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AULA 18 - CONVECCAO NATURAL OU LIVRE

Nos casos anteriormente estudados, os de convecgdo interna e externa, havia o
movimento for¢ado do fluido em relacéo a superficie de troca de calor. Esse movimento
forcado pode ser causado por um agente externo como uma bomba, um ventilador, ou
outra maquina de fluxo. A forca da gravidade desempenhava pouco ou nenhum efeito
sobre a transferéncia de calor nesses casos. No entanto, quando o fluido se encontra em
repouso e em contato com uma superficie aquecida (ou resfriada) a transferéncia de calor
da superficie para o fluido devera ocorrer de forma néo forcada. Nesse caso 0 numero de
Reynolds é nulo e as correlagbes desenvolvidas para a conveccédo forgada nao se aplicam.
Assim, o movimento do fluido junto a superficie vai ocorrer como resultado de outro
fendmeno, originario da variacdo de densidade do fluido como consequéncia de
gradientes de temperatura. Para se entender melhor esse aspecto, considere uma
superficie vertical em contato com um fluido em repouso. A regido em contato com a
superficie aquecida também vai se aquecer e, como consequéncia, havera uma diferenca
de empuxo gravitacional entre as por¢des aquecidas e as menos aquecidas. Assim, as
porcdes aquecidas sobem, enguanto que as menos aquecidas tomam seu lugar dando
origem as correntes de convec¢do. Camadas limites térmicas e hidrodinamicas também
séo estabelecidas, como ilustrado abaixo. No caso da CLH, as condic¢des de contorno do
problema exigem que a velocidade seja nula junto a superficie e também na extremidade

da camada limite, como ilustrado.
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Mas, ? =—p_ g, de forma que substituindo na equacdo da QM, vem
X

ua—u+va—u =0(p, —p)+ @
B o P =P uayz

Mas o coeficiente de expansdo volumétrica, £, pode ser escrito como:

ﬁ:_lta_pj ;i PP oy P, —p=Pp(T-T,) (aproximagdo de Boussinesq),
p\aol J, p\T-T,

logo,

2
u@_u+va_u: gp(m —TOO)+ua—léI
ox oy oy

, . 1(op RT o( P 1 1
Note que para gas perfeito, = =| ==——|—| == [K
que para gas p Bep p(@ij PaT(Rij T[ ]

2
A equacéo da Energia: uﬂ +vﬂ = ag
OX oy oy

Contrariamente a solucdo das camadas limites hidrodindmicas e térmicas laminares da
conveccao forcada, as equagdes da conservacao da quantidade de movimento e da energia
ndo podem ser resolvidas separadamente, pois o termo de empuxo ga(T -T,,)acopla estas
duas equacgOes. N&o se pretende avancar na discussdo da solucéo dessas camadas limites
e sugere-se a leitura da Secéo 9.4 do livro do Incropera, como ponto de partida para aquele
aluno mais interessado. De forma que, a partir desse ponto, langca-se mao de correlacdes

empiricas, obtidas em experimentos de laboratorio.
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O primeiro passo para a analise empirica é a definicdo de um novo grupo adimensional

chamado namero de Grashof, Gr, por

-T)x®
er = gﬂ—(Ts VZDO)

Este adimensional representa a razao entre as forcas de empuxo e as forcas viscosas na
conveccao natural. Ele desempenha um papel semelhante ao do nimero de Reynolds na
convecgdo forcada, o qual representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas
viscosas. Assim, a solucdo das equacOes da quantidade de movimento e da energia pode

ser escrita da seguinte forma geral:

Nu = f (Gr,Pr)

A solucdo aproximada para a placa vertical isotérmica em conveccdo natural laminar,

resulta em:

Nu, = 0,508Pr"2(0,952+Pr)™*“Gr '*

e o valor médio de Nusselt

L
Nu, = %j Nu,dx = 0,677 Pr2(0,952+ Pry**Gr** = g Nu_,
0

Assim, como ocorre com a convecgdo forcada, também existe a transicdo de camadas

limites de laminar para turbulenta na placa vertical, o valor normalmente aceito é

Gr.. Pr~10°

crit

Relacdes Empiricas

Diversas condigbes de transferéncia de calor por conveccdo natural podem ser

relacionadas da seguinte forma.
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Nu =C(Gr xPr)" =CRa",

sendo as propriedades calculadas a temperatura de pelicula, Tr, que é a média entre a

temperatura da superficie e do fluido. O produto Gr.Pr é chamada de nimero de Rayleigh

