Capitulo 6 INTRODUCAO A CONVECCAO

" A transferéncia de calor por convec¢ao ocorre quando existe o
contato entre um solido € um fluido em movimento:
= consiste na combinac¢do da conduc¢do com a advecgao
(transferéncia de calor devido ao movimento do fluido)
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para (TS—TOO)cte=>q=(TS—TOO)fA hdA ou q=l;AS(TS—TOO)
1 Problema:
h = R hdA > determinar o coeficiente de troca de calor h

S .
» h € funcao da geometria e do escoamento



O escoamento e consequentemente a transferéncia de calor
apresentam caracteristicas diferentes dependendo se o escoamento €
externo ou interno.

v'Escoamento externo:
v'caracterizado pela regiao com gradiente acentuado de velocidade
(camada limite hidrodinamica)
v gradiente acentuado de temperatura (camada limite térmica)

v'Escoamento interno:
v'Entrada: comportamento andlogo a camada limite externa
v'Longe da entrada, em tubulacdes longas: escoamento
desenvolvido:
* HidrodinAmicamente desenvolvido: du/0x=0 ; dp/dx=cte
*Termicamente desenvolvido:
forma do perfil de temperatura ndo varia

(00/0x=0 , 6 € temperatura adimensional = 0 =(T-T;)/ AT .
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KEquacoes de conservacao

Equacao de Conservacao de 00 =
Massa ou Continuidade ot
Variacdo da massa + fluxo liquido = 0
comotempop/V ~ demassa p/ V
Equacao de Conservacao de Quantidade de Movimento Linear
(2°%. Lei de Newton para fluidos Newtonianos)

DV . .
P T pg - VP + Ve(uV))
{
massa x aceleragdo =  forcap/ V for¢a p/ V for¢a p/ V
p/V gravitacional pressao viscosa

Equacao de Conservacao de Energia

DT .
pc = Ve&kVT) + up + ¢
Dt
Varia¢do da energia = fluxo liquido de calor dissipacdo  geracao de

com o tempo p/ V de condugao p/ V viscosa calor p/ V



Equacoes de conservacao

Hipoéteses: (1) regime permanente, (i1) 2-D (i11) fluido incompressivel,
(1v) viscosidade constante (v) coordenadas cartesianas
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Escoamento Interno
Hidrodinamicamente desenvolvido: du/dx=0 ; dp/dx=cte
= v=0, logo a acelerac¢ao € nula:

» Conservacgao de quantidade de movimento linear axial
2
%
0= 2 + M—u t P8x
o 03,2
» Conservacao de energia:

Termicamente desenvolvido: 06/0x=0 ,
0 € temperatura adimensional = 0 =(T-T.;)/ AT,

0 =k 2+u¢+q U@ =
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Exemplo: Escoamento de Couette
(escoamento entre duas placas paralelas)

T, =30 °C

U=10m/s

T,=10°C  P=Pum

Dados: p=888.,2 kg/m?
k=0,145 W/mK
v=900x10"° m?/s

1. Obtenha as distribui¢oes de
velocidade e temperatura.
Considere dTox =b0

2. Obter o fluxo de calor nas paredes

3. Obter a temperatura maxima no

fluido, para as condic¢oes da figura.




Escoamento Externo

Camada Limite Hidrodindmica: regiao do fluido que sofre os
efeitos da parede (u<U,)

Fluidos Ey
Newtonianos: Ts = /“‘5
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Camada Limite Térmica: regido do fluido que apresenta variacoes no
campo de temperatura devido a presenca da parede com temperatura
diferente da temperatura do fluido ao longe

T -T
s 7 20,99
T, - Toy
T, L q;'=—kf£ = (T, - o)
: U, ; St(x) )
; —
; — oT
; T(y) kT
:A ot Ts — /= @ y=0
T (TS _TOO)

= h é funcdo da distribui¢cdo de
temperaturas, que por sua vez
depende do campo de
velocidades

o, cresce com x = dI/dy [ ,_,

cai com x = h cai com x
8




Escoamento laminar e turbulento U
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Turbulent

Laminar: filamento de corante nio se mistura

Turbulento: o corante mistura rapidamente

Re

O escoamento turbulento
ocorre a altas velocidades.
A transicao € caracterizada
pelo no. de Reynolds

forcas inercia

forcas viscosas




Escoamento turbulento:
-movimentos aleatorios - flutuagdes de velocidade que aumentam a
transferéncia de quantidade de movimento e energia
-camada limite turbulenta: mais larga e os perfis de velocidade sao
mais achatados. As tensoes cisalhantes na parede € o h sd3o maiores
do que os laminares.
-subcamada laminar: transporte € dominado por difusao e perfil
de velocidade € linear
-camada amortecedora: difusdo e mistura turbulenta competem
-zona turbulenta: mistura turbulenta predomina

Transicao: inicio depende do numero de Reynolds

Re - pUx _ forgasin€rcia

u forcas viscosas
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-Variagdo da espessura da camada limite e do
coeficiente de troca de calor

laminar tgansi¢go turbulento

NX)

i
[
i
i
1
i
i
i
1 /6' )
_-
-
-
-
7z
7’

