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Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccao

Para a condicdo de escoamento ilustrada na
figura ao lado, o fluxo de calor local, §”, é

dado por:
=
g =h(Ts—Tx)
U, T, 7 . - .
4q onde h é o coeficiente de transferéncia de
» T FA" r, calor por convecgao local e a placa € mantida
5 — | com uma temperatura superfical, T,

L uniforme.

OBS: na figura, ¢" = §¢”.



Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccao

q. or h,

a4, b 6

d,(x)

Como as condi¢des do escoamento variam
de ponto a ponto sobre a superficie, §’, he &
(espessura da camada limite) também variam
ao longo da superficie. A taxa de
transferéncia de calor total, Q, é obtida pela
integracao do fluxo de calor ao longo da
superficie:

Q= / &l .dAs
As

Assim,
Q=(Ts— Tw)/ h.dAs
As

" —

OBS: na figura, g7 = 4.



Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccao

Define-se o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
médio, h, para toda a superficie, tal que:

Q=hAs.(Ts—T.)

Relacionando as equagdes ja apresentadas, obtém-se:

— 1
h=— [ haA
As AS

Para uma placa plana, com largura constante, a equagao acima

reduz-se a: ;L
h= 7/ h.dx
LJo

onde L é o comprimento da placa na direcdo do escoamento.



Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Camadas Limite de Conveccao

Considere 0 escoamento sobre uma placa plana como ilustrado
abaixo.
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Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Camadas Limite de Conveccao

A grandeza & é conhecida como espessura da camada limite
hidrodinamica (Figura A, b) e é definida como o valor y para o qual
u=0,99.u.. Chama-se de perfil da velocidade da camada limite a
maneira pela qual u varia com y dentro da camada limite.

Dentro da camada limite hidrodinamica o gradiente de velocidade e
tensoes de cisalhamento sao elevados. Fora dela essas grandezas
s&o despreziveis. d aumenta com o incremento de x.

A grandeza §; € conhecida como espessura da camada limite térmica
(Figura A, a) e é definida como o valor y para o qual

(Ts—T)/(Ts— T.) = 0,99. Com o aumento da distancia a partir do
bordo de ataque da placa a transferéncia de calor penetra mais ainda
na corrente livre e 8; aumenta.



Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Camadas Limite de Conveccao

Em y = 0 o fluido possui a velocidade da parede (condicao de
aderéncia). Deste modo, em qualquer posi¢ao x a partir do bordo de
ataque, o fluxo de calor local na superficie, g., pode ser calculado por

(Figura A, c):
o oT
Qs = —K¢- FM
y y:O

onde K; € a condutividade térmica do fluido. Isso pode ser feito, uma
vez que nao ha movimento de fluido adjacente a superficie e a
transferéncia de calor neste ponto ocorre somente por condugao.
Combinando a equagao acima obtida com a lei do resfriamento de
Newton, tem-se:
| k- (0T/0y),
Ts— To




Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Camadas Limite de Conveccao

"Uma vez que (Ts — T..) € uma constante, independente de x,
enquanto &; aumenta com o incremento de x, os gradientes de
temperatura na camada limite térmica devem diminuir com o aumento
de x. Assim sendo, a magnitude de (9T /dy),—o diminui com o
aumento de x, e segue que g2 e h decrescem com o o aumento de
x.”(Incropera e DeWitt)



céo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Escoamento Laminar e Turbulento

As taxas de transferéncia de calor dependem
fortemente do regime de escoamento: se
laminar ou turbulento. Na camada limite
laminar a intensidade da transferéncia de
h quantidade de movimento e energia nas
diregdes ortogonais a diregéo principal do
5 escoamento sdo muito mais limitadas que na

2 presentes na CL turbulenta aumentam sua
Taminar ITansiion]_Tubuent ) €SPESSUra € causam distribuigoes de
gL==="NEEmE— velocidade e temperatura mais planos que na
CL laminar.




Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Escoamento Laminar e Turbulento

A posicdo x para a qual se da a transicao da CL laminar para CL
turbulenta conhecida como X itico = Xc. Essa posicao € determinada a
partir do Numero de Reynolds, Re, calculado por:

Ploo-X  Uso.X

Rey = =
X ‘Ll v

A regido de transigdo situa-se aproximadamente entre
1% 10° < Rey < 3 x 108, dependendo da rugosidade da superficie e
da intensidade de turbuléncia da corrente livre. Na pratica adota-se:

como valor de referéncia para separagao da regiao de CL laminar
(Re < Rey ) da regido de CL turbulenta (Re > Rey )



Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Escoamento Laminar e Turbulento

A figura abaixo apresenta esquematicamente o contetdo discutido
sobre os regimes de escoamento e sua relagao com a transferéncia

de calor.
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Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Principais Grupos Adimensionais

No problema da conveccgao existem muitas variaveis que influenciam
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao. Deste modo,
nosso interesse reside na identificagdo de fungdes que possam ser
expressas em termos de grupos adimensionais que tenham
significado fisico para as situagdes de escoamento convectivo. A
seguir sao apresentados os princiais grupos adimensionais que
permitem a analise da convecgao.

