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‘ 0.1 Introducao a Conveccao

Neste capitulo vai-se considerar a conveccao, que € o

mecanismo de transferéncia de calor através de fluido em

movimento.
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‘ 6.1 Introducao a Conveccao

8

A transferéncia de calor através de um sélido € sempre por conducéo,
pois as moléculas de um sélido permanecem em posicoes
relativamente fixas. A transferéncia de calor atraves de um liquido ou
de um gas, pode ser por conduc¢ao ou por conveccao, dependendo do
fluido estar ou ndo em movimento. A transferéncia de calor atraves de
um fluido é por conveccao se ele estiver em movimento e por
conducado na auséncia deste.

Consequentemente, a conducao em um liguido pode ser vista como o

exemplo limite da conveccao, correspondendo ao caso em que o fluido

esta em repouso.
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‘ 0.1 Introducao a Conveccao

quente para um

Ar quente
elevando-se

o Jo fluido ambiente por

y
c;//‘./ct N _
conveccdo e por

(b) Conveccao livre
conducao.

AR sem correntes de
conveccao

(C‘) Conducéao
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6.1 Introducao a Conveccao

/ Placa Quente, 110°C

—_

T~ T — Calor ~

e . transferido -
Fluido ¥ através do fluido

- el R A SN
Q

\ Placa Fria, 30°C

A transferéncia de calor por
conveccao e complicada pelo
facto de para aléem de envolver a
conducao de calor, também
envolver o movimento do fluido.
A taxa de transferéncia de calor
atraves de um fluido é muito
mais elevada por conveccao do
que por conducao. Quanto, mais
elevada a velocidade do fluido,
mais elevada a taxa de
transferéncia de calor.
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6.1 Introducao a Conveccao

T,=15°C Perfil de
V' =3 m/s velocidades

1l

QCOHV

1

Qcond

Bloco quente de ferro
400°C

Considere-se a refrigeracao de um
bloco de ferro quente por ar
proveniente de um ventilador que
Incide na sua superficie superior.
Sabe-se que o calor sera
transferido do bloco quente para o
ar circunvizinho frio, e o bloco
esfriara.

O bloco esfriara mais rapidamente
se o ventilador for posto a uma
velocidade mais elevada.

Se o ar for substituido por agua
aumentara a transferéncia de calor
por convecgao.
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‘ 6.1 Introducao a Conveccao

A experiéncia mostra que a transferéncia de calor por conveccao é
fortemente dependente :

da viscosidade dinamica y;

(dda condutibilidade téermica k;

(dda massa especifica p;

do calor especifico Cp;

e da velocidade do fluido v.

Também depende da geometria e da rugosidade da superficie, para

além do tipo de fluxo do fluido (laminar ou turbulento)
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6.1 Introducao a Conveccao

Apesar da complexidade da conveccao, a taxa de transferéncia de

calor por conveccao é proporcional a diferenca das temperaturas e €

convenientemente expressa pela lei de resfriamento de Newton como:

qconv:h(-ls-_ Too) (W/rr?) (61)
Qe =hA(T - T.) (W) (6.2)

Onde:

h — coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, W/m2-°C
A.- superficie de transferéncia de calor, m?

T,- temperatura da superficie, °C

T - temperatura do fluido suficientemente perto da superficie, °C
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‘ 6.1 Introducao a Conveccao

Uma implicacéo de ndo haver deslizamento nem salto termico ¢
que transferéncia de calor entre a superficie e a camada fluida
junto a mesma é por conducao pura, desde que 0 escoamento
nao tenha movimento, e pode ser expressa por:

T
Oconv = Ueond = _kfluid% (W/Iﬁ) (63)

y=0

Onde:

T,- temperatura da superficie, °C;

(0T/ 0y),—,— € 0 gradiente da temperatura na superficie.
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‘ 6.1 Introducao a Conveccao

Combinando as Equac0bes 6.1 e 6.3 para o fluxo de calor obtém-
se:

'kfluid(aT/aY)yzo
T.-T,

h=

(W/nt -°C) (6.4)

para a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao quando a distribuicao da temperatura dentro do
fluido for conhecida.
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‘ 6.1.1 Numero de Nusselt

Em estudos sobre conveccéo, é pratica comum adimensionalizar
as equacoes governantes, combinar as variaveis e agrupa-las
em numeros adimensionais, a fim de reduzir a quantidade de
variaveis. E também pratica comum adimensionalizar o
coeficiente de transferéncia de calor h pelo numero de Nusselt,

definido por:

N

u

Dk 6.5
=T (6.5)

Onde k ¢ o coeficiente de condutibilidade termica do fluidoe L
e a dimens&o caracteristica.
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‘ 6.1.1NUmero de Nusselt

Para compreender o sentido fisico do numero de Nusselt, considere-se

um escoamento de espessura L com a diferenca de temperatura
AT=T,-T,. A transferéncia de calor para o escoamento sera por
conveccao guando o escoamento estiver em movimento e por
conducao quando o escoamento estiver em repouso. O fluxo de calor

(a taxa de transferéncia de calor por unidade de tempo e unidade de

superficie) num e noutro caso sera:

Qpony=PAT (6.6)
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' 6.1.1Numero de Nusselt

o

. AT
qcond — kT (67)
A razao entre os dois da: I
qconv — hAT hL — N u (68)

C.]cond kAT/L N k

‘ Que € o numero de Nusselt I
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6.2.1 Escoamentos Internos vs Externos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em internos
ou externos, dependendo do fluido ser forcado a passar por um
ducto ou encontrar-se na parte externa de uma superficie. O
fluxo de um fluido ndo confinado sobre uma superficie tal como
uma placa, um fio, ou uma tubulacéo é fluxo externo. O fluxo em
uma tubulacdo ou em um ducto € fluxo interno isto &, se 0

liquido for completamente limitado por superficies continuas.
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6.2.1 Escoamentos Internos vs Externos

Fluxo \ Agua

externo
Fluxo de agua interno \\
num tubo e fluxo de ar \\

externo no mesmo tubo. b

Fluxo interno
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0.2.2 Escoamentos compressivels vs
incompressieveits

Um escoamento pode ser

classificado como compressivel Pressdo p Pressio p + 4p
ou incompressivel, dependendo
da variacéao da massa especifica

do fluido ao longo do -
escoamento. A massa especifica roume ¥
dos liquidos é geralmente

constante, assim 0 escoamento

de liquidos é tipicamente

Incompressivel.
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6.2.3 Escoamentos L.aminares vs

Turbulentos

Alguns escoamentos sao suaves e
ordenados enquanto outros sao
caodticos. O movimento do fluido
muito organizado caracterizado
por linhas de fluxo suaves sao
chamados laminares. Os fluidos
com movimento muito
desordenado que geralmente
ocorre a grandes velocidades
caracterizado por flutuacoes da
velocidade sédo chamados
turbulentos.
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6.2.4 Escoamentos Naturais vs Forcados

Agua fria

O movimento de um fluido pode ser
natural ou forcado, dependendo de Aoua quente
como 0 movimento € iniciado. Em {
fluxos forcados, o fluido é obrigado a T
escoar-se por uma superficie ou AguaquemeT
tubulacdo por meios externos, tais Fesoee
como uma bomba ou um ventilador.
Em fluxos naturais, todo o movimento

Agua
fria

do fluido é resultado de efeitos @ 'nhin
naturais tais como o de termo sifao. %)@ e amento de
Y agua quente (acima

Este efeito de termo siféo é usado

geralmente para substituir as bombas
em sistemas de aquecimento solar de
agua.

dos colectores)

Agua fria l

densa desce
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6.2.5 Escoamentos em regime Permanente

vs Transiente

Quando se trata de
escoamentos, 0 termo
permanente implica a
nao variacao no tempo,
0 oposto chama-se
transiente. O termo
uniforme implica a nao
alteracao com a
localizacao de uma
regidao especifica.

05~ 05
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0.2.6 Escoamentos Uni, B1 e

Tridimensionais
Um fluxo pode ser bem
caracterizado pela distribuicao
Perfl de velocidades da sua velocidade. Assim, um

(mantém-se constante)

escoamento pode ser

unidimensional, bidimensional

ou tridimensional, dependendo
da velocidade variar em uma

duas ou trés direccoes.
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‘ 6.3 Camada limite Fluidodinamica

Considere-se o fluxo paralelo de um liguido sobre uma placa
plana. A coordenada x € medida ao longo da superficie da
placa, desde a borda de ataque no sentido do fluxo, e y € medido
da superficie no sentido normal a mesma.

E to lami Regiao de
scoamento laminar ——— o le—— Transicao Escoamento turbulento

=
8

A ) Regigo

3 Turbulenta
~

Camada amortecida
Subcamada laminar

k\r\r\” YYVvYy

y - R N
[~

Espessura da camada limite , o
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‘ 6.3 Camada limite Fluidodinamica

Velocidade relativa
das camadas do
fluido

OV‘

<
LH
§
I

o
O
O
f
YVYY

Velocidade
Zero na

.
5 —'/ superficie
\i

N

A regiao acima da placa
limitada por ¢, onde os efeitos
das forcas de cisalhamento
causados pela viscosidade do
fluido se fazem sentir, €
chamada camada limite
fluidodinamica. A camada
limite é geralmente descrita
como a distancia x que vai
desde a placa até a regiao
onde a velocidade € u=0,99u_,
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‘ 6.3.1 Tensao de Cisalhamento

No escoamento de um fluido sobre a superficie de uma placa, a
camada em contacto com a superficie tentara arrastar
longitudinalmente a placa por friccéo, exercendo uma forca de
friccao nela. Do mesmo modo, uma camada de fluido mais
rapida tentara arrastar a camada mais lenta adjacente e exercer

uma forca de friccao, por causa da friccao entre as duas

camadas.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 24



‘ 6.3.1 Tensao de Cisalhamento

O coeficiente de friccao entre o fluido e a placa é dado pela
expressao:

5 (6.9)

Supondo o escoamento de um fluido Newtoniano, a tensao de
cisalhamento na superficie pode ser determinada a partir do
conhecimento do gradiente de velocidades

n=pg (N/m) (6.10)
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‘ 6.3.1 Tensao de Cisalhamento

