D X-ATOMO

TRANSMISSAO DE CALOR
Conveccao Forcada

Lei do arrefecimento de Newton — Taxa de Transferéncia de Calor por Conveccao

Qconv = EAS(TS —Ty)

h - Coeficiente Convectivo Médio

h - Coeficiente Convectivo Local

kf - Condutividade do Fluido

Ag - Area da Superficie Sélida
T, - Temperatura da Superficie Sélida
T, - Temperatura do fluido afastado da Superficie

&)

- Gradiente de Temperatura na Superficie Sélida
y=0

Tensdo de Corte ou Cisalhamento na Superficie

_F (0u>
TS_AS—H dy o

F¢ - Forca de atrito ou friccdo exercida pelo fluido na parede

&)

- Gradiente da Velocidade na parede

I =0
Vv =- . . A
) u —Viscosidade Dindmica
v - Viscosidade Cinematica
. =C PUc p - Massa Volimica (“densidade”)
s f 2 . .
Cy - Coeficiente de atrito
Grupos Adimensionais
Designagao Definicdo Descrigao
Nu = hL. _ h Coeficiente de Convecgdo Adimensional.
kf kf/LC Medida da transferéncia de calor por conveccdo que ocorre na superficie
NUSSELT sélida em contacto com o fluido em escoamento relativamente a conducao
L. - comprimento caracteristico pura no fluido parado.
&£Dn,..) Razdo entre os fluxos de calor por conveccdo e por conducdo pura no fluido.
Razdo entre as difusividades cinematica (ou do momento linear) e térmica.
Vo UG Medida da eficiéncia relativa dos transportes de momento linear e de
PRANDTL Pr = E - kf energia nas respectivas camadas limite, por difusdo molecular.
Estd associado as espessuras relativas das camadas limite hidrodindmica e
térmica.
Re = PUelc = UooLe Razdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas presentes no fluido em
U v escoamento.
REYNOLDS . . N s
) . Se as forcas viscosas predominarem em relacdo as forcas de inércia o
L, - comprimento caracterfistico . . -
escoamento é altamente ordenado ou laminar. Caso contrério, o
(L,D,..) escoamento torna-se “desordenado” ou turbulento.
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Conceito de Camada Limite

Designagao Definicdo Espessura

Fina camada de fluido em escoamento adjacente a superficie de Definida como a distancia da superficie

Hidrodinamica contacto sélida (condi¢do de ndo escorregamento) em que o0s solida até aos pontos a 99% da velocidade

ou ,de gradientes de velocidade e tensdes de cisalhamento sdo da corrente livre.
Velocidade .
importantes. u = 0,99, > 8,
Definida como a distancia da superficie
Fina regido de contacto entre o fluido em escoamento e a parede s6lida até aos pontos a 99% da diferenca
L. sélida onde se desenvolvem gradientes importantes de .
Térmica entre a temperatura da superficie e a

temperatura, desde a temperatura da superficie até a temperatura temperatura da corrente livre.

da corrente livre

T =T, =099(T, — T,) > &,

ESCOAMENTO EXTERNO E PARALELO A UMA SUPERFICIE PLANA

Ue

~ " l«—— Camada Limite Regido de Camada Limite
— Laminar Transicdo Turbulenta
e

» Uep
— _

——
—_—
A

— ! Uy, = N W, ) Regido
- V= ) R \' ~\ M Turbulenta

» — > —~ " ( 4/ \ \, <
- 7 . e \/’C A TaT AN A —+] Camada de amortecimento
. Subcamada Viscosa

‘ x ‘ Espessura da Camada Limite, &y,
T Xer |
Temperatura de Filme ou T Ts + Ty Temperatura a qual devem ser avaliadas as propriedades do
de Referéncia r 2 Fluido. Temperatura média da camada limite térmica.
Valor representativo acima do qual se considera a transicdo para
u
Numero de Reynolds Critico | Re., = ——— = 5x10° o regime de escoamento turbulento, ocorrendo numa posi¢ao
critica (x,-) ajusante do inicio da camada limite.

