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CAPITULO 3 - ESCOAMENTO INTERNO

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



3.1 CONSIDERACOES FLUIDODINAMICAS

 Para escoamento interno deve-se verificar se o0 mesanoré&rou turbulento
e a existéncia de regides @aradae deescoamento plenamente desenvolvidas

3.1.1 CondicGes de escoamento

—Inviscid flow region
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« Escoamentdéaminarem um tubacircular de raior, com o fluido entrando no

< Hydrodynamic entrance region

Fully developed region>

tubo comvelocidade uniformel
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Quando o fluido entra empntato com a superfigisurgemefeitos viscosqse
umacamada limitese desenvolve com o0 aumentoxde

A regiao deescoamento invisciddiminui com o aumento dee termina com
amistura da camada limite na linha de centro

ApOs a misturaefeitos viscosos se tornam dominargeas perfil de velocidade
nao variacom o aumento de

Diz-se que o0 escoamentginamente desenvolvid® a distancia da entrada
na qual essa condicédo é alcancadacenoprimento de entrada hidrodinamico

Xfd h

Para escoamento laminaem um tubo circular o perfil de velocidade
plenamente desenvolvidg@rabdlico

Paraescoamento turbulento perfil éplanodevido a mistura turbulenta radial



A extensado da regiao de entradepende se o escoamento é laminar ou
turbulento
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O numero de Reynolds para escoamento em um tuhgecigRey =

O numero dé&reynolds criticgpara surgimento da turbulénciiRep . = 2300

Xfd .h

Paraescoamento laminao comprimento de entradz( j =~ 005Rep
lam

Paraescoamento turbulento comprimento de entrada pode ser obtido por:

X
10< ( f‘”‘) <60
D turb




3.1.2 A velocidade média

« Como avelocidade varisobre a secao transversal, € necessario trabalhar com
umavelocidade médiuy, tal que avazdo em massa através do duto é:

m= ou, A

e Paraescoamento incompressivel permanesne um tubo deirea de secao
transversal uniformer e U, sdoconstante® independentedex

e Para escoamento em um tubo circulgr= 7i)2/4 e 0 numero de Reynolds
pode ser resscrito em funcaowdaao massiceomo:

__ D_mD_ m D_ 4m
Rep = — = =—=—5—=_"



* A velocidade média pode ser obtida pela seguinteee%fo:

Uy, = 2Jo u(r, x)rdr

3.1.3 Perfil de velocidade na regiao plenamente sknvolvida

O perfil de velocidade plenamente desenvolvigam®bolicoe dp/dx < 0:



« Com a expressio dgr) avelocidade médipode ser obtida:




3.2 CONSIDERACOES TERMICAS

Surface condition

’7 T.> T (r,0) 9?—‘
y=r,—r
| [ |
=, = ==}

= | __‘_}_[_ | o T o 5 = =, |
I 5 | e @
[ ! [ | I
e |
| I IR B I | .
T {r,0) T (r,0) T, T (r,0) T, T (r,0) T(r)
I
< Thermal entrance region|  Fully developed region >

* Xid, ¢

« Se for fixada uma condigao tkemperatura de superficie constafdeu fluxo

de calor constantg, uma condicadermicamente plenamente desenvolvida
sera alcancada.



A forma deT(r, x) varia de acordo coffy ou g, constantes

Para escoamento laminargc@mprimento térmico de entraéa

X
(fd’tJ [1005Rep Pr
D lam

Comparando com comprimento hidrodinamico de entrada
Xfd,h
[} [1 005Rep
D)
am

Pr=1= X4t = Xta,h: Pr>1= Xgqt > Xtg h; Pr<1= Xgq ¢ <X¢q

X
Paraescoamento turbulent[g’tJ =10



3.2.1 A temperatura média

« A auséncia de umé&mperatura fixa de corrente livterna importante a
introducéo de umgemperatura media para o fluitemperatura de mistura).

Tn= 2

o)
5 j o uTrdr

Umlo
3.3 O BALANCO DE ENERGIA

Ueonv = me(Tm,s _Tm,e)



3.3.2 Fluxo térmico na superficie constante

» Taxa total de transferéncia de cageny = ge(P-L) € Tn(X) =T e +qm%P X
p

¥

{: Entrance region | Fully developed regiori

 T.(x) é linear conx

e T, -T,, varia conx

g = constant




3.3.3 Temperatura de superficie constante

. : . T
e Para uma posicao axmbbtém-se

AT,

T, = constant

« T, —T,, decresce exponencialmente
comx

e T, € constante

qCOﬂV = HASA-I-“’H




3.4 ESCOAMENTO LAMINAR EM TUBOS CIRCULARES: ANALISE
TERMICA E CORRELACOES DE CONVECCAO

3.4.1 Regiao plenamente desenvolvida

Nup = 436= g. = constant . » .
2 36= s }Escoamentt&mmarereglaodesenvol\nla

Nup = 366= T, = constant

3.4.2 A regiao de entrada

* Na regido de entrada a situacido é mais complexaalauvidlesenvolvimento
simultaneo das camadas limite hidrodinamica e térmica

o Paracomprimento térmico de entradas condicdes térmicas se desenvolvem
na presenca de um perfil de velocidade plenamersendelvido) — situacao
comum em fluido comumero de Prandtl elevadoleos).



» Correlacédo de Haus€il, = constantg:

0,066¢D/L)Rep Pr
1+ 004(D/L)Reg Pr]?3

Nup = 366+

« Correlacao de Sieder e Tatecomprimento de entrada combinado e
T, = constantg:

13 014 Tg = constante
Nup = 1,86( Reép Pr) (ﬁj 0,48< Pr<16700
0,0044< (1] ts) < 975

« Conforme Whitaker, para a equacao ac{[ReD Pr/(L/D)*3(u/ #5)014}2 2



. CaS({[ReD Pr/(L/D)]]/s(,u/,us)OM}< 2 condicdes sdo desenvolvidas na maior
parte do tubo e dessa foriNup = 366

« Para as equacdes acima as propriedades sédo avaliada, erceto .
avaliada eni.

