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Introducao

- Conducao - movimento molecular;
- Conveccao - movimento macroscopico;

- Conveccao como C. C. de problemas de conducao

- h dado:

- Proximos capitulos apresentam a metodologia de
calculo ou estimativa de h.



6.1 O Problema de T. C. por Convec¢ao

- Escoamento sobre as superficies da figura:

- Se Tsyp # T havera T. C.

q” — h(Ts*up T Too) (61)

onde h ¢é o coeficiente local de transferéncia de
calor por Conveccao.

- As condicoes do escoamento variam em cada ponto

. /! » . ,

e assim h e ¢ também. Calor total transferido é
dado por



6.1 O Problema de T. C. por Convec¢ao
(continuacdo)

(D)

Figura 6.1: Efeitos locais de conveccao. (a) Superficie de forma
arbitraria e (b) Placa plana



6.1 O Problema de T. C. por Conveccao
(continuacdo)

"
q = / q dAsup
Asup

com 0.1 tem-se:

q — (Tsu.p — Too) /A hdAsup (62)
sup

- Define-se h como o coeficiente médio de trans-
feréncia de calor por Conveccao, tal que:

q = EAsu,p(Tsup — Too) (63)



6.1 O Problema de T. C. por Conveccao
(continuacdo)

igualando-se as expressoes para o fluxo de calor
q, eqgs. (6.2) e (6.3) tem-se:

— 1
h = / hd A, 6.4
A Asup ’ ( )

sup

- Para o caso da placa plana da figura,

_ 1 [k
h:Z/O h(z)dx (6.5)



6.2 As Camadas Limite da Conveccao

- O escoamento sobre uma superficie ¢ influenciado
pela presenca da mesma:

- Perfil de velocidade,

- Perfil de temperatura.

6.2.1 A Camada Limite fluidodinamica
- Escoamento sobre a placa da figura

U Correntelivie 50

Camada
T limite

; — -

- === fluidodindmica

———— e

i XC
Figura 6.2: Camada limite fluidodinamica sobre uma Placa plana



6.2.1 A Camada Limite fluidodinamica
(continuacdo)

- Particulas do fluido em contato com a parede pas-
sam a ter velocidade nula, devido ao atrito.

- Camadas de fluido adjacentes sao freiadas pelas
inferiores. Efeito é perceptivel até a distancia
y = 0. Esta distancia é chamada espessusra da
camada limite. Nesta altura y = 0 a velocidade
é:

u(y) = 0, 99U (6.6)

- Com o afastamento (x) em relacao ao bordo de
ataque, a influéncia da parede ’entra’ mais no es-

coamento, ou seja, d(x) cresce.



6.2.1 A Camada Limite fluidodinamica
(continuacdo)

- A forca que freia as camadas é devida ao atrito
que provoca uma tensao de cizalhamento T, que
para um fluido newtoniano é dada por:

ou
Tsup — MU
sup M 8y y:O

onde p é a propriedade do fluido chamada wvisco-
sidade dinamica.

(6.7)

- Num escoamento externo, o coeficiente de atrito
local é relacionado a tensao de cizalhamento na
parede por:

T erin
C, = 6.8
I pu2 )2 (68)



6.2.2 A Camada Limite Térmica

- Caso haja diferenca entre o perfil de temperatura
do fluido na corrente livre T, e a temperatura
da superficie T§,,, havera transferencia de energia
entre as camadas de fluido.

Uy
— Corrente livre o,(x)
o
32
: Camada
4 > limite
T t térmica

Figura 6.3: Desenvolvimento da camada limite térmica sobre uma Placa plana



6.2.2 A Camada Limite Térmica
(continuacdo)
- A influéncia da parede se propaga até uma altura
y = 0; onde:
(Tsup _ T)
(Ts-u.p T Too)

= 0.99 (6.9)

- Com o afastamento em relacao ao bordo de ata-
que, 0¢(x) cresce.

- Relacao entre a camada limite e o coeficiente de
T. C. por conveccao h:



6.2.2 A Camada Limite Térmica
(continuacdo)

- Junto a parede a velocidade é zero e entao a
T. C. é por conducao. Vale a Lei de Fourier:

/! aT
— e,
f oy

(6.10)

Asu P

y=0

combinando com a lel de refriamento de New-
ton (6.1) tem-se:

h = v (6.11)



6.2.2 A Camada Limite Térmica
(continuacdo)

- As condicoes no interior da C. L. Térmica in-
fluenciam a transferencia de calor.

