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Resumo

Silva, V. A. (2015), Analise Experimental da Influéncia dos Parametros Geométricos de
Dissipadores na Convecgdo Natural, Itajubd, 100p. Dissertacdo (Mestrado em Converséo
de Energia) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba

Dissipadores de calor geralmente sdo feitos de aluminio ou cobre e objetivam a
maximizacdo da transferéncia de calor. Dissipadores sdo utilizados em diversos
equipamentos, principalmente eletronicos. A cada ano estes componentes eletronicos se
tornam mais compactos e potentes, necessitando de novos dissipadores que 0os mantenham em
temperaturas operacionais. Neste trabalho estudou-se a transferéncia de calor por convecgédo
natural em regime permanente, em dissipadores com aletas planas retangulares, posicionados
tanto na vertical quanto na horizontal. A parcela de transferéncia de calor perdida por radiacéo
também foi considerada. Véarias andlises experimentais foram realizadas para determinar o
namero ideal e o melhor posicionamento dos sensores utilizados para medir a temperatura nos
dissipadores. Estas analises confirmaram uma distribuicdo praticamente uniforme de
temperatura no dissipador, o que possibilitou o uso de termopares apenas na sua regiao
central. Foram projetados 12 dissipadores diferentes para que se estudasse a forma com que
seus parametros geométricos como altura, espacamento e espessura das aletas, influenciam na
transferéncia de calor por conveccdo. Além desse estudo, neste trabalho sdo propostas duas
correlagdes para a transferéncia de calor por convecgdo usando os parametros adimensionais
Nusselt e Rayleigh. Estas correlacbes foram obtidas através dos resultados experimentais
adquiridos para os 12 dissipadores, posicionados na vertical e na horizontal, para faixas de
temperaturas de 20 °C a 100 °C. Ainda foram feitos estudos para identificar qual dissipador
entre os 12 avaliados conseguiu retirar a maior quantidade de calor para determinada faixa de
temperatura. Os resultados encontrados tambem foram comparados com resultados obtidos a

partir de correlagcBes empiricas encontradas na literatura.

Palavras-chave: Dissipadores, Conveccdo Natural, Estudo Experimental, Correlacdo
Empirica, Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgéo.



Abstract

Silva, V. A. (2015), Experimental Analysis of the Influence of Heat Sink Geometric
Parameters on Natural Convection, Itajubd, 100p. MSc. Dissertation — Instituto de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba

Heat sinks are usually made of aluminum or copper and are intended to maximize heat
transfer. Heat sinks are used in several devices, mainly electronic equipment, which are
constantly becoming more compact and powerful, requiring new heat sinks that keep them in
operating temperatures. In this work, the steady state heat transfer by natural convection in
heat sinks with rectangular fins positioned vertically and horizontally was studied. The heat
transfer by radiation was also considered. Several analyses were performed to determine the
optimal number and position of the sensors used to measure the temperature on the heat sinks
horizontally and vertically positioned. These analyses confirmed an almost uniform
temperature distribution in the heat sink. This allowed the use of thermocouples only in the
center of the heat sink. Twelve heat sinks were designed to study how their geometric
parameters such as height, spacing and thickness of the fins, influence the heat transfer by free
convection. In addition, in this work, two correlations for heat transfer by free convection
using the dimensionless parameters Nusselt and Rayleigh are proposed. These correlations
were obtained using the results for the 12 heat sinks vertically and horizontally positioned
over a temperature range between 20 °C and 100 °C. Furthermore studies were done to
identify which of the 12 evaluated heat sink managed to remove the greatest amount of heat
for a given temperature range. The results were compared with results obtained from

empirical correlations found in the literature.

Keywords: Heat sinks, Free Convection, Rectangular Fins, Empirical Correlation, Heat

Transfer Coefficient.
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1. INTRODUCAO

Aletas sdo superficies estendidas a partir de uma area de onde se deseja uma maior trocar
de calor com 0 meio em que estdo inseridas. O uso de superficies aletadas aumenta a taxa de
transferéncia de calor entre as superficies e o fluido em que estdo imersas através de um
acréscimo da é&rea de contato entre eles. As aletas sdo empregadas em diversos equipamentos,
cujo seu funcionamento resulta na geracdo de calor, como: motores, transformadores,
trocadores de calor e microprocessadores, onde a dissipacdo de calor ocorre em pequenos
espacos fisicos.

Neste trabalho estudou-se dissipadores de calor, que nada mais sdo que uma base plana
rigida que suporta as aletas com o minimo de resisténcia térmica e tem como finalidade
aumentar a troca de calor de uma superficie que estd em contato com o dissipador e 0
ambiente, diminuindo o valor da temperatura em gque o equipamento trabalha. A cada ano se
observa uma nova geragdo de equipamentos mais compactos e potentes que, por sua vez,
necessitam de novos dissipadores que 0os mantenham em temperaturas operacionais. Grande
parte desses equipamentos sdo eletrdnicos, que sdo os que mais sofrem a miniaturizacéo
devido a evolugdo dos componentes eletrénicos com o qual eles trabalham em conjunto.
Nesses equipamentos o principal tipo de dissipador utilizado é o de aletas planas retangulares,
que geralmente sdo feitos de aluminio ou cobre.

O parametro fundamental para o estudo da convecgdo € a determinacdo do coeficiente

médio de transferéncia de calor por conveccdo, h . A partir do valor de h, da temperatura do

corpo quente e da temperatura do meio externo, pode-se estimar a taxa de transferéncia de

calor de um dissipador. O valor de h é funcdo das propriedades do fluido, da geometria da
superficie e das condicbes do escoamento. A orientacdo do dissipador exerce grande
influéncia na conveccao pelo fato de poder facilitar ou dificultar o escoamento do fluido que o
envolve. O fluido também influencia na conveccéo, porém é dificil utilizar outro fluido que
ndo seja o ar, em equipamentos eletrénicos, entdo ndo € comum se ter variacdo nas
propriedades fisicas modificando o fluido utilizado no arrefecimento. Ha dois tipos de
conveccdo relacionada ao escoamento: a convecgdo natural, onde apenas as forgas inerciais e
de empuxo agem sobre o sistema; e a convecgdo forcada, onde, além das forcas inerciais e de

empuxo, existe um escoamento direcionado sobre a area sujeito a convecgdo. Assim, ao se
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variar a velocidade do escoamento e a maneira com que ele incide sobre a area, varia-se 0 h .
A determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural ou forcada
pode ser feita através de métodos experimentais, correlagdes empiricas e métodos numéricos.

A conveccdo natural foi estudada nesse estudo pelo fato de ser uma forma primaria de
transferéncia de calor por ndo usar ventiladores ou bombas para criar um fluxo forcado sobre
o0 dissipador, 0 que caracteriza a convecc¢do forgada. O uso desses equipamentos com pecas
moveis no sistema aumenta o risco de falhas e pode causar vibracdo e ruido além da
necessidade de mais espaco e encarecimento do sistema de refrigeracdo empregado. Logo o
estudo de dissipadores de calor sobre a influéncia da conveccdo natural se torna uma maneira
muito viavel no arrefecimento de alguns sistemas mecanicos.

O uso dos dissipadores implica em uma reducdo do escoamento do fluido devido a
presenca das aletas que funcionam como obstaculos ao escoamento. Essa reducdo do

escoamento leva a uma diminui¢do no valor do coeficiente médio de transferéncia de calor. A

reducdo no valor de h deve ser compensada pelo aumento da area de transferéncia de calor
proporcionado pelas aletas para que seu uso seja justificado.

Neste trabalho foram realizadas montagens experimentais para obter os coeficientes

médios de transferéncia de calor por conveccdo natural, h, para dissipadores com aletas de
diferentes geometrias.

Um estudo sobre a transferéncia de calor em dissipadores de calor foi realizado e sera
apresentado no capitulo 2. Este estudo serviu como base para este trabalho e ofereceu uma
ideia sobre quais parametros sdo importantes quando se trata de dissipadores de calor, como o
numero de aletas, espacamento entre as aletas, posicionamento do dissipador e correlacdes
para o0 nimero de Nusselt, grandeza muito importante para o estudo acerca da transferéncia de
calor por conveccao natural.

A base tedrica para este trabalho é apresentada no capitulo 3, onde os conceitos sobre
efetividade e eficiéncia de uma aleta sdo apresentados. Ainda neste capitulo as correlagdes da
literatura utilizadas para comparagdes com o0s resultados obtidos neste trabalha séo
demonstradas de uma forma simples e de facil entendimento, assim como a maneira como se
calcula o valor de h.

No capitulo 4 é apresentada a forma como foram confeccionados os 12 dissipadores com

parametros geometricos diferentes e mesma base. Ainda no capitulo 4, é mostrado um estudo



18

sobre a distribuicdo de temperatura pelo dissipador quando este atinge o regime permanente e
este evidenciara o motivo do posicionamento dos termopares sobre o dissipador para a coleta
das temperaturas durante os experimentos. Também é mostrado um breve estudo sobre a
emissividade do aluminio 6063-T5 e sua variacao para as diferentes temperaturas.

O capitulo 5 é iniciado com uma demonstracdo de como foram conduzidos o0s
experimentos e de como foram realizados os calculos deste trabalho. Além disso, séo
mostradas algumas tabelas e figuras para melhor observagdo dos resultados obtidos e
discussbes que auxiliaram este entendimento. Uma andlise sobre o melhor dissipador
estudado e o posicionamento € apresentada juntamente com uma tabela com os dissipadores
ordenados do melhor para o pior deles. Também sdo apresentadas neste capitulo duas
correlagfes para 0 numero de Nusselt, uma para os dissipadores posicionados na horizontal e
outra para os dissipadores posicionados na vertical.

No capitulo 6 sdo feitas as conclus6es sobre o trabalho, como a influéncia das melhorias
feitas na bancada experimental sobre os resultados e o0s testes experimentais de cada
dissipador. Também sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que utilizem
este como base, para o aperfeicoamento e inovagdo no tema trabalhado nesta dissertacao.

No apéndice A uma andlise numérica, utilizando o pacote computacional MAPLE, ¢
apresentada. Nesta analise é calculada a distribuicdo de temperatura ao longo de uma aleta do
Dissipador 12 onde verificou-se uma boa aproximagao com o resultado experimental obtido
para esta comparacao.

No apéndice B sdo mostrados os resultados para o Dissipador 4 da efetividade e da
eficiéncia da aleta e estes valores obtidos para o Dissipador 4. Através dos resultados desta
analise é possivel dizer quando uma aleta é aplicavel e qual seu rendimento quando
comparada a uma superficie ndo aletada. No caso estudado a aleta é aplicavel e tem um 6timo
rendimento.

Os desenhos utilizados na confeccdo dos dissipadores foram feitos no pacote
computacional SolidWorks® e encontram-se no anexo A, na mesma ordem encontrada na
Tabela 4.1, da pagina 46. Estes desenhos foram utilizados pelos técnicos da oficina mecénica

da UNIFEI, para a usinagem dos 12 dissipadores estudados neste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais trabalhos relacionados ao uso de
dissipadores a fim de concretizar a base tedrica e aperfeicoar a montagem experimental a
partir do que foi feito por outros autores. Nesta revisdo s&o mostrados 0s principais
parametros a serem analisados, quais tipos de aletas e posicionamento ideal utilizados em
estudos de dissipadores de calor.

Leung et al. (1985) estudaram o comportamento de dissipadores, na posicao vertical com
aletas na horizontal a fim de comparar os resultados com os estudos feitos anteriormente por
diversos pesquisadores para a configuracdo de dissipadores na vertical com aletas na vertical.
Leung et al. (1985) fizeram também um estudo sobre a influéncia da radiacdo neste
experimento, e observou-se que a transferéncia de calor por radiacdo € muito baixa e pode ser
desprezada, considerando apenas o efeito da transferéncia de calor por convecgéo natural.
Nesse trabalho os autores confirmaram que na configuracdo onde as aletas ficam na vertical a
perda de calor, para o regime permanente, € muito mais rapida quando comparada a uma
configuracdo com aletas na horizontal utilizando as mesmas geometrias e temperaturas
experimentais. A Figura 2.1, retirada do artigo de Leung et al. (1985), exemplifica as posic¢oes
dos dissipadores. Esse trabalho apresenta um estudo detalhado sobre as linhas de campo que
aparecem com a movimentacao do ar (configuracdo da base do dissipador na vertical e aletas
na horizontal) e os campos de temperatura do fluido entre as aletas. Os autores observaram
que a area total de transferéncia de calor diminui devido o fluido aprisionado entre as aletas e
que o coeficiente efetivo de transferéncia de calor por convecg¢do aumenta conforme se passa
da zona de escoamento laminar do fluido para a zona de transicdo e para a zona turbulenta.
Ainda propuseram uma distancia 6tima entre as aletas de 38 mm se estas forem utilizadas com
sua base na vertical e suas aletas na horizontal, porém reafirmaram que a melhor configuragéo

é aquela onde as aletas e a base ficam na vertical.
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BASE HORIZONTAL e
ALETAS VERTICAIS

|

BASE VERTICAL e
ALETAS VERTICAIS
BASE VERTICAL e A
ALETAS HORIZONTAIS

Figura 2.1 - Posicdes relativas da base e das aletas do dissipador.

Leung e Probert (1989) continuaram a analisar os arranjos de um dissipador, feito de
duraluminio altamente polido, porém desta vez compararam o arranjo base vertical e aletas
verticais, com a base horizontal e aletas verticais. Neste estudo descartou-se a configuragéo
onde a base do dissipador fica na vertical e as aletas na horizontal (Figura 2.1) pois esta
configuracdo ndo é interessante para esta analise devido ao seu baixo desempenho térmico. A
justificativa para a escolha de dissipadores com base e aletas retangulares foi devido a sua
forma geométrica simples, estrutura rigida e baixo custo de producdo. Os autores enfatizam
que a capacidade de retirar calor do sistema ndo depende apenas dos parametros geométricos
do dissipador, mas também de sua orientacdo. As aletas utilizadas tém alturas que variam
entre 6,35 mm, 12,7 mm e 25,4 mm e espacamento entre elas de 6,35 mm ou 7,95 mm. Para
esta comparacdo utilizaram parametros adimensionais como Nu e Ra, e observaram que 0S
arranjos com base e aletas orientadas verticalmente se sobressaem ao arranjo com base na
horizontal e aletas na vertical quanto a sua eficiéncia. Porém, deve-se estudar o projeto onde
sdo aplicados os dissipadores para determinar qual a melhor configuracdo para que se

obtenham as maiores taxas de transferéncia de calor. Outra conclusdo é que o arranjo com
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base e aletas na vertical tem melhor desempenho com menor espagamento entre as aletas e o
arranjo com base na horizontal e aletas na vertical tem melhor desempenho para maiores
espacamento entre as aletas. Percebeu-se também que a conveccgdo ¢ diretamente afetada pelo
perfil de velocidades que o ar assume entre as aletas.

Um estudo da conveccdo natural em conjunto com a radiacdo foi realizado por Rao e
Venkateshan (1996). Os autores variaram parametros como emissividade, espacamento, altura
das aletas e temperatura da base e chegaram a concluséo que uma abordagem simplista, onde
a radiacdo e a conveccdo sdo calculadas de formas independentes com base em superficies
isotérmicas ndo é satisfatoria, pois ha uma interacdo mutua entre elas. Além disso, os autores
propuseram duas correlagdes empiricas para o calculo do Nu, uma para a base do dissipador e
outra para as aletas. Essas correlacGes evidenciam uma forte dependéncia da transferéncia de
calor na base com o espacamento entre as aletas S, uma pequena dependéncia com a altura das
aletas H, e uma diminuicdo da transferéncia de calor por convec¢do com o aumento da
emissividade . Ha uma comparagdo entre as emissividades calculadas por trés métodos
diferentes. O primeiro por uma relacdo empirica proposta por Aihara et al. (1988), o segundo
utilizando uma equacgéo que considera as taxas de calor perdidas pelas extremidades e pelas
aletas, os parametros geométricos do dissipador e as temperaturas da base e ambiente, e 0
terceiro metodo utilizando a teoria do involucro e considerando as aletas isotérmicas com
radiacdo ndo uniforme ao longo das aletas e na base.

