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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi determinar
experimentalmente o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo, h, segundo duas metodologias: a
primeira, em regime estacionario e a segunda, em
regime transiente. Em regime estacionario, o h foi
determinado através do parametro da aleta, m, de uma
aleta retangular plana de aluminio. O m foi obtido
através do ajuste, pelo método dos minimos quadrados,

dos dados experimentais aos modelos tedricos de aletas
infinita, adiabatica e convectiva. Em regime transiente, a
determinacdo do h foi realizada a partir do resfriamento
de dois corpos cilindricos, onde foi utilizado o método
da capacitancia global. Os resultados mostraram uma
boa concordancia entre os valores de h obtidos
experimentalmente e a literatura.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE CONVECTION HEAT TRANSFER COFFICIENT

ABSTRACT

The main objective of this study was to determine
experimentally the convection heat transfer coefficient,
h, according to two methodologies: the first one, in
stationary regimen and second, transient regimen. In
stationary regimen, the h was determined through the
parameter of the wing, m, of a plain rectangular
aluminum wing. The m was gotten through the
adjustment, for the squared minimums method, the

experimental data to the theoretical models of wings
infinite, adiabatic and convective. In transient regimen,
the determination of the h was carried through from the
cooling of two cylindrical bodies, where the lumped
capacitance model was used. The results had shown a
good agreement between the values of h gotten
experimentally and the literature.

wings, lumped capacitance model.
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DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCAO

1 INTRODUCAO

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo ou coeficiente de pelicula, h,
segundo a lei do resfriamento de Newton, é o ponto chave para se obter a quantidade de calor
transferida de uma superficie para um fluido ou vice-versa. O h é, na verdade, uma fungao
complexa que depende do escoamento do fluido, das propriedades fisicas do meio do fluido e da
geometria do sistema em questao.

No caso das propriedades fisicas do fluido e de seu escoamento podemos citar:
viscosidade dinamica do fluido, densidade do fluido, calor especifico do fluido, condutividade
térmica do fluido, coeficiente de expansdo volumétrica, velocidade do fluido, aceleracdo da
gravidade e a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido. Com relagdo a geometria,
podemos citar a dimensdo caracteristica, dimensdo que domina o fendmeno da conveccao.

Tendo em vista as inUmeras varidveis que influenciam no célculo de h, ndo existem
tabelas para se obter o coeficiente convectivo. Em geral, na maioria das aplicacbes da
engenharia, o h é determinado experimentalmente e a partir de correlagbes empiricas. A
importancia de se calcular o coeficiente convectivo para uma dada situacdo especifica, dentro
uma faixa de precisdo, é primordial para um dimensionamento adequado das demandas térmicas
em questao.

2 METODOLOGIA
2.1 Materiais
2.1.1 Micrometro

As medidas foram obtidas utilizando-se micrometro STARRETT (0,01mm), N°. 436 —
25 mm.

2.1.2 Placa de Aquisi¢ao de Dados

A placa de aquisicao de dados é dotada de oito entradas para termopares com a saida
ligada a um computador; termopar tipo K; precisao de temperatura: +0,2% da leitura e +0,5%;
Precisao de velocidade: £0,2% da leitura e £10uV; Resolugao: 20 bits.

2.1.3 Sistema experimental de aletas

O sistema experimental é composto de diversas aletas de geometrias diferentes,
materiais variados e uma fonte de aquecimento. A aleta utilizada foi uma aleta retangular plana
de aluminio, que apresenta comprimento de 194,05 mm, largura de 40 mm e espessura de 1,75
mm.
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Figura 1 - Sistema experimental de aletas.

2.1.4 Corpo cilindrico 1

O primeiro corpo cilindrico, de aco inox, utilizado apresenta as seguintes dimensdes:
1,65 mm de comprimento e 23,45 mm de didmetro.

2.1.5 Corpo Cilindrico 2

O segundo corpo cilindrico, de bronze comercial, utilizado apresenta as seguintes
dimensdes: 1,55 mm de comprimento e 22,1 mm de diametro.

