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Resumo 
O trabalho apresenta o estudo numérico da troca térmica de um arranjo de aletas com seção transversal 
constante em convecção natural em regime permanente. Foram testadas algumas configurações de aletas no 
intuito de obtenção de intensificação de troca de calor com objetivo adicional de diminuição de volume das aletas 
no arranjo e consequente diminuição de massa do dissipador térmico. O método dos volumes finitos, através do 
emprego do software ANSYS CFX® foi utilizado para a resolução das equações de conservação. A troca de calor 
foi analisada numericamente para dez modelos de aletas, sendo a maioria de seção transversal constante, 
mantendo-se a temperatura da base do dissipador constante em 80°C. Foram feitos testes de validação dos 
modelos com os resultados experimentais divulgados na literatura técnico-científica para uma geometria de 
aletas considerada tradicional. Os números de Nusselt e Rayleigh foram usados para a validação. Para esta 
última geometria, a troca de calor total foi de 2,4 W e a troca de calor pelo volume do dissipador de 3,35.105 
W/m³. Os resultados mostraram que o arranjo I (denominado de aleta inclinada) obteve a maior troca térmica 
total, 2,66 W, enquanto o arranjo F (denominado de aletas curtas) a maior relação de troca por volume do 
dissipador, 4,61.105 W/m³. 
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Introdução 
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 variação. 
Neste sentido, algumas soluções de engenharia têm obtido sucesso no controle de temperatura. Entre elas, o 
aumento de área superficial quando se necessita intensificar a transferência de calor de um sólido para um meio 
fluido, ou de um meio fluido para um sólido.  
 Na literatura técnica é bem conhecido o efeito de aplicação de segmentos como aletas regulares 
(KREITH; MANGLIK; BOHN, 2016), incrementos de superfícies irregulares, como agulhas ou outras formas de 
modificações na rugosidade das paredes metálica de dispositivos térmicos como trocadores de calor, para a 
obtenção de uma maior transferência térmica. Várias técnicas e tipos de projetos podem ser adotados para 
intensificar a transferência de calor em trocadores de calor (ANGELO et al, 2016, ZHANG et al, 2013, PAN et al, 
2013; STIHLIK; JEGLA; KILKOVSKÝ, 2014). 
 Quando a movimentação do fluido ocorre por gradientes de densidade provocados pela transferência de 
calor por convecção, denomina-se a convecção de natural. A troca térmica gera forças de campo, induzindo 
escoamento, ou correntes convectivas (INCROPERA, 2012). A convecção natural se diferencia da convecção 
forçada porque, ao contrário do que ocorre nesta última, não há ação de um dispositivo mecânico que promova 
o escoamento (ANGELO et al, 2012 e ANGELO, 2013).  
 O mecanismo básico de transferência de energia térmica denominada convecção é relativamente 
complexo, por ser influenciado diretamente por diversos parâmetros. Esses parâmetros são o tipo de fluido (e 
suas condições termodinâmicas, que determinarão as propriedades deste como a viscosidade dinâmica, 
condutividade térmica, densidade e calor específico) e as condições de escoamento que se estabelecem. Tais 
parâmetros são determinantes para a taxa de transferência de calor que se estabelecerá entre o fluido e a 
interface (neste caso, a superfície do sólido). Destaca-se o protagonismo no evento térmico do formato da 
superfície do corpo (e também acabamento superficial), que é francamente influenciadora do padrão de 
escoamento que se estabelece (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2016). 

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

O objetivo do trabalho é propor modificações na geometria tradicional de um dispositivo térmico do tipo 
dissipador de calor que contém aletas de seção transversal retangular constante, visando o aumento da 
transferência de calor por convecção, ou a manutenção de taxa de transferência de calor pela base do dissipador 
em uma situação que a troca térmica dominante através do mesmo ocorra por convecção natural. Simular através 
da utilização de técnicas numérico computacionais a transferência de calor da geometria proposta de dissipador 
e comparar os resultados com a simulação da geometria de um dissipador tradicional equivalente, operando nas 
mesmas condições. 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: 