A determinacao da tensao de cisalnamento pela formula anterior
nao e pratica, pois requer a determinacao do perfil de
velocidades. O método mais usual em fluxos externos é relacionar
a tensdo a velocidade de escoamento por:

n=C, 2 () (6.11)

Uma vez conhecido o coeficiente de friccdo médio de uma dada

superficie, a forca de friccao sobre toda a superficie é
determinada de:

F-cA?l m (6.12)

2
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‘ 6.3.1 Tensao de Cisalhamento

Viscosidade

A viscosidade dos liguidos baixa e a !

dos gases aumenta com o0 aumento

da temperatura

Liquidos

=

Forga de
arrasto

’ Gases
—

Forg¢a de
arrasto

Temperatura
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6.4 Camada Limite Térmica

T, Corrente Livre T,

/

s

X

d

1

|_—

Camada
limite
térmica

T

S

ANALAAARNRRRNRNN \\\\\’]\\ N SN SOV

T,+0.99(T, —T,)

Num escoamento a uma
temperatura uniforme T_ sobre
uma placa plana isotérmica a
temperatura T as particulas do
fluido adjacentes a superficie,
alcancarao o equilibrio termico
com a placa e terdo a
temperatura da superficie T,. A
regido do fluxo sobre a superficie
em que a variacao da
temperatura no sentido normal a
superficie é significativa é
chamada camada limite térmica.
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' 6.4.1 Ndmero de Prandtl

A espessura relativa das camadas limite fluidodinamica e térmica
descreve-se pelo numero adimensional de Prandtl, parametro,
definido como:

_ Difusibilidade molecular do momentum

Pr

| %
Difusibilidade molecular do calor ~ «

Co L
e (6.13)

O numero de Prandtl dos fluidos, varia de menos de 0,01 para
metais liquidos, até mais de 100.000, para 6leos pesados. O
numero de Prandtl é da ordem de 10 para a agua.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 29



6.5 Escoamentos L.aminares e Turbulentos

O escoamento laminar é caracterizado por linhas aerodinamicas
paralelas e pelo movimento ordenado das particulas e o
turbulento é caracterizado por flutuacoes da velocidade e por
movimento muito desordenado das particulas. A transicao do
escoamento laminar para o turbulento nao ocorre de repente;
ocorre numa regiao em que o escoamento flutua entre laminar e

turbulento, antes que se torne completamente turbulento, esta

regiao chama-se de transicao.
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6.5 Escoamentos L.aminares e Turbulentos

Pode-se considerar que a camada limite turbulenta € composta por trés sub-
camadas. A camada muito fina adjacente a parede onde os efeitos viscosos sao
dominantes a sub-camada laminar. O perfil da velocidade nesta camada é
quase linear, e 0 escoamento € caracterizado por linhas aerodinamicas
paralelas. Adjacente a sub-camada laminar encontra-se a sub-camada
amortecida, em que os efeitos turbulentos sao significativos mas nao
dominantes aos de difusao, e adjacente a ela encontra-se a sub-camada
turbulenta, onde os efeitos turbulentos dominam; ela ocorre numa regiao em

que o fluxo flutua entre laminar e turbulento, antes que se torne completamente

turbulento.
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6.5 Escoamentos L.aminares e Turbulentos

Observa-se que o fumo do
cigarro se eleva primeiro
num fluxo plano, para poucos
centimetros depois
comecarem flutuacoes
aleatdrias em todos os

Fluxo
> turbulento

Fluxo
r Laminar

sentidos. .=
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' 6.5.1 Namero de Reynolds

A transicao do escoamento laminar para turbulento depende da
geometria e da aspereza da superficie, da velocidade do

escoamento livre, da temperatura da superficie, do tipo de fluido,
entre outros parametros. O regime de escoamento depende

principalmente da relacao entre as forcas de inércia e viscosas no
escoamento. Esta relacdo é chamada numero de Reynolds, que é
uma grandeza adimensional e para fluxo externo é expressa por:

Re— Forcas de inercia _ VL, _ oVl (6.14)

Forcas viscosas v )7

Onde L. é a dimensao caracteristica, V a velocidade e v a
viscosidade cineméatica do fluido.
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6.6 Transferéncia de calor e Momentum
em F.scoamentos turbulentos

O remoinho Intenso no
escoamento turbulento faz
com que as particulas do
fluido a temperaturas
diferentes entrem em

() Antes da Turbuléncia (b) Depois da Turbuiencia | CONtACt0 aumentando assim
a transferéncia de calor.
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6.6 Transferéncia de calor e Momentum
em F.scoamentos turbulentos

Em uma posicao especificada
do escoamento turbulento,
notam-se flutuacoes da
componente u da velocidade,
com tempo.

<|
‘;i |-=
|?*=_|
|

Tempo, [
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6.6 Transferéncia de calor e Momentum
em F.scoamentos turbulentos

A maior parte dos escoamentos que se encontram em problemas de
engenharia sao turbulentos, dai ser importante compreender como a
turbuléncia influencia os fendomenos de transferéncia de calor.

