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Resumo

Anselmo, B. C. S (2016), Andlise dos Parametros Geométricos e Estatistica Usando Minitab
no Estudo da Conveccdo Natural em Dissipadores, Itajuba, 124p. Dissertacdo (Mestrado
em Conversdo de Energia) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Itajuba

Dissipadores de calor sdo dispositivos capazes de promover uma melhora na temperatura
de operacéo de diversos equipamentos. Com a miniaturizacao de equipamentos cada vez mais
presente, torna-se necessaria uma maior eficiéncia dos dissipadores. No presente trabalho
buscou-se entender e analisar o comportamento de dissipadores com parametros geométricos
de diferentes tamanhos com aletas retangulares. Foram realizados experimentos para obtencéo
da distribuicdo de temperaturas no dissipador. Analises experimentais e teoricas foram
realizadas para obtencdo do coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo h , bem
como para outros parametros adimensionais como Nusselt e Rayleigh. Foram ensaiados 16
dissipadores, sendo 8 com dimensdes da base de 100 mm x 100 mm e 8 com dimensdes da base
de 50 mm x 50 mm nas posi¢des horizontal e vertical, com temperaturas variando
aproximadamente entre 20°C e 100°C. Analises foram feitas com dados experimentais
envolvendo o nimero de Nusselt, o coeficiente h, as dimensbes da base, os pardmetros
geomeétricos (altura, espacamento e espessura das aletas) e o posicionamento dos dissipadores.
CorrelacBes empiricas retiradas da literatura foram utilizadas como parametros de comparacao
para validagdo dos resultados obtidos neste trabalho. Por ultimo, foram realizadas analises
estatistica utilizando o programa Minitab e de incertezas na influéncia dos parametros
geométricos dos dissipadores no nimero de Nusselt. Também foi feita uma classificacdo
envolvendo todos os dissipadores, sendo a mesma baseada na relagéo temperatura atingida por
poténcia fornecida. Alem disso, uma nova correlagdo empirica obtida através do Minitab

usando os dados experimentais do presente trabalho é proposta.

Palavras-chave: Dissipadores, Estudo Experimental, Correlacdo Empirica, Andlise

Estatistica, Analise de Incertezas.



Abstract

Anselmo, B. C. S (2016), Analysis of Geometrical Parameters and Statistics Using Minitab in
the Study of Natural Convection in Heat Sinks, Itajuba, 124p. MSc. Dissertation — Instituto
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba

Heat sinks are capable of improving the operating temperature of a wide range of
equipment. With the increasing miniaturization of electronic equipment, a greater efficiency in
heat sinks is necessary. In this study, the behavior of different geometric parameter heat sinks
with rectangular fins was analyzed. Experiments have been made to obtain the temperature
distribution in the heat sink. Experimental and theoretical analyses were performed to obtain
the average heat transfer coefficient h, as well as other parameter like Nusselt and Rayleigh
number. Altogether 16 heat sinks were tested, 8 with 100 mm x 100 mm, and 8 with 50 mm x
50 mm base area. These heat sinks were tested in the horizontal and vertical positions with
temperatures ranging between 20°C and 100°C. Analyses were performed with experimental
data involving Nusselt number, h, the dimensions of the base, the geometric parameters (height,
thickness and spacing between fins) and positioning of heat sinks. Empirical correlations
extracted from literature were used to validate the results obtained in this study. Finally, a
statistical analysis was conducted using Minitab software on the influence of the geometrical
parameters in the Nusselt number. An analysis of the uncertainties was also carried out. A
classification of all heat sinks based on the relation of temperature and supplied power was
accomplished. In addition, a new empirical correlation, using Minitab, with experimental data

of the present study is proposed.

Keywords: Heat sinks, Experimental Study, Empirical Correlation, Statistical Analysis,

Uncertainty Analysis.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de dissipadores estd presente em todas as areas da engenharia, pois sdo
dispositivos indispensaveis em todo e qualquer equipamento mecanico, elétrico e até mesmo
no ramo da microeletrénica. Dissipadores séo dispositivos com capacidade de melhorar a taxa
de transferéncia de calor em equipamentos, buscando manter a temperatura de operacao o mais
estavel possivel, promovendo assim uma maior vida util dos equipamentos. Os dissipadores sdo
constituidos por aletas, que sdo superficies onde a area é estendida, promovendo assim uma
maior area de contato entre a superficie do equipamento e o fluido presente no ambiente.
Algumas aplicacBGes onde o uso de aletas é essencial e fazem parte do nosso cotidiano podem
ser citadas, tais como: radiadores de automoveis, transformadores da rede elétrica e
microprocessadores de celulares e computadores.

Grande parte dos equipamentos eletronicos utilizados atualmente sofrem grande influéncia
da miniaturizacdo, devido ao aumento da capacidade de processamento de dados em
componentes eletronicos que se tornam cada vez menores. O estudo de dissipadores vem sendo
feito por varios autores da literatura e neste trabalho foram feitos estudos sobre dissipadores de
calor aletados, abordando as principais caracteristicas geométricas (altura, espacamento e
espessura da aleta), posicionamento (horizontal e vertical), dimensdes da base diferente e
também o estudo de parametros adimensionais como base de comparagdo entre 0S mesmaos.
Entre as caracteristicas principais para analise de dissipadores, pode-se citar o coeficiente médio
de transferéncia de calor por convecgao h que é funcéo das propriedades do fluido, da geometria
da superficie e das condi¢des do escoamento. A utilizacdo 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 diminuicdo no valor do coeficiente
médio de transferéncia de calor. A reducio no valor de h deve ser compensada pelo aumento
da area de transferéncia de calor proporcionado pelas aletas para que seu uso seja justificado.

Outra caracteristica também estudada foi a influéncia dos parametros geométricos do
posicionamento e das dimensfes da base no nimero de Nusselt. Sendo o nimero de Nusselt um
parametro bastante utilizado para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor h, e
que representa a razdo entre a transferéncia de calor de um fluido por conveccdo e a conducao

de calor presente em um dado sistema. S&o conhecidos dois tipos de convecgdo no estudo da
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transferéncia de calor, sendo a conveccdo forcada dada por equipamentos que promovem um
movimento do fluido de resfriamento, citando como exemplos bombas e ventiladores. A
conveccdo natural ocorre quando o movimento do fluido ndo € gerado por qualquer fonte
externa de deslocamento de ar, mas somente por diferencas de densidade no fluido provenientes
de gradientes de temperatura.

O presente trabalho é um aprimoramento dos estudos feitos por Silva (2015), onde foram
realizadas comparacdes e analises em dissipadores em convecgdo natural. Entretanto,
melhorando o trabalho de mestrado de Silva (2015), neste trabalho foram feitas comparagdes
entre dissipadores de tamanhos diferentes, bem como uma andlise estatistica e de incertezas.

Neste trabalho também foi feito o estudo experimental envolvendo somente a convecgédo
natural, por ser ocasionada naturalmente e ndo necessitar de equipamentos especificos para a
sua ocorréncia. Assim, o estudo entre os dissipadores similares, sendo feita a diferenciagéo pelo
tamanho de sua base e um comparativo entre os mesmos foi feito buscando uma forma de
comparacgao entre os desempenhos alcancados.

Como forma de estabelecer melhor a confianca para os resultados apresentados, tambem
foi desenvolvida uma analise estatistica utilizando o programa Minitab, que utiliza ferramentas
de DOE (Design of Experiments). A anélise realizada proporcionou a observagdo de forma
gréfica da influéncia de todos os parametros, geométricos ou ndo, no nimero de Nusselt. Com
a utilizacdo do mesmo programa e como forma de validar os resultados obtidos
experimentalmente, uma nova correlacao foi proposta para 0 nimero de Nusselt. Nesta nova
correlacdo foram levados em consideracdo o nimero de Rayleigh e os pardmetros geométricos
altura, espagcamento das aletas e comprimento dos dissipadores. Além disso, uma analise de
incertezas foi realizada, baseada na teoria da propagacdo de incerteza das varidveis
independentes. Com todas essas andlises pode-se ter uma avaliagdo mais completa dos
resultados obtidos.

As literaturas pertinentes ao trabalho séo apresentadas no Capitulo 2 e as mesmas serviram
como base para que o trabalho fosse desenvolvido. Com os estudos feitos foi possivel
compreender melhor a influéncia que os parametros geométricos exercem no desempenho dos
dissipadores e com isso pode-se desenvolver uma melhor tratativa dos dados coletados durante

0s experimentos realizados.
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Ao longo do Capitulo 3 apresenta-se um desenvolvimento tedrico dos principais conceitos
em transferéncia de calor relacionados ao tema desenvolvido neste trabalho. Uma apresentagéo
das deducdes das equacdes utilizadas no trabalho foi realizada e verificada com o programa de
modelagem matematica Maple comparando os resultados calculados numericamente e
analiticamente com dados experimentais. Também foram apresentadas algumas correlaces
propostas por autores da literatura, sendo as mesmas utilizadas como comparacao para os dados
obtidos experimentalmente no presente trabalho. Além disso uma maneira de se calcular o
coeficiente de transferéncia de calor também foi usada, para entendimento e aplicacdo nas
analises.