Numero de Nusselt, Nu: representa o gradiente de temperatura
adimensional na superficie e fornece uma medida do coeficiente h. E
definido como,

Nu; = —
Tk

onde L é um comprimento caracteristico da geometria da superficie.



Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Principais Grupos Adimensionais

Baseado em solugdes analiticas e e observacdes experimentais,
pode-se mostrar que: Nuy = f(x/L,Rey, Pr) e Nuy = f(Rey, Pr), onde
X representa uma posicao especifica e a barra superior indica média
no intervalo entre x = 0 e a posigao x especifica.

Numero de Reynolds, Re: representa a razao entre as forgas de
inércia e as viscosas e é utilizada para caracterizacdo da CL.

Uso.L
Re; = —
v

Numero de Prandtl, Pr: € uma propriedade de transporte do fluido e
representa uma medida da efetividade no transporte de quantidade de
movimento e energia na CL hidrodinamica e térmica.



Introducéo a Transferéncia de Calor por Convecgao

Principais Grupos Adimensionais

_Cpu v

k o
onde o é a difusividade térmica do fluido.

Pr

Para CL laminar, §/8; = Pr", com n~ 1/3. Para gases, d; ~ 9, para
6leos &; < 8. Para CL turbulenta, devido a intensa mistura,
geralmente &; ~ 9.

Outros grupos adimensionais importantes sdo o Numero de Grashof,
Gr, e o Numero de Rayleigh, Ra, mas como sao aplicados somente a
convecgao natural, serdo apresentados oportunamente.



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Método Empirico

O objetivo aqui é determinar os coeficientes de transferéncia de calor
para diferentes geometrias. Deseja-se funcdes baseadas em grupos
adimensionais que representem esses coeficientes. Na discussao
anterior foi apresentado que as principais fungdes neste formato so:
Nuy = f(x/L,Rey,Pr) e Nuy = f(Rey, Pr)

A aproximagao pratica, ou empirica, tem sido a principal ferramenta
para a determinagao das fungdes que relacionam esses grupos
adimensionais, principalmente quando o regime de escoamento é
turbulento.

A forma mais comum da fungao procurada, obtida experimentalmente,

é:
Nu, = C.Re[".P1"



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Método Empirico

A equagao determinada dessa forma é conhecida como correlagao
empirica. As constantes C, m e nvariam com a natureza da
geometria da superficie e com o regime de escoamento.

Nu; = C Re,"Pr" /Pr3

Nup CRe
Pr’

Log Nu,

Nuy,
Log ( I’r")

Log Re;, Log Rey,



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Método Empirico

IE=gq=RhA(T,-T,)

]“II ~— Isolamento

Em funcao do fato de que as
propriedades fisicas do fluido,
necessarias no calculo dos grupos
adimensionais, variam com a temperatura
através da CL e que essa variagao afeta a
transferéncia de calor, as correlagdes sao
obtidas para uma temperatura média da
CL, T¢, denominada temperatura de filme,

Tt T

.
f 2

OBS: Na figura ao lado, g = Q



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Correlacoes: Convecgao Forcada, Externa, Placa Plana

Escoamento em regime laminar (na posicado x especifica), nimero de
Nusselt local, superficie isotérmica:

hy.
X _0,332.ReV/2.Pr'/3:Pr>0,6

NUX -

Escoamento em regime laminar (desde o bordo de ataque da placa
até a posicao x especifica), nimero de Nusselt médio, superficie
isotérmica:

—  hex

Nuy = = —0,664.Re/2.Pr'/3 ;Pr>0,6




Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Correlacoes: Convecgao Forcada, Externa, Placa Plana

Escoamento em regime turbulento (na posigao x especifica), numero
de Nusselt local, superficie isotérmica:

Nu, = 0,0296.Re%/°.Pr'/3: 0,6 < Pr < 60

Escoamento em regime turbulento (desde o bordo de ataque da placa
até a posicao x especifica), nimero de Nusselt médio, superficie
isotérmica:

Nu, = 0,037.Rey/* Pr'/3 ;0,6 < Pr < 60



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Correlacoes: Convecgao Forcada, Externa, Placa Plana

Escoamento em regime laminar (na posigao x especifica), nimero de
Nusselt local, fluxo de calor uniforme na superficie:

Nuy = 0,453.Rey/2.Pr'/3 : Pr > 0,6

Escoamento em regime turbulento (na posigao x especifica), numero
de Nusselt local, fluxo de calor uniforme na superficie:

