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ESCOAMENTOS E CONVECÇÃO DE CALOR



ANTES PORÉM:

RESISTÊNCIA TÉRMICA...



Condução de calor: lei de Fourier

Convecção de calor:  lei de Newton

Radiação de calor:  lei de Stefan–Boltzmann
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DEFINIÇÃO DE UMA RESISTÊNCIA TÉRMICA → CIRCUITOS TÉRMICOS EQUIVALENTES
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CONVECÇÃO NATURAL × CONVECÇÃO FORÇADA...
movimentação do fluido ↔ transporte de energia térmica
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difusão convecção

lei de Fick:
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Estes são os efeitos globais. 
Qual é o mecanismo de 
transferência de calor da 
resistência para o ar ? 
(Efeitos locais)
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Convecção natural × convecção forçada...
Forçada: a movimentação do fluido é induzida por forças externas...
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Convecção natural × convecção forçada...

Cumulonimbus !

ozônio

Natural: a movimentação do fluido é induzida por forças de empuxo...
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A CONVECÇÃO DE CALOR É UM FENÔMENO ACOPLADO...
movimentação do fluido ↔ transporte de energia térmica
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Cálculo das camadas limites hidrodinâmica e térmica...
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Solução de Blasius (1908)... velocidades
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Solução de Blasius (1908)... tensões de cisalhamento
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Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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Solução de Blasius (1908)... c. limite térmica
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MÉTODOS DE SOLUÇÃO

computacionais

empíricos



A CONVECÇÃO DE CALOR – ABORDAGEM EMPÍRICA...
movimentação do fluido ↔ transporte de energia térmica
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Correlações para escoamentos internos...
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A equação de Darcy e cálculo do fator de atrito...
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Convecção natural: equações governantes e o número de Grashof...
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A CONVECÇÃO DE CALOR – ABORDAGEM NUMÉRICA...
movimentação do fluido ↔ transporte de energia térmica

https://youtube.com/live/wgQCpJSJz0Y
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Convecção natural em superfícies aletadas @ Ts = cte ...
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A CONVECÇÃO DE CALOR – ABORDAGEM EMPÍRICA...
exercício resolvido – tutorial excel



8.31: Para resfriar uma casa de verão sem uso de um ciclo frigorífico, ar é encaminhado através de 
uma tubulação de plástico (k=0.15W/m/K, Di=0.15m, D0=0.17m) submersa em um corpo d’água 
adjacente. A temperatura da água é normalmente de T∞=17°C, e o coeficiente de convecção é 
mantido em ho=1500 W/m2/K na superfície externa da tubulação. Se ar proveniente da casa entra 
no tubo a uma temperatura de Tm,i=29°C e uma vazão volumétrica de Vi=0.025m3/s, qual extensão 
L é necessária para que a temperatura na saída seja de Tm,o=21°C ? 
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8.31: Para resfriar uma casa de verão sem uso de um ciclo frigorífico, ar é encaminhado através de 
uma tubulação de plástico (k=0.15W/m/K, Di=0.15m, D0=0.17m) submersa em um corpo d’água 
adjacente. A temperatura da água é normalmente de T∞=17°C, e o coeficiente de convecção é 
mantido em ho=1500 W/m2/K na superfície externa da tubulação. Se ar proveniente da casa entra 
no tubo a uma temperatura de Tm,i=29°C e uma vazão volumétrica de Vi=0.025m3/s, qual extensão 
L é necessária para que a temperatura na saída seja de Tm,o=21°C ? 



Equação do decaimento da temperatura 
ao longo da tubulação



Balanço global de energia...

p = perímetro

Lm

Tm(x) → perfil axial de temperaturas

Tr(x) → perfil radial de temperaturas

Tm(x)

x

r
Tm

Ti
To



Balanço global de energia...

dx

m
mh mm dhh +
mT mm dTT +

convconv qpdxdQ ⋅=

sT ss dTT +

p = perímetro

L

m

m

Tm(x)

x

r
Tm

Ti
To



Balanço global de energia...

dx

m
mh mm dhh +
mT mm dTT +

( ) ( )∑∑ ++/⋅−++/⋅=−
entra

kkkk
sai

kkkk /Vgzhm/VgzhmWQ 22 22 

mmmconv hm)hdh(mdxpq /⋅−/+/⋅= 

convconv qpdxdQ ⋅=

0=−⋅−
/

⋅ )TT(ph
dx
hdm msconv

m

sT ss dTT +

→−⋅= )TT(hq msconvconv

p = perímetro

L

m

m



Balanço global de energia...

0=−⋅−
/

⋅ )TT(ph
dx
hdm msconv

m

)T,P(hh /=/

Implementação numérica...

Solução direta via método numérico de 
solução de equação diferencial
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Geometria cilíndrica... variação radial da temperatura
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8.31: Para resfriar uma casa de verão sem uso de um ciclo frigorífico, ar é encaminhado através de 
uma tubulação de plástico (k=0.15W/m/K, Di=0.15m, D0=0.17m) submersa em um corpo d’água 
adjacente. A temperatura da água é normalmente de T∞=17°C, e o coeficiente de convecção é 
mantido em ho=1500 W/m2/K na superfície externa da tubulação. Se ar proveniente da casa entra 
no tubo a uma temperatura de Tm,i=29°C e uma vazão volumétrica de Vi=0.025m3/s, qual extensão
L é necessária para que a temperatura na saída seja de Tm,o=21°C ? 

129°C 21°C2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Tutorial: montagem da planilha de simulação...
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Tutorial: montagem da planilha de simulação...



Tutorial: montagem da planilha de simulação...

=13.40 m

21 °C

=13.88 m



Dúvidas ?
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