Apresenta-se no Capitulo 4 a metodologia experimental usada nos experimentos com 0s
dissipadores. Uma breve justificativa foi feita para a escolha do material escolhido para a
fabricacdo dos dissipadores, bem como o processo de fabricacdo dos mesmos. Também foi
descrita a bancada, equipamentos utilizados e a sequéncia de execucdo dos ensaios. Ainda no
Capitulo 4 € mostrado de forma sucinta o equipamento utilizado para fixacao de termopares nas
superficies das aletas, equipamento que foi desenvolvido em paralelo com este trabalho, no qual
foi estudado e feito um pedido de depdsito de patente.

Ao longo do Capitulo 5 séo foram apresentados os resultados obtidos experimentalmente
para os dissipadores. Inicialmente é detalhada a metodologia de célculo utilizada para obtencao
do coeficiente médio de transferéncia de calor. Também séo feitas comparacdes entre resultados
experimentais e as correlagdes empiricas retiradas da literatura. As comparagdes foram
realizadas levando em consideracdo os dois tipos de dimensdes da base dos dissipadores.
Figuras sdo utilizadas para mostrar o comportamento dos dissipadores e uma classificacdo é
feita entre os mesmos. Ainda no quinto capitulo é apresentada uma nova correlacdo para ser
comparada com os dados experimentais bem como uma analise estatistica sobre a influéncia
dos parametros geométricos e o posicionamento dos dissipadores. Também foi feita uma analise
de incerteza referente a obtencdo do numero de Nusselt.

As conclusdes sobre os resultados obtidos ao longo do trabalho sdo descritas no Capitulo
6, bem como observagOes acerca das comparagdes feitas entre os dissipadores de diferentes
dimensbes da base. Algumas consideragfes sobre o dispositivo utilizado para fixacdo de

termopares também sdo apresentadas. Além disso sédo citadas propostas para trabalhos futuros.
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Como parte integrante do trabalho, no Apéndice A sdo apresentados os programas
desenvolvidos no programa de modelagem matematica Maple, para comparacdo com dados
experimentais, sendo apresentada uma analise numérica de obtencdo de temperatura em
determinada posicdo de uma aleta. Em seguida, seguindo uma metodologia analitica foram
desenvolvidos dois programas envolvendo condi¢fes de contorno distintas para obtencdo da
temperatura ao longo da aleta.

No Apéndice B é apresentada uma classificacdo de todos os dissipadores ensaiados, sendo
a mesma feita em relacéo a temperatura atingida em funcdo da poténcia entregue ao aquecedor
resistivo.

No Apéndice C sdo mostrados os resultados obtidos entre comparacdes feitas entre 0s
dissipadores, envolvendo o coeficiente de transferéncia de calor e os parametros Nusselt e
Rayleigh.

No Apéndice D mostra-se os resultados obtidos para os célculos das incertezas envolvidas
no numero de Nusselt. Duas analises sdo realizadas, levando-se em conta a metodologia

experimental e tedrica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das principais referéncias bibliograficas
referentes ao assunto estudado, melhorando a compreensédo do tema e aumentando a gama de
abordagens que podem ser feitas a fim de se conseguir desenvolver um bom trabalho.

Leung, Probert e Shilston (1985) realizaram estudos sobre dissipadores dispostos na
direcéo vertical e aletas retangulares na horizontal. Os autores concluiram que dissipadores com
aletas dispostas na posi¢do vertical conseguem ter uma maior taxa de transferéncia de calor,
conseguindo assim dissipar calor de forma mais rapida se comparada a disposicdo de aletas na
posicdo horizontal, desde que sejam respeitadas as condicdes de geometria e temperatura. Na
Figura 2.1, retirada de Leung, Probert e Shilston (1985) ilustra-se as variadas disposi¢Ges dos

dissipadores.

BASE HORIZONTAL e
ALETAS VERTICAIS

e

: BASE VERTICAL e
< ALETAS VERTICAIS
BASE VERTICAL e A
ALETAS HORIZONTAIS

Figura 2.1 - Disposicdes dos dissipadores.

Fonte: Leung, Probert e Shilston (1985).
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Leung e Probert (1989) deram continuidade ao trabalho anterior estudando o
comportamento de dissipadores, porém foram feitas outras comparacgdes entre dissipadores
dispostos verticalmente e aletas também na vertical com dissipadores de base horizontal e aletas
dispostas verticalmente. Os autores utilizaram de compara¢Ges com parametros adimensionais,
tais como nimero de Rayleigh e nimero de Nusselt. Chegou-se a conclusdo de que os
parametros geométricos dos dissipadores e sua orientacdo sdo os fatores que influenciam na
capacidade de dissipar calor. Também foi constatado que os dissipadores dispostos
verticalmente com aletas também na vertical sdo os mais eficientes e que quanto menor o
espacamento entre as aletas melhor seu desempenho. Por outro lado nos dissipadores dispostos
horizontalmente quanto maior o espaco entre as aletas melhor o desempenho do dissipador.

Um experimento envolvendo transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo foi realizado
por Aihara, Maruyama e Kobayakawa (1990). Os dissipadores estudados foram confeccionados
em cobre, sendo compostos de uma base vertical com aletas em formato de pino circular, sendo
estas soldadas na base. O aquecimento da base foi feito com a utilizacdo de uma resisténcia de
arame (niquel-cromo) e para medicao de temperaturas foram utilizados termopares de 0,1mm
(cobre-constantan). Foram feitas 59 analises envolvendo diferentes densidades de aletas (1,08
a 10,58 aletas/cm?), didmetros de aletas (2 a 4 mm), espacamento entre aletas e também a
disposicao das aletas, sendo feitas experiéncias praticas em um unico canal e analises numéricas
em dissipadores de aletas piniformes também, porém com mdultiplos canais. Como forma de
avaliar a transferéncia de calor por radiacéo foi considerada a emissividade como € = 0,9, sendo
o dissipador pintado com tinta epdxi preta. A analise dos resultados proporcionou comparacdes
com 0s nameros adimensionais Nusselt, Grashof e Rayleigh e uma férmula experimental para
o coeficiente médio de transferéncia de calor foi desenvolvida. Os autores também
desenvolveram uma expressdo para a emissividade aparente do dissipador.

Seguindo a mesma linha de pesquisa que Aihara, Maruyama e Kobayakawa (1990), Rao
e Venkateshan (1996) desenvolveram um estudo englobando a interagdo entre a convecgao
natural e a radiacdo. Durante o estudo, Rao e Venkateshan (1996) variaram parametros
geométricos nos dissipadores tais como, espacamento entre aletas, altura das aletas, temperatura
da base e emissividade. Os autores chegaram a conclusao de que ha uma interacéo entre os dois
tipos de transferéncia de calor, sendo assim, o estudo separadamente de cada fenémeno torna-

se insatisfatério. Os estudos mostraram que em uma comparacao entre duas alturas diferentes
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de aletas, a mais baixa altura esteve sujeita a uma menor variacdo de temperatura ao longo da
aleta. Também foi concluido que fluxos de calor convectivos sdo maiores do que fluxos de calor
radiativos. Os autores propuseram duas correlacdes empiricas para o calculo do Nu, uma para
a base do dissipador e outra para as aletas. Essas correla¢Ges 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
convecgdo com 0 aumento da emissividade e. A conclusdo mais importante de Rao e
Venkateshan (1996) é a de que existe uma interacdo mutua entre conveccdo e radiacéo,
conclusao que também é verificada em trabalhos anteriores da literatura.

Yilnciu e Anbar (1998) estudaram placas aletadas com 100 mm de comprimento, 250 mm
de largura, aletas com 3 mm de espessura, sendo as placas dispostas horizontalmente e sujeitas
a conveccao natural. Os autores tiveram como objetivo principal obter um 6timo espacamento
entre aletas a fim de se conseguir uma maxima transferéncia de calor por conveccdo em funcéo
da altura da aleta e da diferenca de temperatura entre a base do dissipador e 0 ambiente. Neste
trabalho os autores conseguiram calcular a taxa de transferéncia de calor no dissipador através
de uma correlacéo, sendo que a mesma levou em consideracdo a perda de calor por radiacdo da
placa. Concluiu-se que a diferenca de temperatura néo tem efeito significativo para se encontrar
0 espacamento 6timo e este espacamento deve ser diminuido com o aumento da altura das
aletas.

