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Resumo: As superficies estendidas (aletas) sdo utilizadas com convec¢do natural para aumentar a
taxa de transferéncia de calor de uma superficie. Essas aletas sdo montadas em arranjos
conhecidos como dissipadores de calor ou placas aletadas. O aumento na taxa de transferéncia de
calor ocorre devido ao aumento da drea de contato proporcionado pela adicdo das aletas. As
aletas podem ser utilizadas com conveccdo natural ou forcada sendo que o uso de conveccdo
natural representa uma solu¢cdo mais interessante por ser mais simples e de baixo custo. O
dissipador aumenta a drea de contato para troca de calor, mas impoe restricoes ao fluxo de ar, de
modo que sua utilizacdo deve ser analisada criteriosamente para determinar se serd vantajosa ou
ndo. Ao restringir o fluxo de ar o valor do coeficiente de convec¢do pode diminuir até um ponto em
que o uso do dissipador ndo é mais justificdvel. Neste trabalho buscou-se a obten¢do do valor do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para uma placa aletada e uma placa plana. Os
coeficientes obtidos foram comparados com valores calculados através de uma correlagdo
empirica, com valores obtidos na literatura e com valores obtidos utilizando um software de
simulagdo.

Palavras-chave: conveccdo natural, dissipadores de calor, método numérico, superficies
estendidas, coeficiente de transferéncia de calor por convecgado.

1. INTRODUCAO

Um dos primeiros estudos sobre a conveccao livre foi realizado por Starner e McManus (1963)
envolvendo a transferéncia de calor por conveccdo natural em uma placa com aletas retangulares.
Esta placa foi ensaiada na posi¢do horizontal, vertical e com uma inclinacdo de 45°. Os autores
utilizaram filamentos de fumaca sobre as aletas para visualizar o comportamento do escoamento de
ar. Dois tipos distintos de escoamento foram observados. No primeiro tipo o ar entrou na
extremidade do canal formado pelas aletas e ascendeu na regido central da placa. O segundo tipo de
escoamento foi caracterizado por correntes de ar frio que entraram nos canais, desceram até a base
da placa e depois se deslocaram em dire¢ao a regido central da placa. Foi observado que a distancia
entre uma aleta e outra influencia o tipo de escoamento desenvolvido na placa. Harahap e McManus
(1967) analisaram placas com aletas de dois comprimentos diferentes e apresentaram as dimensoes
relevantes para o projeto de um dissipador. Os autores também apresentaram uma correlacdo para
determinar o nimero de Nusselt da placa aletada. Jones e Smith (1970) estudaram a influéncia da
variacdo na geometria de placas aletadas com transferéncia de calor por convecg¢do natural na
posicao horizontal. Geometrias semelhantes as utilizadas por Harahap e McManus (1967) foram
estudadas, uma comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente foi feita e uma nova
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correlacdo para calcular o numero de Nusselt foi proposta. Neste trabalho os autores nio
consideraram o comprimento das aletas como uma varidvel geométrica importante, em oposi¢ao ao
proposto por Harahap e McManus (1967). Em um outro trabalho, Yiincii € Anbar (1998) estudaram
o desempenho de placas aletadas na posi¢ao horizontal com transferéncia de calor por convec¢ao
natural e chegaram a uma correlacdo para calcular a taxa de transferéncia de calor da placa aletada.
Neste trabalho os autores levaram em consideracao os efeitos da perda de calor por radiagdo entre a
placa aletada e o ambiente. Os autores concluiram que a taxa de transferéncia de calor aumenta
linearmente com a diferenca de temperatura entre as aletas e o ambiente. Baskaya et al. (2000)
utilizaram métodos computacionais para simular situagdes semelhantes as de Harahap e McManus
(1967) e para analisar outras situagdes. ApoOs as simulagdes verificou-se que a otimizacao da taxa de
transferéncia de calor das aletas através da modificacdo de apenas dois parametros (Jones e Smith,
1970) ndo produziu bons resultados. Segundo os autores o ideal foi considerar as interagdes entre
todas as caracteristicas geométricas. Uma nova correlacdo para o nimero de Nusselt abrangendo
uma faixa mais ampla de nimeros de Rayleigh foi proposta e comparada com as correlagdes de
Harahap e McManus (1967). Uma outra tentativa de visualizar o padrdo do escoamento ao redor de
aletas foi proposta por Mobedi e Yiincii (2003). Através de uma solu¢do numérica o escoamento ao
redor de vdrias configuracdes de aletas foi simulado. Os autores observaram os dois padrdes de
escoamento relatados por Starner e McManus (1963). Os autores sugeriram que um valor
importante a ser levado em consideracao no projeto de dissipadores € a razdo entre a altura da aleta
e seu comprimento, em acordo com Baskaya et al. (2000). Diferentes geometrias foram analisadas
por Huang et al. (2006) considerando também variacOes nas orientagdes dos dissipadores. Neste
trabalho os autores apresentam varios valores do coeficiente de convecg¢do encontrados
experimentalmente para as situagOes analisadas. Outro parametro avaliado neste trabalho foi a
influéncia da quantidade de aletas por placa. Os autores concluiram que em alguns casos o aumento
do ndmero de aletas por placa pode prejudicar a circulacido de ar diminuindo a quantidade de calor
transferida.

