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1. Introducao

Na transmissao de calor, convec¢do natural refere-se a transferéncia de energia térmica
entre uma superficie (normalmente solida) e um fluido (gés ou liquido) circundante, em
que o movimento deste resulta unicamente de variagdes da sua massa volimica
causadas por variagdes de temperatura. Considerando por exemplo uma parede vertical
aquecida, exposta ao ar atmosférico (sem vento), uma determinada e bem definida
porcao de ar, que entre em contacto directo com a parede, serd inicialmente aquecida
por conducdo. A temperatura dessa por¢ao de ar torna-se superior a temperatura média
do ar longe da parede e, por consequéncia, a sua massa volumica diminui relativamente
a do ar atmosférico (recorde-se que, para um gas perfeito, p = p/(RT) ). Dessa forma,
ficando mais leve, esse pequeno volume de ar terd tendéncia a subir (for¢a de impulsao
igual a (p,,, — Pu juene )&V ) gerando-se assim um movimento do ar, ou seja uma

corrente de convec¢ao natural ascendente. Por continuidade (conservagao da massa) o ar
longe da parede ir4 descer, fechando o circuito.

Numeros adimensionais relevantes:
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O que se pretende € obter o coeficiente de transferéncia de calor, que aparece também
como um numero adimensional (a variavel dependente):
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As diversas grandezas dimensionais contidas nestes parametros sao:
AT =T, - T, [K]: diferenga de temperaturas caracteristica (quente menos fria);

Numero de Nusselt: | Nu

L [m]: dimensao caracteristica (por exemplo, comprimento duma placa ao longo
do movimento);
g [m/s°]: aceleracdo da gravidade (valor tipico na Terra: 9.8 m/s°);

L [1/K]: coeficiente de expansdo térmica a pressdo constante do fluido;
v = 1/ p[m?/s]: viscosidade cinematica do fluido;
a=k/(pc,) [m?/s]: difusividade térmica do fluido;

O coeficiente de expansado térmica ¢ definido como o aumento relativo de volume que
resulta de um aumento de temperatura unitario (mantendo-se a pressdo constante):
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Como p=m/V eamassa m conserva-se, tem-se

__1(op
p= p(aTl

Na andlise de convecgao natural, esta expressao € usualmente aproximada como

B=_t| PP
P\ T-T,
permitindo calcular variagdes de p em torno de um valor de referéncia p,
p=py==Pp,(T-T,) =|p=p,(1-B(T-T,))

Verifica-se desta expressdo que, quando a temperatura aumenta, a massa volimica
diminui; se 7' =1, entdo p = p, (os valores de referéncia, que podem ser considerados
como aqueles existentes longe da superficie que esta a aquecer, ou arrefecer, o fluido).
Os valores de f para os liquidos sdo dados nas tabelas, e para os gases (como o ar) ¢
facil demonstrar, a partir da lei dos gases perfeitos, que f=1/T (T em kelvin).

Uma pequena porg¢ao de fluido, com volume V', ligeiramente aquecido relativamente ao
fluido circundante (cujas propriedades serdao indicadas com indice o), estd submetida a
uma forga ascencional (para cima) igual & impulsdo menos o peso (P). A impulsdo vem
do principio de Arquimedes (que alias se obtém directamente das equacdes da mecanica
dos fluidos), que diz: um corpo submergido num liquido fica sujeito a uma forca
ascendente igual ao peso do volume de liquido deslocado. Desta forma, a forca de
impulsao “net” aplicada a por¢ao de fluido V' ¢ dada por:

impulsdo net = FArquimedes - P = f)deslocado - P = pwgV - mg = (poo - p)gV

A impulsdo (referindo-se, a partir de agora, ao seu valor “net”) ¢ a “for¢a motriz” dos
movimentos de convec¢do natural no seio dum fluido. Quando a por¢do de fluido esta

quente, tem-se p < p, e a forca € para cima; quando estd frio, a for¢a de impulsdo
empurra o fluido para baixo. Com a aproximacao anterior, podemos escrever:

Empulsdo net — poogﬂ(T - Too )V

em que se assume direc¢ao positiva para cima.

