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Introducao

Coeficiente de transferéncia de calor h depende de:
— Propriedades do fluido
— Geometria da superficie q'c'onv —h (TS ~T.)

— CondicoOes de escoamento

Transferéncia de calor por conveccao é determinada pelas camadas limites que se
desenvolvem na superficie

Determinacao do h é vista como o problema de conveccao
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Escoamento externo

Camadas limite se desenvolvem livremente sem restrigoes impostos por
superficies adjacentes

Sempre existird uma regidao de escoamento com gradientes desprezivel
de velocidade, temperatura e concentracao

Convecc¢ao for¢ada: movimento do fluido ¢ mantido por meios externos
Velocidades baixas e sem mudanca de fase no fluido

Objetivo ¢ determinar os coeficientes convectivos em diferentes
geometrias de escoamento
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Escoamento externo

Transferéncia de calor
Nu,=f(x ,Re Pr)

Nu,=f(Re,Pr)

Nu — niamero de Nusselt,
Re — numero de Reynolds,
Pr — nimero de Prandtl

Transferéncia de massa
Sh.=f(x ,Re,Sc)

Sh,=f(Re,Sc)

Sh — nimero de Sherwood,
Sc — numero de Schmidt

Abordagem

* Experimental ou empirica:
execucao das medidas sob
condicoes controladas e
correlacdo dos dados em termos
de parametros adimensionais

* Teorica: resolucao das equacoes

de camadas limite, obtencao
perfil de 7, calculo de Nu e de &
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M¢etodo empirico

IFE=q=mA(T.-T.)

/

[ }r‘.'t’ fj{.'t

-I -

I l‘:' .-l:"__.l-.-.u °
L Insulation

|
—i]
1
E

Medida 7, Tse g=1FE
Determinacao
r IE

b AS<TS_TOO)

Determina¢ao Nu, Re, Pr

Representacgao

Nu,=CRe] Pr"
Para satisfazer a hipdtese de propriedades
de fluido constantes aplica-se temperatura

de filme
—_ TS+ TOO

Tf — p) 5/51




Continuidade
du u. ov —0
x 6 y
Momento
6 u. 8 u —y o’u
"3 x 8y oy’
Energia
,OT, OT _ 52 T
8 X 8 y a y2
Espécis
0P, 0P, 0’ Pa
+v =D
ox 0y "oy’

M¢étodo teorico

Suposigoes:

< Laminar | Turbulent >

L Y

Escoamento laminar
Incompressivel

Propriedades do fluido constantes
Dissipacao viscosa desprezivel
Reconhecendo que dp/dx =0
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Continuidade
du u, ov —0
ox 6 y
Momento
(3 u. 6 u —y o’u
"5 x 8y oy’
Energia
,OT, oT _ az T
8x "3 y a y’
Espécis
0P, Opa 0’ Pa
+v =D
0 X oy 5y

M¢étodo teorico

A solucao apresentado pelo Blausius

Definida a funcao corrente satisfaz
automaticamente a eq. de continuidade
_ 9y P
u=— and vV=-——
dy ox
Introduzidas as variaveis de similaridade:
dependente f'e independente n

1 S
f(n) = N=yViu,lvx
Up V VXU,
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Continuidade
du u, ov —0
ox 8 y
Momento
(3 u. 8 u —y o’u
"5 x 8y oy’
Energia
,OT, oT _ az T
8x "3 y a y’
Espécis
0P, Opa 0’ Pa
+v =D
0 X oy 5y

M¢étodo teorico

Nessas variaveis a camada limite hidrodinamica é
reduzida a uma EDO nao linear de 3 ordem

f f

| dn dn’
Condi¢oes contornos

ux,0) =v(x,0) =

Ou em termos de variaveis de similaridade

df df
— = f(0)=0 and —
dn |y=0 /) dn | p—o

u(x, ©) = u,

= ]

Solugdo — expansao em série ou pela integracao
numerica
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SolucOes para escoamento laminar sobre uma placa isotérmica

0.8
S 0.6
f
L
= 0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
df/dm = w/u_, — Tk - 7T
1=7T T

Perfil da velocidade Perfil da temperatura 951



Escoamento laminar paralelo a placa plana

I < Laminar [ Turbulent > Na auséncia de perturbacOes a montante:

—> e 3,} }1 D, camada limite laminar inicia no bordo de
— cadmfEn Dl o . ataque (x=0)
-‘T_ —"Tﬁ{r})ﬂuv’j; - / o .
- 3 | * A transig¢do para regime turbulento (x )

" £ N

= Re, ,=5x10’ Re, =-2%
A espessura da camada limite hidrodinamica laminar 6=>5—- cresce com x e diminui
com u Re,

, h 1/2 1/3

Numero de Nusselt local: Nu, =— P =0,332Re, "Pr 0,6<Pr<50
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Razado entre a espessura da CL hidrodinamica e termica

de Prandtl

Valores caracteristicos do niumero

Metais liquidos
Sodio
Mercuario
Bismuto

Concentration Velocity
boundary boundary
layer layer layer

Gases
Ar
Diéxido de carbono
6t Monoxido de carbono
Hélio
Hidrogénio
Pr= :% Outros liquidos
Agua

Fluidos viscosos
Oleo lubrificante de motor
Glicerina

0.011
0.0196
0.0142

0.70
0.75
0.73
0.68
0.70

4.6

3400
3060




Escoamento laminar paralelo a placa plana 7,=const

< Laminar Turbulent >
TE
—_—

. ¢ 3. D
—_—
-

] T_ |

X ~0.332Re Y2prt3 0,6<Pr<50

0 _p,l/3
5, Pr

O coeficiente meédio de transferencia de calor

1 17k u,x "% s
h,==[ hdx==[ =0,332|=%~| Pr'°dx
Toxy X X v
- _k u, | ¢ dx
h :—0332(V) pr' | ==
0 X
h, :50 664 Re.*Pr'’’
h,=2h,
—_EXX_ 1/2 . 1/3
Nu,= P =0,664 Re, " Pr 0,6 <Pr<50 12/51




Escoamento turbulento

< Laminar | _ Turbulent >
e A espessura da CL hidrodinamica turbulenta

6:037RX5

Numero de Nusselt local
Turbulent > h
_ _ 415 1/3
Nu. = =0,0296Re, "Pr

~1/5 N
k

Re <10° 0,6< Pr< 60

h, 8,9,
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Comparacao

Laminar

-

h, ~ o

Espessura de camada limite
hidrodinamica

Espessura de camada limite
térmica

Coeficiente de
transferencia de calor

Laminar
1/3
K] ~ Pr
0,

1/2
O,~ X

—1/2
h ~x

h,, 8,3,

Turbulent >

B~ U5

X

Turbulento

5~

4/5
0,~ X

—1/5
h ~x
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Condicoes mistas da camada Iimite

< P i I (7T > O coeficiente médio de transferéncia de calor que
= inclui regime laminar e turbulento
— 5 J N .
_TT—\ /Trh EL:% f hlade+ f hturbdx
X - 0 X
s " i ) )
—x _ k ( u, )1/2 c dX ( U, )4/5 dX 3
hL—I 0,332 VA T/2+0’0296 BV 5 Pr
0 X X, X
Nu, = h;{ L =(0,037Re°— A)Pr"? A=0,037Re!’—0,664Re}
Considerando um numero de Reynolds representativo de transicao Re, .=5X 10°
0,6< Pr< 60
N, — 4/ 5 1/3 )
Nu,=(0,037Re; °>—871)Pr 5%10°< Re, <10° e




Camada-limite totalmente turbulenta

7 k u o dx /
h,=— 0,0296(v00) —=|Pr”
L 1/5
0, X
4/5 L d
v u, 1/3 X
Nu,,, =0,0296| | Pr'’° [ =~
0, X
L 4/ 5
dx _5 _
| 1),(5=ZL°'8 Nu,,=0.037| Y| prt
0. X
Nu, = h; L =(0,037 Re*°— A)pr'"? A=0,037Re!'’—0,664Re,’’
Re,,.=0 A=0 Nu, =0,037Re} °Pr'’
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Placas planas com fluxo térmico constante

Escoamento laminar
Nu,=0,453Re!*Pr'® Pr>0.6

Escoamento turbulento
Nu,=0,0308Re!°Pr'”* 0.6<Pr<60

Neste caso 0os Nu sao 36% e 4% superior do caso com Ts = const, respectivamente

A temperatura da superficie pode ser determinada se sabemos q” T (x)=T_+ %
. . _q.L — _hL _ 112 1 1/3
Temperatura média da superficie (T —T, )= N Nu A 0,680 Re, “Pr
up