- Como (T,,—T'x) independe de z e como d04(x)
cresce com x, os gradientes de temperatura

devem diminuir com z.
_ T
dy y=0
também.

Resumo:
C.L. Hidrodinamica — C'y — atrito

diminui com z e entdao h(z) e ¢ ()

C.L. Térmica — h — Transt. de calor



6.3 Escoamento Laminar e Turbulento

Linha de corrente
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Figura 6.4: Desenvolvimento da camada limite fluidodinamica sobre uma Placa planc



6.3 Escoamento Laminar e Turbulento
(continuacdo)

- Escoamento Laminar

- Linhas de corrente ordenadas:

- Transporte " vertical * somente devido ao trans-
porte molecular;

- Velocidade v aparece pela conservacao da massa
e ¢ responsavel pelo espessamento da C. L.



6.3 Escoamento Laminar e Turbulento
(continuacdo)

- Escoamento Turbulento

- Escoamento altamente irregular;

- Transporte ’ vertical * devido ao transporte
molecular e ao movimento macroscopico da
turbulencia;

- Aumento significativo do transporte de mo-
mento, energia e massa. Implica em aumento
da espessura da C. L.



6.3 Escoamento Laminar e Turbulento
(continuacdo)

- Regiao de transicao
- Turbulencia é amplificacao de alguma perturbacac
Nno escoamento;
- Regiao laminar amortece as perturbacoes:;

- A partir da regiao de transicao, ocorre a am-
plificacao.



6.3 Escoamento Laminar e Turbulento

(continuacgéo)
h,o
:
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Figura 6.5: Variacao da espessura da camada limite e coeficiente de conveccao sobre
uma placa plana isotérmica



6.3 Escoamento Laminar e Turbulento
(continuacdo)

- Na C. L. completamente turbulenta observa-se:

- Subcamada laminar;

- Transporte molecular - perfil aproximada-
mente linear.

- Camada amortecedora;

- Transporte molecular e turbulento de mesma
ordem de grandeza.

- Regiao turbulenta;

- Transporte turbulento domina o processo -
perfil aproximadamente uniforme.



6.3 Escoamento Laminar e Turbulento
(continuacdo)

- Adimensional que caracteriza a transicao ¢ o Numero

de Reynolds

Re, = 227 (6.12)
[

- Para placa plana, transicao se inicia, no Re., que
corresponde ao afastamento do bordo de ataque
T

Re, = 24oete & 50907 (6.13)
1L
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Figura 6.6: Camada Limite sobre placa plana-Velocidade e intensidade de turbuléncia
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Fiqura 6.7: Camada limite sobre placa plana-Espectro de energia



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao

Analise das eqs. de conservacao de massa, quanti-
dade de movimento e energia na C.L.

6.4.1 A Camada Limite Fluidodinamica

dy

dr

Mistura
deA+B

T —

o

Vv e

Camada Camada
limite limite de limit.e de
térmica concentracao velocidade

Figura 6.8: Desenvolvimento da camada limite fluidodinamica, térmica e de concentragao



6.4 As Equacoes de Transferéncia por conveccao
(continuacdo)

As leis de conservacao podem ser formuladas para
o volume de controle (V.C.) da figura. Formulagao
bidimensional e regime permanente.

1. Conservacao de massa: A taxa liquida de en-
trada de massa no V.C € nula

- Taxa de entrada de massa na direcao x:
pU (6.14)



6.4 As Equacgoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuagdo)

pU + —(pv) dy

R R

—>pu + —(pu) dx

&
0
&

Figura 6.9: Fluxos de massa no V.C.



6.4 As Equacoes de Transferéncia por conveccao
(continuacgdo)

- Taxa de saida de massa:

0
(9:5(
- Construindo expressoes analogas para a direcao

y e somando todos os fluxos e igualando a zero

pu + —(pu)dx (6.15)

tem-se:
(pu)dy + (pv)dzx
0 0
— | pu+ —(pu)dz | dy—|pv + —(pv)dy | dz =0
ox oy
dividindo tudo por dzdy:
0 0
= 1
S0 + 5 () =0 (616)

a eq. (6.16) é conhecida como Equac¢ao da
Continuidade.



