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( convection heat transfer )

Elaborade por : René Khattar

1.0 Transferéncia de calor por convecedio

fluido

parede ~~

8 fp >y eftdo G = hi(ty ~tf)
onge:

g .. lwiade trapsferfneia de calor, aumidade ¢ [ WL

b ... coeficiente de convecqlio (pelicula ou filme), a unidade & [W/A(m” °C)=[W/(mK)].
A ... #rea da superficie-gie sm contaio com o fluido { que “troca” calor), a unidade é [m’].
¢ p o temperaiura da parede, a snidade ¢ [°C] on [K].

£ ¢ . tomperatura do fluido, a unidade ¢ [°CY ou [K].

O coeficiente de convecplio (& ) & fungfio dos parfmetros seguinies |

p ... massa especifica do fludo.

cpo calor especifico do Huide.

i ... viscosidade absoluta (ou dindmica) do fluidoe.
¥ ... velocidade média do fluide.

o ... dimensfo caracteristics.

i ... coeticiente de condutividade térmica do fluide.

{:?ﬁ;&sfr"d perd  (eql)

. onde z é a copstanie de proporcionalidade.

f—‘
Da analise dimensional: j = g @

Resolvendo, em funclio dow parBimelros a,b,c.d,e, 7, alravés da determinagfio das dimenstes
dus grandezas envolvidas. Dimensbes 727 fae 177 1 7o 7. Teremos aseim 4 (quafro) equacdes o

& (seis} ncognitas. Grans de liberdade 6 -4 = 2. Fixando o ¢ b .



e 5
ho g{g}yﬂ } (%} (2q.2)

k B E
» O termo f}? = M , ¢ o numero de Nusseli e represents a relagfio enfre a quantidade de calor

transferida no fluido por convecglio ¢ condugiio.

» Otermo P72 _ o & o pumero de Reynolds e represenin a relagfo entre as forgas de indreiae
b

as forgas viscosas, Note que 2 viscosidade cinemdticn é dadapor - ¥ | assim pode-se
P

eEorever:
e = p¥ ?ﬂ? f_‘?@_ Fﬁ
i W ¥
4
» termo ©pl 2 oot ¥ o ¢ o numero de Prandt] e representa g relaglio eotre
ES Ty ok w
Fop

o3 parfmetros da quantidade de movimento e da difusfio de ealor ( por condugfio).

W = z(Re) ©(Pr) P {eq.3) equacio para conveccdo forgada.

Convecolio foreads como o proprio nome diz o fluido é forgado a se movimentar, No caso da fase
lwquida este pode ser bombeado (bomba hidraulica). No caso da fase gasosa (ar por exemplo) este
pode ser verdilado (ventilador).

Na conveeglic natwal [ agueln gse ocorre devide simplesmente as diferencas de temperatura
(densidades) | avelocidade » ¢ substituida pelo coeficiente de ex;sam:w}éada térmica a’: f Y

[ coeficienie de dilataciio volumétrica (cibical].

v = (gppat)’?  onde:

¥ .... velocidade média do thudo.
£ meiem@ﬁ@ local da gravidade.
g

... coeficiente de expansividade rmica
M=tp~ts .. temperatura da parede menos a do fluide.

Substituinde pa (eq.2) e desenvolvendo, vem:

2 5, ai 2

@



yA 3 3
° Onde o termo £_8BD7AL  gPAID” 6 o numero de Grashof e representa a relaglio

;12 v*

enfre as forpas de Hutuagdo {ou Empuxo) com as forgas viscosas. Assim:

Wi =glor ¥ (pr ¥ {eqd) equaglio para convecgdio natural

2.0 F

iange energético em um elemento de fluido

encoamento

P LTS
»7 "

Seja: 701 = temperatura “bulk” na enirada
Th 2 = temperatura “bulk’” na saida
# = pdyV = vazio em massa, onde: p ... massa especifica do fluido
Ay ... Grea de escoamento (normal so fluxo)

Vo velocidade média
g = d{Tw - Th )= }fzg:p{m 2-T01)

Fxistem vériag correlages para determinaghio de coeficiente de convecesio. A maior parte dos
fenémenos onde ocorre comvecgdo, é a convecglio forgada no interior de dutos.

