CAPITULO 8 - ESCOAMENTOS INTERNOS

* Escoamento confinado
» (Camada limite se desenvolve com restri¢ao

= Regioes de entrada
* fluido desacelera proximo as paredes e acelera na regiao
central para conservar massa
m=pu,A= u dA = cte
P Uy, .Ly/)

1
velocidade média: Ym = o4 —Jq pu dA

Comprimento da regido de entrada: L_

r Inviscid flow region
— Boundary layer regios

—uir, t)
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FIGURE 8.1 Laminar. hydrodynamic boundary layer development in a circular tube.



* Regiao de Escoamento Hidrodinamicamente Desenvolvido
= Perfil de velocidade nao varia axialmente
* Equilibrio de forgas
* Tensdo na parede constante, queda de pressao constante

YF, =0 :pAT—(p+g—idx)AT—TSPmdx=O
4 4, D.1amlet.ro
op Ar ap Dy Dy = o hidradlico
T - - 4 = .-
§ ox B, ox 4 m

* Estarelacao independe do regime de escoamento, isto €, ¢ valida para regime laminar e
turbulento



-Diametro hidraulico

Exemplos:
47 D?
° circulo: Dy = 4 _D
x D
.7 D3 - D?
° espac¢o anular: D; = 4
7 (Dy+Dy;)
4 HL 2 H

o

retangulo: D, =

2(H+L) I1+H/L

o

placas planas infinitas: D, = 2 H

Dy =

D, - Dy

4 A,

A




u,, D
-Numero de Reynolds: Re = £ im Zh Dy,
u
-Re_, = 2300
-Re < Re_, regime laminar
-Re > Re_, regime turbulent
-Em escoamentos laminares, L__./D = 0,05 Re

ent

- Em escoamentos turbulentos, 10 <L __./D <60

ent



- Perfil de velocidades num tubo circular:

»> Hipoteses:
-Escoamento laminar
-Regime permanente (9/0t=0)
-Propriedades constantes
-Simetria angular (9/06=0)
-Escoamento desenvolvido (9/0x=0)
-Tubulagao horizontal



- Balang¢o de for¢cas num elemento de fluido:

_ 1Qardx) + {TQQardx) + di [c@rrax) liry +
a

pQardr) - {pQardr) + di | pQrdr)ldx} = 0
X

FicL ke 8.2  Force balance on a differential element for laminar, fully
developed flow in a circular tube.

Fluido Newtoniano: T=u du
dr



_ = =7 — T =
dr dx
FIGLRE 2 Force balance on a dim-.-u.u:de:em-fm- lmmn;r, fully
developed flow in a circular tube.
Substituindo na equagédo wud (r du) _dp  _ 4d (r du)
obtida do balanco de for¢cas: ~ r dr\ dr) dx dr\ dr
du 1 dpr? du 1dpr
u . SIS S Nt
[ntegrando ' dr udx 2 : dr udc2 r
1 dp r? .
u(r)=—=L1 4 Clnr + G, Condi¢des de contorno
u dx 4
(I) r = 0 (simetria, velocidade finita) du =0=(C; =0
dr{,-o
1 dp 12 2 2
(2)”(7”())=O:>C2=———pi =>u(r)=r0 _dp -
u dx 4 4ul\ dx r02




- Velocidade média:

r 2

(0]
1 ! fumrdr U =————
0

U, == 2fAl‘ua’A=
7T ¥,

2
T T,

- Queda de pressao e fator de atrito para escoamento desenvolvido

fator de fa —(dp/dx)D Coeficiente C, = L -
atrito: 1/20u,’ de atrito: 172pu,
/
C. ==
T4



Duto circular

: . 64
- Escoamento laminar desenvolvido: ==
c
- Escoamento turbulento - superficies lisas:
f =0316Re"!/4 Re =< 2x104
f =0,184Re"1/> Re = 2x10%

f =0,79(In Re- 0,164)"% 3000 =< Re = 5x10°



- Diagrama de Moody:

Oodé Critical X
' zone Transition
0.08 . Z0Ne M\ pe- Fully rough zone
Laminar : BN 0.05
0.07|  “fow e N
N N 0.04
0.06 . 0.03
0.05 0.02
Q 0.015
—|N
SinE 0.04 0.01 w~iq
5z 0.008 4
L 0.006 &
I 0.03 Iy
“ 0.004 32
o L
g 0025 0.002 2
e ©
c ©
o @
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: Concrete  300-3000 NN
0.009
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% =0.000,001 % = 0.000,005
Reynolds number, Rep = _"T’_.D
FIGURE 8.3 Friction factor for fully developed flow in a circular tube [3]. Used with permission.
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Analise térmica

- Camada Limite térmica

- T(r,x) no escoamento desenvolvido depende das condi¢cOes de contorno
- Desenvolvimento térmico no escoamento laminar: L_ . ./D =0,05 RePr
Numero de Peclet: Pe = Re Pr

ent.t

- Pr<1:L,/D>L,, /D
Surface condition
L T,>T(r0)
5 1 s - Rbsr AR A
]
> S !
—] !
= -F -
>
|——> 5] t_“’ :
— “ S :
| L1 N T L
T (r,0) T (r,0) T, T (r,0) T,
I
l‘<: Thermal entrance region Fully developed region >
X Xtd, 1

FIGURE 8.4 Thermal boundary layer development in a heated circular tube. 11



- Temperatura média ou de mistura (bulk): 7 = 1 f4 puc ,TdA

- Le1 de Newton de resfriamento: q," = h (T,-T,))

-Regido termicamente desenvolvida:

é)_H -0 g = TS(X)—T(I”,X)
ox T(x)-T,(x)

... Temperatura adimensional

para 2 CC, (T =cte ou g,=cte. Obs.: se g.=cte, T =T (x))

- Como 0 independe de x, entdo:

—dI'/
L U
0}. r=R T:v _Tm
JI’ h i
0=k =T -T) = Zsfx) — h 1ndep§nde de x,~se
orl,_g k as propriedades sdo ctes



h(X) no escoamento através de um tubo:
" Varia¢ao brusca na regiao de
desenvolvimento

*Constante na regido desenvolvida

Na regiao desenvolvida P =0
ox
I(x)-T(r,x)
6= T (o T(r,x) = T,(x) - 6|T, (x) - T, (x)|
. dl
entao =

dr, | H[dTm i dTS]

ox dx dx dx

13




S m S

Jr dT dTl dT
+ 0 —
ox dx

dx dx

- Para o caso em que q," = cte, na regido desenvolvida:

q—g=cte=>dTS=dTm :>07r=dTS=dTm
dx dx ox dx dx

(independe de r)

- Para o caso em que T, = cte, na regiao desenvolvida:

dTl T.-T dT
dTS -0 :>£= m _ N m =f(7')
dx o dac« T,-T, dx

14



Exemplo Escoamento de metal liquido em um tubo circular:
Perfil de velocidade: u( r)=C, ;
Perfil de temperatura
T(1)-T= C,[1-(1/1,)?]
Calcule o numero de Nusselt

1 Yo
mry ! TS0
h= s T,
TS_Tm m P
1 o r2 2 o r2
T, = [pu,c, + G|l =— |12 rdr = — [{T, + Cy|1 = — |1 dr
ou xr b 2 2 2
2 2 4
r r v C
Tm=i T, 2+ Cy| - |l + =2
V02 2 4r()2 2
15




- Fluxo de calor q," (Le1 de Fourier)

" Jd T
g = —k— -k Cy 20 —kc, 2
or|, 2 Fo
r=r, 0 lr=r,
) -k C, 2
h _ qS h — I"O — ﬁ
TS _Tm —C2/2 7’0
Nuimero de Nusselt Ny = hD 4k27, _

