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RESUMO

A convecgdo é uma forma de transferéncia de calor presente em diversas
aplicacdes industriais e comerciais, e atualmente muitos estudos tém sido
feitos de forma a conseguir uma melhor eficiéncia na sua aplicacdo. O
conhecimento do coeficiente de transferéncia de calor h propicia a elaboragéo
de projetos de equipamentos e processos de forma correta e otimizada.

Neste trabalho é implementado um experimento para determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor h de duas maneiras: por correlacdes

empiricas e por balango de energia.

Alcancando resultados satisfatorios, pode-se estimar o uso deste trabalho de
forma a ampliar oferta de experimentos a disciplina de Laboratério de

Engenharia Térmica I.
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1. INTRODUCAO

Os varios mecanismos de transferéncia de calor sdo utilizados em diversas
aplicacdes industriais e comerciais, motivando estudos sobre tais formas de

transferéncia de calor para melhorar a eficiéncia na sua aplicagéo.

No caso da conveccéo, deseja-se conhecer o coeficiente de transferéncia de
calor h, conforme definido pela lei de resfriamento de Newton (Equacao 1), que
vai depender das condicbes da camada limite, que por sua vez sao
influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do movimento do

fluido e pelas propriedades termodinamicas e de transporte do fluido.

O coeficiente h ¢é relacionado ao NuUmero de Nusselt, um parametro
admensional que fornece uma medida da transferéncia de calor por conveccéo
na superficie. Neste trabalho o Numero de Nusselt sera calculado por

correlagcdes empiricas e por resultados experimentais.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este projeto destina-se a desenvolvimento, teste, e implementacdo de um
experimento didatico laboratorial para auxiliar e compor a disciplina de

Laboratério de Engenharia Térmica |.
1.1.2. Objetivo especifico

A proposta deste trabalho € avaliar a transferéncia de calor por conveccao
forcada em um cilindro vertical aquecido com escoamento cruzado a ele,

comparando resultados obtidos experimentalmente com resultados teoricos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Transferéncia de calor € a energia térmica em transito devido a uma diferenca
de temperatura. S&o estabelecidos trés tipos de processos de transferéncia de
calor: conducéo, conveccgao e radiacdo. Neste trabalho, trataremos do estudo
principalmente da convecgao e um pouco de radiacao.

2.1. CONVECCAO

E usualmente denominada como a transferéncia de energia entre uma
superficie sélida mantida em certa temperatura e um gas ou liquido adjacente
em movimento mantido em outra temperatura. A taxa de transferéncia de
energia da superficie para o fluido em movimento pode ser quantificada pela lei
de resfriamento de Newton (MORAN, 2009):

Qconv = hA(Ts - Too) (1)

Onde:

* h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao;
* A é a area da superficie do objeto em analise;
* Ts é atemperatura da superficie;

- T, € atemperatura do fluido em movimento.

O coeficiente de transferéncia de calor h ndo é uma propriedade
termodinamica, € um parametro que incorpora, na relacdo da transferéncia de
calor, a natureza do padrdo de escoamento proximo a superficie, as
propriedades do fluido e a geometria. Quando ventiladores ou bombas
provocam o movimento de um fluido, chamamos de conveccdo forcada, e
guando ocorrem movimentos relativamente lentos induzidos apenas por
variacdo de massa especifica, chamamos de conveccédo natural. (MORAN,
2009)



2.1.1. O NUmero de Nusselt - Nu

Este é um parametro adimensional na superficie, e fornece uma medida da
transferéncia de calor por conveccdo ocorrendo na superficie. Do
conhecimento do Numero de Nusselt, o coeficiente local de convec¢éo h pode
ser encontrado e o fluxo de calor convectivo local pode entdo ser calculado.
(INCROPERA, 1992)

Resultados experimentais mostram que em um escoamento bidimensional,
transversal a um solido de revolucdo, ocorre variagdo angular no Numero de
Nusselt local. Contudo, do ponto de vista dos calculos de engenharia estamos

mais interessados em condicbes médias globais.

Os valores médios do Numero de Nusselt podem ser calculados a partir da
integracdo do Numero de Nusselt local, sendo descrito de acordo com a
Equacéao 2.

Nuy = "TD ®)

Onde:

- h é p coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo médio;
« D é o diametro do sélido de revolugao;

« k é a condutividade térmica do fluido em movimento.

Para determinar o Numero de Nusselt médio, correlagbes empiricas sao
propostas para o caso de escoamento cruzado sobre cilindro. A seguir estéo
dispostas algumas destas correla¢des, que satisfazem as condi¢cdes (NUumero
de Reynolds e Numero de Prandtl) comparadas no presente estudo.



A. Churchill e Bernstein (INCROPERA, 1992, p.282)

1 1 5 %
_— 0,62Re2Pr3 Re
Nug =03+ 228200 g 4 (Fea)s 3)
0,4\5. L 282000
[1+(77) 12
A Equacao 3 é indicada para qualquer Re Pr > 0,2.
B. Hilpert (INCROPERA, 1992, p.281)
S 1
Nuy; = CRe™Prs3 (4)

A Equacdo 4 é indicada para 0,4 < Re, < 4x10°> e Pr > 0,7.

