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Roteiro de experiéncia de laboratério:

Transferéncia de calor por conveccao

1 Introducao

A transferéncia de calor é energia térmica em transito devido a uma diferenca de tempera-
turas no espago. Seu estudo é fundamental em todos os ramos da engenharia e ela tem um
papel crucial em aplicacbes como geragao e transferéncia de energia, poluicao ambiental, tra-
tamento de materiais, conforto térmico de edificagoes, isolamento térmico, dissipacao de calor
em componentes eletronicos, diversos dispositivos médicos, entre outros.

A transferéncia de calor pode ocorrer por trés mecanismos distintos: conducao, convecgao
e radiacao, sendo que a convecgao sera objeto da experiéncia que sera realizada nesta aula de
laboratério. A convecgao ocorre entre um fluido e uma fronteira solida (ou entre dois fluidos), e
tem como mecanismo fisico uma combinacgao da difusdo do calor na fronteira e o transporte de
energia pelo movimento macroscépico (global) do fluido. Ela pode ser subdivida em convecgao
forcada, na qual o escoamento do fluido é imposto por fatores externos, e convecgao natural, no
qual o escoamento é causado pela agao da for¢ga peso num meio fluido com gradiente de massa
especifica originado por uma diferenca de temperatura.

A experiéncia que sera realizada lidard com convecgao forgada e natural na transmissao de
calor para e de uma esfera de aluminio.

2 Objetivos

A experiéncia tem como objetivos:

a) Obter o coeficiente de troca de calor por convecgao forgada num escoamento de dgua ao
redor de uma esfera e comparar com o valor fornecido por correlagoes da literatura;

b) Obter o coeficiente de troca de calor por convecg¢ao natural no resfriamento de uma esfera
em ar quiescente e comparar com o valor fornecido por correlagdes da literatura.

3 Fundamentos

3.1 Conveccao

O transporte de calor por convecgao é regido pela lei de resfriamento de Newton,
q=hA(To — Ty,

onde ¢ é a taxa de calor transferido, h é o coeficiente médio de troca de calor por conveccio,
A é a area da superficie onde ocorre a transferéncia de calor, T,, é a temperatura do fluido
longe da superficie e T é a temperatura da superficie. O grande desafio da convecgao esta na
determinacéo de h, ja que esta quantidade depende das propriedades do fluido e do escoamento.
Portanto, varia com a geometria do corpo e com as condi¢des do escoamento, especialmente



com o nivel de turbuléncia do mesmo. A determinacao do coeficiente de troca de calor por
conveccao usando técnicas analiticas s6 é possivel em pouquissimos casos. Na grande maioria
das aplicacoes, é preciso lancar mao de correlacdes empiricas para a obtencao de h.

Aplicando a andlise dimensional, verifica-se que os parametros importantes da convecgao
podem ser agrupados em trés numeros adimensionais. No caso da conveccao forcada, esses
nimeros sao:

Uy, = T —  Numero de Nusselt
!
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onde L ¢ um comprimento caracteristico do escoamento, k; ¢ a condutividade térmica do
fluido, V' é a velocidade do fluido ao longe, v é a viscosidade cinematica do fluido, e a é a
difusividade térmica do fluido. Assim, as correlagoes experimentais sao apresentadas na forma
mL = ¢(R€L, PT)

Nesta experiéncia, estudaremos a conveccao forcada no escoamento de agua ao redor de
uma esfera. Para este escoamento, Whitaker (1972) propoe a seguinte correlagao:

1/4
Nup =2+ (0,4Re§§2 + 0,06Rejé3) prot (“) : (1)
Hsup

valida para 3,5 < Rep < 7,6 x 10%, 0,71 < Pr < 380 e 1,0 < (u/psup) < 3,2. Todas as
propriedades sao avaliadas a temperatura 7%, com excegao de i, avaliada a temperatura 7.
J& na convecgdo natural, o fluido nao tem velocidade ao longe e o valor da massa especifica
do fluido em si ndo tem importancia. Por outro lado, passam a ser importantes a aceleracao
da gravidade g e o coeficiente de expansao volumétrica térmica (3, que ¢ a taxa de variagao da

massa especifica em resposta a uma variacdo de temperatura a pressao constante, ou seja,

(o
= <0T>p'

Para gases ideais vale p = pRT e portanto
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Fazendo a analise dimensional, chega-se a Nuy, = ¢(Rar, Pr), onde o niimero de Rayleigh, Rar,
é expresso por
gﬂ (Ts - TOO>L3
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Nesta experiéncia, estudaremos a conveccao natural em uma esfera sendo resfriada em ar
ambiente quiescente. Para esta situagdo, Churchill (2002) propde a seguinte correlagao:
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valida para Rap < 10! e Pr > 0,7. Para esta correlacio, as propriedades do fluido devem ser
avaliadas a temperatura de filme, Ty = (T + T ) /2.



