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RESUMO: Considera-se, neste trabalho, que uma placa plana metalica seja
aquecida a partir do efeito Joule e, sobre ela, se imponha um escoamento de
ar frio em paralelo oriundo de um tinel de vento. Nesses casos, muito comuns
em engenharia, a transferéncia de calor por conveccdo ocorre da superficie
da placa para o fluido que esta escoando, e o coeficiente local ou médio de
convecgao de calor, 4, ¢ muito importante para a determinagdo das taxas de
transferéncia de calor em analises, onde este tipo de configuracao esta pre-
sente. Os dados da temperatura superficial local da placa e do fluido, assim
como a poténcia elétrica introduzida para o aquecimento da placa, sdo obtidos
experimentalmente. No entanto, o coeficiente de transferéncia de calor con-
vectivo, o qual € um pardmetro empirico, tem sua determinagdo baseada na
lei do resfriamento de Newton, ou entdo, através da utilizagdo de parametros
adimensionais correlacionados, tais como o nimero de Nusselt (Nu), Reynol-
ds (Re) e Prandtl (Pr) do escoamento. Muitas correlagdes sao obtidas na lite-
ratura, porém, devido as diferentes caracteristicas dos escoamentos, a precisao
dos resultados dessas correlagdes na determinagao do coeficiente de convec-
cdo dependera do tipo de aplicagdo a que se destinam. Sendo assim, neste
trabalho, apresenta-se a determinag@o experimental de uma correlagdo empi-
rica para a obtengao do nimero de Nusselt do escoamento de ar a temperatu-
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ra ambiente sobre uma placa plana aquecida no interior do tiinel de vento do
Laboratorio de Fenomenos de Transporte da URI — Campus de Erechim. O
objetivo principal do estudo é o de comprovar a validade das equagdes en-
contradas na literatura para este tipo de configuragdo de escoamento em
processos de transferéncia de calor e obter valores mais ajustados para o
coeficiente convectivo em escoamentos com essas caracteristicas no interior
deste tunel, obtendo assim, uma correlagdo mais especifica e que possa ser
aplicada em experimentos de transferéncia de calor no equipamento.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor. Placa Plana. Escoamento Paralelo.
Tunel de Vento.

ABSTRACT: It was considered in this work that a metal flat plate has been
heated from the Joule effect, and under it was imposed a cold air flow in
parallel from the wind tunnel. In these cases, very common in engineering,
heat transfer by convection occurs from the surface of the plate to the flow
that is leaking, and the local or average coefficient of heat convection, 4, is
very important for determination of the heat transfer rate in analysis where
this kind of configuration is present. Data from local surface temperature of
the plate and the fluid flow, as well as the electric power introduced to the
heated plate are obtained experimentally. However, the coefficient of convec-
tive heat transfer, a empirical parameter, has its determination based on cool-
ing Newton’s law, or by using dimensionless parameters correlated, such as
the Nusselt number (Nu), Reynolds (Re) and Prandtl (Pr) of the fluid flow.
Many correlations were obtained at literature, however, due to different flow
characteristics the accuracy of the results of these correlations to determina-
tion of the heat transfer coefficient depends on the kind of application in-
tended. Thus, this work presents the experimental determination of the em-
pirical correlation aim to obtain the Nusselt number of the cold air flow under
a heated flat plate into the wind tunnel of Transport Phenomena Laboratory
of the URI - Campus Erechim. The main goal of this work is to verify the
agreement of the equations found at the literature for this kind of fluid flow
where heat transfer occurs, and get more adjusted values to the heat convec-
tion coefficient for flows with these characteristics into the wind tunnel,
thereby obtaining a more specific correlation, and that can be used in experi-
ments of heat transfer in such equipment.

