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Introdução
Coeficiente de transferência de calor h depende de:

– Propriedades do fluido
– Geometria da superfície
– Condições de escoamento

Transferência de calor por convecção é determinada pelas camadas limites que se 
desenvolvem na superfície

Determinação do h é vista como o problema de convecção

qconv
' ' =h(T s−T ∞)
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Camadas limite da convecção

• A camada limite de velocidade
• A camada limite térmica
• A camada limite de concentração 
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Corrente livre

Camada limite 
de velocidade

u=0,99 u∞

τxy=−μ
∂ux

∂ y

Camada limite de velocidade

Velocidade na superfície us = 0
Retardamento do movimento está associado às tensões de cisalhamento que atuam em planos 
paralelos a velocidade
Fora da camada limite u = u∞ (velocidade da corrente livre)  
Espessura da camada limite u = 0.99 u∞ 

Com aumento da distância da borda frontal os efeitos viscosos penetram cada vez mais na corrente 
livre
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Camada limite de velocidade

A camada limite de velocidade é importante devido a sua relação com a 
tensão de cisalhamento na superfície e com efeitos de atrito na 
superfície

C f≡
τ s

ρu2/2 τ s=μ
∂ux

∂ y |
y=0

Em uma camada limite de velocidade, o gradiente de velocidade na 
superfície depende da distância x da borda frontal → tensão de 
cisalhamento também é uma função de x.
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Corrente livre

Camada limite 
térmica

T *=
T s−T
T s−T ∞

=0,99

Camada limite térmica

Se desenvolve se houver diferença entre a temperatura do fluído na corrente livre e da superfície 
Na borda frontal o perfil de temperatura é uniforme T(y) = T∞.
A região do fluído no qual há gradiente de temperatura é o camada limite térmica
A espessura δt é definido pela posição do y no qual 
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O fluxo térmico local na superfície

q s
' '=−k ∂T

∂ y|
y=0

Essa expressão é válida pois na superfície não há movimento do fluído e a 
transferência de energia se dá unicamente pela condução
Lei de Newton para convecção

Camada limite térmica

q s
' '=h(T s−T∞)

h=−k

∂T
∂ y|

y=0

T s−T∞
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A taxa de transferência de calor é determinada pelas condições no interior 
da camada limite que influenciam o gradiente de temperatura na superfície
Enquanto  δt  cresce → os gradientes de temperatura na superfície, o fluxo 
térmico loca q” e coeficiente de transferência de calor h - diminuam com 
aumento de x.

Camada limite térmica

h=−k

∂T
∂ y|

y=0

T s−T∞
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(C A ,s−C A)
(C A , s−C A ,∞)

=0,99

Camada limite de concentração

Se desenvolve se houver diferença entre a concentração CA∞ da espécie A na corrente livre 
e na superfície CA

Na borda frontal o perfil de concentração é uniforme CA(y) = CA∞.
A região do fluído no qual há gradiente de concentração é o camada limite de concentração
A espessura δt é definido pela posição do y no qual 



  10/35

O fluxo molar da espécie A, NA”, kmol/(s · m2), na superfície

DAB – coeficiente de difusão binária
O fluxo molar em função da diferença em concentrações (similar lei de Newton)

Camada limite de concentração

N A ,s
' ' =hm(C A , s−C A ,∞)

hm=−DAB

∂C A

∂ y |
y=0

C A , s−C A ,∞

N A ,s
' ' =−DAB

∂C A

∂ y |
y=0

O coeficiente de transferência de massa por convecção hm (m/s)
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As principais manifestações das camadas limite
• O atrito superficial
• A transferência de calor por convecção
• A transferência de massa por convecção

Os parâmetros-chave  das camadas limite
• O coeficiente de atrito Cf
• O coeficiente de transferência de calor, h
• O coeficiente de transferência de massa, hm

Significados das camadas limite
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Coeficiente local e médio de transferência de calor

qs , x
' ' =qconv , x

' ' =hx(T s−T ∞)
Fluxo térmico local convectivo

Taxa total de transferência de calor

hx=
−k dT

dy |
y=0

(T s−T ∞)Superfície de formato arbitrário, área As, 
temperatura Ts>T∞, escoamento 
uniforme u∞. q=h̄ As(T s−T ∞ )

Coeficiente médio de transferência de calor

Coeficiente local de transferência de calor

h̄x=
1
x ∫

0

x

hx dx

h̄= 1
As

∫
A s

hx dA s

Caso especial de placa plana, largura constante
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Coeficiente local e médio de transferência de massa
A taxa de transferência molar total NA (kmol/s)

Para uma placa plana

Superfície de formato arbitrário, área As, 
concentração CA,s > CA,∞, escoamento 
uniforme u∞.