A taxa de transferéncia de calor g Zq; A,
17/51



Exemplo

> T.,=24°C Largura w=1m
4’ 7 . . .
» U,=60m/s o Isolamento térmico — parte inferior
T.=230°C
4 | |\ |\ U U |\ | U o U
L 50 mm 0 mm S0 mm o0 mm oS0 mm 50 mm
“ Lot | . Lol | . . Lol

T, mantida por aquecedores eléetricos com controle independente

Determinar — qual aquecedor fornece maior energia (i.e. maior taxa de transferéncia
de calor)

T+T, 230+24
2 2

=127C=127+ 273=400K

Temperatura média (de filme) T,=
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Exemplo

TABLE A.4 Thermophysical Properties
of Gases at Atmospherie Pressure”
r 7} Cp - 107 v - 10° k-10° - 10°
(K) (kg/m?) (kJ/kg - K) (N -s/m?) (m?/s) (W/m-K) (m?/s) Pr
Air, Al = 2897 kg/kmol
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350 0 9050 1 0009 208 2 201 92 300 29 9 0 700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 383 0.690 |
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 20 IR T 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040  Propriedades do ar T,, = 400K, p =1 atm 3.9 66.7 0.683
v =26,41-10° m%s
k =0,0338 W/(m?K)
Pr = 0,690 19/51



Exemplo

> T,=24°C

Largura w=1m
u,=60m/s o Isolamento térmico — parte inferior
o T ,=230°C
W (AN (AN (AN (AN
L 5Ommu ‘USOmmU‘ U50mmu‘ U50mmu‘ U50mmu‘ u50mmu
- > < >« > < >« > < >

T, mantida por aquecedores eletricos com controle independente

Determinar — qual aquecedor fornece maior energia (i.e. maior taxa de transferéncia

de calor) T +T
Temperatura média T =— > w 230+ 127C =127+ 273=400K

Numero de Reynolds para comprimento L de uma placa
_u,L;  60x0.05

Re,= =
oY 26.41x10°°

Re_ v :
= . 0.22m Ocorre acima da 5 plac%/51

=1.14%10°

O ponto de transicdao laminar-turbulento  x




Exemplo

> T.,=24°C Largura w=1m
 p  UuU,=60m/s o Isolamento térmico — parte inferior
T.=230°C
1 | &) ) U U |\ | U (o U
L 50 mm  50mm S0 mm S0 mm S0 mm 50 mm
“ Lot | . Lol | . . Lol

Possiveis candidatos a ponto de alta transferéncia de calor
placa 1 — maior h laminar (h diminui x'?)
placa 5 — maior h turbulento
placa 6 — condicOes turbulentas estao presentes na toda placa
Placal ¢ =h AAT=h/(Lw)(T,-T,)=h,C C=(L,w)(T,—T.)=0,05x1(230—24)=10.3
h, x

Nu,= —=0,664 Re'*Pr'”*=0,664(1.14x10%)"*(0.69)"*=198

Nu,k _198x0.0338
L, 0.05

q,=h,C=134x10.3=1377W

h =

=134W/(m? K)
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Exemplo
—» T _=24°C

Largura w=1m
~ p  Uu,=60m/s Isolamento térmico — parte inferior

T.=230°C
L 50 mm U7<u50mmu><U50mmu><u50mmu><u50mmu>‘U5Ommur
| 1 2 3 4 | 5 | 6
Placa 5 QS:CI1—5_CI1—4:h1—5L5W(T —Tw)—h1_4L4W(T _Too>: h, ;L;—h, 4L4>W(TS_T00)
QS:(FH— 5—h _44>L1W(T5—Tw):(i_11_55—h1 44)C

Até placa 4 - laminar

Placa 5 - misto
Nu,=0,664Re!2pr'’> Nu,=(0,037Re; *—871)Pr">
_u,L,

=4Re,=4x1.14X10°=4.56x 10’ Nu.=(0,037(5x1.14x10°)*¥°~871)0.69""*=546
\Y,

o _ Nu.-k

Nu_=0,664 Re!”2Pr'°=0,664 (4.56 X 10°)2(0.69)°=396  h, .= 2'5 —246X0.0338 _ - \vim2 ¢y
_ 5

