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to interno. Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2: 85-04, 10 sem. 1983.

Um equipamento destinado 3 realizag8o de experimentos sobre a convecgio forgada de calor
no interior de dutos & descrito. Dois experimentos basicos sfo aprasentados, analisados e discu-
tidos. Os resultados experimentais sdo comparados com modelos tedricos unidimensionais em
que o coeficiente de pelicula é determinado a partir de quatro analogias classicas.

Convecgdo. Convecgio forgada. Transferéncia de calor. Analogia de Reynolds. Analogia de
Prandtl. Analogia de von Karmén. Analqgia de Colburn. Trocador de calor.

GIORGETTI, Marcius F. and other. Forced convection heat transfer in internal flow. Rev. En-
sino Eng., Sdo Paulo, 2: 85-84, 19 sem. 1883. .

An equipment for practical work in connection with internal flow forced convection heat
transfer is described. Two basic experiments are show, analysed and discussed. Experimental
results are compared with unidimensicnal theoretical models for which the skin coefficient is
determined from four classical analogies.

Convection. Forced convection. Heat transfer. Reynolds’ analogy. Prandt!’s analogy. Ven
Karmdn's analogy. Colburn’s analogy. Heat exchanger.

1. OBJETIVOS

As praticas aqui descritas destinam-se 3 verificagio experimental de principios e modelos
bésicos relativos 3 transferéncia de calor por convecgdo forgada em escoamentos turbulentos
no interior de tubulagdes cilindricas.

Um primeiro experimento permite verificar que o aquecimento de um fluido que escoa
através de um trocador de calor é adequadamente predito através da formulagdo da Primeira
Lei da Termodindmica (Equacdo da Energia) para um volume de controle.

Outros resultados experimentais permitem o exame das predicdes feitas pelas analogias de

" Reynolds, Prandtl, von Kérmén e Colburn, para o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, o coeficiente de pelicula.

2. EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTAGAO

O equipamento bésico utilizado é um trocador de calor alimentado eletricamente, utilizado
para aquecer ar que escoa pelo seu interior. Essa unidade foi desenvolvida para operar como
acessorio do ‘‘Médulo Experimental de Mecénica de Fluidos”, uma unidade comercial dispo-
nivel em muitas instituicdes, mas pode ser operado independentemente se provido com uma
unidade de ventilagiio adequada e um medidor de vaz#o. A figura 1 ilustra as duas possibilida-
des de montagem.

Laboratbrio de Fendmenos de Transporte — SHS. Escola de Engenharia de Sdo Carios, USP. Caixa Postal 359. 13.560
S3o Carlos, SP, Brasil. :
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Figura 1 - Esquema de montagem do trocador de calor
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Fig. 2.a — Vista geral da montagem

As fotos da figura 2 ilustram uma vista geral da montagem e uma vista do trocador em de-
talhe.
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Figura 2.b - Detalhe do trocador de calor

O trocador de calor foi construido com tubo de cobre de paredes lisas com 2.000 mm de
comprimento, 31,6 mm de didmetro interno e 38,2 mm de didmetro externo. Duas tomadas
de pressio estatica foram localizadas a distancia de 50,0 mm de cada extremidade.

Duas resisténcias elétricas de niquel cromo foram uniformemente enroladas schre isola-
mento de mica apoiado sobre a superficie externa do tubo de cobre. A alimentacéo pode ser
de 110 V ou 220 V, havendo a possibilidade de trabalhar com uma resisténcia, com as duas
em. série ou com as duas em paralelo. Havendo interesse, uma voltagem gualquer, diferente
das anteriores, pode ser empregada usando-se, por exemplo, um transformador de tensio
variavel. :

{solando externamente as resisténcias had primeiro uma camada de I3 de vidro com aproxi-
madamente 10 mm de espessura antes de ser comprimida, sobre a qual montam-se sob leve
pressdo isolantes industriais de silicato de cdlcio com a forma de cascas cil indricas com 50,8

mm de didmetro interno e 162,4 mm de didmetro externo. O conjunto todo é revestido com
chapa corrugada de aluminio polido.
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D2=152,9
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Figura 3 — Esquema ilustrativo do trocador de calor
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Cinco pares termo-elétricos de cobre constantan sio incorporados & montagem. Os de ni-
mero 1, 2 e 3 na figura 3 sio embutidos no tubo de cobre a 200 mm, 1.000 mm e 1.800 mm
da entrada, respectivamente. Os pares de nimero 4 e 5 s3o localizados em contato com as fa-
ces interna e externa do isolante de silicato, respectivamente.

A poténcia elétrica fornecida é detereminada através de leituras feitas com voltimetro e
amperimetro. Ensaios preliminares mostraram ser desprezivel a induténcia criada pelo enrola-
mento da resisténcia. Temperaturas s3o obtidas com um termdmetro digital Engro.

