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CAPITULO 2 - ESCOAMENTO EXTERNO

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



Problema: calcular taxa de transferéncia de caemtrando ou saindo de uma
superficie em contato com um escoamento externo

Exemplos: escoamento sobre placa plana, esferasyadiraerofolios e pas de
turbinas.

Foco:conveccao forcadeombaixas velocidadessem mudanca de fase

Obijetivo: calcular os coeficientes convectivos erferdntes geometrias de
escoamento externo.

Os coeficientes convectivos locais e médios para trémsfia de calor séo
correlacionados como:

Nu,, = f(x*,Rex,Pr) e Nuy = f(Re,,Pr)



O problema da convecc@obter as funcdes anteriores.

O indicex indica umaposicdo especifica barra  indica umamédiadesde
x =0 até aposicdo de interesse

Abordagens utilizadasnétodo empirico, método teorico e metodo integral

Méetodo empirico execucao de medidas de transferéncia de calor em
laboratorio e correlacdo dos dados em termos de adiomais apropriados.

Meétodo teoricoresolucéo das equacotes diferenciais parciais da ealmate
para determinada geometria.

Meétodo integral integracdo das equacOes diferenciais parciais dadzam
limite dentro da espessura da camada-limite de sgere



2.1 O METODO EMPIRICO

« Baseado no experimento abaixo: através@e=cimento elétricocnede-ser,,
To, A, |, E e calcula-sih, da lei do resfriamento de Newton.
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e ApOs isso pode-se determinar os niumeros de NuBssiholds e Prandtl.

 Podem-se variar as condicoes tais cappL ou o tipo de fluido.



* Obtém-se diferentes valoresldasseltem funcao dé&reynoldse Pranditl

Niy = C Re;"Pr" Pry
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o Para unPrandtl fixq os resultados se aproximam de ugata

« Os resultados podem ser correlacionados na fNu. = CRe"Pr".



C, men saoindependentes do fluide as linhas retas podem sencentradas
em termos dNu/Pr”.

C, men dependem dgeometria da superficeeotipo de escoamento

. . , | .
As propriedades sao avaliadas@aperatura de filmT; = Too 1

Outro método consiste em avaliar todas as propriedadds € multiplicar a

r r

< Pr,, Heo
correlacao po(—j ou (—j :
Prg Hs

Para uma dada geometria e condicOes de escoarC, men sao 0Snesmos
da transferéncia de calor por conveccao.



2.2 A PLACA PLANA EM ESCOAMENTO PARALELO

< Laminar Turbulent >
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2.2.1 Escoamento laminar sobre uma placa isotérmicama solucdo por
similaridade

e Para escoamento laminalincompressivegl em regime estacionariadde um
fluidlo com propriedades constanfeslissipacdo viscosa desprezivel
dp/dx =0 as equac¢bes da camada-limite sao:



ou ov

—+—=0(1
ox oy <
2
u6u+vau:V6 u (2)
ox Ay oy’
2
uaT+vaT=a'a—-|2- (3)
ox 0y  dy

e Parapropriedades constanies camada-limite hidrodinamicaigdependente
da camada-limite de temperatura.

 Dessa forma, pode-sevolver primeiro o problema hidrodinami@com a
solucao obtidaesolver o problema térmico

* A solucao hidrodinamica segueretodo de Blasiugl908).



1.As componentes de velocidade sao definidas em ternfascko corrente:

Y/ Yo 0

= e
oy o)
2. Dessa forma, @agquacao da continuidadl®) é satisfeita e nao € necessaria.

