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CORRELACAO EXPERIMENTAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR POR CONVECCAO NATURAL ENTRE SOLIDOS E UMFLUIDO

Carlos Alberto de Melo™

MELO, C.A. Correlagdo experimental de transferéncia de calor por convencgdo natural entre sélidos e um
fluido. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo, 4(1): 78-81, 1.° sem. 1985.

Foi construido um circuito para determinar uma correlagdo experimental de transferéncia de calor entre sé-
lidos e um fluido. Utilizou-se a técnica da condugdo de calor em sélidos no estado transitério para determinar os
coeficientes de transferéncia de calor entre sélidos e o fluido. Estes coeficientes foram ajustados aos parametros.
adimensionais de convecgdo natural usando a técnica de regressdo linear.

Transferéncia de calor. Convecgdo natural.

MELO, C.A. An experimental correlation of heat transfer by free convection between solids and a fluid. Rev.

Ensino Eng., S3o Paulo, 4(1):78-81, 1.9 sem. 1985,

A loop was built to determine an experimental correlation of heat transfer between solids and a fluid. The
unsteady state heat conduction technique was utilized. The heat transfers coeficients between solids and a fluid
were determined and adjusted to dimensionless parameters of free convection by using linear regression.

Heat transfers. Free convection.

1 INTRODUCAO

Foi construido um circuito que mantém um
banho de fluido a temperatura controlada, para
determinar uma correlacdo experimental de trans-
feréncia de calor por conveccdo natural entre soli-
dos e um fluido. A técnica experimental usada estd
relacionada com a conducdo de calor em sélidos no
estado transitério. O tempo necessdrio para que um
determinado ponto do interior de um sélido, imer-
so em um fluido a temperatura controlada, atinja
uma outra temperatura, depende da geometria e do
material do s6lido. Foram utilizados sélidos de geo-
metrias e materiais diferentes; para a determinacédo
do coeficiente médio de transferéncia de calor en-
tre 0 banho e o sélido. Isto permitiu a determina-
cdo dos parametros adimensionais de convecgdo na-
tural, os quais foram ajustados a uma das equacdes
propostas na bibliografia existente.

2 CIRCUITO EXPERIMENTAL

A Figura 1 mostra os componentes bdsicos do
circuito. Sua operacédo € iniciada ligando-se a bom-
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Figura 1 - Esquema do Circuito

ba que promove a circulacdo do fluido. Atua-se no
controlador, selecionando a temperatura do banho
(T.). Ligam-se as chaves das resisténcias elétricas.
A temperatura inicial do centro de massa do sdli-
do (T, ) € verificada, antes de mergulhé-lo no ba-
nho. Finalmente, o aquecimento do centro de mas-
sa do solido é acompanhado a cada instante ou
registrado diretamente.
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3 FORMULACAO MATEMATICAE
ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Placas Planas e Infinitas

— Equacdo Geral da Conducdo de Calor Uni-

dimensional:

aane Y 1
T e {3.1.

a = ;6 , onde:

C — Calor especifico do material

K — Condutibilidade térmica do material

T — Temperatura

t - Tempo

X — Distancia linear em relagéo ao plano diametral

da placa

a — Difusibilidade térmica do material
p — Densidade.

— Condicdes de contorno:

No instante t<0, T=Tgpara-L< x<+ L
ol
DRI

Na posicdo x = -L, K % = h (T-T. para t>0

Na posicdo x = +L, - K hi{T-T.}ipara ©0

h — coeficiente médio de transferéncia de calor
por convec¢do natural

L — metade da espessura da placa

To— temperatura inicial

T.— temperatura do banho (fluido).

— Solugdo da equagdo (3.1.1), conforme refe-
réncia [1]:

05 exp| - ﬁ; (at/L?)](Lh/K)sec (B)cos[Bn(x/L)]

n=1 (LA/K) (LR/K+1) + g2
(3.1:2}
B,= raizes positivas de (3.1.3)
B tan (8) = (LA/K) (3.1.3)

T-T. . !
Vo= — Temperatura adimensional
T=T
0 o=
Fo=at/L> — Namero de Fourier
Bi = Lh/K — NUmero de Biot
x/L — Posicdo adimensional

A medida que at/L? cresce, a série converge
ainda mais rapidamente até que, para at/L*=0,6,
somente o primeiro terno é importante [3]. Na
maioria dos experimentos at/L? > 0,6. Assim,
tem-se em X = 0O:

ne = —,6’n Fo+ 1na, a=cte (3.1.4)

O valor de g}, é encontrado, ajustando os
valores medidos ¥ e Fo a equagéo (3.1.4), por re-
gressdo linear, conforme a Figura 2. O valorde h é
determinado pela equacdo (3.1.3).

3.2 Esferas
— Conducdo em Coordenaaa Esférica

BT . 93T 2 a7

at " @ Yar Ll

r — Distanciaradial em relagdo ao centro da esfera.

