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Resumo: O presente trabalho consiste em avaliar experimentalmente a precisdo de correlacGes empiricas ja existentes
gue sdo utilizadas para calcular o coeficiente de convecgdo natural. Uma vez que estas correlacfes foram obtidas em
situaces idealizadas como ambientes com temperatura controlada e isentos de correntes externas de ar, além da
coleta remota das variaveis analisadas, espera-se que surjam flutuagdes entre os valores reais e tedricos frente ao fato
gue o presente experimento € executado em condi¢des ordindrias, ou sgja, condigdes mais realistas. Uma placa plana
com 500 mm de largura e 400 mm de altura que pode ser aquecida até 300°C e ter sua inclinagéo alterada em uma
faixa de 0° a 360° € o principal componente do aparato. Os resultados do experimento sdo organizados em tabelas e
plotados na forma de campos de temperatura os quais demonstraram diferencas significativas entre os valores
tedricos e reais. Essas divergéncias foram atribuidas principal mente aos elevados gradientes de temperatura presentes
na superficie aquecida.
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1. INTRODUCAO

Devido a complexidade dos fendmenos fisicos presentes em estudos da mecénica dos fluidos, transferéncia de
calor, andlises estruturais, entre outras, uma abordagem analitica de tais problemas pode se tornar uma tarefa dificil.
Nesse contexto, atualmente cada vez mais tem surgido a utilizagdo de técnicas computacionais parafacilitar e otimizar a
resolucéo de tais problemas. Desta maneira, resultados obtidos experimentalmente podem fornecer uma base de dados
valiosa para programadores dessas ferramentas computacionais durante o desenvolvimento dos codigos.

Nesse trabalho a transferéncia de calor é o principal tépico abordado. Este assunto, talvez por sua importancia, se
encontra em constante desenvolvimento técnico e cientifico além de abranger um extenso range de aplicagdes, e.g.,
dimensionamento de equipamentos térmicos, solucBes naindustria, refrigeracdo, dentre outros.

Segundo autores de livros utilizados em cursos de graduacdo (Incropera e Dewitt, 1998), a riqueza da disciplina de
transferéncia de calor e as dificuldades de aprendizagem que freqlientemente causam problemas aos alunos sdo
atribuidas a grande diversidade dos conceitos fisicos envolvidos.

Mediante a notavel importancia, dificuldade de aprendizagem e buscando um acoplamento entre as préticas
experimentais, presentes no cotidiano do engenheiro, e a teoria apresentada na graduacdo, mesmo sem financiamento os
presentes autores decidiram projetar e fabricar uma bancada didatica para o estudo da transferéncia de calor. A
fabricagdo do aparato bem como todos os resultados apresentados nas se¢fes seguintes foram realizados por alunos de
graduacdo (Sebastido et a, 2008) como trabaho final de curso. Finamente a bancada foi cedida ao laboratério de
Fenbmenos de Transporte da Universidade de Mogi das Cruzes, visando assim contribuir na formagdo dos futuros
graduandos.

A seguir sdo apresentados de maneira introdutdria os principais processos de transferéncia térmica bem como um
breve estado da arte relacionado ao assunto. Essas principais formas de transferéncia de calor sdo a conducéo ou
conhecida ainda como difusdo térmica, conveccdo e radiacdo térmica. A conducdo € um processo de difusdo de energia
devido a0 movimento molecular aleatério das particulas, quando expostas a um gradiente de temperatura, e pode ser
descritapelalel experimental de Fourier.

aTr
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Onde q" € o fluxo de calor, dT/dx o gradiente de temperatura na diregdo x e k representa a condutividade
térmica do meio por onde ocorre a troca de energia.

A transferéncia por convecgdo térmica € aquela causada ndo apenas pela difusdo molecular, mas principalmente
pelo o movimento macroscopico do fluido. A equacdo que quantifica este fluxo de calor é a Lei de Resfriamento de
Newton.

qgonv = h(TS _Too) (2)

Onde h é o coeficiente de convecgdo assim como T, e T, representam as temperaturas absolutas da superficie
agquecida e do ambiente circunvizinho respectivamente. A conveccdo dita como natural ou livre é aquela cujas Unicas
forcas envolvidas no movimento do meio s8o as de empuxo, i.e., as de campo gravitacional.