Yincu e Anbar (1998) estudaram o desempenho de placas aletadas, onde as alturas das
aletas variavam de 6 mm, 16 mm e 26 mm, o0 espacamento entre elas de 6,2 mm, 9,4 mm, 19
mm, 35 mm e 83 mm e 0s demais parametros geométricos fixos, com a largura do dissipador
em 250 mm, o comprimento do dissipador em 100 mm, a espessura da aletas em 3 mm e a
espessura da base do dissipador em 4 mm. Este estudo foi conduzido apenas para dissipadores
na posicdo horizontal sob a transferéncia de calor por conveccao natural e objetivou-se em
estudar um espacamento 6timo para uma maxima taxa de transferéncia de calor em funcéo da
altura da aleta e a diferenca de temperatura entre a base do dissipador e a temperatura
ambiente. Os termopares foram posicionados em furos na superficie dos dissipadores para que
ndo alterassem o escoamento ao redor deles. Foi usada uma juncao fria como referéncia para
as medicOes dos termopares feita com um banho de uma mistura de agua e gelo. Utilizou-se

dissipadores de aluminio devido a alta condutividade térmica e sua baixa emissividade, pois
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eram caracteristicas desejadas no experimento. Usando a consideracdo de que o ambiente era
um corpo negro e as aletas e outras superficies eram corpos cinza calculou-se a taxa de
transferéncia de calor por radiacdo e esta foi retirada da taxa total de calor transferido para a
base do dissipador, chegando assim ao calor perdido apenas por convec¢do pelo dissipador.
Os experimentos duraram cerca de 16 horas com as leituras dos termopares registradas a cada
meia hora. Quando a diferenca entre a leitura atual e a anterior fosse menor que 0,5 °C
assumia-se que 0 regime permanente estava atingido. Uma correlagdo foi proposta para
calcular a taxa de transferéncia de calor da placa aletada dependente da altura, espacamento e
numero de aletas e possui um desvio menor que 4 %. Foi verificado que o espacamento 6timo
das aletas diminui com o aumento da altura das aletas e que ndo houve uma influéncia
significante da diferenca de temperatura.

Baskaya et al. (2000) propuseram um estudo numérico para determinar a influéncia dos
parametros geométricos e térmicos no desempenho de aletas retangulares na posicéo
horizontal. Os autores utilizaram métodos computacionais para simular condicfes
semelhantes as de Harahap e McManus (1967) e para analisar outras situacGes. Apds as
simulacdes verificou-se que a otimizacdo 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 as interacdes entre todas as caracteristicas geométricas da aleta
deviam ser consideradas. Uma nova correlacdo para o nimero de Nusselt abrangendo uma
faixa mais ampla de nimeros de Rayleigh foi proposta e comparada com as correlacGes de
Harahap e McManus (1967).

Harahap e Setio (2001) realizaram um estudo com cinco dissipadores de aletas
retangulares e compararam os dados experimentais com a correlacdo empirica proposta por
Harahap e McManus (1967). Utilizando diferentes dissipadores os experimentos visaram
obter o efeito da variacdo do comprimento das aletas, a comparacdo com a literatura
utilizando os mesmos comprimentos e espessuras das aletas utilizadas por Jones e Smith
(1970) e os parametros geométricos utilizados por Starner e McManus (1963). Os autores
apresentaram uma nova correlacdo e observaram que o0 passo e o comprimento das aletas sdo
0s parametros geométricos com maior influéncia no coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo natural para dissipadores na vertical e na horizontal, confirmando o que foi

concluido por Leung e Probert (1989).
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Harahap e Rudianto (2005) estudaram a conveccao natural em superficies aletadas de
tamanho reduzido. Com o desenvolvimento de equipamentos eletrénicos cada vez menores
tem-se a necessidade de utilizar dissipadores também de tamanho reduzido. A determinacao
do numero de Nusselt para estes dissipadores reduzidos ndo pode ser feita através das
correlagdes propostas por Harahap e McManus (1967) e Jones e Smith (1970) porque nesses
estudos foram utilizados dissipadores de dimensdes maiores do que as consideradas por
Harahap e Rudianto (2005). Através de ensaios com dez dissipadores de dimensdes
diferentes, os autores adaptaram a correlacdo proposta por Harahap e Setio (2001). Esta nova
correlacdo proposta permite uma boa aproximacdo do numero de Nusselt para dissipadores de
dimensdes reduzidas.

Harahap e Lesmana (2006) conduziram testes com os mesmos dissipadores de Harahap e
Rudianto (2005), diferenciando apenas a orientacdo, que nesta analise encontra-se na vertical.
Os resultados dos experimentos foram comparados aos resultados obtidos por Harahap e
Rudianto (2005) e os autores concluiram que os dissipadores orientados na vertical possuem
um melhor desempenho que os orientados na horizontal. Um fator interessante observado é
gue para uma mesma area da aleta sujeita a conveccdo natural, se as aletas tiverem
posicionadas de forma que tenham comprimentos diferentes, o desempenho da aleta também é
diferente. Por exemplo, para um dissipador com uma mesma area sobre a influéncia de
conveccao aquela que possui aletas com menor comprimento (W/L>1) tem maior coeficiente
médio de dissipacdo de calor que aquelas com aletas de maior comprimento (W/L<1). Este
efeito de posicionamento das aletas em base retangulares também foi observado em
dissipadores posicionados horizontalmente e € mais evidente nagquelas que possuem o passo S
préximo ao 6timo, S=11 mm. Através dos ensaios 0s autores propuseram uma correlagdo que
permite uma boa aproximacao do numero de Nusselt para placas reduzidas na vertical.

Huang et al. (2006) estudaram 4 tipos de dissipadores e a comportamento com que eles
dissipam calor levando em conta as formas das aletas, a distribui¢do, e a orientagcdo. Os
autores analisaram estes dissipadores com aletas piniformes retangulares e dois dissipadores
com aletas retangulares. Os dissipadores foram ensaiados nas posi¢des horizontal, vertical e
horizontal invertida. Foi observado que no caso de aletas retangulares a posicdo vertical
apresentou um resultado melhor que a horizontal. Essa diferenca de resultados entre as

posicdes para cada tipo de aleta ocorre devido aos padrées que 0 escoamento de ar assume ao
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redor das placas, em cada configuracio. Através dos valores experimentais obtidos de h , para

os dissipadores ensaiados, verificou-se que a adi¢cdo de muitas aletas pode impedir o fluxo de

ar entre elas, o que interfere no h .

Yazicioglu e Yuncl (2007) ensaiaram varios dissipadores de aletas retangulares e bases
na vertical com configuragdes diversas. Os resultados experimentais mostraram que 0S
principais pardmetros que afetam a taxa de transferéncia de calor sdo as caracteristicas da
aleta, altura, comprimento e espacamento e a diferenca de temperatura entre a base do
dissipador e o ambiente. Para a configuracdo com base na vertical e aletas na vertical,

observou-se que a altura das aletas tem grande influéncia no coeficiente de transferéncia de

calor por conveccdo, sendo que quanto maior a altura da aleta maior ser4 o h. Além disso,
propuseram uma correlagao para o espagcamento 6timo entre as aletas e para a taxa méaxima de
calor.

Naia et al. (2008) fizeram uma analise experimental e numérica em um dissipador usando
aletas planas retangulares. As placas aletadas foram aquecidas a diferentes valores de
temperatura, coletando os dados provenientes dessa montagem através de um sistema de
aquisicdo de dados. Através destes dados efetuaram-se simulagfes numéricas através do
pacote Floworks® e comparou-se com outros resultados da literatura. Naia et al. (2008)
obtiveram resultados satisfatérios para o tipo de aleta e a faixa de temperatura analisada.
Neste trabalho, Naia et al. (2008), observaram que ndo era necessaria a utilizacdo de 5
termopares soldados em diferentes posicdes aos dissipadores, mas apenas termopares
soldados no centro deste, ja que a distribuicdo de temperaturas na placa se mostrou uniforme.
Além disso, Naia et al. (2008) apresentou a comparagdo entre os dados obtidos por outros
pesquisadores.

Através do estudo de resultados experimentais disponiveis na literatura, Yazicioglu e
Yunci (2009), propuseram uma nova correlacdo para abranger um ndmero maior de
dissipadores verticalmente posicionados. Os trabalhos da literatura foram analisados de
maneira que demonstrassem como cada fator pode influenciar na transferéncia de calor por
conveccao. Entdo os dados sdo rearranjados e apresentados como termos adimensionais, como
sugerido pelo metodo das assintotas, proposto por Bejan (1984). As equacdes das curvas
encontradas para o espagamento ideal das aletas e a taxa méxima de transferéncia de calor por

convecgdo foram obtidas pelo método da regressdo dos minimos quadrados. A correlacdo
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obtida com os dados experimentais de sete pesquisadores atingiu uma média de erro global
menor do que 24%. Uma conclusdo clara é que os pardmetros geométricos que afetam a taxa
de transferéncia de calor por conveccdo primariamente sdo a altura, comprimento e
espacamento das aletas (H, L e S) e a diferenca de temperatura entre o dissipador e o
ambiente. Observou-se que quando a diferenca de temperatura entre 0 ambiente e o dissipador
é pequena a altura da aleta ndo exerce uma grande influéncia sobre a taxa de transferéncia de
calor por convecgdo, porém esta relagdo muda para grandes diferengas de temperatura entre
dissipador e ambiente. Para um passo entre as aletas fixo, a taxa de transferéncia de calor por
conveccdo aumenta lentamente com o aumento da altura da aleta e da diferenca de
temperatura entre dissipador e ambiente. E por Gltimo, para uma diferenca de temperatura
entre dissipador e ambiente fixa 0 aumento da taxa de transferéncia de calor por conveccao
cresce com 0 aumento da altura das aletas e com a diminuicdo do espacamento entre elas, 0
que resulta num maior namero de aletas, e em ambos 0s casos aumenta a area sob conveccéo.
Porém as taxas de transferéncia de calor por convec¢do aumentam conforme o espagamento S
entre as aletas diminui até um ponto méaximo e depois comeca a cair. Isto se deve a influéncia
negativa que um grande nimero de aletas pode causar no conjunto, pois quanto maior o
namero de aletas maior serd a dificuldade para o fluido escoar entre elas. Este valor minimo
para S é chamado de espagamento 6timo das aletas.

Dogan e Sivrioglu (2009) realizaram um estudo experimental dos efeitos do espagamento
entre aletas, altura de aletas e da magnitude do fluxo de calor sobre a taxa de transferéncia de
calor por conveccdo mista. Para tanto, um dissipador composto por aletas de aluminio fixadas
em ranhuras usinadas em uma base de cobre, na posi¢do horizontal, com aletas retangulares
foi colocado dentro de um canal com fluxo de ar controlado. Os experimentos foram
conduzidos em um tanel de vento onde a velocidade do escoamento na entrada da secdo de
teste foi mantida entre 0,02 e 0,025 m/s e o nimero de Reynolds em torno de Re = 250. Neste
trabalho também observou-se que o espagamento entre as aletas influencia diretamente a
transferéncia de calor por conveccédo, fazendo com que a taxa de transferéncia de calor por
conveccao aumente conforme o espacamento diminui até um ponto maximo, o espagamento
6timo entre as aletas, e entdo a taxa de transferéncia de calor por conveccdo comega a
diminuir. O aumento da altura da aleta também faz com que a transferéncia de calor por

conveccao aumente, pois além de aumentar a area de troca de calor esse aumento gera
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escoamentos secundarios entre as aletas que ajudam na transferéncia de calor. Porém, além
desses dois parametros geométricos ha outro fator que influencia na transferéncia de calor por
convecgdo e este € o nimero de Rayleigh modificado. Verificou-se que para altos valores de
Rayleigh modificado o valor do espacamento 6timo das aletas diminui com o aumento da
altura das aletas. Uma observacdo importante desse trabalho € que a diferenca de temperatura
entre a entrada do canal e a placa de cobre ndo influencia no espagamento 6timo entre as
aletas. Observando esses resultados, os autores obtiveram uma faixa onde € possivel encontrar
o valor adimensional 6timo para o espacamento entre aletas e que esse valor depende do
naumero de Rayleigh e da altura da aleta.

Com o0 objetivo de maximizar a taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural de
dissipadores, Azarkish et al. (2010) desenvolveram um algoritmo para encontrar a geometria
e 0 numero 6timo de aletas. Os efeitos da temperatura da base do dissipador, do comprimento,
da altura, da geometria 6tima e do nimero 6timo de aletas foram avaliados através da
comparacdo dos resultados obtidos com os casos testados. Os autores concluiram que o
namero de aletas ndo € afetado pelo perfil das aletas e que os dissipadores com aletas
otimizadas propiciaram um aumento de 1 a 3 % na taxa de transferéncia de calor em
comparacdo com aletas de perfil retangular ou triangular.

Kim (2012) analisou a influéncia da variacdo da espessura das aletas na dire¢cdo normal
ao escoamento, ou seja, foram utilizados na analise dissipadores orientados verticalmente. Foi
utilizada uma placa de cobertura isolada na ponta, sujeito a convecgao natural entre as aletas,
para aperfeicoar a transferéncia de calor, ao reduzir a resisténcia térmica da superficie
aquecida. O estudo mostrou que os dissipadores com aletas de espessura varidvel possuem
menores resisténcias térmicas se comparados com dissipadores com aletas de espessura
uniforme, um efeito esperado uma vez que a variacdo das secOes das aletas facilita a
passagem do fluxo de ar entre elas.

Huang e Wong (2012) analisaram numericamente o0 comportamento dinamico do
escoamento ao redor de dissipadores de calor horizontais com aletas retangulares sob
convecgdo natural. SimulagGes foram realizadas para diferentes comprimentos da aleta, duas
alturas de aleta e espacamento entre aletas constante. Os autores observaram que o perfil de
fluxo dominante é formado por uma pluma uniforme onde o campo de temperatura €

determinado a partir do fluxo obtido nas extremidades para o interior. Como 0 aumento do
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comprimento da aleta causa flutuacdo na regido central, resultou-se em recirculacéo local,

conduzindo a uma pluma oscilatéria. O h diminui rapidamente com o aumento do
comprimento da aleta, exceto ao iniciar a recirculacao, por ser favoravel a transferéncia de

calor. Para aletas mais altas este efeito é limitado, pois a penetracdo do ar é reduzida. Os

valores de h foram comparados com dados experimentais da literatura e obteve-se uma boa
concordancia.

Chen et al. (2013) utilizaram métodos numéricos em conjunto com medidas
experimentais de temperatura, durante regime permanente, para resolver o problema inverso
de conducéo de calor bidimensional a fim de prever o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao natural em trés diferentes arranjos de placas horizontais e aletadas. O método
numérico utilizado foi o método das diferencas finitas. O problema inverso foi baseado na
minimizacdo da funcdo objetivo definida pela diferenca ao quadrado das temperaturas
experimental e calculada numericamente. Os ensaios foram realizados em um aparato

semelhante ao utilizado neste trabalho s6 que dentro de um pequeno tanel de vento. Os

autores obtiveram varios valores para a eficiéncia da aleta e para 0 h. Esses valores foram
comparados com os valores presentes na literatura e com os resultados encontrados pelo
pacote computacional, FLUENT®. Correlacdes para o calculo de Nu e Ra foram propostas e
comparadas com as correlacdes existentes na literatura.