P Nu,k _ 396x0.0338

Re,

5%0.05
=67 2 —(74X5—67X4)x10.3=1050 W
4= 210,05 W/(m? K) qs=( ) 22/51




Exemplo

—» T,=24°C Largura w=1m
—» L . .
~ p  Uu,=60m/s Isolamento térmico — parte inferior
T.=230°C
L 50mm ‘U50mmuuu50mmuuu50mmuMUSOmmU T 50mm
“ Lot | . . Lot T | Lot | Lol

Placa 6 9.=9, «—q, .=h, L;w(T,—T,)—h, .L.w(T,—T,)=(h, ,6—h, .5)C
Nu,=(0,037(6x1.14x10°)*°—~871)0.69"">=7¢ 1600
o 1377 W 1440 W
1200
~ _ Nugk _753x0.0338 1
hy g=—"—= 0558 — 85 W/(m? 000 1050 W
YL 6X0.05 WHm*K)

600
q:=(85X6—74%5)0.05x1(230—25)=1440 W *"

200
0 — —



Escoamento transversal sobre cilindro

»/-frh

-~ Estera ———=

- Kiﬂ 2
—

estagnacéao frontal Ponto de separagéo

Camada-limite

<Fauorable pressure gradient | Adverse pressure gradient >
I

ap
—=0
ax =

1
I
I
1
}
1

—

Separation point ﬂ /) Q\wske

Vortices

Flow reversal

Laminar
boundary
layer

—
V —
—
Rey s 29107

Separation
Laminar Transition Turbulent
boundary boundary

layer

—_—
VYV —
—E
Rep 22 x 10°

Separation



Coeficiente de arrasto para um cilindro liso em escoamento cruzado e

para uma esfera

Osep =~ 80°

s No separation

Osep =~ 140° iz

40
20
10
6
4
2 Smooth cylinder—‘
0.6 —
0.4 24 \\
0.2 Cp E T Sphere ——
0.1
0.06
107! 10° 10t 102 103 10% 10°

106
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Escoamento transversal sobre cilindro

Re < 10°:

- Nu diminui com aumento em 0 devido a
desenvolvimento da camada limite laminar.
- valor minimo com 6 = 80° onde ocorre a
separacao

Re > 10°;
- aumento brusco ocorre entre 80° e 100°
devido ao transicao para regime turbulento

- a separacao ocorre a 0 ~ 140° e aumento em
Nu

AN
/ Y

Rep =2 x 10° \\)__(/a"""(
2.0 :
&Q q""“--o.._,_ﬂ/ 2 x 10°

0 30 &0 a0 120 150 180
Angular coordinate, @

_hD

N—UG—T:C Regz PF1/3
_pu,D_ u,D
Re = -V
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Escoamento transversal

Rep, [ m E D
— — m 1/3
0.4—4 0.989 0.330 NUD— K C ReD Pr
4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.466 ] e ~ .
4000_40.000 0.193 oers  Perfil circular Corelacao do Hilpert
40,000—400,000 0.027 0.805
Geometry Rey, C m
Square
e O E 6000—60,000 0.304 0.59
v [] o 5000-60.,000 0.158 0.66
Hexagon
_ i 5200-20,400 0.164 0.638
& 20,400—105,000 0.039 0.78
v—:-<:> % 4500-90,700 0.150 0.638

Thin plate perpendicular to flow

. ~ . T Front 10,000-50.000 0.667 0.500
Perfil ndo-circular v 1 & .. 7000-50,000 Wik g



Evolucao das correlacoes

Nas correlacdes do Hilpert ndo foram usados valores de temperatura média do filme (CL) e aplicados valores
imprecisos para propriedades do ar.
Hilpert, R. “Heat Transfer from Cylinders,” Forsch. Geb. Ingenieurwes, 4:215. 1933.

Outras corelacoes (coeficientes tanto quanto a formula):
Fand, R. M. and K. K. Keswani. “A Continuous Correlation Equation for Heat Transfer from Cylinders to
Air in Crossflow for Reynold’s Numbers from 10 to 2x10°” International Journal of Heat and Mass Transfer,
15:559-562. 1972.
Fand, R.M. and K. K. Keswani. “Recalculation of Hilpert’s Constants,” Transactions of ASME, pp. 224-226.
1973.