A vaz3o de ar através do trocador é obtida com um medidor Venturi com relagéo de drea
m = 0,4. A queda de pressio no Venturi é determinada com um mandmetro diferencial uti-
lizando-se dgua como fluido manométrico. A perda de carga do escoamento através do troca-
dor-de calor é medida utilizando-se outro mandmetro diferencial igual ao primeiro.

M é a descarga de massa que atravessa o volume de controle

V ¢ avelocidade

Z: ¢ a cota do baricentro da se¢do

h é a entalpia especifica

Neste problema Zo, = Zs, e V, = V,, 0.que permite reescrever a equagéo (1} como

Q—W,=M (h, ~-h,)=Mah (2)

E interessante notar que da poténcia elétrica P introduzida uma parte, Q, , transfere-se para
o ar através da interface cobre-ar como calor, enquanto que outra parte menor, Q,, é “perdi-
da’ para a atmosfera através da interface aluminio-ar externo, também como calor. Para um
volume de controle que contenha apenas o ar no interrior do tubo (figura 4.a) a equagéo (2)
fica: '

Q, = Mah : {3)

SUPERFICIES
DE CONTROLE

VN

=" J
R A R

FIGURA 4.a FIGURA 4.b

Figura 4 — Volumes de Controle Usados no Equacionamento

Nesse caso, ndo hd penetracio de poténcia mecénica (trabalho) através da superficie de

controle.
Se ovolume de controle alojar todo o trocador de calor {figura4-b) a equacdo (2) modifica-

se para:
—Q, +P=Mah (4)

E, nesse caso, a superficie de controle é atravessada por calor e por trabalho.
E evidente que tanto a equacgio (3) quanto a equagdo {4) dizem exatamente a mesma coisa,

pois
P= O.] + OQ_ (5)
88

Transferéncia de calor por convecgio forcada em escoamento interno

Esta discussdo, embora trivial, é interessante para ajudar o estudante a diferenciar os con-
ceitos de trabalho e calor ¢ ao mesmo tempo mostrar a sua intercambiabilidade 3 fuz do Pri-
meiro Principio da Termodindmica.

A diferenca entre as temperaturas médias de mistura na saida, Tm7. @ na entrada, Ty =
T, pode ser determinada, pois Ah = CpAT.

Resulta, entdo:

3. RESULTADOS DE UM EXPERIMENTO TIPICO

— Voltagem aplicada V,, = 148 V

— Corrente elétrical = 49 A

— Queda de pressdo no Venturi Ahy = 0,145 m
— Perda de carga no trocador Ahy = 0,079 m

Ta = 60,00C; Ty = 72,00C; Tg = 80,40C
T. =359°C; T, =655°C; T, =26,0°C

T71 = 53,30C; qu = 51,90C, T73 = 53,00(:

As temperaturas T,,, T4, e T,; sdo registradas em trés pontos diferentes de seco de safda
do trocador; a segunda é medida no eixo do tubo e as outras duas junto a superficie do tubo
em posigbes simétricas com relagdio ao eixo. E interessante notar que T,, é menor do que as
outras duas temperaturas, um fato sempre verificado. Ao verificar isso, a oportunidade é boa
para relembrar aos estudantes o conceito de camada limite térmica, para chamar a atengdo
para a maneira através da qual o perfil de temperaturas evolui ao longo do escoamento, e para
relembrar ou introduzir o conceito de temperatura média de mistura.

4, PREVISAO DA TEMPERATURA DE SAIDA

Para analisar o processo em questdo pode-se usar a equacio de formulacio da Primeira Lei
da Termodindmica para um volume de controle, conforme apresentada por Shames[1] para
um volume de controle com uma entrada (1) e uma saida (2} pelo qual escoa um fluido em
regime permanente,

L . V2 v? '

onde Q é a poténcia térmica (carga térmica) introduzida no volume de controle
Ws € a poténcia mecénica macroscépica introduzida no volume de controle

P_O2

Twme = :
M4 . M

+Ts (6)
P

4.1. Determinagiio de P
A poténcia introduzida é igual a

P=Vypl =148x4,9=7262W
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4,2, Determinagdo da Perda Q,

A carga térmica que atravessa o isolante pode ser avaliada fazendo-se a hipdtese de que o
isolante é atravessado radialmente pelas linhas de fluxo de calor.
Nessas condicdes:

2akLT

Q, = Tn(D,/D,) Ty —Ts) (7}

onde k € a condutividade térmica do isolante fornecida pelo fabricante como 0,058 W/mK.
Lt é o comprimento do trocador
D, é o didmetro externo do isolante,
D, é o didmetro interno do isolante

Substituindo-se os valores numéricos resulta:

Q, =196W
4.3. Determinagdo da Descarga M

A razdo Q é determinada com o medidor Venturi:

Pa" P

Q=CpA, v/ 22 P ganv (8)

onde Cp é o coeficiente de descarga do medidor, fornecido pelas normas DIN, usadas no
projeto do Venturi
A, é a 4rea da se¢do contralda do Venturi = 4,6 x 107% m?
pa € a massa especifica da dgua = 996 kg/m?
p é a massa especifica do ar = 1,185 kg/m3