3
Ra=Gr.Pr= 9T -T. )
va

a) Superficies Isotérmicas - Conveccdo natural em cilindros e placas

Geometria Ra C m obs
D _35_ Cilindros e placas verticais 10*-10° 059 %  Laminar
L Gn 10° — 1013 0,10 1/3 Turbulento
Cilindros horizontais 10* - 10° 053 %  Laminar
10° — 1012 0,13  1/3  Turbulento

b) Fluxo de calor constante

4
Grashof modificado: Gr* ,sendo Gr =Gr,.Nu, = _giqBZX
14

Laminar, placa vertical: Nu, = 0,60(er*. Pr)“5 10° < Gr, <10"

Turbulento, placa vertical: Nu, = 0,17(er*.Pr)“4 2.10" < Gr, Pr<10'
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Correlacao
Geometria Recomendada Restricoes

1. Placas verticais®

pan 0,387Ra )’ 2 N
- 2 enhuma
. {0'825 T+ ©a92p

2. Placas inclinadas,
com a superficie fria
para cima ou com a
superficie quente

para baixo
/ B 9TRE 2
U, =10, [l, T (0’492/[,‘,)9“6]3/27 0= 0=<60°
g—> gcosf
3. Placas horizontais
(a) Superficie quente para
cima ou superficie fria
para baixo
\/ ﬂ [\ T k. seits
T Nu, = 0,15Ra Hr e 1
(b) Superficie fria para
cima ou superficie
quente para baixo
Nu, = 0,27Ra* 10°< Ra, < 10"

4. Cilindro horizontal

= 0,387Ra )" e i
.\‘/ My = {0’60 T+ (0.559/Pry o Sl

5. Esfera

= 0,589Ra }* 1
. Nu.=2 + Ra, < 10
\_/ By [1 + (0,469/Pr)%'61%° =

P.=07

“A correlagdo pode ser utilizada em um cilindro vertical se (D/L) = (35/ Gr}’*)
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Exemplo sugerido

Com base em muitos dados experimentais indicados no grafico abaixo (extraido de Kreith

& Bohn), estabelega sua propria correlacdo experimental de Nu, = f (Ra) para cilindros

horizontais.
2.0 I
Didmetro Pressto | Temp. do | Temp. do
1.8 Simbrlo }junlc Fluido fcm) (atm, ﬁu?do cilindry
A Kennelly Ar . 0,01-007 1-22 pliged 185°C
¥ | Cogmuir Ac 0,004-005 T TG | WFEC
+ T Arvion & Kilgoor Ar 0,003-0,035 1 10-14 | 300
16 x Rice Ar 4.3-11,3 0,11-1 | 12-103 " 82-150
. Pataval Ar 6,11 057-168| 16 918
W Pewval Hidrogénio Gl |[eFE| 16 916
14 [s] Petuwyal CO_ 0,11 1-33 16 ole
o Davis Aniling | 8013 1 T | 1964
* Davis CClL, U615 1 13 18-63
[ - Davis Glicerina 0,015 1 9 24-69
1.2 [ Daavis Toluenn 0,015 1 ] 135 20-65 I T M
VT Gberle Ar 76-16 P 0 140-180 Aproximacio de Rice
* ¢ Akermun Apta 5 1 30-50 | 24-92 (1924
10t ._* Kaich Ar 14-10 1 0| 30-190 o
= ¥ | wamsler Ar 2,05-8.9 1 15-30 | 55-240
= D Sauders Nitrogénio | 0,11 250 [l [l
) B | Curvarecomendada por Davis, A, H.
!-é' 0.8 O Curva recomendada por King, W. I,
r :
e Coordenadas da curva
o recomendada
My Mooy Moy
4% [ 107
-0,550 10-3
~0,661 19-?
-0,841 10!
1,08 ¢
1,50 10
2.1 10?
3,16 10?
5,37 10%
....... 9133 ]05 — %.._..___ —
162 108
Nusselt (1929) 28,3 10?
51,3 10%
933 |, 10*
e T—————

1 2 3 4 5 6 7 8 9

¢, 0 gBATD,}
]ng (_P_—O
ek ;
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Espacos Confinados

Um caso comum de conveccdo natural é o de duas paredes
verticais isotérmicas, conforme ilustrado ao lado, separadas
por uma distancia 6. A figura seguinte mostra os perfis de T2 Tt
velocidade e temperatura que podem ocorrer, de acordo com

MacGregor e Emery. Na figura, o nimero de Grashof é baseado

na distancia o entre as placas:

-T,)5° T >T,
Grﬁzgﬁ(Tl 22)

. ‘f .-, Perfis tipicos
o H V’;.‘-"a de velocidade
o s & temperatura

e ]

8y

Céfhada limite

“ Cc cla jirmit
I e Ao
= Escoamento ) I
% assintdtico v_.i o ! _ e
o ‘§i . ' l S S
R~ O .
é .E | 1 K L 5 i %e] . : ?- : a
5 8| g - l Eréi' T SR
. 6 7
10° % 10% ar, Pr 108 10

Os regimes de escoamento estdo indicados no grafico acima. As correntes de convecgao
diminuem com o nimero de Grashof e, para numeros de Grashof muito baixos, o calor é
transferido por conducdo de calor. Outros regimes de convecgdo também existem,

dependendo do ndmero de Grashof, como ilustrado. O nimero de Nusselt € expresso em
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funcdo da distancia das placas, isto é: Nuj :h%. Conforme indicado por Kreith,

algumas correlagdes empiricas podem ser empregadas:

L) -0,30

Nus = 042 (Gr; Pr)t* Prooe (g qp = const

10% << Gry Pr <2 167
1 < Pr < 20.000
10 <Li6 <40

Nu; = 0,046 (Gr; Pr)'? dp = const
108 < Gry Pr < 10°
1<<Pr<20
1 <L/8 <40

O fluxo de calor é calculado através de

k
&=y = ATy =Ty = Nu S (T, ~ Ty

Grs - nimero de Grashof baseado na distancia dentre as placas.

No caso de espaco confinado horizontal ha duas situacGes a serem consideradas. Ndo
havera conveccéo se a temperatura da placa superior for maior que a da placa inferior e,
nesse caso, a transferéncia de calor se dara por meio de conduc¢éo de calor simples. Ja no
caso reciproco, isto €, temperatura da placa inferior maior que a da placa superior, havera
conveccdo. Para um nimero de Grashof baseado na distancia & entre as placas, Grs,
inferior a 1700 havera a formag&o de células hexagonais de convecgdo conhecidas como
células de Bernard, como ilustrado abaixo. O padrdo das células é destruido pela

turbuléncia para Grs ~ 50000.

/. o ~ T m&'ﬂ%
A e A
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Segundo Holman, ha certa discordancia entre autores, mas a convecgao em espacos

confinados pode ser expressa por meio de uma expressao geral do tipo:
hs ALY
Nu; = —=C(Gr; Pr)’| —
=12 ~clerPry| 5

C, m e n sdo dadas na tabela a seguir. L é a dimensdo caracteristica da placa. Holman

adverte que deve-se usar essa expressdo na auséncia de uma expressdo mais especifica.

Fluido Geometria G, Pr Pr % (& n m
«
Gas Placas verticais, <2000 kol =10
isotérmicas 6000-200,000 0,5-2 11-42 0,197 H =4
200.000-1,1 x 107 0,6-2 11-42 0,073 H —k
Plficas,hnr.izontais, . <1700 Rk =10 ]
Isotérmicas, aquecidas 1700-700G 0,5-2 — 0,059 0,4 0
por baixo T000-3,2 % 10° 0,52 — 0,212 ¥ 0
»3,2 x 108 0,5-2 — 0,061 p 0
Liguide Placas verticais, fluxo de 10107 1-20.000 10-40 Eq. (7-50) e e
calor constante ou 16°-10° 1-20 1-40 0,046 1 0
isotérmicas ' ‘
Placas horizontaig, <1700 kok = 1,0 -
isotérmicas, 1700-6000 1--5000 — 0,012 0,6 4]
aquecidas 6000-37.000 1-5000 = 0,375 0,2 0
por baixo 37.000-10% 1-20 = 0,13 0,3 0
=108 1-20 0,057 H 0
Gds ou Ifguido Anel tubular vertical Semeihante as
placas verticais
Anel tubular horizontal, 60G0--10% 1-5000 — 0,11 0,20 0
isotérmico 10°-10* 1-5000 — 0,40 0,20 0
Espago entre esferas 120-1,1 x 10° 0,7-4000 0,228 0,226 a

concéntricas _

CONVECCAO MISTA

Até o presente os casos de conveccao natural e forcada foram tratados separadamente.
Claro que a natureza ndo estd preocupada com nossas classificacdes e os fenébmenos vdo
ocorrer mediante a presenga das forgas que o controlam (forcas de empuxo, atrito e
inercial). De forma que existem determinadas situagcbes em que os dois efeitos
convectivos sao significativos, para as quais se da 0 nome de convecgao mista. Considera-