Zukauskas, A. “Heat Transfer From Tubes in Crossflow,” Advances in Heat Transfer, 8:87-159. 1987.

Churchill, SW. and H. H. S. Chu. “Correlating Equations for Laminar and Turbulent Free Convection From
a Horizontal Cylinder,” International Journal of Heat And Mass Transfer, 18:1049-1053. 1975.

Churchill, S. W. and M. Bernstein. “A correlating Equation for Forced Convection from Gases and Liquids

to a Circular Cylinder in Crossflow,” J. Heat Transfer, 99:300-306. 1977.

Morgan, V. “Heat Transfer from Cylinders,” Advances in Heat Transfer, 11:199-264. 1987. 28/51



Correlacao Churchill-Bernstein

Mais usado e recomendado para calculos

0.62 Rely? Pr'/? { ( Re,,

5/874/5
[+ Re, Pr > 0.2
(1 + (0.4/Pr)A)/ 282,000) } [Rep Pr )

29/51



Esfera
Whitaker

NT. 1/2 2/3 04 1/4
Nu,=2+(0.4Re}’+0.06 Re},’| Pr" (;‘)

[0.71 = Pr= 380
38 =Reo=]6x 10
LO=(ulp) =32

Gotas em queda livre

Nu,=2+0.6Rel’Pr'”

Caso especial Rep — 0, ambas se reduzem a Nu = 2 que corresponde a
transferéncia de calor de uma superficie esférica para um meio infinito e
estacionario.
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Problema

Um longo tubo de vapor de 10 cm de diametro, cuja
temperatura da superficie externa é de 110 °C, passa
por uma area aberta que nao esta protegida contra 0s
ventos. Determinar a taxa de perda de calor do tubo
por unidade de seu comprimento quando o ar esta a 1
atm de pressao e 10 °C e o vento esta soprando sobre o
tubo com uma velocidade de 8 m/s.

Suposicoes:

1 Condic¢Oes operacionais permanentes.

2 Os efeitos da radiacdo sdo insignificantes.
3 O ar € um gas ideal

T — 110+10

m

=60C

5

T.= 110 °C_
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Propriedades do ar a 1 atm de pressao

Calor Condutividade Difusividade Viscosidade Viscosidade Mumero
Temp. Densidade especifico térmica térmica dindmica cinematica cde Prandtl
T, =C o, kgfm?= o kg - K fo, Wim - K o, M/sE m, kgim - s e, Mefs Pr
—150 2,866 983 0,01171 4,158 = 1076 8,636 = 10-% 2,012 = 10-% 00,7246
—100 2,038 966 0,01582 8,036 = 10-°% 1,189 = 10-% 5,837 = 10°% 0,7263
—50 1.582 999 0,01979 1,252 = 103 1,474 = 10-% 9,319 = 10°% 0, 7440
—40 1,514 1002 0,02057 1,356 = 10-° 1.527 = 10-° 1,008 = 10-° 00,7436
=30 1.451 1004 0,02134 1,465 = 10-% 1,579 x 10-° 1.087 = 10-%° 00,7425
—20 1,394 1005 0,02211 1,578 =< 103 1,630 x 102 1,169 = 10-% 0,7408
—10 1,341 1006 0,02288 1,696 x 1053 1,680 = 10-° 1,252 = 10-° 0, 7387
] 1,292 1006 0,02364 1,818 = 10-% 1,729 x 10-= 1,338 =« 10-% 0, 7362
5 1,269 1006 0,02401 1,880 = 105 1,754 =% 10-° 1,382 = 103 0, 7350
10 1.246 1006 0,02439 1,944 = 10-% 1,778 = 1075 1,426 > 105 00,7336
15 1,225 1007 0,02476 2,009 = 10-% 1,802 = 102 1,470 > 102 0, 7323
20 1,204 1007 0,02514 2,074 = 10-°% 1,825 x 109 1,516 x 10-° 0, 7309
25 1,184 1007 0,02551 2,141 = 10-°% 1,849 = 105 1,562 = 1075 00,7296
30 1,164 1007 0,02588 2,208 = 10-° 1,872 =< 102 1,608 = 10-° 0,7282
35 1,145 1007 0,02625 2,277 = 103 1,895 = 10-* 1,655 = 10-° 00,7268
40 1,127 1007 0,02662 2,346 = 10°° 1,918 = 1075 1,702 = 109 00,7255
45 1,109 1007 0,02699 2,416 = 10°% 1,941 = 103 1,750 = 10-% O, 7241
50 1,092 1007 S . 2,487 = 108 1,963 = 10-= =
60 1,059 1007 2,632 = 10-% 2,008 x 10-° 8296 = 10°°% 0,720
70 1,028 1007 0, 0288 2,780 = 103 2,062 »x 10-% ; p
80 00,9994 1008 0,02953 2,931 = 10-% 2,096 = 10-° 2,097 = 10-° 0,7154
90 00,9718 1008 0,03024 3,086 = 10-° 2,139 = 103 2,201 = 10-° 0,7132
100 0,2458 1009 0,03095 3,243 = 10-% 2,181 = 103 2,306 = 103