Az correlagles sfio definidas principaimente em fungfio dos parfmetros:

- regime laminar ou turbulento.

- fluxo de ealor constante na parede ov temperatura constante na parede.
- escoamento na regifio de enlrada ou ezcoamento desenvolvide.



3.1 HMétodo empirico na determinas®o do coeficiente de conveg3o

G modo de obter ¢ coeficiente de converg®o syverimentalmente ¢ ilusteads
a segulir,

~egooamento sobre ums placa plana de

qm,ﬁw comprinento L
masmemassrdlp
el
S— i 1. Tg , f;f Ta A
f 1 b g’
f; NN ,f; Tsolamento FTQURA-1
AN ISN NI IIII IS4 ; -

SRERY g=El = hL As{Ta-Tw)

. Bl
L7 As(Ta-Twm)

T
o [

"be wma geometria gualquer, como uma placa plana em escoamento paralelo, @
aguecida eletricamente para manter Ts > Te , transfer@ncia de calor ocorre
atraves da superficie do fluido.

E relativamente facil medir-se Ts e T bem como a potencia slétrica EI,

gque & igual a btaxa de calor total q. O coeficiente de aanveo;§c>ﬁ§i? que &

a wn valor wédio, pode ser caloulsdo & partir da lel de rvesfriamentc de
Newton. A partir do conhecimento da dimens®io caracteristica L e as
propriedades do fluido, os numeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl podem
ger calculados & partir de auass definic@es.

{ procedimento anterior pode ser repetido para uma variedade de condicBes
de teste.

MSs poderiamos vardar a velocidade wo e o comprimento da placa L., tembem a
naturezs do fluido. usando por exzemplo. ar, dmua, Sleo de motor, gue tem
mmero de Prandtl diferentes.”

Como Nui = G Rﬁz ?rﬂ correlac¥o empirica

onde Nu = mumere de Husselt médic
He = numero de Reynolds
Pr = numero de Prandtl

P

e mon
e M, = O Re Pr {ay—cada simbolo ®, ¥, &
log Hu L
T representa um unico grupo
ffhﬁféko} de condicBo de teste
- ff / ~pegulbtados asgociados com
7/f ;f PrZ (&gua) wm dado fluido e asasim fixsdo
f; ?ﬁ /fPri (ar) o mumero de Prandtl
. 2
/
il FIGURA-2
log ReL



-~ Hu m
L - CRe
T pplt L (b~ como C.m e n s8o independentes
M das natureza do fluido,
tog( n-} a familia de linhas corres-
Pr pondentes a diferentes mumeros
xfz de Prandtl podem ser colocadas
s an upa Unica linba
*;fj
Y
’ FIGURA-3
log ReL

Oba. 1. As propriedades do fluide s&o consideradas congtantes na analise
dada acima

2. Oz valores de ¢, m & n variam com a natureza da superficie ¢ com a
geometria e do tipo de escoamento.

3. Como as propriedades do fluldo variam com a tGemperatura e @sta
variagZo influepncia a taxa de transferéncia de calor, este fato pode  ser
tevado em considerac®o se todas as propriedades do fluido forem calculadas
em uma temperatura media.

3.2 Metodologla para caleulos de coeficiente de conveos&o

- gelecfo e aplicagBo de uma correlacio de comveoz®o para qualguer
situacSo de escosmento pode ser facilitado pelas seguintes nogSes sinples.

1. A geometria do eascoamento deve ser identificada ~ Isto quer dizer se
o problema envolve escoamento gobre placa plana, uma esfera ou um
cilindeo. 4 forma especifica da correlacBo de  convecsdo depends
svidentenente da geomatria.

2. Fapecifique a apropriada temperaturs de referencia e calcule as
propriedades pertinentes ao £luido naguels temperatura. -Para diferen; as
moderadas de temperatura, a temperatura média aritmética pode aser
utilizada.Em alguns casos iremos counsiderar relac®es que regquerem  a
avaliacBo de propriedades na temperatura da corrente livre e incluem uma
relacBo de propriedades para levar em conta os efeitos de propriedades r&o
constantes.