Nuy = 0,0308.Re’/°.Pr'/3 ;0,6 < Pr < 60



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Correlacoes: Convecgao Forcada, Externa, Placa Plana

Turbulent

Camada limite mista, niimero de
Nusselt médio, superficie isotérmica:

Nu, = (0,037.Rei/5 —871) Pr/3

Validade:
0,6 < Pr<60

5x10° < Re, < 108
Rexc=5x10°



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Correlacoes: Conveccgao Forcada, Externa, Cilindro

Numero de Nusselt médio, superficie isotérmica:

1/2 5,1/3 5/8 4/5
— 0,62.Rep " .Pr Re
Nup=0,3+ b 1+( b ) :Rep.Pr>0,2

1/4° 585000
[1 +(0,4 /Pr)z/s} / 282000




Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Correlacoes: Conveccgao Forcada, Externa, Esfera

Numero de Nusselt médio, superficie isotérmica:

1/4
Nup =2+ (0,4.Re1D/2 —|—O,O6.Re20/3> Pros4. (“)
Ms
Validade:
0,7 < Pr < 380

3,5 < Rep < 7,6 x 10*
1< (u/us) < 3,2



Convecgao Forgada em Escoamentos Externos

Correlacoes: Conveccgao Forcada

Observacgdes importantes:

@ As propriedades fisicas do fluido sdo avaliadas a T para placas
planas e cilindros;

@ As propriedades do fluido sao avaliadas a T., para esferas (com
Us, somente, avaliado a Ty).



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Desenvolvimento de CL Laminar em Dutos Circulares
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Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Desenvolvimento de CL em Dutos Circulares

Define-se:

@ Xfy.» = comprimento de entrada hidrodinamico: distancia a partir
da entrada do duto para que o perfil de velocidades do
escoamento se torne completamente desenvolvido. Na regiao de
entrada, x < Xgg p, tem-se u = u(x,r). Na regido do escoamento
completamente desenvolvido, x > X145, tem-se u = u(r).

@ X7y = comprimento de entrada térmico: distancia a partir da
entrada do duto para que o perfil de temperatura do escoamento
se torne completamente desenvolvido. Na regidao de entrada,

X < Xig1, tem-se T = T(x,r). Na regido do escoamento
completamente desenvolvido, x > x4, mas T = T(x,r) ainda!



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Desenvolvimento de CL em Dutos Circulares

A extenséo da regido de entrada e o formato do perfil de velocidades
depende do numero de Reynolds, que para escoamento interno é
dado por:

u v  @wDu w.Dv

Un.D  uy,.D 4.m 4.V
ReD:p m =

onde up, € a velocidade média; D é o diametro interno do duto; p é a
massa especifica do fluido; u é a viscosidade absoluta (dinamica) do
fluido; v é a viscosidade cinematica do fluido; m é a vazdo massica; e
V é a vazdo volumétrica.

Quando o duto tem secao transversal nao circular, D deve ser
substituido pelo didmetro hidraulico, Dy, dado por:

4A

D
h Py




Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Desenvolvimento de CL em Dutos Circulares

onde, A; é a area da segao transversal do duto e Py € o perimetro
molhado.
Assumem-se 0s seguintes valores de numero de Reynolds, para
caracterizacao dos regimes de escoamento em escoamentos
internos:
@ Regime de escoamento laminar: Rep < 2100;
@ Regime de escoamento em transi¢cao: 2100 < Rep < 4000;
@ Regime de escoamento turbulento: Rep > 4000

Na pratica, despreza-se a faixa de transigao e simplesmente adota-se
Rep c ~ 2100 para separar os regimes laminar e turbulento, onde o
subscrito ¢ refere-se a critico.



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Desenvolvimento de CL em Dutos Circulares

Os comprimentos de entrada hidrodinamico e térmico, em fungéo do
regime de escoamento, sdo dados por:

(@> <0,05.Rep : 10 < (@) <60
D /iaminar D/ turbulento
de,t) . (de,t)
— < 0,05.Rep.Pr; =10
( D /iaminar b D/ turbulento

Na regido de entrada o fluido apresenta perfil variavel de distribuicao
de temperatura, fazendo com que, nesta regiao o coeficiente de
transferéncia de calor seja variavel. Mas a partir da posicao em que o
escoamento torna-se completamente desenvolvido, hidraulica e
termicamente, este coeficiente passa a ser constante. Esta é uma
caracteristica importante na transferéncia de calor em escoamentos
internos.