Neste trabalho buscou-se a obten¢do do valor do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo para uma placa aletada e uma placa plana. Os coeficientes calculados experimentalmente
para a placa aletada foram comparados com valores apresentados na literatura, com valores obtidos
através de uma correlacdo empirica e com valores obtidos através de uma simulacdo com o software
FloWorks. Os coeficientes calculados experimentalmente para a placa plana foram comparados com
os valores calculados através de uma correlacdo empirica encontrada na literatura. Para a validacao
da metodologia proposta uma comparacdo entre o desempenho experimental (razdo de poténcia
entre o dissipador e a placa plana) e o desempenho tedrico (razdo de calor total para o dissipador e a
placa plana) também foi feita. Apresenta-se uma comparacdo para cada faixa de temperatura
estudada neste trabalho.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A bancada experimental utilizada nos ensaios estd representada na Figura 1. Foram
utilizados um dissipador € uma placa plana de aluminio 6063-T5, sendo que a placa plana foi
usinada a partir de um dissipador para garantir a semelhanca das propriedades termofisicas. A base
da placa aletada e da placa plana possuem as mesmas dimensoes. Foram medidos 10 valores de
cada dimensao necessdria para caracterizar a placa. A partir destes valores as dimensdes médias do
dissipador foram calculadas e sdo apresentadas na Figura 2 e na Tabela 1. A placa plana possui as
mesmas dimensdes da base do dissipador. Um suporte de madeira foi fabricado para cada placa e
sobre 0 mesmo foi colocado um material isolante de poliestireno expandido para evitar trocas de
calor entre o aquecedor e o suporte de madeira. Sobre o isolamento foi colocado um aquecedor
resistivo da Omega Engineering, Inc. Modelo KH 404/10 com 100 x 100 mm de Kapton. Foi usada
uma pasta térmica para diminuir a resisténcia térmica de contato entre as superficies dos
aquecedores e das placas. Um termopar tipo K foi fixado no centro geométrico da superficie inferior
de cada placa em contato com o aquecedor. Como os termopares foram fixados na superficie
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inferior das placas foi desenvolvido um programa computacional para avaliar a temperatura nas
placas a partir de um modelo unidimensional (Beck et al. 1992). A partir da solucdo deste modelo
foi possivel verificar que o gradiente de temperatura existente entre a superficie inferior e superior
das placas € desprezivel, sendo que a temperatura indicada pelo termopar pode ser considerada
como a temperatura da superficie da placa, em acordo com Pereira e Corréa (2006). Esta condi¢do
pode ser atribuida a alta condutividade térmica do material utilizado nas placas e a pequena
espessura das bases. O espaco livre entre as laterais das bases das placas e do suporte de madeira foi
preenchido com poliestireno expandido. Cada aquecedor foi ligado a uma fonte de alimentacao de
corrente continua MCE 1051 que indica os valores de tensdao e corrente. Os termopares foram
ligados a um termdmetro digital Minipa MT 600 com precisdao de = 0,1 °C conectado a um
computador para registrar as temperaturas em um arquivo de dados.