3. Caleular o numero de Revnolds. As condigSes o fortemente

influenciadas por este parametro. - Be a geometria ¢ de placa plana
determinar se o escoamento € lamipar ou turbulento.
4, Decidir se um coeficiente de convecgdo 1oeal ou coeficiente convecydo

medio na superficie € regquerido.
- Lembre-se que para bemperatura da superficie oconstante, o coeficiente
local € usado pars determiner o fluxo em um ponto particular na
superficie, e o coeficlente wedio determina a taxa de transferéncia para a
auperficie toda.
Ohaervasfes. .
ORE1 -~ em relecio a dimensSo caracteristica (D,L}
{a)- para escoamento internc a cilindros

D = diametro interno = DI
(by-para escoamento interno a dutos nEo circulares ou externamente a
condutos na direcEo longitudinal. D=Dh ... Dismetro hidréaulico

D= Dh = 4A/P ou D= difmetro externc = IE



A... srea da sesEo transversal
?... perimetro molhado

(¢)- esceamento em torno de placas vlanas. paralels as placas ou enire

rlacas. -

I=L (lado da placa) ou D=h (distancia entre as placas)
e o / 7
T e V oo s’ /7’
B or—— 4 e 77

5 n{ =/ L

| - | /

FIGURA-4

OBSZ~ gquanto ac regime de escoamente {ﬁReﬁRe}

{a}) escoamento Interno a dutos cilindricos ou externc, na
longitudinal.

#] < NR@ < 2300 ... .. regime laminar
2300 « NR@ < BOOG ..... regime de transigio
#,O00G « ER& Lo ... regime turbulsnto

{b) placas planas, escosmento na parte superior

0« NRe 400 000 ..., regine laminar
400 000 < NR@ < B0 000 ... regime transic®o
800 000 < NR@ T e regime turbulanto

3.3 Balango energético em um elemento de fluido em escoamento

E:g:]TlﬁTbl Ej?j]TQZTbQ

Twr

]
op > T=Th
agooamento

%! [{ dx

% I FIGURA-5
&g
1 P

Seja Thl = temperatura “"bulk” na entrada

Th? = temperatura "ulk” na saida
= vazio em magsa = @ ANV

onde: £ ... mnmassa egpecifica
ﬁﬁ -

¥V ... velocidade médis

g = BA{Tw-Th} = Bep(Th2Z - Thl)

dires&o

area de escoamento (normal aco fiuxe de massa)
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CORRELACOES PARA DETERMINAGAG DO COEFICIENTE DE CONVECGE(  PARA
ESCOAMERTO NG INTERIOR DE DUTOS POR CONVEODRZEQ FORGADA - RK

Pe¥idis

Hote que:

Regime laminar Re < 2300 ¢ Regime turbulento Re > 2300

Hu = hD/k Pr= w/o = Cpu/k Re = p¥VD/m = VA Ga=RePr/ (LA

T ... Temperatura bulk do fluido

The ... Temperatura bulk do fluido na entrada
Tes ... Temperatura bulk do fluido na saida
Tw ... Temperatura da parede

(1) Regine laminar - sscosmento desenvolvido

(I.1) Fluxoe de calor constante na parede Nu = 4,384
(1.2) Temperatura da parede constante Ha = 3,866
As proprisdades do fluido devem ser calculadas a Th = O,5(Thet+Ths)

{I1} Regime laminar - regi¥o de entrada -~ temperaturs Tw conatante

0,0888 Gz

2/
1+ 0,04(G2)
faixa 7 Gz < 100 , propriedades do fluldo a Th

(I1.1) EelagZo de Hausen M o= 3,86 +

3

¢11.2) RelagBo de Bieder o Tate

0,14

1/3,_mb, faixa: 0,48 < Pr < 16700

Mu = 1,86 Gz e
ifﬁqwg§}ﬁylé 5 o
AT

propriedades do fluido e b a Th, somente uw a Tw,

4,0044 < {pbAwwy < 8,75 (Gz}

{111} Regime turbulento

(111.1) equag o de Dittus e Boelter - tubos lisos

Ha = 0,023 Ragfa Pr" onde n = O, 48 Tw >Th en = 0,3 ge Tw < Th

faiza: 0,7 <« Pr < 180 Re > 104 (L/O) » 60 propriedades a Tb

{111.2) eoquas&o de Bileder e Tate - Orande variacBo nas propriedades
0,8 5, /3, pb 0,14
Pr fw;g;&
faixa: (4,7 < Pr ¢ 18700 Ra > 1@& {L/Dy » BO Tubos lisos
th & as propriedades do fluideo a Th ., somente uw a Tw