16



- O Balanco de Energia I

0 f
nies. s hsles, o

Fricinrry 8.6 Control volume For internal flow in a tube

_d(c, T, + pv) e

aq ..., = m(c, T, + pv)-|m(c,T, + pv)+m rn =0
= aq .om = md(c, T, + pv)
%/_/ < ~ J
taxa de troca de fluxo de energia t¢rmica devida
calor por convecgao  ao fluxo massa + trabalho liquido
realizado pelo fluido ao se movimentar
atravésdo VC
Para gases ideais: pv=RT,, ,c,=c,+R = dq .o, = Mc,dl,
Para liquidos incompressiveis, ¢,=c, € -
1% —
o — quOl’lV mc P dTm

v é muito pequeno (d(pv)<<d(c,T,)) 17



Integrando a equacao acima ao longo de todo o tubo:
= rhcp(Tm,S — Tm,e)

dconv
v :
calor total transferido
ao tubo

Num elemento diferencial de fluido:

dqconv = q;f P dx

P - perimetro da superficie (tubo circular : P = 7z D)

dT qg.P P
7 = .S = . h(TS _Tm)

dx me , me ,

=

* Se T>T, , calor € transferido ao fluido e T, cresce com X

* Se T<T,,, calor € transferido pelo fluidoe T, caicomx



- Solucao para fluxo de calor na superficie constante

Aeconv = mcp(Tm,s — Tm,e) = q:s:(PL)

Além disso:

dT "P
m _ 4s = cle
dx n’fch
q,
:Tm(x)=Tme+. X
’ mcp

* Na entrada T.-T_, cresce com x,
porque h=h(x) cai com x

e Na regido desenvolvida, h=cte e
T.-T,, também

< Entrance region |Fully developed region

q, = constant

19



- Solucao para temperatura na superficie constan*-

dTm q;P T
i n'fch AT =T, -T,
dTl’ " P
m — d(AT) _ q.S — P hAT
dx dx mcp mcp ' T, = constant
: Z
- d(AT AT, .
fj‘;s“’ (A7) = — — féhdx = In sdi | = _ .PL lféhdx
e AT me, AT, me ), L
— In ATsai _ .PL EL _ ATsal' _ Ts - Tm,sai - exp| - .PL %L
AT, me, AT, T, - T me ,
TS Tm,x Px -
ou =exp| - — A, . .
Ig =T e me , e (Ts-Tm) cai exponencialmente

com X

20



- Fluxo de calor:

Qeonv = mcp (TS - Tm,e) - (TS - Tm,sai)
=2{Te =A}Sai
= Geony = hAgATY,
AT, . — AT
onde ATy, = 241 €
—— In(AT; / AT),)

diferen¢ca média logaritmica
de temperatura no tubo

-Se ao invés de conhecermos T, conhecemos a temperatura do
fluido externo em contato com a superficie (7',,) ou a temperatura
da superficie externa (7,), a expressdo acima continua valida,

substituindo /4 por U (coeficiente global de troca de calor)
el ,porT ,ouT,

21



Exemplo

Vapor condensando mantem a temperatura da supertficie
externa de um tubo (D=50mm e L=6m) constante ¢ igual a
100 °C. Agua escoa com fluxo de massa igual a 0,25 kg/s, e
as temperaturas na entrada e na saida sao 15 °C e 57 °C. Qual
o coeficiente médio de troca de calor interno?

Qcony = MCy (Tm,sai - Tm,ent)

}—l 3 mcp (Tm,sai - Tm,ent)
9conv = zASATlm ASATlm
A]"Zm _ (TS _TSCli)_(TS _Tent) _ (100—57)—(100_15) =61,60C
In[(T, - T,,)/(T, - T,,)] In[(100 - 57) /(100 - 15)]
- 0,25x4178(100-15) .. W

7 % 0,05 x 61,6 m2K 2



Escoamento laminar em tubos circulares: analise térmica e

correlacoes para o coeficiente de troca de calor

» Equagdo da energia para escoamento termicamente e
hidrodindmicamente desenvolvido

» hipoéteses:
1. Regime laminar
11. Simetria angular, 9/00=0
1. Hidrodinamicamente desenvolvido, du/dx=0
iv. Regime permanente, 9 /0t=0
v. Propriedades constantes
vi. Termicamente desenvolvido
vil. dissipacao viscosa desprezivel
viii.Fluxo de calor axial constante 45 = cte