Kim et al. (2013) realizaram varios experimentos com dissipadores orientados
verticalmente sob conveccdo natural com o objetivo de propor uma nova correlacdo para Nu.
O pacote computacional comercial, FLUENT®, também foi utilizado a fim de verificar os
dados experimentais e examinar as caracteristicas do escoamento e da transferéncia de calor.
O estudo foi comparado com estudos anteriores e a correlacdo sugerida mostrou-se mais
amplamente aplicavel e mais precisa que algumas correlagbes anteriormente propostas.
Baseando-se em uma abordagem assintotica, o estudo mostra que a otimizagdo do passo da
aleta independe da altura da aleta, mas € dependente do comprimento desta, da diferenca das
temperaturas do ambiente e do dissipador e das propriedades do fluido.

Considerando a importancia que o posicionamento dos dissipadores tem sobre a
conveccdo natural e o valor de h, Mehrtash e Tari (2013) estudaram dissipadores em
diferentes posic@es, variando da posicao vertical até aquela onde as aletas ficam voltadas para

baixo e da posicdo vertical até aquela onde as aletas ficam voltadas para cima. Esse trabalho,
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focado em simulagdes numericas e baseado noss numeros de Rayleigh e Nusselt, também
mostrou uma maneira de se propor uma correlacdo empirica e a fez para dissipadores na
vertical e para dissipadores que trabalham variando a inclinagdo entre -60° < A < +80. Os
autores sugerem que 0 espacamento 6timo entre as aletas € de 9 mm para dissipadores
posicionados com as aletas voltadas para baixo e de 13 mm para aqueles com aletas
posicionadas para cima.

Utilizando dissipadores com aletas piniformes Matsumoto et al. (2014) estudaram a
transferéncia de calor por conveccdo e por radiacdo. Os dissipadores utilizados tinham a
mesma area de base e aletas com diferentes areas de secdo transversal, 0 que proporcionou
aos dissipadores mesma area de transferéncia de calor. Na bancada experimental esses
dissipadores foram montados em uma camara de vacuo onde ficavam pendurados por fios
finos para evitar trocas de calor por conducdo com as paredes da camara, que era mantida a
uma pressdo manométrica constante de -3,5x107 Pa. O dissipador foi aquecido sobre pressdo
atmosférica até o regime permanente e entdo sua temperatura foi medida. Logo apds fez-se o
vacuo na camara e o conjunto foi aquecido novamente até que a temperatura fosse a mesma
daquela medida sobre pressdao atmosférica e entdo mediu-se a transferéncia de calor por
radiacdo de acordo com a poténcia utilizada pelo aquecedor. Estas mesmas medicGes foram
realizadas para uma placa plana a fim de se comparar os resultados entre ela e os dissipadores.
Apesar de ndo obterem um resultado quantitativo entre a andlise computacional e o
experimento realizado houve uma boa aproximacéo qualitativa, pois as curvas mostradas no
trabalho obtiveram a mesma tendéncia, porém os resultados experimentais alcancaram
maiores temperaturas, e 0s autores atribuiram essa diferenca ao modelo fisico que ndo pode
reproduzir exatamente o experimento. Através da simulacdo numérica observou-se que a
velocidade do fluido diminui de acordo com o aumento do nimero de aletas e diminuicdo do
espaco entre elas, assim a temperatura também acompanha essa tendéncia, pois hd uma maior
dificuldade em perder calor por convec¢do com o aumento do nimero das aletas. Foi
observado que a transferéncia de calor por convec¢do consome cerca de 60% do calor
fornecido ao dissipador e a transferéncia de calor por radiagdo cerca de 40% deste. Com 0s
resultados obtidos os autores tracaram uma curva para 0s nimeros de Nusselt e Rayleigh e

retiraram dela uma equag&o exponencial que relaciona esses numeros.
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Diferente dos outros artigos aqui apresentados, Shende e Mahalle (2014) estudaram a
conveccdo de calor em um dissipador com base circular e aletas retangulares, como mostrado
na Figura 2.2, pois dissipadores com bases retangulares podem ser ineficientes quando usados
no resfriamento de equipamentos com superficies circulares, como lampadas de LED. Os
autores investigaram os parametros geométricos e operacionais envolvidos e para aperfeicoar
0 experimento eles utilizaram o método Taguchi para minimizar o ndmero de testes
necessarios. Os parametros geométricos altura, comprimento e nimero de aletas foram
utilizados para gerar um arranjo pelo método Taguchi, e como cada um deles variou-se em 3
diferentes niveis um arranjo ortogonal L9 Taguchi foi criado correlacionando esses
parametros entre si e gerando 9 diferentes dissipadores. O experimento consistiu em usar 9
termopares nesses dissipadores em diferentes posicdes para medir a temperatura da superficie.
Observou-se que, assim como o que acontece com dissipadores com bases retangulares, a taxa
de transferéncia de calor por conveccdo esta fortemente ligada ao nimero de aletas assim
como a resisténcia térmica, logo ha um ndmero 6timo de aletas que ira oferecer o minimo de
resisténcia térmica e uma maior taxa de transferéncia de calor por conveccdo. Observou-se
gue a resisténcia térmica estabilizou-se quando o comprimento da aleta era de 55 mm, assim
aletas com comprimentos maiores que este ndo contribuiram com a melhoria ao dissipador. Ja
0 aumento da altura da aleta proporcionou um leve aumento na velocidade do ar que circula

entre as aletas, o que pode melhorar na transferéncia de calor.

Figura 2.2 - Dissipadores e bancada experimental utilizada por. Shende e Mahalle (2014).

Fonte: Shende e Mahalle (2014).

Um estudo usando simulagio o FLUENT® foi feito por Gupta et al. (2014) em

dissipadores utilizados nas CPU’s de computadores pessoais, pois a cada dia os computadores
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sdo mais rapidos, potentes e menores, logo necessitam de um sistema de resfriamento
realmente eficaz para conseguir trabalhar em uma temperatura aceitavel. Todo o estudo foi
feito por simulagdes que utilizaram dissipadores projetados para terem um melhor
desempenho. Utilizando uma ferramenta tipo CAD, como o CATIA®, para modelar a
geometria do computador e dos dissipadores, os autores simularam o funcionamento de
computadores com dissipadores com aletas retangulares e piniformes. Utilizando as condic¢des
de contorno, assim como as equacdes diferenciais que regem o problema fisico, como a
equacdo do momento, da energia e da continuidade chegou-se a conclusédo de que o calor total
transferido pelo dissipador com aletas retangulares planas foi maior que o calor total
transferido pelo dissipador com aletas piniformes.

Nesta revisdo bibliografica objetivou-se mostrar alguns dos principais trabalhos da
literatura relacionados com o tema aqui estudado para se fundamentar as correlacdes
empiricas propostas e ter uma base para realizar a montagem da bancada experimental. Além
disso, estas referéncias também foram importantes para um melhor entendimento dos

parametros geomeétricos dos dissipadores a serem estudados.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é exposto de uma forma bem simples e de facil compreensdo como

acontece a transferéncia de calor em um dissipador de calor. Para melhor entendimento ao

longo do trabalho, é apresentada a forma como se calcula o h através das correlagdes

empiricas de Harahap e Rudianto (2005) e Harahap e Lesmana (2006), bem como a maneira

de se calcular este parametro experimentalmente e como ocorre todo o processo de troca de

calor em um dissipador de calor.

3.1 Transferéncia de Calor em Superficies Estendidas

Para determinar a taxa de transferéncia de calor de uma aleta é necessario obter a

distribuicdo de temperatura ao longo da aleta. Esta distribuicdo é obtida a partir de um

balanco de energia em um elemento diferencial apropriado considerando as seguintes

hipdteses:
>
>
>

A\

Regime permanente;

Material da aleta homogéneo e isotropico;

A espessura da aleta é pequena quando comparada com a sua altura., de modo que
o gradiente de temperatura transversal a aleta possa ser desprezado. Esta hipdtese
define que a conducdo € unidimensional na direcdo X;

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo € constante e uniforme
sobre toda a superficie de troca térmica da aleta;

As temperaturas do meio envolvente e da base da aleta sdo uniformes;

Auséncia de resisténcias térmicas de contato;

Auséncia de fontes ou sumidouros de calor na aleta.
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N

Figura 3.1 - Balango de energia para uma superficie estendida.

Aplicando a conservacao de energia no elemento diferencial da Fig. 3.1, obtém-se:

dx = Qx+ax + Aconv + Aqraa (3-1)

Da lei de Fourier (Incropera e DeWitt, 1998) tem-se que,

ar
ST

q. = —kA (3.2)
sendo A, a area da secdo transversal, que pode ser uma funcdo de x, e k a condutividade
térmica. Pode-se expressar a conducdo de calor em x + dx utilizando uma expansdo em Série

de Taylor e desprezando as derivadas de ordem superiores:

aqx
Qx+dx = qx T d_‘;dx (3.3)

Desta forma:

ar d ar
Qxt+dx = —kAgy ax k ax (Asr a) dx (3.4)
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A taxa de transferéncia por convecgdo, pela lei de Resfriamento de Newton, e a por

radiacéo, pela lei de Stefan-Boltzmann, (Incropera e DeWitt, 1998) podem ser descritas por:

dqcony = }_ldAsup (T — Te) (3.5)
Aqreq = gdAsupo'(T4 - T;}iz) (3.6)

sendo dAg,, a rea superficial do elemento diferencial, h o coeficiente médio de transferéncia
de calor por convecgdo natural, T a temperatura da aleta, € a emissividade do aluminio 6065-
T5, o a constante de Stefan-Boltzmann e T,, = T,,;, @ temperatura ambiente.

Substituindo as Equacgdes (3.2), (3.4), (3.5) e (3.6) para as taxas de transferéncia de calor

na equacdo do balango de energia, Eq. (3.1), obtém-se:

d°T (2 dAsr\dT _ (1 hdAsup) oy _ (L0 dAsup g pay
dx?2 + (ASr dx )dx (Asrk dx )(T Teo) (ASr k) dx (T Te) =0 (3.7)

Este é o resultado geral da equacdo de energia para condi¢cdes unidimensionais em uma
superficie estendida. Com o uso de condi¢Ges de contorno adequadas essa equagdo pode
fornecer a distribuicdo de temperatura ao longo da aleta. Esta equacdo em conjunto com a Eq.
(3.2), pode ser usada para a obtencéo da taxa de conducdo em qualquer posicao x da aleta.

Para resolver a Eq. (3.7) é necessario especificar a geometria da aleta e suas condicdes de
contorno. Para este trabalho em questdo serdo consideradas aletas planas retangulares, como
mostra a Fig. 3.2. Cada aleta esta fixada pela base a uma superficie, que se encontra a uma

temperatura T(0) = T, e se estende para o interior de um fluido a temperatura T,.
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Figura 3.2 - Aleta plana retangular com area de secéo transversal uniforme.

Por se tratar de uma aleta retangular de se¢éo constante, A, sera constante e Ay, = px,
sendo Ag,, a area superficial da aleta medida desde a sua base até o ponto x e p o perimetro
da aleta. Consequentemente, dAg,/dx =0 e dAg,,/dx = p. Desse modo, a partir da Eq.
(3.7) obtém-se:

d?T hp

E—E(T—Tm)—%Z(T4—T£)=0 (3.8)

Na intencdo de adimensionalizar esta equacdo, transforma-se algumas variaveis,

considerando:

3
N, = E,fﬁ:f (3.9)

T T. x hpL?
0= 0,="X=2 N, =2
Ty Tp

H ~ kag
Como definido anteriormente, T,, € uma constante, o que leva df/dx = dT/dx.
Substituindo este resultado nas Egs. (3.8) e (3.9), chega-se a

Tp 46 _ hp 8. ) _ 0T (4 _ g4y _
o ra 10(8 7 00) — =7 (0% —0) =0 (3.10)

multiplicando (3.10) por HZ/Tb, tem-se:
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4?0 hp pacn _ 20T 12 cpa _ pay —
T HA (6 — 0.0) — XL HE(6* — 64) = 0 3.11)

simplificando (3.11) segundo (3.9), chega-se em:

L8 — N6 - 6) — N,(6% — 62) = 0 (3.12)
Uma resposta numérica para esta equacdo foi realizada utilizando o software MAPLE,
onde utilizou-se duas condi¢cGes de contorno conhecidas, a temperatura na base e a
temperatura na ponta da aleta e assim, estimou-se a temperatura numa posic¢do x da aleta. Para
validar esta simulacdo fez-se um experimento onde colocou-se um termopar numa posicado X
da aleta e depois mediu-se a distancia entre o termopar e a ponta da aleta. Conhecendo a
posicdo consegue-se, atraves do programa feito no MAPLE verificar se as temperaturas
calculada e experimental eram proximas. A Figura 3.3 exemplifica as condi¢des de contorno
utilizadas. Sabe-se que em x = H tem-se T, = T, assim:

8(x) =T,/T, 6(0)=-t=1 8(1) = -2 = 0.9779 (3.13)

Tp T,

s IT
] c;—mr ) kAST £
Tb \.\ E/ {'IX - B

Qb =qa +—

Ip

] H -

Figura 3.3 - Condi¢des de contorno em uma aleta com &rea de se¢éo transversal uniforme.
3.2 Eficiéncia e Efetividade de uma Aleta

Assim como outros dispositivos as aletas possuem uma resisténcia térmica a conducédo de
calor. Devido a essa resisténcia térmica o uso das aletas ndo garante um aumento na taxa de
transferéncia de calor. Para avaliar se o uso de aletas é justificavel ou ndo € necessario avaliar

a efetividade das aletas. A efetividade é a razdo entre a taxa de transferéncia de calor da aleta
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e a taxa de transferéncia de calor da superficie analisada sem a aleta. A efetividade é calculada

do seguinte modo:

_ da
Efe = TAe 08 (3.14)

sendo g, a taxa de transferéncia de calor da aleta, A, a area da secéo transversal na base da
aleta e 6, a diferenca entre a temperatura da superficie e a temperatura ambiente. E evidente
que o valor de Efe deve ser o maior possivel e alguns autores indicam que o uso de aletas é
justificavel apenas para valores de Efe > 2 (Incropera e DeWitt, 1998).

A efetividade de uma aleta é proporcional a condutividade térmica do material que a
constitui. Por este motivo as ligas de aluminio ou cobre sdo normalmente utilizadas para a
fabricacdo de aletas sendo que o aluminio é mais utilizado por ser de menor custo e mais leve
que o cobre.

A efetividade da aleta indica o efeito da aleta em relacdo a uma superficie sem aleta. Um
pardmetro que relaciona o desempenho interno da aleta é a eficiéncia da aleta. A eficiéncia da
aleta € a razo entre a taxa de transferéncia de calor da aleta e a taxa maxima de transferéncia
de calor que ocorreria caso toda a superficie da aleta se encontrasse a temperatura da sua base.

A eficiéncia da aleta é dada por:

hA,0 0
p=—ta —_da __"aa_"a (3.15)
Amax hAg0p hAq0p Op
sendo para uma aleta plana retangular, a area superficial é dada por:
A, =2LH.+ 2Ht =2LH + 2Lt/2 + 2Ht (3.16)

onde L é o comprimento da aleta, Hc € 0 comprimento da aleta corrigido (H, = H + t/z), Héa

altura da aleta e t é a espessura da aleta, como sdo indicados na Fig. 4.1.