Baskaya, Ozek e Sivrioglu (2000) realizaram um estudo através de analise numérica a fim
de verificar o comportamento de aletas retangulares dispostas horizontalmente, verificando qual
seria a influéncia dos pardmetros geométricos da aleta na transferéncia de calor por conveccao
livre. Os autores realizaram simulacdes preliminares com base em casos de outras literaturas e
apos a obtencdo de boas aproximacOes de resultados, os autores realizaram varias outras
anélises em busca de um detalhamento melhor das caracteristicas envolvidas no estudo. Os
autores afirmaram que ¢ dificil se obter uma alta precisdo em termos da taxa de transferéncia
de calor com poucos parametros, sendo necessaria a inclusao e variacdo de todos os parametros
geométricos das aletas. Foram obtidos valores para o coeficiente de transferéncia de calor em
funcdo da altura da aleta e também da diferenca de temperatura entre aleta e ambiente.
Correlagdes para o nimero de Nusselt foram desenvolvidas e comparadas com as recomendadas

por Hararap e McManus (1967) e boas aproximac6es foram obtidas.
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Harahap e Setio (2001) ensaiaram cinco diferentes dissipadores retangulares na posi¢do
horizontal. Os autores compararam os resultados com trabalhos anteriores da literatura e foram
propostos dois tipos de correlacdes, sendo uma como comprimento caracteristico o
espacamento entre aletas e a outra utilizando a metade do comprimento das aletas. O trabalho
dos autores Harahap e Setio (2001) foi uma continuacdo dos trabalhos desenvolvidos
anteriormente por Starner e McManus (1963) e de Harahap e McManus (1967). Observou-se
através da nova correlacdo proposta que o espacamento entre aletas e 0 seu comprimento sao
os fatores que exercem maior influéncia no processo de convecgdo natural, alterando o
coeficiente de transferéncia de calor em dissipadores tanto na posi¢do vertical quanto na
horizontal.

Com o avango da tecnologia e da microeletrdnica envolvida em computadores e
equipamentos eletronicos, Harahap e Rudianto (2005) chamaram a atencdo ao estudo de
dissipadores miniaturizados dispostos na direcéo horizontal. Foram utilizados dissipadores com
dimensGes variando entre 49 x 49 mm até 25 x 25 mm. O estudo néo apresentou bons resultados
com a utilizacdo das correlagdes propostas anteriormente por Harahap e McManus (1967),
porém uma boa aproximacdo foi obtida através de adaptacdes de correlagdes propostas por
Harahap e Setio (2001), sendo usado como parametro adimensional de comparacdo o NUmero
de Nusselt. Foi observado que com a diminuicdo da area da base de dissipadores, ocorre um
aumento da dissipacdo de calor por unidade de &rea e também do coeficiente médio de
convecgdo. Também foi observado que um aumento da taxa de convecgdo pode ser alcancado
em dissipadores miniaturizados, independente dos valores de espacamento entre aletas. Duas
correlagdes foram propostas, sendo uma levando em conta o espacamento entre as aletas como
comprimento caracteristico e uma segunda correlacdo envolvendo a metade do comprimento
da aleta do dissipador. No presente trabalho foi utilizada como comparagédo a correlagdo em
que o comprimento caracteristico utilizado é a metade do comprimento da aleta do dissipador.

Harahap e Lesmana (2006) conduziram um estudo na mesma linha de desenvolvimento
de Harahap e Rudianto (2005). Sob condic¢des de conveccao natural eles reproduziram ensaios
com dissipadores de mesmas dimensoes, utilizados anteriormente por Harahap e Rudianto
(2005). Harahap e Lesmana (2006) mudaram apenas a orientacdo dos dissipadores, que neste

caso foram ensaiados na vertical. Os autores chegaram a conclusdo de que os dissipadores
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dispostos verticalmente possuem um melhor rendimento se comparado aos dispostos
horizontalmente.

Rao et al. (2006) estudaram a transferéncia de calor em um conjunto de aletas dispostas
horizontalmente, sob condic¢Bes de conveccao natural e radiacdo. Uma analise tedrica foi feita,
englobando equacdes de balangco de massa, quantidade de movimento e energia nesse conjunto
de aletas. Além disso, foi feita uma analise numérica considerando regime permanente de
temperatura e o campo de velocidades do fluido e a temperatura ao longo das aletas. Nesse
estudo numérico foram calculados os fluxos de calor ao longo das aletas e nas respectivas bases,
bem como o fluxo nas pontas das aletas. De posse dos resultados desses célculos e
considerando-se a transferéncia de calor por radiacdo, p6de-se estimar o fluxo total de calor
gerado e o coeficiente médio de transferéncia de calor, h. Os autores levaram em conta alguns
parametros do sistema, tais como espacamento, temperatura da base e nimero de aletas. Rao
et al. (2006) ainda fizeram uma validacdo do modelo tedrico com dados experimentais de Rao
e Venkateshan (1996) e uma boa aproximacgdo foi obtida, jA& que ambos concluiram que
conveccao e radiagdo possuem uma interagéo entre si.

Yazicioglu e Yincu (2007) realizaram ensaios em diversos dissipadores com disposi¢éo
vertical e aletas retangulares. Foram ensaiadas 30 diferentes configuracdes de dissipadores, com
comprimentos variando entre 250 a 340 mm, as espessuras das aletas foram mantidas constantes
em 3 mm. A altura e espagamento entre aletas foi variada respectivamente entre 5 a 25 mm e
5,75 a 85,5 mm. Os autores chegaram a conclusao de que altura, comprimento e espagamento
das aletas influenciam diretamente na transferéncia de calor sobre o dissipador. Os
experimentos mostraram que a taxa de transferéncia de calor por conveccéo é dependente dos
parametros geométricos dos dissipadores e da diferenca de temperatura entre a base do
dissipador e a temperatura ambiente. Uma correlacdo para o espagcamento 6timo entre aletas foi
proposta e um valor de espacamento 6timo entre aletas foi encontrado e 0 mesmo encontra-se
entre 10,4 e 11,9 mm.

Naia, Lima e Silva e Lima e Silva (2007) buscaram obter o valor do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao para uma placa aletada e uma placa plana. A bancada

utilizada nos ensaios esta representada pela Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema da bancada experimental para placa plana e aletada.

Fonte: Naia, Lima e Silva e Lima e Silva (2007).

Foram utilizados um dissipador e uma placa plana de aluminio 6063-T5, sendo que a placa
plana foi usinada a partir de um dissipador para garantir a semelhanca das propriedades
termofisicas. A correlacdo para placa plana é obtida em Incropera e DeWitt (1998) e a
correlacdo para placa aletada em Kreith e Bohn (2003). Com o valor da poténcia de
aquecimento é possivel calcular o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
natural experimental através da lei do resfriamento de Newton. Os coeficientes calculados
experimentalmente para a placa aletada foram comparados com valores apresentados na
literatura, com valores obtidos atraveés de uma correlacdo empirica e com valores obtidos
através de uma simulagido com o programa computacional FloWorks®. Para a validagdo da
metodologia proposta uma comparacdo entre o desempenho experimental (razdo de poténcia
entre o dissipador e a placa plana) e o desempenho tedrico (razédo de calor total para o dissipador
e a placa plana) também foi feita.

Naia, Lima e Silva e Lima e Silva (2008) fizeram uma anéalise 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 atraveés de

um sistema de aquisicdo de dados. Através destes dados efetuaram-se simulagfes numéricas
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através do pacote Floworks® e comparou-se com outros resultados da literatura. A partir dos
dados experimentais € possivel obter os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao
natural para as placas através de correlaces empiricas apresentadas na literatura. A correlacao
para placa plana foi obtida em Incropera e DeWitt (1998) e a correlagéo para placa aletada em
Kreith e Bohn (2003). Com o valor da poténcia de aquecimento é possivel calcular o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural experimental através da lei do
resfriamento de Newton. Naia, Lima e Silva e Lima e Silva (2008) obtiveram resultados
satisfatorios para o tipo de aleta e a faixa de temperatura analisada. Naia, Lima e Silva e Lima
e Silva (2008), realizaram testes com cinco termopares soldados na superficie superior da placa
aletada e os ensaios indicaram que o gradiente de temperatura existente entre essas posicoes
poderia ser desprezado, com isso ndo seria necessaria a utilizacdo de varios termopares em
diferentes posicOes, podendo ser feita a medicdo de temperatura com apenas um termopar
soldado no centro do dissipador.

Yazicioglu e Yincl (2009) realizaram uma nova pesquisa, melhorando os resultados de
Yazicioglu e Yinci (2007). O novo estudo foi realizado através da comparacdo com VAarios
autores da literatura. Ao todo foram estudados oito autores diferentes e pdde-se chegar a uma
correlacédo para o espagamento 6timo entre as aletas de uma ampla gama de dissipadores com
aletas retangulares de base vertical. Os autores afirmaram que a medida 6tima do espacamento
ocorre onde a taxa de transferéncia de calor é méxima. Os autores utilizaram de resultados
experimentais e da mesma forma que o trabalho de 2007, concluiram que os parametros
geomeétricos das aletas, tais como, altura, comprimento e espacamento afetam diretamente a
taxa de transferéncia de calor por convecgdo. Com a diminuicdo do espaco entre as aletas,
ocorre um aumento da area de transferéncia de calor e com isso havera um aumento da taxa de
transferéncia de calor por convecgdo. Entretanto, hd um limite para o espagamento que é
influenciado pela resisténcia ao fluxo de ar, ou seja, ultrapassando o limite de espacamento
minimo havera uma diminuig&o na taxa de transferéncia de calor.