Tabela 1 - Constantes da correlacdo proposta por Hilpert

Hilpert
Re C m
04-4 0,989 0,330
4 40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 - 40000 0,193 0,618
40000 - 400000 0,027 0,805

Fonte: INCROPERA, 1992.



C. Zhukauskas (INCROPERA, 1992, p.282)

1

Nuy = CRe™Pr™ (ﬂ)Z (5)

Prg

A Equacéo 5 é indicada para 1 < Re; < 10° e 0,7 < Pr < 500.

Tabela 2 - Constantes da correlagéo proposta por Zhukauskas

Zhukauskas
Re C m
14611 0,75 0,400
40 - 1000 0,51 0,5
(10M4) - (2*1075)| 0,26 0,6
(2*1075) - (1076)| 0,076 0,7

Fonte: INCROPERA, 1992.

Se Pr<10,n=0,37;se Pr > 10, n =0,36.
D. Whitaker (WHITAKER, apud SANITJAI, 2004, p.4797)

Nug = (04Re®S + 0,06Res ) Pro [ﬁ]"'zs

Hs ©)

A Equacdo 6 ¢ indicada para 1 < Re; < 10° e 0,7 < Pr < 300.



E. Fand (FAND, apud SANITJAI, 2004, p.4797)

Nugz = (0,35 + 0,34Re®> + 0,15Re*>8) pr03 @)

A Equacdo 7 € indicada para 0,1 < Re,; < 10° e toda a faixa de Pr.

F. Zukauskas e Ziugzda (ZUKAUSKAS, apud SANITJAI, 2004, p.4797)

1)0,25 -

Prg

Nuy = O,26Re0'6Pr°'37(

A Equacao 8 ¢ indicada para 103 < Re; < 2x10° e toda a faixa de Pr.

G. Sanitjai e Goldstein ( SANITJAI, 2004, p.4797)

‘Nug = 0,44Re®>Pr035 +

1

Re -5
+0,528<(6,585000) +(O,O31Re°'8)‘5> Pr%42 (g

A Equacdo 9 ¢ indicada para 2x103 < Re; < 10° e 0,7 < Pr < 176.



As propriedades p (massa especifica), p (viscosidade dinamica) e k
(condutividade térmica), bem como o Numero de Prandtl utilizados para o
calculo no Numero de Nusselt médio nas correlagdes de A — G, foram obtidas
por interpolagéo da tabela encontrada em INCROPERA, 1992, p. 654-655, e
estao dispostos em ANEXOS.

2.2. RADIACAO

A radiacao térmica € a energia emitida por toda matéria que se encontra a uma
temperatura finita. Esta energia € transportada por ondas eletromagnéticas. A
taxa na qual a energia € emitida € quantificada macroscopicamente por uma
forma modificada da lei de Stefan-Boltzmann (MORAN, 1992):

Qrad = EO-A(TS4 - Tviz4) (10)

Onde:

* ¢ é uma propriedade radiante da superficie denominada emissividade;
» O é aconstante de Stefan-Boltzmann;

* A é a area da superficie do objeto em analise;

* Ts é atemperatura da superficie;

» Tviz é a temperatura da vizinhanca ao redor do objeto em andlise.

3. APARATO EXPERIMENTAL
3.1. CORPO DE PROVA

A Figura 1 € uma foto do corpo de prova (cilindro de Aluminio com fundo em
Nylon) com os termopares ja posicionados, posteriormente as dimensdes serdo

apresentadas.



Figura 1 - Foto ilustrativa do corpo de prova

Fonte: Autor.

As Figuras 2, 3 e 4 mostram o corpo de prova com suas devidas dimensdes
além da disposicdo exata dos termopares Tsl, Ts2 e Ts3 ao longo do objeto

em andalise

Figura 2 - Dimens0bes do corpo de prova - vista frontal

Fonte: Autor.



Figura 3 - Vista superior do cilindro de Aluminio

Fonte: Autor.

Figura 4 - Vista superior do fundo de Nylon

Fonte: Autor.
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3.2. EBULIDOR

Ebulidor elétrico utilizado para aguecer a agua contida no cilindro.

* Equipamento: Ebulidor tipo mergulhdo

» Especificagdes: 127V

3.3. FONTE DE ALIMENTACAO

Fonte utilizada para regular a poténcia do ebulidor.