3.3 Calculo do Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor por
Conveccao

A transferéncia de calor por conveccao natural ocorre sempre que houver uma diferenca
de temperatura entre um corpo e um meio fluido. Devido a diferenca de temperatura ocorre
uma troca de calor entre o fluido e o corpo, causando uma alteragdo na massa especifica do

fluido na &rea proxima a superficie. A diferenca na massa especifica cria um fluxo
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descendente do fluido mais pesado e um fluxo ascendente do mais leve. A transferéncia de
calor por convecgdo que ocorre devido a esta diferenca entre as massas especificas do fluido
recebe 0 nome de convecgédo natural. A convecgdo com movimento do fluido auxiliado por
meios mecanicos recebe o nome de conveccdo forcada. As correntes de convec¢do natural
transferem a energia interna armazenada no fluido essencialmente da mesma maneira que as
correntes de conveccdo forcada. Entretanto, a intensidade do movimento de mistura é
geralmente menor na convecgao natural e, portanto, os coeficientes de transferéncia de calor
sdo menores que na conveccdo forcada. Apesar de possuir coeficientes de transferéncia de
calor menores a conveccdo natural é usada em varios dispositivos por ser um método
econdmico e robusto, ja que dispensa a utilizacdo de partes moveis.

A obtencéo teorica dos coeficientes h neste trabalho foi baseada na correlacio empirica
propostas por Harahap e Rudianto (2005) para as placas orientadas horizontalmente, por
Harahap e Lesmana (2006) para as placas orientadas verticalmente. Tais correlagcdes séo
obtidas a partir de uma série de ensaios para levantamento de dados experimentais, apos a
obtencdo dos dados é realizado um ajuste matematico para obter a correlacdo empirica. A
precisdo com a qual o coeficiente de transferéncia de calor pode ser calculado depende da
correlacgdo utilizada.

A convecgdo natural é caracterizada a partir dos nimeros adimensionais de Nusselt,
Grashof, Prandtl e Rayleigh. O nimero de Nusselt representa a razdo entre a transferéncia de
calor por conveccdo e por conducdo. O numero de Grashof indica uma razdo entre as forcas
de empuxo e as forcas viscosas. E o numero de Prandtl representa a razdo entre as
difusividades de momento e térmica. Os nimeros adimensionais podem ser calculados através

das seguintes equacdes:

Nu =2 (3.17)

Gr = LOT=n (3.18)
v

Pr = Z (319)

Ra = Gr.Pr (3.20)

Onde y representa um parametro geométrico caracteristico do dissipador, g é a
aceleracdo da gravidade, B é o coeficiente de expansdo volumétrica térmica, T; é a

temperatura na superficie da placa, T, é a temperatura do meio fluido, v é a viscosidade
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cinematica, h é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo natural, k,, € a
condutividade térmica do fluido e « é a difusividade térmica do fluido.

Como a temperatura na superficie da aleta varia com o seu comprimento, a temperatura
T, utilizada na determinacdo do nimero de Grashof é a média da temperatura da base, T;, € a
temperatura da ponta da aleta, T,.

As propriedades térmicas do ar variam com a temperatura, e para a determinagdo destas
propriedades faz-se necessario a determinacdo de uma temperatura média de ocorréncia da
convecgdo, a esta temperatura da-se o nome de temperatura de filme, Tf;y,,. (Incropera e

DeWitt, 1998):

Tfitme = T°°2+ & (3.21)

As propriedades foram obtidas pelas correlacdes propostas por Dixon (2007) e para faixa

de temperatura do estudo apresenta erro menor que 1%.

3.3.1 Correlacdo Empirica de Harahap e Rudianto (2005)

Os dados da transferéncia de calor para superficies horizontais foram correlacionados por
Harahap e Rudianto (2005) a partir de dados experimentais. A correlagdo proposta por estes
autores utiliza os numeros de Rayleigh e de Nusselt em relacdo a dimensdo 1, sendo que
1=1L/2.

O numero de Nusselt € calculado a partir da Eq. (30).

Nu = 0’203 [Ra (%5)]0,393 (5)0,470 (ﬂ)0,870 (L)O,GZO (322)

l l w

onde n € o nimero de aletas da placa, S é o espacamento entre as aletas, W é a largura da
placa, L & o comprimento da aleta e H é a altura da aleta.

Para este caso o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo natural é dado
por:

Nukar (3.23)

=
I
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A correlacdo obtida por Harahap e Rudianto (2005) é indicada para uma faixa de valores
entre 3.103 < Ra;n(S/L) < 3.10°. Conforme ja mencionado o uso desta correlagdo para

valores fora do intervalo indicado aumenta o erro dos valores de h obtidos.

3.3.2 Correlacdo Empirica de Harahap e Lesmana (2006)

Os dados da transferéncia de calor para superficies verticais foram correlacionados por
Harahap e Lesmana (2006) a partir de dados experimentais. A correlacdo proposta por estes
autores utiliza os nimeros de Rayleigh e de Nusselt em relacéo a dimensao L.

O namero de Nusselt é calculado a partir da Eq. (32).

Nu = 3,350(Ra)%1%3 (%)0421 (%)0,605

(3.24)

Para este caso o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao natural é dado

por:

=
I

Nukar (3.25)

A correlacdo obtida por Harahap e Lesmana (2006) é indicada para uma faixa de valores
entre 20.10* < Ra;, < 5.10°.

3.3.3 Calculo do Calor Perdido atraves do Isolante
O calor perdido através do isolante utilizado na montagem pode ser calculado através da

Lei de Fourier:

ATisol = k. A (T3 - TZ)
I isol- 41+ bp

Qisor = k. A. (3.26)

sendo Kkis, a condutividade térmica do material isolante, A a area da superficie do
isolante, AT, a diferenca de temperatura entre a superficie superior (T3) e inferior do
isolante (T;) e b, a distancia entre as duas superficies consideradas, ou seja a espessura da
placa de MDF. O valor adotado da condutividade térmica de 0,14 W/mK para a placa de
MDF utilizada como isolante foi retirado de Lienhard IV e Lienhard V (2006).
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3.3.4 Célculo do Calor Perdido Através da Radiagao

O calor perdido através da radiacdo pelo dissipador pode ser calculado através da Lei de
Stefan-Boltzmann
Graqa = €0 A (Ts4 - T‘l;l-l'Z) =& 0 Ay (Tc%nv - T14 (3.27)

sendo € a emissividade térmica do Aluminio 6063 T5, A.; a area total do dissipador onde
ocorre a troca de calor por radiagdo, o a constante de Stefan-Boltzmann, T,,,,, @ média entre
as temperatura na base e na ponta da aleta e T, a temperatura. O valor adotado da

emissividade térmica do Aluminio 6063 T5 foi 0,23 .

3.3.5 Obtencdo do h Experimental

Para a obtengdo dos valores de h experimentais foi usada a lei do resfriamento de

Newton, dada como:

h= % (3.28)
sendo A a area superficial total do dissipador em contato com o fluido e gy, a diferenca entre
o calor fornecido pelo aquecedor e o calor perdido por conducéo pelo isolante.

De acordo com Zografos e Sunderland (1990) a parcela de calor transferido referente a
radiacdo pode ser desprezada devido a emissividade do material das placas ser pequena e as
diferengas de temperatura entre as placas e 0 ambiente, utilizadas no ensaio também serem
pequenas. Desprezando a parcela referente a radiagdo, qp € a diferenca entre o calor
fornecido a placa pelo aquecedor e o calor perdido através do isolante:

Ap1 = P = Qisor — Qraa (329)

sendo q;,,; obtido pela Eq. (3.26) e P a poténcia do aquecedor.

Para considerar apenas a poténcia do aquecedor, a poténcia dissipada pelo fio que conecta
0 aquecedor a fonte de alimentacéo deve ser eliminada, portanto o célculo da poténcia P €
feito pela Eq. (37):



41

p = URwn)” (3.30)

sendo V a tensdo da fonte de alimentacdo, I a corrente da fonte de alimentacdo, Ry,
resisténcia elétrica do fio conectado ao aquecedor e R,4 a resisténcia elétrica do aquecedor.
A Figura 3.4 ilustra a maneira como o calor fornecido pelo aquecedor € distribuido pela

montagem experimental.

Grad = €04 T3 -T3) (3.27)

dpl = P—Gisol —Qraa (3-29)

ATiso]

isol = Kisol -Aisol * = Kisol -Aisol *

Figura 3.4 - llustragdo da distribuicdo do calor pela bancada experimental.



42

4. MATERIAIS E MONTAGEM EXPERIMENTAL

Com o intuito de se escolher o melhor material para os dissipadores e a melhor forma de
confecciona-los fez-se neste capitulo um estudo sobre os tipos de aluminio e o melhor
processo de fabricacdo a ser utilizado. Uma detalhada explicagdo da montagem da bancada
experimental utilizada nos testes e alguns testes feitos para a melhoria desta também séo

apresentados.

4.1 Processo de fabricacao dos dissipadores

Para a confeccdo dos dissipadores, foram utilizadas barras de aluminio 6063-T5. Este
material foi usado por seu peso e principalmente por sua alta condutividade térmica, Groover
(2007), o que e determinante na escolha de um dissipador. Outro fator importante foi sua
afinidade com solda por descarga capacitiva, processo utilizado para fixar os termopares
diretamente aos dissipadores.

O aluminio metélico é obtido pela reducéo eletrolitica da alumina (Al,O3) dissolvida em
criolita liquida. O processo, chamado de Hall-Herolut foi desenvolvido em 1886 de maneira
independente por Charles Hall (Estados Unidos) e Paul Heroult (Franca). As primeiras
aplicacdes do aluminio foram objetos de decoracdo como molduras de espelhos, travessas e
utensilios domésticos. Com o tempo, cresceu a diversidade das aplicacbes do aluminio, de
maneira que, praticamente todos os aspectos da vida moderna sdo afetados diretamente ou
indiretamente pelo seu uso. Recentemente os maiores mercados para as ligas de aluminio sdo:

e embalagens para alimentos e medicamentos: 34%;

e industria automobilistica e de transportes: 21%;

e construcdo civil (fachadas, pontes, torres, tanques de estocagem): 17%;
e cabos e componentes elétricos: 9%;

e bens duraveis: 8%;

e industria de equipamentos e maquinaria: 7% e

e outros: 4%.
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4.1.1 Principais caracteristicas do aluminio

e Baixo peso. O aluminio apresenta massa especifica de 2,7 g/cm®,
aproximadamente 1/3 da densidade do ago;

e Excelente condutividade elétrica e térmica (de 50 a 60 % da condutividade do
cobre), sendo vantajoso seu emprego em trocadores de calor, evaporadores,
aquecedores, cilindros e radiadores automotivos;

e Resistente a corrosdo atmosférica, corrosdo em meio aquoso (inclusive agua
salgada), 0leos, e diversos produtos solventes;

e Ductilidade elevada (estrutura CFC) permitindo conformacdo de componentes
com elevadas taxas de deformacéo;

e Nao é ferromagnético (caracteristica importante para aplicacdes eletroeletrénicas);

e Nao é tdxico e, portanto, é largamente empregado em embalagens;

e A resisténcia mecanica do aluminio puro é baixa (~90 MPa), entretanto, sdo
empregados 0s seguintes mecanismos de endurecimento:

> Endurecimento por solucdo sélida (ligas ndo trataveis);

» Endurecimento por dispersdo de particulas (ligas nao trataveis);

» Encruamento (ligas ndo trataveis);

» Endurecimento por dispersdo de particulas coerentes ou sub-
microscopicas (ligas trataveis termicamente).

» A principal limitacdo do aluminio é a sua baixa temperatura de fusdo (660 °C), o

que, limita a temperatura de trabalho destas ligas.

4.1.2 Aluminio 6063-T5

Para a série 6xxx, 0 magnésio e o silicio sdo os elementos de liga principais. A proporcéo
de Mg e Si visa a formacéo da fase Mg,Si, formando ligas trataveis termicamente. As ligas da
série 6xxx apresentam boa ductilidade, boas caracteristicas de soldagem e de usinagem e boa
resisténcia a corrosdo. Aplicagoes:

» Uso em arquitetura e decoracao;
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quadros de bicicletas ;
estruturas soldadas;
dissipadores de calor.

Quando a liga de aluminio é tratada termicamente ela recebe a letra T em seu nome. Esse

tratamento térmico é feito visando o aumento de sua resisténcia, sendo:

>

A\

YV V V VY V

T1 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacdo mecénica a
guente e envelhecidos naturalmente para uma condi¢cdo de propriedades
mecéanicas estaveis.

T2 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformagdo mecénica a
quente, encruados e envelhecidos naturalmente para uma condicdo de
propriedades mecénicas estaveis.

T3 — produtos solubilizados, encruados e envelhecidos naturalmente para uma
condicdo de propriedades mecanicas estaveis.

T4 — produtos solubilizados e envelhecidos naturalmente para uma condicéo
de propriedades mecanicas estaveis.

T5 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacdo mecanica a
guente e envelhecidos artificialmente.

T6 — produtos solubilizados e envelhecidos artificialmente.

T7 — produtos solubilizados e superenvelhecidos ou estabilizados.

T8 — produtos solubilizados, encruados e envelhecidos artificialmente.

T9 — produtos solubilizados, envelhecidos artificialmente e encruados.

T10 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformagdo mecanica a

quente, encruados e artificialmente.

O envelhecimento tem como objetivo a precipitacdo controlada da fase endurecedora na

matriz previamente solubilizada. A temperatura e o tempo de envelhecimento determinam a

mobilidade dos atomos de Cu dentro da matriz de Al, que tendem a formar a fase 6, que € a

fase formada pelos gréos de Cu nao solubilizados na matriz de Al.

O envelhecimento é realizado em temperaturas de até 280 °C nas ligas de aluminio

trataveis, dentro do campo a + 6 (que a esta temperatura apresenta uma fina dispersédo de

precipitados, fase 6, na matriz de Al) por um intervalo de tempo precisamente determinado. A
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combinacdo temperatura e tempo de envelhecimento determinam as caracteristicas da
dispersdo da fase . Para uma determinada temperatura existe um tempo “6timo” em que a
dispersdo de precipitados €, na maior parte, coerente provocando o endurecimento maximo da

liga.

4.1.3 Usinagem dos dissipadores

Sabe-se que o0s pardmetros geométricos dos dissipadores influenciam de forma
significativa a transferéncia de calor por convecgdo que acontece neles e seu desempenho.
Assim sendo foram desenvolvidos vérios dissipadores variando suas principais grandezas
geométricas de forma proporcional e qualitativa a fim de verificar qual delas teria maior
influéncia na retirada de calor.