23



1 escoamento totalmente desenvolvido:
= Continuidade

du o rv

+ =0=rv=cte
Jdx rior
—_—

zero

= (Quantidade de Movimento

v=0
_ap
dx

24



* Equacao da energia

-escoamento termicamente totalmente desenvolvido:
- Fluxo de calor constante ¢ = (T, - T,) = cte

oT dI, dT q,P

I T(x)-T(r,x) J6 0 m _
T(x)-T,(x) 0 x ox  dx dx me ,
lrar g ( oT\ 2u, (dT o\
2 u I—L —m=g07 ré)T —(V—)= m( m)rl__
" v, dx rdr\ dr oar\ or a |\ dx r,
H/_J
=cCle
ﬂ-' 2um dTm 7/-2 ]n4 0’)]" 2um dTm 7 7/,3 C]
r = - +C1 = —_——_ | 4+ —
o a (dx) 2 42 or a (dx)2 4r02 r

25



r2 ré

4 16R2

+Clln7’+C2

2 dl’
-2

* Condi¢oes de contorno
(1) =0, T € finito (simetria angular) = C,=0

2u,, (dT,, 3r02
@) r=r, T=T() = ¢ =T~ ( - ) :

2u, r* (dT
T(ryx) =T, (x) - mo( m)

26



2u dTm 2 r4
T(ryx) = =2 = ) r4 s+ Cinr+ Gy
" Temperatura de mistura
1 1
T, =— prucpTdA= ful 2mrdr
m CP Uy T 7”02 0
s - 4 2- 3
"o 2 2u r? (dT
— [2u, 1= 1T, (x) - “nlo (@) 3 Lpr) 1ir 2 7 v dr
umfrroz 0 r02 a de |16 161\ r, 4\r,

11 (u,, v~ \dT
Tm('x)=Ts(x)_48[ mao] 7

27



- Utilizando este resultado podemos determinar o
numero de Nusselt

11 (um r02 ] drT,,
Tm('x) = TS(X) -

48 a dx

dT,, _ q,P _ q,P
dc e, pu, wric, T, (x)-T,(x) = -
a = k D=2r,

P Cp

48 k hD
h=——= Nupnp =— =4,36 " = cte

11 D D I (qs )

Nusselt = constante !

11 qns D

48

k

28



-Com a CCT de temperatura da superficie constante (T =cte),
a equacgao de energia fica:

2]
rar\" o] a \dx

Da solu¢ao da equagao acima (por método iterativo):

Nu,=3,66

29



Exemplo

Tubo circular (D=60 mm) com CC de fluxo constante na parede
(q" =2000W/m?).

(a)Agua pressurizada entra a 0,01 kg/s e Tmi=20 C. Qual o
comprimento do tubo para que a dgua saia a 80 C?

(b)Qual € a temperatura da parede na saida do tubo, assumindo esc.
desenvolvido?

30



- Regiao de entrada

-Solucao do problema térmico na regido de entrada, considerando
perfil de velocidade desenvolvido (p.ex., altos Pr como € o caso

Oleos
-Problema combinado: desenvolvimento hidrodinamico e térmico
simultaneo
----- Thermal entry length
Combined entry length * Nu —> @cm X=O
. Constant surface oA * Nu x Gz independe de Pr
20
L | ' no problema de
N § <'LEntrance region JFuIly developed region > desenvolvimento térmico
T * Nu depende de Pr no
g ® TSRS 436 problema de desenvolvimento
= 3 -Constant surf 3.66
3 femparline” | simultaneo (Nu cai com Pre
’ tende ao resultado do problema
1 de desenvolvimento térmico
0.001 0.005 0.01 D —()6?15 0.1 0.5 1 quando PI’ — OO)

RepPr

FIGURE 8.9 Local Nusselt number obtained from entry length solutions for laminar
flow in a circular tube [2]. Adapted with permission. 31



- Correlacao de Hausen (para CC de q,"=constante):

h 0.0668(D/L)Re,, Pr
3.66 + TE
1+0.04[(D/L)Re,, Pr]

-Correlacao de Sieder e Tate (valido para o desenvolvimento
simultaneo e para CC de T, =constante)

R Pr 0.14
Nu, =1 86( “p ) £
L/D U,

048 <Pr<16700

0.0044 < (ﬂ

)<975
U

propriedades avaliadas a T, .