Jouhara e Axcell (2009) estudaram o comportamento de dissipadores retangulares sob
condigdes de conveccdo forcada, utilizando de teoria e ferramentas computacionais para
modelar 0 aumento na temperatura do ar através dos dissipadores. Inicialmente foram ensaiados
dissipadores supostos ideais em termos de eficiéncia e utilizando o Nimero de Nusselt. Com a

ajuda de integracdo numérica computacional foi possivel mesclar o Numero de Nusselt e a
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eficiéncia para se calcular a temperatura do ar ao redor das aletas. Finalmente foram analisados,
com a ajuda do programa computacional em CFD, os efeitos de turbuléncia ao longo das aletas
dos dissipadores e boas aproximacdes foram alcancadas em comparacdo com dados
experimentais obtidos de outros trabalhos. Os autores concluiram que embora haja uma
variagdo nos valores do coeficiente de transferéncia de calor e na eficiéncia das aletas, uma boa
exatidao pode ser obtida em condicdes de escoamento laminar utilizando expressdes analiticas.

Azarkish, Sarvari e Behzadmehr (2010) realizaram um estudo com enfoque na
investigacao de dissipadores aletados com o objetivo de encontrar a geometria 6tima e o nimero
de aletas no dissipador que consiga alcancar a maxima taxa de transferéncia de calor. Os autores
levaram em consideracdo os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo, utilizando de
algoritmos genéticos para otimizar uma funcéo objetivo definida como sendo a taxa liquida de
calor sobre uma superficie ao longo de seu comprimento. Os resultados obtidos com os perfis
otimizados foram comparados aos perfis convencionais e uma melhora de até trés por cento foi
observada. Os resultados obtidos pelos autores se referem a um estudo unidimensional para o
fluxo de calor através das aletas, uma analise bi ou tridimensional poderia trazer mudancas nos
resultados.

Kim (2012) estudou o desempenho de um dissipador aletado vertical sob condicdo de
conveccao natural e disposto na direcdo normal ao fluxo. Além disso o estudo envolveu a
variacdo na espessura das aletas também na dire¢do normal ao fluxo, bem como a utilizagéo de
uma placa na face oposta a base. Comparacgdes foram feitas entre aletas de espessura uniforme
e variavel, concluindo-se que os dissipadores de aletas variaveis possuem menor resisténcia
térmica.

Dissipadores aletados com diferentes parametros geometricos e seu processo de
transferéncia de calor por conveccdo natural foi estudado por Silva et al. (2012). Foram
fabricados 6 dissipadores com variagdes em suas caracteristicas, tais como o espacamento entre
aletas, altura e niamero de aletas. Uma bancada semelhante & utilizada por Naia, Lima e Silva
e Lima e Silva (2007) foi utilizada nos experimentos. Neste estudo foram determinados o
coeficiente médio de transferéncia de calor, sendo 0 mesmo comparado com correlacGes
empiricas obtidas por Harahap e Rudianto (2005). Os autores também realizaram simulacGes

com o programa comercial ANSYS-CFX12.0%, sendo os dados experimentais comparados aos
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dados obtidos numericamente e obteve-se uma boa aproximacdo chegando a diferencas
menores de 2%.

Chen, Lai e Haung (2013) utilizaram um aparato experimental composto dos mesmos
equipamentos que serdo utilizados neste trabalho, porém os experimentos foram realizados no
interior de um pequeno tunel de vento. Os autores aplicaram métodos numéricos, sendo
inicialmente empregado o método de problemas inversos para a conducdo de calor em duas
dimensGes a fim de se conseguir estimar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo
para dissipadores com diferentes espagamentos entre as aletas. Para isso utilizou-se aletas
dispostas verticalmente em uma base horizontal. A anélise numérica foi feita com a utilizacéo
do pacote computacional FLUENT e em paralelo a analise numérica foram tomadas, atraves de
termopares, medidas experimentais para as temperaturas das aletas e do ambiente, sendo a
velocidade do ar medida através de um anemdmetro. Os autores obtiveram valores para 0
coeficiente médio de transferéncia de calor, h, e também para a eficiéncia das aletas.
Comparando-se 0s resultados obtidos numericamente aos dados experimentais pbde-se
observar uma boa concordancia.

Com a utilizacdo de um modelo experimental de dissipador aletado, Mehrtash e Tari
(2013) estudaram numericamente um dissipador em diferentes inclinacbes a partir de sua
posicao inicialmente vertical, investigando os efeitos da inclinagdo na convecgdo. Os autores
sugeriram uma Unica correlacdo derivada de outras trés desenvolvidas em um trabalho anterior
para a estimativa da taxa de transferéncia de calor. Esta nova correlacdo engloba o nimero de
Rayleigh e a mesma mostrou-se valida para uma larga faixa de angulos de inclinacdo. Em um
outro trabalho, Tari e Mehrtash (2013) realizaram um estudo numérico a fim de obter um
modelo adequado para se estudar a transferéncia de calor e os efeitos da inclinagdo em
dissipadores. Foram estudados dois diferentes modelos de dissipadores, com diferentes
comprimentos. O CFX foi utilizado para os estudos e os resultados obtidos foram comparados
com os dados obtidos experimentalmente por outras literaturas e uma correla¢do para 0 nimero
de Nusselt foi proposta. Foi verificado que a taxa de transferéncia de calor permanece a mesma
guando uma pequena inclinacdo é aplicada aos dissipadores. Os autores afirmaram que suas
correlagdes podem ser utilizadas em trabalhos relacionados a resfriamento de dispositivos e

equipamentos eletronicos, desde que usadas com os parametros corretos.
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Kim, Kim e Do (2013) realizaram estudos envolvendo convecgéo natural em dissipadores
dispostos verticalmente e desenvolveram uma correlacdo para 0 Namero de Nusselt. Varios
testes foram realizados, onde foram feitas variacBes em alguns parametros geomeétricos, tais
como, espagamento entre aletas, altura das aletas e a poténcia fornecida ao aquecedor.
Termopares do tipo J e uma camera termografica de infravermelho foram utilizados para
medicdo das temperaturas. Os autores também realizaram um estudo numérico a fim de se
verificar a conformidade com os dados experimentais obtidos, nesse estudo foi utilizado uma
ferramenta de simulagdo ICEPAK, derivada do pacote computacional ANSYS. Os autores
concluiram que o espacamento 6timo entre aletas é independente da altura do dissipador, mas
dependente do comprimento, da diferenca de temperatura entre base e meio ambiente e das
propriedades do fluido. Boas aproximacdes foram encontradas para o calculo da resisténcia
térmica dos dissipadores, feita através da nova correlagdo para o nimero de Nusselt.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Walunj e Palande (2014) também realizaram uma
analise experimental em dissipadores com suas bases mantidas a diferentes inclinacdes. Foram
utilizados dois diferentes tamanhos de dissipadores e com os mesmos foi possivel analisar 0s
efeitos do comprimento, altura e espagamento entre as aletas na taxa de transferéncia de calor.
Os autores afirmam que a transferéncia de calor por conveccéo natural depende da altura e do
comprimento das aletas e que a taxa de transferéncia de calor por convec¢do varia para
diferentes angulos de inclinagéo.

Um estudo do ponto de vista pratico foi realizado por Jang et al. (2014), onde também foi
analisado o efeito da orientacdo para um dissipador cilindrico, mostrado pela Figura 2.3a,
utilizado para resfriamento do bulbo de lampadas LED. Foram utilizados dissipadores
fabricados em aluminio (Al 6061) com emissividade € = 0,84; emissividade que foi utilizada
na analise numerica feita pelos autores. Os testes experimentais foram realizados em um aparato
como o mostrado na Figura 2.3b, sendo toda estrutura girada por um eixo de rotacdo (0 a 90°)
com a horizontal. Além disso foram utilizados termopares e uma camera de infravermelho.
Efeitos como a mudanca na inclinagdo dos dissipadores, comportamento do escoamento e
variacbes nos parametros geométricos foram analisados numericamente pelos autores.
Concluiu-se que com o aumento da inclinacdo, ocorre o blogueio no fluxo de ar para cima,
ocasionando pontos de separagéo e estagnacao do escoamento. I1sso diminuiu a performance do

efeito de conveccao no dissipador cilindrico. Foi notado que a altura da aleta ndo representou
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mudanca significativa no comportamento da transferéncia de calor e que com a diminuic¢éo no
numero de aletas ou comprimento delas, o efeito da inclinacéo foi intensificado. Além disso foi

proposta uma nova correlacdo para 0 Numero de Nusselt para dissipadores cilindricos.

