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9.1 Consideracgoes Fisicas

- Movimento causado por forcas de empuxo:;

- Empuxo: presenca combinada de um gradi-
ente de densidade e de uma forca de corpo
proporcional a densidade;

- Gradiente de densidade aparece devido a um
gradiente de temperatura;

- Gradiente de temperatura nao necessariamente
gera movimento



9.1 Consideracoes Fisicas

Figura 9.1: Gradiente de temperatura (a) instavel e (b) estavel



9.1 Consideracoes Fisicas

- Conveccao natural sem fronteiras

- Desenvolvimento da C.L. sobre uma placa vertical

aquecida

P < P
Pluma : .

— 1T >7

oo

(a)

-+—— 0Q

(D)

Figura 9.2: (a) Formacao de pluma de convecc¢ao natural e (b) jato livre



9.2 Equacoes de Conveccgdo Livre

- Equacoes de camada limite com inclusao de forcas
de empuxo (de corpo)

- Fig. 9.3 - 2D, estacionario, gravidade no sentido
contrario de x,propriedades constantes, fluido in-
compressivel, exceto no efeito da densidade na
forca de empuxo:;

- Aproximacoes de camada limite do Cap. 6
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Figura 9.3: Desenvolvimento da C.L. sobre uma placa vertical aquecida



9.2 Equacgoes de Conveccgdo Livre

- Mantendo a forca de corpo X = —pg na equacao
da quantidade de movimento em x (6.45)

o U@y— pOx J V@yg '

- A quantidade de movimento em ¥y resultava

el o

8_y —
ou seja: o gradiente de pressao em x dentro
da C.L ¢ igual ao gradiente fora.

0 (9.9)

- Fora da C.L. as velocidades sao nulas e a equacao

de quantidade de movimento em z (9.1) se re-
duz a:



9.2 Equacgoes de Conveccgdo Livre
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a equacao de quantidade de movimento em x
fica entao:
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- Define-se o Coeficiente de expansao térmica

), e

(3 como:



9.2 Equacgoes de Conveccgdo Livre

pode-se aproximar (3 por:

l poc — p
N —— 9.6
3 o p— (9.6)
ou
poo — p = pB(T — T) (9.7)

substituindo-se na eq. de momento (9.4) re-
sulta:

ou  Ou 0°u
U— + v— = I'—1T.)+v— (9.8
o Vg, ~ 99 ) 7 (9.:8)
- As outras equacoes do problema sao a conti-
nuidade e energia:



9.2 Equacgoes de Conveccgdo Livre
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- Observe o acoplamento, via temperatura, en-

tre as camadas limite Huidodinamica e térmica.
Nao ¢ possivel separar as solucoes.



9.3 Consideracoes de Similaridade

- Adimensionalizacao das equacoes com:

- Comprimento: z* = 7 e y* = 4, onde L ¢ um
comprimento caracteristico:;

- Velocidades: u* = — e v* = —; onde u, ¢é

0 [
uma velocidade de referencia arbitraria (nao

existe velocidade fora da C.L.);

T* = T-Tx .
T:‘:"up_TDO?

- Obtém-se as equacoes de quantidade de movi-
mento (9.8) e energia ( 9.10) na forma:

- Temperatura:



9.3 Consideracoes de Similaridade
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- Como a velocidade de referéncia u, nao é co-
nhecida, define-se o Numero de Grashot
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9.4 Conveccdo Laminar em Superficie Vertical

- Formulacao com variavel similar

- Solucao numérica para varios Pr

hx Gr, V4 a1+ Gr, 1/4

Nu, = _ _ . _ x p
u, 2 (4) dn-;]:(_} (4) g(Pr)
(9.14)

onde
0, 75Prl/?

g(Pr) = . 1/2 1/4

(0,609 + 1,221 Prt/2 4+ 1,238 Pr)L/
(9.15)

- Integrando-se para todo o comprimento da placa
L chega-se ao valor médio:
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(9.16)

9.5 Efeitos da Turbuléncia

- Origem do escoamento de convecgao natural - ins-
tabilidades térmicas:

- Origem da turbuleéncia - instabilidades fluidodinamicas
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Figura 9.4: Transicao em convecc¢ao natural em uma placa vertical



- Parametro: Numero de Rayleigh:

Ra, = Gr,Pr (9.17)

- Placas Planas Verticais - Transicao em

3
Ra, .= Gry .Pr = 98T — Toc ) ~ 10"

o (9.18)




9.6 Correlagoes Empiricas

- Existem varias correlacoes. Procurar a mais ade-

quada.

9.6.1 Placa Vertical

- Uma correlagao para - Ty, = cte:

Nup =

0,825 4

9 2
0,387Ra )

1+ (0,492/ Pr)®/16]8/27
(9.19)



9.6 Correlagoes Empiricas

9.6.2 Cilindro horizontal longo

— kD

com Nup calculado por:

- 2
__ 0.387Ra}/°
Nup = |0.60- D

1+ (0,559 Pr) /168727

para Rap < 10%

(9.21)




9.6 Correlagoes Empiricas

9.6.3 Esfera

para Rap < 10 e Pr > 0,7 vale:

0,589Ra;)"

Nup = 24
“n 1+ (0,469/ Pr)9/16]4/9

(9.22)