Como se pode observar os valores instantaneos da velocidade flutuam
em torno de um valor medio, o0 que sugere que a velocidade possa ser
escrita como a soma de um valor medio e de uma componente flutuante

u=0a+u’ (6.15)

A tensao de cisalhamento e o calor transferido em regime
turbulento podem ser escritos como:

n=—puV=py— e g=pCVT =k & (6.16)
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‘ 0.6 Transferéncia de calor e Momentum
em FEscoamentos turbulentos

A tensao de cisalhamento e o calor transferido totais em regime
turbulento podem ser dados por:

(6.17)

i = (u+M)%=p(v+eM)%

e

Chotal (k+kt)E:_,0Cp (a+8M)2-yr (618)

Onde &,=L/p € a eddy difusibilidade do momentum e
ey—=K IpCp € a eddy difusibilidade de calor
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6.6 Transferéncia de calor e Momentum
em F.scoamentos turbulentos

T, orug,

Os gradientes da velocidade
e da temperatura, a tenséo de s}
cisalhamento e a taxa de &l
transferéncia de calor na
parede, sao0 muito maiores
para 0s escoamentos
turbulentos do que para os
laminares.

Laminar

T, oru,,

aT

ou E—

I

du
dy

y=0 y=0

Turbulento
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6.7 Deducao das Equacoes Diferenciais de
Conveccao

Camada

dy |:| limite de
X dx velocidade

Volume do controle !
diferencial usado na I -
derivacéo do balanco —
massico na camada limite
fluidodinamica, no v dy
escoamento bidimensional "“flé
sobre uma superficie. u
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6.7.1 Conservacao de massa

O principio de conservacao de massa preconiza que a massa
nao pode ser criada nem destruida. Num escoamento em regime

permanente, a massa num determinado volume de controle

permanece constante e pode Ser expressa como.
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‘ 6.7.1 Conservacao de massa

‘ A razéo a qual o fluido sai do volume de controle do lado direito € dada por: I

p(u +%;J(dxj(dy-1) (6.19)

‘ Repetindo na direccéo y e substituindo os resultados obtém-se: I

pu(dy-1)+pv(dx-1):p(u+%dx)(dy-1)+p(v+%dyj(dx-l) (6.20)

‘ Simplificando e dividindo por dx-dy-1 obtém-Se: I

ou ov
x oy

Esta € a relacdo de conservacdo de massa também conhecida como equacao
de continuidade
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6.7.2.Equacoes de Conservacao do
Momentum

A forma diferencial das equacdes do movimento na camada
limite fluidodinamica é obtida aplicando a segunda lei de
Newton a um elemento diferencial do volume de controle na
camada de limite. A segunda lei de Newton é a expressao de
conservacao do momentum, e pode ser descrita como a forca
que age no volume de controle e que é igual ao produto da
massa pela aceleracao do elemento do fluido dentro do volume
de controle, e também é igual ao momentum do volume do
controle.
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‘ 6.7.2.Equacoes de Conservacao do

Momentum
ou
om- a, = |:superficig + |:corpc,>x (6'22)

onde a massa do elemento fluido dentro do volume do controle é:
sm= p(dx-dy-1) (6.23)

E de notar que o escoamento é permanente e bidimensional
assim o u = u(x, y), o diferencial total de u é:

du:&dx+5dy (6.24)
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6.7.2.Equacoes de Conservacao do

Momentum
Volume do controle o
diferencial usado na Y
derivacao da equacao do r— == E— -,
momentum na camada limite | : dy
fluidodinAmica, no P_,: volume  —
escoamento bidimensional | controle |, OP
sobre uma superficie. 1 _: Ox
X,y 4_1; dx
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‘ 6.7.2.Equacoes de Conservacao do
Momentum

‘ Entao a aceleracao do elemento fluido no sentido de x torna-se: I
A =

du Gudxaudy 6u au
o o 8ydt 8)(+6y (6.25)

Pode-se assumir que a aceleragéo e zero no escoamento permanente,
pois a aceleracdo ¢ a taxa da variacao da velocidade com tempo, e no

fluxo constante ndo ha nenhuma alteracao no tempo.

Desprezando as tensdes normais para simplificar, a forca na superficie
que age no sentido x torna-se:

s (G @ Foforn={ F-Taearn g g,

_[ @_@j(dx.dy.l)

“oy o
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6.7.2.Equacoes de Conservacao do

Momentum

Durante o escoamento em

regime permanente o fluido

nao acelera no tempo para

um determinado ponto, mas Agua
pode acelerar no espaco

Bocal
Convergente

Yyvyvyy
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‘ 6.7.2.Equacoes de Conservacao do
Momentum

Como 7 = p(ou/oy) e dividindo tudo por dx-dy-1 obtem-se:

@ @ o0°u P (6.27)
p(u v j s

Esta é a relacao da conservacéo do momentum na direccao x, e é
conhecida como a equacao do momentum. Obtém-se 0 mesmo
resultado usando as taxas de fluxo do momentum para o lado
esquerdo da equacao em vez do produto da massa pela
aceleracao. Se houver uma forca no corpo que actua no sentido
X, pode-se adicionar ao lado direito da equacao, desde que ela
seja expressa por unidade de volume do fluido.
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6.7.2.Equacoes de Conservacao do
Momentum

Na camada limite, a componente da velocidade no sentido do
fluxo & muito maior que no sentido normal, assim u>>vy e (ov/0Xx)
e (dv/oy) sao insignificantes.

