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RESUMO - Aletas sdo dispositivos térmicos baseados em superficies estendidas
que majoram a transferéncia de calor de uma superficie para um fluido. As aletas
devem ser construidas a partir de bons condutores térmicos € pequenas espessuras,
a fim de garantir, simultaneamente, estruturas leves para instalagdo e tratamento
matemadtico unidimensional para previsdo das distribuicdes térmicas e taxas de
dissipa¢do de calor. Aletas no formato cilindrico sdo denominadas de aletas
piniformes, cuja descricdo fisico-matematica é bem-posta na literatura por causa
da 4rea da secdo reta a condugdo térmica ser constante ao longo de todo o
comprimento do dispositivo. Isto posto, este estudo teve como objetivo avaliar o
impacto técnico e econdmico de uma aleta de secdo reta varidvel ao longo do
comprimento do dispositivo. De acordo com os principais resultados, a utilizacao
de uma geratriz ndo linear crescente mostrou que, nas mesmas condi¢des
operacionais das aletas piniformes (drea da base, comprimento e condi¢des
térmico-fluidodinamicas), foi possivel incrementar a dissipacdo térmica em até
71%. Por sua vez, a utiliza¢do de uma geratriz ndo linear decrescente impactou em
uma reducdo de 18% na taxa de dissipacdo térmica. Além de a aleta de geratriz
ndo linear crescente ter sido a mais dissipativa dentre todas, os estudos mostraram
que os custos com a aquisicdo de metais ou ligas para a constru¢do dela sdo
incrementados em 14% apenas.

1. INTRODUCAO

As aletas sdo dispositivos térmicos utilizados para estender areas de troca térmica entre
uma superficie e um fluido, cujo efeito almejado € o aumento na taxa de dissipacdo de calor
(Incropera e DeWitt, 2003). Assim, durante a dissipa¢do térmica pelas aletas, hd
simultaneamente a presenca de condugdo e convecc¢ao de calor (Bird et al., 2004).

No interior de uma superficie estendida, se nenhuma providéncia técnica for tomada, a
condu¢do de calor é bidimensional (Bennet e Myers, 2003), cujo tratamento fisico-
matemadtico deve ser feito necessariamente pela Equacdo da Difusdo de Calor, representada
pela Equacdo 1, com as devidas simplificagdes (materiais isotropicos, transporte de calor em
estado estaciondrio e sem taxa de geracdo ou consumo de calor), conforme se vislumbra na
EDP representada pela Equacao 2.
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Porém, se forem usados bons condutores térmicos e pequenas espessuras longitudinais
nas superficies estendidas, tais estruturas passam a ser denominadas de aletas, cuja principal
caracteristica € prover uma condugdo térmica unidimensional ao longo da posi¢do axial. Em
provendo uma conducao unidimensional axial, a descri¢do fisico-matemadtica dessa estrutura
pode ser feita por um Balanco de Energia que origina uma EDO de Segunda Ordem (Araujo,
1978), representada pela Equacdo 3, cuja solucdo é mais simples em comparagdo a EDP
(Equagdo 2), sem, contudo, comprometer a confiabilidade dos resultados (Zill e Cullen,
2001).

2
d €+ 1 dA £+ h_1 dA (T-T.)=0 (3)
dz A, dz Jdz \ kA, dz

As Condig¢des de Contorno aplicdveis a Equagdo 3 sdo representadas pela Equacao 4 e
Equacao 5, as quais representam a temperatura na base da aleta (equivalente a superficie que
se deseja estender) e equivaléncia de fluxos (condutivo e convectivo) na extremidade da aleta,
respectivamente.

