
Convecção Natural

1 Considerações físicas
Força de corpor atuando sobre um fluido com gradiente de massa espe-
cífica, que por sua vez é provocado por um gradiente de temperatura.

Geralmente, ∂ρ
∂T

< 0



1.1 Coeficiente de expansão volumétrica térmica

Variação de ρ em resposta a uma variação de T a p constante

β = −1
ρ

(
∂ρ

∂T

)
p

⇒ propriedade termodinâmica

• Para líquidos e gases não ideais, os valores estão tabelados.

• Para gases ideais: β = −1
ρ

[
∂

∂T

(
p

RT

)]
p

= 1
ρ

p

RT 2 = 1
T



2 Adimensionais importantes

a) Número de Grashof: GrL ≡
gβ(Ts − T∞)L3

ν2 = F. empuxo
F. viscosa

b) Número de Rayleigh: Rax = GrxPr = gβ(Ts − T∞)L3

να

O escoamento é turbulento para Ra ≥ 109.

3 Correlações

NuL = φ(Ra,Pr), com propriedades estimadas à temperatura de filme,
Tf .



Geometria Correlação

Placas verticais
NuL =

0,825 + 0,387Ra1/6
L

[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27


2

Placas inclinadas, com a
superfície fria para cima
ou com a superfície
quente para baixo,
0 ≤ θ ≤ 60°

NuL =
0,825 + 0,387Ra1/6

L

[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27


2

g → g cos θ



Geometria Correlação

Placas horizontais, com a
superfície quente para cima ou
com a superfície fria para baixo

NuL = 0,54Ra1/4
L , 104 ≤ RaL ≤ 107

NuL = 0,15Ra1/3
L , 107 ≤ RaL ≤ 1011

(L = As/P )

Placas horizontais, com a
superfície fria para cima ou com
a superfície quente para baixo

NuL = 0,52Ra1/5
L

104 ≤ RaD ≤ 109, Pr ≥ 0,7

(L = As/P )



Geometria Correlação

Cilindro horizontal NuD =
0,60 + 0,387Ra1/6

D

[1 + (0,559/Pr)9/16]8/27


2

RaD ≤ 1012

Esfera NuD = 2 + 0,589Ra1/4
D

[1 + (0,469/Pr)9/16]4/9

RaD ≤ 1011, Pr ≥ 0,7



Exercício 1

A porta de um forno doméstico, com 0,5m de altura e 0,7m de largura,
atinge uma temperatura superficial média de 32℃ durante a operação
do forno. Estime a perda de calor para o ambiente externo a 22℃.

Solução: Convecção natural em placa vertical, L = 0,5 m, Ts = 32 °C.

Ar: T∞ = 22 °C.
qx = h̄A(Ts − T∞)

Propriedades do ar a Tf = T∞+Ts

2 = 27 °C = 300 K:

β = 1
Tf

= 1
300 K−1, ν = 15,89× 10−6 m2/s, Pr = 0,707

α = 22,5× 10−6 m2/s, kf = 26,3× 10−3 W/(m ·K)



RaL = gβ(Ts − T∞)L3

να
= 1,14× 108

NuL =
0,825 + 0,387Ra1/6

L

[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27


2

= 63,5

h̄ = NuLkf

L
= 3,34 W/(m2 ·K)

qx = 3,34× 0,5× 0,7× (32− 22) = 11,7 W



Exercício 2

O escoamento de ar através de um longo duto de ar condicionado, com
formado quadrado de 0,2m de lado, mantém a sua superfície externa a
uma temperatura de 10℃. Se o duto, na posição horizontal, não possui
isolamento térmico e está exposto ao ar a 35℃ no porão de uma casa,
qual é o ganho de calor por unidade de comprimento do duto?

