Capitulo 9 - Convecc¢ao Natural

e Movimento do fluido ocorre quando a forca
de corpo age num fluido com gradiente de
densidade (causado por exemplo por AT)
—for¢a de empuxo

* Velocidades sao menores do que na
conveccao forcada (=h menores)



- Para gases e liquidos, p cai com T

T, <I,—=p>p,

troca de calor por conveccao

Fluido quente (mais leve) sobe, € vai sendo
resfriado, mas o fluido mais frio (mais pesado)

desce, situacao instavel, ocorre circulagao do
fluido

Sihable

T>T,—=p<p,:
troca de calor
por conduc¢ao
(nao ha

movimento)
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- Em escoamentos nao confinados

Nume

) (b}

ARE 9.2  Buovancy-driven free houndary layer flows in an extensive, quiescent
divm. (@) Plume formation above & heated wire. (b) Buoyant jet associated with &

ited discharge.



- Equacoes que governam o problema de comveccao natural

* regime permanente, 2-D, propriedades
5T constante (exceto densidade)

2} * hipoteses da Camada Limite sdao validas
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» Equacao de momentum na direcao x:
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- = Se a densidade varia apenas com a temperatura:

= Coeficiente de expansdo térmica
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Equacoes de conservacdo da camada limite de convec¢ao natural

u o
—+—=0
o oy
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u@+v@=g/3(T )+UL
o oy 2

JT T 92T
U—+v—=a ——

ok Jy 2
= As equacoes devem ser resolvidas de forma acoplada !

Obs.: Para gases ideais: p=p/(RT)=p=1/T



- Similaridade

- Parametros adimensionais:
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- Equacgdes adimensionais:
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-Numero de Grashot: razao entre for¢cas de empuxo
e forcas viscosas

_gB(T, - T,)L (”()L)z _ gB(T, - T,
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- Efeitos combinados de conveccao for¢ada e natural devem ser
considerados quando Gr, /Re, *=1=Nu, =f(Re, ,Gr, ,Pr)

-Se Gr; /Re, ?<<1: efeitos da conveccdo natural sdo despreziveis
Nu, =t(Re, ,Pr)

-Se Gr, /Re, >>>1: efeitos da convecgao forcada sdo despreziveis
Nu, =t(Gr ,Pr)



- Conveccao natural laminar numa superficie vertical

CC:y=0 u=v=0 T=T|
T,>T. y—>x u—0 T—=T,

; wy)
m, Quiescent Solucdo das equagoes de conservacao €
obtida pelo método da similaridade

Parametro de similaridade: n
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fUe3f 24T =0

" +3Pr fT7'=0

CC:n=0 f=f'=0T" =1

n —> © f'e() T*e()
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Ficire 9.4 Laminar. free convection houndary laver conditions on an isothermal, 11
verticul surface, (a) Velovity profiles. (b) Temperature profiles [3].
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- Correlacao obtida a partir dos resultados numéricos (0<Pr<o):
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Nusselt médio:
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-Efeitos da turbuléncia

* Instabilidades podem causar a transi¢cao para esc. turbulento

* A transicdo depende da razdo entre forcas viscosas e de inércia
e Numero de Rayleigh: Ra

8B ~T x>

Ra, = Gr, Pr .
(S04 m ,_: Quiascent
: I fud, 1
!
. . “¢ Turbulent
e Para placa plana vertical, . ¢ :
9 l.' — ‘
— / Transiton
Rax,cr_lo ’ / Ka 107
(i1 /
1 { Lamersr
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Exemplo
Convecgdo natural sobre placa plana vertical (H=0,25 m; T.=70 C;
T.=25 C. Estime a espessura da camada limite para o ar parado, €

para o caso em que o ar seja impulsionado sobre o placa, com
velocidade de 5 m/s.

# Pr=0.01

0.7
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Ficurr 9.1  Laminar. free convection boundary laver conditions on an isothermal,
vertical surface. (a) Veloeity profiles. (b) Temperature profiles [3].



-Correlacoes empiricas

* As correlagcdes em geral sdo da forma:

Nu, =

hL
= 7 = CRaz

*Tipicamente, n=1/4 para esc. laminar e 1/3 para esc. turbulento
*As propriedades sao avaliadas a T=(T-T,,)/2

- Placa plana vertical

Correlagdo de Churchill e Chu (para qualquer Ra):

Nu, =1

Para Ra<10% Nu, =0.68 +

0.825 +

0.387Ra}°

[1+(0.492 /Pr)9”6]8/27

0.670Rd,*

[1+(0.492 /Pr)9”6]4/9

-
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-As correlagOes anteriores foram obtidas para T cte, mas podem ser
usadas como boa aproximag¢do com a CC de q" cte, definindo

Nu, e Ra; em termos de AT, ,=T (L/2)-T e E

3.4

n -
i

Se Nu_ xRa'* = L o ATV
kAT

4 o 0 -

1/5
ou AT o«x

x1/5 ¥ 1/5 2
= AT = L AT, = 1.15(—) AT,

1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14

-Os resultados acima podem ser aplicados em cilindros verticais,
se a espessura da CL 0<<D ( esta condi¢ao € satisfeita quando