Diferente dos dois processos anteriores, aradiacdo ndo exige um meio fisico para que a troca de energia exista, pois
nesta, atransferéncia de calor ocorre por ondas eletromagnéticas. A equacdo que descreve essaforma de troca de calor €
conhecidacomo alLei de Stefan-Boltzmann.

ar = so(T -T7) 3

Onde e representa o coeficiente de emissividade, o qual é fungdo do tipo da superficie, € o a constante de Stefan-
Boltzmann.

O grande desafio nas expressdes acima é determinar o valor correto deh, uma vez os valores de k e ¢ sdo
normamente encontrados em tabelas, pois como ja afirmado sdo fun¢do do material e da superficie respectivamente.
Essa dificuldade em se calcular o coeficiente de convecgdo € justamente devido ao fato deste envolver diversas
variaveis como a velocidade do ar circunvizinho, a geometria da superficie aquecida e da camada limite, esta que por
sua vez envolve as propriedades termo-fisicas do meio que geralmente variam com a temperatura durante o processo de
troca de calor, entre outras.

No decorrer dos anos foram desenvolvidas inlmeras correlacbes empiricas, através de dados experimentais, a fim
de se calcular o coeficiente h para condicGes especificas com maior facilidade. Na literatura podem ser encontrados
estudos que envolvem placas planas verticais (Churchill e Chu, 1975), placas verticais com canais retangulares (Kwak e
Song, 1998), placas inclinadas (Fujii e Imura, 1972), canais inclinados (Azevedo e Sparrow, 1953), placas adjacentes
horizontais (Goldstein et a, 1973), além de uma grande variedade de condi¢des geométricas apresentados em livros
introdutdrios (Incropera e Dewitt, 1998). Porém, todas essas correlagdes citadas foram obtidas em situagOes idealizadas,
como ambientes com temperatura controlada e isentos de correntes externas de ar, ém da coleta remota das varidveis
analisadas, 0 que naverdade sdo condi¢des encontradas no cotidiano com muito pouca freqiiéncia.

Além das correlagdes para determinar o coeficiente de conveccdo, andlises qualitativas experimentais e numéricas
também tém sido feitas para os mais diversos casos, tais como no estudo da influéncia dos nimeros de Rayleigh e
Nusselt em canais convergentes (Bianco et al, 2006 e Zamora et al, 2008) e em canais verticais com aetas (Desrayaud e
Fichera, 2002), no estudo de placas planas em altas temperaturas e convecgdo mista (Evans et a. 2005), escoamentos
forgados e transientes (Liu e Fukuda, 2002 e Liu et a, 2006), estudos da espessura da camada limite sobre baixas
pressbes (Warner e Arpaci, 1968) e ainda situagdes com elevado nimero de Rayleigh (Foster e Waller, 1985 e Hartke et
al, 1988).

Muitos outros traba hos recentes, talvez devido a recursos mais sofisticados de instrumentac&o, tém observado e
avaliado com maior profundidade fenbmenos e aspectos importantes na convecgdo. Corvaro e Paroncini (2008) e Tsuji
et al (2007) utilizaram a técnica PIV (Particle Image Velocimetry) de visualizagdo possibilitando a observacéo de
vortices na vizinha dos corpos aguecidos, e Tanda e Devia (1998) aplicando a técnica “schlieren”, a qual utiliza a
refracdo de raios de luz para visualizar os padrfes relacionados aos campos de temperatura na convecgdo natural,
demonstraram as vantagens da aplicagéo de técnicas opticas.

Com diferentes técnicas de visualizag8o, experimentos tém sido feitos tanto para fluidos na fase gasosa, neste caso
geralmente o ar, quanto na fase liquida. Kimura et al (2004) estudou mais detalhadamente o efeito do didmetro de um
cilindro aquecido imerso em &gua, em especial 0 ponto de separacdo da camada limite para escoamentos turbulentos.
Andlises como esta fornecem dados importantes para projetos eficientes de trocadores de calor e outros dispositivos
térmicos.

Um recente trabalho experimental sobre a conveccdo natural laminar de liquidos (Kitagawa et al, 2008) mostra que
a injecéo de micro bolhas de gases no escoamento pode aumentar em média 2.5 vezes o coeficiente de convecgdo em
superficies planas e até 3.5 vezes a transferéncia de calor total se comparado ao caso andlogo sem a injecdo.
Surpreendentemente conforme os resultados, isso tudo sem forte dependéncia dainclinagdo da superficie.