- Escoamento turbulento em tubos lisos circulares

Usando a analogia de Chilton-Colburn e a expressao para
fator de atrito, chega-se a Correlagcdo de Colburn:

Nu, =0.023Re* " Pr'"”

Correlagdo de Dittus-Boelter
Nu, =0.023Re*”Pr" n =04 (aquecimento, Ts > Tm)

n =0.3 (resfriamento, Ts < Tm)
- propriedades a T

Estas equacoes devem ser usadas para (T-T, ) baixos a
moderados e nas seguintes condigoes:

0.7<Pr=<160
Re, =10000
L/D=10 33



- Correlacdo de Sielder e Tate:

e oo u 0.14 0.7<Pr=<16700
Nu, =0.027Re '~ Pr ; Re, =10000
L/D=10

propriedades a T, exceto

- Correlacao de Petukhov (menores erros):

B (f/8)Re,, Pr
1.07 +12.7(£/8)"*(Pr*” -1)

Nu, 0.5 <Pr <2000 e 10* <Re, < 5x10°

- Correlacdo de Gnielinskai:

Ny, = (f/8)(Re,—-1000)Pr

_ ) 0.5 <Pr <2000 e 3000 < Re,, <5x10°
1+12.7(£18)"*(Pr** -1)

propriedades a T |

- Aumento de f com a rugosidade é maior que o aumento de />



-Em escoamentos turbulentos, o desenvolvimento €
rapido, 10<(L. /D)<60. Assim,

NuD ~ N”des

ent

Para tubos pequenos :

Ni
“pD _ 1+ ¢ C, mdependemda regido de entrada

Nudes (x/ D)™

-Para metais liquidos (0.003<Pr<0.05):
*Correlacdo de Skupinski (q,=constante):

Nu, = 4.82 +0.0185P¢ % 3600 <Re,, < 9.05x10°
100 < Pe , <10000

*Correlacdo de Seban e Shimazaki (T =constante ePe;>100):

Nu, =5+0.025Pe)’ s



- Tubos nao circulares:

e Didametro hidraulico: Dy=4A /P
A, - 4rea se¢do transversal
P - perimetro molhado
* Repy € Nupy
* Nu perto dos cantos — 0 = Nu
 Em escoamentos laminares, a aproximagao € pior = Tabela

b/a | Nup=hDy/k (q=cte) | Nup=hDy/k (T,=cte) | {Rep,

O : 436 3.66 64

1.0 3.61 2.98 57

2L 143 3.73 3.08 59

2.0 4.12 3.39 62

4.0 533 4.44 53

8.0 6.49 5.60 82

, % 823 7.54 96

—aquecidol 5.39 4.86 96
1solado

/N |- 3.11 247 53




- Espaco anular

q"=h(T4-T,)

q"ozho(Tso_Tm)

h.D
= —1—_h —
Nu, = . Nu, = Nu para CC Ts e g=0
4 /4 ) D2 Di/Do Nui Nuo
—_ 0 3.66
D, = (7 )(DO L ) =D —-D. 0.05 17.46 4.06
0.1 11.56 4.11
”(Do - Di) 0.25 7.37 4.23
0.5 5.74 4.43
1 4.86 4.86
- CC de fluxo cte em ambas as paredes:
Di/Do Nuii Nuoo o 0o*
Nu. = Nu;, 0 4.364 00 0
¢ 1-(q" /4" )6’* 0.05 17.81 4.792 2.18 0.0294
-9q,/9;)Y 0.1 11.91 4.834 1.383 0.0562
0.2 8.499 4.833 0.905 0.1041
NM _ Nunn 0.4 6.583 4.979 0.603 9.1823
o~ 1_( ] / n )H" 0.6 5.912 5.099 0.473 0.2455
q.'9,)9, 0.8 5.58 5.24 0.401 0.299
1 5.385 5.385 0.346 0.346
-obs.: para escoamentos turbulentos, estes coeficientes podem ser 37