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Temperatura Média

A temperatura média, conhecida também como temperatura média
de mistura, Tp,, é a temperatura de referéncia do fluido utilizada para a
determinagao da taxa de transferéncia de calor por convecgao com a
lei de Newton do resfriamento e o balango global de energia. Para um
fluido incompressivel com C, constante ela é dada por:

S, u.T.dA

m
Um.Ac

Para dutos de segao circular, dA; = 2.1t.r.dr, assim,

2
Tn=——s
Um-I§

/Oro u(r).T(r).r.dr



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Caracteristicas do Escoamento Interno Convectivo

Temperature

r, h Fully
Entrance developed
profile, 7(r) region e

i ! | T,-T,,(xp)
T~ T, ) E 8 : g
: Mean :
i temperature, —
i T |
0
L 1 | () L 1 1 ()
7,,0c) 7, T Ty T,
(a) (»)

1. A temperatura da superficie, Ts, pode ser constante ou nao, neste segundo caso
Ts = Ts(x); Tm é sempre um Tpp(x) somente; T (interna do fluido, puntual) é sempre
um T(x,r).

4. O Ts(X)*T(X-,r)} _
2. Para escoamento completamente desenvolvido: 3= [Ts(x)—rm(x) e
3. A partir do ponto onde o escoamento torna-se completamente desenvolvido hjpcgy

passa a ser constante.



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Balangos de Energia e Métodos de Transferéncia de Calor

O balanco de energia global para dutos ¢ a aplicacdo da 12 Lei da
Termodinamica para VC desprezando variagoes de energias cinética
e pontencial sem presenca de trabalho de eixo [figura (a) abaixo]:

Oconv =m. Cp~(Tm,o - 7_m,i)

Este balango é global e se aplica independentemente da natureza da
superficie térmica ou das condigbes de escoamento no tubo.

q dqgony = qyP dx
T
! J l :
___________________ ==
/oo it
5 - e R — - — I;M,,T,,,—>: | :—>';'f,1(7',,,+“},)
| 1 L0
Lo————- (o | L
1
[ | o dx|

Inlet, i Outlet, o
(a) (»)



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Balangos de Energia e Métodos de Transferéncia de Calor

Aplicando a mesma analise para um VC diferencial [figura (b)
anterior]: .
doConV == r.n.Cp.dTm

Em termos do fluxo de calor na superficie:
dOconv = q/s/-P-dX

onde P é o perimetro da secao transversal do duto.
Combinando as duas equacgoes e rearranjando:

dTm  GL.P
dx  m.Cp

(%)



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Condicao 1: Fluxo de Calor Constante na Superficie

Entrance
region

Fully
developed
region

qy

= constant

X

Partindo da Eq. (%), como gl =
Constante, segue-se que o lado direito
desta equacao também sera uma
constante. Deste modo, integrando-a
da entrada do duto até uma posigao x
genérica, resulta:

4P
m.Cp

Tn(x)=Tmi+ - X
OBS: A partir de x > Xy t, h é
independente de x, segue-se que,
para o0 mesmo dominio,

Ts(x) — Tn(x) = Constante também.



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Condicao 2: Temperatura Constante na Superficie

T T, = constant

~ — | [ |
I
|
N

Na Eq. (%), o termo g pode ser
substituido por h.(Ts — Tp). Definindo
AT =Ty — T, aEq. (%) pode ser
reescrita como:

d(AT) P

dTm _ =——-h-AT
ax ax m.Cp

ATo d(AT) P (L
/ =—= / h.dx
IN/AYA m.Cp Jo

AT, P.L 1 L
In = —= . 7-/ h.dx
AT; m.Cp \L Jo




Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Condicao 2: Temperatura Constante na Superficie

O termo entre parénteses do lado direito do sinal de igualdade é a definigao

de h. Entao,
AT, PL
| S
”<AT,) mc, ¢

A equacédo acima é mais utilizada aplicando a fungdo exponencial dos dois
lados, resultando em:

ATy _ To=Tmo __ PL -
—_—— = —— =X —— .
AT To-Tmi P\ mc,

Para integracao feita desde a entrada do duto (x = 0) até uma posigao x
genérica, resultaria:

Ts—T, Px
sim("):exp _ X g
To— Ty m.C,

s

com h agora sendo h médio no dominio [0, x].



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Média Logaritmica da Diferenga de Temperatura - MLDT

O balanco de energia global, para o caso de Ty = Constante, pode
ser escrita como:

Qeonv = M.Cp. [(Ts — Tmi) — (Ts — Tmo)] = M.Co.(ATi — AT,)
Substituindo o produto m.C, da Eq. () obtém-se:
oconv = E-As~A Tim

onde A; = P.L é a area superficial interna do duto e AT, é a média
logaritmica da diferenca de temperatura (MLDT), dada por:

AT, —AT;

AT, = —2° =1
" In(AT,/AT)



Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Correlacoes de Conveccao para Dutos

Para escoamento laminar completamente desenvolvido os resultados estao
sumarizados na tabela abaixo (nimero de Nusselt sdo constantes).