Keywords: Heat Transfer. Flat Plate. Parallel Flow. Wind Tunnel.

réncia de energia pelo movimento global

Introducgao

O termo convecgdo é usado para des-
crever a transferéncia de energia entre uma
superficie e um fluido em movimento sobre
esta superficie. A convecgdo inclui transfe-

do fluido — advecg¢do - e pelo movimento
aleatério das moléculas do fluido - difusdo
(INCROPERA e DE WITT, 2008). Tal mo-
vimento, na presen¢a de um gradiente de
temperatura, contribui para a transferéncia de
calor. A contribuicdo, devido ao movimento
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molecular aleatério, ¢ dominante proximo
a superficie, onde a velocidade do fluido ¢
baixa. A contribui¢cdo do movimento global
do fluido origina-se no fato de que a espes-
sura da camada- limite cresce a medida que
o escoamento progride ao longo da superficie
na dire¢ao desse mesmo escoamento. Nesse
sentido, o calor que é conduzido para o inte-
rior desta camada ¢ arrastado na diregdo do
escoamento, sendo, posteriormente, transfe-
rido para o fluido que se encontra no exterior
da camada-limite.

Qualquer estudo da convecgdo se reduz
basicamente a um estudo de procedimentos,
pelos quais o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao, 4, pode ser determinado.
O h depende das condi¢des da camada limite,
as quais sao influenciadas pela geometria da
superficie, pela natureza do escoamento do
fluido e por uma série de propriedades termo-
dindmicas e de transporte do fluido.

A conveccao local e/ou total de calor é de
capital importancia em qualquer problema
de transferéncia de calor onde este fenomeno
esta presente. No entanto, como principal
problema da convecgdo, tem-se a determina-
¢ao dos coeficientes convectivos, local (/) e/
ou médio (k). Na literatura, é possivel encon-
trar uma enorme gama de possibilidades de
se calcular os coeficientes de convecgdo a
partir de correlagdes empiricas, mas devido
as especificidades de cada situagdo para a
qual essas correlagdes foram determinadas,
sua aplicacao em problemas de transferéncia
de calor pode fornecer diferentes resultados
para um mesmo caso de estudo. E por esse
motivo que a determinagao desses coeficien-
tes ¢ vista como o grande problema da con-
vecgdo. Contudo, o problema nao é simples,
pois, além de dependerem de varias proprie-
dades do fluido, tais como densidade, visco-
sidade, condutividade térmica e calor espe-
cifico, os coeficientes sdo fun¢des da geome-
tria da superficie e das condi¢des do escoa-
mento, que pode ser laminar ou turbulento.
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Essa multiplicidade de variaveis independen-
tes resulta do fato de que a transferéncia por
convecgdo ¢ influenciada pelas camadas-li-
mite que se desenvolvem sobre a superficie.
Inimeros trabalhos sdao encontrados na lite-
ratura, os quais realizaram estudos sobre a
determinacao de correlagdes para a obtencao
do coeficiente de conveccao sobre diferentes
geometrias e condi¢des de escoamento. Aziz
(2009) investigou o escoamento na camada
limite sobre uma plataforma plana, conside-
rando condigoes de fluxo de calor e de des-
lizamento constantes na superficie. Como a
temperatura da superficie da placa varia ao
longo da direcdo do escoamento, a dindmica
e as equacgdes de energia sao acoplados de-
vido a presenca do gradiente de temperatura
ao longo da superficie da placa. Datta,
Subhashini e Ravindran (2008) apresentaram
uma solugdo numérica de um escoamento
constante de convecgdo mista sobre uma
placa plana horizontal, na presenca de super-
ficie de transferéncia de massa (sucg¢do ou
injecdo), em que esta ¢ obtida pela lei da
poténcia, considerando, também, a variagao
da temperatura de superficie. Os resultados
numeéricos sdo relatados de modo a explicar
os efeitos do numero de Prandtl na tempera-
tura da superficie, nos parametros de trans-
feréncia de massa (suc¢do ou injecao), perfis
de temperatura e nos coeficientes de transfe-
réncia de calor.