D/L>35/Gr'4, 7



-Placas horizontais e inclinadas

-Forca de empuxo

tem um componente [ Plate, T,
normal a placa K saead |

-Escoamento Fluid, 7.}
resultante é 3-D o

-Nu pode ser calculado @ T<T,

usando as correlacoes \ \4‘

anteriores e substituindo

g por gcosO, nas regidoes  Fuid 7. 4 Plate, T, Fluid, 7.,

onde o esc. ndo € 3-D. lg | A M S

Nas regides 3-D ndo ha e Tt

correlagdes disponiveis 4
na literatura (© 57 Lo @
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-Placas horizontais: T>T, T <T
forca de empuxo sO tem a

componente normal a superficie bt
- Correlagdes (L=A/P): WJLHUR S B e
Escoamento sobre a placa - T>T  pater, ﬂ Q[\ a2
Escoamento abaixo da placa - T <T,, fruia, 1)

Nu, =0.54Rda"/* (10" = Ra, <10")
Nu, =0.15Ra)” (10" =Ra, <10"

Escoamento sobre a placa - T.<T T<T,, T>T,

Escoamento abaixo da placa- T>T, .-,
£ Fluid, 7.0

Nu, =027Ra)* (10’ = Ra, <10"°) :
SN
S lwer, )

¥

Fluid, 7_



Exemplo: Um escoamento de ar através de um longo duto retangular
de aquecimento, com 0,75 m de largura por 0,3 m de altura, mantém
a superficie externa do duto a uma temperatura de 45°C. Se o duto
nao tem 1solamento térmico e esta exposto ao ar a 15°C no porao de
uma casa, qual € a taxa de perda térmica no duto por metro de
comprimento?
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- Cilindro longo horizontal

- Correlacido de Morgan: N_uD = CRa;,

- Correlacdo de Churchill e Chu:

Nuy, =

-

Plume —

T,

)

Boundary
layer

| [1+ (0.559/&)9/16]8/27 i

0.60 +

0.387Ra"/*

Nue

Ambient fluid, 7

Ra, <10"



Exemplo

Uma tubula¢ao de vapor horizontal de didmetro igual a 0,1 m,
passa através de um galpao, cujo ar ambiente e paredes sao
mantidos a 23 C. A temperatura da parede externa da tubulacao é
mantida a 165 C e a emissividade da superficie € igual a 0,85.
Estime a perda de calor pela tubulacdo, por unidade de
comprimento.

Propriedades do ar: Tf=367 K: k=0,0313 W/mK, v=22,8x10% m?/s,
a=32,8x10°m?/s, Pr=0,697, =2,725x10-3 K-
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- Esferas

- Correlacao de Churchill e Chu:

— 0.589Ra,’

Nu. =2+
Y [1+(0.469/Pr)”"°T"

Pr=0.7 Ra, <10"
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TABLE 9.2 Summary of free convection empirical
correlations for immersed geometries

Recommended
Geometry Correlation Restrictions
L. Vertical plates®
‘ Equation 9.26 None

2 Inclined plates
Cold surface up or hot
surface down

% ” Equation 9.26 0=0=60°
J g—gcos b
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Recommended
Geometry Correlation Restrictions

3.  Horizontal plates
(a) Hot surface up or
cold surface down

\j /\ [\ Equation 9.30 10 < Ra, < 10’

TR IR Equation 9.31 10" = Ra, < 10"

(b) Cold surface up or
hot surface down

! —( J
Equation 9.32 10° =< Ra, < 10"
4. Horizontal cylinder
Equation 9.34 Ray, < 10"
5.
Equation 9.35 Ra, < 10"
Pr=0.7 75

“The correlation may be applied to a vertical cylinder if (D/L) = (35/Gr ™).



- Conveccao natural entre 2 placas paralelas

/ f Ambient fluid, 7,
S

- canais curtos: CL se desenvolve
0 independentemente

-canais longos: CL se encontram

—esc. desenvolvido

Isothermal (T ,)  ~
or isoflux (¢'; ,) A
surface 4

lsot_he;'rnal(q;,z)) -canais inclinados: 2 componentes
' or isoflux (g’;
i surface da for¢ca de empuxo —esc. 3-D

Ambient fluid, 7,
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- Canais verticais:

*Correlacao de Elenbaas: placas isotérmicas,
simetricamente aquecidas

3/4
Nu, = L Ras(§ ){1 —exp|- 35 }
24" \L Ra (S/L)
N, = q/A N
I,-T,)k
3
Ra. = gp(T,~T.)S
044
_ Ra (S/L)
esc. desenvolvido: S/IL—0 e Nu, ,, = >4

propriedades a temperatura na entrada
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-CC: T, =cteeq", =cte