Niis = hD,
up = *
. b .
Cross Section = Constant g’ Constant T}
a
O — 436 3.6
«@ 1.0 3.61 2.98
b
«d 1.43 373 3.08
b
7] 20 412 339
b
o] 3.0 479 3.96
b
T 4.0 5.33 444
b
= 8.0 6.49 5.60
b
——— @ 8.23 7.54
Heated
T — w 5.39 4.86

insulated

A — 3.1 247




Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Correlacoes de Conveccao para Dutos

Para escoamento laminar onde se considera também o comprimento
de entrada térmico, para condicdo de T =Constante, em duto
circular:

0,0668.(D/L).Rep.Pr
1+0,04.[(D/L).Rep.Pr]?®’

Nup = 3,66+

Para escoamento laminar onde se considera também o comprimento
de entrada combinado (= hidrodinamico e térmico), para condi¢ao de
Ts =Constante, em duto circular:

L Re .Pr 1/3 0,14
NuD:1,86-< D > <“>
L/D Hs

cuja faixa de validade € 0,6 < Pr < 5 e 0,0044 < u/ugs < 9,75.




Convecgédo Forcada em Escoamentos Internc

Correlacoes de Conveccao para Dutos

Finalmente, para escoamento turbulento completamente desenvolvido
em qualquer uma das duas condigcoes térmicas:

Nup = 0,02:’,.Re‘£,/‘r’.Pr'7
onde n=0,4para Tg > T,e n=0,3 para T; < Tp. Sua faixa de
validade é dada por trés restricdes: 0,6 < Pr < 160; Rep > 10%; e
(L/D) > 10. Esta correlagdo é conhecida como Correlagado de
Dittus-Boelter.
Para todas as correlagoes e sempre que se fizer necessario, as
propriedades do fluido devem ser avaliadas a temperatura meédia de
mistura, T ,:
- 7—m,i + 7—m,o
Tm= — 5



Fundamentos da Convecgao Natural

A transferéncia de calor por convecgao natural (ou livre) é devida as
correntes de convecgdo que sao induzidas pelas forcas de flutuagéao,
que surgem a partir das diferencas de massa especifica causadas
pelas variagdes de temperatura no fluido.

A conveccgao natural influencia fortemente, para citar apenas alguns
exemplos, a transferéncia de calor em tubulagdes, linhas de
transmissao, transformadores, aquecedores de ambiente, aparelhos
eletrénicos em geral, movimentos oceénicos e atmosféricos.



Fundamentos da Convecgao Natural

A figura abaixo ilustra as principais caracteristicas de uma convecgao natural
em placa plana vertical aquecida. Note que a espessura da camada limite,
agora, € o lugar geométrico onde, para y > 0, u(y) = 0.
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Fundamentos da Convecgao Natural

Na convecgao natural as CLs hidrodinamica e térmica estao
acopladas: os efeitos térmicos induzem o escoamento que, por sua
vez, afeta a distribuicdo de temperatura.

A transicao de regime de escoamento laminar para turbulento na
convecgao natural depende da magnitude relativa das forcas de
flutuacao e das forgas viscosas no fluido. Para a convecgao natural o
numero de Rayleigh, Ra, € o adimensional utilizado para
determinacao da razao entre as forgas citadas. Sua definicao é:

_gB(Ts—To).L°
V.o

RaL

onde L é um comprimento caracteristico; g é o médulo da aceleragéao
da gravidade local; v e o sdo a viscosidade cinematica e a
difusividade térmica do fluido, respectivamente.



Fundamentos da Convecgao Natural

O parametro B € uma propriedade termodinamica do fluido, conhecida
como coeficiente volumeétrico de expansao termica, e é definido como:

)

Para gases ideais, onde p = p.R.T, tem-se,

B:_;'<_R.p72> - 1T

Para liquidos e gases nao ideais 3 deve ser consultado em tabelas de
propriedades fisicas de fluidos.



Fundamentos da Convecgao Natural

Voltando a caracterizacao da transicao de regime de escoamento
laminar para turbulento, o nimero de Rayleigh critico, Ray ¢, que
determina-a é dado por:

V.

