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Conveccao no escoamento 1nterno

* Escoamento interno — no qual o fluido encontra-se
confinado por uma superficie

* A camada limite se desenvolve tendo as restricoes para seu
desenvolvimento

 Estudamos somente casos
— Baixas velocidades

— Sem mudanca de fase
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Camada limite para escoamento em um tubo circular

Regiédo de escoamento sem
efeitos viscosos ’- Regido da camada-limite

ulr, x)
; L

i

< Regiao de entrada fluidodindmica Regido plenamente desenvolvi[@

Xfd.h

Desenvolvimento da camada limite a custa de encolhimento de escoamento nao
ViSCO0SO

Termina com a fusao da camada limite no eixo central do tubo

Ap0s disso o perfil da velocidades nao mais se altera — escoamento plenamente
desenvolvido

Escoamento laminar — perfil parabdlico

Escoamento turbulento — perfil mais achatado

3/41



Comprimento de entrada

Numero de Reynolds Re = P uﬁq = = u,,(/D

Numero de Reynolds critico  Re, .~2300

Escoamento laminar (

Escoamento turbulento
(independente do Re)
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Velocidade média

Definicdo: a velocidade média é aquela que quando multiplicada pela area da
seccdo transversal do tubo A, obtém-se a vazao massica do escoamento

m=pu,A,

A vazao massica pode ser representada pela integral do fluxo de massa (pu)

m= [ pu(r,x)dA,

tr

Para escoamento incompressivel num tubo circular

fpu(r,x)dA

2
um:A" da. fu (r,x)rdr== fu (r,x)rdr
PA, p“’"o 0 roo
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Pertil da velocidade

Escoamento laminar incompressivel, na regiao plenamente desenvolvido de um tubo
circular com velocidade radial v e velocidade axial u:

r+dr

u(r)

|
—
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Pertil da velocidade

Conservacao de momento

.I-ﬂ"HIJ'
Tr(ZHI”dX)—(T (2nrdx)+%[ r(ZHrdx)]dr) f
d )
+p(2nrdr)—(p(2nrdr)+dx[p(2nrdr)]dx):0 - ;}+§,§fﬁ’
2
d dp dv
_E(T r)dXdr radXdr 0 _l,ldr le— dx —| ¥
e & - -—X

Integrando 2 vezes u(r) ! (d—p)—+C Inr+C,

dx
r=0 u "

u(ry)=0 e 24

CC:
0 X
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Gradiente de pressao e fator de atrito

Fator de atrito de Moody ( dp ) D
dx
fE_ 2
PUp
2
: : 64 1 e/D 2,51
Regime laminar =— ‘ —=—-2lo
g f Re, Regime turbulento 7 g 3.7 Re 77 )
pU,
Queda de pressdo AP—_j dp= fzgfdx 25(X2_X1)

Poténcia requerida pela bomba P=ApG=Ap™

P
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Consideracoes térmicas

Surface condition

T,> T (r,0) 95
r y=r,—r

k=Y
I/ I
_l: ]

\II_IIIlI Hl
:
o
|

I |- I | I . I | .
T (r,0) T (r,0) T T (r,0) T T (r,0) Tir)

5 | k3

‘ I
@giéo de entrada fluidodindmica Regido plenamente desenvolvida >
1

¥

-"'ra.:

Camada limite hidrodindmica e pertis da temperatura para condigao T = const e ¢ = const

No escoamento totalmente desenvolvido o perfil da temperatura (na forma
adimensional) nao depende do x

Escoamento laminar Escoamento turbulento

Comprimento de entrada (Xg ’t) <0,05Re, Pr (le; .t ) =10 13/41
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Temperatura média

Temperatura média é a temperatura de referéncia do fluido utilizada para a determinacao da taxa
de transferéncia de calor por conveccao

[puc,TdA,
AC

T =

m

me

Para o fluxo incompressivel num tubo circular dA_ =2nrdr

2npc, "o o
T = PEp fuTrdr:%fuTrdr
pTryu,C,o U, I 0
IPU(r,X)dAC r r
. , . A, _2np _ 2
Onde u, ¢ a velocidade media  uy = = 2fu(r,x)rdr——2fu(r,x)rdr
pA, pILr, 0 ry 0
Importante observar mc,T,=q
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[Le1 de Newton

Taxa de transferéncia de calor por conveccao
4, =qeon,=h(T,~T,)

» h é o coeficiente local de transferéncia de calor por conveccdo. E uma constante
para as condicoes de escoamento completamente desenvolvido.