se que a convecgdo mista ocorra quando Gr, /Re? ~1. As formas combinadas dessas

duas formas de conveccgédo podem ser agrupadas em trés categorias gerais: (a) escoamento
paralelo se d& quando os movimentos induzidos pelas duas formas de conveccao estdo
na mesma direcdo (exemplo de uma placa aquecida com movimento forgado ascendente

de ar); (b) escoamento oposto se da quando os movimentos induzidos pelas duas formas
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de conveccdo estdo em direcdes opostas (exemplo de uma placa aquecida com movimento
forcado descendente de ar); (c) escoamento transversal é exemplificado pelo movimento
forcado cruzado sobre um cilindro aquecido, por exemplo. E padrdo considerar que o
namero de Nusselt misto seja resultante da combinacdo dos nimeros de Nusselt da

conveccao forcada, Nur, e natural, Nun, segundo a seguinte expressao:

n n n
Nu" = Nug £ Nuy

Onde, o expoente n é adotado como 3, embora 3,5 e 4 também sejam adotados para
escoamentos transversais sobre placas horizontais e cilindros (e esferas),
respectivamente. O sinal de (+) se aplica para escoamentos paralelos e transversais,

enquanto que o sinal de (-), para escoamentos opostos.

J/—Ts ‘/ﬁTq
TOC i/’ TOO
Uso Uoo
paralelo oposto

Exemplo

Em um determinado experimento de laboratério, uma pequena esfera de cobre de 1 cm
de didmetro € mantida aquecida atingindo uma temperatura de superficie constante de Ts
= 69 °C e é circundada por 4gua a T, = 25 °C. Determine o fluxo de calor total em watts

transferido da pequena esfera para a dgua sob duas situacoes:

(@) a &gua estd em repouso;
(b) a agua se movimenta com uma velocidade ascendente de U, = 0,04 m/s;

(c) a partir de que velocidade da agua a conveccdo natural poderia ser desprezada?
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Obs.: para o item (b) considere a transferéncia de calor combinada de conveccéo natural (livre) e forgada.
Para isso, verifique se a condicdo em que os dois efeitos sdo significativos dado por Grp =Rep? e use a
expressdo Nu® = Nug® + Nun®, onde, Nuy é 0 nimero de Nusselt calculado como se houvesse apenas
conveccao natural e Nug se houvesse apenas conveccao for¢ada. Todos os nimeros de Nusselt sdo baseados
no didmetro da esfera.

Solucéo

(a) Propriedades da aguaa T, = T ;Tm = 69; 25 =47°C

£ =0,0004366/ K v=582x10"m?/s k =0,627W / mK

c, =4182J) /kg K Pr=384 (>0,7) a =1515x10"m? /s

— 3 . . - 3
R a(T, TOO)D ~9,81-0,0004366- (69— 25)0,01 ~214x10° <10

va B 5,82x107 -1,51x10°~’
_ 1/4 . 6\1/4
N = 24 0,589Ra _,, 0589-(214x10°)" _
9/16774/9 9/167]4/9
(0 469) 0,469
1+ 1+
Pr 3,84
hy = Nu %—22%_1379W/m K

A =7D? =7 x001% =0,000314m’

v =h A (T, -T,)=1379x0,000314x (69 —25)=191W

(b)
J— 3 . M - ?
Gr. = 9A(T, ZTOO)D _ 9,81-0,0004366 (?792 25001 _ crengg
v (582x107")
Re, = Y-D 0,04 0071_687
v 582x10
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Gr, 556398
Re 6877

=121~1

1 =557x10"%kg/ms  pg =400x10"%kg/ms

0,25 0.25
Nur =2+ (0,4Re3*+0,06 Reé”)PrO’A(ﬁj =2+(0,4-687° +0,06-687°'5)3,84°’4(Zim7)j
1,
Nur = 30,28
—3 —3 —3 -
Nu® =Nur +Nu — Nu=3374
k 0,627

h=Nu— =3374——-" =2115W /m*K
D 0,01

q=hA(T, -T,)=2115%x0,000314x (69— 25) = 292W

©
Gr, ) Gr
D <<1 >  portanto, assumindo —5 =001
ReD ReD
RGD _ UoolD _ GFD
v 0,01

v [Grp _582x107 [556398
U,=— = =0,434m/s i
* " DY\0,01 0,01 0,01 (ou maior)

www.usp.br/sisea - © José R. Simdes Moreira — atualizagdo Outubro 2021
versdo 2.0