Rax’c ==

Outro grupo adimensional importante em conveccao natural é o
chamado numero de Grashof, Gr, dado por:

9B.(Ts—T.).L3
v2

GI’[_ =

Uma vez que o nimero de Prandtl é dado por Pr = v/a., segue-se
que,
Ra = Gr.Pr



Natureza das Correlacoes para Conveccgao Natural

Na convecgao natural o nimero de Nusselt € fungdo dos nimeros de
Grashof e Prandtl:
Nu, = f(Gr, Pr)

Assim, a forma mais apropriada dessas correlacoes é:

—  hlL

NU[_ - 7 - CRaIZ
Geralmente n ~ 1/4 para escoamento laminar e n~ 1/3 para
escoamento turbulento.
As propriedades fisicas do fluido devem ser obtidas a temperatura de

filme, T¢, dada por:
TS + Too
T =
2




Correlacoes para Conveccao Natural: Placa Vertical

A correlagdo de Churchill-Chu pode ser aplicada para toda faixa de
Ra; e é dada por:

1/6

2
_ 0,387.Ra,
Nu, =< 0,825+ 3G
[1+4(0,492/Pr)9/18]

Para placas planas verticais inclinadas de um angulo 6 (medido entre
a placa e a diregao vertical) a correlagao de Churchill-Chu acima
continua valida, mas no célculo de Ra; a acelar¢ao da gravidade deve
ser substituida por g.cos®. Este artificio s6 tem validade para
0<0<<60°.



Correlacoes para Conveccgao Natural: Placa Horizontal

Para placas planas na posigao horizontal existem 4 casos (padrdes) de convecgao
natural ilustrados na figura abaixo.

Para superficie quente voltada para baixo (caso A) ou uma superficie fria voltada para
cima (caso B) a tendéncia do fluido ascender ou descender, respectivamente, é
impedida pela placa e a transferéncia de calor € menos eficaz.

Para superficie quente voltada para cima (caso C) ou uma superficie fria voltada para
baixo (caso D) a tendéncia do fluido ascender ou descender, respectivamente, € livre
e, nestes casos a transferéncia de calor é mais eficiente.

{Fluid, 7,
Fluid, 7.,

Q@k\ LM e
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Fluid, 7, Fluid, 7.,

Case A Case B Case C Case D



Correlacoes para Conveccgao Natural: Placa Horizontal

Para placas planas horizontais o comprimento caracteristico, L, a ser
utilizado é dado por L = Ag/P, onde As e P sdo a area e o perimetro
da superficie da placa.

Para os casos C e D (sup. quente voltada para cima ou sup. fria
voltada para baixo):

Nu, = 0,54.Ra;’* ; 10* < Ra, < 107

Nu, =0,15.Ra,’% ; 107 < Ra, < 10

Para os casos A e B (sup. quente voltada para baixo ou sup. fria
voltada para cima):

Nu, =0,52.Ra,’® ; 10* <Ra, <10°e Pr>0,7



Correlacoes para Conveccgao Natural: Cilindro e Esfera

Cilindro na posicao horizontal:

e 1/6 2
Ambient fluid, 7. — 0, 387RaD
Nup = ¢ 0,60+ 8/27
¥ [1+(0,559/Pr)°/16]

Plume

com validade para Rap < 10'2.

g Para esfera:
T, 1/4
_— 0,589.Ra
Boundary NUD =2 + 0 4/9
layer [1+(0,469/Pr)°/16]
—"6

com validade para Rap < 10" e Pr > 0,7.
O comprimento caracteristico dessas geometricas é o diametro, D, e

a CL se desenvolve para 0° < 6 < 180°.



Exercicio de Aula 1

Enunciado: Ar a uma pressao de 1 atm e a uma temperatura de 15
°C escoa paralelamente, a uma velocidade de 10 m/s, sobre uma
placa plana com 3 m de comprimento. A placa é aquecida até uma
temperatura uniforme de 140 °C.

a) Qual é o coeficiente médio de transferéncia de calor em toda a
placa?

b) Qual é o coeficiente local de transferéncia de calor no ponto
intermediario da placa?



Exercicio de Aula 2

Enunciado: Um elemento aquecedor elétrico, na forma de um longo
cilindro, com didmetro D = 10 mm, condutividade térmica k = 240
W/(m.K), massa especifica p = 2700 kg/m? e calor especifico

Cp = 900 J/(kg.K), é instalado em um duto através do qual ar, a uma
temperatura de 27 °C e uma velocidade de 10 m/s, escoa em
escoamento cruzado em relagdo a elemento aquecedor.
Desprezando a radiacao, calcule a temperatura superficial em regime
estacionario quando, por unidade de comprimento do aquecedor,
energia elétrica esta sendo dissipada a uma taxa de 1000 W/m.



Exercicio de Aula 3

Enunciado: Uma série de 10 chips quadrados de silicio, cada um com lado L =10
mm, é isolada em uma de suas superficies e resfriada pela superficie oposta com ar
atmosférico, em escoamento paralelo conforme mostrado na figura, com T, = 24 °C
e U =40 m/s. Quando em operagéo, a mesma poténcia elétrica é dissipada em
cada chip, mantendo um fluxo térmico uniforme ao longo de toda a superficie
resfriada. Se a temperatura em cada chip nao pode ultrapassar 80 °C, qual é a
poténcia maxima permitida em cada chip? Qual é a poténcia maxima permitida se
um promotor de turbuléncia for utilizado para perturbar a camada limite na aresta
frontal? Seria preferivel orientar a série de chips em uma diregdo normal ao

escoamento do ar em vez de na diregédo paralela?