T(0)=T, “)
T WT, -T.) (5)
dz|,

Aletas com formato cilindricos sdo denominadas de aletas piniformes. As aletas
piniformes sdo faceis de serem construidas, bem como proporcionam area disponivel a
conducdo de calor sempre constante. Geometricamente, representam a revolucao de uma reta
de coeficiente angular nulo ao redor de seu eixo axial. O fato de drea a condugao ser constante
ao longo de toda a dimensdo axial da aleta piniforme facilita, sobremaneira, a solu¢do da EDO
oriunda do Balanco de Energia (Equacdo 3). Se ao longo da posi¢do axial houver variacdo
crescente ou decrescente da drea disponivel a conducao de calor, poderd haver condi¢des mais
favordveis para aumentar a dissipacao de calor pela estrutura, o que representa uma vantagem
técnica almejada por muitos processos térmicos. No entanto, apesar da vantagem térmica
mencionada, mesmo em se tratando de uma EDO, haverd, indubitavelmente, um aumento na
complexidade numérica para prover as respectivas previsoes das distribui¢des térmicas e das
taxas de calor dissipadas. Por fim, vale mencionar que tais aletas sdo geometricamente
geradas pela revolug@o de uma fungdo matematica f{z) ao redor dos respectivos eixos axiais.

Isto posto, esse estudo visou ao estudo do comportamento térmico de aletas de secao
reta varidvel (crescente e decrescente) frente ao padrdo ordinariamente utilizado nos processos
térmicos (aletas piniformes). Buscou-se, especificamente, realizar uma avaliagdo comparativa
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das distribuicdes térmicas, das taxas de dissipac¢do de calor e do custo com material entre a
aleta piniforme e suas variagoes.

2. METODOLOGIA

Foram utilizados trés tipos de aletas neste estudo: uma aleta piniforme, uma aleta de
secdo reta varidvel crescente e uma aleta de secdo reta varidvel decrescente, conforme a
representacdo esquematica da Figura 1. Foram utilizadas geratrizes quadraticas para geracao
das estruturas das aletas por meio da revolucdo delas ao redor do eixo axial (z), cujos
parametros podem ser vistos na Tabela 1. Independentemente do formato das aletas, todas
apresentaram os mesmos comprimentos (L = 0,100 m), didmetros da base (D = 0,005 m),
condutividades térmicas (k = 14 W/mK) e coeficientes convectivos de transferéncia de calor
(h = 5 W/m?K). Nos cdlculos, considerou-se ainda que todas as aletas tinham a base
submetida a temperatura de 150°C (7o) e as superficies laterais submetidas ao ar a temperatura
ambiente (7%) de 20°C.

Tabela 1 — Parametros das geratrizes das aletas.

fu(z) = a+bZ?

M a (m) b (m)
1 0,0025 0,05
2 0,0025 0,00
3 0,0025 -0,25

Figura 1 — Representacdo Esquematica das Aletas Analisadas.
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As éreas de secdo reta a conducdo térmica (Ac) e as dreas laterais (As) disponiveis a
conveccdo de calor, necessdrias a solucao numérica da Equacdo de Balango (Equacdo 3),
foram postas em funcdo da posi¢cdo axial z, cuja visualizagdo pode ser dar pelas Equacdo 6 e
Equacao 7, respectivamente. O volume de cada estrutura € representado pela Equacgao 8.

A.=m(a+bz’)’ (6)

A, = ZEI (a+bz* )1+ (2bz)2 dz (7N
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A Equacdo 3 foi resolvida numericamente, escolhendo-se 9 pontos de solucdo com
passo de integracdo (0) de 0,01 m. As derivadas primeira e segunda, presentes na Equacdo 3,
foram aproximadas pelo método das diferencas centrais, nos termos da Equacdo 9 e Equagdo
10, respectivamente, originado, portanto, a Equagcdo Geradora descrita na Equacao 11, na qual
n representa cada um dos pontos do dominio em que se deseja a solucdo.

d_T = Tn+1 B Tn—l (9)
dz 20
a’r _T,,-2T,+T,,

E n+ n n— 10
dz’ o’ (19)

A % | ol RIS [ 2 | (11
5 Sla+b?)| ™ T8k (avb?) | L8 Slavb?)]”

Por fim, as taxas de calor dissipadas pelas aletas foram calculadas pela Equagao 12.