Ra (S/L)
us Jdes = 12

- Para superficies com fluxo constante, deve-se definir Nu e Ra como

Nu, 4 §
Ts,L -T. )k

n 4
Ra". = 8045
kav

28



- CC simétrica de fluxo constante nas 2 placas
Nu,,,.=0.144[Ra (S/L) |

- CC de fluxo cte numa placa e adiabatica em outra
Nu,,,.=0204[Ra (S/L) ]|

-Correlacdo de Bar-Cohen e Rohsenow: para qualquer S/L e
CC 1sotérmica (Ra, < 10) e de fluxo cte (Ra, >100)

- C, e C, sdo fungdes da CC - Tabela

-1/2

¢ _._ G
(RaS/LY (RaS/L)" propriedades a
C C 2 T, =(T+T.)/2 ou
= 1 2 _
" [(Ra*sS/L) i (Ra*SS/L)w] T =(T  +T0)/2

Nu, =

N
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-S,pe: distancia entre as placas que fornece a maxima troca de calor
num array de placas—fornece o valor maximo do produto
de & pela area da superficie.
-S, .- distdncia que maximiza a troca de calor em cada placa
—quando uma placa nao € influenciada pela outra
-Troca de calor de cada placa cai quando S cai, mas o numero

de placas que pode ser colocado num volume fixo cresce.

Condicoes superficiais C,; C, Sopt S hax
Placas isotérmicas simétricas T =T, 576 2,87 2,71 (Ra/S3L) 14 1,71
Placas com fluxos uniformes simétricas 48 2,51 2,12 (Ra*/S*L)1» 4,77
9 =9 s

Placas isotérmica e adiabatica, T, q”,=0 144 287 2,15 (Ra/S3L) 4 1,71
Placas com fluxo uniforme e adiabética, 24 2,51 1,69 (Ra*/S*L)1» 4,77

q”sl= q”52=0
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-Canais inclinados: Correlacao de Azevedo e Sparrow
e para placas isotérmicas e isotérmica-isolada, e 0<0<45"
e Ra (S/L)>200

/4 .
Nu, =0.645(Ra, (S/L) | propriedades a
T =(T+T,)/2
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- CorrelacOes empiricas para cavidades fechadas

- Cavidades retangulares

T,>T,
Cooled YL l 00<t<180° T
surface /\ g

: g
H
Heated surface L

/’ ~
-

-

-

%

extremidades

1soladas / H rizontal 79 W
tad 0planet \Q\/
q"=h(T}-T)
depende de H/L

e de T. Para w/L grandes,
q" independe de w/L
(vamos estudar apenas
estas situacoes)
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-Cavidade retangular horizontal

* Ra < Ra; =1708, for¢as de empuxo sdo menores do que
as forgas viscosas € nao ocorre movimento
Troca de calor por conducao.

*1708 < Ra < 5x10%, movimento do fluido se d4a em forma de
células igualmente espacadas

ePara maiores valore de Ra, as células se quebram e o

movimento € turbulento

-Correlacao de Globe e Dropkin

(para baixos L/H):
Nu, = %L = 0.069Ra!’> Pr 0%

3x10° <Ra, < 7x10°

[ﬁCe,, L Counter- propriedades a T _=(T,+T,)/2
33
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-Cavidade vertical:
* Fluido sobe pela parede aquecida e desce pela parede fria
e Para baixos Ra; (< 10%) o movimento devido ao empuxo é

fraco e a troca de calor se da por conducdo

- Correlagoes empiricas (propriedades a T _=(T,+T,)/2)

Nu,

Nu,

Nu,

Nu,

028 -1/4 2<H/L<10
=0.22 Pr Ra, H — Pr<10°
02+ Pr L 10°<Ra; <10'
Pr 029 1<H/L<2
=0.18 Ra, — 10-3Pr<10°
0.2+ Pr 103<Ra, Pr/(0.2+Pr)
H ~0.3
1/4 3..0.012 10<H/L<40
= 0.42RCZL Pr ( L) — 1<Pr<2x10*
10%*<Ra; <10’
_ 1/3 1<H/L<40
=0.036ka, — 1<Pr<20

10%<Ra; <10°
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- Cilindros concéntricos

-Formacao de 2 células simétricas
-Fluido sobe pelo parede aquecida e desce pela parede fria

27k 2 * 7
q'= (T,-T) (10" <Ra_ <10")
In(D,/D,)

1/4
Ky =0.386( Pr ) (Ra' )"
k 0.861+ Pr ‘

. [In(Do/Di)]*
Ra, = (D75 + D7) Ra,

Inner cylinder,
D, T,

Outer cylinder,
D()' ’ro

- Esferas concéntricas ~ Flow pattern

LT
DD . I 0
q':ﬂkef( L ’)(Ti -T) (10> = Ra, <10%)

k P 1/4 .
s _ 0.74( d ) (Ra’)"*
k 0.861+Pr

% LRClL
Ra, = 4, ~7/5 77575
o/ Di T
(Do/ Di)*(D; D)

o
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- Conveccao mista

e Situacoes em que a convecgao natural € comparavel a for¢ada
e (Gr;/Re;?) =1
*Em geral usa-se como primeira aproximagao:

Nun = Nun + Nun n=3 ou 7/2 ou 4
F N
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