
ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS  –  FZEA / USP 

ZEB1027  FENÔMENOS DE TRANSPORTE 

TRANSFERÊNCIA DE CALOR: 

CONVECÇÃO FORÇADA INT. 

  ESCOAMENTO INTERNO: CAMADA LIMITE 

  ESCOAMENTO INTERNO EM REGIME LAMINAR 

  ESCOAMENTO INTERNO EM REGIME TURBULENTO 



Escoamento interno: camada limite 
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Laminar:  ReD < 2000-2400 

Turbulento:  ReD > 4000 



Escoamento em regime laminar 

Número de Nusselt p/ escoamento 

laminar desenvolvido  (hidrodinâmica 

e termicamente) no interior de dutos 

com diferentes seções transversais, 

para as seguintes condições térmicas 

junto à parede externa do duto: 

NuT : temperatura superficial uniforme 

NuH1 : fluxo de calor uniforme em 

          duto de material bom condutor 

NuH2 : fluxo de calor uniforme em 

          duto de material mau condutor 
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b/a NuT NuH1 NuH2 

 3.657 4.364 4.364 

 3.34 4.002 3.862 

 2.47 3.111 1.892 

1 2.976 3.608 3.091 

1/2 3.391 4.123 3.017 

1/4 3.66 5.099 4.35 

1/8 5.597 6.490 2.904 

0 7.541 8.235 8.235 

0 4.861 5.385  



Escoamento em regime laminar 



• Tubos hidraulicamente lisos 

– Correlação de Colburn 
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– Correlação de Dittus-Boelter 
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Escoamento em regime turbulento 



• Tubos hidraulicamente lisos  /  tubos rugosos 

– Exemplo: correlação de Petukhov 
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– Exemplo: correlação de Gnielinski 

– Fator de atrito f  diagrama de Moody / correlações empíricas 
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Escoamento em regime turbulento 