» T — temperatura da superficie. Pode ser T = const ou T = var

» T —temperatura média. Sempre varia no direg¢do de escoamento e é diferente do

conceito de T = const
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Escoamento completamente desenvolvido

O perfil da temperatura convenientemente representam na forma adimensional
T,(x)—T(r,x)

T,(x)-T,(x) |
No escoamento termicamente completamente desenvolvido o formato relativo do perfil 0 é
independente de x. Matematicamente i.e.

00_ o [T00-T(rx)]_ “
ox Ox| T,(x)-T,(x)

Nessas condi¢oes a derivada radial também tem que ser

independente de x. Para a superficie oT

0=

a8l _ o T.(x)—T(r,x) :_Er:roif(x> A |
Orl=y, Or Ts(x)—Tm<x> r=r, 1,—T, Entrada ' Desenv.
o a T h 0 0 . rlu,; x
Como 4=k | =h(T-T.) W =l o

No escoamento completamente desenvolvido termicamente de um fluido com propriedades

constantes, o coeficiente de transferéncia de calor é uma constante, independente de x. 4




Escoamento completamente desenvolvido

Expandindo 08| _o0edT|  oedr| , 06 dT, —0
aX Cd,t 5’1—'5 dX Cd,t aT dX Cd,t aTm dX Cd,t
licitand dT dT _dT, B T.—T dT, N T.,—T dT,
Explicitando dx dx Cd,t_ dX | T,—T, dx |a,. T,—T, dXx |a.

Caso: fluxo térmico uniforme na superficie. g" = const, h = const

".=h(T,—T,) com ) =—= obtemos SL| =—m
q ( ) dX cd,t dx cd,t dX cd.t dX cd.t
T.—T dr
Caso Ts = const dT, =0 obtemos ar =5 dT,,
dX |ed,c dx |q. T,—T, dX |q.

A temperatura média €é um parametro muito importante. Para descrever escoamentos deve ser
conhecida T(x) que pode ser obtida de um balanco de energia global




Exemplo

Para o escoamento de um metal liquido através de
um tubo circular, os perfis de velocidades e de
temperaturas, em uma dada posicao axial, podem
ser aproximados como uniforme e parabolico,

respectivamente. Isto €, ur) = C,
_ § _f”:; % Velocity
u(r) = Cl e /ﬁ i profile
T(r) - T. = G, [1 - (r/ro)?), \ﬁ :
com C, e C, constantes. Fow—r—?—-—r—-%L .,
I| 3\_5;_]' Temperature

, , profile
Qual é o valor do numero de Nusselt Nup nessa 57’ |
posicao axial? 0~ T,= ol L=, |
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=k9T| =—kc,2t| =-20,%
or r=ry Folr=r o

qn _2C2r£ k

h= 5 — 0:4—

Ts_Tm & rO

2
4k/ry)x2
NuDZhD—< ro) Fo_

k k
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Balancgos de energia para tubos

Balanco de energia é necessario para determinar variacao T(x) € COmO cony €Sta
relacionado com a diferenca de temperaturas na entrada e saida do tubo

A ony = 4, F dx
Suposicoes: = i__l
: |
- 7 H — T:lrz : : T.ur + '[IT.ur "7
L
|——_'|; }"'—.[I.!t"l"l
0 L
Entrada Saida
q conv —mc p ( T saida Tentrada )

E uma expressao geral que se aplica independentemente da natureza das condicoes
térmicas na superficie e no escoamento no tubo
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Balancgos de energia para tubos

