Conveccao Natural

Forga de corpor atuando sobre um fluido com gradiente de massa espe-

cifica, que por sua vez é provocado por um gradiente de temperatura.
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1.1 Coeficiente de expansao volumétrica térmica

Variacao de p em resposta a uma variagao de 7" a p constante
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» Para liquidos e gases nao ideais, os valores estao tabelados.

o 1[0 (p lp _1
. P deais: f = —- <) T T
ara gases ideais: P [3T RT L pRT? T



98T, — T)L*  F. empuxo

a) Namero de Grashof:  Grp = 5

v F. viscosa
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b) Namero de Rayleigh:  Ra, = Gr,Pr =

O escoamento ¢ turbulento para Ra > 10°.

Nup, = ¢(Ra, Pr), com propriedades estimadas a temperatura de filme,
Ty.



Geometria Correlagao
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Geometria Correlagao

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

Nug, = 0,54Ra/*, 10* < Ray, < 107

Nuy, = 0,15Ra/*, 107 < Ra;, < 10"

"

Placas horizontais, com a

; . . . v 1/5
superficie fria para cima ou com | Nuy, = 0,52Ra L/
a superficie quente para baixo

t_T 10* < Rap < 10°, Pr > 0,7




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

Solugao: Conveccao natural em placa vertical, L = 0,5m, T, = 32°C.

Ar: T, = 22°C.

Propriedades do ar a Ty = T=tT: = 27°C = 300 K:

1 1
b= =125 K™, v=1580%x10"m?/s,  Pr=0,707
f

a=1225x10"%m?/s, ky =26,3x 107 W/(m - K)
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Gz = 3,34 x 0,5 x0,7x (32—-22)=11,7W




O escoamento de ar através de um longo duto de ar condicionado, com
formado quadrado de 0,2m de lado, mantém a sua superficie externa a
uma temperatura de 10°C. Se o duto, na posi¢ao horizontal, ndo possui
isolamento térmico e esta exposto ao ar a 35°C no porao de uma casa,
qual é o ganho de calor por unidade de comprimento do duto?

Solucao:
p Nz "W:\%zm
Air, < H-0.2m
T=35°C ¥
T.=10°C

Conveccao natural, ar a T, = 35°C e T, = 10°C.

¢ =2q +q.+q, = 2hH + h W + hyW)(Ts — T})



Ts + T
Propriedades do ar a T}y = —; =225°C=295K:

1
B = =330 x 103K, v =1544 x 10"%m?/s, Pr=0,708
f

a=21,8 x 10°°m?/s, ky =259 %102 W/(m - K)

e Lateral: placa vertical

To — T\ H?
Ray = 95( JH _ 1,97 x 107
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7 kf 2
h; = i {0,825 + ]8/27} =491 W/(m K)



« Baixo: placa horizontal, superficie fria para baixo
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Rawy, = 247 x 105, hy = W’/‘z (0,54Ray;,) = 5,54 W/(m? - K)

o Cima: placa horizontal, superficie fria para cima

Ky

7 (0,52Ray5,) = 2,56 W/(m? - K)

he =

¢ =89,6W/m




Uma placa, com dimensoes de 1 m por 1 m e inclinada com um angulo
de 45°; tem a sua superficie inferior exposta a um fluxo térmico radiante
liquido de 300 W/m?. Se a superficie superior da placa for bem isolada,
estime a temperatura que a placa atingira quando o ar ambiente estiver
quiescente e a uma temperatura de 0°C.

Solugao:

q_45°
T, As=1mx1Im

Quiescent air, T=0°C

L7 =300W/m2 "o
rad Qeonv = Grad

Para calcular ¢, é preciso estimar T, ja que é necessario avaliar as

propriedades do ar a Ty. Estimando que h ~ 5 W/(m? - K),

300=5x(T;,—0) = T,=60°C = T;=30°C=303K



Usarei Ty = 300K (7, = 54°C). Propriedades do ar:
1

B = 7= 3,33 x 103 K1, v =15,.89 x 107 °m?/s, Pr =0,707
!

a=225x10"%m?/s,  k;=263x10"°W/(m-K)

_ geos0B(T, — T, L?

Ray, = 3,5 x 10°
146
ok 0,387Ra}* i
h=-L0,825+ ’ g (= 476 W/(m* - K)
L [1+ (0,492/ Pr)%s]

300 =476 x (T, —0) = T, =63°C



Novo Ty = (63 +0)/2 = 31,5°C = 305 K. Propriedades do ar:
f=328x 103K, v =16,39 x 107°m?/s, Pr = 0,706

a=232x10"%m?/s,  k;=267x10"°W/(m-K)
Ra; = 3,76 x 10°, h=4,95W/(m?®-K), T,=61°C

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




Bebidas em lata, com 150 mm de comprimento por 60 mm de didme-
tro, encontram-se inicialmente a uma temperatura de 27°C e devem ser
resfriadas pela sua colocacao em uma geladeira a 4°C. Com o objetivo
de maximizar a taxa de resfriamento, as latas devem ser colocadas na
geladeira na posi¢ao horizontal ou na posicao vertical? Como uma pri-
meira aproximagao, despreze a transferéncia de calor nas extremidades
da lata.

Solugao:

L=150mm

Horizontal, (h) Vertical, (v)



¢y = hytDL(Ty — Th) L
B Basta comparar h, e hy,.
qn = h}ﬂTDL(TS — TOO)

Propriedades do ar a Ty = 204 = 15,5°C = 289 K:
B = T—lf =346 x 103K, v =14,91 x 10" %m?/s, Pr =0,710

a=21,0x10"%m?/s,  k;=254x107°W/(m-K)

» Posicao vertical, placa vertical

gB(Ts - TOO>L3

ro

L=015m = Ra,= =841 x 10°

0,387Ra)’
hy = -2 10,82 2oL
L [1+ (0,492/ Pr)°/

]8/27} =5,03W/(m? - K)



e Posigao horizontal, cilindro

g/B(TS - T‘oo)l)3

ro

D=006m = Rap= = 5,38 x 10°

1/6
hh - 7f 076 + 07387R0/D 8/27
D [1+ (0,559/ Pr)%1s]

} =518W/(m? - K)

A posicao horizontal é um pouco melhor.