3. As novasvariaveis dependenteindependentef e n, respectivamente sao
definidas como:

f(7) e 11 = YaJUg, VX

4. O uso das novas variaveis reduzgaacao diferencial parcié2) para uma
equacao diferencial ordinaria



5. A solucéo de Blasius é dita uma solucao por sirdde €7 € umavariavel
similar.

6. Apesar do crescimento da camada-limite xyno perfil de velocidadu/u,,
permanecgeometricamente similagpossuindo a seguinte forma:

U _4Y\=
L =of Y= )
7. O perfil de velocidades é determinadonente pela variavel similg(x,y).

du du 04U
Vv, , e
ox oy ay?

u:a_w: alﬂay+alﬂa/7 = 0 U, ﬁf(’?) i y u;” :u:uwi
oy oyody odnoy) on Us, oy VX dn

8.u,

saoreescritoem funcao dif en na seguinte forma:




ou_ouon _9f, dlo| fu,|_ ou _uw”dzf
ox anox on| ~dn|ax|’\ Tox  2x dn?
ou_oudn _ 0 {u df}a{y Uy, | OU U, d2f

= — =S Uy |— —5
dy onody on| ~dn|dy oy VX dn?

0°u _ 0 (0u)an _ au/oodfa‘yu_oo 0°u _ug d°f
ay? on\dy)ay an vx dn? |dy| ~\ wx 2w dn®
Vz_a_z/jz_ 6¢/6X+6¢/6/7 _

0X 0xX 0X 01 0X

o ) 2o -

« Substituindo esses resultados na equacao (2) obtém-se:




L fﬂ_0(5)

d/7 dr?
» As condicdes de contorno apropriadas sao:
u(x0)=0=v(x0)=0 e u(x,»)=u,

e Em termos das variaveis de similaridade:

at =f(0)=0 e at =1 (6)
d’7/7:() d’7/7_,oo

« A solucao da equacéo (5) sujeita as condicoes de noni®) pode ser obtida
porintegracao numerice os resultados podem ser visualizados abaixo:



Funcoes de camada-limite laminar sobre uma placa pia

—

0 0 0 0.332
0.4 0.027 0.133 0.331
0.8 0.106 0.265 0.327
1.2 0.238 0.394 0.317
1.6 0.420 0.517 0.297
2.0 0.650 0.630 0.267
2.4 0.922 0.729 0.228
2.8 1.231 0.812 0.184
32 1.569 0.876 0.139
3.6 1.930 0.923 0.098
4.0 2.306 0.956 0.064
4.4 2.692 0.976 0.039
4.8 3.085 0.988 0.022
5.2 3.482 0.994 0.011
5.6 3.880 0.997 0.005
6.0 4.280 0.999 0.002
6.4 4.679 1.000 0.001
6.8 5.079 1.000 0.000



Espessura da camada-limite velocidad(d: valor dey na qua(u/u, )= 099

50= 5\/7 5_(\/7 jﬂ

Nota-se qu«td aumenta com 0 aumento xee v e diminui com o aumento de
Uy, -

Tensao de cisalhamento na parede

=, U 47T

Da tabela anterior tem-se q(dzf/d/ﬂ - 0,332 e dessa forma:
/7:

TS, X

ay y=0 n=0



ou

ay y:O

= 0,332, == = 0,332, .| PH
VX X

Z-S, X

e O coeficiente de atrito locaf:

] 0,332 w/p““w
X = 0664

22 puoo

= 0,66 . =0,664Re*?

« A equacao (3) pode ser resolvida com a utilizacdo telmperatura
adimensionaT =[(T -T.)/(T, —T.)] e da transformacéo similT" =T (7):

O (T —T)+ T, AT (T - T)+ T 97T (1, - Tg) + T |
0X 0X ox*




* *

oT  aT _ 9T
u +V = ——=

16)4 0X Ax2

» Inserindo a transformac&o simiT =T (7) obtém-se as seguintes derivadas:

*

oT" _90T dn _oT a{ um}jaT* __natr

ox _an ox  on ax| \x

X 2X on

oT _oT on _aT a{ um}jaT* _ [u, 0T

oy onody onayl’Vw| day Vwx an

0°T" _ 0 (T |an_ 0| [u,dT |0 [t 0T _u, 0°T
oy> anl dy Jay an|\Vwvx an |dy| "\ wx oy> VX an?