N A=h̄m As (C A , s−C A ,∞)

Coeficiente de transferência de massa por 
convecção médio

h̄m=
1
x∫0

x

hm dx

h̄m=
1
As
∫
A s

hm dAs
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Coeficiente local e médio de transferência de massa
Em termos de fluxo mássico nA (kg/s)

Coeficiente de transferência de massa local

hm=
−D AB

∂ρA

∂ y |
y=0

ρA , s−ρA ,∞

Superfície de formato arbitrário, área As, 
concentração CA,s > CA,∞, escoamento 
uniforme u∞.

ρA – concentração mássica (kg/m3) da espécie A.
Lei de Fick em uma base mássica

n A=N AμA=h̄m As(ρA ,s−ρA ,∞)

nA , s
' ' =−DAB

∂ρA

∂ y |
y=0
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Escoamento laminar e turbulento

Camada de amortecimento

Subcamada
viscosa

Região 
turbulenta

Transição
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Escoamento laminar e turbulento

Comparação dos perfis de velocidades nas camadas limite 
laminar e turbulenta para a mesma velocidade na corrente livre
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Desenvolvimento da camada limite térmica

• Camada limite térmica possui as características e perfis da temperatura determinadas por 
camada hidrodinâmica; 

• O perfil da temperatura varia gradualmente ao longo da espessura da camada;
• Coeficiente local de transferência de calor varia com x;
• Pequenas perturbações iniciam a transição do escoamento laminar para turbulento;
• O número crítico de Reynolds varia de 105 a 3∙106, dependendo da rugosidade da superfície. 

Valor frequentemente admitido é Rec = 5∙105.

ReL=
ρV L

μ



  

O escoamento paralelo de ar atmosférico sobre uma placa plana de comprimento L=3 m é 
desordenado por um conjunto de barras estacionárias colocadas na direção do escoamento sobre 
a placa. Medições em laboratório de coeficiente local de transferência de calor por convecção na 
superfície da placa são efetuados para um valor desejado de u∞ e Ts>T∞. Os resultados são 
correlacionados por uma expressão na forma 

onde x – em metros. Calcule o coeficiente médio de convecção      para toda a placa e razão      
no bordo de fuga

hx[   W
m2 K ]=0,7+13.6 x−3.6 x2

h̄L

h̄L /hL

   Exemplo



  

h̄L=
1
x ∫

0

L

hx dx= 1
x ∫

0

L

(0,7+ 13.6 x−3.6 x2)dx= 1
x (0,7 x+ 13.6 x2

2
−3.6 x3

3 )|
0

L

h̄L=(0,7+ 13.6 x
2
−3.6 x2

3
)|

0

L

=9.6

hx= L=0,7+ 13.6⋅3−3.6⋅32=9.1

Coeficiente médio de convecção

Coeficiente médio para L = 3 m W/(m2 K)

W/(m2 K)Coeficiente local para L = 3 m

h̄L

hL
= 9.6

9.1
=1.06Relação entre médio e local para L = 3 m

hx[   W
m2 K ]=0,7+ 13.6 x −3.6 x2



  

Onde ocorre a transferência máxima local?

Na qual a distância ocorre o máximo do coeficiente médio de transferência de calor?

dhx

dx
=13.6−3.6×2 x=0

d h̄L

dx
= d

dx
(0,7+6.8 x−1.2 x2)=6.8−1.2×2 x=0

x = 1.89 m 

x = 2.83 m 

hx[   W
m2 K ]=0,7+ 13.6 x −3.6 x2



  

azul
vermelha
verde
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Exemplo
Água escoa a uma velocidade de u∞ = 1 m/s sobre uma placa plana de comprimento L = 
0,6 m. Considere dois casos: a temperatura da água é de aproximadamente 300 K (um 
caso) e de 350 K. Nas regiões laminar e turbulenta, medidas experimentais mostram 
que os coeficientes convectivos locais são bem descritos pelas relações

nas quais x está em metros. 
A 300 K, Clam,300 = 395 W/(m¹,5 K),  Cturb,300 = 2330 W/(m¹,8 K) 
enquanto a 350 K, Clam,350 = 477 W/(m¹,5K) Cturb,350 = 3600 W/(m¹,8K)

Determine o coeficiente convectivo médio, h, sobre a placa inteira para as duas 
temperaturas da água.