(a) (b)

Haste de

Suporte o
- . Eixo de
Isolante —— _ Rotacio

- i Dissipador

Figura 2.3 - Descricdo da lampada aletada de LED e montagem experimental: (a) Lampada de LED aletada e (b)
Montagem experimental.

Fonte: Jang et al. (2014).

Seguindo a mesma linha de pesquisa de Jang et al. (2014), porém com dissipadores
retangulares, Shen et al. (2014) desenvolveram estudos envolvendo resfriamento de lampadas
LED. Uma bancada similar a utilizada por Jang et al. (2014) foi utilizada, entretanto foram
feitos estudos sobre 4 dissipadores retangulares em 8 diferentes posi¢cdes. Uma comparacao foi
feita entre os dados experimentais obtidos e a analise numeérica, utilizando CFD. Os autores
concluiram que entre 0° e 135°, pouca variacao na performance térmica foi percebida para uma
ampla variacdo no espagamento entre aletas, enquanto que para alta densidade de aletas foi
percebida uma maior sensibilidade a orientacdo, o que também foi afirmado por Jang et al.
(2014). Para todos os dissipadores, 270° se diz como o pior caso. Para os casos de 225° e 315°
os dissipadores apresentaram um bom desempenho, especialmente para 315°. Além disso, 0s
autores utilizaram uma correlacdo simples envolvendo os Nimeros de Rayleigh e Nusselt para
avaliar a performance de cada dissipador para cada inclinacao.

Silva et al. (2014) realizaram montagens experimentais com os dissipadores nas posi¢oes
horizontal e vertical a fim de se obter os coeficientes médios de transferéncia de calor por
conveccao natural. O calor perdido por radiacdo foi contabilizado, sendo a emissividade obtida
através de um termémetro infravermelho Fluke 574. O aparato experimental utilizado nos



31

experimentos € 0 mesmo que sera utilizado nesse trabalho, que sera apresentado no Capitulo 3.
Os termopares de tipo T foram fixados aos dissipadores através de um dispositivo de solda
capacitiva para diminuir a resisténcia térmica de contato e diferente de Silva et al. (2012),
foram utilizados parafusos para pressionar a base do dissipador ao aquecedor a base do
dissipador, diminuindo ainda mais a resisténcia térmica de contato. Dissipadores com diferentes
configuracdes de parametros geométricos foram utilizadas a fim de verificar qual deles teriam
a maior influéncia na retirada de calor. Foram utilizadas correlacGes empiricas para a obtencéo
dos valores tedricos de h, sendo a correlagio de Harahap e Rudianto (2005) para a posicio
horizontal e Harahap e Lesmana (2006) para a orientacdo na vertical. Os resultados obtidos
foram comparados aos valores encontrados experimentalmente, obtendo-se boa concordancia.
Silva et al. (2015) estudaram o comportamento de 12 dissipadores de calor com aletas
retangulares, sendo estes posicionados na vertical e também na horizontal. Foram realizadas
varias medicdes a fim de se determinar a posicdo e a quantidade ideal de medidores de
temperatura nos dissipadores. A andlise realizada permitiu confirmar que a distribui¢do de
temperatura no dissipador comportou-se uniformemente, com isso as medi¢0es de temperatura
foram realizadas com termopares fixados apenas no centro dos dissipadores. Em 12
dissipadores foram estudadas a influéncia de caracteristicas como altura, espacamento entre
aletas, espessura e numero de aletas sob influéncia de conveccdo natural. De posse dos dados
de temperaturas experimentais e das propriedades do material do dissipador (Aluminio 6063-
T5), pbde-se chegar ao coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéo e também ao
Numero de Nusselt. Com os resultados obtidos, foram propostas duas correlagfes com base em
pardmetros adimensionais como Nusselt e Rayleigh. As correlagBes propostas foram realizadas
com dados dos 12 dissipadores com a utilizacdo de uma faixa de temperatura entre 20°C e
100°C, incluindo os efeitos de transferéncia de calor por radiagdo. Uma comparacdo do
comportamento de h foi feita e os autores concluiram que dissipadores dispostos na posicio
vertical possuem um valor maior de h se comparado aos dispostos na posicao horizontal.
Micheli, Reddy e Mallick (2015) fizeram um estudo sobre microdissipadores de silicone
condutivo, tendo em vista a alta demanda por dissipadores cada vez menores e com maior
capacidade de resfriamento. Foram confeccionados dois tipos distintos de dissipadores, sendo
desenhados em um programa de desenho computacional CAD. As dimensdes dos dissipadores
foram medidas usando um microscopio e sao mostradas pela Figura 2.4. Na Figura 2.4a mostra-
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se o dissipador formado por aletas retangulares e na Figura 2.4b mostra-se o dissipador formado

por aletas piniformes. As dimens@es sdo apresentadas na Tabela 2.1.

a), i ) = B

T L

Figura 2.4 - Descricdo dos parametros dos micro dissipadores: (a)aletas retangulares, e (b)aletas piniformes.

Fonte: Micheli, Reddy e Mallick (2015).

Tabela 2.1 - Dimens6es dos microdissipadores.

Fonte: Micheli, Reddy e Mallick (2015).

Largura Comprimento Espessura Espacamento Altura da Espessura Numero de
da aleta aleta da base Aletas
Tipo W L t s H ty N
(mm) (mm) (um (um (ym (um
Placa plana 49.9 49.9 — — — - -
Aletas
50.0 49.7 200 200 600 800 121
retangulares
Aletas 49.8 49.8 200 200 800 600 124
retangulares
Aletas 50.0 49.9 200 800 600 800 50
retangulares
Aletas 50.0 49.9 400 800 600 800 41
retangulares
Aletas 50.1 49.9 800 400 800 600 42
retangulares
Aletas 49.8 49.9 800 800 600 800 31
retangulares
Aletas 49.8 49.8 200 200 600 800 15376
piniformes
Aletas 50.2 50.0 400 400 600 800 3844
piniformes
Incerteza 0.05% 0.05% 4% 4% 6% 6% —

O objetivo dos autores foi investigar, sob condicdes distintas de temperatura (25 a 200°C)

e orientacéo dos dissipadores, o coeficiente de transferéncia de calor, h. Com a utilizacio de
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um aparato experimental como mostrado pela Figura 2.5, os autores fizeram varios estudos

relacionando as duas configuracdes de aletas dos dissipadores.

= Poliestireno

-Termuapares L ﬁ‘% I—~
Isolante —-—--——-—- | 1\ Aquecedor .,
— Dissipador — | WM
00 Aquisitor de Camera
— temperatur termagrafica

Fonte de
poténcia

Aquisicao de dados

Figura 2.5 - Esquema da montagem experimental para micro dissipadores.

Fonte: Micheli, Reddy e Mallick (2015).

Um estudo numérico foi feito com a utilizagdo do modulo de “Transferéncia de Calor” do
pacote computacional COMSOL® para validagdo dos dados experimentais obtidos e uma boa
concordancia foi alcancada. Micheli, Reddy e Mallick (2015) concluiram que o coeficiente de
transferéncia de calor aumenta com o aumento do espacamento entre aletas e diminuicdo da
altura da aleta. Além disso, uma nova correlagdo para 0 Nimero de Nusselt também foi proposta
e validada em relacdo a dados anteriores da literatura. Em relagdo ao posicionamento dos
dissipadores, foi concluido que dissipadores dispostos com as aletas para baixo apresentam
menor rendimento. Também foi analisado o efeito da radiacdo em microdissipadores e chegou-
se a conclusdo de que o efeito da radiacdo em microdissipadores ndo pode ser desprezado pois
representa cerca de 60% das trocas térmicas que ocorrem nessa configuracdo de dissipadores.

Li e Byon (2015) estudaram de forma numérica e experimental as caracteristicas da
transferéncia de calor em um dissipador de calor radial, construido em Aluminio 6061 T6, com
dimensdes escolhidas de acordo com um perfil comercial. O mesmo ¢é ilustrado pela Figura 2.6,
com uma base circular com um anel concéntrico e aletas retangulares sujeitas a conveccao
natural. O estudo numérico foi feito no ANSYS® utilizando o pacote ICEPAK, conhecido por
ter solugdes para problemas envolvendo transferéncia de calor por conveccdo em geometrias

simples.
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Anel Concéntrico

Figura 2.6 - Dissipador radial.

Fonte: Lie Byon (2015).

Duas analises numéricas foram feitas, sendo uma para estimar a distribuicdo de
temperaturas e outra andlise a fim de se obter o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo ao longo da superficie do dissipador. Os autores investigaram a influéncia do
comprimento das aletas, espacamento e 0 NUimero de Nusselt. Com o objetivo de comparar
dados numéricos com experimentais, foram realizados testes em uma bancada similar a de
Micheli, Reddy e Mallick (2015) e uma boa aproximacdo para o NUmero de Nusselt foi
encontrada, com erro maximo da ordem de 4%. Além disso uma nova correlacao para o0 NUmero
de Nusselt foi proposta, envolvendo outros trés parametros adimensionais, sendo possivel sua
utilizacdo para estudos envolvendo dissipadores radiais sujeitos a conveccéo natural.