Ao, = 41 P dx Taxa real de adveccao da energia térmica
== N N
— H — Ty i i T, +dT,, — dqconv_mcp[(Tm_l_dTm) Tm]_mcpdTm
__
— e | Taxa de transferéncia de calor em termos de fluxo
X ax
0 L térmico na superficie
Entrada Saida " .
quOTlV — qS P dX — m Cp dTm
Variagdo axial da T dr, q,P p

=—*—=——h(T,~T,)
dx mc, mc,

Se T; > T, calor é transferido para o fluido e T,, aumenta com x;
Se Ts < T, ocorre Oposto

Se Ts = const, T,, deve variar com x 14



CC: Fluxo térmico constante

2 dT,, q.P p L
Caso: (, =const m_ 1S~ — h(T =T _ . o
dx me me ( > m> qconv_,[qspdx_quL
0
dT, q,P r
m = C{s =const < Entrance region | Fully developed reg@
dx mc,
Integrando .
q, P
Tm(‘x):Tm l+ : X
omc

T varia linearmente com x ao longo do tubo.

g7 = constant

q’s':q;'onv:h(Ts_Tm) Ts:Tm+q_hs x

T.—T, se aumenta com x devido a decréscimo do h, atingindo o valor maximo
na regiao completamente desenvolvido 22/41



CC: Temperatura constante

Caso: T,=const Wo_9-P_ P pir_r,)

dx mc mc

p p
Definimos AT=T,—T,

= = hAT
dx dx mc,
AT
Como ——=const J' d(AT) P jhdx
mc ——
b AT, AT mc, "
AT _
In—=>=— .Llfhdx =—.P—LhL
AT, mc, |\ L ) mc,
Alternativamente AT, T —T, . PL -
= “=exp(———h,)
AT, T,-T,, mc,

T.—T decai exponencialmente com x

S m,x
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CC: Temperatura constante

T Taxa de transferéncia de calor

o qconv:mcp<T _Tm,i)

m,o

qconv:mcp[(Ts_Tm,i) _(Ts_Tm,o)]:mcp(A Ti_A To)

Lembrando
AT _
no—e=_tL g
T, = constant A Ti m Cp
L PLh _
’ qconv:_ 1 ATLO (ATi_ATo):hLAsATIm
n .
AT, Forma de lei de Newton
AT, —AT,
AT,,= AT a média logaritmica da diferenca de temperatura
In—=>

AT, 24/41
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CC: Temperatura constante do fluido externo

o Caso a temperatura T do fluido externo é
especificada — substituimos T; por T« e h médio por

Outer flow

W ;
¥ " U médio
AT, T,—T,, UA,
- f— 2 — e —_
& AT, T,—T,, P\ Tmc,
s A
Inner flow Taxa de transferéncia de calor
i, by . o
qconv: U As A Tlm
U= 1
1 r,. R, 1 Alternativamente
+—In—+
h, k, r, h, AT, T.-T. .
= —=exXp|—-
Coeficiente global por unidade de area AT, T,-T,, P mc,R,, o541




Para determinar h usamos a equacao de energia térmica em escoamento.

Escoamento laminar

Suposicoes:

Escoamento laminar

Fluido incompressivel

Propriedades térmicas constantes

Escoamento no regido plenamente desenvolvida
Tubo circular

Desprezamos efeitos da conducao axial

Entrada de calor pela conducao através da superficies radiais
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Escoamento laminar

oq,
or

: Tff."ld.-'
a_fhh _ a7 _T_
5 —> 1 T+=-dx dr
T—VT ( _l_

le— oy — r
— +6qrdr =(dm)c r+9L ax|-T
1|9 or P 0 X
dm=pu2mxrdr
dr=(dm)cp2—de o
X q,=—k——2mnrdx

or

= i |




Escoamento laminar

ug_T:Q 0 rGT dar :dTm M:z 1— Ir
ox r odr\ Or dX |  dX |, u. r,
1 9 oT 2l1m 6Tm r 2
— r — —_ —
ror\ or] % 0x r,
Integrando 2 vezes
T(r,x) 2un Ty r"_ 1’ +C,Inr+C
X)= ——
’ a dx |4 16r(2) ! 2

Condicado que a temperatura permanece finitaemr=0 - C; =0

2u, dT,,
a dx

2
3r,

Condicao T(ro) = Ts — C,=T.(x)—
’ 16
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Escoamento laminar

Perfil da temperatura na regiao plenamente desenvolvida

ry_1fry
ro 41\r,
A partir de conhecimento do perfil de temperaturas todos os demais parametros
termicos podem ser determinados.