O trabalho de Myers (2009) trata do de-
senvolvimento das camadas limite térmica
e dinamica sobre uma placa plana aquecida.
O problema ¢ analisado usando as solugdes
de similaridade dindmica integral e as equa-
¢oes de energia, considerando uma forma
de aproximagao pelo Método do Balango de
Calor Integral. As solug¢des de similaridade
sdo usadas para validar o novo método de
aproximacao. Esta nova técnica ¢ aplicada
a camada limite térmica, onde uma solugao
por semelhancga s6 pode ser obtida para o
casoden=1.
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Sartori (2005) apresenta um trabalho, no
qual sdo feitas comparagdes entre diferentes
equacdes conhecidas do coeficiente de trans-
feréncia de calor por convecgao para o escoa-
mento de ar for¢ado sobre superficies planas,
e, em particular, sobre os coletores solares,
com o objetivo de chegar a um consenso so-
bre qual dessas equagdes apresentam maior
precisdo. O referido trabalho mostra, através
da aplicacdo de principios basicos, precisoes
diferentes para as equagdes consideradas.
A equagdo consensual, que vem da teoria
da camada limite e leva em consideracdo
escoamentos turbulentos e laminares, bem
como a dire¢ao do vento e da decadéncia do
coeficiente de convecgao sobre a superficie,
também mostra concordancia com diversos
trabalhos experimentais e tende a representar
mais precisamente a transmissao de calor real
de/para qualquer superficie plana submetido
a conveccdo forgada. Em outro trabalho,
Kendoush (2008) propde solugdes analiticas
para a transferéncia de calor e de massa de
escoamentos de fluidos sobre uma placa plana
isotérmica. Neste mesmo trabalho assumiu-
se que o escoamento era laminar, viscoso e
irrotacional. Dessa forma, a avaliagdo dos
fenomenos fisicos, a determinagdo de para-
metros de transferéncia de calor associados
ao escoamento sobre a superficie exterior de
uma placa plana aquecida e a determinagao
dos coeficientes convectivos sdo estudados
experimentalmente para diferentes condi¢des
de escoamento de ar a temperatura ambiente
no interior de um tinel de vento. A aborda-
gem experimental empirica envolve a execu-
¢do de medigdes de pardmetros relacionados
a transferéncia de calor sob condigdes contro-
ladas em laboratdrio e a posterior correlacio
desses dados experimentais em termos de
parametros adimensionais apropriados. Este
¢ um problema de convecgao for¢cada com
diferentes velocidades para o escoamento
e sem mudanga de fase no fluido, a fim de
obter uma correlagdo que caracterize, para
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as condicoes de escoamento, a transferéncia
de calor sobre a placa no interior do tinel de
vento instalado no Laboratorio de Fenomenos
de Transporte da URI - Campus de Erechim.
Este estudo tem o objetivo de estabelecer uma
correlagdo especifica para a determinagdo
do coeficiente de transferéncia de calor em
superficies planas aquecidas nesse tlnel.

Modelo fisico

A maneira pela qual uma correlag@o para
a transferéncia de calor por convecgao pode
ser obtida experimentalmente esta ilustrada
na Fig. 1.

Isolamento
térmico

Figura 1 - Experimento para a medida do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo médio h. (INCROPE-
RA e DE WITT, 2008).

O coeficiente médio de transferéncia de
calor por conveccao pode ser determinado
através da lei do resfriamento de Newton para
a poténcia que ¢ dissipada pela resisténcia
elétrica na superficie da placa, considerando-
se que as demais superficies da placa sejam
isoladas:

Poer =1-E=q = ELAS(TS -T,)
(D

onde P, € apoténcia elétrica, / € a inten-
sidade de corrente, £ ¢ a tensdo elétrica, g €

PERSPECTIVA, Erechim. v.35, n.130, p. 7-17, junho/2011



DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NUMA PLACA PLANA AQUECIDA NO INTERIOR DE UM

TUNEL DE VENTO COM ESCOAMENTO DE AR EM PARALELO

a taxa de transferéncia de calor e As ¢ aarea
superficial da placa.