A convecg¢do natural ¢ importante em fendmenos da natureza (causa o movimento dos
mares, as correntes oceanicas, os movimentos da atmosfera, quando vistos em grande
escala, etc.), da vida (arrefecimento de um corpo vivo — por exemplo, o corpo humano —
mesmo na auséncia de vento), e de engenharia (efeito de chaminé — fumos quentes a
sairem verticalmente para a atmosfera; arrefecimento de componentes electronicas em
computadores, televisdes, radios, etc; arrefecimento em condensadores — por exemplo,
atras de frigorificos). SO existe convecgao natural se houver gravidade (se g=0 a

impulsao ¢ nula).

As velocidades que ocorrem em escoamentos de convecgao natural sdo pequenas, muito
inferiores as velocidades usuais em escoamentos de convec¢do forgada (quando existe
um ventilador ou uma bomba a mover o fluido). De facto, ndo ¢ possivel atribuir a
partida um valor tipico para a escala da velocidade num escoamento de convecgdo
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natural. Por isso usa-se uma escala difusiva, relacionada com a viscosidade: se uma
dimensao tipica for L [m], um tempo difusivo (relacionado com difusdo da quantidade

de movimento por efeitos viscosos) € 7, = L’ /v [s], logo uma escala de velocidade, de
e=Vt, sera u, =v/L[m/s]. Desta forma, o numero de Grashof, essencial nos

problemas de convec¢do natural (em lugar do numero de Reynolds da convecgdo
forcada), pode ser interpretado fisicamente como:

Forg¢a Impulsdo — pg ATV pg PATL B g BATL
- wiL .,
—L
" L
Quanto maior for o nimero de Grashof, maior o efeito das forcas de impulsdo que

geram a convecgao natural, relativamente as forcas de viscosidade que tendem a opor-se
ao movimento.

Numero de Grashof: Gr =

Forcgas Viscosas ﬂuzf 4

2. Escoamentos exteriores (camada limite)

Placa plana (geral): Nu = C(GrPr)"

(n=1 laminar, Ra <10’; n=1 turbulento, Ra >10")

Conveccao natural sobre placa isotérmica vertical:

Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr

Estagnado Nu=1 <10* -
Laminar Nu =0.59Rd"" 10'-10° |~
Turbulento | v, = 0.10Ra" 10° 10" | -
Geral 2 ST -

Gas ou 0.387Ra"’ 1010

liquido Nu =+40.825+ 827

[1+(0492/ Pr)™ ]

Lam.inar, mais 0.670Ra"" 10" —10° _
precisa Nu =0.68 +

[1 + (0.492 / Pr)g/lf,]wg

(dimensdo caracteristica L = H altura da placa; propriedadesa 7, = 0.5(7, +T) )

Convecgao natural sobre placa isotérmica inclinada:
Formula idéntica a anterior, com g — gcoséd, angulo com a vertical € (8<60°), e

Ra<10°.

Convecg¢ao natural sobre placa isotérmica horizontal:

Configuracgdo Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr

— 4
Placa horizontal aquecida Estagnado Nu =1 <10 -

virada para cima (ou Laminar Nu =0.54Ra"" 10° =10’ -
arrefecida, para baixo)

Turbulento Nu =0.15Ra"” 10" -10" -

Placa horizontal aquecida
virada para baixo (ou Laminar Nu=027Ra" 10° =10" -
arrefecida, para cima)

(dimenséo caracteristica L = A/ P, A -area, P -perimetro; propriedadesa 7, =0.5(7 +T) )
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Convecgao natural sobre cilindro horizontal:
2

0.387Ra"*
N =40.60+ a 10 < Ra <10"

[1 + (0.559 / P,,)‘)/l(, ]8/27

(dimensdo caracteristica L = D ; propriedadesa T)

Convecgao natural sobre cilindro vertical:
Mesmas formulas que placa plana vertical, desde que D >35H / Gr''*.
A dimensao caracteristica € a altura do cilindro, L =H .