Escoamento sobre uma superficie plana isotérmica, T;(x) = constante

Regime Laminar Regime Turbulento Regime Misto
Propriedade (Re < 5x10%) (5%105 < Re < 107) (5%10° < Re < 107)
(xer < L) (x.r/L = 0,01)
Espessura da camada 5x 0,382x
.. . e A O (x) = 1/2 p(x) = 1/5 -
limite hidrodinamica ey Re,
0,664 0,0592
Local () =—7 Cr(x) =—7% -
. . Re e
Coeficiente x x
de Atrito . 1,328 0,074 0,074 1742
Medio v Re,”? = Re,’® o= Re)>  Res
Local Nu, = 0,332Re}/?pr1/3 Nu, = 0,0296Re/°pr1/3 _
Ndmero de (Prz0,6) (0,6 s Pr < 60)
Nusselt e e . e
Médio | N = 0,664Re./2Pr1/? Nu, = 0,037Re}/SPri/3 | Nu, =[0,037Re;’® - 871|Pri/3
(Pr 2 0,6) (0,6 S Pr < 60) (0,6 S Pr < 60)
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Escoamento sobre uma superficie plana com Fluxo Térmico constante, (x) = constante
Propriedade Regime Laminar Regime Turbulento
(Re < 5x105) (5x10° < Re < 107)
; _ 1/2p..1/3 _ 4/5p 1/3
Numero de Nusselt Nu, = 0,453Re,’“Pr Nu, = 0,0308Re,""Pr
(Pr 2 0,6) (0,6 S Pr < 60)
_ q
Temperatura na placa To(x) = T + e
pa

ESCOAMENTO EXTERNO PERPENDICULAR A TUBOS CILINDRICOS

Cz}mgda T . Camada limite
limite ransigao turbulenta
laminar

Camada limite
laminar

— .
S e
— .
S e
— S :
~ Separagio Separacio
< i Ponto de separacio
Ponto de estagnago Escoamento Laminar Escoamento Turbulento
Camada Limite (Rep s 2x10%) (Rep = 2x10%)
Temperatura de Filme ou Ts + Ty Temperatura a qual devem ser avaliadas as propriedades do
de Referéncia ;e 2 Fluido. Temperatura média da camada limite térmica.
3 U D
Namero de Reynolds Rep = —
v

Correla¢des Empiricas para o Nimero de Nusselt Médio

Férmula de Churchill e Bernstein (1977) para cilindros circulares * Mais precisa * Menos pratica

4/5

— hD
Nucil = — = 0,3 +

k [1+ (0,4/Pr)?/3]1/% Rep - Pr2 0,2

’

0,62Rep'/?prt/3 ( Rep )5/8
282000

Correlagdes de Hilpert (1933), Zukauskas (1972) e Jakob (1949) « Menos precisas * Mais praticas

__ hD
Nugy = —— = CRep,™Pri/3, Prz0,7

Geometria id _
(secgdo transversal) Fluido Rep Nu
0,4 — 4 Nu = 0,989Rep**°pr1/3
Circulo *f 4— 40 Nu = 0,911Rey*®°pr1/3
Gds ou _
D o 40 — 4000 Nu = 0,683Rep**°pr1/?
l Liquido
4000 — 40 000 Nu = 0,193Reg'618Pr1/3
40 000 — 400 000 N = 0,027Reg’8°5Pr1/3
Quadrado
LT) Gés 5000 — 100 000 Nu = 0,102Rep®"®prt/3
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Quadrado
inclinado
45° —
‘ D Gas 5000 — 100 000 Nu = 0,245Rey%8pr1/3
Hexagono *f
lf Gas 5000 — 100 000 Nu = 0,153Rep®*®pr1/3
Hexdgono j
inclinado N — 0,638 .1/3
450 b s 5000 — 19 500 Nu = 0,160Rey**®Pr
19500 — 100 000 Nu = 0,0385Rey*pPr1/3
Placa_l T
Vertical D Gas 4000 — 15 000 Nu = 0,228Rep 3! pr1/3
Elipse ﬁ
D Gas 2500 — 15 000 Nu = 0,248Rep®*?Pr1/3

ESCOAMENTO INTERNO EM TUBOS

Regido inviscida Camada Limite hidrodindmica Perfil de Velocidade ——— Camada Limite Térmica
T sT T Perfil de Temperatura
e > T s
+7\ [ 7 7
-]
s — = ,
ulE— S = = - ; -