A descarga M é igual ao produto pQ. Com os valores numéricos obtém-se com a equacdo
{8):

M = 2,75 x 102 kg/s

4.4, Determinagdo da Temperatura Média de Mistura Prevista para a Saida
A equagdo (6) pode finalmente ser empregada para o célculo de T, fornecendo:
T,m = b1,5°C

O valor calculado acima difere pouco dos valores observados na se¢iio de saida, quais sejam:

T'?l = 53,300, T72 = b1 ,QOC e T73 = 53,00C

5. PREVISAO DA VARIAGCAO DA TEMPERATURA AQ LONGO DO TUBO
5.1. Determinac¢do da Temperatura do Ar T(x)

A andlise desenvolvida a seguir, apresentada em [2] e [3] leva & determinacdo do perfil lon-
gitudinal de temperatura do fluido, T{x), e da superficie interna do tubo, T(s). Os resultados
sdo comprados com os valores experimentais Tgy, Ts, € Tss. ‘

Faz-se a hipdtese de que o fluxo de calor entre o tubo e o ar, g, é uniforme:
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A Primeira Lei da Termodindmica aplicada ao volume de controle elementar da figura 5,
com a hip6tese de que a temperatura do ar no seu interior é T(x), fornece:

Qx + ax = Oy + q7D;jAx (9)
(%) .
/T’ q D, axX
r 'I \ =10
Ym | 1 l :
| i v e T
. | - X L___Jl Qy 4ax
Tix)
| i Ax
X X+aX

Figura § — Volume de controle elementar, equagdo (9)

As parcelas Qx + Q, ., s¥o, respectivamente, as cargas térmicas advectidas de entrada e
saida. Para calcula-las, faz-se a hipdtese adicional de escoamento unidimensional com veloci-
dade média V.

) D?
QX = (p TT4 ! Vm Cp T)x

2
. wL;
Qx+&x = (P "_'zl_vm Cp T)x+Ax

Como ¢, varia pouquissimo em fungdo da temperatura e

7D} +D}
2~ Vmh = lo ==

Vm)x-e-r_\x

(o

de acordo com a equacdo da continuidade, a equacdo {9) reduz-se a

a- 4 ) Ax B

ou, no limite, quando Ax — 0O

-0

A equacdo (10) pode ser integrada neste caso simples em que g é constante, mas pode tam-
bém ser integrada para qualguer outra alimentagdo q{x) conhecida.
No caso analisado, resulta:

4q
Tx) = Ty, + ————
¢ " 0cpDiVm
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ou, T(x) = ) {11)

que reduz-se 3 eduacﬁo {6) quando x = Ly

5.2. Determinagdo da Temperatura Superficial T,(x)

Para determinar-se Tg{x) faz-se a hip6tese adicional de que o coeficiente de pelicula h é

constante ao longo do escoamento. Nessas condigdes, q pode ser explicitado em fungio de T
e Ts:

a=h[Ts{x) - T(x)] . (12
Resulta finalmente
Tslx) =T, +—:--+ ( (13)
Cp

5.3. Determinagdo do Coeficiente de Pelicula h

Para os escoamentos no interior de tubulagdes o coeficiente de pelicula h é geralmente
fornecido através do nimero de Stanton, St, definido como

: _ h
St = Voo

Nas formulagbes mais usuais St é apresentado em fungdo do coeficiente de atrito C; e do
nGmero de Prandti, Pr, definidos para o exemplo sob anélise por

Ap ’
C = —_———— P = —
P T2evE oo ° T T

onde Ap é a queda de pressdo do ar em escoamento
L & a distancia entre as tomadas de press3o
v & aviscosidade cinemética do ar em escoamento
o & a difusividade térmica do ar em escoamento

Seguem-se quatro expressbes analiticas referentes a analogias desenvolvidas por quatro
autores cujos nomes a elas ficaram associados:

Analogia de Reynolds:

St *—'% | ‘ (14)
Analogia de Prandtl: _
146(5=)"" (Pr—1)
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Analogia de von Karmén:

1 .
St = gf . . (16)
1456 (—g"2 {Pr—1+In[1+1/6 (5Pr - 5)]}
Analogia de Colburn:
Cs 1
St='—é—- ——Pr2/3 (17)

Seguem-se o valor de V|, e de C¢, e os valores de St e h calculados a partir dos resultados

experimentais:

Vi = 29,59 m/s Cf = 0,0247

Analogia de Reynolds: St=3,09x 103
Analogia de Prandtl: St=337x10"3
Analogia de von Kérmdn: St=3,69x 1072
Analogia de Colburn: St=23,91x10"?

h = 108,9 W/m2K
h =118,7 W/m2K
h = 129,9 W/m2K
h = 137,7 W/m?K

Com os valores de h assim obtidos, sio tragadas, na figura 6, as curvas preditas pelas dife-

rentes analogias para o perfil de temperaturas
tais.

Ts{x) e comparadas com os valores experimen-
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Fig. 6 — Variacdo da temperatura ao longo do tubo.
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