2.2 Métodos

2.2.1 Determinacdo Experimental do Coeficiente de Transferéncia de Calor em Regime
Estacionario

Os experimentos foram realizados em duas condi¢des operacionais: a primeira em
ambiente livre e a segunda em ambiente confinado. Apds o sistema experimental de aletas
alcancar o regime estacionario, as temperaturas foram medidas em uma aleta retangular plana
de aluminio. Foram utilizados termopares posicionados em seis pontos equidistantes,
distribuidos ao longo da aleta e na direcdao normal a base da aleta.

Um dos termopares utilizados estava livre e tinha a finalidade de indicar a
temperatura ambiente. Os termopares foram fixados na aleta por meio de fios finos de cobre. A
placa de aquisicdo de dados foi ligada a um computador, permitindo o armazenamento dos
dados. Na condi¢do de ambiente confinado, foi utilizada uma caixa de papeldo de 1 m3 para isolar
o ambiente do sistema aletado. Os experimentos foram realizados a T = 28°C e pressao
atmosférica ambiente.

2.2.2 Determinag¢do Experimental do Coeficiente de Transferéncia de Calor em Regime
Transiente

Dois corpos cilindricos de dimensdes e materiais diferentes, previamente aquecidos,
foram resfriados até a temperatura ambiente. Os dois corpos encontravam-se na posicdo
horizontal.




Foram utilizados trés termopares, dois termopares fixados em cada um dos cilindros
e o terceiro livre para indicar a temperatura ambiente. Os termopares indicavam a temperatura
em funcdo do tempo a cada 30 segundos. A placa de aquisicdo de dados foi ligada a um
computador, permitindo o armazenamento dos dados de temperaturas em funcdo do tempo
para cada um dos cilindros. Os experimentos foram realizados a T = 28°C.

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 Método da Capacitancia Global

O método da capacitancia global ou método dos parametros concentrados é o
método em que se considera desprezivel o gradiente da temperatura no interior do sélido, nas

trés dimensdes x,y e z, variando somente com o tempo. Supondo o resfriamento de um corpo
sélido submerso em um fluido, teremos o seguinte balango de energia:

—h.A,.(T—Ty,) =p. V. C.i—I equacdo (1)

Onde h é o coeficiente convectivo, As é a area superficial, T é a temperatura, T- €é a
temperatura ambiente, p é a massa especifica, ¢ é o calor especifico, V o volume e t é tempo.
Resolvendo-se a equacao diferencial, Equacdo 1, e levando-se em conta que:

0=T—-Ty; 0, =T — Tw equacao (2)
Tem-se:

0 T-Te _ _ (hAs o

0  Ti-Tew €Xp [ (p.V.c) 't] equagao (3)

Onde T; é a temperatura em t=0. E interessante observar que a grandeza
(p.V.c/h. Ag) pode ser interpretada como uma constante de tempo térmica representada por:

__pVc
" haAs

Tt equacao (4)

O método da capacitancia global é o método mais simples e pode ser utilizado na
solucdo de problemas transientes de aquecimento e de resfriamento. Valendo-se dessa
afirmacdo, é importante observar-se a validade do método, ou seja, em que condi¢cdes o método
da capacitancia global pode ser utilizado. Pode-se afirmar que este método é valido quando
obedecer a seguinte relacdo (INCROPERA, 2001):

_ hlLc

Bi o

<01 equacao (5)

Onde Bi é chamado de numero de Biot, kK é a condutividade térmica e L. é o
comprimento caracteristico dado por:

Le=— equagao (6)




Se o numero de Biot for menor que 0,1; quer dizer que o erro associado ao uso deste
método é desprezivel. Qutra grandeza que merece destaque é o numero de Fourier, que é um
tempo adimensional e que tem como funcdo de caracterizar problemas de conducdo transiente,
assim como o numero de Biot. Ele é definido como sendo:

o.t

Fo = z equacao (7)
Onde a difusividade térmica, a, é definida como sendo:
== 50 (8)
a= > equacao

Este método é bastante util na engenharia, pois, a partir deste, pode-se determinar
algumas propriedades dos materiais no seu resfriamento ou aquecimento, em vista que teremos
o perfil de temperatura deste material no decorrer do tempo.