— ) /)
1 — =4 =
X
4>L7 Regido hidrodindmica ,‘; Regido Térmica de entrada 4“‘7 Regido Térmica

totalmente desenvolvida

L, plenamente desenvolvida L
" Velocidade uniforme que o fluido teria de ter para transportar a mesma massa,
Velocidade média u= pT por unidade de tempo, que transporta nas condi¢des reais com perfil de
1 ) - . . <
velocidade ndo uniforme, através da seccdo recta do tubo.
E Temperatura uniforme a que o fluido teria de estar para transportar a mesma
Temperatura média Ty = A energia, por unidade de tempo, que transporta nas condi¢des reais com perfis de
prL temperatura e velocidade ndo uniformes, através da seccdo recta do tubo.
Temperatura média
glob:l de Referéncia Tma1+ T Temperatura a qual devem ser avaliadas as propriedades do fluido. Média
b= 5 P L .
(bulk temperature) 2 aritmética das temperaturas médias de entrada e saida do tubo.
Queda d ~ L pi? Diminuicdo da pressao ao longo da tubagem e no sentido do escoamento devido
ueda de pressao u
(perda depcarga) AP = D—pT aos efeitos do atrito viscoso, sobretudo junto da parede interna do tubo.
h f - factor de atrito de Darcy (ndo confundir com o coeficiente de atrito).
Poténcia de . . - o <
bombeamento W = VAP = m AP Poténcia necessaria a fornecer ao fluido (liquido) para lhe elevar a pressdo a um
(liquidos) p determinado valor e com um determinado caudal.
44 Didmetro efetivo usado como comprimento caracteristico em tubos ndo
Diametro Hidraulico Dy, = - circulares sendo igual a quatro vezes a &rea a dividir pelo perimetro molhado da
seccdo recta do tubo.
uD,, Re < 2300 — Regime Laminar
Numero de Reynolds Rep, = — 2300 < Re < 10 000 — Regime de Transicdo
v Re > 10 000 — Regime Totalmente Turbulento

www.x-atomo.com transmissdo de calor * conveccdo forcada paulo ribeiro ©  4/6



Comprimento da regiao

de entrada

Regime Laminar (Re < 2300)

Regime Turbulento (Re = 2300)

Hidrodinamica L, = 0,05ReD;,

Térmica L; ~ 0,05RePr D, = Pr L,

L, = Ly = 10D

Andlise Geral de Escoamentos Internos, Balango de Energia

Fluxo Térmico Superficial Constante, ¢, = constante

Qs = 4s4s = qsPL = Tth(Tz -Ty)

g, = constante
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TG) =T, + 2,
me

0<x<L

T,
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Temperatura Superficial Constan

te, T; = constante

T,—T
hPL z 1
In

[(Ts - Tz)/(Ts - Tl)]

Qs = mcp(TZ -T) = }_IASATln =

K T, = constante

T,

)4 T2

I
T
0

T(x)=TS+(T1—TS)e_£_2x, 0<x<L 2 !
T, =Thna Temperatura média do fluido a entrada do tubo
T, =Tp, Temperatura média do fluido a saida do tubo
T(x) Temperatura média do fluido a distancia x da entrada do tubo
T, Temperatura da superficie interna do tubo
AT, Média logaritmica das diferencas de temperatura
P Perimetro da seccdo recta do tubo
L Comprimento do tubo

Correla¢des Empiricas para Escoamento Turbulento

Regido Plenamente Desenvolvida (hidrodindmica e termicamente)

Nu =

(f/8)(Rep — 1000)Pr

3x10% S Re < 5x10°

T 14 12,7(f/8)%5(Pr2/3 — 1)

0,5 < Pr <2000

£ = (0,790 InRe — 1,64)2

Tubos lisos

10* S Re < 10°

Tubos rugosos
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Correlagcbes Empiricas para Escoamento Laminar

Regido Térmica de Entrada (em desenvolvimento) « Temperatura Superficial Constante, T, = constante

0,065(D/L)Re,Pr
1+ 0,04[(D/L)Re,Pr]?/3

Nu = 3,66 +

Regido Plenamente Desenvolvida (hidrodinamica e termicamente)

a Nu
Geometria —ouf f
b .
T, = constante gs = constante
' - 3,66 4,36 64,00/Re
1 2,98 3,61 56,92/Re
2 3,39 4,12 62,20/Re
3 3,96 4,79 68,36/Re
E 4 4,44 5,33 72,92/Re
_o 6 5,14 6,05 78,80/Re
—a— 8 5,60 6,49 82,32/Re
o 7,54 8,24 96,00/Re
1 3,66 436 64,00/Re
2 3,74 4,56 67,28/Re
4 3,79 4,88 72,96/Re
! 8 3,72 5,09 76,60/Re
‘Ra — 16 3,65 5,18 78,16/Re
10° 1,61 2,45 50,80/Re
30° 2,26 2,91 52,28/Re
60° 2,47 3,11 53,32/Re
90° 2,34 2,98 52,60/Re
120° 2,00 2,68 50,96/Re
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