Solução:

PROBLEM 9.35  
KNOWN:  Surface temperature of a long duct and ambient air temperature.  
FIND:  Heat gain to the duct per unit length of the duct.  
SCHEMATIC:   

 
 
ASSUMPTIONS:  (1) Surface radiation effects are negligible, (2) Ambient air is quiescent.  
PROPERTIES:  Table A-4, Air (Tf = (Tf + Ts)/2 | 300K, 1 atm):  Q = 15.89 u 10

-6 m2/s, k = 

0.0263 W/m�K, D = 22.5 u 10
-6 m2/s, Pr = 0.707, E = 1/Tf.  

ANALYSIS:  The heat gain to the duct can be expressed as 
 � �� �s t b s t b sq 2q q q 2 h H h W h W T T .fc c c c � �  � � � � � �     (1) 

Consider now correlations to estimate s t bh , h , and h .   From Eq. 9.25, for the sides with L { H, 
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Eq. 9.27 is appropriate to estimate sh ,  
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 L
2

sh Nu k / L 34.29 0.0263W / m K / 0.2m 4.51W / m K. �  u �  �    (3) 

For the top and bottom portions of the duct, L { As/P | W/2, (see Eq. 9.29), find the Rayleigh number 

from Eq. (2) with L = 0.1 m, RaL = 2.284 u 10
6.  From the correlations, Eqs. 9.30 and 9.32 for the top 

and bottom surfaces, respectively, find 

� � � �1/ 41/ 4 6 2
t L

k 0.0263W / m Kh 0.54 Ra 0.54 2.284 10 5.52 W / m K.
W / 2 0.1m

�
 u  u u  �  (4) 

� � � �1/51/5 6 2
b L

k 0.0263W / m Kh 0.52Ra 0.52 2.284 10 2.56W / m K.
W / 2 0.1m

�
 u  u u  �  (5) 

The heat rate, Eq. (1), can now be evaluated using the heat transfer coefficients estimated from Eqs. 
(3), (4), and (5). 

� � � �2 2 2q 2 4.51W / m K 0.2m 5.52 W / m K 0.2m 2.56W / m K 0.2m 35 10 Kc  u � u � � u � � u �  

 q 85.5W / m.c           < 
 
COMMENTS:  Radiation surface effects will be significant in this situation.  With knowledge of the 
duct emissivity and surroundings temperature, the radiation heat exchange could be estimated. 

Convecção natural, ar a T∞ = 35 °C e Ts = 10 °C.

q′ = 2q′l + q′c + q′b = (2h̄lH + h̄cW + h̄bW )(T∞ − Ts)



Propriedades do ar a Tf = Ts + T∞
2 = 22,5 °C = 295 K:

β = 1
Tf

= 3,39× 10−3 K−1, ν = 15,44× 10−6 m2/s, Pr = 0,708

α = 21,8× 10−6 m2/s, kf = 25,9× 10−3 W/(m ·K)

• Lateral: placa vertical

RaH = gβ(T∞ − Ts)H3

να
= 1,97× 107

h̄l = kf

H

0,825 + 0,387Ra1/6
L

[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27


2

= 4,91 W/(m2 ·K)



• Baixo: placa horizontal, superfície fria para baixo

L ≡ As

P
= Wx

2(x+W ) = Wx

2x+ 2W , Para x� W ⇒ L = W

2 = 0,1 m

RaW/2 = 2,47× 106, h̄b = kf

W/2
(
0,54Ra1/4

W/2

)
= 5,54 W/(m2 ·K)

• Cima: placa horizontal, superfície fria para cima

h̄c = kf

W/2
(
0,52Ra1/5

W/2

)
= 2,56 W/(m2 ·K)

q′ = 89,6 W/m



Exercício 3

Uma placa, com dimensões de 1m por 1m e inclinada com um ângulo
de 45°, tem a sua superfície inferior exposta a um fluxo térmico radiante
líquido de 300 W/m2. Se a superfície superior da placa for bem isolada,
estime a temperatura que a placa atingirá quando o ar ambiente estiver
quiescente e a uma temperatura de 0℃.