Os numeros de Reynolds, Re, e Prandtl,
Pr, caracterizam a natureza do escoamento
para um determinado fluido e sdo estimados
através das equagoes

Re, = 2Vk = VL
koo )

€

pr="28=2 3)
f a

mas quais p ¢ a massa especifica, V' é a
velocidade do escoamento, L o comprimen-
to da placa, 1 a viscosidade cinematica, v a
viscosidade dindmica, c,0 calor especifico,
o.a difusividade térmica e k. a condutividade
térmica do fluido.

O crescimento da camada-limite turbulen-
ta € muito mais rapido que o crescimento da
camada limite laminar. Fato este que torna
o crescimento do coeficiente de atrito mais
gradual para a camada-limite laminar. Para
0 escoamento turbulento, o desenvolvimento
da camada-limite ¢ fortemente influenciado
por flutuacdes aleatorias no fluido, e ndo
pela difusdo molecular INCROPERA ¢ DE
WITT, 2008). Dessa forma, o crescimento
relativo da camada-limite ndo depende do
valor de Pr.

A melhor mistura causa um crescimento
mais rapido da camada-limite turbulenta,
quando comparado ao da camada-limite la-
minar fazendo com que ela tenha maiores
coeficientes convectivos. O nimero de Nus-
selt médio (M) relaciona o coeficiente
médio de transferéncia de calor por convec-
¢do (h) e o comprimento da placa (L) pela
condutividade térmica do fluido (k), como
segue
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Tem-se como base tedrica, para a analise
da transferéncia de calor em placa plana com
fluxo térmico constante, que as equagdes de
correlagdo, elaboradas de forma empirica, sao
diferentes para cada tipo de escoamento, se-
gundo a camada-limite, laminar ou turbulen-
ta. Na literatura, sdo paresentadas diferentes
correlagdes para os numeros de Nusselt mé-
dios, em condic¢oes de camada-limite laminar
ou turbulenta. Segundo Incropera e De Witt
(2008), considerando fluxo térmico constante
sobre a placa, tem-se para um escoamento
laminar sobre a superficie dessa placa:

_ Pr>0,6
Nu, = O,664ReL1/2P1”1/3 " ]

Re; < 5x10°

)

A correlagdo utilizada, levando-se em
consideragdo o didmetro do tinel e um es-
coamento interno, confinado por paredes, ¢
apresentada abaixo para escoamento turbu-
lento e leva em consideracao o coeficiente de
atrito das paredes do mesmo

2000 > Pr > 0,5
3000 < Re, < 5x10°

N, = (g)(ReD—looo)Pr

1 2
1+12,7(£)2(pr3-1)

(6)

onde observa-se, também, a faixa de nu-
meros de Prandtl e Reynolds.

Aparato Experimental

Em um tanel de vento com varia¢des de
diametro ao longo do comprimento, projeta-
se 0 aparato experimental para obtencao dos
parametros de transferéncia de calor por
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convecgdo de uma placa plana aquecida para
o escoamento forcado de ar a temperatura
ambiente. O aquecimento da placa ¢ feito
através de resisténcias elétricas internamente
instaladas na placa. Para que o calor seja,
preferencialmente, transmitido pela super-
ficie superior da placa que esta no interior
do thnel de vento, um isolamento térmico é
instalado nas demais superficies.

Na sec¢do correspondente a parte final do
tinel, faz-se um corte de 150 mm de compri-
mento por 20 mm de largura para a inser¢ao
da placa plana, de modo que esta possa ser
analisada sem que interfira no escoamento
principal de ar. A escolha da placa depende
do material a ser analisado para determina-
das velocidades de escoamento. No caso, a
escolha de uma placa de ago 1010 de con-
dutividade térmica k igual a 63,9 W/m.K ¢
adequada por ser semelhante ao material de
que o duto € composto. A resisténcia elétrica
utilizada dissipa 25 W de poténcia elétrica
sobre a superficie inferior da placa, sendo que
aplaca também estd isolada eletricamente no
interior de um duto de material isolante capaz
de impedir que a eletricidade seja transmitida
além da resisténcia.