11



Equacoes de conservacao para a camada limite |,

Hipoteses adicionais: P(u%”%)=-—+
e desprezar forcas de corpo p(u_+v_)=__
* sem geracdo de calor &xﬂ > -
J
e espessura da CL pequena (0 << L) P"v(“,a—x”g
B ( u ov
. . ug =u g+£
Analise de ordem de grandeza:
ou U o v Uu v
* CL hidrodinamica: ~— === — =
& L & o L 0
2 2
Jd-u o Jd-u J p 0
% y2 J x? Jy

. 2 2
* CL térmica: yo_ o ot 9T
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Equacdo de conservacdo de massa:

@4_@:0

o oy

Equacdo de conservagcdo de momentum:

%y

=0= p = p(x) (= pressdo fora da CL)

Equacdo de conservacdo de energia:

Jdr  Jr

pcp(u—+v—
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- Cdlculo do coeficiente de troca de calor:

. kaT/o"y\y=O

T, -T,

- Similaridade das equacoes:

" As equacoes de momentum e energia sdo da mesma forma

se dp/dx e o termo de dissipacdo forem nulos (termos
convectivos= termos difusivos).

Exs.: escoamentos a baixas velocidades
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- Adimensionalizacdo das equacoes:

* X * y

X = — = —
Ly L

o I'-T,
T, - T,

* % %* 2 * CcC:
x OU x oU OP v ( dcu
% TV x % + % *
ox 05/ ox UL @2 2 u (x
« T I a (97T
07)6* Oy* UL 05/*2 T (x
T*(x

u*(x*,oo)=Uoo/U
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- Parametros de similaridade:

Re; = UL numero de Reynolds
v .
Pr = — numero de Prandtl
o
a a v 1

UL wvUL PrRe;

Assim,
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Logo, u"=f(x", y*, Re;, dp*/dx")
\fungdo da geometria

- Tensdo cisalhante na parede e coeficiente de atrito:

ou uU ou”
TS = U— = 7 .
4 y=0 %y y*=0
T, 2
cr = U2/2 Re;, &°
c?e?. p Ly y =0
atrito
« . para uma geometria :
Comoau_* =f(X*9ReL9@*)
% 3" =0 ox Cf = g(x ,Re;) -



Também, da equagdo da energia, T"=f(x", y", Re;, Pr, dp”/dx")

- Coeficiente de troca de calor e niimero de Nusselt:

b= — k 4l _ k oI para uma geometria :
(TS - TOO) @} y=0 L @/* y*=0 )
Nu = g(x",Re;, Pr)
LV,E‘ = ht = 07T* ou
numero k o y* =0 B
Nusselt N _ g'(ReL,Pr)

Obs: A solucdo do problema é funcdo de 3 pardametros adimensionais, ao
invés dos 7 pardmetros originais 18



- Significado fisico dos pardmetros adimensionais:

ReL _ pUL _ IOUz /L - Finércia
U /tU /L F viscosas
Pr — v difusividade momentum
o difusividade térmica

Pr<<l1 - 0, >> 0 - metais liquidos
Pr>>1 - 0, << 0 - dleos, dgua

o/ 0, = Pr" (n>0)



» Analogia de Reynolds:
= relagdo entre C,e Nu, valida quando dp/dx=0 e Pr=I
" ¢gs. de conservagao adimensionais sao equivalentes
= u” e T" sdo funcdes semelhantes e seus gradientes também
= (e Nusdo analogos: C;Re;/2=Nu

= Numero de Stanton: g h __ MNu C f
' pUc, Re Pr 2

= A partir de resultados de C;, podemos obter Nu e vice-versa

= Analogia de Chilton-Colburn: C
nalogia de Chilton-Colburn 7f=StPr2/3s i

fator jde Colburn

"  Obs: para esc. turbulentos, o efeito do gradiente de pressdo é menor
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-Efeitos da turbuléncia:
eEscoamentos turbulentos ocorrem a partir de Re
*Para escoamento externo, Re =5x10°.
*Para escoamento interno, Re_=2300
*Flutuacoes turbulentas:

critico

u Escoamento turbulento:

u Coeficientes de atrito e

u,, (v Wﬂ NVW’L M " troca de calor mais altos
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- Equacoes de conservagdo:

U+

"

qr = _:Ocp

tensao total
i 0| \
i Rl S AL S
Hr_J
tensao de Reynolds
ou tensao turbulenta
_dr\ & (. or
+V = k— = pc,v'T"
| b\ b
ou o —
M E%P(gM)E=—,OUV
dif. turb.
momentum
i i ,
a+ e |———>pcpeg—=—pcpv'T
dif . | 2 A
1L turo. fluxo de
energia ~alor
turbulento

-Na zona turbulenta,
E S>>V Eg>> A

perfis mais achatados -
maiores gradientes na parede -
tensao cisalhante e h maiores

-determinacao de €, € € €
dificil

-Em geral, h € obtido
experimentalmente
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