Problema

Um longo tubo de vapor de 10 cm de diametro, cuja T =110 °C
temperatura da superficie externa é de 110 °C, passa “f
por uma area aberta que nao esta protegida contra 0s
ventos. Determinar a taxa de perda de calor do tubo
por unidade de seu comprimento quando o ar esta a 1
atm de pressao e 10 °C e o vento esta soprando sobre o

tubo com uma velocidade de 8 m/s.

Suposicoes:
1 Condic¢Oes operacionais permanentes.
2 Os efeitos da radiagao sao insignificantes. Propriedades do ar a 60°C:
3 O ar € um gas ideal v =1,896-10-° m?%s
k = 0,02808 W/(m? K)
T = 110+10 —60C Pr =0.7202
2 Re=4D=_8X0L _,519x10*

1.896%10°° 34/51



Problema

Um longo tubo de vapor de 10 cm de diametro, cuja
temperatura da superficie externa é de 110 °C, passa
por uma area aberta que nao esta protegida contra 0s
ventos. Determinar a taxa de perda de calor do tubo
por unidade de seu comprimento quando o ar esta a 1
atm de pressao e 10 °C e o vento esta soprando sobre o
tubo com uma velocidade de 8 m/s.

T.=110°C

Rep, C m

0.4-4 0.989 0.330

4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.466 h=Nu ﬁzlzgngag wW/m’K
4000-40,000 0.193 0.618 D 0.1
40,000-400,000 Z 0.027 0.8053 D
B Q=hP(T,—T,)

szh—D:c Re” Pr'/*=0,027 Re%" pr'”? Q=35.8%3.14Xx0.1(110—10)=1126 W/m

__ =1.1kW/m
Nu,=0.027x(4.219%x104)*%0.7202'"*=128 Q 35/51



Exemplo 1

Ar a 25 °C escoa sobre uma esfera, com 10 mm de diametro, com uma velocidade
de 25 m/s, enquanto a superficie da esfera é mantida a 75 °C.

(a) Qual é a forca de arrasto na esfera?

(b) Qual é a taxa de transferéncia de calor saindo da esfera?
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Forca de arrasto F,= P4 5

Para determinar Cp preciso saber o nimero de Reynolds e usar o grafico Cp=f(Re)
Valores dos parametros obtemos para temperatura média (de filme)

T ,+T

zd” pu”

Tf
Interpolamos os dados da tabela
Em LibreOffice existe uma extensao

https://extensions.libreoffice.org/en/extens
ions/show/interpolation-for-calc

esfera
TABLE A.4  Thermophysical Properties
of Gases at Atmospheric Pressure”

T p ¢, o107 v-10° k-10° a-10°

(K) (kg/m®) (kJ/kg - K) (N -s/m?%) (m¥s) (W/m-K) (m?/s) Pr

Air, Al = 2897 kg/kmol
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 2641 33.8 383 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 472 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
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Interpolacao

1

igina

Tabela or

- =

- =

2908
348
323

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

p

Kg/m®
1.170732
1.001656

1.084856

p
Kg/m®
3.5062
2.3364
1.7458
1.3947
1.1614
0.995
0.8711
0.774
0.6964
0.6329

Ce
KJ/(kg K)

1.00696
1.00892
1.00792

[
KJ/(kg K)