Hu = 0,027 Ee



(I11.3) equag3o de Petukhov - wmals precisa que as anteriores

Mo = HePr (L) b X = 1,07 + 12,702 - 1) 512

n = 0,11 para aquecimento com Tw uniforme (Tw > Th
0,25 para resiriamento com Tw uniforme (Tw < Th)

1i

n =0 vara fluxo de calor wniforme na parede ou para gases

faiza: 10% < Re < 5x10%° 0.5 < Pr <2000 (D) > 80
0,008 < (ub/aw) < 40 Propriedades a Th, sdmente ptiw a Tw
para dutos lisos £ = (1,82 log Re - 1,64) % com Re > 10%
para dutos rugosos usar diageama de MOODY

(IT1.4) equag®o de Nusselt
fu = 0,036 Re¥78 prt/3y 2808 para 10 < (/D) < 400
propriedades do flulde & Th

(IT1.5) equas®o de Notter e Sleicher

) a pb o - 024
Ba = 5 + 0,016 Re™ Pr a = 0,88 y g
b = 0,33 + 0,5 e 0O
o 4 4 R
faiza: 0,1 < Pr < 10 0% < Re < 10 {L/Dy » 28

propriedades a Th

Ohservagio final:

No caso de dutos de secdo transversal diferente da circular, adotar
no lugar do diametro D o diametro hidraulico DH .
A A .. ax‘ea da segBo transversal com fluido escoando

DH = 4 E P .. perimetro molhado



TRANSFERERCIA DE CALOR

{ HEAT TRANGSFER )

KK - 001

Propriedades Termofisicas de gases a pressfo atmosférica

OBS: Os valores de Cp, o, kK e Pr 180 80 fortemente dependentes da
preagdo e podem ser usados em uma ampla faixa de pressPes,
£33 ar Caird

T o Cp woaoll wi10® ]l w10® ] w10® | e
K ke [ N.s m2 W mz
m3 kg K m2 8 m. K 8
100 3,58862 1,032 71,1 2,00 9,34 2,54 (3,786
150 2,3364 1,012 1463.4 4,426 13,8 5,84 0,758
200 11,7458 1,007 132.5 7,580 18,1 10,3 G, 737
250 1,3947 1,008 158.8 11,44 22,3 15,9 0,720
300 1,1614 1,007 184,86 15,89 26,3 22,5 0,767
3540 03,9950 1,008 208,2 20,92 30,0 29,9 G, 700
400 60,8711 1.014 230,1 26,41 33,8 38,3 0,680
450 0, 7740 1,021 250,7 32,39 37,3 47,2 (3,686
500 {,6964 1.030 270,1 38,70 40,7 58,7 G,684
H50 0,6329 1.040 288.4 45,57 43,8 66,7 0,683
600 3.5804 1,061 S05,8 52,689 46.9 76,9 , 685
650 0, 5358 1.063 322,56 60,21 49,7 87,3 (3,890
TO0 0.4875 1,075 338.8 68,10 52,4 88,0 0,695
T80 0,4643 1,687 354,68 76,37 54,8 108 0,702
800 0,4354 1.089 369.8 84,83 57,3 120 3,708
B50 0,4087 1,110 384.,3 53,80 59,6 131 0,718
800 0,3868 1,121 288,1 102,89 82,0 143 0,720
50 G, 3686 1,131 411.3 112.2 54,3 1556 0,723
1000 0, 34832 1.141 424 .4 121,98 66,7 168 0,726
(2} agua na Fase vapor {steamd
T o | op 2,100 wl10® | a0l pe
pid Z
K kg kd N.s m W m
mB kg K mz 8 m.K g
380 | 0,5863 1 2,060 12,71 21.6 00,0246 1+ 40,2038 1,060
400 1+ 0,5R42 1 2,014 13,44 24,2 ,0281 1 0,2338 1.040
450 | 05,4902 | 1,980 15,25 31,1 0,0288 | 0,307 1,010
500 | 0,4405 1,985 17,04 35,6 0.0339 1 0,387 0,996
B0 10,4005 1,887 18,84 47,0 30,0870 1 0,475 0.891
600 | 0,3652 | 2,028 20,87 58,6 G.0422 1 0,573 (3,886
65 | 0,3380 | 2,068 22.47 64,4 3,0464 | 0,666 0,095
TOO0 ) 0,3140 1 2,085 24,268 17,2 3,0805 1 0,772 1,000
THG | 0,2831 1 2.119 26,04 88,8 0,0649 1 0,883 1,005
800 1 00,2739 § 2,182 27 .86 102,00 0,0582 1,001 1,010
B50 | 0,279 | 2,188 29,69 116.2 0,0837 1 1,130 1,018




