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CAPITULO 1 — INTRODUCAO A CONVECGCAO

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



 Transferéncia de energia entre umgerficiee umfluido em movimento
sobre essa superficie.

 Inclui transferéncia de energia pelvimento global do fluiddadveccao) e
pelomovimento aleatorio das moléculas do flu{dduséao).

* Na analise de conveccéao, tem-se dois objetivos priscipa

1.Adquirir compreensao dos mecanismos fisigoe embasam a transferéncia
por conveccao.

2.Desenvolver meios para executailculos envolvendo a transferéncia por
conveccao.



1.1 AS CAMADAS-LIMITE DA CONVECCAO

Conceito essencial para o entendimento do fenOmenorl&ccao.
1.1.1 A camada-limite de velocidade

Considere o escoamento sobre uma placa plana configuma abaixo.

A velocidade do fluido varia desde zero na superfitiu,, a uma distancia
y=0.

Esseretardamentoda velocidade do fluido estd relacionadotassoes de
cisalhamenta que atuam em planos que sao paralelos a velocidafiigab.

Com o0 aumento dg a component®& da velocidade do fluiday, aumenta até
atingir u,.
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e 0 €é aespessura da camada-limite velocidadesdefinida como o valor dg
para o queu = 099, .

« Existem duas regides distintas no escoamento:

1.Uma fina camada de fluido (camada-limite) na guastem gradientes de
velocidade e tensdes de cisalhamento.

2.Uma regiao fora da camada-limite, na quiadientes de velocidade e tensoes
cisalhantes s&o despreziveis.



A importancia da camada-limite de velocidadest@&nado de cisalhamento na
superficierg, e, portanto, os efeitos @drito na superficie

O arrasto viscoso na superfigg@de ser calculado pelmeficiente de atrito
local:
TS

puZ /2

Cf:

Para umfluido Newtoniang atensao de cisalhamento na superfjpogle ser
calculada como:

I = ,uau
s = U—
a>l y:O

A tenséao cisalhante na superficie e o coeficientnite dependendex.



Com o0 aumento d&, os efeitos da viscosidadpenetram cada vez mais na
corrente livre e @aamada-limite de velocidades aumenta.

1.1.2 A canada-limite térmica

Uma camada-limite térmica se desenvolve quando hodvferenca de
temperaturadofluido na corrente livre dasuperficie

A temperatura do fluido varia (T aT,,.
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Essavariacao de temperatue devido airoca de energi@ntre camadas de
fluido adjacentes.



A regido do escoamento onde exigtadiente de temperaturésacamada-
limite térmica cuja espessurag;.

&, é o valor dg/ no qual a raza|(T, = T)/(T. - T., )] = 099.

Em qualquer posicam, o fluxo térmico na superficie locgdode ser obtido
aplicando-se &i de Fourier no fluidpou seja:

Os = K¢ ——
S f ay y=0

Essa expressao é apropriada porque na superfici@a movimento de fluido
e a transferéncia de energia se da unicamenteopducao

Da lei do resfriamento de Newth; = h(TS —Too)



Combinando as duas equacdes anteriores obtem-se:

O T.-T,

0, cresce com o aumento dgmas comch>0, 6T/ay\y=0 diminui comx,

assim comcg. e h.

Com o aumento dr, osefeitos da transferéncia de cafmgnetram cada vez
mais na corrente livre ecamada-limite térmica cresce

1.1.3 Significado das camadas-limite

A camada-limite de velocidaddem espessurd(x) e é caracterizada pela
presenca dgradientes de velocidaddensoes de cisalhnamento



A camada-limite termicéem espessuro, (x) e é caracterizada pela presenca
degradientes de temperatwggelaransferéncia de calor

Raramente as camadas-limite crescem na mesma taxeadores ded e o
em uma dada posicdo nado sdo 0s mesmos.

Efeito deo: atrito superficial e coeficiente de atr(i .

Efeito de ¢;: transferéncia de calor por convecgao e coeficienge
transferéncia de calor por convecg¢ao

1.2 COEFICIENTES CONVECTIVO LOCAL E MEDIO

 Um fluido com velocidadV e temperaturT,, escoa sobre uma superficie de
forma arbitraria de area superficA; e temperatura superficidl uniforme.



« SeT, #T, ocorrera transferéncia de calor por convecgao.

. Sabe-se qug eh variam ao longo da superficie
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» A taxa total de transferéncia de calpé obtida pela integracédo do fluxo local
ao longo de toda a superficie:

q=[, adA;



Substituindcq = h(T, —T,,) na equacéo anterior obtém-se:

q-= (Ts —To )IAS hdA

Definindo umcoeficiente convectivo médih para toda a superficie,taxa
total de transferéncia de caljmor conveccapode ser escrita como:

q=hA(T-To,)

lgualando as duas expressdoes anteriores obtém-se ungaoredatre 0s
coeficientes convectivos medio e looal forma:

=_ 1
h—EjAshdAs

Para o caso particular dmscoamento sobre uma placa plamavaria com a
distanciax e a equacao anterior se reduz a:



1.2.3 O problema da conveccéao

« A determinacdo dosoeficientes convectivo locgh) e médio (h) é visto
como o problema da conveccéo.

» Essa determinacao nao e simples pois depende:

1.Propriedades do fluidqo, 14, k, cy,.

2.Geometria da superficie
3.CondicOes de escoamento

e |sso facilita o calculo duxo localoutaxa de transferéncia total



1.3 ESCOAMENTOS LAMINAR E TURBULENTO

Inicialmente é importante definir se a camada-limaieminarouturbulenta

O atrito superficiale astaxas de transferéncia por convecge@pendem
fortemente dessas condicoes.

1.3.1 Camadas-limite de velocidade laminar e turbehta

O movimento do fluido é caracterizado por compoeeria velocidade nas
direcOex ey.

A figura abaixo mostra que hdiferencas marcantesntre as condicOes de
escoamento laminar e turbulento.

Camada-limite laminar

1 O movimento do fluido é altamente ordenado.



2 © aumenta com o aumento xle
3 6u/ay\yzo diminui com o aumento de

4 1. diminui com o aumento de

« Camada-limite de transicao

1 Condi¢cdes que mudam com o tempo.
2 Escoamento com caracteristicas ora laminares orad¢utbal

e Camada-limite turbulenta

Escoamento irregular.

Movimento tridimensional aleatorio.

Escoamento cadtico e irregular com flutuacdes demwaesselocidades.
Distingue-se 3 regides distintas: subcamada viscosa (visabilasyer), camada
de amortecimento (buffer layer) e zona turbuletuteb(llent region).
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e O gradiente de velocidades na superficieagor no escoamento turbulento do
que no escoamento lamingsso implica maiores valores 7¢:

e Transicao pode ser induzida pagosidade superfici@uvibracao superficial
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» A transicao é funcao de umaimensionathamada daumero de Reynolds
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» Por questdes didaticas, é razoavel supor que a tramgigée num locex..

e Paraescoamento sobre uma placa planaumero de Reynolds critico é:



1.3.2 Camada-limite térmica laminar e turbulenta

A distribuicao de velocidadas importante na determinacéo dansporte de
energia téermica

Assim, a natureza do escoamenttem forte influéncia nastaxas de
transferéncia de calor

d, aumentantom oaumentadex.

0T/0y|,_, diminuemcom oaumentcdex.

h diminuemcom oaumentodex.
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« Na transicaoverifica-se umaumentono coeficiente de transferéncia de calor,
com posterior queda.

« Como a turbuléncia induz a mistura, diferencas nassegpas das camadas-
limite de velocidade e térmica sdo menores no esauaniabulento do que
no laminar.