» Substituindo as derivadas na equacéao da energiaranjaado obtem-se:




2 * *
dT2+PI’de -0 (7)
dn= 2 dp

» As condicdes de contorno apropriadas sao:
T(0)=0 e T (o)=1(8)

* A equacao diferencial ordinaria (7) sujeita as copdels de contorno (8) pode
ser resolvida pantegracao numeéricpara diferentes numeros de Prandtl.
« ParaPr=0,6 o gradiente de temperatura na superde*/dly‘ 5 pode ser
[7:

correlacionado pela seguinte relacao:

ar| . 0,332PrY3

n=0



e O coeficiente de transferéncia de calor la&al

el - ka.lT* (T =) +TSJ_‘
h, = ay y=0 _ ay ‘y=0 — kal — k\/@i
T =T, T-T, oy J=0 VX 0N =0

e Assim, o numero de Nusselt local tem a seguinte forma:

h, =k, [~ 0332Pr*3 = ‘/“°°Xo,332PH/3:>NuX:%:0,332%1/2#/3
VX X vV

» A partir da solucao da equacao da energia obtémrdeeim a seguinte relacao
entre as espessuras das camadas-limite de velo@daduica:



9 < pp3
&

o Parametros mediggodem também ser determinados:

1.Coeficiente de atrito médio

1 1 )
Cix= Tsx  _ XL;(TS’XdX _ ng(wo% /2)0’664Rex]/2 dx
22 22 a2 2

—=C¢ , =1,328Re*?

2.Numero de Nusselt médio

— _1l.x _ K 3uoo]/2de =
he=" [ e _0,332(;j prt (7) oz = =2y



ﬁX— 0,664Re, 2 Prt3

» Os coeficientes de atrito e convectivos médios a pdatiaresta frontal até o
pontox sobre a superficie sdo o dobro dos coeficientes Inagisele ponto

» ParaPr<0,05 e Re, Pr=100 pode-se utilizar a seguinte correlagao:
Nu, =0,565Re, Pr)?

« Paratodos os numeros de Pran@élRe, Pr=100 no caso desscoamento

laminar sobre umaplaca plana isotérmigaChurchill e Ozoe (1973)
recomendam a seqguinte correlacao:

0,3387Re:2Prt3

o [1+ 00468/Pr)”3]]/

com  Nux =2Nu,




2.2.2 Escoamento turbulento sobre uma placa isotéroa

ParaRe, até aproximadamente®kfcoeficiente de atrito loc& dado por:
Ct x=00592Re*®  Re,.<Re, <1(f

A espessura da camada-limite de velocidadada poro = O,37xRe;]/5

4/5

O crescimento da camada-limite turbulenta é maasdo (x contrax*? no

escoamento laminar).

O decrescimo do coeficiente de atriton@is gradua(x_]/5 contrax ¥? no
escoamento laminar).

Para escoamento turbuleid = 6.



2.2.3 CondicGes de camada-limite mista

« Com O,95£(xc/ L)<1 as expressbes anteriores de, e Nux podem ser
utilizadas como umaproximacao razoavel

» Quando(x./L)< 095 os coeficientes médios serdo influenciados também pela
camada-limite turbulenta

e NO caso de camada-limite mista;

1([ NamdX + I h[urbdX) (k){o 332( ; )]/2 | OXC )S/XZ 0029{ ° )4/5 JXLC % :lprl/s

* Integrando obtém-se:



0,6<Pr<60

Nuy = (0,037Ref >~ AJPrt? {Rex <Re, <10
C = =

} A=0,037Re} 3- 0,664R€;2

e Coeficiente de atrito médio:

— 1 [exc L
Cf L~ E(‘(O Cf ,x,Iade+ '[Xc Cf ,x,turbdx)

e COMCy y|am = 0664RE 2 € C;  1urp = 0,0592REX° obtém-se:

C; L =0074Re ¥ 5_ 2A Re, . < Re <10° A=0,037Re}3-0,664Re,>

Re.