O suporte rigido para a locagdo da resis-
téncia, da placa plana e dos termopares para a
medigao de temperaturas ¢ confeccionado em
baquelite. A baquelite ¢ um isolante de baixa
eficiéncia na retencao térmica e dissipa muito
calor para o ambiente, sendo necessaria a
utilizacao de um isolante térmico que permita
apenas uma perda minima de energia para o
meio externo. Assim, um material isolante
térmico com uma determinada capacidade de
isolamento deve também ser utilizado para
minimizar a perda de calor das demais super-
ficies da placa para o ambiente. Em fungao de
suas propriedades isolantes e mecanicas, a 1a
de rocha ¢é o material isolante que melhor sa-
tisfaz a necessidade de custo e eficiéncia para
utilizag¢do no aparato. Como envolto da Ia de
rocha, para fins de prote¢ao deste isolante e
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seguranga operacional, utiliza-se isopor que
também auxilia na isolagdo externa.

A montagem do aparato foi feita de modo
que a inser¢ao da placa ndo interfira no esco-
amento e a colocacao da resisténcia propicie
sobre a placa um aquecimento uniforme
quando exposto ao ar quiescente sobre sua
superficie. As Figs. 2 e 3 mostram as etapas
da montagem e funcionamento do aparato.

iPlaca plana

Termopares
Tipo K

Figura 2 - Pecas do sistema antes da montagem.

SRR |
.

Figura 3 - Placa em escoamento paralelo.

Determinacgao das velocidades do
escoamento no interior do tunel
de vento

A etapa seguinte consiste em determinar
avelocidade média do escoamento no duto a
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fim de determinar o numero de Reynolds e o
uso correto das correlagdes. A determinacdo
das velocidades ¢ feita através da tomada
das pressdes estatica (p) e de estagnacdo (p,)
(FOX, MCDONALD, PRITCHARD, 2006),
usando-se a técnica de medi¢do baseada no
tubo de Pitot. A pressao estatica ¢ obtida pela
tomada de pressdo na parede do duto (Fig.
4a) e a pressdo de estagnacao ¢ obtida através
de um tubo curvo orientado com a dire¢do
do escoamento (Fig. 4b), o qual ¢ inserido
no interior do tinel de vento através de um
orificio na superficie do tinel.

Linhas de corrente

B —
do escoamento o e
AT LR bk £

Tomada de ‘ r
pressao etk

(a)

Escoamento e s S A

oy o b s ke /

Pequeno orificio

Para o medidor
de pressao

()

Figura 4 — (a) Tomada de pressdo estatica na parede; (b)
Tomada de pressdo de estagnagdo (FOX, MCDONALD,
PRITCHARD, 2006).

A pressdo € medida em mH, O (diferenga
de pressdo por altura de coluna d’agua) que
pode ser convertida em Pascal (N/m?), através
da equacdo da diferenga de pressao

Ap = pgh (7)
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em que g ¢ a forca da gravidade e /1 ¢ a
altura da coluna d’agua. A velocidade média,
V , € calculada através da equagdo

V= 222 )

As temperaturas na face da placa sao
obtidas através de trés termopares tipo K
ligados a multimetros que convertem o sinal
do termopar numa medida de temperatura.
Considera-se que o aquecimento da placa
seja uniforme, de modo que as temperatuas
indicam resultados quase idénticos. A fim de
corrigir pequenas varia¢des nas leituras, € fei-
ta uma média entre as temperaturas obtidas.

Consideragoes, propriedades ter-
mofisicas e medigoes

Todas as propriedades que aparecem
nas correlagdes anteriores sdo avaliadas na
temperatura de filme, assumida, para efeitos
de simplificacdo, igual a 350K, e sdo apre-
sentadas no Quadro 1 abaixo.

Propr. das correlagées (350K)
kg = 0,03 W/m.K
Mar= 2,08E-05 kg/m.s
par = 0,995 kg/m3

Pr g 0,7

Outras Propriedades (300K)
P o= 999 kg/m?

g= 9,8 m/s?

Quadro 1 - Propriedades utilizadas na determinagao dos
parametros de calculo INCROPERA e DE WITT, 2008).

