operam com conveccao natural;

« Sistemas de refrigeracao de reatores nucleares (nova geracao).



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Escoamento laminar ou turbulento?

Escoamento laminar Escoamento turbulento

Escoamento turbulento é
caotico e nao segue uma
teoria conhecida, sendo
imprevisivel.

Escoamento laminar é
ordenado e segue uma
teoria conhecida, sendo
previsivel.

Resultados mais
precisos podem ser
obtidos aplicando-se 0s
efeitos da turbuléncia no
atrito e na transferéncia
de calor.

Resultados precisos
podem ser obtidos
numericamente.




Transferéncia de Calor por Conveccéao Natural

Consideracoes Fisicas

Heated wire

Escoamento de camada-limite natural:
(a) Formacao de pluma acima de um fio aquecido
(b) Jato livre associado a uma descarga aquecida




Transferéncia de Calor por Conveccéao Natural

Consideracgoes Fisicas

Quiescent
fluid

Desenvolvimento de uma camada-limite sobre uma placa vertical aguecida

imersa em um fluido extenso, quiescente.



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Equacdes da Conveccao Natural (Placa Plana Vertical Aquecida)




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

EquacOes da Conveccéao Natural

Considerando a variagcao da massa especifica apenas devido a variacao da
temperatura, pode-se fazer uso do “Coeficiente de expansao volumeétrica
termica “f”, dado por:




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Leis Basicas de Conservacao para Conveccao Natural:

Eqg. Conservacao Massa

Eg. Conservacao Quantidade de Movimento

Eqg. Conservacao Energia




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Equactes da Conveccao Natural (Caso de fluido compressivel)

Para um gas ideal, S pode ser determinado da seguinte forma:




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Andlise de Similaridade:

Para analisar os parametros adimensionais que governam o escoamento e a
transferéncia de calor na conveccao natural, sera feita a adimensionalizacéo
das equacoes.

*8T*_




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Analise de Similaridade

Seja considerada a equacao (*), abaixo:

Gr, — Razao entre a forca de empuxo e as forgas viscosas



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Analise de Similaridade

Quando efeitos da conveccao forcada e da conveccao natural séo
comparaveis, tem-se que:

- U, € escolhido como sendo igual a u,

- A equacéao (*) torna-se:

Nu, = f(Re_,Gr, ,Pr)



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Analise de Similaridade

Em resumo:
- Para tem-se
- Para tem-se
- Para tem-se

Nu, = f(Re_,Gr, ,Pr)

Nu, = f(Re_,Pr)

Nu, = f(Gr,,Pr)



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Conveccao Natural Laminar sobre uma Superficie Vertical:




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Conveccéao Natural Laminar sobre uma Superficie Vertical:

E possivel definir um outro nimero adimensional (Rayleigh, Ra) como sendo:

Assim, podemos definir o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao
natural dado por:

Sendo que C e n dependem do tipo de escoamento, laminar ou turbulento.



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Conveccéao Natural Laminar sobre uma Superficie Vertical:

Resolvendo o coeficiente de transferéncia de calor:

Para as placas planas verticais aguecidas com escoamento laminar, tem-se:

Nu =0,59 Ra

Sendo 10 < Ra < 10°



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Os Efeitos da Turbuléncia

Quiescent
fluid, T,

g

Transition
Ra, =10’

A ocorréncia da transicao é relacionada ao Numero de Rayleigh (Ra,.).

Para placas planas verticais a transicao ocorre em:




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Correlacfes Empiricas: Conveccao Natural em Escoamentos Externos

3
Ra:GrPr:M
va

Escoamento Laminar: : C=059: n=1/4

SIS =M go 0[S (10° < Ra, <10%°); C=010; n=1/3




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Cilindro Vertical

Correlagéo para todo o intervalo de Ra,

Uma precisao ligeiramente superior para escoamento laminar pode ser
obtida por:

Estes resultados séo validos para cilindros verticais com altura L desde que ¢ seja
muito menor que D, ou seja, quando:

D_ 35

L - Gr1/4



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Placas e Cilindros Verticais

e Vertical Cylinder
o Vertical Plane
+ 9.01-in. Plate
4 2.99-in. Plate

e

/e
+
Transition * \
- -

region ' Nu, = 0.0210 (Gr, Pr)?/5

Turbulent region ————

Nu, = 0.555 (Gr, Pr)!/4




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Placas Inclinadas e Horizontais

r—> ¥4 Plate, T,
VW NN

Fluid, 7

(b)

Fluid, T,

La b il

(d)

Ficure 9.6 Buoyancy-driven flows on an inclined plate: (a) side
view of flows at top and bottom surfaces of a cold plate (T, < T,,).
(b) end view of flow at bottom surface of cold plate. (¢) side view of
flows at top and bottom surfaces of a hot plate (T, > T,). and

(d) end view of flow at top surface of hot plate.




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Placas Inclinadas

Superficie Inferior de uma Placa Aquecida ou
Superficie Superior de uma Placa Resfriada

No célculo de Ra, onde aparece, g, deve ser substituido por (g.cos?)
Validas para 0 < 6 <60°

Obs.: Para superficie superior de placa aquecida ou
superficie inferior de placa resfriada nao sao feitas recomendacoes.



Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Placas Horizontais

Superficie Superior de uma Placa Aquecida ou
Superficie Inferior de uma Placa Resfriada

Superficie Inferior de uma Placa Aquecida ou
Superficie Superior de uma Placa Resfriada

Nu, =0.27Ra;*; (10° <Ra, <10"

Onde o comprimento caracteristico € definido como:




<

c
£

I

10

05

Nu, o2
0.
005

Q0.2
Q.1
0005

C,

C2

1-1/2

(Ra,A /L) +\/RaLA$/L_

- | ISOLATED PLATE LIMIT, — 2=
s / : I
i J ! o

L Nug=[576/(Ra)%2.873/{Ra' [2
| o A Nushb/k
A FYLLY DEVELOPED LIMIT Ra'z 2% Cpg@b*/ukL
b

6'2 3 1098 5 o?

51022 5 1032 % 0% % oS

Ra'

Fully
«h"‘-;‘i«)["\‘«! + '
flow - I 1
.
[sothermal
plate at 7
/
Boundary
laver ~ / \
. -
/‘/ ~ 1
Ambient = S -
”““l
i
Rel.: Rohsenow & Ba one 084
ermally op DA g of ve a
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O Cilindro Horizontal Longo

Ambient fluid, T

Boundary
layer
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O Cilindro Horizontal Longo

Correlacao proposta por Morgan

Onde e sao baseados no diametro do cilindro
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O Cilindro Horizontal Longo

Correlacao proposta por Churchill e Chu




Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Esferas

Correlacao proposta por Churchill

0.589Ra,"*

4/9 7

Ra, <10™; Pr>0.7

9/16
{1{0.469) }
Pr



Transferéncia de Calor por Conveccéao Natural

Geometry

Recommended

Correlation Restrictions

1. Vertical plates”

T

'

2. Inclined plates
Cold surface up or hot
surface down

A

0.387Ra)"
[1 + (0.492/Pry o7

_ 2
Nu, = {0.325 + } None

0.387Ra}' 2
[1 + (0.492/Pr)*'e)327 0=0=<60°

g —>gcosl

Nu, = {0.325 +




Transferéncia de Calor por Conveccéao Natural

Recommended
Geometry Correlation Restrictions

3. Horizontal plates

\j u /\ (\ Nu, = 0.54Ra}" 10* < Ra, < 10’
T

EL=0.15R£I,!._’3 IOT ERHLE 10“

(b) Cold surface up or
hot surface down

|

|

Nu, = 0.27Ra)" 10° < Ra, < 10"




Transferéncia de Calor por Conveccéao Natural

Recommended
Geometry Correlation Restrictions

4. Horizontal cylinder

0.387 Rap’ 2
[1 + (0.559/Pr)""®)%* Ra, =< 10"

Eﬂ. = {060 +

0.589Ra*

Nup=2+
0T+ (0.469/Pr 6%

Rap < 10"
Pr=0.7

“ The correlation may be applied to a vertical cylinder if (D/L) = (35/Gr}").