Convecc¢ao natural sobre esfera:

0.589Ra"*
Nu=2+ a Ra<10"; Pr>07

[1+(0.469/ Pr)" ]

. ~ e o ) .
(dimensdo caracteristica L = 7D ; propriedadesa T)

Formulas aproximadas para ar (p,,, =1 atm) com:

h=C(AT/L)" (laminar) ou % = C'(AT)" (turbulento)

Geometria L C || Gr Cc’ || Gr
laminar turbulento
Placa ou cilindro vertical | H 1.42 10%-10° 1.31 10°-10"
Cilindro horizontal D 1.32 10*-10° 1.24 10°-10"
Placa horizontal, face 44/P | 1.32 10*-10’ 1.52 107-10™

aquecida para cima

Placa horizontal, face 44/P | 0.59 10°-10" | - -
aquecida para baixo

Esfera D 1.92 - -
Pequenos componentes, | 3.53 - -
arames

Placa vertical com H 2.44 - -

componentes integrados

Nota: para outras pressdes: hx(p/p )" (laminar); hx(p/p ) (turbulento).

atm atm

3. Escoamentos interiores em recintos fechados

Em geral, tem-se:

_ho :thNu
k )

em que O € a separagdo entre as superficies aquecidas 1 e 2, e a diferenga de
temperaturas caracteristica ¢ AT =7, -7, . A taxa de transferéncia de calor

Nu

obtém-se de:

O =hA(T, - T,) = (kx Nu)x 4
k,
o

L-1

(W)




em que kx Nu pode ser visto como uma condutibilidade térmica efectiva da cavidade.
A area superficial efectiva de troca de calor 4 depende da geometria. Num recinto
paralelipipédico, serd a area da seccao transversal rectangular entre as superficies 1 e 2,
dada por altura (H) vezes comprimento (ou profundidade ) do recinto.

Recinto rectangular vertical (o0 x H )

Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr Gama H/S
Gés.ou Estagnado 1 <2x10° -
liquido
H -1/9
Laminar Nu =0.197Ra"" (;j 2x10°-2x10° 0.5-2 11-42
Gés
H -1/9
Turbulento | Nu =0.073Ra"’ (;) 2x10° =2x10’ 05-2 11-42
H -0.3
. Laminar Nu =0.42Ra"" Pr*"" | — 10" -10 1-2x10" 10-40
Liquido )
Turbulento | Ny =0.046Ra'"” 10° —10 1-20 1-40
(dimensdo: L = &, largura; propriedadesa T = 0.5(1, +T,))
Recinto rectangular inclinado de € (oxH) T
2
Mesmas formulas com g — gcosé no calculo de Ra, desde que Iy
[
Recinto rectangular horizontal (H x ) o H ’
Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr
Gas ou liquido Aquecido em | 1 ) )
cima
Aquecido em
baixo:
Gas ou liquido Estagnado 1 <1.7x10° -
Sub-laminar Nu =0.059Ra"" | 1.7x10' =7x10° 05-2
Gas Laminar Nu=0212Ra" | 7x10’ =3.2x10’ 0.5-2
Turbulento Nu=0061Ra" | >3.2x10° 0.5-2
Sub-laminar Nu=0.012Ra" | 1.7x10" =6x10’ 1-5000
Liquido Laminar Nu=0.375Ra" | 6x10' —3.7x10° 1-5000
Transigdo Nu =0.130Ra" | 3.7x10" —10° 1-20
Turbulento Nu = 0.057Ra1/3 > 108 1-20
(dimensdo: L = 6, largura; propriedadesa 7, = 0.5(T, +T,))
Cilindros horizontais concéntricos (/x0)
Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr
Gaés ou liquido Laminar Nu=0.11Ra"” 6.3x10° —10° 1-5000
Gas ou liquido Turbulento Nu = 0.40Ra"™ 10° -10° 1-5000

-5-



(dimensdo: L =0 =R, —R, espacamento entre cilindros; 4rea de troca de  calor

A=27xl(R,—R)/In(R,/R)); propriedadesa T =0.5(T +1T,)).