O sistema de aquecimento ¢ capaz de
elevar a temperatura da superficie da placa
proximo a 115°C, dissipando uma poténcia
de 10W diretamente na face inferior dessa
placa. Perdas de calor através do isolamento
térmico e das paredes do duto foram des-
consideradas em fungdo de serem muito
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pequenas. Os dados obtidos do equipamento
sdo apresentados no Quadro 2.

Dimensdes da Placa Sistema de Aquecimento
L= 0,08 m Tensdo 15,6 \
W= 0,01 m Resisténcia 26 Q
A= 0,0008 m? Corrente 0,6 A
Diametro do Duto q= 9,36 w
p=_ | 014 [ m q'= 11700 | W/m?

Quadro 2 - Dados do aparato experimental.

A fim de se obter uma correlagao para o
Nusselt do tinel em fungdo do nimero de

Reynolds, as medi¢des foram realizadas para
as cinco velocidades diferentes no tinel de
vento, as quais sao apresentadas no Quadro
3 a seguir, como uma fungao das freqiiéncias
(Hz) em que o tunel opera. Para determinada
freqliéncia de operagao ¢ levantada a variagao
de pressdo do escoamento ¢ a diminui¢ao
das temperaturas na superficie da placa. O
erro estimado nos dados de temperatura se
encontra em + 2°C.

Dados Medidos no Aparato
Dados 1 (10Hz) 2(20Hz) 3(30Hz) 4(40Hz) 5(50Hz) Unidade
ho = 0,0015 0,002 0,003 0,0045 0,006 My20
p0 = 14,6853 19,5804 29,3706 44,0559 58,7412 N/m?
= 0 0 0 0 0 Mio
p= 0 0 0 0 0 N/m?
T, 109 101 95 90 86 °C
T, 109 101 95 90 86 °C
T3 108 101 95 90 86 °C
T média 108,667 101 95 90 86 °C
Tor 18 18 18,5 19 20,1 °C
T placa 108,667 101 95 90 86 °C
T fiime 63,333 59,5 56,75 54,5 53,05 °C
Quadro 3 - Dados obtidos no aparato experimental.
Observando os dados de temperatura, Resultados

verifica-se a presen¢a de uma pequena varia-
¢do entre os resultados dos trés termopares
para primeira leitura. Essa diferenca pode ser
devida a imprecisao do termopar 3, que pode
ndo estar medindo corretamente a tempera-
tura da placa. A Fig. 5 mostra os pontos de
localizagdo de cada termopar.

Figura 5 - Pontos onde estao colocados os termopares.
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A andlise experimental da simulacao de
um escoamento externo forcado utilizando
um tanel de vento ¢ apresentada no Quadro
4. Ao calcular o numero de Reynolds para
o escoamento no duto, observou-se que o0s
valores alcancados demonstravam:

- para o escoamento interno no duto que
o valor de Re ¢ turbulento, ou seja, superior
a 2300.

- para condi¢do de escoamento externo
sobre placa plana que o valor de Re é laminar,
ou seja, inferior a 5 x 10°.

Aplicando as correlagdes descritas na li-
teratura, Egs. (5) e (6), os resultados obtidos

sdo os apresentados no Quadro 5, no qual Nu,,
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e Nu,, Re, e Re, referem-se ao escoamento
turbulento interno em relago ao tinel de ven-
to e laminar externo em relagdo a superficie
da placa, respectivamente.

O numero de Nusselt foi calculado da
mesma forma utilizando os valores de Rey-
nolds encontrados para o escoamento sobre
a placa para as duas situagdes. Ao calcular a
fungéo logaritmo para Nu e Re, foi possivel

a construcao de um grafico, em que uma linha
de tendéncia apontou a correlagdo para o
escoamento analisado. A curva encontrada
aproximou-se da literatura para o escoamen-
to interno turbulento. A influéncia das paredes
no fluxo de ar modifica as condigdes de ana-
lise sobre a placa quando considera-se a
mesma sobre escoamento externo.