Para isso desenvolveu-se uma andlise dos fatores geométricos utilizando diferentes
combinacg0es entre a altura da aleta H, espessura da aleta t, passo entre as aletas S e 0 nimero
de aletas n, Fig. 4.1. Ressalta-se que o comprimento L e largura W dos dissipadores
respeitaram as dimensfes dos aquecedores utilizados nos experimentos, sendo estes com
tamanhos de 100 mm x 100 mm. Assim tem-se um arranjo com seis grandezas, sendo duas

delas fixas (L e W), uma dependente de W e S (n) e duas grandezas livres (H, t). Para um

estudo sobre a forma que esses parametros influenciam no h resolveu-se adotar trés niveis de

variacdo de H, dois de S e t a fim de analisar como se comportaria 0 h ao aumentar e
diminuir estas. Logo, os 12 dissipadores ensaiados variam entre si conforme a Tabela 4.1 e

especificados na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Parametros geométricos do dissipador.
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[mSm] t[mm] | H[mm] L [mm] W [mm]| b [mm] n At [m?]
Dissi Passo Espessura| Altura |Comprimento |Largura|Espessura Ntmero| Area total
Issipador | da da aleta | da aleta da base da base | da base de de ~
aleta aletas |conveccéo
1 14,35 2,00 14,00 100,00 100,10 4,00 7 0,0300
2 5,55 2,00 14,00 100,00 100,15 4,00 14 0,0500
3 14,35 2,00 20,00 100,00 100,10 4,00 7 0,0386
4 5,55 2,00 20,00 100,00 100,15 4,00 14 0,0671
5 14,35 2,00 7,00 100,00 100,10 4,00 7 0,0200
6 5,55 2,00 7,00 100,00 100,15 4,00 14 0,0300
7 12,00 4,00 7,00 100,00 100,00 4,00 7 0,0202
8 3,15 2,00 7,00 100,00 99,85 4,00 20 0,0385
9 3,15 2,00 20,00 100,00 99,85 4,00 20 0,0916
10 12,00 4,00 20,00 100,00 99,85 4,00 7 0,0391
11 3,15 2,00 14,00 100,00 99,85 4,00 20 0,0671
12 12,00 4,00 14,00 100,00 99,85 4,00 7 0,0304

Depois de determinar as dimensfes a serem utilizadas no projeto dos dissipadores, estes

foram modelados no pacote computacional SolidWorks®. O desenho de cada um destes
dissipadores € mostrado no ANEXO A. Com todos os desenhos, partiu-se para a producdo dos
dissipadores. Apds escolher e adquirir o material dos dissipadores a proxima etapa foi a
confeccdo destes. Para a confeccdo escolheu-se o processo de usinagem, fresamento, pois ele
garante que as aletas serdo planas e retangulares. Os dissipadores foram usinados a partir de
um bloco inteirico de aluminio 6063-T5 com condutividade térmica igual a 209 W/mK,
valor retirado do site www.matweb.com. Para uma usinagem com menos complicacdes e
melhor acabamento, essencial para este trabalho, seguiu-se alguns cuidados.

Como o aluminio é um material de baixa usinabilidade, utilizou-se uma rotagdo bastante
alta para evitar seu emplastramento na ferramenta de corte, 0 que se ocorrer pode ocasionar a
quebra da ferramenta ou da propria pega.

Para os diferentes passos entre as aletas também se utilizou diferentes rotagdes, visto que
guanto menor o0 passo entre as aletas menor o diametro da fresa e assim precisa-se de uma

maior rotagéo, 0 que garantiu uma maior estabilidade da ferramenta durante o processo;
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Durante todo o processo de fresagem utilizou-se fluido de corte a fim de lubrificar e
resfriar a ferramenta e diminuir a formacdo de emplastro. Seguindo esses cuidados a
usinagem né&o encontrou grandes problemas, contando sempre com a experiéncia do operador
da fresa.

Outra forma de fabricacdo de dissipadores é a fundi¢do, porém neste processo, as aletas
ndo podem ter um formato retangular uniforme devido a dificuldade de desenformar o
dissipador do molde apds a solidificacdo deste. Neste processo para facilitar no momento de
desenformar, deve-se utilizar angulos na forma fundida o que pode ocasionar variaces em
sua forma e em suas pontas, o que deixaria os dissipadores ndo mais com se¢do reta constante.

Desta forma ndo foi utilizada a fundic¢éo no presente trabalho.

4.2 Montagem da bancada experimental

4.2.1 Detalhamento da montagem dos dissipadores

O aparato experimental mostrado na Fig. 4.2 consiste de um suporte de madeira sobre o
qual é colocado ima placa de MDF, que serve como isolante, um aquecedor resistivo e um
dissipador de aluminio. Esta montagem reduz as perdas de calor através da superficie inferior
do aquecedor, mas nédo oferece restri¢cbes ao fluxo de ar ao redor das aletas das extremidades
do dissipador. As paredes laterais da base do dissipador foram isoladas com 1& de vidro e uma
placa de fibra de madeira de densidade média, MDF (assim denominado comercialmente) foi
colocada abaixo do aquecedor a fim de fazer com que a maior parte do fluxo de calor se
direcione para o dissipador. Este material resiste a temperaturas maiores que 100 °C, evita a
flambagem do agquecedor e 0 mantém em contato com o dissipador. Para evitar que haja uma
fina camada de ar entre a amostra e o aquecedor, o dissipador é fixado sobre o aquecedor por
meio de grampos que aplicam certa pressédo sobre o conjunto, reduzindo assim o ar entre 0
aquecedor e o dissipador. Nesta montagem ndo € usada nenhuma pasta térmica, logo a pressao
fornecida pelos grampos € a unica responsavel pela diminuicdo da resisténcia térmica do ar e
se mostrou mais eficiente que apenas usar uma pasta termica. Isto pode ser afirmado devido a
trabalhos realizados anteriormente no LabTC, como em Naia et al. (2008) e Silva et al.
(2012). O aquecedor utilizado € constituido de uma resisténcia elétrica, de espessura muito

pequena, comparavel a de uma folha de papel, que suporta temperaturas de até 150°C. Este
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aquecedor resistivo foi ligado a uma fonte de alimentacdo Instrutemp ST-305D-11 com
indicagéo digital de corrente e tenséo.

No dissipador de aluminio com aletas planas retangulares, ilustrado na Fig 4.2, foram
soldados por descarga capacitiva, 2 termopares, T4 e T5, posicionados na parte central da
placa, sendo o T4 na ponta da aleta e T5 na base do dissipador. A fixacdo dos termopares por
descarga capacitiva foi utilizada pelo fato de reduzir a resisténcia térmica entre a placa e 0s
termopares (LIMA E SILVA et al.,, 2002). Outros 3 termopares foram utilizados na
montagem, o termopar T2 que se localiza no centro abaixo do isolamento de MDF, o termopar
T3 inserido dentro do aquecedor resistivo com a junta soldada posicionada no centro do
aquecedor, usados para verificar a poténcia que é perdida por conducgdo através do MDF e o
termopar T1 usado para medir a temperatura ambiente. Ressalta-se que diferente de Silva et
al. (2012), que usaram o termopar T3 entre 0 aquecedor e a base do dissipador, neste trabalho
o termopar T3 estad inserido dentro do aquecedor resistivo. Os termopares utilizados neste
trabalho foram do tipo T 30 AWG salvo aqueles que estdo no interior dos aquecedores que
sdo também do tipo T, porém da série 40AWG que possuem uma bitola menor.

PE

Moddulo para
aquisicdo de dados

|
[0

Dissipador de Calor

Fonte de \

Alimentacdo

MM Aquecedor Resistivo 13
00 ©0

Placa de Fibra de Madeir.
de Densidade Média (MDF)

Suporte de Madeira
<1

Figura 4.2 - Esquema da montagem da bancada experimental.
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Na Figura 4.3 pode-se observar como fica a montagem através de uma vista com corte.
Verifica-se que a lateral da base do dissipador fica isolada pela 1a de vidro, pois o intuito é
fazer com que todo o calor fornecido pelo aquecedor seja transferido para o ambiente pelas
aletas.

Dissipador

Isolamento (L de Vidro)

Aquecedor Resistivo

Isolamento (WMDEF)

Figura 4.3 - Vista em detalhe da montagem do dissipador.

A placa de MDF utilizada para isolar a base do dissipador, possui uma condutividade
térmica de 0,214 W/mK (LIENHARD IV E LIENHARD V, 2006), sdo demonstradas na
Figura 4.4 e seus valores na Tabela 4.2. A partir de sua espessura, b, calcula-se o calor
perdido por conducdo para o isolamento e esta parcela é retirada do calor total fornecido pelo
aquecedor, restando apenas o calor que € fornecido para a base do dissipador. Este resultado

ainda é dividido entre a convecgéo e a radiagéo.

W

'

g

Figura 4.4 - Pardmetros geomeétricos da placa de MDF.
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Tabela 4.2 - Dimensdes das placas de MDF.

Comprimento Valor médio para placade | Valor médio para placa de
MDF 1 [mm] MDF 2 [mm]
L 100,17 110,00
w 99,97 111,02
b 15,00 18,40

As exemplificacbes das montagens do dissipador com a base na horizontal e aletas na
vertical e com base na vertical e aletas também na vertical (conforme indicado na Figura 2.1)
sdo apresentadas nas Figs. 4.5a e 4.5b, respectivamente. Nelas observam-se 0s grampos que
empregam certa pressdo sobre o conjunto dissipador, aquecedor, isolante de MDF, a fim de

minimizar a resisténcia térmica de contato tanto quanto possivel.

Figura 4.5 - Montagem do dissipador na a) horizontal e b) vertical.

O procedimento experimental foi realizado através do aquecimento do dissipador a uma
determinada temperatura numa faixa de 20 °C a 100 °C até que o regime permanente fosse
atingido. Durante todo o experimento os valores das temperaturas de T1 a T5 foram medidos
em intervalos de 1 segundo, num total de aproximadamente 5000 pontos (cerca de uma hora e
trinta minutos), porém se apds esse tempo 0 regime permanente ainda nao for atingido a
temperatura comecga a ser verificada a cada 10 minutos, até g o regime permanente seja
atingido e entdo os dados sdo coletados. Somente os Ultimos 50 pontos apds a placa atingir o
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regime permanente foram utilizados para se obter a média das temperaturas envolvidas na

analise e consequentemente, o valor de h.
A poténcia utilizada no ensaio foi obtida a partir dos valores de tensdo e corrente
fornecidos pela fonte de alimentacdo para o aquecedor. Durante 0 ensaio a temperatura

ambiente da sala foi controlada através de um aparelho de ar condicionado.

4.2.2 Posicionamento dos termopares

Testes foram realizados com termopares soldados nas pontas das aletas em diferentes
posicBes a fim de observar a uniformidade das temperaturas ao longo do dissipador. Na
Figura 4.6(al) é mostrado o posicionamento dos termopares para o teste efetuado com o
dissipador posicionado horizontalmente, e observou-se que as temperaturas foram
aproximadamente as mesmas, Fig. 4.6(b). O mesmo teste foi efetuado para andlise da
uniformidade das temperaturas na posicdo vertical e na Fig. 4.7(al) mostra-se 0
posicionamento dos termopares para esta configuracédo e a Fig. 4.7(b) as temperaturas de cada
posicdo. Assim, os resultados obtidos nestes ensaios indicaram que 0 aquecimento era
uniforme e que o gradiente de temperatura entre essas posi¢des poderia ser desprezado.
Portanto, utilizou-se apenas a posi¢do central do dissipador para fazer a medicdo das

temperaturas, como mostrado nas Figuras 4.6(a2) e 4.7(a2).
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posicionamento utilizado nos demais testes, (b) distribuigcdo de temperaturas no dissipador em cada posicéo.
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Figura 4.7 - (al) Posicionamento dos termopares para o teste de uniformidade da temperatura, (a2)

posicionamento utilizado nos demais testes, (b) distribuicdo de temperaturas no dissipador em cada posicéo.

4.2.3 Emissividade do aluminio

A fim de determinar a emissividade do aluminio foram feitas medi¢cfes da temperatura
através de um termometro infravermelho, Fluke 574. Variou-se o valor da emissividade para
qgue a temperatura medida pelo termdmetro infravermelho fosse a mais proxima possivel
daquela medida através do termopar localizado na base do dissipador (T5). O dissipador foi
aquecido para cada faixa de poténcia usada neste trabalho até atingir o regime permanente
para cada caso e entdo se realizou a medicdo da emissividade. Ressalta-se que o feixe do
termémetro infravermelho foi posicionado na mesma posicao para realizar a medigdo. Para

fazer essas medi¢cOes alguns cuidados foram tomados, como o posicionamento do feixe
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infravermelho perpendicularmente a base onde a medida foi realizada. Além disso, a duracédo
de cada medida foi definida de forma que todas as medi¢cdes fossem feitas apds a amostra
atingir o regime permanente. Na Figura 4.8 apresenta-se uma ilustracdo do procedimento
adotado. Assim, como em Mehrtash e Tari (2013) que utilizaram & = 0,2, neste trabalho
utilizou-se um valor constante para a emissividade do aluminio, sendo este € = 0,23. Este
valor constante foi adotado em funcéo da pequena variagdo que ocorreu na emissividade para

a faixa de temperatura analisada.

Termometro Infravermelho

‘Hl
! :

4

* Posicdao do Termopar Dissipador
+ Posig@o do Feixe Infravermelho

Figura 4.8 - Procedimento realizado para medicdo da emissividade.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente para os 12
dissipadores ensaiados. Fez-se comparagOes entre os resultados obtidos e as correlagdes
encontradas na literatura para analise e discussdo destes a fim de se descobrir qual o melhor
dissipador estudado e qual deles apresenta melhores resultados para a convecgdo natural. Ao
final do capitulo séo propostas duas novas correlagcdes para 0 nimero de Nusselt, uma para o
dissipador na horizontal e uma para o dissipador na vertical, baseadas nos resultados

experimentais deste trabalho.

5.1 Exemplificacéo dos calculos

Conhecendo as faixas de temperatura experimentais, as grandezas e as constantes do
experimento (tensdo e corrente para cada faixa de temperatura, condutividade térmica e
dimensGes dos dissipadores de aluminio e das placas de MDF), pode-se calcular o coeficiente
médio de transferéncia de calor por conveccéo.

Através do sistema de aquisicdo de dados se obtém as temperaturas no regime
permanente, por meio dos cinco termopares ja citados. O regime permanente acontece,
aproximadamente, uma hora e meia ap6s o inicio do experimento.

A Figura 5.1 exibe a variacdo das temperaturas Ty, T,, T, T, € Ts desde o inicio do
aquecimento até completados 145 minutos para o Dissipador 8 com o aquecedor resistivo
ajustado a 6,50W de poténcia. Apesar de aparentemente ndo ter sido atingido o regime
permanente uma vez que as curvas nao atingiram o completo paralelismo com o eixo das
abscissas, a variacdo de temperatura a partir dos 120 minutos até os 140 minutos analisados é
menor que 2%. Esta variacdo de temperatura representa uma diferenca no valor de h também
menor que 2%. Assim admite-se que a partir dos 120 minutos estabeleceu-se o regime

permanente.
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Temperaturas Durante o Experimento
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Figura 5.1 - Variacao das temperaturas em fungdo do tempo, para 0s 5 termopares.

Depois de atingido o regime como descrito, foram feitas 500 aquisi¢cdes das temperaturas
encontradas por cada termopar, registradas a cada segundo, a fim de verificar se o regime foi
realmente atingido. A partir destes valores foi feita uma média aritmética dos 50 ultimos
valores. A poténcia que cada aquecedor resistivo dissipava foi obtida a partir das tensdes e
correntes medidas na fonte de alimentagéo digital e a resisténcia do aquecedor. Com estes
dados o valor de h foi calculado.

A Tabela 5.1 mostra as temperaturas médias obtidas em cada um dos termopares
utilizando o Dissipador 1 na posicao horizontal. A grandeza AT representa a diferenca entre as
temperaturas na aleta (representada pela média entre as temperaturas T, e Ts) e a temperatura
ambiente (T;). Estas temperaturas sdo a base para todos os célculos realizados. Pode-se
observar a distribui¢do de temperaturas na aleta com maiores valores na base, pois esta mais
préxima ao aquecedor, e como a diferenca entre as temperaturas da base e da ponta da aleta
aumenta conforme a temperatura geral do experimento também aumenta. Na primeira

medicéo essa diferenca € de 0,44 °C e na décima quinta é de 2,29 °C.
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Tabela 5.1 - Valores médios temporais de temperaturas obtidos no Dissipador 1 na horizontal.