1.032
1.012
1.007
1.006
1.007
1.009
1.014
1.021

1.03

1.04

px107

N s/m?
183.6
207.256
195.456

px107

N s/m?
71.1
103.4
132.5
159.6
184.6
208.2
230.1
250.7
270.1
288.4

vx10°
m?/s
15.712
20.7188
18.2038

vx10°
m?/s

2

4.426
7.09
11.44
15.689
20.92
26.41
32.39
38.79
45.57

Kx10°

W/(m K)

26.14
29.852
28.002

Kx10°

W/(mK)

9.34
13.8
18.1
22.3
26.3

30
33.8
37.3
40.7
43.9

ax10°
m’/s

29.604
25.904

ax10° !
m*/s !

Pr
0.70752
0.70028
0.70378

Pr

0.786
0.758
0.737
0.72
0.707
0.7
0.69
0.686
0.684
0.683

38/51



':::ﬁ

25Xx0.01

200 ud 4
Re = = =1.37X10
100 ®pT, T 18.2038%10 6
60 N
40 }\ C,~0.4
20 _ . nd’pu’_ . ,3.14%0.01°1.084856X25° _
10 = FD_CD77_O-4 4 5 =0.011N
6 s
4 24
o TRe D
—— ) ——
1 ""\\ g
0.6 \ ”.-""
0.4 Smooth sphere V
0.2 E
0.1
0.06
107} 10° 10 10° 10° 10* 10° 10°
Re = pUD



Taxa de transferéncia de calor ~ g=hnd’AT A area é da superficie da esfera!

Para obter h usamos formula de Whitaker

1/4
NuD:2+(O.4 Re’+0.06 Rei)“) PrOA(ﬁ)

Todos os parametros sdo calculados para a temperatura do ar, somente s para
temperatura da esfera

_ud_ 25x0.01
vV 15.712x10°°

Re, =1.59x10" Nu,=7.67

k 26.14
h=Nu,—=7.67—-—-=185 2K
uDd 0.01 W/m

. 2 . 2 —
q=hmnd AT=185%3.14%x0.01(75—-25)=2.9W 40/51



Exemplo 2

Seja uma esfera com diametro de 20 mm e uma temperatura superficial de 60 °C,
que esta imersa em um fluido a uma temperatura de 30 °C e a uma velocidade de 2,5
m/s. Calcule a forca de arrasto e a taxa de transferéncia de calor quando o fluido é
(a) agua e (b) ar a pressdo atmosférica. Explique por que os resultados para os dois
fluidos sao tao diferentes?
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Comparacao dos resultados

Ar Agua

u= 2.5 u= 2.5

= 2.00E-02 d= 2.00E-D2

Re= 2824.73 Re= 8.25E+04
C_D= 0.4 do grafico C_D= 0.5 do grafico

F_d= 4.32E-04 F_d= 0.486

Nu= 30.41 Nu= 516

= 40.33 = 15869

q= 1.52 q= 598

Devido ao maior viscosidade Re para agua é bem maior.
Forca de arraste também depende da viscosidade
Como a condutividade térmica da agua é maior do que a do ar hsg. € maior

Isso aumenta a taxa de transferéncia de calor
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Trabalho

Um recipiente esférico de instrumentos para medicoes submarinas, usado para
sondagens e para medir condicOes da agua, tem um diametro de 100 mm e dissipa
400 W.

* Determine a temperatura superficial do recipiente quando suspenso em uma baia
na qual a corrente é de 1 m/s e a temperatura da agua é de 15 °C.

* Inadvertidamente, o recipiente é retirado da agua e suspenso no ar ambiente sem
desativar a poténcia. Determine a temperatura superficial do recipiente com o ar a
15 °C e uma velocidade do vento de 3 m/s.
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Escoamento cruzado em feixes tubulares

Internal flow of fluid
through tube
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Filas de tubos alinhados

b

=
=
()

@ W 9

-

L
-ll—h_q—ll-

ﬂ 4 \Y — C S Preferred
. R 2l O \ H- flow lanes
w C- o O_/ T o

N

/,
|
O
-
g”;)

Row 1 Row &

Configuracao € caracterizada pelo diametro dos tubos D, passos transversais Sr e
passos longitudinais S;. A velocidade maxima ocorre no plano A.
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Filas de tubos alternadas