Também, u varia muito com y no sentido normal a superficie,
desde zero na da parede até ao valor do escoamento livre,
quando a variacao de u ao longo de x no escoamento for

pequena.
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6.7.2.Equacoes de Conservacao do
Momentum

Quando os efeitos da gravidade e de outras forcas actuantes
sobre o0 corpo sao despreziveis e a aproximacao da camada limite
permanece valida, a segunda lei de Newton para o0 movimento, no
volume de controle, no sentido y faz com que a equacéo de
momento em y se transforme em:

oy (6.28)

Que gquer dizer que a variacao da pressao na direccdo normal a
superficie é desprezivel dai P = P(x) e 0P/ox = dP/dx
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‘ 6.7.2.Equacoes de Conservacao do
Momentum

‘ Componentes da velocidade I

Vv <<u

‘Gradientes de velocidade I 5”
— >

Yy

vk
u

‘Gradientes de Temperatura I e
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6.7.3.Equacoes de Conservacao de Energia

O balanco de energia, para um sistema durante um processo, €
expresso por E; -E  —=4E . Que exprime que a variagao da
energia de um sistema durante um processo e igual a diferenca
entre a energia que entra e a que sai. A forma geral da
equacao de energia para o regime permanente é dada por E; -
EOU'[:O'

E de notar que a energia so pode ser transferida na forma de
trabalho, calor ou massa, sendo assim, a equacao de balanco
para um volume de controle toma o seguinte aspecto:

(Ein o E.out)calor_|— (Ein o E.out)(rabalho_|_ (Ein o Eout)massa =0 (629)
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‘ 6.7.3.Equacoes de Conservacao de Energia

Ecalor out, y‘

Ecalor in, X
—

 ——
E

massa in, X

E

calorin, y

E

massa out, y

dy

Ecalor out, X
—

e ——
E

X

massa out, x

E

massa in, y

Transferéncias de energia
por calor e pelo fluxo
massico associados a um
volume de controle
diferencial na camada limite
termica no escoamento em
regime permanente
bidimensional.
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6.7.3.Equacoes de Conservacao de Energia

A energia € uma grandeza escalar, dai as interacc0es dela nas
diversas direccdes podem ser combinadas em uma unica
equacao. E de notar que o fluxo de massa do fluido que entra
pela parte esquerda do volume de controle € dado por pu(dy-1). A

taxa de energia transferida pela massa ao volume de controle na
direccéo x e dada por:

0 MEcorrente X
(Ein o Eou'[ )por massa, x — (mecorrente )x _|:(mecorrente )x + ( X : ) dX:|

(6.30)
o _au

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 53



6.7.3.Equacoes de Conservacao de Energia

Repetindo para a direccao y e adicionando os resultados, a
energia transferida para o volume de controle expressa-se por:

or —au

(B = Bot) or massax =—Cp | U +T )dxdy pCp( —+Tayjdxdy

X oy

Gl (6.31)

- —4C, U&H/%jdxdy

A taxa de energia transferida por calor para o volume de controle
na direccdo x é dada por:

RQ,
(Ein - EOUt )por calor,x QX _(QX +T OX de

0 ot T
- &[ k(dy 1)8yjdx kydxdy

(6.32)
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6.7.3.Equacoes de Conservacao de Energia

Repetindo para a direccao y e adicionando os resultados, a
energia transferida para o volume de controle por conducao de
calor é:

E _E, —kﬂdxdy kT iy =k| T 10T |y (6.33)
( )porcalorx

ayZ

A taxa de energia transferida por calor para o volume de controle
na direccdo x é dada por:

(Ein N EOUt )por calor x QX _(QX + 68?()( dxj
(6.34)
=—§(—k(dy-1)(;rjdx kgx—zzdxdy
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6.7.3.Equacoes de Conservacao de Energia

A equacao de energia para o escoamento bidimensional em regime
permanente, com propriedades constantes, obtém-se substituindo as
Equacoes 6.32, 6.34 na equacao 6.30

or adl o°T O°T
Quando as forcas viscosas néo sao despreziveis a equacao toma o
seguinte aspecto
or ol 0T oO°T
Ilﬁp[u@(+va>/}:k(a)(2 +8)/ZJ+IL£D (636)

Onde @ ¢é a funcao que é obtida depois da analise do comprimento e
expressa-se por:
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‘ 6.7.3.Equacoes de Conservacao de Energia

AR EHes o

A dissipacao toma lugar dominante nos fluxos a alta velocidade,
especialmente quando a viscosidade do fluido é alta.

Para um caso especial em que o fluido e estacionariou=v=0a
equacao de energia reduz-se como o esperado a equacao de
conducao bidimensional

(62T 82T) _0 (6.38)

6)(2—'_53/2
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6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para
Uma Placa Plana

Num escoamento laminar de um fluido sobre uma placa plana, a
coordenada x € medida ao longo da superficie da placa, desde a
borda de ataque da placa no sentido do fluxo, e y € medido da
superficie no sentido normal a placa. O fluido aproxima-se da

placa no sentido x com uma velocidade uniforme equivalente a

velocidade do escoamento livre u,.
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6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para

Uma Placa Plana

Quando a dissipacao viscosa e insignificante, as equacdes de
continuidade, do momentum, e da energia (Equacoes 6.21, 6.28, e
6.35) reduzem-se, para o fluxo constante, incompressivel e
laminar, de um fluido com propriedades constantes sobre uma

placa plana a:

L a ov _
Continuidade &+5_0 (6.39)
2
Momentum U%L: +V% = Va_‘z/ (6.40)
Energia TECLICLIC | (6.41)
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‘ 6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para
Uma Placa Plana

CondicOes de contorno para o escoamento sobre uma placa
plana.