Caso | AT[°C] | T,[°C] T, [°C] T5 [°C] T, [*C] Ts [°C]
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
(®37)-n | Ambiente | Abaixo do no na Pontada | naBaseda

Isolante Aquecedor Aleta Aleta
1 8,14 22,79 28,11 31,53 30,71 31,15
2 11,13 23,05 30,08 35,02 33,84 34,51
3 14,19 23,14 32,20 38,50 36,88 37,77
4 17,61 22,76 33,81 41,72 39,94 40,80
5 21,48 22,28 35,56 45,37 43,27 44,25
6 25,88 22,48 38,76 50,47 47,81 48,92
7 30,36 22,30 41,51 55,09 52,06 53,27
8 35,21 21,95 43,40 59,49 56,75 57,56
9 40,42 22,01 47,38 65,41 61,88 62,99
10 45,18 23,19 50,92 71,72 67,79 68,95
11 50,69 24,01 55,60 78,43 74,24 75,17
12 55,53 21,95 57,26 82,03 76,79 78,18
13 61,43 21,86 61,30 88,16 82,81 83,77
14 66,60 22,05 65,62 95,31 87,41 89,90
15 72,66 22,30 69,24 101,89 93,82 96,11

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de tensdo e corrente usados na alimentagédo do
aquecedor resistivo. A partir destes dados foram calculados a poténcia de alimentacdo, os
valores do calor perdido para o isolamento de MDF e do calor perdido por radiacdo. Com o
valor do calor retirado pelo dissipador por convecgo, obteve-se o h. Observa-se que as taxas
de calor perdido por conducdo pelo isolamento de MDF variam de 13 % para as poténcias
fornecidas mais altas a 20 % para as mais baixas, o que dd uma média de 16 %. Esta variacdo
da perda de calor por radiacdo é praticamente constante e igual a 18 %, o0 que deixa um
percentual médio de 66 % do calor total fornecido pelo aquecedor, sendo perdido por meio da

transferéncia de calor por convecgéo natural.
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Tabela 5.2 - Valores de corrente, tensdo, poténcia e as taxas de transferéncia de calor por conducao, radiagdo e
conveccao para a variacao de temperatura, AT, no Dissipador 1 na horizontal.

Caso | AT[°C] |V [V]| I[A] | P[W] | Gisot (W] | Qraa [W] | qpi [W]

1 8,14 5,12 0,33 1,71 0,32 0,34 1,04
2 11,13 6,08 0,39 2,41 0,47 0,48 1,46
3 14,19 7,06 0,46 3,25 0,60 0,62 2,03
4 17,61 8,12 0,53 4,30 0,75 0,78 2,77
5 21,48 9,08 0,59 5,37 0,93 0,97 3,48
6 25,88 | 10,10 | 0,66 6,65 1,11 1,19 4,35
7 30,36 | 11,10 0,73 8,03 1,28 1,43 5,31
8 3521 | 12,17 | 0,80 9,65 1,52 1,69 6,44
9 40,42 13,13 | 0,86 11,23 1,71 1,99 7,53
10 45,18 | 14,16 | 0,93 13,06 1,97 2,31 8,79
11 50,69 | 15,17 | 1,00 14,99 2,16 2,68 10,15
12 55,53 | 16,16 | 1,06 17,01 2,34 2,95 11,72
13 61,43 | 17,13 1,13 19,11 2,54 3,35 13,22
14 66,60 | 18,14 | 1,20 21,43 2,81 3,73 14,89
15 72,66 | 19,16 = 1,26 23,91 3,09 4,20 16,62

A seguir tem-se um exemplo do célculo do h e para 0 mesmo utilizou-se os dados da
Casol (Tabelas 5.1 e 5.2). Para o calculo da taxa de calor perdida por radiacdo foi
considerado T,, = Ty,;.

A poténcia fornecida ao aquecedor resistivo sera:

2
_ (V=Rgiol)” _ (512-0,2:0,33)2
Raq 14,95

P

=1,71W (5.1)

A taxa de calor transferida ao isolante pode ser obtida por:

ATiso _¢ (31,53-28,11)
Qisor = kiso1A by L=0,14 - (109,75-111,10) - 10~° Sarrywr——

=032W  (5.2)

O calor perdido por radiacéo sera:
Graa = €0 Aee - (T = T3iy)
Graqa = 0,23-5,67-1078-0,30 - (304,0785* — 295,9371*) = 0,3441W (5.3)
Para se obter o calor que estara sofrendo apenas a influéncia da convecg¢do natural,
pode-se fazer o seguinte calculo:
dpi = P — Qisor — Qraa = 1,71 — 0,32 — 0,3441 = 1,0409W (5.4)
Por fim, calcula-se a area total do dissipador que estard sobre influéncia da

convecg¢do natural:
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Agy=L-W+(L-H+¢t-H)-2n=100,0-100,1+ (100,0- 14,0 + 2,0-14,0)- 2 -7
A = 0,030m? (5.5)

Com todas as grandezas conhecidas, calcula-se o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao natural por:

dpi . 1,0409
Act(Ts—Tw)  30002:10~6-(30,93—-22,79)

h=

_ w_
= 4,261 (5.6)

Além da obtencdo de h a partir dos dados experimentais, este parametro também foi
obtido através das correlacbes empiricas de Harahap e Rudianto (2005), para dissipadores na
horizontal, e Harahap e Lesmana (2006), para dissipadores na vertical.

Para a correlacdo de Harahap e Rudianto (2005), segue o exemplo de célculo.

A partir da temperatura de filme (que é a média entre a temperatura ambiente e a
temperatura de conveccdo, que por sua vez é a média entre as temperaturas da base e da ponta

da aleta) determinam-se os valores das propriedades do ar (DIXON,2007), kg, =

0,0262W/ 4 B =3333.103 1/, Pr = 0,707 e v = 1,590.1075 ™"/ Para efetuar-se

0 calculo do nimero de Grashof, Gry,utilizou-se como comprimento caracteristico 1 = L/2,

desta forma:

_ gB(Ts—Te)I® _ 9,785:3,333.1073(30,93-22,79)-0,053
v2 (1,590.1075)2

Gr, =1,313.105 (5.7)

Utilizando a correlacgéo citada anteriormente tem-se:

Nucygr) = 0,203 [Gﬁ . pr (%5)]0'393 (;)0.470 (%)0,870 (%)0,620 58)

7. 14’35>]o,393 (14’35)0,470 (14)0,870( 100 )0,620

Nugygry = 0,203 1,313,105 - 0,707(

14 50 50 100,1
Portanto, o valor de h é dado por:
— Nu ‘Kar 7,247-0,0262 w
Rugr) = “’&f’ = = 3804 —— (5.10)

Apresenta-se na Tabela 4.3 os valores dos coeficientes médios de transferéncia de calor

por convecgdo obtidos experimentalmente e os valores obtidos através das correlacfes
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empiricas, para todas as medidas do Dissipador 1 na horizontal, calculados como

exemplificado anteriormente.

A diferenca maxima encontrada entre os dois valores de h mostrados nesta tabela foi de

11 %.

Tabela 5.3 - Valores de AT, h experimental e h da correlagéo de Harahap e Rudianto (2005), para o Dissipador 1
na posicao horizontal.

Caso AT [°C]

1 8,14

11,13
3 14,19
4 17,61
5 21,48
6 25,88
7 30,36
8 35,21
9 40,42
10 45,18
11 50,69
12 55,53
13 61,43
14 66,60
15 72,66

4,26
4,39
4,77
5,24
5,40
5,60
5,83
6,09
6,21
6,48
6,68
7,04
7,17
7,45
7,63

’_l[W/rTl2 K] I_l(H&R) [W/m2K]

3,80
4,28
4,68
5,08
5,47
5,84
6,18
6,51
6,82
7,05
7,30
7,55
7,80
7,98
8,19

Desvio [%0]

-10,80
-2,51
-1,89
-3,05
1,30
4,29
6,00
6,90
9,82
8,80
9,28
7,24
8,79
7,11
7,34

Na Figura 5.2, como ja era esperado, observa-se que o h tem a tendéncia de aumentar

conforme a diferenga de temperatura (AT) aumenta, pois o coeficiente de conveccdo natural

possui relacdo direta com a diferenca de temperatura da superficie aquecida e do fluido

envolvente. A correlacdo de Harahap e Rudianto (2005) forneceu valores muito proximos

daqueles obtidos experimentalmente, e isto se deve a semelhanca entre os fatores geométricos

entre o Dissipador 1 e aqueles utilizados por Harahap e Rudianto (2005) quando propuseram a

correlagdo.
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hw/mx Dissipador 1 na horizontal
9,0 -
8,0 -
7,0 -
6,0 -
50 -
4,0 -
3,0 - .
20 | Correlacao de H&R
1,0 - )
——Experimento
0,0 : , . .
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
AT (°C)

Figura 5.2 - Valores de h em fungéo de AT, para o Dissipador 1 na horizontal.

Com o proposito de exemplificar os calculos efetuados para a obtencdo dos valores
experimentais dos coeficientes médios de transferéncia de calor por convecgdo e dos valores
obtidos através das correlacbes empiricas, 0 mesmo procedimento de céalculo adotado para o
dissipador na horizontal também foi adotado para o dissipador na vertical.

As temperaturas médias obtidas por cada termopar para o Dissipador 1, na posic¢do
vertical, apés 0 mesmo entrar em regime permanente sdo mostradas na Tabela 5.4. Pode-se
perceber, logo de inicio, que aa diferenca de temperaturas AT atingida pelo Dissipador 1 na
vertical foram menores que as diferencas de temperaturas alcangadas por ele na horizontal.
Estes valores foram mostrados na Tabela 5.1 e 5.4, respectivamente. Os valores das

temperaturas do aquecedor, T5, sdo praticamente iguais para 0s dois casos.
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Tabela 5.4 - Valores médios de temperaturas obtidos no Dissipador 1 na posi¢do vertical.

Caso | AT[°C] | T,[°C] T, [°C] T5 [°C] T, [*C] Ts [°C]
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
(®37)-n | Ambiente | Abaixo do no na Pontada | naBaseda

Isolante Aquecedor Aleta Aleta
1 7,40 23,46 28,52 31,88 30,51 31,21
2 9,44 23,58 29,65 34,42 32,53 33,51
3 12,38 23,75 31,58 37,93 35,54 36,71
4 15,67 23,85 33,76 41,85 38,77 40,25
5 19,08 24,20 36,34 46,26 42,38 44,19
6 23,18 24,00 39,00 50,81 46,17 48,18
7 27,28 23,90 41,71 55,56 50,01 52,36
8 31,42 22,49 43,25 59,08 52,58 55,25
9 35,59 22,59 45,86 64,09 56,61 59,75
10 40,44 22,31 48,67 69,47 61,06 64,45
11 45,24 22,76 52,42 75,89 65,99 70,01
12 50,84 23,14 56,48 82,65 71,93 76,02
13 55,62 22,32 58,42 87,47 75,78 80,10
14 61,76 22,11 63,31 94,59 81,51 86,23
15 68,67 23,86 68,76 103,82 90,09 94,98

Apresentam-se na Tabela 5.5 os valores de tenséo e corrente usados na alimentacdo do
aquecedor resistivo. A partir destes dados foram calculados a poténcia de alimentacdo e os
valores do calor perdido para o isolamento de MDF. Com o valor do calor retirado pelo
dissipador, foram obtidos os valores de h. Para o h obtido experimentalmente o comprimento
caracteristico utilizado foi o comprimento do dissipador/aleta, L. Observa-se que praticamente
0s mesmos valores de poténcia fornecida pelos aquecedores aparecem nas Tabelas 5.5 e 5.2.
N&o foram utilizados os mesmos valores de corrente e tenséo e todos os experimentos pelo
fato de ndo se conseguir reproduzir exatamente a mesma condicdo experimental. Porém, para
garantir que o mesmo fluxo de calor fosse fornecido aos dissipadores, a corrente e a tensdo em
todos os experimentos tém valores muito proximos.

Comparando os valores de tensdo e corrente da Tab. 5.5 com aqueles da Tab. 5.2,
observa-se que praticamente os mesmos valores foram usados para o Dissipador 1. As
pequenas diferengas ocorreram pela dificuldade de controlar estes valores de tenséo e

corrente. Entretanto estas pequenas diferencas ndo influenciaram nos valores de h obtidos.
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Para todos os outros dissipadores 0 mesmo procedimento foi utilizado para os valores de

tensdo e corrente.

Tabela 5.5 - Valores de corrente, tensdo, poténcia e os calores de conducdo e convecgdo para a variagdo de
temperatura, AT, no Dissipador 1 na vertical.

Medi(}éO AT [OC] |4 [V] I [A] p [W] Qisol [W] Qrad [W] qpl [W]

1 7,40 5,08 0,33 1,68 0,32 0,31 1,05
2 9,44 6,08 0,39 2,41 0,45 0,40 1,55
3 12,38 7,07 0,46 3,26 0,60 0,54 2,12
4 15,67 8,08 0,53 4,25 0,76 0,69 2,79
5 19,08 9,09 0,59 5,38 0,94 0,86 3,98
6 23,18 10,09 0,66 6,63 1,12 1,07 4,45
7 27,28 11,12 0,73 8,06 1,31 1,28 5,46
8 31,42 12,15 0,80 9,62 1,50 1,49 6,63
9 3559 13,10 0,86 11,18 1,72 1,72 7,73
10 40,44 | 14,14 0,93 13,02 1,97 2,00 9,06
11 4524 15,13 1,00 14,91 2,22 2,30 10,39
12 50,84 16,12 1,07 16,92 2,47 2,67 11,78
13 55,62 17,17 1,13 19,20 2,75 2,96 13,49
14 61,76 18,20 1,20 21,58 2,96 3,38 15,23
15 68,67 | 19,13 1,27 23,83 3,32 3,95 16,57

Para o calculo do h com o dissipador na vertical foi utilizado exatamente o mesmo
equacionamento utilizado para o dissipador na horizontal, ndo sendo necesséaria a
exemplificacdo do calculo. Assim para o Caso 1 (Tabelas 5.4 e 5.5) do dissipador na vertical,
tem-se: h = 4,728 W/m?.K.

E relevante observar que apesar de se utilizar o mesmo equacionamento para ambas as
orientagBes, Egs (5.1) a (5.6), ha uma diferenca significativa no valor do h e isso se deve as
diferentes temperaturas obtidas nos experimentos.

Além do calculo para obter o h para o dissipador na vertical a partir dos dados
experimentais, os valores de h também foram obtidos pela correlagdo empirica de Harahap e
Lesmana (2006).
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T1+(T4-T5)
—2 /7 determinam-se os valores das

A partir da temperatura de filme, Tf;pe =
propriedades do ar, kg = 0,0263 W/m.K’ B =3,330.1073 1/K, Pr=0,707 e v=

1,593.107° mz/s, utilizados para calcular o nimero de Grashof em relacéo a L.
Assim: Gr;, = 9,511.10°

A partir do niumero de Grashof aplica-se a correlacdo de Harahap e Lesmana (2006) para

o célculo do Nu

0,121 0,605
Ny = 3,350(Gry - Pr)® 1% (2) 7 (£) (5.11)
0,121 0,605
Ny = 3,350(9,511.10° - 0,707)%15% () "7 (22) 7 = 26,491 (5.12)
Portanto,
A _ Nugggrykar _ 26,491:0,0263 w
huar) = . = oL = 6,960 —— (5.13)

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores dos coeficientes médios de transferéncia de
calor por conveccao e os valores obtidos atraves da correlacdo empirica para todas as faixas
de temperatura do Dissipador 1, na vertical, calculados da mesma forma como foi
exemplificado anteriormente. Como a correlagdo de Harahap e Lesmana (2006) é para
dissipadores na vertical fica invidvel fazer uma comparacdo com aqueles obtidos pela
correlacdo de Harahap e Rudianto (2005) que é para dissipadores na horizontal, cuja os
valores foram apresentados na Tabela 5.3.