Fonte de
correntg

Termdmetro
digital 7

Termopares

=

i Agquecedor
resistivo

uporte de
Isolante madeira

Figura 1: Esquema de montagem da bancada experimental.

Figura 2: Dimensodes da placa aletada.
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Tabela 1: Valores médios das dimensdes da placa aletada.
Comprimento Valor médio (mm)
100,17
99,97
19,82
4,82
6,20
1,91

~ |||z || =

O ensaio consiste em aquecer as duas placas a uma mesma temperatura até que as duas atinjam
0 regime permanente, anotar as poténcias utilizadas e desligar os aquecedores. As temperaturas sao
registradas em um arquivo de dados gerado pelo termdmetro digital com intervalo de 10 segundos
durante todo o ensaio. A temperatura média do ambiente foi medida utilizando o mesmo
termOmetro. As poténcias geradas nas fontes sdo obtidas a partir da tensdo e da corrente medidas
por cada fonte. Foram realizados ensaios para 4 diferencas de temperaturas entre as temperaturas da
placa e a temperatura ambiente.

3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A partir dos dados experimentais € possivel obter os coeficientes de transferéncia de calor por
convecc¢do natural para as placas através de correlagdes empiricas apresentadas na literatura. A
correlacdo para placa plana € obtida em Incropera e DeWitt (1998) e a correlagdo para placa aletada
em Kreith e Bohn (2003). Com o valor da poténcia de aquecimento € possivel calcular o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural experimental através da lei do
resfriamento de Newton. Sdo calculados também os valores da relacdo de calores da superficie
aletada e comparados com os valores do desempenho tedrico. A relacdo de poténcia da placa
aletada € definida como a razdo entre a poténcia fornecida pela fonte a placa aletada e o calor
fornecido a placa plana. A relacdo € calculada por

P
. -k (1)
P,

onde P, € a poténcia de aquecimento utilizada na placa aletada e P, € a poténcia de aquecimento
utilizada na placa plana. A relac@o de calor tedrica pode ser calculada através da seguinte equacao

_ N7,hA,0+hA,0

r 2
' h,A8 @

onde N é o numero de aletas, 77, € a eficiéncia individual da aleta, A, é a drea das aletas, 6 € a
diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura da base da placa, A, € a drea da base onde
ndo existe aletas, A, é a area total da base e h, € o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo para a placa plana calculado teoricamente. Para uma aleta individual, considerando o
material e geometria utilizada, serd adotada uma eficiéncia de 99%, em acordo com Pereira e
Corréa (2006). Esta comparacao de desempenho € feita para a validacdo da metodologia proposta.

Um outro parametro calculado € a efetividade das aletas, que representa a razao entre a taxa de
calor transferido com a aleta e a taxa de calor que seria transferido sem a existéncia de aletas. O uso
de aletas € justificivel quando £ > 2. A efetividade é calculada através da equacio

£= —”;‘A“ 3)

sr
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onde A;, é a drea da secdo reta da aleta. Neste trabalho considerou-se constante a temperatura em
todos os pontos da placa aletada e o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao natural das
aletas igual ao da base da placa. A efetividade calculada para a geometria usada neste trabalho foi
bem superior a 2.

Para o céalculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural através
das correlacdes empiricas é necessario determinar os nimeros adimensionais de Nusselt (Nu),
Rayleigh (Ra) e Grashof (Gr). Estes nimeros sdo calculados com base nas dimensdes caracteristicas
L e s das placas e das propriedades termofisicas do ar a pressdo atmosférica, avaliadas na
temperatura de filme, apresentadas em Incropera e DeWitt (1998). As equagdes utilizadas para o
célculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da placa plana e da temperatura do
filme sdo apresentadas abaixo.