3.2 Perfis de Temperatura em Aletas

As aletas podem ser definidas como sendo superficies estendidas tendo como
principal objetivo o aumento da taxa de transferéncia de calor entre um sélido e um fluido,
como, por exemplo, o ar.

O coeficiente de transferéncia de calor, h, também pode ser determinado a partir de
dados do perfil de aquecimento de aleta em regime estaciondrio para uma dada condicdo
operacional. Considerando-se o tratamento unidimensional na diregao x longitudinal, embora na
realidade a condugao de calor no interior da aleta seja tridimensional, a taxa na qual a energia
passa para o fluido por conveccdo em qualquer ponto da superficie da aleta deve ser igualada a
taxa liquida na qual a energia atinge aquele ponto devido a conducdo na direcdo (y, z) normal.

Uma vez que, na pratica, devido a aleta ser fina e as variagdes de temperatura na
direcdo normal e transversal no interior da aleta serem pequenas, quando comparadas a
diferenca de temperatura entre a aleta e o fluido adjacente, entdo pode-se considerar que a
temperatura é uniforme ao longo da espessura e da largura da aleta, isto é, ela é somente fun¢ao
de x (INCROPERA, 2001).

Para que possam ser obtidas as distribuicdes de temperaturas ao longo de uma aleta,
considera-se: condi¢cdes de regime estacionario, condutividade térmica constante, radia¢ao
térmica desprezivel, resisténcia térmica de contato desprezivel, coeficiente de transferéncia de
calor uniforme ao longo da superficie, sem geracdo de calor e area da seccdo transversal
uniforme. A partir dessas consideracdes, pode-se analisar o perfil de temperatura de uma aleta
segundo trés condi¢des de contorno:

A primeira considera-se uma aleta muito longa, ou seja, o comprimento da aleta
tendendo para o infinito, logo teremos:

T=(Ty — Tw).e ™*+ T, equacao (9)

Onde x é a distancia ao longo da aleta, Ty é a temperatura da base e m é o parametro
da aleta definido como:




equacao (10)

m = h.P
" Al KAgr
Em que P é o perimetro e Ay é a drea transversal. A segunda condicdo de contorno
considera desprezivel a perda de calor na extremidade, tem-se assim, um segundo perfil de
temperatura:

[m.(L—x)]

T = (Tb _ Too)-COSh

coshmL) + Te equacao (11)

Em que L é o comprimento da aleta. A terceira condi¢do de contorno considera que
ha transferéncia de calor por convec¢do na extremidade da aleta, logo teremos:

cosh[m.(L—x)]+(h/m_k).sinh(L—x)

T= (Tb B TOO)' cosh(m.L)+(h/m.k).sinh(m.L)

Ts equacao (12)

3.3 Desempenho de uma Aleta

A aleta representa uma resisténcia térmica condutiva a transferéncia de calor na
superficie ndo aletada e por esse motivo, ndo existe qualquer garantia de que a taxa de
transferéncia de calor aumente com o emprego de aletas. As resisténcias térmicas da aleta, R:q,
e da base, R:», podem ser calculadas pelas seguintes expressdes:

Rig = % equacdo (13)
a

Onde:
0, =T—T, equacao (14)

E:

1 ~

Ryp = Py equagao
(15)

Em que A+ p € a drea da secdo transversal na base da aleta. Pode-se também definir
outro parametro que analisa o desempenho térmico de uma aleta, esse pardmetro é chamado de
eficiéncia da aleta e é definido por:

da — da
Amax hAq(T-Teo)

Na equagao

(16)

Em que Aq é a drea superficial da aleta, gmqx € @ taxa maxima de dissipagdo de energia
gue existiria em uma aleta caso toda a sua superficie estivesse a mesma temperatura da sua
base. Para a terceira condicdo (aleta infinita), a eficiéncia da aleta vale:




Ng = — equagao
(17)

Para a segunda condicdo (aleta adiabatica), tem-se:

tanhmL -
Na = equacgao

mL
(18)

Harper & Brown (1922) mostraram que a solugao da condi¢do de aleta convectiva
pode ser expressa da mesma forma que a Equacdo 18, desde que se utilize um comprimento
corrigido para a aleta. Assim, teremos:

tanhmlL, ~
Na = e equagao
(19)
Em que para aletas retangulares:
L.=L+(t/2) equagado
(20)

Onde t é a espessura. Erros associados a esta aproximagdo sdo despreziveis se
(ht/k)<0,0625.