* Marca: Manipa

* Modelo: MPL — 3303M

» Especificacbes: Alimentacdo selecionavel 115V/230V
Tenséo 0 ~ 32V
Corrente 0 ~ 3A

3.4. TERMOPARES

O termopar € um tipo de sensor para medicdo de temperatura, e juntamente
com as termoresisténcias possui 0 maior uso industrial e laboratorial, por
possuirem boa preciséo e repetibilidade aceitavel, além de cobrir uma extensa
faixa de temperatura (-200 a 2300°C). (SAYAR, 1992)

Consiste de dois condutores metélicos de natureza distinta, na forma de metais
puros ou ligas homogéneas. Os fios sdo soldados em um extremo ao qual se
da o nome de juncdo de medicdo (ou junta quente); a outra extremidade,
juncéo de referéncia (ou junta fria) € levada ao instrumento medidor por onde
flui a corrente gerada. (SAYAR, 1992)

O Efeito Seebeck diz existir uma forgca eletromotriz num circuito fechado
formado por dois condutores metalicos distintos, quando submetidos a um
diferencial de temperatura entre as suas juncbes. Conhecendo a FEM e a
temperatura na juncao de referéncia, temos entdo a temperatura medida pelo
termopar. (SAYAR, 1992)
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Os tipos de termopares variam com as combinacdes de pares de ligas
metalicas. Os termopares utilizados no experimento em estudo sao do tipo K,
cuja composicao €: Niguel - Cromo (+) / Niquel - Aluminio (-), também
conhecido industrialmente como Cromel/Alumel, e possuem uma faixa de

utilizacao de -200 a 1200°C, além de possuir uma boa resisténcia a oxidacao.

Foram soldados 3 termopares no cilindro, cuja disposicdo esta mostrada na
Figura 2, de forma a manter a junta quente na superficie exposta ao
escoamento. Estes estdo dispostos em linha, de forma a medir a temperatura

ao longo do comprimento do cilindro.

Ha um quarto termopar Ts4 no interior do cilindro, medindo a temperatura da

agua.

A aquisicdo das temperaturas medidas é feita por uma placa e transferida para
um computador. Foi elaborada uma interface para o experimento no software
LABVIEW onde podemos acompanhar as medi¢cOes feitas, além de salvar os
dados colhidos. Em tal interface, ha um desenho ilustrativo com a disposi¢ao
dos termopares, e também o grafico onde podemos observar o comportamento
da curva gerada com as temperaturas medidas a cada segundo

instantaneamente, como nos mostra a Figura 5.



Figura 5 - Foto ilustrativa da interface LABVIEW utilizada para aquisicéo de

dados de temperatura

File Edit View Project Operate Tools Window Help

12

| [@n 2 1
~
Painel Principal | pados | Configuragio
Experimento de Convec¢do
Term. C. 1
Term. C. 2
p < Term. C. 3
33,82 Term. C. 4 [
Salvar Dados
@ Habiitado
r
;‘33'53 J Atencdo: Desabilite o botdo
Salvar Dados antes de
parar o experimento.
D 0 T D v T | | i i
= \ 100 200 300 400 SO0 600 700 @800 900 1000
[32,74 Ciclo
[33,36 |
m Parar
v
< >

Fonte: Autor.

3.5. PLACA DE AQUISICAO DE DADOS

As temperaturas medidas pelos termopares sdo coletadas pela placa de

aquisicao de dados.

* Marca: National Instruments

* Modelo: NL 9211

» Especificagbes: Entrada analdgica 4 canais, 24 bits
* Saida digital USB
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3.6. BANCADA DE VENTILACAO

Desenvolvida pelo fabricante DE LORENZO, a Planta Didatica tem o objetivo
de demonstrar a medicdo de grandezas elétricas com motores convencionais e
de alto rendimento, podendo ser manipulada para simular diversas condi¢des

operativas.

A Planta contém sistemas de automacédo e medicéo integrados, capazes de
controlar automaticamente a execucdo, a coleta de dados e emissdo de
relatorios. Para isso, a bancada que abrange os dispositivos como motores,
compressor, valvulas e outros, esta conectada a um computador que possui
instalado o software do sistema supervisorio Indusoft Web Studio 7.1 SP1. (DE
LORENZO, 2010)

Tal supervisorio (Figura 6) contém uma tela principal com o desenho
esquematico referente a bancada (fluxograma), com atalhos para abertura de
telas de monitoracdo correspondentes, apresentando em tempo real todas as

informac¢des advindas dos sensores de sinais elétricos e mecanicos.

A Planta ainda possui um painel elétrico, cuja comunicagdo entre eles, assim
como o acionamento dos motores (partida direta, partida suave e inversor de
frequéncia) é feito através de rede de comunicacdo Modbus com maddulo de
controle (CLP — Controlador Légico Programavel). Parametros elétricos como
valores de tensao fase-fase, corrente, poténcia ativa e outros, sdo mostrados e
monitorados (histérico, curva no tempo, etc) no sistema supervisério de tela
prépria. (DE LORENZO, 2010)



Figura 6 - Sistema supervisorio da bancada de ventilacdo

PIT-03 [70.0 mmH20

S

MEDIDOR

COMANDO
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| 0.00 m/s
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L‘J ZERAR |
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Fonte: Autor.

TESTEN® | 0
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I1va

MENU
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A bancada de ventilagdo e ar condicionado foi utilizada no atual estudo para

prover um escoamento nas condicfes desejadas, velocidade e temperatura,

gue sdo mostras por um transmissor na saida do ventilador.

A bancada utiliza o ar ambiente na ventilagao, por isso foram feitos repetidos

testes em diferentes horarios do dia para obterem-se diferentes temperaturas

no fluxo de ar sem a utilizacdo do compressor para a refrigeracao.

