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CAPITULO 4 — CONVECGAO NATURAL
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Surge quando uméorca de corpoatua sobre um fluido na qual existem
gradientes de massa especifiGaefeito liquido € umé&rca de empuxoque
Induz correntes de conveccao natural

A taxa de transferéncia de calor na conveccao natunacnor do que na
conveccao forcada (menores velocidades de escoamento).

Situacdo comum: escoamento de conveccao nhaturatadinipor uma
superficie, tal como uma placa vertical aquecida.

Na conveccao natural surge goeficiente de expansao volumétrica
1(0
18 = —_(_'0)
p\dT ),

Para um gas ide¢ =1/T(K) e para liquido 8 pode ser lido no Apéndice A.
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» Define-se cmumero de GrashoGr =

Quiescent
fluid

« T, >T, (fluido extenso e quiescente)

e O fluido proximo da placa € menos
denso e sobe, arrastando fluido da regiao
guiescente.

« E possivell, <T, (movimento
descendente)

s Emy=0ey - o avelocidade ¢é zero.
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« O numero de Grashof exerce na conveccao natural ssmmeapel que o
numero de Reynolds exerce na conveccao forcadase@y espera-se que
Nu, = f(Gr_,Pr).

forcasde empuxc
forcasdeinércia

* NUmerodeGrashof=

e Quiescent » Turbuléncia pode ocorrer por
~ fluid, T . .- . - A
5 Instabilidades fluidodinamicas.
Turbulent .
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" N l « Para placas verticais
¢ Transition
Ra, .= 10°
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Lami T =T, )X
aminar Rax,c — er,c Pr= 9,3( S oo) :109

x va




CORRELACOES EMPIRICAS: CONVECCAO NATURAL
ESCOAMENTO EXTERNOS

» As propriedades s&o estimadasT; = (Ts + T, )/2.

A placa vertical

» Correlacao de Churchill e Chu (todo o intervald@gleigh)

2
0,387Ra} }

NuL =10,825+
{ [1+(0,492 Pr)% 161827

e Para escoamento laminar (melhor precisao).

0,670Ra *

Nu, = 068+
[1+(0,492/Pr)°16]4°

Ra, <10°

EM



« As duas correlagcdes acima sao validas pareas isotérmical, constante).

Para placas comfuxo de calor constanteorrelacbes devem ser procuradas na
literatura.

Placas inclinadas e horizontais

e Para superficie superior e inferior de placas iadas resfriadas e aquecidas,
respectivamente, e paf< 8<60°, g deve ser substituido pigcoséd nas
correlacOes de placa vertical pNuy.

« Para condicdes térmicas opostas, a literatura skrveonsultada.
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Escoamento movidos pelo
empuxo em uma placa inclinada:

(a) vista lateral de escoamento
nas superficies superior e
iInferior de uma placa fria

(T <T,), (b) vista da
extremidade do escoamento na
superficie inferior de uma placa

fria, (c) vista lateral de
escoamentos nas superficies
superior e inferior de uma placa
quente T >T,), e (d) vista da
extremidade do escoamento na
superficie superior de uma placa
guente.



Fluid, T

j* Plate, T,

— Plate, T,
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Fluid, T,
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(d)

Escoamentos movidos
pelo empuxo em placas
horizontais friadT, <T,,)

e quentegT, >T,, ):

(a) superficie superior de
placa fria, (b) superficie
Inferior de placa fria, (c)
superficie superior de
placa quente, e (d)
superficie inferior de
placa quente.



o Paraplacas horizontajgdeve-se calcular o comprimento caracteristico:

L = A, (areésuperficid de placa
P (perimetradaplaca)

e Superficie superior de uma placa aquecida ou supécfe inferior de uma
placa resfriada

NuL = 054Raf* (0% <Ra <10")
NuL = 015Ral® (10’ <Ra <10

o Superficie inferior de uma placa aquecida ou supeidie superior de uma
placa resfriada

NuL = 027Ra’*  (10° <Ra <10')



O cilindro horizontal longo

e Correlacao de Morgan (1975):

S hD
Nup =—— =CRaj
k

Ra;, B n
10~ W10 0.675 0.058
1072-10? 1.02 0.148
10°—10% 0.850 0.188
10107 0.480 0.250
10°=1012 0.125 0.333

» Correlacao de Churchill e Chu (1975):



6 2
Nup = 060+ 0387Ray, Rap <10
[L+ (0,559 Pr)y’ 161827

Esferas

» Correlacdo de Churchill (2002) véalida p&te= 0,7 e Ra <10':

0589Ray*

Nup =2+
> [1+ (0,469 Pr)?1614°




TapLe 9.2 Summary of free convection empirical correlations
for immersed geometries

Recommended
Geometry Correlation Restrictions

1. Vertical plates”

I/ D Equation 9.26 None

Inclined plates
Cold surface up or hot
surface down

% ” Equation 9.26 0=0=60°
f g—>gceosf

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

\) u /\ (\ Equation 9.30 10" < Ray =< 107
—

Equation 9.31 107 = Ra; = 10"

12

(b) Cold surface up or
hot surface down

LT

Equation 9.32 10° < Ra; = 1017



TABLE 9.2 Continued
s ]

Recommended
Geometry Correlation Restrictions
4. Horizontal cylinder

Equation 9.34 Rap < 10"
3

Equation 9.35 Rap < 10"

Pr=1.7