Em x=0 u(0y)=u
Em  y=0 u(x0)=0, w(x0)=0, T(x0)=T, (6.42)

—
T
Uy
y [
|
‘ N
u(x,0)=20
v(x,00=0
T(x0) =T,
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6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para
Uma Placa Plana

As equacoes de continuidade e de momentum foram resolvidas
primeiramente em 1908 pelo Engenheiro alemao H. Blasius, e
pelo estudante L. Prandtl. Eles conseguiram este feito
transformando as duas equacoes diferenciais parciais em uma
unica equacao diferencial ordinaria, introduzindo uma nova
variavel independente, chamada variavel da similaridade.
Blasius estava também ciente do trabalho de Stokes que afirma
que o é proporcional a (vx/u_)” assim, definiu uma variavel
adimensional de similaridade como:

n=y % (643)
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6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para
Uma Placa Plana

Ficando, u/u_ = funcao(n). Entao pode-se introduzir a funcao da
corrente w(X,y)

_o¥ y= (6.44)

oy OX

de modo que a equacéao de continuidade (Equacéo 6.39) é
automaticamente satisfeita e eliminada. Definindo-se entdo uma
funcao f(») como variavel dependente:

u

f(n)= (6.45)

uJvxiu,
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‘ 6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para
Uma Placa Plana

‘As componentes da velocidade passam a ser: I
6w Oy on _ . |VX
H= on oy \/:877\/: 877 (6-46)

T e E \F( dn—fj (6.47)

Diferenciando as relacoes u e v as derivadas das velocidades
passam a ser:

oau_u, d*f A \/szf u Ul df 6.48
X 2X77d772’ 8y_u°° vxdn?' oy vxdrp (6.48)
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6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para

Uma Placa Plana

Substituindo estas relacdes na equacao do momentum e
simplificando, obtém-se:

d*f  d*f
que € uma equacao diferencial nao linear de terceira ordem.
Conseguentemente, o sistema de duas equacoes diferenciais
parciais é transformado em uma equacao ordinaria de uma Unica
variavel, usando a variavel de similaridade.

Usando as definicOes de f e de #, as condicdes de contorno, em
termos das variaveis de similaridade podem ser expressas como:

df df
€

=0

f(0)=0, | =
(0) il .

e (6.50)
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6.8 Solucao da |

Uma Placa Plana

“quacao Diferencial Para

g af _ u a5
i dn U dm ©
0 0 0 0.332
0.5 0.042 0. 166 0.331
1.0 0.166 0.330 0.323
1.5 0.370 0.487 0.303
2.0 0.650 0,630 0.267
2.5 0.996 0.751 0.217
2.0 1.397 0.846 0.161
2.5 1.838 0.913 0.108
4.0 2. 306 0.956 0.064
4.5 2,790 0,980 0.034
5.0 3.283 0.992 0.016
5.5 3.781 0.997 0.007
6.0 4.280 0.999 0.002
o0 oo 1 ]

Recorde-se que foi definida a
espessura da camada limite como
a distancia da superficie para a
qual u/u_=0,99. Olhando-se para
a tabela, o valor de »
correspondente a u/u_=0,992 ¢
n=5,0. Substituindo #=5,0 e y=0
na definicao da variavel de
similaridade obtém-se:

5,0=5Q/uoo/vx
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‘ 6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para
Uma Placa Plana

Entao a espessura da camada limite da velocidade torna-se

50 5,0x
é‘: ] — ]
JuwJRe; (651

A tensao de cisalhamento na parede pode ser determinada da
sua definicao e da relacao de du/dy da Equacao 6.48:

(6.52)

S| \Fﬂ
w /Llayyzo /Lluoo Van2

n=0
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‘ 6.8 Solucao da Equacao Diferencial Para
Uma Placa Plana

Substituindo o valor da segunda derivada de fem = 0, da
tabela obtem-se:

2
7, =0,332u, p‘)‘(”w -9 ‘3’%’”@ (6.53)

O coeficiente de friccéo entre o fluido e a placa e dado pela
expressao:

7, 7,
—_fw___"w__0664Re}?
Y pVE2 pus)2 §

c (6.54)
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6.8.1 Equacao da Energia

Conhecendo o perfil da velocidade, pode-se entao resolver a
equacao da energia para o caso da temperatura constante da
parede T,. Primeiramente introduz-se a temperatura

adimensional na forma:

o(x, y)=T(X’ T, (6.55)

T,-T,
E de notar que T, e T, s&o constantes, sendo assim a sua
substituicao na equacéao de energia resulta em:

o8 06 0°6
U&‘FVE:CXW (656)

O perfil de temperaturas para um fluxo sobre uma placa
Isotérmica é similar.
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6.8.1 Equacao da Energia

‘As componentes da velocidade passam a ser: I

df d@dn 1 juv( df dodn  d%0 d77
/ f
Ydndn a2 (dn jdndy “aF\a ) (6.57)

‘As componentes da velocidade passam a ser: I

4’0 _ .do
28 i %%
= o (6.58)

‘As componentes da velocidade passam a ser: I
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6.8.1 FEquacao da Energia

Quando Pr =1, as camadas
limites fluidodinamica e

térmica coincidem, e 0s T
perfis da velocidade e de ey
temperatura adimensionais Pr=1

sao Idénticos para o
escoamento permanente,
Incompressivel, laminar

Camada limite de

velocidade ou térmica

ulu,,

or & \‘

%

sobre uma placa plana.