2u rodT

3 1
T(r,x)ZTS(x) T gy +

16 16

2

;7. T 2
A temperatura média T = 2 fuTr dr u(r ):2 1—| "
u,ry o um

11u,r,dT,

TalX)=T.0= 3574 ax
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Escoamento laminar

dT P 2
De outro lado m:qs — const P=nD m:pumnD
dx mc, 4
dT P (nD 4q.
n_4P_ q(nD) _ 4q, _

dx _me_(pumnD2/4>cp_pumDCp

) \
dT D
Substituindoem T (x):T (x)_ll u’"O:O m T (x)—T ( )__ﬂqS
m > 48 d x m > 48 k
Combinando com a lei de resfriamento de Newton q"=h(T (x)—T, (x))
pe BB Do
11 D k
Similarmente para condicdo de temperatura da superficie constante NuD:hTD: 3,66
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CorrelacOes de conveccao para tubos

* Escoamento laminar completamente desenvolvido

— Tubo circular, fluxo uniforme de calor na superficie

Nu, = h}? =4,36

— Tubo circular, temperatura de superficie constante

Nu,= h}? =3,66

— Alguns tubos nao circulares possuam numeros de Nusselt tabulados
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Nup 228 b _AA
h

Cross Section (Uniform q:} (Uniform T) Re Dy,

O — 436 3.66 64

a[] 1.0 3.61 2.98 =
b
a[ ] 1.43 3.73 3.08 59
i
) I:l 2.0 4.12 3.39 62
b
a I;I 3.0 4.79 3.96 69
"I : | 4.0 5.33 4.44 73
a F 8.0 6.49 5.60 )
oo 8.23 7.54 96
Heated
i 3.39 4.86 96
" insulated
A — 3.11 2.49 53

W. M. Kays and M. E. Crawford, Convection Heat and Mass Transfer,
3rd ed. McGraw-Hill, New York, 1993. 32/41



Correlacoes de conveccgao para tubos

* Escoamento turbulento completamente desenvolvido num tubo
circular, liso. Numero de Nusselt local

— Correlagdo de Dittus-Boelter (variages T, - T pequenas e moderadas)

Re > 10.000

Nu,=0,023Re} Pr" 0,6<Pr<160
L
—>10
D

Aquecimento (T > T ) n=0.4, resfriamento n=0.3

— Correlagdo de Sieder-Tate (variagoes T - T elevadas)

Re ,>10.000
0.14
/ / 0,7<Pr<10.700
Nu,,=0,027 Re*/ pr’ 3(%) .
—=>10 34/41
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Correlacoes de conveccgao para tubos

Formulas anterior podem chegar aos erros até 25% que pode ser reduzido
aplicando as formulas mais complexas

Gnielinski, para tubos lisos

. %(RQD_ 1000) Pr 3000<Re, <2-10°
Nu,=—= 0,5<Pr<2000

k
1+12.7 \/g(Prm—l)

f é o fator de atrito (diagrama de Moody) e as propriedades estimadas a Tj.
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Exemplo

Ar quente escoa a uma vazdao massica de 0,05 kg/s um duto feito com uma folha metalica, sem
isolamento térmico, com diametro D = 0,15 m, que se encontra no porao de uma casa. O ar quente
entra a 103 °C e, ap6s uma distancia de L = 5 m, se resfria atingindo 85 °C. O coeficiente de

transferéncia de calor entre a superficie externa do duto e o ar ambiente, a T = 0 °C, é igual a h. =
6 W/(m? K).