 Para camada-limiteompletamente turbulentRe, . =0 e A=0 (perturbacao
da camada-limite na aresta frontal com um aramedin@utro promotor de
turbuléncia). Para numero de ReynoldsréesicaoRe, . = 5x10°, A=871.



2.2.4 Comprimento inicial ndo-aquecido

e O crescimento da camada-limite de velocidade comatx =0 enquanto o
desenvolvimento da camada-limite térmica comeca x=¢. Nao ha

transferéncia de cal@mO0<s x<¢.




— 2 3
]]/3 e Nu,|,_, = 0332Re;* Pr*

X‘f:O _ 3
]]/geNuX\EO 0,0296Re; ° Pr

Ameel (1997) obteve uma expressao panaimero de Nusselt médem uma
placa de comprimento isotérmica com um comprimento inicial ndo-aquecido
com escoamento laminar ou turbulento:

— ﬁL L [ p+1 (p+2)]p/(p+l)
NuL—T—NuL‘f o] FRT (&/L)
p =2 paraescoamento lamin& p =8 paraescoamento turbulentm_uL‘ £=0 e

0 numero de Nusselt médio quando o aquecimentusa ha aresta frontal.



2.2.5 Placas planas com condicGes de fluxo térmiametante

Paraescoamento laminaNu, = O,453Re]x/2 prt3 paraPr=0,6
Paraescoamento turbulentNu, = 0,0308Re! ° Pr*® para0,6 < P < 60

O numero de Nusselt € 36% e 4% superior do que tadspara temperatura
na superficie constante para os regimes laminar elémto, respectivamente.

9

X

A temperatura superficial locélcalculada poiTg(x) =T, +

Umatemperatura superficial medmde ser obtida pela seguinte expressao:

_OsfL X
(T -T)= |_SJO kNuXdX



2.2.6 Limitacdes no uso dos coeficientes convectivos

 As expressodes indicadas nesse capitulo sdo adequadaa p@@ria dos
calculos de engenharia. Entretardops de até 25%9o0dem ser causados pelo
uso dessas expressoes.

2.2.7 Uma solucao integral da camada-limite lamimapara escoamento
paralelo sobre uma placa plana

 Abordagem alternativaproximadapara a solucdo das equacfOes da camada-
limite. Proposta por von Karman (1921) e aplicadaRmhlhausen (1921).

« E utilizada para determinar gsincipais parametros da camada-limiég 4,
50, Cf e h.

o Sera analisado escoamento paralelo laminar inc@sipet com propriedades
constantes do fluido e dissipacéo viscosa desmiestiore uma placa plana.



* As equacoOes da camada-limite de velocidade e asgémsdile contorno sao:
(u(y=0)=0
v(y=0)=0
, |
ou ov 6u+vau:V6 lZJ (12) dy| _

—+—=0(11)u
ox oy ox oy oy u(y=0)=u,

« Integrando a equacéo (11) gri0< y<9d):

[+ [ Day=0= [y + [ =0 wly=0)-sly=0) = oy



viy=9)=-| gu dy (14)
0

e Integrando a equacio (12) gri0< y<9):

5 62
ju—dy+jv—dy jv
oy 0 y
2 du . .
¢ O termojva—ydy pode seimtegrado por partesu seja:
0

o o
ou -5 oV
v—dy=[uv|’=¢ - [u=—d

e A equacao acima pode ser expandida na forma:



° du ° 9y
Jv_—dy=u(y=93)v(y=0)-u(y=0My=0)-[u_dy
5 Oy 5 Oy

5
« Substituindou(y =d)=u, da equacido (13v(y=0)= —j?dy da equacio
0
(14), u(ly=0)=0 da equacdo (13)My=0)=0 da equacdo (13) e
dv/dy = —0du/dx da equacdo (11) obtém-se:

o 2

e O termojva—dy pode ser calculado como:
0 y



» Assim, aequacao integral da quantidade de movimerm@escrita como:

* Rearranjando:




« Na equacio acimu,, = const.e d(uu)/dx = 2u(du/ox) de tal forma que:

J 3 5
j U, —dy | aguxu dy = vg—u j (U,u —uu)dy = AL

* Finalmente, evidenciandoe aplicando propriedade de calculo obtem-se:

(15)
y=0

d 2 ou
= —ujudy =v—
xg(um u)udy =v

« Do mesmo modo, a forma integral da equacao da ian@rsde ser obtida:

Ot
d (16)

(T, -T)udy = aa—T
Y-

X0



* As equacoOes (15) e (16) satisfazem as exigénciasrdgervacao de momento

na direcao e de energi@m umaforma integrallmedia) sobréoda a camada-
limite.