Esferas concéntricas (6 =R, —R))

Fluido Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr

Gas ou liquido Laminar Nu = 0.228Ra"™* 10> —=10° 0.7 -4000

(dimensdo: L =& = R, — R , espagamento entre esferas; area de troca de calor 4 =47R R

aT =05T+T))

. ; propriedades

4. Conveccao natural em alhetas
Para facilitar o arrefecimento de componentes electronicos € usual aplicar-se sobre o
substrato desses componentes um dispositivo constituido por um conjunto de alhetas
lamelares fixadas numa base metdlica. O arranjo mais comum ¢ de alhetas
rectangulares, de altura L, comprimento H e espessura e, espacadas duma distancia S, e
aplicadas numa base de area LxW . O numero total de alhetas ¢ n=W /(S+e)=W /S.

A quantidade de calor dissipada por unidade de tempo, pelo conjunto das » alhetas, ¢
O = hAAT = h(n2LH)(T, - T.,)

em que 7, ¢ a temperatura da superficie e 7, a temperatura do ar ambiente longe do

s
modulo com alhetas. O factor 2 surge porque cada alheta rectangular transfere calor
pelas duas faces. Para aumentar a taxa de calor transferido, aumenta-se o numero de
alhetas aplicadas numa base de largura especificada W, o que equivale a diminuir o
espagamento entre alhetas S. No entanto, quando o espagamento ¢ demasiado pequeno,
o movimento do ar por convecgao natural entre alhetas torna-se mais dificil, resultando
em velocidades de ar mais baixas e consequente reducdo do coeficiente convectivo 4.
Este argumento mostra que deverd existir um valor Ooptimo do espagamento entre
alhetas, que se demonstra ser:

S, =2.714L/Ra""

com o numero de Rayleigh baseado na altura (segundo a vertical) das alhetas L. Para
esse espacamento Optimo, o coeficiente convectivo ¢ dado por:

h,,, =131k/S,,
em que k ¢ a condutibilidade térmica do ar (propriedades calculadas a temperatura
média 0.5(7, +7,)).

Exemplo 1- Calcular o coeficiente de transmissdo de calor e o calor transferido de uma
parede com 4 m de altura e 10 m de largura, cuja temperatura ¢ 60 °C, exposta a ar
atmosférico (pressdo = 1 atm) a 10 °C.

A temperatura média, ou temperatura de filme, é

T, = 7, ;Tw _60+10 _ 2500 308 K.

Para esta temperatura, obtém-se das tabelas as propriedades relevantes do ar:
vy =1.655x10"" mz/s; Pr=0.7268; k =0.02625 W/(m K);
L=1/T=3.247x10"1/K
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A dimensao caracteristica ¢ a altura da parede, L =4 m, e a diferenca de temperaturas
caracteristica ¢ A7 =50 °C. O niimero de Grashof ¢ dado por:

Gr = 9.8x3.247x107° x50x 4
(1.655x107)?
e o numero de Rayleigh
Ra=GrxPr=3.717x10"x0.7268 =2.702x10"".

=3.717x10"

Como Ra ¢é superior a 10°, trata-se de conveccdo natural turbulenta numa placa plana
vertical. Usando primeiramente a correlagdo mais simples, obtém-se:

Nu=0.10Ra" =0.10x(2.702x10")"* = 646.5

pelo que o coeficiente convectivo vem:
_hL Nuk  646.5x0.02625

L 4
Repare-se que se trata de um valor baixo e que, para convecgado turbulenta, o valor de 4
nao depende da dimensao L. Nas aplicacdes praticas usam-se tipicamente valores da
ordem dos 10 W/(m? K), o que se justifica porque, ao coeficiente convectivo, se deve
somar um coeficiente radiativo. Para convecc¢ao natural simples, a taxa de calor ¢:

O =hA(T, —T,)=4.24x(4x10)x 50 =8480 W~8.5 kW.

