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Resumo

O trabalho apresenta o estudo numeérico da troca térmica de um arranjo de aletas com sec¢do transversal
constante em convecc¢do natural em regime permanente. Foram testadas algumas configuracdes de aletas no
intuito de obtengéo de intensificag&o de troca de calor com objetivo adicional de diminui¢éo de volume das aletas
no arranjo e consequente diminuigdo de massa do dissipador térmico. O método dos volumes finitos, através do
emprego do software ANSYS CFX® foi utilizado para a resolucdo das equacdes de conservacao. A troca de calor
foi analisada numericamente para dez modelos de aletas, sendo a maioria de secado transversal constante,
mantendo-se a temperatura da base do dissipador constante em 80°C. Foram feitos testes de validacdo dos
modelos com os resultados experimentais divulgados na literatura técnico-cientifica para uma geometria de
aletas considerada tradicional. Os nimeros de Nusselt e Rayleigh foram usados para a validacéo. Para esta
Ultima geometria, a troca de calor total foi de 2,4 W e a troca de calor pelo volume do dissipador de 3,35.10°
W/m3. Os resultados mostraram que o arranjo | (denominado de aleta inclinada) obteve a maior troca térmica
total, 2,66 W, enquanto o arranjo F (denominado de aletas curtas) a maior relacdo de troca por volume do
dissipador, 4,61.10% W/m3.
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Introducéo

A necessidade de controle de temperatura em processos e equipamentos exige que estratégias de
projeto sejam adequadamente planejadas e adotadas para obedecer por vezes restritos intervalos de variacao.
Neste sentido, algumas solu¢des de engenharia tém obtido sucesso no controle de temperatura. Entre elas, o
aumento de area superficial quando se necessita intensificar a transferéncia de calor de um sélido para um meio
fluido, ou de um meio fluido para um sélido.

Na literatura técnica € bem conhecido o efeito de aplicacdo de segmentos como aletas regulares
(KREITH; MANGLIK; BOHN, 2016), incrementos de superficies irregulares, como agulhas ou outras formas de
modificacdes na rugosidade das paredes metalica de dispositivos térmicos como trocadores de calor, para a
obtencdo de uma maior transferéncia térmica. Véarias técnicas e tipos de projetos podem ser adotados para
intensificar a transferéncia de calor em trocadores de calor (ANGELO et al, 2016, ZHANG et al, 2013, PAN et al,
2013; STIHLIK; JEGLA; KILKOVSKY, 2014).

Quando a movimentac¢édo do fluido ocorre por gradientes de densidade provocados pela transferéncia de
calor por conveccdo, denomina-se a convecc¢do de natural. A troca térmica gera for¢cas de campo, induzindo
escoamento, ou correntes convectivas (INCROPERA, 2012). A conveccao natural se diferencia da conveccgéo
forcada porque, ao contrario do que ocorre nesta ultima, ndo ha agdo de um dispositivo mecénico que promova
0 escoamento (ANGELO et al, 2012 e ANGELO, 2013).

O mecanismo basico de transferéncia de energia térmica denominada convecgdo é relativamente
complexo, por ser influenciado diretamente por diversos parametros. Esses parametros séo o tipo de fluido (e
suas condi¢Bes termodindmicas, que determinardo as propriedades deste como a viscosidade dinamica,
condutividade térmica, densidade e calor especifico) e as condicGes de escoamento que se estabelecem. Tais
parametros sdo determinantes para a taxa de transferéncia de calor que se estabelecerd entre o fluido e a
interface (neste caso, a superficie do sélido). Destaca-se o protagonismo no evento térmico do formato da
superficie do corpo (e também acabamento superficial), que é francamente influenciadora do padrdo de
escoamento que se estabelece (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2016).

Estudar estratégias geométricas para desenvolvimento de dispositivos térmicos que dependem do
fenbmeno da conveccédo natural, pode propiciar o encontro de geometrias mais eficientes do ponto de vista da
troca térmica, sem causar obrigatoriamente o aumento na complexidade de produgao (ou custos).

O objetivo do trabalho é propor modificag6es na geometria tradicional de um dispositivo térmico do tipo
dissipador de calor que contém aletas de secdo transversal retangular constante, visando o aumento da
transferéncia de calor por conveccao, ou a manutencéo de taxa de transferéncia de calor pela base do dissipador
em uma situagao que a troca térmica dominante através do mesmo ocorra por convec¢ao natural. Simular através
da utilizacdo de técnicas numérico computacionais a transferéncia de calor da geometria proposta de dissipador
e comparar os resultados com a simulacéo da geometria de um dissipador tradicional equivalente, operando nas
mesmas condi¢des. O dissipador de geometria tradicional escolhido é um entre aqueles apresentados por
Ledezma e Bejan (1996).
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Metodologia