3.2 Meétodo experimental para a determinacao do coeficiente médio
de transferéncia de calor por conveccao

Nesta aula de laboratoério, determinaremos experimentalmente coeficientes de transferéncia de
calor por conveccao e compararemos com os valores fornecidos pelas correla¢oes apresentadas na
secao 3.1. Para a determinacao experimental dos coeficientes, utilizaremos o chamado método
de regime transiente. Neste método serd feita a analise do aquecimento ou resfriamento de um
solido, em regime transiente, admitindo-se que a resisténcia térmica de condugao no interior do
solido é desprezivel diante da resisténcia térmica de convecgao na transferéncia de calor para
o fluido adjacente. Isto é, no solido tem-se uma temperatura uniforme que depende apenas do
tempo, ou seja, T' = T'(t), e a técnica conhecida como método da andlise concentrada ou da
capacitancia global pode ser empregada na analise da transferéncia de calor.

A hipotese acima estabelecida é razoavel sempre que o nimero de Biot for menor que
0,1 (Bi < 0,1). O numero de Biot é uma medida da importéncia relativa dos processos de
transferéncia de calor e é expresso pela razao entre a resisténcia de convec¢ao na transferéncia
de calor para o fluido e a resisténcia de conducao no interior do sélido,
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onde h é o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccio, ks é a condutividade tér-
mica do sélido e L é a dimensao caracteristica de comprimento. Convém ressaltar a semelhanga
do niimero de Biot com o ntimero de Nusselt. A diferenga é que o ntimero de Nusselt é uma
relacdo entre as resisténcias de condugao e conveccao no fluido, enquanto que o nimero de Biot
relaciona as resisténcias no sélido e no fluido.

Além do numero de Biot, o nimero de Fourier, Fo, e um parametro adimensional de tem-
peratura, 6/6; complementam as varidveis adimensionais de interesse quando do estudo da
conducao em regime transiente, com

at
Fo = 72
E _ (T _ Too)

onde T' é a temperatura do solido no instante t, T; a temperatura do sélido no instante inicial,
T, a temperatura do fluido ao longe, e oy a difusividade térmica do sélido dada por
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com p, sendo a massa especifica do sélido e ¢, o calor especifico do sélido.

No método da analise concentrada, consideramos um corpo sélido, inicialmente a uma tem-
peratura 7T;, em um meio fluido infinito em estagnacdo ou em movimento uniforme, a uma
temperatura T, e admitimos as seguintes hipoteses:

i. a temperatura é uniforme no interior do sélido (incluindo a superficie) durante todo o
tempo em que se efetua a troca de calor;

ii. na superficie do sélido o fluido assume o valor da temperatura do sélido;

iii. as propriedades fisicas do sélido sao constantes.



Aplicando a 1* Lei da Termodinamica para o sélido, escrita em termos de taxas, considerando
que nao haja realizacao de trabalho e que as variagoes de energia cinética e potencial sejam
despreziveis, temos

dU dT;
- E - psl’éscsgu (3)

onde ¢ é a taxa de transferéncia de calor, U é a energia interna e ¥, o volume do sélido. Ja a
lei de resfriamento de Newton fornece

q

Jconv = ];’AS (Too - Ts)a (4)

onde A, é a area da superficie onde ocorre a troca por conveccao e Ty a temperatura da superficie
do sélido, que neste caso é igual & temperatura uniforme do sélido T. Substituindo a eq. (4)
na eq. (3), obtemos

T _
,08171505(;5 = —hA(T - T,). (5)

Definimos entdo uma variavel auxiliar, 0 = T — T, e fazemos uma mudanca de variaveis na
eq. (5), que rearranjada se torna

do h A
— = ———dt. 6
0 PsCs Vs (6)
Integrando a eq. (6) entre o instante inicial, ¢ = 0 e um instante qualquer ¢, chegamos a
0de h A, /t B = 1 0 h Ast
_— = — _ nl| — — — .
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onde 0; = T; — T,,. Com base nesta equacao, para um dado fluido e uma determinada condicao
de escoamento o valor de h poderd ser obtido medindo-se a variacio da temperatura do sélido
ao longo do tempo, tragando um gréfico relacionando In(6/6;) e calculando o coeficiente angular
da reta de ajuste dos pontos, que serd igual a —hA,/(pscsVo).