Por outro lado, as técnicas de CFD ou DNS (Direct Numerical Simulation) tém sido aplicadas para estudos da
convecgdo turbulenta (Jannot e Kunc, 1998; Dol e Hanjali¢, 2001 e Koleshko et a, 2005) cujo envolve um enorme
esforco matematico. Essas ferramentas demonstram utilidade nas mais diversas areas, como por exemplo, no estudo da
transferéncia de calor por convecgdo em condigdes de voo espacia (Polezhaev, 2006). Dessa forma, os resultados
obtidos nesses algoritmos também tém fornecido uma nova fonte de correlagdes (Yamaz e Fraser, 2007), entretanto
estas continuam a necessitar de uma validac8o através de dados experimentais com o intuito de determinar a precisio



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

gue as consideracOes tedricas fornecem. Um exemplo nitido desta dependéncia pode ser observado no trabalho de
Tanno et al. (2006) que vaidou seu algoritmo, o qua tratava escoamentos com conveccdo forcada, com uma
discrepancia de 3% em relagdo aos val ores experimentais obtidos.

Contudo, o objetivo principal do presente trabalho € realizar uma comparagdo entre o valor tedrico do coeficiente
de convecgdo natural obtido através das correlagdes empiricas ja existentes na literatura e o valor real deste mesmo
coeficiente obtido experimentalmente sob condi¢des ordinérias, ou sgja, condi¢des cujo usuério destas correlagdes deve
se deparar com maior freqiiéncia. Assim, com este trabalho, espera-se avaliar de maneira grosseira quais 0s parametros
predominantes para que surjam diferencas significativas entre os valores reais e tedricos.

2. APARATO EXPERIMENTAL

O experimento foi viabilizado através de uma bancada, Fig. (1), desenvolvida e fabricada pelos préprios autores
parao trabaho final de graduacdo. Este dispositivo é basicamente composto por uma estrutura tubular metélica, aqual é
contemplada a um par de mancais autocompensadores que suportam uma placa térmica cuja esta conectada a um eixo
em cada lateral. A placa térmica consiste em uma resisténcia formada por um ntcleo de Mica que é revestido por uma
chapa fina de ago inox ANSI 304. Com uma poténcia nominal (¢,) de aproximadamente 2000 watts a placa possui
forma retangular, 500 mm de largura (|, ) e 400 mm de altura (1, ), podendo ser aguecida até 300°C quando submetida
aumatensdo nomina (U ) de 220 volts.

Figura 1. Montagem geral da bancada.

A fim de possibilitar um gjuste de temperatura, foi instalado um transformador variador de tensdo na alimentac&o
daresisténcia. A poténcia da placa foi ainda determinada com o objetivo de minimizar o tempo do regime transiente.
Entretanto, assim como nos experimentos citados na secéo anterior, apenas um dos lados da resisténcia € utilizado no
estudo, de modo que o lado posterior da resisténcia foi isolado. Para isso foram montadas placas de celeron na parte
posterior daresisténcia, formando assim uma espécie de caixa que manteve o ar interno parado e, portanto minimizando
transferéncia de calor através da superficie posterior.

Para possibilitar que o experimento fosse realizado com a placa inclinada em diferentes angulos foi adicionado um
manipulo e um sistema de travamento para tal movimentagdo. Dessa forma, a placa pdde ser posicionada a cada 15° em
um range que abrange uma volta completa.

Finalmente, a superficie da placa térmica recebeu uma pintura especial em preto fosco para suportar elevadas
temperaturas e a emissividade da placa se aproximasse do valor adotado nos célculos.

O experimento foi executado em uma sala convenciona com um volume de aproximadamente 500 m3 e sem
sistema de condicionamento de ar. Durante as simulagBes havia quatro pessoas transitando no interior da sala e a
bancada permaneceu imével durante todo o tempo.

As etapas realizadas no experimento foram as seguintes. primeiramente determinou-se uma temperatura tedrica de
referéncia 'Ts,t e uma das possiveis inclinagbes para a superficie conforme indicado na Fig. (2), em seguida com o
auxilio de um_termdémetro infravermelho (Fluke - modelo 62 mini) mediu-se a temperatura média do ambiente
circunvizinho T, (amedicdo foi executada em vérios pontos). A utilizago deste instrumento € uma particularidade do
experimento, pois na grande maioria das simulagBes presentes na literatura as medicfes de temperatura sdo executadas
com termopares, como por exemplo, hum recente trabalho de Chen e Hsu (2007) que estimou o coeficiente de
conveccao para aletas de trocadores de calor anulares. Porém, a fixacdo de termopares na superficie de estudo deve ser
feita com grande cautela, pois estes podem afetar consideravel mente a geometria da camada limite, além do tempo de
resposta has medic¢des, contribuindo assim para erros.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

Q
Caso 4 Caso 5

Figura 2. Possiveisinclinagdes para a placa térmica.