3.4 Equagoes Simplificadas para o Ar

Algumas equacgdes simplificadas sao utilizadas para uma estimativa rapida, porém
aproximada, do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢cdo médio de superficies
isotérmicas no ar a pressdo atmosférica e em temperaturas moderadas. Para obtencdo de
resultados mais precisos, empregam-se expressoes mais exatas. A equacdo simplificada a ser
utilizada neste trabalho se aplica para o ar, entre 20 e 800°C, ademais, também se aplica para o
CO, COy, 03, Nz e os gases de chaminé (HOLMAN, 1983). O numero de Grashof pode ser definido
como:

g.8.(Tyw—Too).L3
Gr = V—2

equacao (21)

Onde g é a acelerac¢do da gravidade, 8 é o coeficiente de expansdo volumétrica, Ty é a
temperatura do sélido, v é a viscosidade cinematica e L é o comprimento. Levando-se em conta a
geometria de uma placa horizontal, com a superficie quente voltada para cima e a superficie fria
voltada para baixo, tem-se duas correlac¢des:

A primeira para regime laminar, obedecendo a seguinte condicdo:

10* < Gr.Pr < 10° equacdo (22)

Sendo Pr o nimero de Prandtl, o coeficiente de transferéncia de calor é dado por:




h=1,32. (%)1/4 equacdo (23)

Sendo AT=Tw-T-. A segunda correlacdo é para regime turbulento, obedecendo a
seguinte condigdo:

Gr.Pr > 10° equacio (24)
Neste caso, o coeficiente de transferéncia de calor é dado por:

h = 1,43.(AT)/3 equacio (25)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinag¢ao do h em Regime Estaciondrio

Observa-se, na Figura 2, os perfis de temperatura em regime estacionario e ambiente livre.
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Figura 2 - Perfil de temperatura da aleta em regime estacionario e ambiente livre: ajuste pelo
modelo infinito (a), adiabatico (b) e convectivo (c).

Pode-se observar na Figura 2, que o melhor ajuste foi pelo modelo infinito com um r?,
coeficiente de determinacdo, igual a 0,99576. O valor do h, coeficiente convectivo, foi entdo
obtido da Equacdo 10 com o valor de m que ajustado pelo modelo de aleta infinita. Utilizou-se
uma condutividade média de 238,93 W/mK, assim ent3o o coeficiente convectivo encontrado foi
de 22,38 W/m?K. A Tabela 1 apresenta os demais pardmetros para ambiente livre, onde para o
calculo do coeficiente convectivo h tedrico foi utilizada a correlagdo simplificada para o ar, a
partir da Equacdo 23.

Tabela 1. Parametros da aleta calculados para ambiente livre.

Parametro Ambiente Livre
Rt,a 5,9695 K/ W
Ri,b 638,325K/ W
Ja 9,1067 W
h tedrico 3,816 W/mK
n 0,48

Na Figura 3, apresenta-se os perfis de temperatura em regime estaciondrio para
ambiente confinado. Pode-se observar na Figura 3, que o melhor ajuste com um r?, coeficiente de
determinacdo, igual a 0,9977, foi o ajuste pelo modelo convectivo. Para o cdlculo do coeficiente
convectivo, utilizou-se o parametro m do modelo infinito, assim como no ambiente livre, na
Equacgdo 10 para o calculo de h. Foi utilizada uma condutividade média de 239,042 W/mK, assim
o coeficiente convectivo encontrado foi de 18,39 W/m?K.

A Tabela 2 apresenta os demais parametros para ambiente confinado, onde para o
calculo do coeficiente convectivo h tedrico foi utilizada a correlagdo simplificada para o ar, a
partir da Equacdo 23.

Tabela 2. Parametros calculados para ambiente confinado.