As principais etapas do estudo foram:
l. Aprendizado das equacdes de conservacdo no formato diferencial. Estudo do modelo numérico
de volumes finitos (técnica numérica empregada na solucdo do sistema de equacfes diferenciais
parciais). Atualizacdo da pesquisa bibliografica. O primeiro periodo de desenvolvimento do trabalho foi
dedicado ao estudo das equacdes de conservacdo (ANDERSON, 1995, CENGEL e CIMBALA, 2011, CENGEL
e GHAJAR, 2012, TU et al, 2008). Geralmente, durante a graduacdo em Engenharia, os cursos de Fenémenos
de Transporte ndo apresentam as equactes de conservagdo no formato diferencial. Especialmente por ser um
topico tratado normalmente em nivel de pds-graduacédo porque o sistema de equacdes diferenciais parciais
necessita do emprego de métodos numéricos para solu¢do (HIRSCH, 2007).
I. Aprendizado do software Ansys CFX®.
Il Construcdo do modelo de dissipador convencional e execu¢cdo das simulagdes numéricas no
software Ansys CFX®. A construcdo do modelo e a simulacédo podem ser divididas em trés etapas distintas: (a)
pré-processamento, (b) processamento e (c) pds-processamento. O pré-processamento consiste na construcéo
da geometria, na determinacéo da divisdo do dominio computacional (etapa que foi executada de acordo com a
metodologia indicada por WILSON et al, 2001a,b) e na imposicéo das condi¢cdes de contorno e das propriedades
dos fluidos. O processamento se refere a etapa de solucao das equacdes de conservacédo e 0 pds-processamento
€ a analise dos resultados. Comparacédo dos resultados com os experimentos reportados na literatura por
Ledezma e Bejan, 2016. Todas as etapas demandaram tempo, todavia, a etapa de pOs processamento
normalmente requereu tempo adicional para planejamento de apresentacéo dos resultados. Artigos de analise
computacional semelhante podem serviram (SHYY et al, 2017) como base para elabora¢do de uma estratégia
de apresentacéo de dados.
V. Construcdo dos modelos alternativos de dissipador e execucgdo das simula¢gdes numéricas no
software Ansys CFX®. Os modelos alternativos foram construidos com base na proposta geométrica original.
Esta etapa consistiu no estudo técnico-cientifico propriamente dito, exigindo algumas modificacdes e interacfes
sucessivas, vislumbrando atingir o objetivo principal de aumento da taxa de transferéncia de calor entre o
dissipador térmico e o fluido circundante.
V. Comparagdo entre os resultados das geometrias simuladas (modelo convencional e modelo
alternativo).

Resultados e Discusséo

O modelo base e os modelos de geometria alternativa testados sdo mostrados na Figura 1. Cada modelo
recebeu uma designacdo para facilitar a referéncia no texto. A Figura 1 também conta com indicagbes
geométricas das modificacdes geométricas dos modelos propostos em relagdo ao modelo basico.

Figura 1 - Modelos de Geometria Testados

O modelo numérico foi validado de acordo com os experimentos conduzidos por Ledezma e Bejan (1996)
para a geometria de dissipador base e para o dissipador com aletas inclinadas (conforme geometria | indicada
na Figura 1). A Figura 2 compara os resultados experimentais e numéricos. A definicdo dos adimensionais
Nusselt (Nu) e Rayleigh (Ra) podem ser encontrados na literatura classica de transmissao de calor INCROPERA,
2012).
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Figura 2 - Validagéo dos Modelos
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A andlise da figura 2 indica que ha boa concordancia entre os resultados numéricos e os experimentais,
0 que permitiu a simulacdo de outras geometrias propostas, supondo que o modelo matematico construido &
capaz de capturar respostas coerentes. A Figura 3 indica os resultados de troca de calor total em funcéo da area
da superficie do trocador para as simulacdes das geometrias testadas.
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Figura 3 - Troca de Calor Total Pela Area

Algumas geometrias facilitam a troca de calor entre o dissipador e o ar, de uma maneira geral, com o
aumento da area ha aumento da troca, porém algumas geometrias sdo mais eficientes e com area menor tem
troca maior. As geometrias E, F e D tém maior troca total.

Outro parametro para avaliar a eficiéncia do conjunto aletado é a troca de calor (indicada pela taxa de
transferéncia de calor Q, em funcdo da quantidade de material utilizado na sua construgéo, o que efetivamente
reflete no preco total da pecga. Além disso, o peso do conjunto aletado é critico para algumas aplicacdes. Dessa
forma um conjunto aletado mais leve geralmente é mais adequado. Esse parametro é mostrado na Figura 4, que
indica a troca de calor em funcéo do volume do trocador. As geometrias E e F apresentam os melhores resultados
guanto & troca por volume.
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Figura 4 - Troca de Calor Total por Volume

Conclusbes

Os resultados se mostraram que o objetivo de se obter uma geometria de dissipador de calor mais
eficiente foi alcancado que a geometria do dissipador ficasse elaborada em demasia, o que prejudicaria a
fabricacao, elevando os custos. A abordagem numérica empregada se mostrou adequada e factivel em analises
de otimizacéo da eficiéncia térmica de equipamentos.

Algumas dessas geometrias melhoram a relacdo troca de calor por volume do trocador em relacdo ao
trocador original de referéncia. Para o trocador de referéncia o valor foi de 3,35.10° W/m3, enquanto para a
geometria E, por exemplo, obteve-se 4,58.10° W/m3, configurando aumento de 37%. Isso representa que para a
mesma carga térmica é possivel a obtencdo um trocador com menos material, portanto mais leve, gerando
possivel economia nos custos fabricacao.

Além disso, no formato E (aletas curtas) também foi possivel observar a maior mistura entre o ar quente
e 0 ar a temperatura ambiente no trocador, o que mantém o dissipador em uma temperatura mais baixa em
relaco ao tradicional.
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