Fica evidente que nesta configuracdo do dissipador na posicdo vertical a diferenca entre
os resultados experimental e os da correlagdo foram maiores, sendo a diferenca maxima de
47%.
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Tabela 5.6 - Valores de AT e h experimental e das correlagdes para o Dissipador 1 na vertical.

Medicdo | AT (°C) = h(W/m2K) | hyer)(W/m2K) = Desvio [%]

1 7,40 4,73 6,96 47,15
2 9,44 5,49 7,23 31,69
3 12,38 5,70 7,54 32,28
4 15,67 5,94 7,83 31,82
S) 19,08 6,26 8,08 29,07
6 23,18 6,40 8,33 30,16
7 27,28 6,67 8,55 28,19
8 31,42 7,03 8,74 24,32
9 35,59 7,24 8,92 23,20
10 40,44 7,46 9,10 21,98
11 45,24 7,66 9,28 21,15
12 50,84 7,73 9,46 22,38
13 55,62 8,09 9,60 18,67
14 61,76 8,22 9,77 18,86
15 68,67 8,04 9,95 23,76

Na Figura 5.3, onde os valores da Tab. 4.6 foram utilizados, também observa-se que 0 h
tem a tendéncia de crescer conforme a temperatura aumenta. A diferenga encontrada se deve
ao fato de todas as medicgdes estarem acima da faixa de aplicacdo da correlacdo de Harahap e
Lesmana (2006), que deve ter o nimero de Rayleigh entre 2 x 10> < Ra < 5 X 10>. No
entanto a correlacdo de Harahap e Lesmana forneceu valores muito préximos dos resultados
experimentais, 0 que evidencia que a utilizacdo da correlagdo dentro da faixa de aplicacdo
implicard em uma maior concordancia com os valores experimentais. A diferenca entre o
resultado experimental e a correlacdo da literatura, como ja foi mencionado, também pode ter
sido ocasionado pelas diferencas dimensionais dos dissipadores utilizados pelos respectivos

autores.
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h(w/m%k)  Dissipador 1 na vertical
12,00
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
Correlagcao de H&L
2,00 -
——Experimento
0,00 T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
AT (°C)

Figura 5.3 - Valores de h em fungio de AT, para o Dissipador 1 na vertical.

Para uma analise entre as posicOes vertical e horizontal, colocou-se em um mesmo

gréfico os resultados de h para o Dissipador 1 (Fig. 5.4).

~ Dissipador 1 na horizontal e na
2 .
h (W/m?K) vertical
9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 1 —o—Horizontal
2,00 -
1,00 - -m-\/ertical
0,00 T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
AT (°C)

Figura 5.4 - Comparagdo do Dissipador 1 na vertical e na horizontal.

Nesta figura observa-se que a posicdo vertical tem melhores valores de h e isso se deve &
circulacdo do ar em ascensdo oferecida a base do dissipador, quanto sua base esta na vertical.

Quando a base do dissipador esté na horizontal este fluxo de ar circula apenas para as paredes



67

laterais das aletas Fig 5.5, que neste caso tém menores dimens@es que a base, ndo oferecendo
assim tanto resfriamento, como quando o dissipador esta verticalmente disposto. Este mesmo
comportamento foi observado nos trabalhos apresentados na literatura como em Leung et al.
(1985) e Huang et al. (2006).

P - @

CS CSCo

Figura 5.5 - llustracdo das possiveis formas tomadas pelas linhas de corrente no dissipador posicionado na
horizontal (a) e na vertical (b).

Para os outros dissipadores foram feitos os mesmos procedimentos de célculo para se
obter os valores de h experimental e utilizou-se as diferentes correlacdes, sendo a correlagio
de Harahap e Rudianto (2005) para dissipadores na horizontal e a de Harahap e Lesmana
(2006) para dissipadores na vertical. As mesmas tendéncias observadas para o Dissipador 1
ocorreram para 0s demais dissipadores. Assim sendo, também sdo apresentados os graficos de
h em funcéo de AT apenas para os Dissipadores 2 e 3.

Mostra-se na Figura 5.6 os graficos obtidos para o Dissipador 2 e verifica-se uma boa
concordancia com a correlacdo de Harahap e Rudianto (2005), que é aplicada para a posi¢do
horizontal do Dissipador, porém uma menor aproximacdo com a correlacdo de Harahap e
Lesmana (2006). H& também a comparacdo entre as posi¢cbes em que o dissipador foi
ensaiado e, assim como aconteceu com o Dissipador 1, observa-se que o h para a posicio

vertical possui valores ligeiramente maiores que aqueles para a posi¢édo horizontal.
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4,00
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1< 2,00
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100
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Dissipador 2 na horizontal

Correlacdo de H&R

-~Experimento

00

40,0 60,0 80,0

AT (°C)

200

6,00

5,00

4,00

3,00

h (W/m?K)

2,00

1,00

0,00

Dissipador 2 na vertical

Correlagdo de H&L
~+Experimento

0,0

200 40,0

AT (°C)

60,0

80,0

h (W/mK)

Dissipador 2 na horizontal e na
vertical

5,00
450
4,00
3,50
3,00
250
2,00
150
1,00
0,50

-+~Horizontal

-#Vertical

0,00 T T T
0,0 200 40,0 60,0
AT (°C)

80,0

Figura 5.6 — Coeficiente de convecgdo em funcdo da temperatura para o Dissipador 2.

Vé-se novamente na Fig. 5.7 uma melhor concordancia para o Dissipador 3 na posi¢édo

horizontal do que na posicéo vertical utilizando. O mesmo comportamento foi observado para

todos os dissipadores, que se adequam melhor a correlacdo de Harahap e Rudianto (2005) do

que a correlacdo de Hararap e Lesmana (2006). Isto pode ser explicado devido ao fato de os

nimeros de Rayleigh para os dissipadores utilizados sempre serem maiores que 5x10°,

ficando assim fora da faixa de confianca da correlacéo.

Dissipador 3 na horizontal

Correlagao de H&R

—Experimento

20,0 40,0 60,0

AT (°C)

00

9,00
8,00
7,00
aE 6,00
~ 5,00
= 4,00
=
3,00
2,00
1,00

0,00

Dissipador 3 na vertical

Correlagdo de H&L

-~Experimento

00

20,0 40,0

AT (°C)

60,0

h (W/m?K)

Dissipador 3 na horizontal e

na vertical
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 —Horizontal
2,00
1,00
0,00

-=\ertical

20,0 40,0

AT(°C)

00

60,0

Figura 5.7 - Coeficiente de conveccdo em funcéo da temperatura para o Dissipador 3.

5.2 Classificacao dos Dissipadores

Para exemplificar a importancia de se escolher um dissipador adequado, na Fig. 5.8 é

mostrada a relacdo entre a temperatura atingida pelos dissipadores e a poténcia fornecida a
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eles pelo aquecedor resistivo. Para uma mesma poténcia fornecida o dissipador que alcangou
a menor temperatura é o melhor entre os testados. Assim sendo, os melhores dissipadores de
calor sdo os Dissipadores 3, 4, 9 e 11, pois estes tém curvas praticamente sobrepostas. Salvo o
Dissipador 11 que possui H=14 mm, um fator que os outros 3 dissipadores tem em comum €
a altura da aleta, H, que tem o valor de 20 mm, o que confirma o que foi apresentado na
revisdo bibliografica no Capitulo 2 que mencionaram que a altura da aleta é de suma

importancia e provavelmente o fator mais relevante na transferéncia de calor em dissipadores

aletados.
AT (°C) Diferenca de temperatura AT e AT (°C) Diferenca de temperatura AT e —Dissipador 1
1000 , Poténcias Fornecidas na Horizontal ~ },,, . Poténcias Fornecidas na Vertical — Dissipador 2
90,0 - 90,0 - Dissipador 3
80,0 - 80,0 - —Dissipador 4
70,0 4 70,0 - —Dissipador 5
60,0 7 60,0 1 —Dissipador 6
50,0 - 50,0 - Dissinador 7
40,0 - 40,0 - Issipador
30,0 - 300 - —Dissipador 8
20,0 - 20,0 - Dissipador 9
10,0 4 ¥ 10,0 1 4 —Dissipador 10
0,0 T T T 1 0,0 T : T T T T + |—Dissipador 11
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 00 50 100 150 200 250 300 350 .
P (W) P (W) —Dissipador 12

Figura 5.8 - Poténcia fornecida aos dissipadores e diferenca de temperaturas AT atingidas.

Uma vez conhecido os melhores dissipadores com relacdo a temperatura operacional e ao
parametro geomeétrico, na Fig. 5.9 apresenta-se novamente 0s valores de AT atingidos em
funcdo da poténcia fornecida para os melhores dissipadores. Na posi¢do horizontal o melhor
Dissipador foi 0 3, seguido do 9, 4 e 11. Essa ordem pode ser associada ao nimero de aletas
gue cada dissipador possui, sendo que quanto maior o nimero de aletas melhor é o dissipador
para retirar calor. O Dissipador 11 esta nessa relacdo por possuir uma grande area superficial,
0 que evidentemente o ajuda a dissipar o calor com mais facilidade que 0s outros
dissipadores.

Para a base do dissipador na posicdo vertical ha uma troca na ordem dos melhores
dissipadores, sendo esta a seguinte: 3, 4, 9 e 11. Os Dissipadores 3 e 4 praticamente tém o0s
mesmos resultados a partir de certo ponto, porém inicialmente o Dissipador 3 se comporta

melhor. Neste caso a ordem dos melhores dissipadores também esta associada ao numero de
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aletas do dissipador sendo que quanto maior o nimero de aletas pior é o desempenho do

dissipador na posicao vertical.

AT (°C) Temperaturas Atingidas e AT (°C) Temperaturas Atingidas e
s0,0 , Poténcias Fornecidas na Horizontal 50,0 Poténcias Fornecidas na Vertical
45,0 - 45,0 -
40,0 - 40,0 -
35,0 - 35,0 -
30,0 30,0 Dissipador 3
25,0 - 25,0 - 5
20,0 - 20,0 - / ——Dissipador 4
15,0 - 15,0 - Dissipador 9
12:2 : 12:8 : —Dissipador 11
0,0 ; ; ; . |00 . . : ‘

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

P (W) P (W)

Figura 5.9 - Comparacdo entre os melhores dissipadores.

Vale lembrar que o numero de aletas esta diretamente ligado ao espacamento entre as
aletas, assim conclui-se que para dissipadores posicionados com a base na horizontal o
espacamento entre as aletas deve ser pequeno o suficiente para que o escoamento ascendente
ainda escoa para que se tenha 0 maior nimero de aletas possivel. Para a base do dissipador na
vertical um aumento na distancia entre as aletas melhorou o desempenho do dissipador.

A classificacdo completa de desempenho dos dissipadores com a menor temperatura
operacional ¢ mostrada na Tabela 5.7. Por essa tabela observa-se que os fatores que
ordenaram os dissipadores analisados na Figura 5.8 continuam a influenciar a classificacao de
todos os outros dissipadores. Nesta Tabela também sdo apresentados o h experimental e a
diferenca entre as temperaturas de conveccdo e ambiente, AT, para uma poténcia fornecida

pelo aquecedor de aproximadamente 10 W. Observa-se que 0 h sempre € maior para 0S

dissipadores posicionados verticalmente.

Tabela 5.7 - Classificacdo dos Dissipadores por desempenho.

Classificagio| 1° | 2° | 3 | 4o [ 5o | 6 | 7 [ 8 | oo [ 10°o ] 11°| 12°
DISSIPADORES

Posicio Horizontal 3 g 4 11 10 2 8 1 6 5 12 7

Para Po1ow | _EWmeK | 658 193 ]2.84 1239 367 3.36|4.28 | 6.09 |4.04 | 6.74|3.38 | 3.18

AT[°C]  |26.86]29.20(30.79|30.56]30.79]33.32|34.41(35.21]45.20|46.33 | 51.54|60.29

Posicio Vertieal | 3 | 4 [ 9 |11 [ 2] 1| 8|6 10| 5 |12]7

Para P_10w | W/m?K [7.64 [335] 1386321 [3.56 7,03 437528 [4.17[7.29]3.72[3.43

AT[PC] | 27,3 ]28.1(29.65]25.18]31.80]31.42|33,20(37.72|28.89|49.43|48.46|58.40
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5.3 Correlacdo Empirica Proposta

Apds a analise dos resultados observou-se que para finalizar o trabalho seria interessante
propor uma correlacdo empirica para 0 nimero de Nusselt dos dissipadores na horizontal e
vertical. Este procedimento é bastante usual em estudos que envolvam Varios parametros,
como no presente trabalho. Desta forma, uma equacgédo foi proposta, assim como fizeram os
autores Harahap e Rudianto (2005) e Harahap e Lesmana (2006), cujas correlacGes propostas
foram utilizadas para comparag6es neste trabalho, Mehrtash e Tari (2013) e outros.

Para chegar a esta nova correlacdo, utilizou-se todos os dados coletados para o nimero de
Nusselt em funcdo do nimero de Rayleigh, assim como todos os parametros geométricos para
o0s 12 dissipadores. O programa de ajuste de curvas LAB fit, desenvolvido por Wilton e Clede
Pereira da Silva da Universidade Federal de Campina Grande, foi utilizado para esta tarefa
(http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index_p.htm).

O LAB fit € um programa desenvolvido para tratamento e analise de dados experimentais
gue permite ao usuario tratar dados similares e ndo similares, calcular a propagacao de erro
em func0es, tracar graficos em 2D e 3D, realizar calculos e fazer ajuste de curvas, que € a
funcdo utilizada neste trabalho.

Para chegar até a correlacdo entrou-se com os dados experimentais no LAB fit e
selecionou-se 0 nimero de variaveis independentes. Para este trabalho utilizou-se 5 variaveis
independentes adimensionais: Ra, S/L, H/L, t/L e n, obtidas através de relagcdes entre 0s
parametros geométricos dos dissipadores, mostrados na Tab. 3.1. Em seguida foi selecionada
a funcdo a ser utilizada para o ajuste da curva. Neste trabalho utilizou-se a seguinte fungéo,

que utiliza como comprimento caracteristico o comprimento do dissipador/aleta, L:

Nu=A-Ra®- (5/,) - (/)" (¢/) " (5.14)
onde os termos A, B, C, D, E e F sdo os coeficientes que o programa LAB fit calcula durante
0 ajuste.

Esta funcdo foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais coletados neste trabalho,
tanto para os dissipadores com a base na horizontal e na vertical.