Para obtencdo de diferentes velocidades no escoamento, foi alterado a MV

(variavel manipulada) no PID do supervisorio, estando o0 mesmo no modo

manual.

Parametros fixos adotados:

* Ventilador radial;
 Motor de alto rendimento;
+ Partida do motor com sistema inversor.
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3.6.1. Extensado da bancada

Para comportar o corpo de prova, foi feito um projeto e elaborada uma
extensao do tunel de vento da bancada utilizada em madeira MDF. As Figuras
7 e 8 sao ilustragcbes da extensao, as Figuras 9 a 12 as dimensdes e a Figura
13 uma foto da extenséo ja montada na bancada de ventilacéo.

Figura 7— llustracdo da extenséo da bancada

1 = 17

Fonte: Autor.



Figura 8 — llustracdo da extensao da bancada - vista lateral

o

Fonte: Autor.

Figura 9 - Caixa - vista lateral

Fonte: Autor.

16



17

Figura 10 - Caixa - vista superior

422,50 mm

h A

F3
b
|

410,50 mm

h 4

422,50 mm

Fonte: Autor.

Figura 11 - Apoio da caixa - vista frontal

1150 mm

Fonte: Autor.
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Figura 12 - Apoio da caixa- vista superior

150 mm

138 mm

150 mm

Fonte: Autor.

Figura 13 - Foto da extens&o da bancada.

Fonte: Autor.



19

4. O EXPERIMENTO

O corpo de prova em estudo € um cilindro de Aluminio contendo agua em seu

interior.

O experimento proposto consiste em aquecer o corpo de prova, prover um
escoamento cruzado a ele (Figura 14), e analisar o efeito dessa conveccéo

forcada sobre a superficie do cilindro. Este processo se divide em duas etapas:
» J2%etapa

E feito o aquecimento do corpo de prova por meio de um ebulidor, que por sua
vez esta ligado a uma fonte reguladora de poténcia, de forma a controlar o

aguecimento da agua.
o 2%etapa

ApoOs alguns minutos, a poténcia dissipada pelo ebulidor é reduzida, e a
bancada de ventilacdo € ligada. Essa condicdo é mantida até o fim do

experimento.

Como o objetivo deste projeto € propor um experimento para a disciplina de
Laboratério de Engenharia Térmica |, algumas decisdes foram tomadas para
gue o experimento fosse adequado as condicdes de aula. A exemplo disso,
temos a limitacdo de tempo que o experimento deve durar, em torno de 30

minutos.

ApOs varias tentativas, foi possivel determinar o tempo necessario de
aguecimento na 12 etapa e a poténcia a ser dissipada nas duas etapas, de

forma a conseguir alcancar a condi¢ao de regime permanente no cilindro.

As temperaturas na superficie do cilindro e na agua sdo medida por
termopares, e sao registradas em um computador por um sistema de aquisicao
de dados (Figura 15).

7

O escoamento € provido pela bancada de ventilagdo, onde é controlada a
temperatura e velocidade do escoamento (medidas por um sensor na saida do

tunel de vento e mostradas no supervisorio da bancada).



Figura 14 - Foto ilustrativa do experimento - vista frontal.

Fonte: Autor.

Figura 15 - Foto ilustrativa do experimento mostrando além da bancada, o

sistema de aquisi¢cdo de dados e controle

Fonte: Autor.
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4.1. DETERMINACAO DO NUMERO DE NUSSELT A PARTIR DE
CORRELACOES EMPIRICAS

No estudo feito foram utilizados trés valores de velocidades: 1, 2 e 3m/s, de
acordo com a capacidade da bancada de ventilagdo. Com isso, encontramos
uma faixa do Numero de Reynolds variando de 5x103 < Re < 13x103. Para
esses valores do Numero de Reynolds, juntamente com os valores do Numero
de Prandtl que estdo associados as temperaturas medidas no escoamento,
utilizaremos correlagdes empiricas mencionadas anteriormente (Equactes 3 a
9).

4.2. DETERMINACAO DO NUMERO DE NUSSELT PELO BALANCO DE
ENERGIA

Primeiramente, sdo definidas algumas hipoteses para o presente estudo:

» Cilindro de Aluminio como volume de controle;

* Na&o ha perda de massa no aquecimento da agua. Para conter o
resfriamento evaporativo, foi colocada uma tampa no cilindro, com o
objetivo de impedir a transferéncia de massa com o ambiente;

* As superficies superior e inferior do cilindro sdo consideradas
adiabaticas. Para que houvesse somente troca de calor pela superficie
lateral do cilindro, foi elaborado o fundo e a tampa do cilindro em Nylon;

* Regime permanente;

* Na&o ha energia acumulada;

» Ser4 adotada emissividade € = 1 para o Aluminio.

A Primeira Lei da Termodinamica nos diz que a energia se conserva, com iSso

temos o balanco de energia:

Eentra + Egerada = Esai + Eacumulada (11)
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Simplificando de acordo com as hipoteses, temos:

Ee = Ej (12)

Onde, a energia que entra no volume de controle € a poténcia dissipada pelo
ebulidor elétrico. Ja como energia saindo, temos o calor trocado por conveccao

e por radiagao.