« As condicOes de contorno na camada-limite térmica séo:

(%

T (y=0)=0
CAM
| ¥hea g
T (y=4)=1
0°T .
_ =
| WY ly=0

« O proximo passo consiste em aproximar o perfil de iddoleu/u,, por uma
expressao polinomial d€ §rauna forma:



2 3
u_ y y y
— =g tay| - |tag - | tay -| (19
oaral)ra{3) a(3) a0
» Os coeficientea, a,, a3 €a, séo determinados a partir das equacoes (13):

* As expressdes necessarias para a determinacdo dosowesicao:

2 3
_ y y y ou_ |3 2a3 33 2}
USUy,| g+, = |[+ag 2| +a, = U] -2+ +
{1 {3)=(3 4(5” SRR
0°u {Zag) 6a, }
—:uoo +
ay? 2 587

« uly=0)=0=0= u{al + az(%j + a3(9)2 + a{?)s} = =0

o



3
u(y =9)=u, = U, :uo{az(gj+a4(g) }jlzaz +a, =>a,=1-a,

ou

oy

2+3a4

=O:>O=uoo[ =2+3a
o o

52:|:>O 5 ?:a2:—3a4

y=0

Dos dois dltimos resultadoa, =3/2 e a, = -1/2. Substituindca;, a,,a; €a,
na equacao (19) obtém-se:

u §(xj A(xf (20)
u, 2\0) 2\0



« O perfil de velocidadeé entdo especificado em funcdo da espessura
desconhecidédo da camada-limite de velocidade. A espessorpode ser
determinada substitutindo a equacao (20) na equabje (ntegrando sobge

o fhe-o S0 2 v

* O lado direito da equacéao acima é calculado arghkrtequacao (20), ou seja:

(21)
y=0

ou _ 3U, 33U, y2 ou

3u,,
oy 25 2 38 oy

20

y=0

* Resolvendo a integral da equacao (21):






d (-350,%0+84u,°0-10u,%0 | 3w,
dx 280 205

d (3%, %0 3vuoo
(22)
dx| 280

* A equacédo (22) € uma equacao difeenciala@eaveis separaveis pode ser
iIntegrada enx:

VoW LA s I140/
dx| 280

d(3%,°0)_3w, _ 1, dd_v _ dd_140
2 0 140 dx 5 dx 13u, U,

e ASSim:



5% 14
X

= +C
2 13,

« A constante pode ser determinada sabendo d(x =0)= 0. Assim,c=0.

1/2 12 o\V2
52=28%Y 5= 4,64(ﬁj —~J= 4,64(ﬂj o= 4,64{ij
130 U, U,, X Uy, X

(00)

« Re, =Ux/v de tal maneira que a espessura da camada lirétiedada como:

_4,64x

JRey

e O coeficiente de atrito loca calculado como:

o




1, 1 5, 1 z_djoo_4,64Xu  464U,X
2 2 Re,

* De forma semelhante, podemos admitirparfil de temperaturaa forma:

2 3
el )onl ) o) e

 Os coeficientely, b,,b; eb, sdo determinados a partir das equacoes (18):

—
1
1

» As expressOes necessarias para a determinagédo dos otesib,b,,b; eb,
sao:



2 3 5
Ylepl Y] 4+ yj _by 2b; 3, o 0°T _2b; 6,
T bl+bz[().t]+bg(5tj+4[().t R I TN I
0 oY (o)
*(y:O)zO:>O=bl+b2£aj+b3[a) +b4£a) = =0
0°T