Vamos refazer o calculo usando a correlagdo mais complexa para o Nusselt,
2

Nu = h= =4.24 W/(m*K)

0.387Ra"’
8/27
[1+(0.492/ Pr)" |

Nu=<0.825+

0.387x(2.702x10')"¢

=40.825+ o = 126.6
9/16
[1+(0.492/0.7268)"" |
Logo
h= szk = 7266):?'02625 =4.77 W/(m*K) (cerca de 12% superior)
e

O =hA(T, —T,)=4.77x(4x10)x50=9536 W=~9.5 kW.

Verifica-se que podem ocorrer variagdes da ordem dos 10% nos coeficientes #/
calculados através de correlagdoes diferentes, sobretudo quando os valores destes
coeficientes convectivos sao pequenos.

Exemplo 2 — Calcular a taxa de transferéncia de calor num espago vertical repleto de ar,
entre duas placas quadradas de 0.5 m de lado, separadas por 15 mm, estando uma das
placas a 100 °C e a outra a 40 °C.

As propriedades fisicas do ar sdo obtidas das tabelas para a temperatura média
T =0.5(1,+7,)=0.5x(100+40) =70 °C =343 K:

vy =1.995x107" mz/s; Pr=0.7177; k=0.02881 W/(m K);
L=1/T=1/343=2915x10"1/K

O nimero de Grashof para o espago paralelipipédico vertical, baseado na sua espessura
e para uma diferenga de temperaturas de A7 =(7,-7,) =60 °C, ¢
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~ 9.8x2.915x107° x60x0.015°
- (1.995x107°)?
e o numero de Rayleigh

Ra =GrxPr=1454x10"x0.7177 =1.043x10*.

Para ar, esta magnitude de Ra corresponde a convecgdo natural laminar, com o niimero
de Nusselt dado pela expressao

Nu=0.197Ra"*(H/8)™"° =1.348

em que H/6=50/1.5=33.33 ¢ arelagdo altura/espessura da cavidade. Como Nu pode
ser interpretado como uma condutibilidade térmica efectiva a dividir pela
condutibilidade real, temos que a transferéncia de calor na cavidade se faz a uma taxa
34.8% superior a que ocorreria por conducdo pura. A taxa de calor ¢ dada por:

0= ivua =) _0.02881x1.348x0.5° x—0_ ~38.9 w.
5 0.015

Gr =1.454%x10*

Verifica-se que a transferéncia de calor € pequena, e portanto o espaco fechado de ar
actua como um isolamento efectivo. Se ndo houvesse convecg¢ao natural nesse espaco, o
efeito de isolamento térmico seria ainda maior.



Capitulo 6 — Convecg¢ao natural
Exercicios:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Um cano de agua quente (didmetro 6 cm, comprimento 8 m) atravessa
horizontalmente uma sala a 22 °C. Se a temperatura da superficie do cano for 65
°C e a emissividade do material 0.8, calcular a taxa de calor perdido por: a)
convecg¢do; b) radiacdo. Resp: 382 W e 295 W.

Uma placa quadrada de 0.8 x 0.8 m a 60 °C esta emergida em ar ambiente a 20
°C. Considerando que uma das faces da placa estd isolada, calcular a taxa de
calor transferido pela outra face se a orientacao for: a) vertical; b) horizontal
para cima; c) horizontal para baixo. Resp: 101.5 W, 124.5 W, 55.0 W.

Um transistor de poténcia (180 mW), de forma cilindrica (4 mm didmetro; 4.5
mm comprimento) estd montado horizontalmente numa parede, com ar ambiente
a 35 °C. A emissividade da superficie do transistor ¢ 0.1 e as paredes da sala
estdo a 25 °C. Calcular a temperatura superficial do transistor. Resp: 183 °C.
Uma panela cilindrica com 25 cm didmetro contém agua a ferver (100 °C) até
uma altura de 12 cm. Considerando que a superficie exterior lateral da panela
esta a 98 °C e tem emissividade 0.95, e que a temperatura ambiente ¢ 25 °C,
calcular a poténcia calorifica perdida pela superficie lateral por: a) convecgao; b)
radiacdo. Obter ainda a percentagem do calor perdido por condugdo pelas
paredes da panela em relacdo ao calor perdido por evaporagdo, sabendo que se
evaporam 2 kg de vapor por hora. Resp: 46.6 W, 56.1 W, 8.5 %.

