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CAPITULO 1 — INTRODUCAO A CONVECGCAO
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1.4 AS EQUACOES DA CAMADA-LIMITE

» Diferenca de velocidade entre a corrente livreldidd e a velocidade nula na
superficiecamada-limite de velocidade

e Diferenca de temperatura entre a corrente livréliddo a a temperatura da
superficiecamada-limite de temperatura

1.4.1 Equac0Oes de camada-limite para o escoamentmlaar
 As equacOes da camada limite obedecemisafundamentais da natureza

conservacao da massa, segunda lei de Newton do mowimennservacao da
energia



-rf_'&'

: Iy
Mixture o

of A+B

L

=]

Thermal Concentration Velocity
boundary boundary boundary
layer layer layer

 Na aulas anterior foram apresentadas essas leis funidésneara a seguinte
situacao fisica:escoamento bidimensional em regime estacionario de um
fluido incompressivel com propriedades constantes

« SimplificacOes das equacOes da camada-limite:



Forcas de corpo s&o despreziv(X =Y =0)
Nao ha geracéo de energia termg=0

Como as camadas-limite sdo muito finas, os graekembrmais a superficie do
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A componente de velocidati2é muito maior que a componeNieu >> v
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* As equacdes (1) a (3) podem ser utilizadas para semiedeu, v e T para
camadas-limite laminares



As equacdes (1) e (2) podem ser utilizadas para detaru(x, y) e v(x, y).

Comu(x, y) pode-se determinirg = ,ua—u e entacC; = TZS .
ay y=0 o, /2

A equacio (3) pode ser utilizada para deternT(x, y).

- kf GT/Gy‘ y=0
T.-T.

ComT(x,y) pode-se determinih =

Deve ser notada a presenceu(x, y) e v(x,y) na equacio (3)

As solucdes de camada-limite estdo além do escopo desseecpodem ser
encontradas em textos avancados de conveccao.



« Diversas solucbes analiticasforam obtidas portécnicas matematicas
complexas

e Solucbes detalhadas das equacOes da camada-limgenpsel obtidas por
tecnicas numeéricg@iferencas finitas, volumes finitos, elementos finitos)

1.5 SIMILARIDADE NA CAMADA-LIMITE: AS EQUACOES DE
CAMADA-LIMITE NORMALIZADAS

» Desprezanddp,, /dx e (au/ay)2 as equacoes (2) e (3) sao reescritas como:

ou du_ 9°u AT oT _ 97T
Uu_—+v_—=v— UuU—+V—=0—

ox dy agy> ox dy oy’

* Deve ser notada a semelhanca entre as expressoes: termaesctao no lado
esquerde termodifusao no lado direito



ImplicagOes dessa similaridade podem ser desenvolditiasensionalizando
as equacdes governantes.

1.5.1 Parametros de similaridade da camada-limite

As novas variaveis independentes tem a seguinte forma:
* X * * u * V * T —T * -
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As variaveis adimensionais acima sao subtituidas nasdEgie) e (3).
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Parametro de similaridad&iimero de ReynolcRe :\i

%
1% condic&o de contormma parede nrma dimensionalu(x,0)= 0

1% condicao de contornma parede drma adimensionau’ (x* ,O): 0
2% condic&o de contorrma parede nérma dimensionalv(x,0)=0

2% condicdo de contornma parede nforma adimensionav’ (x* ,O)= 0

Condicao de contornma corrente livre neorma dimensional



u(x,0) = u, (x)

e Condicao de contornma corrente livre nBborma adimensional
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Parametro de similaridadEiimero de Prand Pr:T o

Condicoes de contorno de temperatura na parefie@ma dimensional
T(x,0) =T, Ca(x0)=Cas
Condicoes de contorno de temperatura na pareflema adimensional
T 0)=0  ci[x0)=0

Condicoes de contorno de temperatura na correméeriaforma dimensional



T(x,0)=T,

« Condicoes de contorno de temperatura na correntee lna forma
adimensional

T'(X.w)=1  Cylxe0)=1

1.5.2 Forma funcional das solucdes

* Forma funcionatla solucéo daquacao do momentu = f(x*,y*,ReL,zp*}
X

« Tensao de cisalhamento na superficie:
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Coeficiente de atrit

Sabe-se qu

Para umalada geometritem-se qu-

Forma funcionatla solucao daquacéao da conservacao da energia




» Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao:

oT O[T (T, = To)+Ts
_kfi _kf *
_ Wyo_ WL ly=o
TS _Too Ts _Too
k(o -To)aT"|  _ kfoT
L(Ts_Too) ay* " =0 ay* y =0
e NUumero de NusselNu, = EL = +6T*
f ay y*:O

e Esse parametro € igual gmadiente de temperatura adimensional na superficie
e fornece umanedida da transferéncia de calor por conveccao qogeona

superficie



« Para umaeometria especificadNu, = % = f (x* , ReL,Pr)
f

 Numero de Nusselt médiNuy :% = f(Re,,Pr)
f

1.6 SIGNIFICADO FISICO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS

_ pVL _ Forca:deinércie
U Forcasviscosas

* Numero de ReynoldRe

1.Determina a existéncia de wacoamento laminar ou turbulento

2.BaixosRe, : forgas viscosas maiores do que as forgas deaanérc

3.Altos Re, : forgas de inércia maiores do que as forgas vascos



4.Com o aumento dRe; o valor ded diminui.

HC, v _ Difusividadedemomento

kK a Difusividade térmice

e Numero de PrandtPr=

1.Fornece uma medida ddetividade relativa dos transportgor difuséao,
de momento e de energia no interior das camadate-loei velocidade e

térmica.

2.GasesPr=1 (difusdo de momento e de energia sdo comparaveis).
3.Metal liquido,Pr<<1 (difuséo de energia superior a difusdo de momento).
4.0leos,Pr>>1 (difusdo de momento superior a difusdo de energia).

5.Influencia ocrescimento relativo das espessuras das camadas-limite de
velocidade e téermica



7.Para ungasg, = 9; para ummetal liquidod, >>9; para unvleo g; << 0.

1.7 OS COEFICIENTES CONVECTIVOS

O objetivo principal é desenvolvereios para determinh.

Embora esses coeficientes possam ser determinadasopelao das equacoes
da camada-limitesomente em condicoes de escoamento mais simples tais
solucdes podem ser obtidas de imediato.

O procedimento mais pratico envolve o calculo hlea partir de relacdes

empiricas na formNu, :% = f(x*,ReL,Pr).
f

A forma particular dessas equacoes € obtidaquetalacao da transferéncia de
calorem termos dogrupos adimensionais apropriados



