Transferéncia de Calor

Escoamentos Externos
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Figura 6-6 Camadas limites térmica e hidrodinimica num escoamento sobre placa plana.
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* onde Pr & o numero de Prandtl (adimensional)

* Pr=via =Cwk ~6/0;




Perfll de Temperatura:
Aquecimento e Resfriamento
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Calor e Coeficiente de Transferencia de
Calor

Coeficiente de transferéncia de calor local (h )

I (e 17 W
h, = = >
(Tp—TOO) (Tp—TOO) ‘m’C
Coeficiente de transferéncia de calor médio (ﬁ)
L
f h, dx
n= 2 1 %QZHA(Tp—TOO)



O coef. Transf. Calor Local

* O coeficiente de transferéncia de calor local
expressa a razao entre o fluxo de calor na
parede (W/n¥) e a diferenca de temperatura
entre a parede e o fluidoC)

S|
X (T —Tf)

P



h € proporcional a quals parametros?
K(Tp=T)
_ 0

Conveccao —

Cf!:{jx(T-P__1-f)::

e

conducao

K

T. T
* O coeficiente de transferéncia de calor local é pporcional a
condutibilidade termica e inversamente proporcionah
espessura da camada limite térmica!



h € proporcional a quais parametros”

“or (sy/Pr") (Re™L/PI)
h, L

Nu, = —— =~ f[Re,Pr
k

* Para escoamentos forcados, o numero de Nusselt pcbe
expresso em funcao dos numeros de Reynolds e Prdnd



Analogia entre Calor e Atrito

= Pr'° =St Pr?
pc,U

Ci h
2

* Chilton-Colburn — valida para escoamento laminar
numa placa plana e para escoamentos Turbulentos seb
superficies planas ou com curvaturas.



Conveccao
Natural x Forcada

* Conveccao Natural- O fluido proximo
a superficie € agquecido, sua densidade
diminui e é estabelecido uma forca de
empuxo gue o desloca para cima.

* A acao da gravidade cria um fluxo
ascendente

* Conveccao Forcada — a corrente local
existe devido a outro fator (n&o é
devido ao aguecimento local)




GRUPOS
ADIMENSIONAIS

Tabela 6-7 Resumo das correlagbes mais utilizadas para convecgdo natural ¢ forgada sobre placas planas
Grupos Adimensionais Niimero da Equagiio
T,-T.)x'

Grashof Gr, 88, : : (6-48)

2
Nusselt Nu, = ’T (6-19)

A
Prandtl Pr= :_ £ (6-3)
Rayleigh Ra, =Gr, Pr {6-50)
_gpe BT, ~T, )
ku
2 ser 4
. ¢ Pq.x
Rayleigh Ra, = ol ﬁf" (6-58)
ik
(Fluxo de calor
uniforme)
e B € o coeficiente de expanséao do gas. g 1 para gas perfeitttemp . Kelvir)

T(K]



PLACA PLANA ISOTERMICA

~

CONVECCAO FORCADA & NATURAL

.10< Re, <5.10

Tabela 6-7 Continuagio

Nimero da Equagio

local

U=+/NUZ + NuZ ™o

Propriedades avaliadas em Tinf

Nu, =0,332Re"? pr'?

Nu=0,664Re} > Pr'”

- 00206Re}®Pr
1+2,185Re ;" (Pr*" - 1)

I

e 0.037ReY® Pr
Nu— .:.3. = L_

" 2R P )

laminar local

médio

wrhulento

local e médio

Nu, =068 +0,503([Ra , w(Pr)]"*

Nu. = 0,68+ 0,67[Ra, w(Pr)]"*

Nu; =Nu, =0,15[Ra y(Pr)]"”

~16/%
0,492 e
=1 o
w{Pr) I: +[ ] ]

Convecgio natural - placa isotérmica horizontal

onde L = Area/Perimetro

face supenor aquecida

face inferior aguecida

Nug =0,54Ra;* 10* <Ra; <10’

Nug =0,15Ra}"” 107 <Ra, <10"

Nug =0,27Ra;* 10° <Ra, <10'°

(6-26)

(6-30)

(6-34)

(6-37)

‘Convecgdo natural - placa isotérmica vertical  propriedades avaliadas em (Tp+Tinf)/2

(6-51)

(6-52)

(6-54)

(6-53)

(6-55)

(6-56)

(6-5T)




PLACA PLANA O constante:

~

CONVECCAO FORCADA & NATURAL

e G N

Grupos Adimensionais Nimero da-EquaﬁT
Placa Plana com Fluxo de Calor Uniforme
Convecgio forgada
laminar Nu, = 0,46Re!* Pr'” (6-44)
Turbulento: Eq. (6.34) local & Eq. (6.37) médio
Convecgdo natural
laminar local  Nu, =0631[Ra.¢(Pr)]"* (6-59)
wrbulento local  Nu, =0,241[Ra,¢(Pr)]"* (6-61)
ors 11619
o(Pr) = [n[“*:”] ] (6-62)




Limites de Transicao Lam x Turb
Placa Plana

Escoamento Forcado
Placa Plana: Transicao escoamento: 5x10 3 < Rex <5x10°

Numero de Nusselt Medio para escoamentos que inclue m
ambas as regioes:

N—U — \/N—ulém T N—utzur

desde que 5x10 2 < Rex <5x107e 0.5 < Pr < 2000.
Nestas condi¢coes: Nu ,  dado Eqg. (6-30) e Nu

dado Eq. (6-37) .

la

Conveccao Natural
Placa Plana Vertical
Transicao laminar/ turbulenta Ra > 10 °.