Com os dados obtidos até esta etapa e buscando as propriedades termo-fisicas do fluido (ar) em tabelas, para o valor
de T, que representa a temperatura do filme, calculou-se o nimero de Rayleigh (Ra), em seguida através da
correlacéo adequada para cada um dos casos encontrou-se o valor do nimero de Nusselt ( Nu) e por final o coeficiente
de convecgdo natural tedrico h, . Sendo:

Ra— ng_l(fs,t —fw)l-s (4)
va

Onde g € a aceleragdo da gravidade, que de acordo com Rich (1953) e Souza et a (1993) para as condi¢Oes
presentes nos casos 4 e 5 pode ser substituido por gcosé desde que 0<6<60°. A variavel v representa a viscosidade
cinematica, « a difusividade térmica e L o comprimento caracteristico da geometria, que exceto no o caso 1 onde
L =1, deveter seuvalor caculado através da seguinte expressdo:

__ A 5
) ©

Onde A, éaéreadaplaca

De acordo com Churchill e Chu (1975) vale paraoscaso 1, 4 e 5 que:

2
16
0.387Ra . (6)
[+ (0.492/Pr) 90

Nu =:0.825+

Conforme Fujii e Imura (1972) parao caso 2 segue:

Nu = 0.54Ra"* (7
Anaogamente para 0 caso 3:
Nu = 0.27Ra"* )

Finalmente, independente do caso analisado, determina-se o coeficiente de convecgdo tedrico da seguinte forma:

Nu.k 9)

Sabendo-se ent&o as temperaturas, a &rea por onde ocorre atroca de calor e 0 h,, calculou-se a taxa de calor tedrica
Geonv trocada pelo processo de convecgdo. Como as temperaturas encontradas neste experimento n&o sdo téo baixas o
processo de radiagdo também deve ser levado em conta ndo podendo ser desprezado. Assim, com o valor da
emissividade da superficie obtido em tabelas também se determinou a parcela da taxa de calor dissipada por radiacdo
térmica (.. Desse modo somando-se essas duas parcelas de calor ao termo ¢, que representa a taxa de calor
perdida, que sera discutida posteriormente, se obteve a taxa de calor tedrica total g, trocado entre a placa e o
ambiente.
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Em seguida ligou-se a resisténcia sobre uma tensdo real U, tal que a poténciareal gerada ¢, fosseigual ataxa
de calor tedrica total calculada anteriormente, i.e., Gy = Gy, - Verificou-se entéo o valor de ¢, entregue ao
dispositivo medindo-se a tensdo U, e a corrente real |, com o auxilio de um voltimetro e um amperimetro
respectivamente.

Com o termémetro infravermelho, o aumento de temperatura foi monitorado até o aguecimento cessar, ou sga,
guando o sistema entrou em regime permanente. Em média o intervalo de tempo necessario para atingir o equilibrio foi
de aproximadamente 7 minutos. Em seguida, com a superficie da placa dividida em 80 células quadradas de 50 mm,
gue representa aproximadamente a &rea de medicdo do termdmetro infravermelho quando este permanece afastado
perpendicularmente a 0.5 m da superficie, a temperatura do centro de cada uma destas células foi medida a fim de
determinar os campos bidimensionais de temperatura.

71 80

Figura 3. Malha utilizada para a medicéo de temper atura.

Na etapa seguinte calculou-se atemperatura média real 'FSJ da superficie aguecida através de uma média aritmética
das 80 células. Neste ponto obteve-se todas as variaveis necessérias para determinar o coeficiente de conveccéo real h,
conforme demonstrado nas egquagdes abaixo:

qlot,r = Qtol,t = QConv,r + qrad,r + qb (10)

bhory = Ay (g T )+ Aol -T2 )+ 6, (11)

h, = Giot,r — U —7A550'£'F;r —f;) (12)
As(Ts,r _Too)

Finalmente calculou-se a razéo ¢ entre o valor tedrico e real do coeficiente de conveccdo livre. Essa variavel
fornece uma idéia da extensdo em que os valores reais se aproximam daqueles obtidos através das correlages
empiricas. Desta maneira, a medida que o valor desta razéo se aproxima da unidade maior € a consisténcia da correlacéo
guando aplicada sob condic¢des ordinarias.