1. Calcule a taxa de perda de calor (W) no duto ao longo do comprimento L.

2. Determine o fluxo térmico e a temperatura na superficie do duto em x = L.

Cold T_ =0°C Duct, D=0.15m
ambient air - 2 . s

Hot i, =B WimK ( /7 T =85°C

- |
air | , /
m=0.05kg/s /I
I \ T (L)
T, o= 103°C —/ | L=bm——> 4
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. 5

T p ¢, w107 v-10° k-10° a-10°

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

Air, J = 28.97 kg/kmol
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 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 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690

Tsaida = 85°C = 358K

Tm=367K ==

Tentrada = 103°C = 376K

c,=1011

<

1.014—-1.00%9

*17+1.009=1.0107

50
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. 5

T p ¢, w107 v-10° k-10° a-10°
(K) (kg/m?) (kJ/kg -K) (N -s/m?) (m?/s) (W/m- K) (m?/s) Pr

Air, J = 28.97 kg/kmol

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 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 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690

Tsaida = 85°C = 358K

_ 33-8-30 ¢+ 30=30.608
k =0,0306 50
230.1-208.2
M:211,7x10-7 | =4 +8+208.2=211.704

Pr =0,698 DIEBSJD'?~8+D.?=D.6984 38/41



A perda do calor ao longo do comprimento L.

q=mc,(T, ,—T, ,)=0.05x1011(85—-103)=—910 W

O fluxo térmico em x = L é composto da convexao no interior e exterior do tubo

Tm.L T.s' (L) I, X Tm L_Too

710 —> AAA—AA o q,=—"—
1 1 +

@Dk h(L) h,

Coeficiente convectivo interno varia ao longo do tubo (!)

h <L>E 4/5 0.3 — 4”.1
=X — - Re=
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p
Kg/m*
0.975

0.05
0.15

Ce
KJ/(kg K)

1009.8

1010.7

px107
N s/m’
2.12E-05

Re=
Nu=
hx(L)=
q=

vx10°
m’/s
2.18E-05

20047

57

11.65

337
56 C

Kx10°
W/(m K)

0.0306

ax10°
m-/s

1.56E-05,

Pr
0.6984
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Exemplo

Um produto alimenticio liquido é processado em um esterilizador de fluxo continuo. O liquido entra no

esterilizador a uma temperatura e a uma vazao de Tnenh = 20 °C e m = 1 kg/s, respectivamente.

Restrigoes:

* Para matar bactérias o produto deve ser mantido a uma temperatura média de Tr, = 90 °C por 10 s

* A temperatura local do produto nao pode exceder Tmsx = 230 °C, de modo a preservar um gosto
agradavel.

Primeira secdao de aquecimento, L, = 5 m, com um fluxo térmico uniforme,
Secado intermediaria de esterilizacdo isolada termicamente

Terceira secdo de resfriamento, L. = 10 m, de um tubo ndo isolado exposto a um ambiente, sem vento, a
T =20 °C.

O tubo do esterilizador tem parede delgada com diametro D = 40 mm. As propriedades do alimento
sdo similares as da agua liquida a T =330 K

Aquecimento Esterilizacao Resfriamento
Produto alimenticio _L

:Tf?ﬂ,l',.’? =20°C - :!: L :!: LC =10m —»I_T_
m=1kg/s |Ln=2Mm
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Qual fluxo térmico é necessario na secao de aquecimento para garantir uma temperatura média do

produto maxima de T = 90 °C?

Determine a localizacdo € o valor da temperatura local do produto maxima. A segunda restricdo ¢é

satisfeita?

Determine o comprimento minimo da secao de esterilizacdo necessario para satisfazer a restricao

tempo-temperatura.

Esboce a distribuicdo axial das temperaturas média, na superficie e na linha central, da entrada da

Exemplo

secdao de aquecimento até a saida da secdo de resfriamento.