Assim, a equacao (12) fica da seguinte forma:

Qer = Qraa T Qconv (13)

Ou

Qev — Qraa = Qconv (14)

O ebulidor elétrico € um sistema resistivo, por isso seu calor cedido ao corpo

de prova tem a seguinte forma:

Qep = VI (15)

Onde:

« V é atensao;

« | é acorrente.

E como ja visto, o calor trocado por conveccgao e radiacdo podem ser descritos

deacordo com as equacoes (1) e (10).
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Com excecéao do coeficiente h, todos os parametros restantes sao conhecidos.

No programa Excel, uma de suas fungbes € o Teste de hipoteses, que € um
processo de alteracdo nos valores das células para ver como essas alteracdes
afetardo o resultado das formulas na planilha. Dentro do teste de hipoteses
temos trés tipos ferramentas. Uma delas € o recurso Atingir a meta, que utiliza
um resultado e faz uma projecdo regressiva através de iteracdes para

determinar os possiveis valores de entrada que produziram este resultado.

Esta ferramenta foi utilizada de forma a encontrar um valor para o coeficiente h

que para satisfaca a equacao (14), sendo chamado de hgjystado-

Uma vez conhecido hgjystaqo, POdEMOS determinar o Numero de Nusselt
também ajustado Wdaiusw 10 @0 experimento, de acordo com a seguinte

equacao:

_ ha]ustadoD

Nug ajustado — k (16)

Onde:
W é o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo obtido a
partir do Numero de Nusselt ajustado;
* D é odiametro do cilindro;

e [k é a condutividade térmica do fluido em escoamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. ESTIMACAO DO NUMERO DE NUSSELT MEDIO

Devido aos termopares estarem dispostos em uma unica linha geratriz,
pressupde o calculo do Numero de Nusselt local. Porém foram feitos repetidos
testes variando o angulo da geratriz dos termopares em relagcdo ao ponto de
estagnacéo 6 = 0°, e ndo houve uma variagcéo significativa das temperaturas

medidas durante o experimento. Isso pode ser justificado, pois:

* O cilindro ndo alcanca uma temperatura muito elevada se comparada a
temperatura do escoamento (escoamento com temperaturas entre 26 e

29°C e cilindro aquecido até aproximadamente 35°C);

* O Numero de Reynolds também é baixo, pois varia com a velocidade do
escoamento e com a temperatura do filme (Equacao 18), de acordo com
a Equacéo (17).

Re; = — (17)

Onde:

* p € amassa especifica,;
« TV é avelocidade do escoamento;
D é o diametro do cilindro;

e u é aviscosidade dinamica.

__ (Tesc+Ts)

Tf=—— (18)

Onde:

» Tesc € a temperatura do escoamento;

* Ts é atemperatura da superficie do cilindro.
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As propriedades do ar em escoamento p e p foram calculadas na temperatura
do filme (Equacdo 18) a partir de interpolacbes na tabela presente em
INCROPERA, 1992, p. 654-655 e estdo dispostas em ANEXOS.

A Figura 16 mostra a variagdo do Numero de Nusselt local com 8 para cilindro
em um escoamento cruzado de ar, obtidos de resultados experimentais de
acordo com INCROPERA, 1992. As curvas representam a variacdo do Numero

de Nusselt para o Nimero de Reynolds variando de 0,71x10° a 2,19x10°.

Figura 16 - Numero de Nusselt local para fluxo de ar normal a um cilindro

circular

Fonte: INCROPERA, 1992.

A Figura 17 ilustra a variacdo da linha de geratriz dos termopares em relacdo
ao ponto de estagnacéo.
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Figura 17 - Variacéo da linha de geratriz dos termopares

GOLOGTOT I | oo,

Fonte: Autor.

Nas Tabelas 3 e 4 temos exemplos do experimento realizado com a velocidade
de 2m/s, variando a posicao da linha de geratriz dos termopares em 0°, 90°,
180° e 270°.

Tabela 3 - Exemplo 1 do experimento realizado com os termopares em

diferentes angulos em relacdo a estagnacéao

Temperaturas
Angulo T esc [°C] Ts[°C] Tf [°C]
0 28,0 32,0 30,0
90 28,2 33,3 30,8
180 28,5 32,7 30,6
270 28,2 32,2 30,2

Fonte: Autor.
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Tabela 4 - Exemplo 2 do experimento realizado com os termopares em

diferentes angulos em relacdo a estagnacao

Temperaturas
angulo T esc [°C] Ts [°C] Tf [°C]
0 27,0 33,0 30,0
90 27,0 33,0 30,0
180 27,0 32,0 29,5
270 26,7 32,0 29,4

Fonte: Autor.

Onde:

» Tesc € a temperatura do escoamento;
* Ts é atemperatura da superficie medida pelos termopares;

» Tf é atemperatura do filme (Equacéo 18).