Solução:

PROBLEM 9.51  
KNOWN:  Plate, 1m u 1m, inclined at 45q from the vertical is exposed to a net radiation heat flux of 

300 W/m
2; backside of plate is insulated and ambient air is at 0qC. 

 
FIND:  Temperature plate reaches for the prescribed conditions.  
SCHEMATIC:   

 
 
ASSUMPTIONS:  (1) Net radiation heat flux (300 W/m

2
) includes exchange with surroundings, (2) 

Ambient air is quiescent, (3) No heat losses from backside of plate, (4) Steady-state conditions.  
PROPERTIES:  Table A-4, Air (assuming Ts = 84qC, Tf = (Ts + Tf)/2 = (84 + 0)qC/2 = 315K, 1 

atm):  Q = 17.40 u 10
-6 m2/s, k = 0.0274 W/m�K, D = 24.7 u 10

-6 m2/s, Pr = 0.705, E = 1/Tf.  
ANALYSIS:  From an energy balance on the plate, it follows that q q .rad convcc cc   That is, the net 
radiation heat flux into the plate is equal to the free convection heat flux to the ambient air.  The 
temperature of the surface can be expressed as 
 T T q / hs rad Lcc �f          (1) 

where hL  must be evaluated from an appropriate correlation.  Since this is the bottom surface of a 
heated inclined plate, “g” may be replaced by “g cos T”; hence using Eq. 9.25, find 

� � � �� � � �33 2g cos T T L 9.8m / s cos 45 1/ 315K 84 0 K 1ms 9Ra 4.30 10 .L 6 2 6 217.40 10 m / s 24.7 10 m / s

TE
QD

� u q �f   u
� �u u u

 

Since RaL > 10
9, conditions are turbulent and Eq. 9.26 is appropriate for estimating Nu L  
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 2h Nu k / L 193.2 0.0274 W / m K /1m 5.29 W / m K.L L  u �  �    (3) 

Substituting hL  from Eq. (3) into Eq. (1), the plate temperature is 

 2 2T 0 C 300 W / m / 5.29 W / m K 57 C.s  q � �  q      < 

COMMENTS:  Note that the resulting value of Ts | 57qC is substantially lower than the assumed 
value of 84qC.  The calculation should be repeated with a new estimate of Ts, say, 60qC.  An alternate 
approach is to write Eq. (2) in terms of Ts, the unknown surface temperature and then combine with 
Eq. (1) to obtain an expression which can be solved, by trial-and-error, for Ts. 

q′′conv = q′′rad

Para calcular q′′conv, é preciso estimar Ts, já que é necessário avaliar as
propriedades do ar a Tf . Estimando que h̄ ≈ 5 W/(m2 ·K),

300 = 5× (Ts − 0) ⇒ Ts = 60 °C ⇒ Tf = 30 °C = 303 K



Usarei Tf = 300 K (Ts = 54 °C). Propriedades do ar:

β = 1
Tf

= 3,33× 10−3 K−1, ν = 15,89× 10−6 m2/s, Pr = 0,707

α = 22,5× 10−6 m2/s, kf = 26,3× 10−3 W/(m ·K)

RaL = g cos θβ(Ts − T∞)L3

να
= 3,5× 109

h̄ = kf

L

0,825 + 0,387Ra1/6
L

[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27


2

= 4,76 W/(m2 ·K)

300 = 4,76× (Ts − 0) ⇒ Ts = 63 °C



Novo Tf = (63 + 0)/2 = 31,5 °C = 305 K. Propriedades do ar:

β = 3,28× 10−3 K−1, ν = 16,39× 10−6 m2/s, Pr = 0,706

α = 23,2× 10−6 m2/s, kf = 26,7× 10−3 W/(m ·K)

RaL = 3,76× 109, h̄ = 4,95 W/(m2 ·K), Ts = 61 °C

Como o h̄ variou menos de 5%, consideramos a estimativa adequada.



