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RESUMO - Os processos de transferéncia de calor envolvendo o fendmeno de
convecgdo natural ou forgada, tém vasta aplicagdo na engenharia. Em laboratorios
didaticos ou de pesquisa, experimentos envolvendo sistemas de convecgao
forcada ao redor de corpos submersos ¢ aletas sdo realizados para avaliar a troca
térmica dos sistemas. Nestes experimentos deseja-se determinar o coeficiente
convectivo para analise de desempenho de sistemas térmicos ou até mesmo
dimensionamento de equipamentos. Diante deste contexto, o presente trabalho
teve como objetivo principal desenvolver uma ferramenta de calculo util para o
tratamento de dados experimentais de transferéncia de calor envolvendo
convecgdo forcada ao redor de corpos submersos e em superficies estendidas. Esta
ferramenta ¢ capaz de determinar o coeficiente convectivo do sistema nas
condi¢des operacionais de cada experimento. O programa foi desenvolvido em
linguagem de programacao Visual Basic Applications (VBA) em aplicativo Excel.
O mesmo foi avaliado a partir de dados experimentais coletados em laboratdrio
didatico de transferéncia de calor. Os valores do coeficiente convectivo foram
obtidos para os sistemas de conveccdo forcada ao redor de um corpo submerso e
aletas.

1. INTRODUCAO

Segundo Cengel (2009), calor ¢ uma forma de energia que pode ser transferida de um
sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles. A ciéncia que
estuda as taxas de energia térmica entre os corpos recebe o nome de transferéncia de calor.

Experimentos de transferéncia de calor que utilizam processos de convecgdo sdo
comumente realizados em laboratorio de fendmenos de transporte nos cursos de engenharia
quimica. Dentre estes experimentos destaca-se o estudo do transporte de energia em
superficies estendidas (aletas) e convecgao forgada em um cilindro submerso. Fendmenos
envolvendo convecgdo sdo fortemente dependentes das propriedades do fluido, tais como
viscosidade dindmica (M), condutividade térmica (k), densidade (P), calor especifico (), e da
velocidade do fluido (¥) (Holman, 1986). Além destes fatores, a geometria e a rugosidade da
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superficie solida e o regime de escoamento (laminar ou turbulento) influenciam na
transferéncia de calor por convecgao.

A determinacdo do coeficiente convectivo ¢ de fundamental importincia em
experimentos de aletas e conveccdo forcada, pois implica na avaliagdo da taxa de
transferéncia de calor por convecgao (Kern, 1999). Desta forma, torna-se possivel avaliar as
condi¢des nas quais ocorre aumento da taxa de transferéncia de calor por convecgdo. Além
disso, permite determinar o tipo de conveccdo que estd ocorrendo no estudo experimental
(Incropera et al. 2008).

Diante deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma ferramenta
de célculo capaz de determinar o coeficiente convectivo a partir de dados experimentais de
conveccao forcada ao redor de um corpo submerso e aletas.

2. METODOLOGIA

Uma ferramenta de calculo, desenvolvida em linguagem de programacao Visual Basic
for Applications (VBA) em aplicativo Excel, foi desenvolvida para o tratamento dos dados
obtidos em experimentos de convecc¢do forcada e superficies estendidas. Para utilizar a
ferramenta faz-se necessario alimentar uma planilha com os dados experimentais coletados
em laboratorio. A seguir sdo descritas as metodologias de calculo implementadas para cada
experimento no programa desenvolvido.

2.1. Conveccao Forcada ao Redor de um Corpo Submerso

A partir dos dados de entrada, tais como, temperatura da superficie (Tcp) e temperatura
do ar (Too), determina-se a temperatura de filme (Tf) utilizando a Equacao 1:

T, +T (
— 14 o
Tr=—7%— 1)

A rotina de calculo do programa comega a ser implementada para fornecer a
temperatura de filme para cada temperatura medida, nas posi¢des determinadas previamente,
fornecendo a mesma ja em Kelvin. Outra variavel relevante no experimento ¢ a velocidade do
fluido de resfriamento, sendo esta calculada através de uma média aritmética simples, uma
vez que a medicao da velocidade de escoamento do fluido ¢ realizada em quatro posigdes
distintas.

Em posse da temperatura de filme determina-se as propriedades fisicas, tais como,
viscosidade e condutividade térmica, por exemplo. E feita a imposi¢do de um fluxo constante
sobre a superficie que troca calor com ambiente por meio da conveccdo. Uma maneira
simples € ocasionar um aquecimento elétrico do cilindro e realizar medigdes da temperatura
da superficie e do fluido, bem como da poténcia dissipada pelo aquecimento do cilindro.
Logo, sabe-se que:

— (
P=UI %)
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Na Equacdo (2), P é a poténcia de aquecimento, U ¢ a tensdo do sistema elétricoe / é a
corrente elétrica que percorre o resistor.

Como a taxa de aquecimento elétrico ¢ igual a taxa de resfriamento por convecc¢ao na
superficie do cilindro, tem-se que:

P=Ul=hA(T,-T,)=Q 3 (

E importante ressaltar a praticidade deste programa, que uma vez a planilha alimentada
com os dados de entrada, e com as condi¢des experimentais especificadas obtém de maneira
rapida as propriedades fisicas do ar implicando assim na determinacdo do coeficiente
convectivo local, que ¢ o objetivo do experimento em analise.