Parametro Ambiente Confinado
Rt,a 6,706 K / W
Ri,b 776,82 K /W
Qa 8,1046 W
h tedrico 4,776 W/m2K
n 0,52

Comparando-se os experimentos em ambiente confinado e em ambiente livre, p6de-
se observar uma maior transferéncia de calor para o experimento livre, o que foi corroborado

pelo valor de h experimental obtido em conveccao livre.



O h tedrico obtido a partir da correlagao simplificada para o ar, para ambiente
confinado, foi de 4,776 W/m?K o que representa 26% do h experimental. Para o ambiente livre, o

h teérico forneceu um valor de 3,816 W/m?K,

o que representa 17% do h experimental.

E relevante citar-se também o fato de que as medidas das temperaturas em funcio

do tempo foram realizadas em uma aleta

de aluminio e ndo em cada uma das aletas de

diferentes geometrias e materiais. Tem-se que considerar também que a fonte de aquecimento
possui um termostato, logo nao foi possivel o aquecimento maximo da aleta, pois quando a aleta
alcangava uma temperatura muito elevada, a fonte de aquecimento desligava e ocasionava uma
variacdo na temperatura em regime transiente e estaciondrio.

O coeficiente convectivo experimental obtido encontra-se dentro do intervalo de
valores tipicos, que para convecgdo natural é de 2 a 25 W/m?K para o caso de gases (INCROPERA,

2001).
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Figura 3 - Perfil de temperatura da aleta em regime estaciondrio e ambiente confinado: ajuste

pelo modelo infinito (a), adiabatico (b) e convectivo (c).

4.2 Determinag¢ao do h em Regime Transiente
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Apresenta-se, na Figura 4, os perfis de temperatura em regime transiente em

ambiente livre.
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Figura 4 - Perfil de temperatura do cilindro 1 (a) e 2 (b) em regime transiente e ambiente

Uma analise dos resultados dos ajustes realizados para os experimentos em questao
indicam valores para a constante de tempo de: 240,25 e 212,79 s, com seus respectivos r?,
coeficiente de determinacdo: 0,97275, 0,97572, para o cilindrido 1 e 2 respectivamente. A partir
da definicdo da constante de tempo, Equacdo 4, os valores de h calculados foram iguais a: 12,25
e 11,85 W/m?K, para os cilindros 1 e 2 respectivamente. O h tedrico obtido a partir da correlagdo
simplificada para o ar, Equac&o 10, para o cilindro 1, foi de 1,41 W/m?K o que representa 11,5 %
do h experimental. Para o cilindro 2, o h tedrico foi de 1,39 W/m?K, o que representa 11,7 % do h

experimental.

Para validar os coeficientes convectivos experimentais encontrados, foi feita uma
analise do numero de Biot em cada um dos dois casos. Utilizando-se da Equacdo 5, encontrou-se
o Biot para cada um dos dois cilindros, para o cilindro 1 o nimero de Biot encontrado foi de
0,000632 e para o cilindro 2 foi de 0,000155. Como os dois numeros de Biot obedeceram a
condicdo Bi < 0,1, conclui-se que o método de parametros concentrados para o cdlculo dos

coeficientes convectivos foi valido para os dois cilindros em questao.

O coeficiente convectivo experimental obtido encontra-se dentro do intervalo de
valores tipicos, que para conveccdo natural é de 2 a 25 W/m?K para o caso de gases (INCROPERA,

2001).

5. CONCLUSAO

O coeficiente de transferéncia de calor, h, foi obtido experimentalmente a partir dos
métodos em regime estaciondrio e em regime transiente. Os valores obtidos indicam uma boa
concordancia com os valores médios indicados na literatura para a faixa de convencao livre e
confinado, indicando também uma variagao de 75,5% aproximadamente em relagao ao valor de
h obtido pela correlagao simplificada para o ar.

A comparacdo entre os valores obtidos experimentalmente com o valor tedrico
calculado pela correlagdao simplificada para o ar corrobora que esta correlacdo é apenas uma
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aproximagao inicial para o valor de h, devendo-se determina-lo para cada situagdo especifica
guando se requer uma melhor exatidao.
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