3.5 CORRELACOES DE CONVECCAO: ESCOAMENTO TURBULENTO
EM TUBOS CIRCULARES

3.5.1 Regido  plenamente  desenvolvida  (hidrodinamicamente e
termicamente)

« Correlacao de Dittus-Boeltévalida paral —T,, pequenas e moderadas):



n= 04 (aquecimeto) = T, >T, Jlrs ey
= 04 (aqueci =
Nup = 0,023Re,” Pr" e ST ™ | Rey 210000
n = 03(resfriamato)= Ty <T,
L/D =10

» Correlacéo de Tat@valida paral, —T,, elevadas):

014 _0,7 <Pr< 16700_
Nup = 0,027Rel® Prj/3[£] Rep 210000
Hs L/D =10

« Para as correlagdes acima, as propriedades sédo avaiadhs exceto L.
avaliada enT, sendo ambas validas pajae T, constantes.

« Correlacao de Petukhdmais recente e precisa):

Nup =

(f /8)Rep Pr ‘ { 05 < Pr< 2000 }
107+12,7( /82 (Pr23-1)

10* <Rep <5x10°



f pode ser obtido do diagrama de Moody para tubos l&p para tubos
rugosos f = (0,790In Rep — 164) ¢ valida pare3000< Rep < 5x10°.

Correlacéo de GnielinskmenoreRep)

Nup =

(f /8)(Rep—100C)Pr 05 < Pr< 2000
1+12,7(f /8 2(Pr23-1) 3000< Rep < 5x10°

f pode ser obtido do diagrama de Moody para tubos &p para tubos
rugosos f =(0,790In Rey — 164)  valida pare3000< Rep < 5x10°.

Para essa correlacdo, as propriedades sdo avaliadas e valida parg. e
T, constantes.

Correlacao de Skupinskralida para metais Il’quidoscé =constante):



36%10° < Rep < 905x10°

Nup = 482+0,0185Rep Pr)*%%’
0 AReo Pr) 10° < Rep Pr<10*
» Correlagcéao de Shimazaki/Seh@alida para metais liquidosTe =constante):

Nup = 50+0,025Rey Pr)®®  Rep Pr>100

« Paratodas as correlacdesima,pouco errcé cometido quandNup C Nup.



3.6 CORRELACOES DE CONVECCAOQ: TUBOS NAO-CIRCULARES

Os resultados anteriores podem ser utilizados fp@@s nao-circularedesde
que se use diametro hidraulicano céalculo deRep e Nup :

_ Ay
TP

« Paraescoamento turbulent@ razoavel utilizar as correlacfes mostradas no
item 3.5 paréPr=0,7.

 Paraescoamento laminao ndmero de Nusselt correspondente a condicoes
plenamente desenvolvidas pode ser visto na tabelaoabaix

 E importante notar que o coeficiente de convecgdoxima-se de zero nos
cantos vivose que os resultados mostrados sdo umaia sobre a secao
transversado duto.



Numero de Nusselt e fatores de atrito para o escoamer#mninar plenamente
desenvolvido e tubos de diferentes secoes transversais

; i,
N =
iy p
f} "
Cross Section = {(Uniform ¢, ) {Uniform T}) J Rep,
a
O — 4.36 3.66 64
a |:| 1.0 3.61 298 57
b
o[ 143 373 3.08 59
b
a I:' 20 4.12 3.39 62
b
a1 3.0 4,79 306 69
b
a I:] 4.0 533 4.44 73
b
 — 8.0 6.49 5.60 82
b
& 8.23 7.54 96
Heated
e 5.39 4.86 96

T T
Insulated

A — 3.11 2.49 53



3.7 REGIAO ANULAR ENTRE TUBOS CONCENTRICOS

« Um fluido escoa no espaco formado pelos tubos como@nifegiao anulgre
a transferéncia de calor por conveccao pode ociaméy da superficie do tubo
iInterno quanto da superficie do tubo externo.




4 4)D?-0?)
TDe + 7D,

* O didmetro hidraulico Dy = =D - D

« Para 0 caso deescoamento laminar plenamente desenvolwom uma
superficietermicamente isolade a outra contemperatura constant®u;, e

Nu, podem ser obtidos da tabela abaixo:

D,/D, Nu; Nu, Comments
0 — 3.66 See Equation 8.55
0.05 1 7.46 4.06
0.10 11.56 4.11
(.25 737 4.23
0.50 3.74 4.43

=~ 1,00 4.56 4.86 See Table 8.1, bla — ©



« Se condicdes diuxo térmico uniformeexistem em ambas as superficies, 0s
numeros de Nusselt podem ser calculados por expresstigsaa

Nu; = Ui : Nu, = NUee ;
1-(0e/ )8 1- (g / 9e)6:

D./D, Nu, Nu,, 0 0
() — 4.364 00 ()
0.05 17.81 4.792 2.18 (0.0294
0. 10 11.91 4.834 1.383 0.0562
0.20 %.499 4. 833 0.905 0.1041
().4() 6.583 4.979 0.603 0.1823
().60) 5912 5.099 0.473 0.2435
().80 5.58 5.24 0.401 ().299

1.00 5.385 5.385 0.346 (0.346




« Os resultados acima sao validos parscoamento laminar plenamente
desenvolvido

e Paraescoamento turbulentms valores dén e hy podem ser considerados
iguais e calculados petarrelacao de Dittus-Boelter