Exercício 4

Bebidas em lata, com 150mm de comprimento por 60mm de diâme-
tro, encontram-se inicialmente a uma temperatura de 27℃ e devem ser
resfriadas pela sua colocação em uma geladeira a 4℃. Com o objetivo
de maximizar a taxa de resfriamento, as latas devem ser colocadas na
geladeira na posição horizontal ou na posição vertical? Como uma pri-
meira aproximação, despreze a transferência de calor nas extremidades
da lata.

Solução:

PROBLEM 9.55  
KNOWN:  Dimensions and temperature of beer can in refrigerator compartment.  
FIND:  Orientation which maximizes cooling rate.  
SCHEMATIC:   

  
ASSUMPTIONS:  (1) End effects are negligible, (2) Compartment air is quiescent, (3) Constant 
properties.  
PROPERTIES:  Table A-4, Air (Tf = 288.5K, 1 atm):  Q = 14.87 u 10

-6
 m

2
/s, k =0.0254 W/m�K, D = 

21.0 u 10
-6

 m
2
/s, Pr = 0.71, E = 1/Tf = 3.47 u 10

-3
 K

-1
. 

 
ANALYSIS:  The ratio of cooling rates may be expressed as 

 � �
� �

sv v v
h h s h

T Tq h hDL .
q h DL T T h

S
S

f

f

�
  

�
 

For the vertical surface, find 

 � � � �

� �� �
2 3 1

s 3 3 9 3
L 6 2 6 2

g T T 9.8m / s 3.47 10 K 23 C
Ra L L 2.5 10 L

14.87 10 m / s 21 10 m / s

E
QD
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 � �39 6
LRa 2.5 10 0.15 8.44 10 , u  u  

and using the correlation of Eq. 9.26, 
� �
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L

21/ 66
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Hence  L
2

L v
k 0.0254 W / m Kh h Nu 29.7 5.03W / m K.
L 0.15m

�
    �  

For the horizontal surface, find � � � �3s 3 9 5
D

g T T
Ra D 2.5 10 0.06 5.4 10

E
QD

f�
  u  u  

and using the correlation of Eq. 9.34, 
� �

� �
D

21/ 65

8 / 279 /16

0.387 5.4 10
Nu 0.60 12.24

1 0.559 / 0.71

u
 �  

�

 ½
° °° °
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° °ª º

« »° °¬ ¼¯ ¿

 

 D
2

D h
k 0.0254 W / m Kh h Nu 12.24 5.18W / m K.
D 0.06m

�
    �  

Hence  v
h

q 5.03 0.97.
q 5.18

          < 

 
COMMENTS:  In view of the uncertainties associated with Eqs. 9.26 and 9.34 and the neglect of end 
effects, the above result is inconclusive.  The cooling rates are approximately the same. 



qv = h̄vπDL(Ts − T∞)

qh = h̄hπDL(Ts − T∞)

 Basta comparar h̄v e h̄h.

Propriedades do ar a Tf = 27+4
2 = 15,5 °C = 289 K:

β = 1
Tf

= 3,46× 10−3 K−1, ν = 14,91× 10−6 m2/s, Pr = 0,710

α = 21,0× 10−6 m2/s, kf = 25,4× 10−3 W/(m ·K)

• Posição vertical, placa vertical

L = 0,15 m ⇒ RaL = gβ(Ts − T∞)L3

να
= 8,41× 106

h̄v = kf

L

0,825 + 0,387Ra1/6
L

[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27


2

= 5,03 W/(m2 ·K)



• Posição horizontal, cilindro

D = 0,06 m ⇒ RaD = gβ(Ts − T∞)D3

να
= 5,38× 105

h̄h = kf

D

0,60 + 0,387Ra1/6
D

[1 + (0,559/Pr)9/16]8/27


2

= 5,18 W/(m2 ·K)

A posição horizontal é um pouco melhor.