Foram analisadas algumas importantes referéncias na literatura e pode-se compreender
melhor os conceitos referentes ao uso de dissipadores, sua utilizacdo pratica e importancia.
Através desta revisdo bibliografica também podem ser aproveitadas correlacdes para uma

comparagao com a correlacdo proposta neste trabalho.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Ao longo deste capitulo é feita uma abordagem simples do assunto a que esta relacionado

este trabalho, ou seja, sobre como acontece a transferéncia de calor em um dissipador aletado.

Para melhor entendimento do trabalho, é apresentada a forma como se calcula o coeficiente

médio de transferéncia de calor h através das correlacbes empiricas de Harahap e Rudianto

(2005) e Harahap e Lesmana (2006). Além disso € apresentada a metodologia para se calcular

o coeficiente h 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 existente ao longo da aleta. Esta distribuicdo é obtida a partir de um

balango de energia em um elemento diferencial apropriado considerando as seguintes hipoteses:

Regime permanente;

Material da aleta homogéneo e isotrépico;

A espessura da aleta é pequena quando comparada com a sua altura, de modo que
o0 gradiente de temperatura transversal a aleta possa ser desprezado. Esta hipdtese
define que a conducéo € unidimensional na direcéo X;

O coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo é constante e uniforme sobre
toda a superficie de troca térmica da aleta;

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

Auséncia de resisténcias térmicas de contato;

Auséncia de fontes ou sumidouros de calor na aleta.

A seguir uma deducdo da equacdo da energia € realizada, considerando um elemento

diferencial que é mostrado pela Figura 3.1.
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dAsup

dqcom-

Asr(x)

Qx+dx

.

Figura 3.1 - Balango de energia em uma superficie estendida.

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

Ax = Qx+dx + Acony + dQraq (3-1)

Da lei de Fourier INCROPERA E DEWITT, 1998) tem-se que,

ar
ST dx

g, = —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 condugdo de calor em x + dx utilizando uma expansao em Série

de Taylor e desprezando as derivadas de ordens superiores:
dqy
Qx+dx = Gx T de (3.3)

Assim, substituindo a Equacgéo (3.2) na Equacéo (3.3), chega-se a:

ar da ar
Qorax = ~kAs 5~ k(A ) dx (3.4)

Sr dx
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A taxa de transferéncia de calor por conveccdo, pela lei de Resfriamento de Newton e a
taxa de transferéncia de calor por radiacéo, pela lei de Stefan-Boltzmann, (INCROPERA E
DEWITT, 1998) podem ser descritas por:

Aqcony = }_ldAsup (T — Te) (3.5)
dCIrad = gdAsupo'(T4 - Toécla) (3.6)

sendo dAsup a area superficial do elemento diferencial, h o coeficiente médio de transferéncia
de calor por conveccdo natural, T a temperatura da aleta, € a emissividade do aluminio 6065-
T5, o a constante de Stefan-Boltzmann e T,, a temperatura ambiente. Ressalta-se que ndo foi
levado em consideracdo o fator de forma da aleta e sua influéncia no calor perdido por radiacéo.

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

na equacdo do balanco de energia, Equacdo (3.1), obtém-se:

4T | (1 dAsr\dT _ (1 hdAsup) n _op y _ (L €9\ dAsup rma _ pay
dx2+(Asr dx)dx (Asrk dx )(T Teo) (Asrk) o T =T)=0  (37)

A Equacdo (3.7) representa o resultado geral da equacdo de energia para condicGes
unidimensionais em uma superficie estendida. Com o uso de condig¢des de contorno adequadas
essa equacao pode fornecer a distribuicdo de temperatura ao longo da aleta. Esta equacdo em
conjunto com a Equacao (3.2), pode ser usada para a obtencéo da taxa de condugéo em qualquer
posicao x da aleta.

Para resolver a Equacdo (3.7) € necessario especificar a geometria da aleta e suas condigdes
de contorno. Para este trabalho em questéo serdo consideradas aletas planas retangulares, como
mostra a Figura 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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~y

Figura 3.2 - Aleta plana retangular com &rea de secéo transversal uniforme.

Por se tratar de uma aleta retangular de secdo transversal constante, A, serd constante e

Agsyp = px, sendo Ay, a area superficial da aleta medida desde a sua base até o ponto x e p 0

. ~ . dA
perimetro da aleta. Consequentemente, para uma aleta de segéo transversal uniforme, d—;r =0

e —df;‘p = p. Desse modo, a partir da Equagdo (3.7) obtém-se:

ST Bp 1 gy pa _pay
s (T—T) — 22 (T* = T4) = 0 (3.8)

3.1.1 Solucdo analitica da equacéo da aleta

A seguir é apresentado o procedimento usado para solucdo da Eg. (3.8) pelo método
analitico e para isso foi definida uma variavel dependente, definida como temperatura em

€XCessO0.
0(x)=T(x)—T. (3.9)

Através de uma manipulacdo matematica foi denominado o coeficiente médio de

transferéncia de calor por radiagéo, h, , igualando-o a:
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_ _eo(T*—T3) 310
Assim, pode-se simplificar a Eg. (3.8) como sendo:
) — 2y 26 (x) = 0 (3.11)

P

sendo, m>=——e h, > =h+h,

ST

A Equagdo (3.11) é a equacdo diferencial de segunda ordem linear, homogénea e com

coeficientes constantes. Sua solucao geral é da forma:
0(x)=C,-e™+Cy-e™™ (3.12)

Para encontrar as constantes, foram estudados dois casos de condi¢fes de contorno, 0
primeiro sendo com temperaturas prescritas na base e na ponta da aleta e 0 outro com
temperatura prescrita na base e balanco energético na ponta da aleta. A perda de calor por

convecgdo na ponta € igual a taxa de transferéncia de calor fornecida na ponta da aleta por

condugdo:
dT ,
—k - Agy 'axﬂ_’ =hp" Asr* (Ty — Two)
—k-Z = hy Ty — T (3.13)
dxlx=H

e derivando a Equacdo (3.12), tem-se:

—k- T =—kemeCe™ 4t kom-CpreT™ =k-m-(CyeT™ = Cy-e™) (3.14)
x=H

Da Equacéo (3.12) ainda, temos que, para x = H,
(TH - TOO) = C1 ) emH + C2 ' e_mH (315)
Substituindo as Equacdes (3.14) e (3.15) na Equacéo (3.13), obtém-se:

k-m-(Cy-e™ —(C -e™)=h- (C,-e™ +(C, e ™) (3.16)
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Apo6s uma manipulacdo algébrica, chega-se a taxa de transferéncia de calor da aleta.

hm
g, = TPk Asr . (Tb _ Too) . (senh(mH)+(mk)cosh(mH)> (3.17)

cosh(mH)+ (%)senh(mH)

E a distribuicao de temperatura:

cosh(m(H—x))+(fn—”I;‘)senh (m(H-x))

T(x)=

(T, —T.) - ( >] +T, (3.18)

cosh(mH)+(%)senh (mH)

3.1.2 Solugcdo numérica da equacéo da aleta

Uma outra forma de solucionar a Eq. (3.8) ¢é através de uma metodologia numérica. Para
isso é necessario fazer sua adimensionaliza¢do da seguinte forma:

T, _ Tw. _ X,

N. = hpl?. _ eopTg
Tp Tp I

CkAg T kAg

(3.19)

Como definido anteriormente, T,, € uma constante, o que leva d6/dx = dT/dx.
Substituindo este resultado nas Equaces (3.8) e (3.19), chega-se a

Tpd?0 BP0 gy _ 20Ty cpa _ pay _
e A T (0—05) = (6% — 64) = 0 (3.20)

Multiplicando a Equacao (3.20) por HZ/Tb, tem-se:

4?0 hp p20pn _€DT§ acna  pay
= T H (0~ 0..) — PR (0% ~ 0%) = 0 (3.21)

simplificando a Equacdo (3.21) segundo a Equacéo (3.19), chega-se em:

d%e
ax?

N.(6 —0,) — N,.(6*—0%)=0 (3.22)
sendo N, os numeros de Nusselt referente a conveccéo e N, referente a radiacéo.

3.1.3 Dados usados para solucdo analitica e numérica

Com a utilizacdo do MAPLE, foi encontrada uma solugdo numérica para se ter uma
comparagdo com os dados experimentais (Apéndice A). Primeiramente, foi feita uma analise
utilizando-se de duas condi¢des de contorno conhecidas, temperaturas na base e na ponta da

aleta conhecidas. Com o programa utilizado foi possivel estimar a temperatura em uma posicédo
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x da aleta. As condicdes de contorno de temperatura prescrita na base x = 0 e na ponta da aleta
x = H sdo mostradas pela Figura 3.3. Para a posicdo x = H tem-se T, = T,, com isso as

seguintes consideracdes sao feitas:

8(x) = T(x)/T, 08(0) = % =1 8(1) = 1—2’ = 0,978 (3.23)
s
B e kAT
\ _/ dx | =g )
Qb =Qa +— Lo
X — hAsr(T(E)-T..)
) H -

Figura 3.3 - Condicdes de contorno em uma aleta com area de secdo transversal uniforme.