Condicdes de Contorno:

No instante t<0,T=T,paraO<r<R

el oT .
Na posi¢do r = 0, — = o para qualquer instante
ot

Na posicdo r= R, — K g—Tr = h (T —T_) para t>0

h — coeficiente médio de transferéncia de calor por
conveccao natural

R — Raio da esfera.

Solugdo daequacédo (3.2.1), conforme referéncia

[1]:
T-T.

To‘ e

% 1exp[-ﬁ?, (at/R?)] [(sen(8n) - B, cos (Br/R)]
n:

' B — sen B, cos B,
B, - Raizes positivas e netagivas de (3.2.3)
B cot (B) + (Rh/K) — 1 (3.2.3)

Considerando somente o primeiro termo da série,
tem-se: :

p/r=0:1n¥ = —,8; (at/R%} + 1nb, b = cte

1n\IJ=,G2nF0+1nb (3.2.4)
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O valor de B, é encontrado, ajustando osvalo- ' — Distancia radial em relacdo ao eixo do cilindro.
res medidos ¥ e Fo & equacdo (3.2.4), por regres-

sdo linear, conforme a Figura 3. O valor de h é deter- & @ roallindro

minado pela equacéo (3.2.3). — Solucdo da equacdo (3.3.1), conforme refe-
réncia [1]:
at/L? Bl
.

S0 100 120
T

exp [—{3; (at/R?)] (RA/K) J, [6n (r/R)]

n=1 (g +(RA/K)?]J, (8n) (3.3.2)
n

Bn - Raizes positivas e negativas de (3.3.3)

In¥

6J; (8) = (RA/K) J (6) (3.3.3)
Figura 2 - Ajuste dos dados experimentais a equacdo (3.1.4)
Jn (B) - Fungdo de Bessel de primeira espécie de

ordem n
at/R? Considerando somente o primeiro termo da sé-
o s I? rie, tem-se para r=0:
£ -ESFERA
Tn¥ = —ﬁi‘ (at/R*) + 1nc
1+
1n\Ir=,G; Fo+ 1nc,c = cte (3.3.4)
< = .
o ) O valor de B, é encontrado, ajustando os valo-
& ; S 3
Ind & PN res medidos ¥ e Fo & equacdo (3.3.4), por regres-
sl i 4 sdo linear, conforme a Figura 4. O valor de h é de-
terminado pela equacdo (3.3.3).
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Figura 3 - Ajuste dos dados experimentais & equacdo (3.2.4) 1n¥ NG =5
1
| g e o 95 1 15
3.3 Cilindro Infinitamente Longo
— Conducdo Unidimensional em coordena-
da cilindrica. s
-4 (5]
' oT 0 aT

i} (3.3.1)

1
t rar- ar Figura 4 - Ajuste dos dados experimentais a equacgdo (3.3.4)
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Figura 5 - Ajuste dos dados experimentais a equacdo (3.4.2)

3.4 Correlacdo para Convecgdo Natural

Verificou-se que os dados experimentais, tanto
no regime laminar quanto no turbulento, para mui-
tas configuragGes geométricas, podem ser correla-
cionadas pela formula:

Nu = ¢ (Gr. Pr)" (3.4.1)

obtida das referéncias [2] e [4]

Nu—Nuamero de Nusselt médio para o escoamento
Gr— Nidmero de Grashof
Pr — Ndmero de Prandtl do fluido

L gﬁf (TS_TO, )L3
[ T—

Nu = by i
Kt
L.— Dimensdo caracterfstica
B; — Coeficiente de expansdo térmica do fluido
T,— Temperatura da superficie externa do sélido
v, — Viscosidade cinemdtica do fluido
K¢— Condutibilidade térmica do fluido
Mikheyev [4] indicou que se use as proprieda-

des do fluido g;, v, e k. na temperatura média da
pelicula, dada por: i

= TS+T,.
il

Indicou que se use para L os valores:

L.— Didmetro, para esferas
L.— Altura, para cilindros e placas verticais

De (3.4.1) tem-se:

log Nu = log ¢ + n log (Gr. Pr) (3.4.2)

Os coeficientes ¢ e n foram determinados ajus- .
tando os valores experimentais Nu e (Gr. Pr) & equa-
cdo (3.4.2) por regressdo linear, conforme a Figu-
ra b.

Para a faixa de (Gr. Pr.) de 6,3 x 107 a
1,0 ¢ 10'°, encontrou-se ¢ =0,1315 e n = 0,33.

Para a mesma faixa, Mikheyev propds

c=0,135 e n=0,33.

4 CONCLUSOES

Para a faixa explorada de nimero de (Gr. Pr)
os valores encontrados estdo em boa concordancia
com a equacgdo proposta por Mikheyev.

Poderia-se explorar valores de (Gr. Pr) com-
preendidos entre 3,2 x 10® a 5 x 10°, como mostra
a Figura 3.4. Neste caso, porém, seria necessario al-
terar as dimensdes dos corpos de prova, ou alterar a
temperatura do banho.
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