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

2. Conservacao da quantidade de movimento (2a.
Lei de Newton): A taza liquida de saida de
quantidade de movimento no V.C. € iqual a
resultante das forcas aplicadas sobre ele.

- Forcas de corpo ou de volume

- Proporcionais ao volume do V.C.;

- Exemplos: campos gravitacional, elétrico,
magnético ete;

- Genericamente expressas por X ou Y em
cada direcao.



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

- Forcas de contato ou de superficie.

- Proporcionais a area do V.C.;

- Exemplos: Pressao estatica e tensoes visco-
sas;
- Decomposicao das tensoes viscosas: oj; -
tensoes normais e 7;; -tensoes de cizalha-

mento.

- Primeiro indice: indica a direcao da normal
da face. Segundo indice: indica a direcao
da atuacao da forca;

- A normal é sempre orientada para fora do

V.C.;

- Todos os componentes, na figura, sao posi-
tivos, pois estao na mesma direcao da nor-
mal;

)

- Tensoes viscosas normais - TRACAO;



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convecgao
(continuacdo)

0
Oyy + 3y (0yy)dy

Figura 6.10: Tensdes viscosas normais e cisalhantes no V.C.



6.4 As Equacdes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

- Pressao estética - COMPRESSAO.

- Resultante das forcas em z e em y

E‘;u‘p.l‘. _ (80';1;1' B 8}0 4 aTgJ) dxdy

Jr Ox Oy
(6.17)
o1, Op O0Oo,
Fsun — - — dxd
up.y <8x oy " ay>“’
(6.18)

- Fluxos de quantidade de movimento

- Taxa liquida de saida de quantidade de movi-
mento na direcao x:

J0(pu)u
Ox

d(pv)u
dy

dxdy +

dzdy (6.19)



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao

(continuacdo)
(pvlu + 5 [(pu)u]d\
v, U f“_::/: -
' ! dy
; X, U
J (puu ==, ai

i .

: e (O10)1 + = [(pr)uldx
i

i

i

(Pl )lt dx
Figura 6.11: Fluxos de quantidade de movimento no V.C.

’\J’—m-q-w—u—.._m

e

- [gualando-se a taxa liquida de saida a resul-
tante das forgas externas na diregao x (2a. Lei

de Newton):
J(pu)u N d(pv)u
Oz oy (6.20)
00 1z op Oty

_ X
Ox 8x+8y+




6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacgdo)

utilizando-se a eq. da continuidade pode-se
escrever:

( ou 8u) o —p)  OTy

+ X
(6.21)

- Analogamente para a direcao y:

( v 81}) 0Ty N (o, — p) Y

P\“az "oy ) T oz oy




6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

- Lado esquerdo: taxa liquida de saida de quan-
tidade de movimento; Lado direito: Forcas ex-
ternas de pressao e viscosas.

- Especificacao das tensoes viscosas:

S —— N W W AW W W — — Pl
o

Figura 6.12: Deformacao linear e angular no V.C.



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

- Tensoes normais - deformacao linear:

- Tensoes de cizalhamento - deformacao an-
oular;

- Magnitude da tensao ¢ proporcional a taxa
de deformacao;

- Fluidos Newtonianos: tensoes proporcio-
nais aos gradientes de velocidade:



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao

(continuagdo)
_ 5 8_u _2 ou v
e = Moz T3\ 9z T oy
(6.23)

_2@_2 ou v
w T “ay 37\ oz Yy

ou Ov
Toy — Tyz — K 8_y + %



6.4 As Equacoes de Transferéncia por conveccao
(continuacgdo)

substituindo as eqs de conservacao quantidade

de movimento em x (6.21)

ou, ou
u@x U@y

9p

ey (6.22):

ou
ox

(6.26)



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao

(continuacgdo)
e em Yy
ov _|_va B
u@:c oy)
_op
dy




6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacgdo)

3. Conservacao da Energia - Camada limite térmica

- la. Lei da Termodinamica para V.C. em re-
gime permanente:

E.—E,+E,=0 (6.28)
o
1? Eadv, v+ dy
“cond, ¥ + dy
®
i, b
e B B Bl e B |
y § i dy
4 i | ; 2
. ﬁcond, X i é § Lcond, X+ dx
B ? ; i N -
.. kadv. X i : Ladv. X +dx
s !“" ¥ t
X, ¥ dx
g 1 T
Econd. v
Ead\f, ¥

Figura 6.13: Conservacao da energia no V.C.