Arelacdo 6(1) = :—” = 0,978 é oriunda da relacdo entre a temperatura da ponta da aleta de
b

59,382°C e a temperatura da base de 60,723°C, dados que foram retirados dos experimentos
realizados. Ao final deste trabalho, no Apéndice A, sdo apresentados 0s programas
desenvolvidos no Maple, tanto pelo método analitico quanto pelo método numérico, bem como

a comparacdo realizada entre dados numéricos e dados obtidos experimentalmente.

3.2 Eficiéncia e Efetividade de uma Aleta

Assim como outros dispositivos as aletas possuem uma resisténcia térmica a condugéo de
calor. Devido a essa resisténcia térmica, 0 uso das aletas ndo garante um aumento na taxa de
transferéncia de calor. Para avaliar se 0 uso de aletas é justificavel ou ndo, é necessario avaliar
a efetividade das aletas. A efetividade é a razéo entre a taxa de transferéncia de calor da aleta e
a taxa de transferéncia de calor da superficie sem a aleta. A efetividade é calculada do seguinte

modo:

4a

Efe ==
f hAg L0,

(3.24)

sendo g, a taxa de transferéncia de calor da aleta, A, a area da secéo transversal na base da

aleta e 0, a diferenca entre a temperatura da superficie da base e a temperatura ambiente. E
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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 esté relacionada a condutividade térmica do material que a
constitui. Por este motivo as ligas de aluminio ou cobre sdo normalmente utilizadas para a
fabricacédo de aletas sendo que o aluminio é mais utilizado por ser de menor custo e mais leve
se comparado as ligas de cobre.

A efetividade da aleta é a relagdo entre a taxa de calor da aleta em relagdo a uma superficie
sem aleta. Um parametro que relaciona o desempenho interno da aleta € a eficiéncia da aleta.
A eficiéncia da aleta é a razdo 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:
qa Ga _ hA0, 6,

n= = == =2 (3.25)
qmax hAaeb hAaeb Hb
sendo para uma aleta plana retangular, a area superficial dada por:
A, = 2LH, + 2Ht = 2LH + Lt + 2Ht (3.26)

sendo L o comprimento da aleta, Hc a altura da aleta corrigida (H, = H + t/z), H a altura da

aleta e t é a espessura da aleta, como encontra-se indicado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Parametros geométricos do dissipador retangular.
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Os valores de n se aproximam dos seus valores maximos e minimos, 1 e 0, respectivamente, a
medida que a altura da aleta (H) se aproxima de 0 e o0. No caso especifico de aletas retangulares,

uma expressdo pode ser utilizada para o calculo da eficiéncia

tgh(mH,)
n=———y;g—

3.27
i (3:27)

Para utilizacdo da Equacéo (3.27) é considerada a hipotese de extremidade da aleta adiabatica,
gue promove uma simplificacdo da metodologia de célculo, porém apresenta resultados

préximos aos ideais.

3.3 Calculo do Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor por
Convecgao

A transferéncia de calor por convecgdo 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 alteracdo na massa especifica do
fluido na area proxima a superficie. A diferenca na massa especifica cria um fluxo descendente
do fluido mais pesado e um fluxo ascendente do mais leve. A transferéncia de calor por
conveccao que ocorre devido a esta diferenca entre as massas especificas do fluido recebe o
nome de conveccdo natural. A conveccdo com movimento do fluido auxiliado por meios
mecanicos recebe o nome de conveccdo forcada. As correntes de conveccdo natural transferem
a energia interna armazenada no fluido essencialmente da mesma maneira que as correntes de
conveccao forgada. Entretanto, a intensidade do movimento de mistura € geralmente menor na
conveccao 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
convecgdo natural é usada em varios dispositivos por ser um método econémico e robusto, j&
que dispensa a utilizacdo de partes moveis.

A obtenco teorica dos coeficientes h neste trabalho foi baseada na correlagio empirica
proposta por Harahap e Rudianto (2005) para as placas orientadas horizontalmente e por
Harahap e Lesmana (2006) para as placas orientadas verticalmente. Tais correlacdes sdo obtidas

a partir de uma série de ensaios para levantamento de dados experimentais, apos a obtencdo dos
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dados € 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 correlagéo utilizada.

A conveccdo natural é caracterizada a partir dos numeros adimensionais de Nusselt,
Grashof, Prandtl e Rayleigh. O nimero de Nusselt representa a razéo entre a transferéncia de
calor por conveccéo e por conducdo. O nimero de Grashof indica uma raz&o entre as forcas de
empuxo e as forcas viscosas. O numero de Prandtl representa a razéo entre as difusividades de
momento e térmica e o0 numero de Rayleigh representa uma relacdo entre Grashof e Prandtl. Os

nameros adimensionais podem ser calculados através das seguintes equacdes:

hy
Nu = — (3.28)

kar

g:B(TS - Too)y3

Gr = — (3.29)
pr=" 3.30
r=— (3.30)
Ra = Gr-Pr (3.31)

Nestas equagdes, y representa um pardmetro geométrico caracteristico do dissipador, g é
a aceleracdo da gravidade, B € o coeficiente de expansdo volumétrica, T, € a temperatura na
superficie da placa, v é a viscosidade cinematica do fluido, 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 fisicas do ar variam com a temperatura, e para a determinagdo destas
propriedades faz-se necessario a determinacdo de uma temperatura média, a esta temperatura
da-se o0 nome de temperatura de filme, Tf;;,,. (INCROPERA e DEWITT, 1998):

Tow +Ts
Tfilme = 2 (3.32)

As propriedades fisicas do ar foram obtidas pelas correla¢Ges propostas por Dixon (2007)

e para a faixa de temperaturas do estudo apresentam erro menor que 1%.
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3.3.1 Correlacdo empirica de Harahap e Rudianto (2005)

Os dados da transferéncia de calor para dissipadores com aletas retangulares na horizontal
foram correlacionados por Harahap e Rudianto (2005) a partir de dados experimentais. A
correlagdo proposta por estes autores utiliza o niamero de Nusselt em relagdo a dimenséo I,
sendo que [ = L/2.

O namero de Nusselt é calculado a partir da Equacéo (3.33).
@ &
l l

onde n é o nimero de aletas da placa, S é 0 espacamento entre as aletas e W é a largura da placa

0,393 0,470 0,870 0,620

%5 (%) (3.33)

NuH&R = 0,203 [Ra( )]

(Figura 3.4). Para este caso o coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢édo natural
é dado por:

_ Nu -k
h’H&R = w (334‘)

A correlacdo obtida por Harahap e Rudianto (2005) ¢ indicada para uma faixa de valores
entre 3x10% < Ran(S/L) < 3x10°. 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 dissipadores com aletas retangulares na vertical
foram correlacionados por Harahap e Lesmana (2006) a partir de dados experimentais. A
correlacdo proposta por estes autores utiliza o nimero de Nusselt em relacdo a dimenséo L.

O ndmero de Nusselt é calculado a partir da Equacéo (3.35).

0,121 0,605

Ny, = 3,350(Ra)%153 (5) (£> (3.35)
H&L 4 W H "

Para este caso o coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢do natural é dado
por:

_ Nu k
Rigay, = ——— (3.36)
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A correlacdo obtida por Harahap e Lesmana (2006) é indicada para uma faixa de valores
entre 2x10° < Ra; < 5x10°.

Dando continuidade ao estudo da transferéncia de calor que ocorre nos dissipadores, serdo
mostradas agora as principais perdas de calor que ocorrem durante o processo de transferéncia
de calor. Em seguida a metodologia utilizada para obtencao do coeficiente h experimentalmente

é apresentada.

3.3.3 Calculo do calor perdido através do isolante

O calor perdido através do isolante utilizado na montagem pode ser calculado através da
aplicacdo da Lei de Fourier:

ATisol (T; — T3)
Iiso = Kisol A

Qisor = kA~ (3.37)
sendo k;,,; a condutividade térmica do material isolante, A a area da superficie do isolante,
AT;,,; a diferenca de temperatura entre a superficie superior (T5) e inferior do isolante (T,) e Z
a disténcia 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).