Propriedades Termofisicas de alguns liquides saturadas

(i) oleo de motor Cengine oil)

10 —

T o Cp #2108 w108 | kg8 «.10" | pp
= 5 5
K kg kJ N.s m W m
23 ke K 2 s .k s
899 385 4280 147 0,910 | 47000
217 2430 144 0,880 | 27500
99,9 | T120 145 0,872 | 12900
48.6 550 145 0,859 | 8400
25,3 288 145 0,847 | 3400
14,1 161 143 0,823 | 1965
8,36 96,6 | 141 0,800 | 1205
5.31 61,7 | 139 0.779 793
3.58 41,7 | 138 0.763 546
2,52 29,7 | 138 0,753 395
1.86 22,0 1 137 | g'oen 565
1,41 16,9 | 138 0,723 233
1.10 13,3 | 135 0.709 187
0,874 10,61 134 0,895 | 152 |
0,698 8,521 133 0,682 | “i25
0,564 6,94] 133 0,675 103
0,470 5,83 132 0,862 | 88
T Pr
01-1002,2814,2178 | 1,788 | 0652 1,308 | 13,6
20 | 1000,52( 4, 1818 1,008 | 0,597 | 1,430 | 702
40 0,658 | 0 828 1,512 | 434
80 0,478 | 0,651 | 1)55¢ | 3 02
80 0,384 |- 0.ge8 1,636 | 220
100 0,294 | 0,880 | 1,680 | 174
120 0,247 1 0,685 | 1708 | 1a4s
140 0,214 | 0,884 | 1.724 | 1 43
180 0,190 | 0,680 | 1 729 1,099
180 0,173 | 0,675 | 1 794 1,004
200 0,180 | 0. 885 1,706 | 0.937
220 0,150 | 0,652 | 1.680 | o0 a9t
240 0,143 | 0,63 | 1,633 | o871
260 0,137 | o611 | 1 5771 0.874
280 0,135 | 0,580 | 1,481 | 0 810
300 0,135 | 0,540 | 1 ang 1,019




René Khattar

1.0 Agua 2 uma vaziio de 0,8 kgfs é agquecida de 20 para 60 °C, em um tubo de 2,5cm de didmetro

e cuja superficie ¢ mantida a 90°C. Qual deve ser o comprimento do tubo para promover este
amectmento?

Soliode
Tw = 90°C

e

=25 cm

& compriments =2

>
Ty = 200 C Fog = 607
Z . Z ,
wo=pdr 0o caso de tubo, 4- ™ assim ﬁggp%;f oy o
4 4 'Edz
P
Re= PP V8 ms . 4% entfio o . d Am 4k = MR Geuarde estarelagiio)
! L nd %p Vogd fp  Rdpy Al

Valor das propriedades na temperatura média, g - 21t TE3 20+ 60 o goec
2 2

Natabela parandgua, 8 Th=40°C,vem p=994,59 ke/m’
ep = 4,1 TBARI/(kaK) = 41784 IkgK), v = 0,658.10 7% m'/s, & =0,628 W/AmK), pr=4,34.
¥ = 4,08

Be =
PV p25.107 % 994 59.0,658.10 6
Eguacio de Dittus ¢ Boeller

= §2257 > 2300 (tuwbulento)

M = 0,023 Re 8 pr ¥ nocaso, =04 pois Tw =90°C » Th = 40°C .