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuagdo)

- A energia especifica do fluido, de interesse para
T.C., é a soma da interna e e cinética V? =
(u® + v?):

1 &

energia = e + §(u2 +vH) =e+ - (6.29)

- Energia pode ser trocada no V.C. por:
(a) Movimento macroscépico do fluido na fron-
teira - Adveccao.
(b) Calor devido a movimento molecular - Condug¢ao
e Difusao se houver diferentes espécies.
(c) Trabalho das forcas externas na fronteira.

- Balanco de Adveccao na direcao x:



6.4 As Equacoes de Transferéncia por conveccao

(continuacgdo)
: . V2
Ea(ll'..r — E(l(l’l‘..l'-*—(].l' = pu (6 + 7) dy

— ue+v—2 +3 ue+v—2 dr| d
P 2 ) oz |’ > Y

0 %
3y [pu (e -+ 7)] dxdy

- Balanco de Conducao na direcao x:

(6.30)

E(T()II(I,.IT — E(f()l)([..l'+(1.l‘ —

oT or 9 [ oT
- (k(‘?—x) W [_k(?fv  Or <k3_x) dx] Y (6.31)

= 0 (kaT) dxdy

ox ox



6.4 As Equacdes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

- Trabalho das Forcas externas na fronteira do

V.C.
- Trabalho: W = F}m . 2, onde F”m ¢ uma
forca externa que atua na fronteira do V.C.
e T ¢ o deslocamento da frontelra

- Taxa de Trabalho: W = F. ext *

- Taxa de Trabalho liquido das for(;as norI-
mais - pressao p e tensao viscosa normal
Oii-

: 0
Wn()‘rm.al,:L' — a_x[(gll — p)U]dZde (632)



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuagdo)

- Taxa de Trabalho liquido das forcas de ci-
zalhamento - tensao viscosa 7,

Vi/(:i:,a: — %(Tyl‘u)dwdy (633)

- Taxa de Trabalho das forcas de corpo X:
‘/V(:orp(),w — (XU)dCUdy (634)

- Taxa de trabalho liquido no V.C. devido as
forcas externas em x:

Wliq.r — Wnornml.r + W(.“i:.;l' + I/Vcorpo.;z'
— a_aaj[(o-.l'.l' - p)’LL] + %(Tylu) + (XU) d.’]?dy

(6.35)



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacgdo)

- Expressoes analogas sao obtidas para a direcao
Y.

- Somando-se os fluxos de adveccgao (6.30), conducao
(6.31), trabalho liquido nas direcoes x (6.35)
e y, a parcela de conversao interna de energia
¢ e aplicando a conservacao da energia (6.28)
obtém-se:



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuagdo)

BBl (5)

C 2 () D (i

0x \" 0w 8y oy
T (XU‘FYU)—E( u)_ﬁ( v) +
oz F Oy p
a .
+ %(U:pxu + T:[_?ﬁljv) + a_y(Tyl-’U, + O'yyv) + g = 0

(6.36)



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

- A eq. da energia interna ¢ mais util;

- A equacao da energia cinética € obtida multiplicando-
se as eqs. de momento (6.26) e (6.27) por u e
v respectivamente e somando-as.

- Subtraindo-se a equacao da energia cinética da
equacao da energia (6.36) obtém-se:



6.4 As Equacoes de Transferéncia por conveccao

(continuacgdo)
86 N de

V—
8:16 £ 8y

0 ka_T 0 ka_T
8x Ox 8y Oy

B (5’u 8v)+ .
or 0 K 1

(6.37)

onde o termo p (a“ + g—;) representa a con-

versao reversivel de energia interna em cinética



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

e a funcao de dissipacao viscosa, que ¢é irre-
versivel, é expressa por:

0u+8v 2+2 du ‘2+ v : 2 au+au 2
dy Ox Ox dy 3\0x Oy

(6.38)

pe = p

- Primeiro termo - tensoes de cizalhamento: de-
mais termos - tensoes viscosas normais

- Equacao da energia na forma de entalpia (z):

ize+? (6.39)

p



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

com a utilizacao da equacao da continuidade,
a eq. da energia (6.37) pode ser escrita como:

W2, o0 9 (oTN 0 (0T
Por "8y — "oz \"oz) oy "oy
Op Op | .