st (13)

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Durante o experimento foram observadas algumas informagtes relevantes, como por exemplo, o fato da parte
posterior da caixa de celeron que suporta a placa térmica ter sofrido um pequeno aguecimento durante o tempo que a
resisténcia permaneceu ligada. O valor desta taxa de calor perdido é representado como ¢, , assim como citado na se¢éo
anterior. Contudo, os demais componentes da bancada n&o sofreram aumento significativo de temperatura. Além disso,
a superficie da placa térmica apresentou deformagdes de aproximadamente 8mm durante o0 processo de aqueci mento, de
forma que a planicidade da mesmafoi comprometida.

A Tab. (1) contrasta os valores tedricos e reais obtidos para cada um dos casos simulados. Com o auxilio desta fica
evidente que em todos os casos a temperatura real média Tg, da superficie foi aproximadamente 10% inferior a
temperatura média esperada de 473 K (T, ). Para tentar entender a causa desta divergéncia na Fig. (5) foram ainda
plotados campos bidimensionais de temperatura e através destes notou-se elevados gradientes térmicos na periferia da
placa, onde as regides de maior temperatura situaram-se em ilhas préximas ao centro da resisténcia. Para as situagdes
verticais e inclinadas, a regido inferior da placa, i.e., no inicio da camada limite, apresentou ainda menores
temperaturas, devido justamente a0 movimento ascendente do ar aquecido que minimizou a transferéncia de calor das
regides superiores da superficie.

De maneira geral, ajustificativa para as diferencas de temperaturas no centro da placa pode ser atribuida ao fato do
coeficiente de dilatagdo dos componentes da placa térmica, no caso a Mica e 0 ago ANSI 304, no serem iguais. Desse
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modo, com o aumento de temperatura as deformagtes ocorreram em diferentes propor¢des, principalmente na regido
central da superficie, ocasionando um mau contato entre esses dois materiais 0 que conseqlientemente pode ter afetado a
distribuicdo de temperatura nesta zona. Além disso, a extremidade da resisténcia esteve em contato com o celeron, que
apesar de ser um bom isolante térmico permitiu pequenas taxas de transferéncia de calor, justificando assim as menores
temperaturas nas bordas das resisténcias.

Tabela 1: Dados tedricos ereais obtidos nos casos simulados.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Cas0 4 Cas0 5
Posicdo da Verti Horizontal, Horizontal, Inclinadaa Inclinadaa
superficie aquecida ertica paracima para baixo 45° parabaixo  45° paracima
A =1, x1, (M) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
T, (K) 293 295 295 294.3 293.9
T, (K) 473 473 473 473 473
-Fs,r (K) 441.6 458.7 448.5 443.6 436.2
Aeonv,r (W) 257.26 291.05 145.53 229.23 230.04
Orag, (W) 340.72 407.82 365.50 346.96 31941
d, (W) 92.2 76.3 99.2 88.3 88.2
Gror,r (W) 690.18 775.17 610.23 664.50 637.66
h, (W/m2K) 7.15 8.17 4.09 6.41 6.42
h, (w/m?.K) 8.66 8.89 4.74 7.68 8.08
¢ 0.83 0.92 0.86 0.83 0.79

A seguir é demonstrado o layout da malha utilizada na medicéo de temperatura de um dos casos.

Fig. 4. Malha de um campo de temperatura.

Sendo o objetivo deste trabalho avaliar a precisdo das correlagbes empiricas utilizadas na determinacdo do
coeficiente de convecgdo, como demonstrado na se¢do anterior, o coeficiente ¢ que avalia a proximidade dos valores
reais e tedricos de h foi calculado e ndo demonstrou valores satisfatérios para nenhum dos casos. Baseado nos valores
apresentados na Tab. (1), pode-se pré concluir que a troca de calor por convecgao real € superior a tedrica e que quanto
menores os gradientes térmicos presentes mais proximo da unidade serd o valor de ¢, i.e., as correlagdes tornam-se
mais consistentes.

No caso em que a superficie aquecida esta para cima (caso 2), a troca de calor por convecgdo é mais intensa que no
caso em que €ela esta direcionada para baixo (caso 3), pois devido ao fato do ar aquecido ser mais leve, a forca de
empuxo tende a mové-lo de maneira ascendente, ou sgja, quando a superficie aquecida estd para baixo o ar
circunvizinho é aguecido, todavia este fica retido na propria placa, ao contrario de quando o ar é aguecido e sobe
livremente como nos casos em que a superficie aguecida esta para cima permitindo uma aproximagao mais eficiente de
correntes mais frias de ar que aumentam atroca de calor.