I. Aprendizado das equações de conservação no formato diferencial. Estudo do modelo numérico 
de volumes finitos (técnica numérica empregada na solução do sistema de equações diferenciais 
parciais). Atualização da pesquisa bibliográfica. O primeiro período de desenvolvimento do trabalho foi 
dedicado ao estudo das equações de conservação (ANDERSON, 1995, ÇENGEL e CIMBALA, 2011, ÇENGEL 
e GHAJAR, 2012, TU et al, 2008). Geralmente, durante a graduação em Engenharia, os cursos de Fenômenos 
de Transporte não apresentam as equações de conservação no formato diferencial. Especialmente por ser um 
tópico tratado normalmente em nível de pós-graduação porque o sistema de equações diferenciais parciais 
necessita do emprego de métodos numéricos para solução (HIRSCH, 2007). 
II. Aprendizado do software Ansys CFX®.  
III. Construção do modelo de dissipador convencional e execução das simulações numéricas no 
software Ansys CFX®. A construção do modelo e a simulação podem ser divididas em três etapas distintas: (a) 
pré-processamento, (b) processamento e (c) pós-processamento. O pré-processamento consiste na construção 
da geometria, na determinação da divisão do domínio computacional (etapa que foi executada de acordo com a 
metodologia indicada por WILSON et al, 2001a,b) e na imposição das condições de contorno e das propriedades 
dos fluidos. O processamento se refere à etapa de solução das equações de conservação e o pós-processamento 
é a análise dos resultados. Comparação dos resultados com os experimentos reportados na literatura por 
Ledezma e Bejan, 2016. Todas as etapas demandaram tempo, todavia, a etapa de pós processamento 
normalmente requereu tempo adicional para planejamento de apresentação dos resultados. Artigos de análise 
computacional semelhante podem serviram (SHYY et al, 2017) como base para elaboração de uma estratégia 
de apresentação de dados.  
IV. Construção dos modelos alternativos de dissipador e execução das simulações numéricas no 
software Ansys CFX®. Os modelos alternativos foram construídos com base na proposta geométrica original. 
Esta etapa consistiu no estudo técnico-científico propriamente dito, exigindo algumas modificações e interações 
sucessivas, vislumbrando atingir o objetivo principal de aumento da taxa de transferência de calor entre o 
dissipador térmico e o fluido circundante.  
V. Comparação entre os resultados das geometrias simuladas (modelo convencional e modelo 
alternativo). 
 
Resultados e Discussão 

O modelo base e os modelos de geometria alternativa testados são mostrados na Figura 1. Cada modelo 

recebeu uma designação para facilitar a referência no texto. A Figura 1 também conta com indicações 
geométricas das modificações geométricas dos modelos propostos em relação ao modelo básico. 

 
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 I indicada 
na Figura 1). A Figura 2 compara os resultados experimentais e numéricos. A definição dos adimensionais 
Nusselt (Nu) e Rayleigh (Ra) podem ser encontrados na literatura clássica de transmissão de calor (INCROPERA, 
2012). 

 
Figura 2 - Validação dos Modelos 
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A análise da figura 2 indica que há boa concordância entre os resultados numéricos e os experimentais, 
o que permitiu a simulação de outras geometrias propostas, supondo que o modelo matemático construído é 
capaz de capturar respostas coerentes. A Figura 3 indica os resultados de troca de calor total em função da área 
da superfície do trocador para as simulações das geometrias testadas. 

 

 
Figura 3 - Troca de Calor Total Pela Área 

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

Outro parâmetro para avaliar a eficiência do conjunto aletado é a troca de calor (indicada pela taxa de 
transferência de calor Q, em função da quantidade de material utilizado na sua construção, o que efetivamente 
reflete no preço total da peça. Além disso, o peso do conjunto aletado é crítico para algumas aplicações. Dessa 
forma um conjunto aletado mais leve geralmente é mais adequado. Esse parâmetro é mostrado na Figura 4, que 
indica a troca de calor em função do volume do trocador. As geometrias E e F apresentam os melhores resultados 
quanto à troca por volume. 

 

 
Figura 4 - Troca de Calor Total por Volume 

 

Conclusões 
Os resultados se mostraram que o objetivo de se obter uma geometria de dissipador de calor mais 

eficiente foi alcançado que a geometria do dissipador ficasse elaborada em demasia, o que prejudicaria a 
fabricação, elevando os custos. A abordagem numérica empregada se mostrou adequada e factível em análises 
de otimização da eficiência térmica de equipamentos. 

Algumas dessas geometrias melhoram a relação troca de calor por volume do trocador em relação ao 
trocador original de referência. Para o trocador de referência o valor foi de 3,35.105 W/m3, enquanto para a 
geometria E, por exemplo, obteve-se 4,58.105 W/m3, configurando aumento de 37%. Isso representa que para a 
mesma carga térmica é possível a obtenção um trocador com menos material, portanto mais leve, gerando 
possível economia nos custos fabricação. 

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