T T + 1. 4)
)
Nu=0,54Ra)’*  (10* < Ra, <107) (5)
BT, —-T.)L
Ra, = *:/ - (Pr) (6)
L Ay (7
P
Nu.k
h, = . ®)

Nas equagdes acima T, € a temperatura do ambiente, T,, € a temperatura da superficie da placa, L €
0 comprimento caracteristico, g € a aceleracdo da gravidade, £ é o coeficiente de expansdo, v é a
viscosidade cinemadtica, Pr € o nimero de Prandtl, k € a condutividade térmica, Ay, € a drea da
superficie da placa plana e P € o perimetro da placa plana.

As equagdes para a placa aletada sdo as seguintes:

3
_ 8T, ~T.)S

Ra, : (Pr) ©)
14
2 -0,5
Nu, = [1500J +(0,081Ra%® ) (10)
‘ Ra,
Nu.k
h = 1
« =7 (11)

Para a placa aletada a dimensdo caracteristica é o espaco entre aletas S e as propriedades
termofisicas do ar s@o obtidas seguindo o procedimento utilizado na placa plana. As correlagdes
apresentadas acima para a placa aletada sao validas para 2x10° <Ras<6xlO5 : Pr=0,71; 0,026<H/W
<0,19; 0,016<S/W<0,20.

Para a obtencdo dos valores de /h experimentais foi usada a lei do resfriamento de Newton,
apresentada abaixo.

_ 4
h_A,(T ~T.) (12)

c s Ll
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onde A, € a drea superficial da placa em contato com o fluido, ¢, € o calor fornecido pelo aquecedor
para a placa. Deve-se observar que ¢; € transferido para o ambiente por convecgdo e radiagdao. De
acordo com Zografos & Sunderland (1990) a parcela de calor transferido referente a radiagdo pode
ser desprezada devido a emissividade do material das placas ser bem pequena e as diferencas de
temperatura entre as placas e o ambiente utilizadas no ensaio também foram pequenas.

As equagdes usadas para calcular o perfil de temperaturas na base das placas para um modelo
térmico unidimensional com fluxo de calor constante em uma das superficies e conveccao na outra
(Beck et al. 1992) sao apresentadas abaixo.

TG =T, +0"10”L[22 ! s(ﬂ,, XJ[MJ(I_eﬂme/LZ )} (13)

2CO " 2
k |a.=p8, b)\ B, +Bi*+Bi
hL
Bi=— 14
. (14)
1 4Bi(Bi+3) "
B, =D ) opig 34314 2BABIE3) (15)
2(Bi +3) 3(m-1)7z°

onde x € a coordenada do ponto avaliado, b € espessura da base da placa, a e k sdo respectivamente
a difusividade térmica e a condutividade térmica do material da placa.

4. ANALISE DE RESULTADOS
A figura abaixo apresenta os valores dos coeficientes de convecgdo obtidos para a placa aletada

através da lei do resfriamento de Newton (h experimental), da correlagdo empirica de Kreith &
Bohn (2003), da simulacao no software FloWorks e os coeficientes obtidos por Huang et al. (2006).

(o]
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Huang et al. (2006)

I

h [W/mzK]

N

—_

o

o
iy
o

20 30 40
OO [°C]