E interessante observar também que para temperaturas muito maiores que agquelas utilizadas neste experimento, as
andlises feitas no presente trabalho perdem a coeréncia, pois o termo de troca de calor convectivo passa a ser menos
significativo que o termo de radiagdo, pois este Ultimo varia com a quarta poténcia da temperatura, enquanto a
convecgao é apenas proporcional adiferenca de temperatura entre o ambiente e a superficie.
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Caso 1: Superficie Aquecida Vertical Caso 4: Superficie Aquecida Inclinada 45° (para baixo)
TEMP (°C) 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 TEMP (°C) 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

; ; : 0.2
X {m) X {m)

Caso 2: Superficie Aquecida Horizontal (para cima) Caso 5: Superficie Aquecida Inclinada 45° (para cima)

BT [T [ [ . BT [T [ [ .

TEMP (*C): 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 TEMP (*C): 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210

e sl i [ o) G R B 7

17

: 0.1 0.2 0.3 04
X {m) X {m)

Caso 3: Superficie Aquecida Horizontal (para baixo)

TEMF (°C) 80 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210

X (m)

Figura 5. Campos bidimensionais de temper atura dos casos simulados.

A seguir sdo mostradas de modo rudimentar as camadas limite fluidodin@micas, para as diferentes posicoes
estudadas durante o experimento. Essas camadas sdo aproximadamente representadas pela estreita faixa compreendida
entre a superficie aquecida da placa térmica e a nuvem de fumaga.
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Casn 1 Caso 3

Caso 4

Fig. 6. Visualizagdo rudimentar da camada limite.
4. CONCLUSOES

Apesar da bancada ser um dispositivo relativamente simples, assim como os instrumentos utilizados nos
experimentos, as andlises puderam ser executadas como esperado e, para um trabalho de graduacdo, importantes
observactes puderam ser feitas. As correlagdes empiricas utilizadas para calcular o coeficiente de convecgéo natural
forneceram em média um erro de 15.4% para as condi¢des analisadas neste trabalho. Esses erros s&o minimizados a
medida que o campo de temperatura da superficie se torna mais homogéneo, situago esta, que esteve presente no caso
com a superficie horizontal aguecida para baixo (caso 2). Fatores como a ndo planicidade e a bancada estar em um
ambiente ordinério, ndo foram significativos para a diferenca entre os valores reais e tedricos do coeficiente de
convecgdo, uma vez gue estas situagdes estiveram presentes em todos os casos ssmulados. Assim para projetos que
visam reduzir a troca de calor, em condic¢fes semelhantes a deste experimento, as correlagdes ndo fornecem uma boa
margem, pois os coeficientes de convecgao reais obtidos neste trabalho foram superiores aos tedricos. Como propostas
futuras, a bancada pode ser complementada com um sistema de controle tipo PID realimentado com termopares a fim
de otimizar o processo de agquecimento e arquivar 0s parémetros como temperatura, corrente e tensdo a cada intervalo
de tempo. Pode ainda ser adicionado um ventilador adaptado a um termo-anemdmetro, com o intuito de redizar as
andlises também para escoamentos forgados.
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EXPERIMENTAL STUDY OF NATURAL CONVECTION IN FLAT
HEATED SURFACESUNDER ORDINARY ENVIRONMENTS
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Abstract: The present work aim is to evaluate the accuracy of empirical correlations used to calculate the natural
convection coefficient and therefore to measure the heat flux exchanged between a heated plane surface with arbitrary
inclination and ambient air. Since these correlations were obtained at idealized situations, such as controlled
temperature environments and remote measuring of variables, it's expected that arise fluctuations between the
theoretical and real values, facing the fact that this experiment is performed in ordinary conditions, i.e., conditions
which the engineer must to face more frequently. A flat plane with 500 mm wide and 400 mm height that can be heated
up to 300°C and can be also rotated from 0° to 360° is the main component apparatus. The results are organized in
tables and plotted as two-dimensional temperature fields which showed significant differences between theoretical and
real values. These differences were mainly assigned to the strong temperature gradients presents in the heated surface.

Keywords: transport phenomena, heat transfer, empirical correlations, flat surface