M EEhhti
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6.8.1 FEquacao da Energia

A Equacao 6.58 foi resolvida para numerosos valores de Prandtl. Para Pr >
0,6, o gradiente adimensional da temperatura na superficie € proporcional a
Prl3 e expressa-se por:

40 _ o 330prts (6.59)
dn],
‘ O gradiente de temperatura na superficie é: I
ar =(Too _Ts)% =(Too _Ts)d_‘9 dn (6'60)
dy y=0 dy y=0 d?] n=0 dy y=0
=0,332Pr (T, -T,), | =
VX
‘ Dai o coeficiente local de convecgéo e o niumero de Nusselt passam a ser: I
-k (T/ey)
-4 _ =0 _ 2p1/3k\/z
& (P A R A (6.61)
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6.8.1 FEquacao da Energia

NU, =% —0332P1* Re” Pr>06 (6.62)

O numero de Nusselt obtido por esta rela¢ao coincide com 0s
valores medidos

0o 50x
AR TN TS (6.63)

E de notar que estas relacdes so sdo validas para escoamentos
laminares sobre uma placa plana isotéermica. O efeito das

propriedades variaveis deve ser tomado em conta avaliando as
suas propriedades a temperatura do fluido T; = (T,+T_)/2
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6.9 Equacao de Conveccao Adimensional

e Similaridade

Quando a dissipacéo viscosa e desprezivel, a continuidade, o
momentum, e as equacoes da energia para fluxos constantes,
Incompressiveis, laminares de um fluido com propriedades constantes
sao dadas pelas Equac0es 6.21, 6.28, e 6.35. Estas equacoes e as
condicOes de contorno podem ser adimensionalizadas dividindo todas
as variaveis, dependentes e independentes por grandezas constantes,
relevantes e significativas:
»0s comprimentos pelo comprimento caracteristico L (que € 0
comprimento da placa),
> as velocidades por uma velocidade de referéncia (que € a
velocidade do escoamento livre sobre placa),
> a pressao por pV2 (que é o quadrado da pressao dindmica do
escoamento livre para uma placa), e
»a temperatura por uma diferenca apropriada de temperaturas
(Que é T, - T, para uma placa).
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‘ 6.9 Equacao de Conveccao Adimensional
e Similaridade

‘ Os asteriscos sao usados para referir as grandezas adimensionais I

* X * y U V * P * T_T
:—, :—’ :—’ :—, P = T = S
ST A T VAR Y22 e |
ou* ov
inui LoV g 6.64
Continuidade x oy ( )
LA v 1 u dP 6.64
Momentum U—Ftv % “Re &7 dX ( )
Energia PRIV cl S i (6.66)
X oy Re Proy? '

‘ Com as condicdes de contorno: I

(0y)-1 W00, W)L V(00 (6.67)
T*(O’ y*)=l T*(X*,O):O, T*(x*,oo):l
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6.9 Equacao de Conveccao Adimensional
e Similaridade

Se Rel - Rez, entao Cfl - sz

Dois corpos de geometrias
similares tém o0 mesmo valor
do coeficiente de friccao
para o mesmo numero de
Reynolds.
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6.10 Formas Funcionais dos Coeficientes
de Friccao e de Conveccao

As trés equacoes da camada limite adimensionalizadas (Egs. 6.64, 6.65 e
6.66) envolvem trés funcdes desconhecidas u*, v* e T*, duas variaveis
Independentes x* e y*, e dois parametros Re, e Pr. A pressao P*(x*)
depende da geometria envolvida (é constante para uma placa plana), e
tem o mesmo valor dentro e fora da camada de limite numa distancia x*
especificada, consequentemente, pode-se determinar separadamente nas
condicOes de escoamento livre, e dP*/dx* na Equacao 6.65 pode ser
tratada como uma funcdo conhecida de x*. E de notar que as condicoes
de fronteira n&o introduzem nenhuns parametros novos. Para uma
geometria dada, a solucéao de u* pode ser expressa por:

u = fl(x*, V', ReL) (6.68)
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‘ 6.10 Formas Funcionais dos Coeficientes
de Friccao e de Conveccao

‘ A tensao de cisalhamento a superficie passa a ser I

M fcre)  (6.69)

y'=0

Substituindo pela sua definicdo encontra-se o coeficiente local de friccéo:

C,, = L _MV/L f (x*,ReL):i

fz(x*,ReL): f3(x*,ReL)

X pVE2 pVvE/2 ? Re,

(6.70)