Para o dissipador com a base posicionada na horizontal, chegou-se a seguinte relagéo:

0,567 (H/L) ) (t/L)_l'OGS -n~ 1580 (515)

Nu = 0,086 - Ra%2%¢ - (S/L) -0,0169


http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index_p.htm
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Para o dissipador com a base posicionada na vertical, obteve-se:

0455 (H/L) ) (t/L)_l’ng . 0119 (5.16)

As curvas ajustadas para os dois casos representam muito bem os dados, pois a primeira

Nu = 0,042 - Ra%?%2° . (S/L) -0,0112

curva, representada pela Eq. (5.15), possui uma média quadratica ajustada de 84,72 % e a
segunda curva, Eq. (5.16), uma média quadratica de 88,30 %. Sabe-se que quanto mais
proximo de 100 % o valor de Rz melhor é o ajuste que a curva oferece. Outras equacfes para
0 ajuste de curva foram testadas no LAB fit, porém as que melhor se ajustaram foram as
mostradas nas Egs. (5.15) e (5.16). As outras equacdes testadas foram feitas a partir de
rearranjos efetuados nos elementos das Egs. (5.15) e (5.16), porém estes rearranjos, feitos a
partir da observacdo dos elementos mais significativos nestas equagdes, ndo obtiveram um
ajuste tdo bom quanto as equacdes apresentadas. Vale lembrar que as equacdes foram feitas

para uma faixa especifica do nimero de Rayleigh que é mostrada abaixo:
para dissipadores posicionados na horizontal:

4,6 X 10* < Ra < 5,8 x 10°
e para dissipadores posicionados na vertical:

2,9 X 10° < Ra < 4,6 X 10°

Para demonstrar como as correlagdes se adequaram aos dados, na Figura 5.9 séo
mostrados os resultados experimentais, a curva para 0 Nu com a correlacdo de Hararap e
Rudianto (2005) ou Harahap e Lesmana (2006) e o Nu obtido pelas correlacdes propostas
neste trabalho para os Dissipadores 1, 3 e 6.

Observa-se que para estes 3 dissipadores as correlagdes encontradas neste trabalho,
chamadas de Nu Eq.(4.15) e Nu Eq.(4.16), se ajustaram melhor que as correlaces de Hararap
e Rudianto (2005), escrita como Nuwer),e de Harahap e Lesmana (2006), escrita como
NUHgL).-

Estes mesmos resultados sdo verificados para todos os demais dissipadores, como uma
mesma aproximagédo. Fazendo-se a diferenca direta entre o Nu calculado e aquele encontrado
através da correlacdo aqui proposta ndo foram obtidas diferencas absolutas maiores que 6

unidades.
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Figura 5.10 - Valores experimentais, das correlac8es da literatura, H&R e H&L e o ajuste dos dados
experimentais utilizando o Labfit.

Assim sendo, observando a Fig. 5.9 e sabendo que as diferengas absolutas ndo foram

maiores que 6 unidades, pode-se concluir que as correlagcdes propostas neste trabalho estdo

bem ajustadas com os dados experimentais.
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6. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um estudo detalhado da influéncia dos parametros
geométricos, como altura, espacamento, espessura e numero de aletas de dissipadores sujeitos
a conveccdo natural. Para isso, foram projetados e usinados 12 tipos de dissipadores de
aluminio 6063-T5 de aletas planas retangulares variando estes parametros.

O aparato experimental desenvolvido para este trabalho foi aprimorado em relacdo aos
trabalhos anteriores realizados no Laboratorio de Transferéncia de Calor da UNIFEI, como
Martins et al.(2009), Naia et al.(2008), Silva et al.(2012), Silva et al.(2014), e apresentou
melhores resultados. Para minimizar o problema da resisténcia térmica de contato e evitar o
uso de pasta térmica, os dissipadores foram presos por grampos com um isolante térmico na
ponta. Além disso, este processo de fixacdo dos dissipadores permitiu que eles fossem
analisados com sua base na posicdo vertical. O estudo realizado sobre a distribuicdo de
temperatura no dissipador permitiu que o aparato experimental fosse simplificado, pois
reduziu o nimero de termopares necessarios para a coleta de dados.

Outra melhora realizada neste trabalho foi a consideracdo do calor perdido por radiacéo.
Nos resultados apresentados no Capitulo 4 pode-se observar que mais de 10% do calor é
perdido por radiacdo pelo dissipador. O fato de considerar a radiacdo no modelo térmico,
apresentado no Apéndice A, mostrou uma melhor aproximacdo da temperatura calculada na
aleta utilizando o MAPLE (Apéndice A) com a temperatura experimental.

A partir destes aprimoramentos mencionados anteriormente pdde-se observar nos
resultados, que melhores valores do coeficiente médio de transferéncia de calor, h, foram
obtidos. Uma vez comparados os valores de h numa faixa de temperatura de 20°C a 100°C,
com os valores obtidos de h das correlagdes empiricas, diferencas menores que 5% foram
obtidos principalmente para os dissipadores na horizontal, foram obtidas.

Os resultados obtidos para 0 h mostraram que maiores valores de h foram obtidos para 0s
dissipadores com a base na orientagdo vertical. Isto se deve ao fato de que nesta posi¢ao o
fluxo ascendente do ar, que foi aquecido na parte de baixo do dissipador, ajuda no
resfriamento do dissipador desde sua base até a ponta da aleta. Isto explica o motivo dos
dissipadores que estdo verticalmente orientados serem mais eficazes quanto maior o

espacamento entre suas aletas. Quanto maior o espacamento entre elas melhor serd a
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circulacdo do ar. No dissipador posicionado com a base na horizontal este fendmeno de
circulacdo do ar devido ao seu aquecimento também acontece, porém este fluxo age com mais
intensidade ja na ponta das aletas, o que explica o0 motivo dos dissipadores, horizontalmente
posicionados, que possuem maiores aletas serem mais eficazes.

Os fatores que mais influenciaram no desempenho dos dissipadores foi 0 nimero de
aletas, consequentemente a distancia entre elas, e suas alturas. Quando o dissipador esta
posicionado com a base na horizontal e as aletas na vertical tem-se que quanto maior o0
numero de aletas e maior sua altura, melhor sera o desempenho do dissipador. J& para quando
se tem dissipadores posicionados com base e aletas na vertical, quanto maior o espacamento
das aletas e sua altura, melhor serd o desempenho do dissipador.

Por ultimo outra contribuicdo deste trabalho foi propor duas novas correlagfes empiricas
para o calculo do nimero de Nusselt destes dissipadores. Uma para o dissipador com a base
na horizontal e aletas na vertical e outra para o dissipador com a base e aletas na vertical.
Estas correlagcGes foram obtidas para o nimero de Nusselt que é a varidvel dependente e é
escrita em funcdo de cinco varidveis independentes que sdo o nimero de Rayleigh, a altura, o
espacamento, a espessura e 0 numero de aletas. Como estas correlagdes foram propostas
utilizando parametros adimensionais, elas podem ser utilizadas para a avaliacdo de outros
dissipadores com diferentes parametros geométricos, porém deve-se utilizar o comprimento
do dissipador/aleta como a grandeza caracteristica do dissipador estudado.

Como sugestdo para trabalhos futuros os seguintes topicos sao propostos:

» Fazer uma analise detalhada sobre a emissividade do aluminio 6063 T5 e levantar
uma curva para esta variavel em funcdo da temperatura e entdo usar esta curva
para efetuar os célculos do calor perdido por radiacdo para o ambiente;

» Utilizar o aparato experimental do presente trabalho em um tinel de vento para
que se possa estudar a conveccao forcada, que é a mais utilizada em equipamentos
eletrbnicos de médio e grande porte;

» Aplicar as correlacBes propostas em diferentes dissipadores para verificar se elas
se adequam bem a dissipadores com parametros geometricos diferentes dos

utilizados neste trabalho;
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» Usar um cddigo computacional, como 0 COMSOL® ou OpenFoam, para resolver
0 problema térmico e dindmico estudado e comparar com os resultados
experimentais obtidos neste trabalho;

» Realizar um estudo sobre a miniaturizacdo dos dissipadores de calor, o que é de
suma importancia devido a tendéncia e a demanda por equipamentos cada vez

mais compactos, potentes e que geram muito calor.
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APENDICE A - Transferéncia de calor em superficies
estendidas

Apresenta-se neste Apéndice o modelo térmico para o célculo da temperatura na aleta.
Diferente de Incropera e DeWitt (1998), no modelo térmico deste trabalho o calor perdido por
radiacdo € considerado. 1sso faz com que a solucéo deste modelo s6 possa ser obtida usando o
método numérico. Para resolver numericamente este problema o pacote MAPLE® foi
utilizado.

A seguir apresenta-se o cddigo utilizado no MAPLE, o resultado encontrado

numericamente e aquele medido experimentalmente.

> vrestart
> Tbh := 60.7230

Th == 60.7230
> T[] == 245776
T, =24.5776
> Tp = 59,3821
Tp =59, 3821
> ji=3.359
h:=3.359
> H:=14-10"3
.
H=——
500
> k=209
k=209
> e:=023
£:=0.23

> 6:=567-100%
G = 5.670000000 10
> Asr = 0.0004
Asr:=0.0004
> p:=0.208
p:=0.208

> #Valores utilizados foram obtidos da andlise experimental realizada
sobre o dissipador 12



> #Para chegar a estas temperaturas uma tensdo de 10V foi fornecida
pela fonte para o aquecedor resistivo até que se atingisse o regime
permenante, como feito nos outros testes experimentais

T[]
> thet = ——
eta[ | Tb
0., == 0.4047494360
h'p‘H2
> =
Ne k-Asr
Nc :=0.001638034832
3
€o-p-Th
> =
Nr k-Asr

Nr:=0.007264866052

> Eql = diff (theta(X), X, X) — Ne-(theta(X) — 0] o ]) — Nr
-(theta(X)4 — theta[ o ]4) =0;

2
Eql = d—2 6(X) —0.0016380348326(.X) + 0.0008579658422
dx

— 0.0072648660526(X)* =0

> Eq2 = dsolve({Eql, theta(0) = 1, theta(1) = 0.9779177577},
theta(X), numeric);

Eq2 :=proc(x_bvp) ... end proc
> for kfrom0byO0.1 to 1 do print (k, Eq2(k));0d;
print [0, [X= 0., 8(X) = 1.00000000000000, % 8(X) =

—0.0259838785863072D

print (0.1, [X: 0.1,0(X) = 0.997441705163189, % 0(X) =

—0.0251833226553764]]

print [0.2, [X= 0.2, 0(X) =0.994963079649180, % 0(X) =

-0.024390442001 1643]]
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print [0.3, [X= 0.3, 8(X) = 0.992563370722421, % 0(X) =

-0.023604942663 6058] j

print [0.4, [X= 0.4, 0(X) = 0.990241854636192, % 0(X) =

—0.0228265381482402])

print [0.5, [X: 0.5,0(X) = 0.987997835926394, % 8(X) =

—0.0220549490768296])

print [0.6, [X: 0.6, 8(X) = 0.985830646738699, % 0(X) =

—0.0212899028523366]]

print [0.7, [X= 0.7,0(X) = 0.983739646147354, % 0(X) =

-0.020531 1333301384]]

print [0.8, [X= 0.8, 6(X) = 0.981724219526504, % 0(X) =

—0.0197783805053960])

print [0.9, [X: 0.9, 0(X) = 0.979783777962388, % 8(X) =

-0.01903 13902147029])

print [ 1.0, [X: 1.0, 8(X) = 0.977917757700000, % 8(X) =

—0.0182899138502395]]

> 0.981724219526504-60.7230;
#Multiplicando o valor encontrado para 0(X) pela temperatura na

X
base da aletapara obter a temperatura no ponto ( oo 0,6

59.61323978
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> print(0.642857, Eq2(0.642857))
#Imprimindo o valor de ©( X) calculado para a posicdo X =0,
642857,
que é a posicdo relativa calculada para o termopar colocado na
parede da aleta a uma distincia de 9 mm de sua base durante o teste

0.642857, | X = 0.642857, 8(X) = 0.984925213840453, % 8(X) =

—0.0209639637208152}

> 0.984925213840453-60.7230;

#Multiplicando o valor encontrado para 6( X) pela temperatura na

base da aleta para obter a temperatura no ponto ( % =0, 642857)

59.80761376

Na Tabela A.1 sdo apresentados os valores medidos e os valores de temperatura

calculados numericamente.

Tabela A.1 - Temperatura medida e temperatura calculada a 9 mm da base da aleta.

Posicédo X=9mm
Medida 59,4571
Calculada 59,8076

Pode-se dizer que a temperatura calculada esta préxima a medida, pois a temperatura foi
medida por um termopar fixado numa posicao x da aleta e depois foi medida com o auxilio de
um paguimetro sua posicdo em relacdo a base. Este procedimento pode ndo ter a precisao
necessaria para que o valor seja mais proximo devido a dificuldade de medir a posicdo de um
termopar quando este ndo estd na base ou na ponta da aleta. Além disso, 0 modelo utilizado é
1D e provavelmente ha troca de calor nas laterais da aleta, logo precisa-se usar um modelo 2D

para uma melhor aproximacéo entre os resultados medido e calculado.
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APENDICE B - Desempenho da Aleta

Neste Apéndice apresenta-se uma tabela com resultados para eficiéncia e efetividade para
uma aleta do Dissipador 4.

Os valores de n se aproximam dos seus valores maximos e minimos, 1 e O,
respectivamente, a medida que H se aproxima de 0 e oo. Na Tabela B.1, tem-se os valores da

eficiéncia e o rendimento da aleta utilizada no Dissipador 4.

Tabela B.1 - Efetividade e Eficiéncia para diversas temperaturas do Dissipador 4.

Dissipador 4
T t Th
ponta ase T Efe n
°C °C °C %

43,45 45,19 | 25,56 | 19,49 | 89,37
49,65 51,79 | 25,81 | 19,64 | 89,21
55,35 57,68 | 25,73 | 19,83 | 88,80
61,77 64,81 | 27,37 | 19,66 | 88,78
68,87 72,39 | 26,94 | 19,74 | 88,45
75,98 80,21 | 25,96 | 19,73 | 88,76
83,30 87,65 25,01 | 19,91 | 88,61
93,26 99,19 | 26,06 | 19,66 | 88,65
103,26 108,46 | 26,61 | 20,04 | 88,70

Observa-se que sendo a efetividade maior que 2 o uso de aletas € justificavel. Outro fato
importante a ser observado é o valor da eficiéncia da aleta estar proximo a 90%, isto se da
porque a aleta esta sujeita a convecgdo em toda a sua superficie. Caso a aleta fosse isolada na
ponta este valor seria muito mais préximo de 100% pois as temperaturas da base e do topo da

aleta estariam mais proximas uma da outra.
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ANEXO A - Desenhos utilizados

Este Anexo apresenta os desenhos técnicos utilizados para a usinagem dos dissipadores
utilizados neste trabalho. Os desenhos foram desenvolvidos no software de desenho

computacional SolidWorks® e entdo entregues aos técnicos da oficina mecénica da UNIFEI

para usinagem.
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Figura An.1 - Desenho técnico utilizado para confeccéo do Dissipador 1.
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Figura An.2 - Desenho técnico utilizado para confec¢do do Dissipador 2.
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Figura An.3 - Desenho técnico utilizado para confeccéo do Dissipador 3.
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Figura An.4 - Desenho técnico utilizado para confeccéo do Dissipador 4.
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Figura An.5 - Desenho técnico utilizado para confeccdo do Dissipador 1.
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Figura An.6 - Desenho técnico utilizado para confec¢do do Dissipador 6.
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Figura An.7 - Desenho técnico utilizado para confec¢do do Dissipador 7.
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Figura An.8 - Desenho técnico utilizado para confec¢do do Dissipador 8.
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Figura An.9 - Desenho técnico utilizado para confeccéo do Dissipador 9.
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Figura An.10 - Desenho técnico utilizado para confeccéo do Dissipador 10.



b0 MO Ak

CHLE LT
Ty
e

PHKIO D

e

HLE

ErCT

T

AT

Dissipador 11

c-cHa,

PET

B

Figura An.11 - Desenho técnico utilizado para confec¢do do Dissipador 11.
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Figura An.12 - Desenho técnico utilizado para confeccéo do Dissipador 12.
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