Outra vantagem da utilizagdo deste programa ¢ a obtengao das propriedades fisicas do
fluido, ja que dificilmente se encontra na literatura estas propriedades nas temperaturas
requeridas, logo foi criado um banco de dados contendo as propriedades fisicas relevantes
para esta pratica, viscosidade, condutividade térmica do material que constitui o cilindro, por
exemplo, com uma faixa de temperatura, de 200 a 550K.

Uma sub-rotina de interpolagdo dos dados foi implementada na ferramenta para que se
possa obter o valor de cada propriedade fisica em uma temperatura especifica. Em posse dos
dados experimentais, coletados na pratica além de obter as propriedades fisicas do fluido de
escoamento, utilizando o banco dados do programa, obtém-se de maneira pratica e rapida o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

2.2. Aletas

No experimento de aletas, sdo disponibilizadas quatro barras de materiais distintos, A¢o
Inox (Barra A, b; = 25mm), Aco Inox (Barra B, b = 13mm), Aluminio (Barra C, b = 13mm),
e Cobre (Barra D, Di = 13mm. Além disso, termopares sao distribuidos para analise do perfil
de temperatura ao longo da barra.

Através da analise dos dados experimentais possiveis de serem coletados fez-se duas
consideracdes: sistema formado por aletas infinitas e aletas com temperatura especificada na
ponta.

Segundo Incropera (2008), para aletas consideradas infinitas e com temperatura
especificadas na ponta da barra pode-se utilizar as seguintes equagdes respectivamente:

0 _TO)-To_ e (
8, T,-T, °© 4)
6 _coshm (L-x)+ (Wmk)senhm (L - x) (
9, coshmL + (h/mk) senh mL 5)
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Nota-se que a Equacdo (4) ¢ ndo linear, entdo para a determinagdo do parametro m, foi
utilizado o método numérico Newton-Raphson. Para que este método pudesse ser
implementado fez-se necessario calcular a diferencial analitica da Equagao (5).

Entdo, através da Equagdo (2) ou (5) determina-se o valor do parametro ™, e
consequentemente o valor do coeficiente convectivo, utilizando Equagao (6).

2 _2h (
m =% 6)

Novamente, a ferramenta desenvolvida mostra-se de facil manuseio para o usudrio e,
possibilita também selecionar o tipo de barra utilizada. Desta forma, o usudrio obtém os
resultados de cada experimento de maneira pratica e rapida.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relagdo ao experimento de convecgdo forcada ao redor de um cilindro, com
comprimento de 200mm e com um diametro de 44mm, os dados experimentais, mostrados na
Tabela 1, foram alimentados na ferramenta de calculo desenvolvida.

Tabela 1 — Dados de entrada.

Propriedades Voltagem (U) Corrente (A) Ex]t)elfnrge(trrx?m) ngngfiﬂg a
Valores 100,0 0,6 44,0 25,7

Os valores coletados de temperatura na superficie do cilindro (T,), em varias posi¢oes
(L), parametrizada na velocidade de escoamento do fluido sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Temperatura do cilindro para as trés velocidades de escoamento do fluido.

T, (0

L (mm) v, =1,052m/s v, =3,325m/s vy =4,075m/s
-80 94 70 64
-60 95 71 65
-40 94 71 66
-20 95 71 67
0 93 70 66
20 93 70 66
40 93 70 66
60 94 70 66
80 92 69 65

Os coeficientes de peliculas determinados utilizando a ferramenta de calculo sao
apresentados em fun¢do da velocidade de escoamento do fluido na Figura 1.

Figura 1: Relacdo entre o coeficiente convectivo médio com a velocidade de
escoamento do fluido.
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Em relacdo ao experimento de superficies estendida, os dados alimentados ao programa
sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de temperatura obtidos através da leitura de termopares em funcao
de suas posicdes, para T = 26°C.

Posi¢do dos termopares Temperaturas na barra D
ao longo da barra (mm) (°C) para Ty =79,5°CD

T1 50 59

T2 100 54

T3 150 51

T4 250 43

TS 350 39

T6 450 36

T7 600 34

T8 750 31

T9 900 29

T10 1150 28

Os coeficientes convectivos locais calculados para uma temperatura de fonte quente de
79,5°C, utilizando a barra D sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2: Coeficiente convectivo em func¢do da posi¢ao dos termopares.
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Analisando a Figura 2 nota-se que a medida que se distancia da fonte de aquecimento o
coeficiente de pelicula diminui implicando em menores taxas de transferéncia de calor por
convecgao.

5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados conclui-se que a ferramenta de célculo
elaborada ¢ capaz de determinar o coeficiente de convecgdo for¢ada a partir dos dados
experimentais de ensaios de superficies estendidas e convec¢do forcada ao redor de corpos
submersos. Além disso, a ferramenta mostrou-se de facil manuseio e pratica para ser utilizada
no meio académico.
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