Figura 3: Coeficientes de convecc¢ao para placa aletada.
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Observa-se na figura 3 que todos os valores obtidos para o & apresentaram O mesmo
comportamento. No entanto, estes valores apresentam magnitudes diferentes. Estas diferengas se
devem a alguns fatores que sdo apresentados a seguir. Primeiro, para o caso dos valores de h
obtidos pela correlagdao empirica (Eq. 10), a dispersdo apresentada ocorre devido as dimensdes da
placa aletada usada neste trabalho ndo se situarem dentro da faixa proposta pela correlagdo
empirica. Todavia, somente esta correlacao foi encontrada para o tipo de placa utilizada neste
trabalho. Para o caso dos valores de 4 obtidos pelo FloWorks o desvio ocorre por causa do software
considerar o isolamento perfeito, ou seja, ndo ha troca de calor entre o aquecedor e o isolante, e
também considerar os gradientes que ocorrem entre a ponta da aleta e a temperatura da base. Isso
pode ser melhor observado na figura 5. Os valores obtidos pela lei de Newton do resfriamento
considerado como o valor experimental neste trabalho ficou préximo aos valores obtidos no
trabalho de Huang et al. (2006). Ressalta-se que a diferencga entre as duas curvas se deve a pequena
diferenca entre a placa utilizada neste trabalho e a placa usada por Huang et al. (2006). Apesar da
diferenca numérica entre os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convecc¢do
natural, todas a curvas apresentam um comportamento semelhante em relacdo ao aumento da
diferenca de temperatura entre a placa e a temperatura ambiente. Os valores de & sdo diretamente
proporcionais a um aumento da diferenca de temperaturas entre a placa e o ambiente. Esse
comportamento ocorre devido a uma variagao da massa especifica do fluido com a temperatura, que
aumenta as for¢as de empuxo que causam o movimento do fluido ao redor do dissipador.

A préxima figura apresenta os valores dos coeficientes calculados para a placa plana a partir da
correlacdo empirica retirada de Incropera & DeWitt (1998) e através da lei do resfriamento de
Newton.

10 —
9 JRS—
4
(t s — + Correlacao empirica
% + Experimental
7 JE—
6
| | | |
0] 10 20 30 40
O [°C]

Figura 4: Coeficientes de convecc¢do para placa plana.

Para a placa plana observa-se uma maior proximidade entre os resultados obtidos
experimentalmente e a partir da correlagdo empirica utilizada. A proximidade entre os resultados
indica que no caso de uma placa plana com superficie inferior aquecida € possivel determinar o 4 a
partir de uma correlagdo empirica com boa aproximagdo. A diferenga entre os resultados pode ser
conseqiiéncia de incertezas envolvidas no processo experimental. Observa-se novamente o
comportamento diretamente proporcional entre o coeficiente de convec¢do € o aumento da
diferenca de temperatura entre a placa e o ambiente.
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Apesar do coeficiente de convecgdo para a placa plana ser maior em todas as situacdes, a
quantidade de calor trocada entre a placa plana e o ambiente ndo é maior que o calor trocado pela
placa aletada nas mesmas condi¢des. Esta diferenca ocorre devido ao aumento da superficie de
troca referente as aletas. Os valores das relacdes de calor calculados para as diferencas de
temperatura ensaiadas sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2: Valores das relagdes de calor da placa aletada.

AT (°C) e ¥y
8,9 2,23 2,20
20 2,50 2,24

22,5 2,70 2,53
25 2,77 2,33
34,66 2,79 2,46

Os valores calculados para o desempenho da placa aletada indicam que o uso das aletas
retangulares estudadas neste trabalho permitiu transferir duas a trés vezes mais calor em relagdo a
quantidade que seria transmitida pela placa plana.

Em alguns casos as aletas podem estar posicionadas de modo a oferecer grande resisténcia ao
fluxo de ar tornando seu uso invidvel. A Figura 5 apresenta o resultado da simulacdo para
AT =20°C utilizando o software FloWorks. Este software € um complemento do software
Solidworks utilizado para fazer estudos de sélidos. O FloWorks permite utilizar um modelo sélido
desenvolvido no Solidworks e simular uma situacdo desejada através de métodos numéricos
baseados em CFD. A principal vantagem do FloWorks em relacdo a outros softwares € a facilidade
de uso e um método de solucio baseado em metas estabelecidas pelo usudrio, que reduz o tempo de
solucdo dos problemas. Os resultados obtidos através do FloWorks serdo tuteis na continuagao deste
trabalho, uma vez que um estudo experimental mais detalhado do dissipador serd feito. Para a
continuacdo do trabalho serd utilizada uma aquisicio de dados com o objetivo de melhorar a
qualidade das medidas. O uso da aquisicdo permitird a fixacdo de vérios termopares nas placas com
o objetivo de se estudar mais detalhadamente os gradientes de temperatura que ocorrem nas aletas.
Um estudo da quantidade de calor que € perdida na superficie isolada também ser4 feito.