O coeficiente de friccdo para uma geometria dada pode ser expresso em
funcéo do numero de Reynolds Re e do espaco adimensional x*. Similarmente,
a solucao da Equacéao 6.66 para a temperatura adimensional T * para uma
geometria dada, pode ser expressa como:

T :gl(x*,y*,ReL,Pr) (6.71)
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‘ 6.10 Formas Funcionais dos Coeficientes
de Friccao e de Conveccao

‘ Usando a definicdo de T*, o coeficiente de transferéncia de calor passa a ser I

—k(aT/¢y)

h= y=0 :_k(Tw_Ts)aT* _kar
T-T.  LW-T) &, Lol (6.72)
‘ Substituindo isto na relacéo do numero de Nusselt obtém-se: I
Nu, _ht_ LI g, (x*, Re,, Pr) (6.73)
Koy |

Os coeficientes medios de transferéncia de calor e de friccao séo determinados
integrando C;, e Nu, na superficie do corpo dado em relagdo ax* deOal. A

integracao elimina a dependéncia de x *, entdo o coeficientes medio de friccéo
e 0 niumero de Nusselt podem ser expressos por:

C,=f,(Re,) e Nu=g,(Re ,Pr) (6.74)
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6.10 Formas Funcionais dos Coeficientes
de Friccao e de Conveccao

As relacdes anteriores séo extremamente Uteis porque indicam que para uma
geometria dada, o coeficiente de friccdo pode ser expresso sO em funcdo do
numero de Reynolds, e o numero de Nusselt somente em func&o dos nimeros de
Reynolds e de Prandtl

Dados experimentais de transferéncia de calor podem ser representados com
certa precisao por expressao exponencial do seguinte aspecto:

Nu=CR¢g"Pr’ (6.75)

onde m e n sdo expoentes constantes (que geralmente variamentre0e 1) e C
depende da geometria
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6.10 Formas Funcionais dos Coeficientes
de Friccao e de Conveccao

T*

O numero de Nusselt é
equivalente ao gradiente
adimensional da
temperatura na superfici

oT*
dy*

€. y*

AMMITITTIGSS.

Laminar
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6.11 Analogias Entre o Momentum e a
Transferéncia de Calor

Em analise da conveccao forcada, esta-se primeiramente interessado na
determinacgéo dos valores de C;(para calcular a Tensao de Cisalhamento
na parede) e de Nu (para calcular taxas de transferéncia de calor).
Consequentemente, é desejavel ter uma relacéo entre C; e Nu de modo que
se possa calcular um, quando o outro for conhecido. Tais relacoes sao
desenvolvidas na base da similaridade entre 0 momentum e a transferéncia
de calor na camada limite, conhecidas como a analogia de Reynolds e a
analogia de Chilton-Colburn.

Reconsidere-se as equacdes do momentum e de energia adimensionais para
um escoamento constante, incompressivel, laminar de um fluido com Pr=1
(que é aproximadamente o caso dos gases) e 0P*/ox * =0 (que é 0 caso
quando, u = u_, =V = constante no escoamento livre, como no fluxo sobre
uma placa plana), estas equacoes simplificam-se em:
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6.11 Analogias Entre o Momentum e a
Transferéncia de Calor

5.V R | VR R a T

Momentum eV & Re oy (6.76)
Lor  .oT 1 0T
Energia U= & Re &2 (6.77)

gue sao exactamente da mesma forma para a velocidade u* e a temperatura T*
adimensionais. As condicdes de fronteira de u * e T* sdo também idénticas.
Consequentemente, as funcgdes que u* e T* devem ser idénticas, e assim as
primeiras derivadas de u * e de T * na superficie devem ser iguais,

u

(6.78)

ay* y =0 ay*
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6.11 Analogias Entre o Momentum e a
Transteréncia de Calor

rx— =Ny Pr=0)  (6.79)

que é conhecido como analogia de Reynolds. Esta € uma analogia importante que
permite a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor para fluidos com Pr=I,
conhecido o coeficiente da friccdo que é mais facil de medir. A analogia de Reynolds é
expressa também alternativamente por:

6.80
C;X =St (Pr=)) (6-80)
gt=_n ___Nu (6.81)

Onde:

~CN RePr

€ 0 numero de Stanton, que é também o coeficiente adimensional de transferéncia de
calor.
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‘ 6.11 Analogias Entre o Momentum e a
Transterencia de Calor

A analogia de Reynolds é de uso restrito por causa das limitacdes Pr=1¢e
OP*/0x* = (), é importante ter uma analogia aplicavel para um grande espectro
de Pr. Isto consegue-se adicionando um factor de correccao do numero de

Prandtl. O coeficiente de friccdo e o numero de Nusselt para uma placa plana
foram determinados no Capitulo 6.8 como:

C,,=0664Re** e Nu,=0332Pr°Re’* (6.82)

Fazendo a sua relacéo e rearranjando os termos chega-se a relacao desejada,
conhecida como a analogia modificada de Reynolds ou a analogia de Chilton-

R—Q__ 1/3 Cf,x hX 2/3 _ §
C =Nu Pr ou 2 N Pro=], (6.83)

‘ Para 0,6 < Pr < 60. Onde j,, € chamado factor-j de Colburn I
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