Calculos
Dados 1(10Hz) | 2(20Hz) | 3(30Hz) | 4(40Hz) | 5(50Hz) | Unidade
Vm = 5,433 6,274 7,684 9,410 10,866 m/s
T 291 291 291,5 292 293,1 K
T placa 381,667 374 368 363 359 K
dT = T otaca = Tar 90,667 83 76,5 71 65,9 K
h=q"/dT 129,044 140,964 152,941 164,789 177,542 W/m2.K
NU | medio 344,118 375,904 407,843 439,437 473,445
Log (Nu leéd,‘o) 2,537 2,575 2,610 2,643 2,675
Re, 20771,947 | 23985,379 | 29375,970 | 35978,068 | 41543,895 Laminar
Re p 36350,908 | 41974,413 | 51407,947 | 62961,619 | 72701,815 | Turbulento
Log (Re ) 4,317 4,380 4,468 4,556 4,619
f 0,052 0,05 0,048 0,0478 0,0475 | (e/D)=0,01
Quadro 4 - Resultados encontrados para os parametros de transferéncia de calor analisados.
Segundo a literatura
Re 20771,947 | 23985,379 | 29375,970 | 35978,068 | 41543,895
Re 36350,908 | 41974,413 | 51407,947 | 62961,619 | 72701,815
NU | medio 84,971 91,308 101,049 111,829 120,168
NU p médio 205,341 227,629 267,377 327,112 375,848
Log (NU | megio) 1,929 1,961 2,005 2,049 2,080
Log (NU p medio) 2,312 2,357 2,427 2,515 2,575

Quadro 5 - Resultados das correlagdes apresentadas na literatura em fungdo do niimero de Reynolds encontrado para escoa-

mento externo sobre a placa e interno ao tunel de vento.

A correlagdo encontrada para o escoamen-
to de ar sobre placa plana em fluxo confinado
¢ apresentada na Eq. (9)

N_uL = 4,883R€2/2PT1/3 (9)
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onde, utiliza-se o Reynolds obtido sobre
a placa.

A Fig. 6 mostra a comparagdo entre a cur-
va encontrada experimetalmente e as curvas
apresentadas na literatura para escoamento
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laminar sobre a placa (Eq. (5) e para escoa-
mento interno turbulento (Eq. (6).

Comparacdo adimensional entre a correlagdo
encontrada e as apresentadas na literatura

e /

=& Correlagio
2,50 - <

experimetal

2,30 - <8~ Correlagio da

g‘ literatura (L)

Correlagio da
literatura (D)

Log (Re)

Figura 6 - Comparacdo adimensional entre correlagdes da
transferéncia de calor por convecgao.

Conclusoes

O objetivo pelo qual se fez a experiéncia
foi o de determinar uma correlagdo para o
Nu no interior do tanel de vento do Labora-
torio de Fendmenos de Transporte da URI -

Campus de Erechim, a fim de que se tenham
dados especificos para o coeficiente de con-
vecgdo h , considerando o caso de escoamen-
to paralelo a uma superficie plana aquecida
e que esta correlagdo possa servir de base
para experimentos futuros, nos quais a trans-
feréncia de calor por convecgdo esta presen-
te. A correlagdo encontrada aproximou-se da
literatura para o escoamento interno turbu-
lento, indicando que a influéncia das paredes
do tunel sobre o fluxo de ar modifica as con-
di¢des de analise sobre a placa quando con-
sidera-se a mesma sobre escoamento externo,
sem a interferéncia de paredes. Assim, a
analise feita neste trabalho para um escoa-
mento sobre uma placa plana aquecida pode
ser expandida para outros casos de estudo,
onde existe um escoamento turbulento na
corrente principal do tiinel, e pretendendo-se,
com isso, avaliar a troca de calor por conve-
¢do em determinados objetos, que mantém
as mesmas caracteristicas de um escoamento
sobre uma placa plana aquecida.
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DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NUMA PLACA PLANA AQUECIDA NO INTERIOR DE UM
TUNEL DE VENTO COM ESCOAMENTO DE AR EM PARALELO
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