usados como aproximagao



- Aumento de troca de calor

e aumento de h
o tTugosidade na superficie para aumentar a turbuléncia
o Introducdo de movimentos rotacionais no fluido
o Introducdo de escoamentos secundarios

e aumento da area de troca

_ Longitudinal __ |
fins

(c)

38



Tamii 8.4 S—.ﬂye‘mﬁlmmhﬁn.sforlm-hadndnlﬁe“‘

(orrelation ( ondition
}—-wuo. (x19) Lamenar faily developed 21t
,*‘94..36 (K33) L—'I.Uym*q:.h'-?ni -
;,-3.66 (835) | 2smec. fully developed. uniform 7 Fr = 06
Nty = 166
0-1—- L-"h- (3 56) Lamunas . hormal entry lenmgth (#r » | o an vaheated starting
1+ 0 084 INL e, Prf™ length), wmfon 1,
]
- Rey Pr w(')uo y Lanmi -
Nugy ~ l“( b K (857 amingr. combencd cary length

(R PALN g ) = 2. voitorm T,
DA% < Pr < 16700, 00043 < /) < 973
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f = 0316Res™ (6208)°  Tubulent, fully developed, Rep = 2 = 107

g0 RARe (Rb)  Twbolent, fully developed, Rey, = 2 % 10

or

J = (0790 1 Key, ~ 1.64) 1 (¥ 21) Vusbalcot. fully developed, Y000 = Ke, = $ < 10
Nug = O 023Re 3 Pr* (K &0y Turbwlent, fully developed, (L6 = Pr % 160,

Rep = 10000, /D)= 10,0 =040 7, > T,
aadn =03 e T < T,

or
s
Nity, = 0.027Re " P! (: ) (861) Turbulent, fully developed, 07 = Pr =< 16700,
’ Rey = 10000, 1./M = 10
or
| (FRURes ~ 1XNNLy |
Nu,, = - : (RASY Turbulens, folly Seveluped, 0.5 < Fr < 2000,
YL UM PT - 1) 3000 == Kep, = 5 % 10°. (L/D) = 10

Nug = 482 + DOI85(Rey, Pr)"*™ (X 45) Laguad motals, nrbalens, fally deveioped, undonm ¢7,
36X W < Key < 905 % 1P, 10F < Pey < 10F

Nty = 5.0+ 0.025¢Ke, Pr)* (B.086) Lsguad metals, turbulens. fully developed,
umiform T Peg > 100

N v~y —

“Properties i Equaions 543, £.55. £60, 861, 8 63. 635, sad Kf are hased on 7 prupestees s Equatinns §.19. 520, and 3 21 e Sased
Tomr, & 102 propertion o Equasons X 56 and BST so bused on T w7, + 102
“Equations § 20 and & 21 pestain to smouth tubes. Fer (kg nehes, Egquution 863 shindd he usad wish (he resalts of Fgure 8.3,
‘A% 3 Sest appenximatam, Eguation § £0, KA1 ar R83 muy be twad W cvaluste the average Nusscll muniber ¥, over the entme whe lenpih. if
WA & m.mmuumuemm-um‘pdm—w T om0
For nthes of noncirowkas crows semon, Kep = Dy v, D, = 34 /P wnd u, = mipA_. Results for fully deveioped Iumsar Sow are provided m
Tabde 8.1 Por iwsrtwlomt fhow, Squasion B.60 was e imed a3 2 firs spprosssation
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Exercicios do Capitulo 8

8.2,8.6,8.8,8.10,8.12, 8.14, 8.18, 8.22, 8.26, 8.27,
8.32,8.38,8.42,8.47,8.55,8.67,8.78, 8.80, 8.88,
8.94,8.96, 8.99
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