— (“a_a;”ay) - ud + g

(6.40)



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuagdo)

e Para gas ideal vale di = ¢,dT e entao a eq. da
energia é:

C ua—T + ’Ua—T — 4—i ka—T + E ka—T
Po\"zr " "oy ) T Tor\"oz) oy "y
— (u@+v@> + ud +q

ox oy
(6.41)



6.4 As Equacoes de Transferéncia por convec¢ao
(continuacdo)

e Fluido incompressivel, a eq. continuidade:

ou Ov
= 42
5 — 7y 0 (6.42)

e ¢, = ¢p. A eq. energia (6.37):

c ua—T—i—va—T ——|—2 ka—T +£ k:a—T
Pr Ox oy )  Ox \ Ox oy

+ pd +q



6.5 Aproximacgoes e Condicoes Especiais
Aproximacoes gerais:
- Fluido imcompressivel p = cte;
- Propriedades fisicas constantes &, p, ¢, etc.;
- Forcas de corpo despreziveis X =Y = 0;

- Sem conversao interna de energia ¢ = 0.

Aproximacoes de Camada Limite, devidas a sua
pequena espessura 0 << L:
-Uu >>;

~ Oy > > Ox’ Oz’ Oy’

oT oT
-a—y>> I



6.5 Aproximacoes e CondicOes Especiais

(continuacdo)

Estas aproximacoes aplicadas as eqs. da continui-
dade (6.16), da quantidade de movimento (6.21) e

(6.22) e da energia (6.43) obtém-se:

- Continuidade
ou N ov 0
or Oy

- Quantidade de movimento em x:

Oou  Ou 1 Op 0%u
UT— + V¥

oxr Oy poxr  O0y?

|
l
|
_I_
I



6.5 Aproximacoes e Condigcoes Especiais
(continuagdo)

- Quantidade de movimento em y:

0
Ly (6.46)
dy

- A pressao nao varia na direcao normal a pa-

rede:

- Dentro da C. L. a pressao s6 varia com x e ¢é
igual a pressao fora da C.L.

- p(z) fora da C. L. depende da geometria da
superficie e é obita de analise separada (esco-
amento potencial).



6.5 Aproximacoes e Condicoes Especiais
(continuagdo)
- Energia:
or o  PT v [du\’
4y — — 4
u(‘?:z:+v(?y a6y2+cp((9y) (6.47)

o ultimo termo so6 é significativo em fluidos de alta
viscosidade cinematica (6leos ) em alta velocidade
ou em escoamento sOnicos.

- A solucao das eqs. da C.L fornecem os campos
u(x,y),v(z,y), T(x,y) na regiao da C.L.

- Para alguns casos existem solucoes analiticas. Maior
aplicacao sao técnicas numeéricas.

- Pode-se identificar os parametros de similaridade
e analogias entre as C.L. fluidodinamica, térmica
e de concentracoes.



6.6 Similaridade na Camada Limite

- Semelhanca entre as eqs. - solucao uinica ou simi-
lar;

)

- Aplicacao em geometrias similares.

6.6.1 Parametros de Similaridade na C.L.

Variaveis adimensionais:

_ - ) ¥ — I %
- Comprimento: z° = + ey
comprimento caracteristico;

£, onde L ¢ um

- Velocidades: u* = - e v = 17 onde V ¢ a
velocidade a montante da superficie;

T—Ts
- Temperatura: T = ==
Too_Tsup



6.6.1 Parametros de Similaridade na C.L.
(continuacdo)

- Pressao: P* = L5
pV=

- Numero de Reynolds: Re = VL

- Numero de Prandtl: Pr ==

Substituindo-se as variaveis adlmensionais e suas de-
rivadas nas eqs. de C.L. (6.44, 6.45 € 6.47), desprezando-
se a contribuicao da funcao dissipacao obtém-se:

- Continuidade
ou* 8’0
ox* (?y

=0 (6.43)



6.6.1 Parametros de Similaridade na C.L.
(continuacgdo)

- Quantidade de movimento em x:
Lou” ou* op* 1 0*u*

) 6.49
U T Oy* oz | Re; Oy*? (6.49)
- Energia:
oT™ oT™ 1 0°T*
u” + v (6.50)

o Oy*  ReyPr Oy*



6.6.2 Forma Funcional das Solucoes

A dependencia funcional das solucoes pode ser vista
nas equacoes adimensionais.