318.972
' 31r7.05
L 315128
L 313.206
= 311.284
__ 308,361
- 307.438
- 305517

303.595
[ 301.673
299.791

Temperature [K]

Figura 5: Distribui¢ao da temperatura no dissipador.

Na Figura 5 as cores representam as temperaturas do fluido ao redor do dissipador. Pode-se
observar que nas regides centrais dos canais as temperaturas sao maiores devido a dificuldade de
circulacdo do ar e nas regides proximas da abertura lateral do canal, assim como nas aletas
posicionadas nas extremidades do dissipador, as temperaturas sdo menores.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram obtidos valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
natural para uma placa com aletas planas retangulares usando diferentes metodologias. Observou-se
que embora os resultados obtidos tenham apresentado 0 mesmo comportamento, eles possuem
magnitudes diferentes. Esta diferenca de magnitude pode ser atribuida a diferenca entre a geometria
da placa analisada e a da placa que serve de referéncia para o uso da correlagdo. Os valores da
relacdo geométrica h/w da placa aletada usada neste trabalho encontram se fora do valor indicado
para o uso da correlacdo. Os valores encontrados na literatura sdo proximos aos obtidos
experimentalmente neste trabalho, apesar de algumas diferencas existentes entre as placas. A
simulagdo foi utilizada para encontrar os valores de & e indicar a distribuicdo de temperaturas ao
redor da placa aletada, indicando que um pequeno espacamento entre aletas pode piorar o
desempenho do dissipador devido a dificuldade de circulacdo de ar entre as aletas.

Os valores das relacdes de poténcia e calor encontrados aproximaram-se bastante, indicando que
os valores de & calculados experimentalmente sdo coerentes. Uma melhoria dos resultados pode ser
obtida através da instalacio de termopares nas superficies superior e inferior das placas. As
temperaturas registradas por estes termopares podem ser usadas para calcular o calor perdido para o
isolamento através da lei de Fourier. Ao descontar o calor perdido através do isolamento o calor
utilizado no cdalculo de /& experimental serd mais exato.

Os resultados obtidos para a placa plana apresentaram comportamentos e magnitudes
semelhantes. Para a placa plana a correlacio empirica usada fornece uma boa aproximacao,
independente da geometria placa.

Este trabalho contribui para o estudo do valor do coeficiente de transferéncia por convec¢ao
natural em uma placa com aletas planas retangulares, uma vez que na literatura sdo encontrados
poucos estudos para este tipo de geometria. Uma comparacdo com diversos tipos de dissipadores e
uma andlise experimental utilizando um equipamento mais robusto para a medi¢ao da temperatura
serdo feitas em trabalhos futuros.
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Abstract: Finned surfaces are used in natural convection to improve heat transfer rate by
increasing the surface area. Fins are used in natural or forced convection as arrays (heat sinks).
Forced convection is used in several equipments that demand a high heat transfer rate to keep the
temperature under acceptable levels. Natural convection is widely used because it is a trouble-free
and low cost solution. As a result of the increase in surface area, the air flow finds more obstacles.
This resistance to the flow may reduce the value of the heat transfer coefficient to a point where the
use of a heat sink turns out to be unreasonable. This paper reports an experimental study of free
convection heat transfer from a rectangular heat sink and a flat plate. Heat transfer coefficients
obtained were compared with the values found in the references, with an experimental correlation
and with results obtained using computer simulation.

Keywords: natural convection, heat sink, numerical method, finned surfaces, natural convection
heat transfer coefficient.
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