—_ 10 mm




Exercicio de Aula 4

Enunciado: Uma esfera de cobre puro, com diametro de 15 mm e
uma emissividade de 0,5, esta suspensa em um grande forno com as
paredes a uma temperatura uniforme de 600 °C. Ar escoa sobre a
esfera a uma temperatura de 900 °C e a uma velocidade de 7,5 m/s.
Determine a temperatura da esfera no regime estacionario.



Exercicio de Aula 5

Enunciado: Agua quente a 50 °C é transportada de um prédio no
qual ela é gerada para um prédio adjacente no qual ela é usada para
aquecimento ambiental. A transferéncia entre os prédios ocorrem em
tubo de ago [k = 60 W/(m.K)], com diametro externo de 100 mm e 8
mm de espessura de parede. Durante o inverno, condigdes
ambientais representativas envolvemoara 7., =-5°Ce V=3 m/s
em escoamento cruzado sobre o tubo.

(a) Se o custo de produzir a agua quente é de R$ 0,05 por kWh, qual
€ o custo diario representativo da perda térmica para o ar em um tubo
nao isolado, por metro de comprimento de tubo?

(b) Determine a economia associada a aplicagao na superficie
externa do tubo de um revestimento de 10 mm de espessura de
isolante de uretano [k = 0,026 W/(m.K)],



Exercicio de Aula 6

Enunciado: Oleo de motor é aquecido ao escoar através de um tubo
circular com didmetro D = 50 mm e comprimento L = 25 m, cuja
superficie € mantida em 150 °C. Se a vazao de escoamento e a
temperatura do 6leo na entrada do tubo forem de 0,5 kg/s e 20 °C,
qual sera a temperatura do 6leo na saida do tubo? Qual é a taxa de
transferéncia de calor total no tubo?



Exercicio de Aula 7

Enunciado: Um tubo metdlico com parede fina e 50 mm de diametro,
coberto com uma camada de isolamento térmico [k = 0,085 W/(m.K)]
com 25 mm de espessura, transporta vapor d’agua superaquecido a
pressao atmosférica e encontra-se pendurado no teto de uma grande
sala. A temperatura do vapor na entrada do tubo é de 120 °C e a
temperatura do ar € de 20 °C. O coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao na superficie externa é de 10 W/(m?2.K). Se a
velocidade do vapor for de 10 m/s, em que posi¢ao ao longo do tubo o
vapor ira comecar a condensar?



Exercicio de Aula 8

Enunciado: Um tubo de aco inoxidavel (AISI 316), com parede
espessa e didmetros interno e externo de D; = 20 mm e D, = 40 mm,
€ aquecido eletricamente para fornecer uma taxa de geragao térmica
uniforme de 108 W/m3. A superficie externa do tubo encontra-se
isolada, enquanto agua escoa através do tubo a uma vazao de 0,1
kg/s.

(a) Se a temperatura de entrada da 4gua é de T, =20 °C e a
temperatura de saida desejada é de T, s =40 °C, qual é o
comprimento do tubo necessario?

b) Quais sao a localizagao e o valor da temperatura maxima no tubo?



Exercicio de Aula 9

Enunciado: Um aquecedor de ar
para aplicagao industrial &€ constituido
i por dois tubos concéntricos, isolados
para o lado externo. Nesse sistema o
ar escoa através do tubo central
(interior), que tem parede delgada.
Vapor d’'agua saturado escoa através
o~ da regiao anular e a condensagao do
o P vapor mantém uma temperatura
uniforme T na superficie do tubo.
Considere condigdes nas quais o ar entra no tubo central, de diametro 50
mm, com uma pressdo de 500 kPa e a uma temperatura Tp,; = 17 °C e uma
vazdo de 0,005 m3/s, enquanto vapor saturado a 250 kPa condensa na
superficie externa do tubo. Sendo o comprimento do sistema L =5 m, qual é
a temperatura de saida do ar, Ty ,? Qual é a vazdo massica do condensado
que deixa o sistema?