- Velocidade:

d *
wt = fi (a:*,y*,ReL, P ) (6.51)
dx*

- A pressao e o gradiente s6 dependem do esco-
amento fora da C.L.

- Tensao de cizalhamento:

ou (/LV) ou*
Teun = b — = 6.52
P H ay )0 L 8y* =0 ( )
- Coeficiente de atrito:
Toup pwVo ou* 2 ou”
pV /2 LIOV /2 8y* y*=0 ReL 8y* y*=0

(6.53)



6.6.2 Forma Funcional das Solug¢des (continuacdo)

mas
ou*
oy*

dx

d %
_ f, (x*,ReL, p*) (6.54)

y*=0

*
para uma dada geometria % ¢ proprio do pro-

blema e entao
2

Cr=—fo(x", Re 6.55

1= Ter fa L) (6.55)

determina-se a funcao f, analitica ou experimen-

talmente.
- Temperatura

d *

T = f4 (:p*,y*,ReL,Pr, dp*) (6.56)
x

da definicao de h e de T™:



6.6.2 Forma Funcional das Solugoes (continuagéo)

e, or
h = sz y=0 _ _kf (Too — Toup) OT"
Ts‘*up — T L (Ts"up — Too) 5y* y*=0
k; 0T
= L — (6.57)
L 0y* |,
define-se o Numero de Nusselt (Nu,):
hL  OT*
Nu=—=— (6.58)

entao a funcao f3 simplifica-se, para uma dada
geometria para:

Nu = fy (2", Reyr, Pr) (6.59)



6.6.2 Forma Funcional das Solu¢oes (continuacdo)

- Valor médio para uma dada superticie:

N_’LL — f5 (RQL, P?“) (660)

procura-se a funcao f5 analitica ou experimental-
mente parametrizada por Rej e Pr.

O coeficiente médio de T.C. é calculado por:

(6.61)



6.6.3 Analogia de Reynolds

Para um problema (ou geometria) onde 4 7= =0e
Pr = 1, as C. L. fluidodinamica e térmica tem a
mesma solucao. Veja tabela. Assim vale:

fi=1s (6.62)

entao pode-se escrever:

CngL — Nu (6.63)




6.6.3 Analogia de Reynolds (continuacéo)

define-se o Numero de Stanton como:

h Nu
= = ).64
o pVe, RePr (6.64)
e a eq. (6.63) torna-se:
Cr _ St (6.65)

2



6.6.3 Analogia de Reynolds (continuacdo)

- Esta equacao ¢ a Analogia de Reynolds.

- Ela permite, a partir do coeficiente de atrito (facil
de medir), calcular o coeficiente de T.C.

- Verifica-se experimentalmente que a analogia vale

também para Pr # 1 e geometrias onde g‘% # (.
Analogia de Reynolds Modificada:

Cr

5 — StPr?/3 (6.66)



Tabela 6.1: EquacOes da camada limite e suas C.C na dire¢do y na forma adimensional

Condigdes de Contorne Parimetro(s)
de
Camada Limite Equagio de Conservagio Parede Corrente Livre Similaridade
8« du* _ dp* @ du* - wW¥(xt, 0) =0 . (x*)
Fluidodinamica u* e + o X; - : T VL Oy (6.63) ¥t 0y = 0 u*(x* @) = - - {6.66) Re,
(velocidade) '
A aT* T+ a 9T+
Térmica '*T— + ¥ oL -‘a‘,, (6.64) THax ) =0 THx*, o) = | (6.67) Re,. Pr
ax? ‘ Lody*
~ LOCK | 90X D 9*°C} _
Concentragao Wow TV = VL e (6.65) CRaF ) =0 CHx*, ) = | (6.68) Re,, S¢