Estes resultados nos mostram que a partir de uma mesma temperatura de
escoamento (com variacdo de +0,5°), a temperatura na superficie do cilindro
alcancada no aquecimento do mesmo foi bem préxima (com variacdo de
+1,5°). Assim, se faz justificavel determinar um valor médio para o Niamero de
Nusselt a partir de correlagbes empiricas relacionadas a cilindros com

escoamento cruzado.
5.2. PERDA DE ENERGIA POR RADIAGAO

No calculo do Numero de Nusselt médio pelo balanco de energia foi
considerado dois mecanismos de perda de calor: radiagdo e convecgao. A
radiacéo foi considerada neste céalculo pois apresentou um valor consideravel,
cuja porcentagem em relacdo a energia dissipada pelo ebulidor elétrico esta

mostrada na Tabela 5.
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Esta porcentagem determinada para diferentes AT (diferenca entre a

temperatura da superficie e do ambiente).

Tabela 5 - Porcentagem de perda de calor por radiacao

AT Qeb [W]|Qrad [W]| % Qrad
33 8,64 1,64 18,96
3,7 8,64 1,83 21,22
4,0 8,64 1,97 22,84
4,2 8,64 2,07 23,98
4.8 8,64 2,33 26,97
5,5 8,64 2,69 31,11
58 8,64 2,89 33,41

Fonte: Autor.

53. COMPARACAO NUMERO DE NUSSELT DAS CORRELACOES X
NUMERO DE NUSSELT AJUSTADO

Os testes do experimento foram feitos com a temperatura do escoamento

variando entre 26 e 29°C.

A primeira etapa de aquecimento dura 7 minutos, e a poténcia dissipada pelo
ebulidor elétrico é regulada pela fonte, impondo uma tensédo de 30V e corrente
de 1,8A.

Na segunda etapa de aquecimento essa poténcia € reduzida, diminuindo a
tensdo para 12V e a corrente para 0,72A. Além disso, a bancada de ventilacéo
€ acionada, de forma a prover um escoamento de forma cruzada ao cilindro.

Os testes do experimento foram feitos com velocidade de 1, 2 e 3m/s.
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A Figura 18 mostra um dos testes realizados, onde Tsl, Ts2 e Ts3 sdo as
curvas geradas pelos termopares de superficie e Tagua a curva gerada pelo
termopar Ts4 instalado no interior do cilindro.

Figura 18 - Temperaturas medidas no corpo de prova em um dos testes

35

34

33
Q3
IS
o 31
g Ts1
330
@ —Ts2
8_ 29

c— TG 3

£ 28
. 27 e TAgUA

26

25 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Numero de medicdes

Fonte: Autor.

A primeira etapa de aquecimento ocorre de 500 segundos aproximadamente, e
a segunda etapa entre 500 e 1800, que é o tempo estimado para que o

experimento dure durante a aula.

Nesta segunda etapa podemos observar que a temperatura da superficie do
ciindro permanece praticamente constante, nao sofrendo variagOes
significativas, podendo ser considerado assim a condicdo de regime
permanente.

Observa-se que a dgua sempre se mantém a uma temperatura um pouco mais
elevada em relagdo a superficie do cilindro (cerca de 1°C), o que pode ser
justificado devido a resisténcia térmica de conducgdo existente na parede do

cilindro que fica em contato com a agua e o escoamento.
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Nota-se também que o termopar 1 se mantém a uma temperatura um pouco
menor (cerca de 0,5°C) que os demais termopares instalados na superficie do
cilindro.

Isso ocorre porque o ebulidor ndo aquece de forma homogénea em todo seu
comprimento, estando a parte mais quente préxima dos termopares Ts2 e Ts3.

Com as trés velocidades e a faixa de temperatura do escoamento adotadas
nos testes, foram encontrados valores para o Numero de Reynolds proximos a
5x103, 9x103 e 13x103. Nestas trés condicdes foi feita a comparacéo entre o
Numero de Nusselt encontrado pelas correlagbes empiricas (Equacdes 3 a 9) e

pelo balanco de energia (Equacao 14). Tais comparacdes sao mostradas pelas
Figuras 18 a 20.

Figura 19 - Comparacéo com Re; = 5x103

41,87

40,34 .

38,94 38,94 Mu aj
57.69 3685 37.76
I | I

Churchille Hilpert Zhukauskas Whitaker Fand Zukauskas e Sanitjaie
Bernstein Ziugzda Goldstein

Correlagbes empiricas

Nusselt

Fonte: Autor.