Aquecimento Esterilizacao
Produto alimenticio
N
e ——
— o] T T ]
]ﬁf?ﬂ,f,h - 20 C - >l L‘; »|e

Resfriamento

m=1kgs |Ly=2m
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1.

T,K

Qual fluxo térmico é necessario na secao de aquecimento para garantir uma temperatura média do

produto maxima de T = 90 °C?

T

m

_20+90

Specific Volume (m3/kg)

273.15

275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330

q=q nDL,=mc,(T

(] —

vrle3

1

1

1

1
1.001
1.002
1.003
1.005
1.007
1.009
1.011
1.013
1.016

Vg
206.3
181.7
130.4
99.4
69.7
51.94
39.13
29.74
22.93
17.82
13.98
11.06
8.82

+273=328 K~330

Specific Heat (kJ/kg K)

Cp.f
4.217

4.211
4.198
4.189
4.184
4.181
4.179
4.178
4.178
4.179
4.18
4.182
4.184

saida

Cpg

1.854
1.855
1.858
1.861
1.864
1.868
1.872
1.877
1.882
1.888
1.895
1.903
1911

T

entrada )

Viscosity (N s/m2)

15 le6
1750
1652
1422
1225
1080

959
855
769
695
631
577
528
489

- m Cp(Tsaida_Tentrada) _ 1X4184 (90_20)

nDL

3.14<0.04 X5

Thermal Conductivity

(W/m K)
g 1e6 ki 1e3
8.02 569
8.09 574
8.29 582
8.49 590
8.69 598
8.89 606
9.09 613
9.29 620
9.49 628
9.69 634
9.89 640
10.09 645
10.29 650

— 466 kW/m”

ks 1e3
18.2
18.3
18.6
18.9
19.3
19.5
19.6
20.1
20.4
20.7
21
21.3
21.7

Prandtl Number
Pr;
12.99
12.22
10.26
8.81
7.56
6.62
5.83
5.2
4.62
4.16
3.77
3.42
3.15

Prqg
0.815
0.817
0.825
0.833
0.841
0.849
0.857
0.865
0.873
0.883
0.894
0.901
0.908

44/41



2. Determine a localizacao € o valor da temperatura local do produto maxima. A
segunda restricdo é satisfeita?

A maior temperatura é a temperatura da parede na seccao com maior temperatura
média, i.e. t =90°C

§ _k 415 y..0.4 _ 4m
TS,L:Tm’L+% h=->0,023Rep," Pr Re,=—"5
Re ,=65090 h=4190 W/m’K T, ,=201C < 230C
Aquecimento Esterilizacao Resfriamento
Produto alimentico _L
 — er———— e

T}?ﬂ,l',h =20°C - e L_;; >l LC =10m —»I_T_
m=1kgs |Ly=2m D= 40 mm 45/41




3. Determine o comprimento minimo da secado de esterilizacao necessario para
satisfazer a restricdo tempo-temperatura.

4m 4X1
L=ut= St= -10=8.1m
omD?  984x3.14%0.04
Aquecimento Esterilizacao Resfriamento
Produto alimentico _L
e S ——— 3
Tm,:'J: = 2ODC < >l L_;; >le L = 10 m —>|T
m=1 kg/s L,=5m D=40 mm
L .y
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4. Esboce a distribuicdo axial das temperaturas média, na superficie e na linha
central, da entrada da secdao de aquecimento até a saida da secao de resfriamento.

A Com parede isolada as
" Fluxo totalmente | Secciio de \ temperaturas se convergem ]
desenvolvido - aquecimento| ~ ©Ste— > e
. , Isolado terr
- T(x) paralelas =~ — L
1 :k Ny : \ _
I;‘:f Vo Resfriamento do fluido
/| h/ Te> T > T,
bl i
TG ;o ) )
80 ] .': i Tcentro ) —
ir 2 p
:: I 4 P
I| I \-\ - _
|/ Tomsdia :
- ‘"// — >
Na entrada h é muito alto ' | ! | | X, m
T,~ T~ T. 0 Xy, 5 10 15 20 25
o 13.1
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