_ i 44T
3. RESULTADOS

As distribuigdes térmicas obtidas para as aletas piniforme e de secdo reta varidvel
(crescente e decrescente) podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2 — Distribui¢des Térmicas ao longo da posi¢do axial das aletas.
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De acordo com a Figura 2, foi possivel verificar que variagdo da area disponivel a
conducdo térmica exerceu um impacto significativo nas distribuicdes térmicas das aletas.
Dentre as aletas analisadas, a aleta de secdo reta varidvel crescente foi a que teve o maior
decaimento térmico ao longo do eixo da aleta, enquanto que a aleta de secdo reta varidvel
decrescente foi a que apresentou o menor decaimento. Tais comportamento estdo diretamente
relacionados com a capacidade de cada estrutura dissipar mais ou menos calor da base para o
fluido, conforme se constata na Tabela 2.

Tabela 2 — Taxas de calor dissipadas pelas aletas.

Aletas q (J/s) V (m?)
Secdo Reta Decrescente 0,42 1,03.10°
Piniforme (Padrio) 0,51 1,96.10°
Secdo Reta Crescente 0,87 2,24.10°

Em se tratando da capacidade de dissipacao de calor pelas estruturas analisadas, a aleta
de secdo reta crescente apresentou a maior taxa energia dentre todas, o que, sob o ponto de
vista técnico, seria a aleta mais vantajosa dentre as estruturas analisadas. De acordo com a
Tabela 2, foi possivel que constatar que a taxa de calor da aleta de secdo reta crescente foi
majorada em aproximadamente 71% em comparagdo a aleta piniforme, o que representa uma
vantagem técnica extremamente importante nos processos de troca térmica, haja vista que
essa configuracdo demandaria apenas um incremento na demanda de metal ou liga (massa ou
custo) de aproximadamente 14%. Por sua vez, a aleta de secdo reta decrescente teve um
decréscimo de aproximadamente 18% na taxa de dissipacdo de calor quando comparada a
aleta padrdo, o que compromete seu uso, inclusive pela dificuldade de extrusdo ou usinagem
de estruturas com este formato, apesar de ser uma estrutura cerca de 53% mais leve e barata
que a aleta padrao.

Outro fato interessante que também pode ser observado a partir das distribui¢des
térmicas, refere-se ao fato das aletas conseguirem ou nao alcangar o equilibrio térmico em
suas extremidades. Neste aspecto, foi possivel constatar que o comprimento de 10 cm foi mais
do que suficiente para que a aleta de secdo reta varidvel crescente atingisse a condi¢do de
equilibrio térmico, ji4 se comportando, portanto, como aleta infinita com apenas 85% de
comprimento disponivel. Tal fato denota economia de material e uso efetivo de sua
capacidade dissipativas em comparagdo as aletas piniforme e de secao reta decrescente.

5. CONCLUSAO

O formato da aleta influenciou na capacidade de dissipa¢do de calor pela estrutura
sOlida. Nas mesmas condi¢Oes fisico-operacionais, a aleta de sec¢do reta crescente foi a
estrutura sélida mais promissora, pois apresentou um incremento de 71% na taxa de
dissipagdo de calor com um incremento de custo de apenas 14% na aquisi¢do da liga metélica.
Logo, o uso de geratrizes ndo lineares podem ser uma alternativa interessante para
incrementar as eficiéncias dos processos térmicos, sem, contudo, onerar excessivamente 0s
projetos com o custo de aquisi¢do dos materiais construtivos.
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6. NOMENCLATURA

Ac — éarea de secdo reta de uma aleta (m)

As — area lateral de uma aleta (m)

cp — calor especifico do sélido que compde a aleta (J/kg°C)

D — diametro da base da aleta (m)

G — taxa de geracdo ou consumo de calor no sélido (W/m?)

h — coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W/m?°C)
k — condutividade térmica do sélido que compde a aleta (W/m°C)
L — comprimento da aleta (m)

t — tempo (s)

T — temperatura ao longo da posi¢do axial da aleta (°C)

Ty — temperatura da base da aleta (°C)

T, — temperatura do fluido no qual a aleta esta inserida (°C)

q — taxa de calor dissipada pela aleta (W)

V — volume da aleta (m?)

0 — passo de integragcdo (m)

p - densidade do sélido que compde a aleta (kg/m?)
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