Figura 20 - Comparagdo com Re; = 9x103

56,29
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Churchille Hilpert Zhukauskas Whitaker Fand Zukauskas e Sanitjaie
Bernstein Ziugzda Goldstein
Correlagbes empiricas
Fonte: Autor.
. ~ _ 3
Figura 21 - Comparagao com Re; = 13x10
71,62
68,27 67,94
57,03 67,03
=
3 Nu aj
] 62,07
35 61,81
=
59,75
Churchill e Hilpert Zhukauskas Whitaker Fand Zukauskas e Sanitjaie
Bernstein Ziugzda Goldstein
Correlagbes empiricas

Fonte: Autor.
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A partir dos resultados do Numero de Nusselt obtidos pelas correlacbes

empiricas e o0s resultados obtidos pelo balanco de energia, podemos

determinar a diferenga percentual entre os valores encontrados nos dois casos,

como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Diferenca em percentual entre o Nu correlacdo e Nu ajustado

Re =5x10"3 | Re =9x10"3 Re =13x10"3
Churchill e Bernstein -0,19 7,79 -0,42
Hilpert -10,58 2,46 -3,88
Zhukauskas 3,02 13,60 7,40
Whitaker 7,54 16,09 9,08
Fand 9,80 16,66 8,64
Zukauskas e Ziugzda 3,02 13,60 7,40
Sanitjai e Goldstein -2,48 13,95 13,34

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSOES

O comportamento das temperaturas medidas pelos termopares foi similar em
todos os testes realizados, possibilitando assim uma boa repetibilidade do
experimento, como mostra a Tabela 7 em ANEXOS.

Cada correlacdo empirica tem a sua especificidade em termos de numeros
adimensionais e, portanto, os resultados tendem a serem diferentes umas das

outras. Ainda assim, os resultados obtidos foram préximos.

Podemos observar na Tabela 5 que os valores do Numero de Nusselt
encontrados por correlagbes empiricas e os encontrados pelo balanco de
energia tiveram variacdo minima de 0,19% e maxima de 16,66%. Nota-se
ainda que a correlacdo 1 (Churchill e Bernstein) é a que apresenta a menor
variacdo de seus resultados para os trés valores do Numero de Reynolds
avaliados, sendo assim a correlacdo que mais se adapta ao experimento em

estudo, sendo seu erro maximo de 7,79%.

Os resultados encontrados foram satisfatérios, estimando assim a possibilidade
de a utilizagao do experimento, que era o objetivo deste trabalho.

Ainda assim, melhorias futuras podem ser feitas para aprimorar o experimento,
como a verificagcdo do tempo necessario para atingir a condicdo de regime

permanente aquecendo o corpo de prova a temperaturas mais elevadas.



34

7. REFERENCIAS

[1] INCROPERA, Frank P./ WITT, David P.de. LTC Editora S.A.
Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa. 32 ed. Rio de Janeiro,
1992.

[2] MORAN, MICHAEL J.; SHAPIRO, HOWARD N., Principios de

Termodinamica para Engenharia , 6° Edicéo, 2009.

[3] DE LORENZO DO BRASIL LTDA. Descritivo técnico e manual de
operacao da bancada de ventilagao e ar condicionado  , 2010.

[4] SANITJAI S.; GOLDSTEIN, R.J., Forced convection heat transfer from a

circular cylinder incrossflow to air and liquids , 2004.

[5] FAND, R.M., Heat transfer by forced convection from a cylinder to water
in crossflow , Int. J. Heat Mass Transfer 8, 1965, p.995-1010.

[6] ZUKAUSKAS, A.; ZIUGZDA, J., Heat Transfer of a Cylinder in Crossflow
Hemishere Pub., Washington; New York, 1985, Chapter 7.

[7] WHITAKER, S., Forced convection heat transfer calculations for fl ow in
pipes, past flat plate, single cylinder, and forflo ~ w in packed beds and tube
bundles , AIChE J. 18, 1972, p.361-371.

[8] SAYAR, ALEXANDRE K., COMUCCI, ALCESTE F., Uso e Aplicagao de
Termosensores ; IOPE — INSTRUMENTOS DE PRECISAO LTDA, 2001.



ANEXOS

Tabela 7 - Dados colhidos nos testes

Tempo [s] |Ts aquecl [°C]| Ts em RP [°C] | Tesc [°C] | Vel [m/s]

T inicial = 26°C
430 33,0 32,5 26,5 1,2
450 32,0 31,0 27,0 2,1
470 33,0 32,0 27,0 2,1
T inicial = 26,5°C
450 33,5 32,5 26,5 1,2
500 33,5 32,0 26,0 2,1
490 33,0 32,0 26,0 2,1
T inicial = 27°C
430 33,0 32,0 27,0 2,1
450 34,0 33,0 27,5 2,1
450 33,0 32,3 28,0 3,0
T inicial = 27,5°C
430 33,0 31,7 28,0 2,1
430 32,0 31,5 27,5 2,1
470 32,0 31,0 27,5 2,1
T inicial = 28°C
500 32,0 31,0 28,0 2,1
500 32,0 31,2 28,0 2,1
480 33,0 31,8 28,5 2,1
T inicial = 28,5°C
440 35,0 34,0 28,5 2,1
450 33,0 32,0 28,0 2,1
430 33,0 31,5 28,2 3,0
T inicial = 29°C
450 33,5 32,5 28,5 2,1
500 34,0 33,0 29,4 2,1
450 33,0 32,5 29,0 3,0
470 33,0 32,5 29,2 3,0

Fonte: Autor.