_2b; _6h,
=0=0= 0=y =0
¥ & ~ Bk




« Dos dois ultimos resultadob, =3/2 e b, =-1/2. Substituindaby,b,,b; eb,
na equacao (23) obtem-se:

3
T = T-Ts _3(y|_ 1y (24)
T,-Ts 2\&) 2\
« O perfil de temperaturaé entdo especificado em funcdo da espessura
desconhecidagd, da camada-limite térmica. A espessLg) pode ser

determinada substitutindo as equacoes (20) e (24)uzg@g (16) e integrando

sobrey:.
oo 33 o=ty

e O termo(T,, - T) pode ser reescrito como:

y=0



To =T =T, ~[T" (0 -T)+T )= (T, -T)-T' (T, -T.) = (T, - T)-T')
T, -T=(T, —TS){l{g(;j ;(;ﬂ} =(T, —TS){l—z[%/j ;[Oyﬂ
. Dessa forma obtém-se:

sl w23 e

* O lado direito da equacao acima é calculado arghrtequacéao (24), ou seja:

oT oT" 3 3y%) aT
— =T, -T.)—=(T,-T.) >~ -2L ==
ay ( (0] S) ay ( (0] S)(Zd 243}:> ay

(25)
y=0

3

= (Too _Ts)ﬁ

y=0




* Resolvendo a integral da equacao (25) obtém-se:

i ”é’ﬁ‘{l 2(4%z(;ﬂ{z@—;@ﬂw:m—ws;

d{(’:y2 3y3 1y4 3 y 3 y 1 y T:ét: 3a
dx| 4 3 495 80° 20534 20088 285°5° oo 2l

d(3& 36 14,38 ,3&4_14'|_
X435 405 85° 205° 208 285°| 2u.3



d|3&_ 3 &|_ 3 . d 3421_1i2 _ 3
dx| 200 28045°%| 2u,8 dx|200 | 1405°%)| 2u,4

 Simplificando a ultima equacao e fazendlod = R obtém-se:

2
E R2 1—R_ = 10a
0% 14 u, RO
« Se Pr=1, ou seja,0>4;, R<1 e o termol- R2/14 pode ser desprezado.
Assim:

d(Reg)= 199 _, A (grg)= 107 _ ppsdR, gedo_ 10a
dx u,Ro dx u, RO dx dx u,RO

e Rearranjando obtém-se:



2R?5? R | g3z 90 _ 10
dx dx u,

464X

JRe,

e Substituindo a expressao =

12
:4,64(L] x'2 na equacdo acima
U,

obtém-se;

o{ofe o] ol et o2

o Simplificando obtém-se:

dR, R _ 1
T o  43I1XR2Pr




Resolvendo a equacéo diferencial acima pelo métaddatbr integrante
obtém-se:

2
R=0928R2Pri+cx¥4= (%) = 0,92{%) Pri+cx ¥4

A constantes pode ser determinada sabendo &(x =0)=0. Assim,c=0.

Dessa forma, obtém-se a seguirdgacao entre as espessuras das camadas-
limite térmica e de velocidade

o _Pr3
o 1026

O coeficiente local de transferéncia de calor porveocéao é calculado como:



e Substituindo &, = o

obtém-se:

oT

K5 S

_ Y=o 20, _
T.—T, T =T 24
prYe _ 4,64x .
e 0= na equacao acima e rearranjando

1,026 JRey
Nu,, = n,x = 0,332ReY? Pr¥3 (26)

Kk



2.3 METODOLOGIA PARA CALCULOS DE CONVECCAO
1. Reconhecer a geometria do escoamento

2.Especifigue a temperatura de referéncia apropriadadegermine as
propriedades do fluido pertinenes naquela tempexatur

3.Calcule o numero de Reynolds.

4.Decida se um coeficiente local ou um coeficiente imath superficie é
necessario.

5.Selecione a correlacédo apropriada.