Correlacoes p/ Cilindros e Esferas

Escoamento Forcado
Gnielinski fornece o numero de Nusselt médio parautros objetos

de formas variadas com temperatura de parede unifone:

Nu=NU, + N, +N@,

onde o comprimento caracteristico |(Re e Nu) e Nysé&o dados na
tabela 6-5

Tabela 6-5 Coeficientes e comprimentos caracteristicos para
viirios objetos para convecgdo forcada, eq. 6-45

Objeto L Nu,
Fio, cilindro e tubos ndl2 0.3
Esferas d 20




Correlacoes p/ Cilindros e Esferas
Conveccao Forcada

Para 1<Re_ < 10,
Nu, — Eq. (6-30) e Nu— Eq. (6-37) desde que 0.6 < Pr <
1000

ParaRg <1

Nu=1.01(Re_Pr|"*
Flos, cilindros e tubos (externos):

N (1/3)
Ccforas Nu=0. 75(ReLC Pr)



Correlacoes p/ Cilindros e Esferas
Conveccao Natural

Churchil prop6s uma correlacao geral para calculo d coef. transf. Calor
em conveccao natural para objetos de formas variada A correlacao é
valida em ambas as regioes: laminar e turbulenta

Nu=

Nu

& (Pr)==

(1/6) ]2
(1/2) | RaLc é( )
0 300
1
(9/6)]16/9)
0.5
“(W)

O comprimento caracteristico

6

- (Ra e Nu) e NuO séo dados na Tabela 6



Correlacoes p/ Cilindros e Esferas
Conveccao Natural

O comprimento caracteristico L. (Ra e Nu) e NuO séo dados na Tabela 6

6

Tnlulaﬁﬁ-ﬁ Pardmetros usados na eq. 6-63 para conveccdo
natural. comprimentos caracteristicos e H_u,,, para correlagles

Eﬂmralimdaﬁ

Geometria/Objeto L, Nu
Placa inclinada X D.!EEI:I
Disco inclinado 9dr11 0,56
Cilindro vertical L 0,68
Cilindro horizontal recd 0.36m
Cone 4L/5 0,54
Esfera mdl2 T
Esferdide InV/A A6V

L & medido ao longo da superficie




6-22'Um fluido escoa sobre uma placa plana 15=:;Lénmca O comprimento da placa € ajustado de forma que o
flimero de Reynolds na extremidade final seja § x 10° e a velocidade do fluido 1 m/s. Determine a espessura
das camadas limites hidrodindmica e térmica se o fluido for

(a)Ara20 C.

(b) Agua a 50 °C.

(c) Oleo 2 140 °C.

6-23 Um vento frio, - 20 "C, escoa numa diregdo aproximadamente horizontal através da parede lateral de
uma casa na velocidade de 8 m/s. A lateral da casa tem 3 m de altura e 10 m de comprimento. H4 vérias
janelas nessa lateral de forma que a superficie pode ser considerada como “‘completamente rugosa”. A
temperatura da superficie dacasa & 5 'C.

(a) Estime o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo utilizando a analogia de Chilton-Colburn.

(b) Calcule a taxa de transferéncia de calor da lateral da casa.



6-24 Agua na velocidade de 5 m/s escoa sobre uma placa plana isotérmica horizontal de 20 cm de

comprimento. A temperatura da 4gua é 30 "C enquanto que a da superficie da placa é 60 °C. Calcule a taxa de
transferéncia de calor por unidade de largura para a superficie superior da placa.

6-26 Um fluido a 20 "C escoa sobre uma placa plana de 50 cm de comprimento na velocidade de 2 mys.

Determine o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio para 0s seguintes fluidos:
(a) Ar.
(b) Agua.

b- /EE Considere que a mao estendida de uma pessoa seja equivalente a uma placa plana com temp&ratura de
“superficie de 80 'F. A mdo tem 3,5 in. de largura e 7,0 in. de comprimento com rea total de 49 i in. A mio
esta estendida paralelamente a direcio do escoamento € o fluido escoa através da largura da m@o (Angulo de
incidencia nulo). Determine a taxa de transferéncia de calor quando:

(a) A mao ¢ mantida fora da janela de um carro movendo-se a 20 mph através de ar a 20 F

(b) A mio € mantida numa corrente de montanha com velocidade de 6 in./s na temperatura de 50 °F.