Tabela 8 - Dados colhidos nos testes variando 8
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Tempo [s]| Ts inicial [°C] |Ts aquecl [°C] | TsemRP [°C]| Tesc [°C] | Vel [m/s]

0=90

500,0 27,0 34,0 33,0 27,0 2,1

500,0 28,0 34,0 33,3 28,2 2,1

490,0 29,0 33,0 32,5 29,2 2,1
0 =180

430,0 26,5 33,0 31,6 26,0 2,1

450,0 27,0 33,0 32,0 27,0 2,1

450,0 29,0 34,0 32,7 28,5 2,1
0 =270

470,0 27,0 33,0 32,0 26,7 2,1

480,0 28,0 335 32,2 28,2 2,1

470,0 29,0 34,0 33,2 28,8 2,1

Fonte: Autor.

Tabela 9 - Valores do Numero de Nusselt encontrados em diferentes condi¢des

operacionais

Tesc [’C]|TsemRP [°C] Re NuA [ NuB | NuC | NuD |NuE [NuF |NuG |[Nuaj
26,5 325 5160 37,35 | 33,57 | 38,10 | 40,20 | 40,98 | 38,13 | 36,76 | 37,01
26,0 31,0 5231 3769 | 34,15 | 38,94 | 40,84 | 41,87 | 38,94 | 36,85 | 37,76
29,0 33,2 9045 50,68 | 47,90 | 54,08 | 55,67 | 56,09 | 54,08 | 54,22 | 49,52
29,0 325 9045 50,68 | 47,90 | 54,08 | 55,67 | 56,09 | 54,08 | 54,22 | 71,65
28,0 33,3 9045 50,68 | 47,90 | 54,08 | 55,67 | 56,09 | 54,08 | 54,22 | 40,40
28,5 34,0 9070 50,76 | 47,98 | 54,17 | 55,80 | 56,17 | 54,17 | 54,34 | 53,04
28,0 32,2 9089 50,82 | 48,04 | 54,24 | 55,86 | 56,24 | 54,24 | 54,44 | 56,20
27,0 33,0 9099 50,86 | 48,08 | 54,28 | 55,86 | 56,27 | 54,28 | 54,49 | 32,05
27,5 32,2 9104 50,87 | 48,09 | 54,29 | 55,90 | 56,29 | 54,29 | 5451 | 46,91
26,5 32,0 9129 50,95 | 48,18 | 54,39 | 55,98 | 56,37 | 54,39 | 54,63 | 38,66
26,0 32,0 9159 51,04 | 48,27 54,50 56,08 | 56,47 | 54,50 | 54,78 35,85
28,5 315 9169 51,07 | 48,31 | 54,53 | 56,13 | 56,51 | 54,53 | 54,82 | 44,64
28,0 34,0 12921 | 61,77 | 59,71 | 66,98 | 68,19 | 67,90 | 66,98 | 7157 | 33,45
29,0 325 12935 | 61,81 | 59,75 | 67,03 | 68,27 | 67,94 | 67,03 | 71,62 | 62,07
29,0 32,3 12956 | 61,87 | 59,81 | 67,09 | 68,35 | 68,00 | 67,09 | 71,71 | 81,12
28,0 32,0 12964 | 61,89 | 59,83 | 67,11 | 68,38 | 68,02 | 67,11 | 71,74 | 60,15
28,5 32,0 12985 | 61,95 | 59,89 | 67,18 | 68,42 | 68,08 | 67,18 | 71,82 | 52,87
27,0 32,3 13006 | 62,00 | 59,95 | 67,25 | 68,48 | 68,14 | 67,25 | 71,91 | 43,03

Fonte: Autor.



Tabela 10 - Propriedades utilizadas para o calculo do Numero de Nusselt

médio por meio de correlagbes empiricas

Tfilme [K] p [kg/m?] K [Ns/m?] k [W/mK] Pr
301,0 1,158072 | 1,850720E-05 | 0,026374 | 0,70686
301,3 1,157074 | 1,852136E-05 | 0,026396 | 0,70682
301,5 1,156408 | 1,853080E-05 | 0,026411 | 0,70679
301,7 1,155742 | 1,854024E-05 | 0,026426 | 0,70676
302,0 1,154744 1,855440E-05 0,026448 0,70672
302,3 1,153746 | 1,856856E-05 | 0,026470 | 0,70668
302,5 1,153080 | 1,857800E-05 | 0,026485 | 0,70665
302,7 1,152414 | 1,858744E-05 | 0,026500 | 0,70662
303,0 1,151416 | 1,860160E-05 | 0,026522 | 0,70658
303,3 1,150418 | 1,861576E-05 | 0,026544 | 0,70654
303,5 1,149752 | 1,862520E-05 | 0,026559 | 0,70651
303,7 1,149086 | 1,863464E-05 | 0,026574 | 0,70648
304,0 1,148088 | 1,864880E-05 | 0,026596 | 0,70644
304,3 1,147090 | 1,866296E-05 | 0,026618 | 0,70640
304,5 1,146424 | 1,867240E-05 | 0,026633 | 0,70637
304,7 1,145758 | 1,868184E-05 | 0,026648 | 0,70634
305,0 1,144760 | 1,869600E-05 | 0,026374 | 0,70630

Fonte: Autor.