Observe ainda que se L = ¥,/ A, teremos In(0/6;) = — Bi Fo.

4 Aparato experimental

A bancada experimental é composta de dois reservatorios cilindricos de dgua interconectados,
como mostra a figura 1. No reservatério 1, ocorre o aquecimento e homogeneizagdo da tempe-
ratura da agua pela acdo de uma resisténcia elétrica e de um misturador, respectivamente. No
reservatorio 2, que tem diametro interno D, = 0,27 m, ocorre o escoamento ao redor do corpo
esférico para o qual se deseja determinar o coeficiente de troca de calor por conveccao forcada,
Bf. A agua flui do reservatorio 1 para o 2 impulsionada por uma bomba, com vazao regulada
por uma valvula e medida por um rotametro. No reservatorio 2, a agua primeiro passa por
uma placa perfurada para regularizar perfil de velocidades antes de escoar através da esfera. Do
reservatério 2, a 4gua retorna para o reservatorio 1 por uma tubulacao inclinada onde escoa por
acao da gravidade. Ha também um suporte externo para posicionar a esfera para ser resfriada
por convecgao natural apods a finalizagdo das medi¢oes no banho de dgua. A esfera testada tem
didmetro D, = 50,8 mm e ¢ feita de aluminio.

Nesta bancada sao medidas as temperaturas do banho de dgua no reservatério 2, da esfera
e do ar ambiente com o uso de um termometro digital multicanal. Além disso, serd necessario
também utilizar um cronémetro para medicdo do tempo de aquecimento e resfriamento da
esfera.
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F1cURA 1 — Desenho esquematico da bancada experimental da experiéncia A.

Procedimento experimental

A tomada de dados desta experiéncia é relativamente rapida, levando somente alguns minutos
para ser completada. O procedimento experimental é o seguinte:

1.

6

Antes de comecar a experiéncia, designar um membro do grupo para a leitura da tempe-
ratura, outro para cronometragem e outro para registro dos dados;

Verificar se a esfera esta fora do banho e se sua temperatura esta estavel,

No inicio da experiéncia, conferir se a bomba esta acionada e a resisténcia elétrica e mistu-
rador desligados e regular a valvula para a vazao desejada (cada grupo fard a experiéncia
com uma vazao diferente);

Verificar se o nivel do reservatério 1 esta numa altura adequada, cobrindo a resisténcia
elétrica, e completar com mais agua se necessario;

Ligar a resisténcia elétrica e o misturador;

Aguardar a temperatura da dgua atingir estabilizar em torno de 50°C no reservatério 2 e
registrar esta temperatura, bem como o valor da vazao;

Inserir a esfera no banho, sincronizado com a contagem do tempo, e registrar a sua
temperatura para os instantes de tempo inicial (0s), 5s, 10s, 155, 20s, 25s, 30s, 355,
40s, 50s, 60s, 80s, 100s e 120s;

Registrar novamente a temperatura do banho e o valor da vazao;

Retirar a esfera do banho, secad-la bem, posiciona-la no suporte externo, registrar a tem-
peratura do ar ambiente, iniciar uma nova contagem de tempo e registrar a temperatura
da esfera para os instantes de tempo inicial (0s), 30s, 60s, 90s, 120, 150, 180s, 2105,
240s, 270s, 300s, 330s, 360s e 390s.

Questoes propostas

Onde necessdrio, utilize o valor de g = 9,79m/s? para a aceleragao da gravidade !.
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1. Trace gréficos de In(6/6;) em fungdo do tempo para o aquecimento da esfera em banho
de agua e resfriamento da esfera em ar quiescente.

2. Determine o valor do coeficiente de troca de calor por convecgao forcada para a esfera nas
condic¢oes da experiéncia do banho em agua utilizando o método de regime transiente e
compare com o valor fornecido pela correlagao experimental (1).

3. Determine o valor do coeficiente de troca de calor por conveccao natural para a esfera
nas condi¢oes do resfriamento em ar e compare com o valor fornecido pela correlacao
experimental (2).

4. Calcule o nimero de Biot para o aquecimento e o resfriamento e verifique se a metodologia
de anélise concentrada utilizada pode ser considerada de fato valida.
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