/ ™
Sp \
- IS'L—I- \‘:/ ~h«-.‘ L
e ® L © 0= 0
A= N ® m{)};_/g
an o | . /® —— @ —()
i Eh _’ M
¥ T @ ~=@=@
Row 1 Row 2 Row 3 Row 4

Configuracdo é caracterizada pelo diametro dos tubos D, passos transversais Sy e passos

longitudinais S;. A velocidade maxima ocorre tanto no plano A; quanto no A; 56/51



Escoamento cruzado em feixes tubulares

Numero de Reynolds Repmax € baseado na velocidade do fluido maxima

A <A

V

2

max

. 1/4
[Nuﬂ =0 ey ..o Prﬂ‘%(m) ]
’ Er,

Sy

ST'_D

-NLE 20

0.7 = Pr= 500

V

10 = Rep o = 2 X 10°

A > A,

L

Vma!x == |4
2(5p — D)
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Escoamento cruzado em feixes tubulares

Conguration Rep max C, m
Aligned 10-10? 0.80 0.40
Staggered 10-10° 0.90 0.40
Aligned 10°-10° Approximate as a single
Staggered 10°-10° (isolated) cylinder
Aligned 10°-2 X 10° 0.27 0.63
(5718, > 0.7)°

Staggered 10°-2 X 10° 0.35(S;/S5)"” 0.60
(S7/S, < 2)

Staggered 10°-2 X 10° 0.40 0.60
(S7/S, > 2)

Aligned 2 X 10°-2 X 10° 0.021 0.84
Staggered 2 X 10°-2 X 10° 0.022 0.84

“For §;/5, < 0.7, heat transfer is inefficient and aligned tubes should not be used.

Aligned — alinhados; Staggered - alternados
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Jatos colidentes

Dor W
Bocal ’Q—D‘
[ V
2 | ! A'.
Saida do bocal ; i -
Crﬁ.c" ‘Jc' Vc' ,I : I’I.
I | \
Nticleo potencial : : 'Il.
I \ Ambiente
. \ - .
Jato livre . \ /R s
: | \
Zona de I 1 \
H estagnagdo ou : oy F =\
colisdo I 1
I | 1
IfF====|===—= \ :
Jato de parede | Perfis de
i v velocidades
e o o T / \\ ,,,,,,,
_____ o e
_____ - e o -
| AZ | ‘
| l e,
. I _
¥ | J rorx L

Superficie de colisdo T, €} .

— Ponto de estagnacao

Podem ser usados para obter
coeficientes mais elevados

A transferéncia de momento entre
jato e ambiente alarga o jato livre e
contrai o nucleo potencial

Jato livre — a regido onde as
condi¢des ndo sdo afetadas pela
superficie

Na zona de colisao o escoamento €
desacelerado no direcdo z ¢
acelerado no x e se transforma em
jato de parede

Velocidade radial atinge maximo e
decai para zero
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Bocal circular

Area relativa do bocal = razdo entre a area da seccdo transversal da saida do bocal e a
area superficial da célula (area afetada)

A, = D%4r?

~ -

A, = nD?/48> p
A =xIPi2l3 5% F— §—™
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Nu
P42

Bocal circular

A = DY4r?
= G(A,,, g)[z Re'(1 +0.005 Re"%%)'?)
G opqin 122417

!

2D <HID=<12
0.004 <A = 0.04

1 + 0.2(H/D — 6)A”

2000 < Re < 400,000
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Problema: Anemometro de fio quente

O anemometro de fio quente de
platina, com comprimento de 5
mm e diametro de 30 pm, foi
projetado para medir a velocidade
do ar a 20°C dentro da faixa de 2 a
10 m/s, mantendo a temperatura do
fio em 230°C. O ajuste da corrente
é realizado por meio de um
reostato, garantindo estabilidade
na medicao.

* Determinar a corrente requerida
em funcdo da velocidade de ar.

* Avaliar o efeito da radiacao

Fio aquecido
1];"

A
= |

b o @ t 'r"LH'L’il!ll.-"1lh¢.‘[”‘?_?;?
) £
. ¢ I
| i N |
| Y
M| |
() Amperimetro g~ e
Wi {tjp————
Reostato

O fio aquecido compde um dos
bracos da ponte de Wheatstone
no circuito
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