M = 0,023 Be 0% pr O = 023 r62257 )08 4340 = 283,19

%{x 98310 O . 283I9F  IB319.0.628 =913 7 Wim' K)

o 25.107 2
Do balango emergétice, ¢ = andl(Ty, ~ Ty J= mep {(Thg ~ Th1 )

assim ;. 2@ bs ~To)_  08.41784(60-20) =48
med(T - To} 9113 7m25.907 2 (50 - 40)

4



2.6 Vapor condensando na superficie externa de um duto circular muito fine de 50 mm de
difmetro ¢ 6 m de comprimento, mantdm wma femperatwa de 100°C na superficie. Agua escon
pelo duto com m = 0,25 ke/s, ¢ s temperaturas da dgua na entrada e saida sfio respectivamente,
The = 15°C e Ths= 55°C. Qual ¢ o coeficiente de convecgiio médio associado com o
escoamento de Agua?

Solucie
Ty = 100°C {vapor condensando)

Idmﬁﬁmm

comprimento (; ) =~ 6m

{fase Liguida)

5
¢
§

o

The = 1890 The = 35°0

Do balange energético , = hndl(Tyy ~ Tp )= ap(Ths ~ The } {001}

Toe + The _ 13 + 35 = g50
2 4
Na tabels de dgua, por inferpolagiio

Ty =

T cp

+C kJAkgK}
20 41818
33 @ras)
40 4,1784

@(35) 41818 35.90 4 onde, @(35)= 4,1793 kl(kgK) = 4179,3 Ji(kgK)
41784 ~ 41818 40- 320

da (2q.1) g = andl (Tyy ~ Ty )= rhgp (Ths ~ The }» i80lando o coeficiente de convecgdio {h), vem:

. ricp (Tpg = The J== 0,25.4179 3(35 ~ 15} = ¢82.2 W/m'K)
mdlTw ~Th)  2.50.107 36000 - 35)

& = 682,2 WHn'K)

{2 —



3.8 Um coneeito usado para captagio de energia solar envolve a colocagfio de um tubo ne ponto
focal de um refletor parabélico e passar o fluido pelo interior do twbo. O modelamento deste
sistemna pode ser aproximado com = hipéiese de aquecimento uniforme na superficie do b, Isio
# o fluxo de calor que aguece o fluido (4" ), pode ser considerado constante ao longo do eixo do

tubo. Considere um sistema em operagio com nm tubo de difmetro de 40 mm, em um dia de sol
para o qual ¢” =2000 W/{m’}.

{ a) se dgua escoa pelo wbo 5 uma vaziio de 0,01 kg/s com uma temperafura bulk pa entrada de
10°C, qual serd o comprimento do tubo para se obter uma femperatura bulk na saida de 90°C.

{ b} qual serd a temperatura da parede do twbo na saida, onde condigbes de escoamento
desenvolvide pode ser assumido.

Solucde
o q" = 2000W Hm?)
) d =40 mm (
o= 0,01kg /5 : 5

comprimento (i }=7 h

Tg,g = 10°C Ths = 907 C

{ a) do= 00lkg /5, The =10°C, Tpy = 90°C , 1=

T WTf;g + Tg mlﬂ-FQGzﬁ@oc
bEmy Ry

g"= . eotho g4~ thcp(Tps ~Tpe ) OU q"ndl = ricp (Ths ~ The )

1= BF (Tos ~The ) {eq.1}, cp da tabela para a2 dgua na temperatura Th,
g nd

“tirando” 2 média avitmética entre 40 e 60°C, vem: cp = 4,1814 .10° J{kgK)

Substituindo na (eq.1) os valores com as unidades, vemn: /=133 m

(b} o A% = 4.0,01 = 1000,2 < 2300 (regime laminar)
PV x40.1077 967 36.0329.107° :

laminar — desenvolvido com 5" = constante , das correlagles

Mg = 4364 , MBS M, m%{ ou 8eja, i = ?‘?j R k{%}w,&?dWﬁmK)

j = 06744354 =13 53 Wi(m® K)
40,1073

g=g"d=map{Thy ~ The )= mATywy ~Thy } 00 4= 84Ty — The )

g% = hlTys ~Ths YOO Tppo = Ths + %.;w 90 + 3;};2 ouseja T, = 117,2°C