hlam(x)=C lam x−0,5 hturb(x)=C turb x−0,2



  23/35



  24/35

Exemplo
Propriedades de água a T = 300 K
ρ = 1/v = 997 kg/m3

μ = 855 × 10-6 Ns/m2;

Propriedades de água a T = 350 K
ρ = 1/v = 974 kg/m3

μ = 365 × 10-6 Ns/m2;
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Exemplo

Com Rex,c = 5 × 105

Para T = 300 K xc = 0,43 m
Para T = 350 K xc = 0,19 m

xc=
Rex ,cμ
ρu∞

A coordenada de transição 

h̄m=
1
L∫0

L

hm dx= 1
L [∫0

x c

hlam dx+∫
xc

L

hturb dx ]
h̄m=

1
L∫0

L

hm dx= 1
L [|C lam

0.5
x0.5|

0

xc

+|Cturb

0.8
x0.8|

x c

L ]
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T = 300 K

T = 350 K

h̄m=1620

h̄m=3710

W/(m2K)

W/(m2K)
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Equações da camada limite
• Escoamento bidimensional
• Regime estacionário
• Fluído incompressível
• Propriedades constantes
• Forças do campo são desprezíveis
• Não há geração da energia térmica
• Escoamento não reativo
• Gradientes normais à superfície do objeto são muito maiores do que 

aqueles ao longo da superfície
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Equações da camada limite
Gradiente de pressão ao longo da superfície

Equação da continuidade

Conservação do momento

Conservação da energia

Conservação da espécie



  29/35

Similaridade na camada limite
Introduzimos parâmetros normalizadas

L comprimento característico

V – velocidade a montante (corrente livre)

Temperatura adimensional

Concentração adimensional
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As equações da camadas limite na forma adimensional
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As equações da camadas limite na forma adimensional

ReL=
ρV L

μ Número de Reynolds: razão entre as forças de inércia e viscosas

Pr=
cpμ

k
= ν

α Número de Prandtl: razão entre difusividades de momento e térmica

Sc= ν
D AB

Número de Schmidt: razão entre difusividades de momento e de massa

Nu=h L
k f

Número de Nusselt: razão entre transferência de calor por convecção e 
somente por condução

Sh=
hm L
D AB

Número de Sherwood: razão entre a convecção e a transferência de 
massa por difusão pura
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Número adimensional de Nusselt

hx=
−k dT

dy |
y=0

T s−T ∞
=

−k
T −T s

dy |
y=0

T s−T ∞

hx

k
=

T s−T
dy |

y=0

T s−T∞

Nu L≡
hx L

k
=

T s−T
dy |

y=0

T s−T ∞

L

=f (x* , ReL , Pr)

Introduzindo L para tornar adimensional

Diferença entre Nu e Bi: para Bi k é do sólido, para Nu k é do fluido
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Exemplo
Testes experimentais, usando ar como fluido de trabalho, foram realizados em uma parte da pá da 
turbina. O fluxo térmico para a pá em um ponto particular (x*) sobre a superfície foi medido, 
sendo q" = 95.000 W/m². Para manter uma temperatura superficial em regime estacionário de 800 
°C, o calor transferido para a pá é removido por uma substância refrigerante que circula em seu 
interior.
1. Determine o fluxo térmico para a pá em x*, se a sua temperatura superficial for reduzida para T₁ 
= 700 °C a partir do aumento da vazão do refrigerante.
2. Determine o fluxo térmico no mesmo local adimensional x* em uma pá de turbina similar com 
um comprimento de corda de L = 80 mm, quando a pá operar em um escoamento de ar com T = 
1150 °C e v = 80 m/s, com Ts =800 °C.
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Exemplo
q' '=h(T ∞−T s)

h= q' '

T ∞−T s

Nu=hL
k

=f (x* , ReL , Pr)

q1
' '=h(T ∞−T s)=

q ' '

T∞−T s
(T ∞−T s)

q1
' '= 95000

1150−800
(1150−700)=122000 W/m2
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Exemplo

q2
' '=h2(T ∞−T s)=

q1
' '

T ∞−T s
(T ∞−T s)

L1

L2

Observa-se que o Re não mudou: 

Re1,2=
V 1 L1

ν =

V 1

2
2 L1

ν

Nu1=Nu2

h1 L1

k
=

h2 L2

k
h2=h1

L1

L2
=

q1
' '

T ∞−T s

L1

L2

q2
' '=q1

' ' L1

L2
=95000 0.04

0.08
=47500 W/m2
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