Calcular os coeficientes convectivos exterior e interior duma lata de refrigerante
a 3 °C quando a temperatura do ar exterior ¢ 25 °C. Dimensdes da lata: 6 cm
diametro x12.5 cm altura. Liquido com propriedades semelhantes a dgua. Resp:
5.5 W/m® °C.

Um colector solar plano esta colocado horizontalmente num telhado. O colector
tem dimensodes 1.5 m x 6 m e as temperaturas da sua superficie e do ar ambiente
sdo 42 °C e 15 °C. Calcular o calor perdido por conveccdo e radiagdo. Resp:
1297 € 2920 W.

Calcular a temperatura superficial de um circuito electronico impresso (PCB)
que dissipa uma poténcia de 8 W. O ar ambiente estd a 20 °C e o circuito estd
implementado numa placa com 15x20 cm, com emissividade 0.8. Considerar
arranjo vertical, horizontal para cima e para baixo. Resp: 46.0 °C, 41.6 °C, 51.0
°C.

Uma janela de vidro duplo com dimensdes 1.2 (altura) x 2 (largura) m e
espessura entre vidros 2.5 cm, tem temperaturas interiores de cada vidro 18 °C e
5 °C. A emissividade efectiva entre os vidros ¢ 0.82. Calcular a taxa de calor
transferida por: a) convec¢do natural; b) radiacdo; c) condutibilidade térmica
efectiva. Resp: 49.2 W, 133.7 W, 0.146 W/m K.

Duas esferas com didmetros 15 cm e 25 cm contém ar a 1 atm As temperaturas
da cada casca esférica sao 350 K e 275 K. Obter o calor trnasferido por
conveccdo. Resp: 22.7 W.

10) Um painel solar com largura x altura igual a 2 x 3 m tem um espago de ar com

espessura 3 cm, estando isolado na superficie traseira. Considerando que as
temperaturas do vidro e da superficie absorvedora sao 32 °C e 80 °C, calcular o
calor perdido por convec¢ao quando o dngulo que o painel faz com a horizontal
€ 0°,20° e 90°. Resp: 953 W, 938 W, 556 W.

11)Um colector solar artesanal ¢ feito com uma mangueira preta, didmetro 1.6 cm a

65 °C, e um plastico cilindrico envolvente com diametro 5 cm. A temperatura do
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ar ¢ 26 °C. Calcular o calor perdido pela agua, por convecgao natural e metro de
mangueira, € a temperatura do plastico. Resp: 6.7 W, 35.5 °C.

12) Um dissipador de calor de aluminio tem uma superficie de 7.62 x 9.68 cm e
dispoe e 6 alhetas rectangulares, com 1.52 cm de comprimento de 1.45 cm de
espacamento, havendo um espacamento central de 3.17 cm onde um transistor
de poténcia ¢ colocado. A espessura da base da alheta ¢ 0.48 cm. Sabendo que o
transistor dissipa 15 W, quando a temperatura do ar ¢ 22 °C e a temperatura da
superficie do dissipador 120 °C, calcular o coeficiente convectivo de transmissao
de calor. Resp: 7.13 W/m* K.

13)Uma superficie plana vertical tem largura x altura = 15.2 cm x 20 cm, e ¢
arrefecida por ar atmosférico a 25 °C. Para aumentar a taxa de arrefecimento
dispdoe de alhetas rectangulares verticais com dimensdes 0.2 x 3 x 20 cm.
Calcular o espagamento 6ptimo entre alhetas, a o calor dissipado quando a base
estda a 80 °C. Resp: 7.4 mm, 51.4 W.
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