Insulation

Air

m, Ty, i, i



Exercicio de Aula 10

Enunciado: No estagio final de producao, um produto farmacéutico é
esterilizado pelo aquecimento de 25 °C a 75 °C a medida que ele se
desloca, a 0,2 m/s, através de um tubo reto de ago inoxidavel, com
parede delgada e diametro de 12,7 mm. Um fluxo térmico uniforme é
mantido por um aquecedor de resisténcia elétrica que se encontra
enrolado ao redor da superficie externa do tubo. Se o tubo possui 10
m de comprimento, qual é o fluxo térmico requerido? Se o fluido entra
no tubo com um perfil de velocidades plenamente desenvolvido e um
perfil de temperaturas uniforme, qual é a temperatura da superficie na
saida do tubo? As propriedades do fluido podem ser aproximadas por
p = 1000 kg/m?, C, = 4000 J/(kg.K), u =2 x 1073 kg/(m.s), k = 0,8
W/(m.K) e Pr =10.



Exercicio de Aula 11

Enunciado: A secao de evaporagao de uma bomba de calor esté instalada
no interior de um grande tanque de agua, que é usado como uma fonte de
calor durante o inverno. A medida que a energia é extraida da agua, ela
comega a congelar, criando um banho de agua e gelo a 0 °C, que pode ser
usado para o resfriamento do ar durante o verdo. Considere condi¢des para
o resfriamento durante o verao, nas quais o ar é passado pelo interior de um
conjunto de tubos de cobre, cada um com didmetro interno D = 50 mm,
submerso no banho de agua e gelo. Se o ar entra em cada tubo a uma
temperatura média de Ty, ¢ = 24 °C e a uma vazao de 0,01 kg/s, qual
comprimento de tubo L fornecerd uma temperatura na saida de T, s = 14
°C? Com 10 tubos passando através de um tanque com volume total V =10
m?2, que contém inicialmente 80% de gelo em volume, quanto tempo ira levar
para fundir a totalidade do gelo? A massa especifica e o calor latente de
fusdo do gelo sdo 920 kg/m® e 3,34 x 10° J/kg, respectivamente.



Exercicio de Aula 12

Enunciado: Os produtos de combustao de um queimador sao direcionados
para uma aplicacao industrial através de um tubo metélico de parede
delgada, com diametro D; = 1 m e comprimento L = 100 m. O gas entra no
tubo a pressao atmosférica, com temperatura média e velocidade de

Tm,e = 1600 K e up e = 10 m/s, respectivamente. Eles tém que sair do tubo
com uma temperatura nao inferior a T, ¢ = 1400 K. Qual é a espessura
minima de um isolamento de alumina-silica [kisp = 0,125 W/(m.K)]
necessaria para satisfazer a exigéncia na saida no caso das piores
condicdes, que sao o tubo exposto ao ar ambiente a T.. = 250 K e com uma
velocidade de escoamento cruzado V = 15 m/s? As propriedades do gas
podem ser aproximadas pelas do ar e, como uma primeira estimativa, o
efeito da espessura do isolante no coeficiente convectivo e na resisténcia
térmica associada ao escoamento cruzado pode ser desprezado.



Exercicio de Aula 13

Enunciado: R-134a é transportado a 0,1 kg/s através de um tubo de
Teflon com didmetro interno D; = 25 mm e diametro externo D, = 28
mm, enquanto ar atmosférico a V = 25 m/s e 300 K escoa em
escoamento cruzado sobre o tubo. Qual é a taxa de calor para o
R-134a a 240 K, por unidade de comprimento do tubo?



Exercicio de Aula 14

Enunciado: A porta de um forno doméstico, com 0,5 m de altura e 0,7
m de largura, atinge uma temperatura superficial média de 32 °C
durante a operagao do forno. Estime a perda de calor para o0 ambiente
externo a 22 °C.



Exercicio de Aula 15

Enunciado: O escoamento de ar através de um longo duto de ar
condicionado, com formado quadrado de 0,2 m de lado, mantém a
sua superficie externa a uma temperatura de 10 °C. Se o duto, na
posicao horizontal, ndo possui isolamento térmico e esta exposto ao
ar a 35 °C no porao de uma casa, qual é o ganho de calor por
unidade de comprimento do duto?



Exercicio de Aula 16

Enunciado: Uma placa, com dimensdes de 1 m por 1 m e inclinada
com um angulo de 45°, tem a sua superficie inferior exposta a um
fluxo térmico radiante liquido de 300 W/m2. Se a superficie superior
da placa for bem isolada, estime a temperatura que a placa atingira
quando o ar ambiente estiver quiescente e a uma temperatura de 0
°C.



Exercicio de Aula 17

Enunciado: Bebidas em lata, com 150 mm de comprimento por 60
mm de didmetro, encontram-se inicialmente a uma temperatura de 27
°C e devem ser resfriadas pela sua colocagao em uma geladeira a 4
°C. Com o objetivo de maximizar a taxa de resfriamento, as latas
devem ser colocadas na geladeira na posi¢ao horizontal ou na
posicao vertical? Como uma primeira aproximagao, despreze a
transferéncia de calor nas extremidades da lata.
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