3.3.4 Célculo do calor perdido através da radiacao

O calor perdido através da radiacao pelo dissipador pode ser calculado através da aplicacéo

da Lei de Stefan-Boltzmann
Qradg = €0 Ayt (Ts4 - Tviz4) =&0" Ay (Tc:onv4 - T14) (3.38)

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 ambiente. O valor adotado da
emissividade térmica do Aluminio 6063 T5 foi 0,23 W/mK , dados retirados de Silva (2015).
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3.3.5 Obtencdo do h Experimental

Para a obtenc&o dos valores de h experimentais foi usada a lei do resfriamento de Newton,
dada como:

qpl
Act (Ts - Too)

sendo q,,; a diferenca entre a taxa de calor fornecida pelo aquecedor e a taxa de calor perdida

h = (3.39)

por conducdo pelo isolante e a taxa de calor por radiagéo perdida pelo dissipador, q,.q4-
dpt = P — Qisot — Qraa (3.40)
sendo q;,,; obtido pela Eq. (3.37) 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 alimentacdo deve ser desconsiderada, portanto o calculo da poténcia P
é feito pela Eq. (3.41):

o V=R 1)’
B R

(3.41)
aq

sendo V a tensdo da fonte de alimentacdo, / a corrente da fonte de alimentagdo, Ry;, a resisténcia
eletrica do fio conectado ao aquecedor e R, a resisténcia elétrica do aquecedor.

Na Figura 3.5 apresenta-se a maneira como todo o calor fornecido pelo aquecedor é

distribuido entre os componentes da montagem utilizada nos experimentos.
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Grad = €0 " A" (Ts4 - Too4) (3.38)

p1 = P — Gisot — Graa (3.40)

p_ (V= Rro )" (341)

Koy

. ATisol (T:; - Tz)

Gisor = kA L = Kiso1 " A 7(3-37

Figura 3.5 - llustracdo da distribuigdo do calor pela bancada experimental.

Fonte: Silva (2015)
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4. MATERIAIS E MONTAGEM EXPERIMENTAL

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas todos os procedimentos experimentais
desenvolvidos para a realizacdo dos experimentos com os dissipadores. Também ¢ feita uma
breve justificativa para escolha do material usado na confeccéo dos dissipadores e dos outros
componentes da bancada experimental, bem como a metodologia realizada para a execucdo dos
experimentos. Além disso é feita uma breve descricdo de um equipamento que foi utilizado
durante os testes no Laboratério de Transferéncia de Calor da UNIFEI (LabTC). Foi feito um
estudo sobre o dispositivo de solda capacitiva e um pedido de patente dessa tecnologia foi

realizado em conjunto com o Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica — NIT da UNIFEL.

4.1 Material e Processo de Fabricacao dos Dissipadores

4.1.1 Material dos dissipadores

O material utilizado para confecgéo dos dissipadores foi 0 aluminio 6063-T5. Esse material
foi usado por ser conhecido como um metal com alta condutividade térmica, (Groover, 2007)
e também por possuir pequena massa especifica. Essas caracteristicas fazem com que ele seja
a melhor opgéo para confecgdo dos dissipadores em geral. Outra caracteristica a ser observada
pelo aluminio é em relacdo a sua afinidade com solda por descarga capacitiva, processo
utilizado para fixar os termopares diretamente aos dissipadores. O processo de solda capacitiva,
bem como o dispositivo utilizado para a obtencéo da solda serdo explicados detalhadamente na
secdo 4.2.4.

As principais caracteristicas do aluminio s&o:

e Baixo peso. O aluminio apresenta massa especifica de 2,7 g/cm?, aproximadamente 1/3

da massa especifica do aco;

e Excelente condutividade elétrica e térmica;

e Resistente a corrosao atmosférica e também a corrosdo em meio aquoso;

e Ductilidade elevada e boa aceitagé@o a processos de aumento de dureza;

e Nao é ferromagnético (caracteristica importante para aplicacoes eletroeletronicas);

e Na&o é tdxico e, portanto, € largamente empregado em embalagens;
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4.1.2 Confeccao dos dissipadores

Sabe-se que o0s pardmetros geométricos dos dissipadores influenciam de forma
significativa na transferéncia de calor por conveccdo que acontece neles e em seu desempenho.
Assim sendo foram desenvolvidos varios dissipadores variando suas principais grandezas
geométricas de forma proporcional, a fim de verificar qual delas teria maior influéncia na
retirada de calor. As dimensdes utilizadas para os dissipadores ndo tém nenhuma relacdo com
algum equipamento que possa vir a ser utilizado com tais dissipadores. A escolha dos tamanhos
tem uma relacdo com o tamanho dos aquecedores resistivos fabricados.

Com o objetivo de desenvolver essa comparacao, desenvolveu-se uma andlise dos fatores
geométricos utilizando diferentes combinagGes entre a altura da aleta H, espessura da aleta t,
espacamento entre as aletas S, espessura da base b e o niumero de aletas n. Todas essas

caracteristicas podem ser visualizadas e melhor assimiladas atraves da Figura 4.1.

Ty

P
‘P
2

LL-~]
LA /

Figura 4.1 — Geometria dos dissipadores fabricados.
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Vale ressaltar que o comprimento L e largura W dos dissipadores respeitaram as dimensdes
dos aquecedores utilizados nos experimentos, sendo utilizadas duas configuracGes distintas.
Foram confeccionados ao todo 24 dissipadores quadrados com dois tamanhos distintos, sendo
12 com tamanhos da base 100 mm x 100 mm e mais 12 dissipadores com tamanhos da base 50
mm x 50 mm. Os dissipadores similares possuem uma igualdade de padrbes geométricos, dadas
as devidas proporcdes de comprimento e largura. Porém, foram realizados os testes com base
em trés caracteristicas de comparacdo entre os dissipadores maiores e menores. Sendo assim, o
estudo foi feito com 8 dissipadores de 100 mm x 100 mm e mais 8 dissipadores de 50 mm x 50
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 as variacdes geométricas em relacdo a trés
grandezas, sendo elas a altura H, o espacamento S e a espessura da aleta t. Logo, os 16
dissipadores ensaiados tém suas varia¢des descritas nas tabelas que seguem, sendo a Tabela 4.1
para os dissipadores de 100 mm x 100mm e para os dissipadores de 50 mm x 50 mm, as

caracteristicas sdo descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Dimensdes dos dissipadores de 100 mm x 100 mm.

[mSm] t[mm] | H[mm] L [mm] W [mm]| b [mm] n Act [M?]
. Passo Espessura| Altura |Comprimento|Largura|Espessura Nimero| Area total
Dissipador |~ da da aleta | da aleta da base da base | da base de de x
aleta aletas |convecgéao
Gl 5,55 2,00 7,00 100,00 100,15 4,00 14 0,030
G2 5,55 2,00 14,00 100,00 100,15 4,00 14 0,050
G3 5,55 2,00 20,00 100,00 100,15 4,00 14 0,067
G4 14,35 2,00 7,00 100,00 100,10 4,00 7 0,020
G5 14,35 2,00 14,00 100,00 100,10 4,00 7 0,030
G6 14,35 2,00 20,00 100,00 100,10 4,00 7 0,039
G7 12,00 4,00 7,00 100,00 100,00 4,00 7 0,020
G8 12,00 4,00 14,00 100,00 99,85 4,00 7 0,030




Tabela 4.2 - Dimensdes dos dissipadores de 50 mm x 50 mm.

52

[mSm] t[mm] | H[mm] L [mm] W [mm]| b [mm] n Act [M?]
Dissipador PZZSO Ejpessura Altura |Comprimento | Largura|Espessura Nug1eero Arez;otal
aleta a aleta | daaleta da base da base | da base aletas | conveccio
P1 5,55 2,00 7,00 50,00 47,30 4,00 7 0,007
P2 5,55 2,00 14,00 50,00 47,30 4,00 7 0,013
P3 5,55 2,00 21,00 50,00 47,30 4,00 7 0,018
P4 14,35 2,00 7,00 50,00 51,05 4,00 4 0,005
P5 14,35 2,00 14,00 50,00 51,05 4,00 4 0,008
P6 14,35 2,00 21,00 50,00 51,05 4,00 4 0,011
P7 12,00 4,00 7,00 50,00 52,00 4,00 4 0,005
P8 12,00 4,00 14,00 50,00 52,00 4,00 4 0,008

Apos a determinacdo das dimensdes a serem utilizadas no projeto dos dissipadores, estes

foram modelados no pacote computacional de desenho SolidWorks® e com todos os desenhos,
desenvolveu-se a fabricacdo dos dissipadores. Apds escolher e adquirir o material dos
dissipadores a proxima etapa foi a confecgdo destes, que foi feita no laboratorio de usinagem
da UNIFEI. O processo de fresamento foi utilizado para a confeccdo 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 (ASM, 1990).

Um outro processo de fabricacdo poderia ser utilizado para confeccionar os dissipadores,
como por exemplo a fundigédo, porém este processo necessita de um cuidado maior no momento
de desenformar as pecas pois utiliza-se de angulos na forma fundida, isto poderia causar
deformacdes nas aletas. Sendo assim foi escolhido o processo de fresamento pois assim as aletas

ndo teriam variagcOes na sua forma, garantindo uma secgéo reta constante.

4.2 Montagem da Bancada Experimental

4.2.1 Detalhamento da bancada experimental

O aparato experimental mostrado na Figura 4.2 consiste de um suporte de madeira sobre o
qual é colocado uma placa de MDF (Material de Média Densidade utilizado como isolante),
um aquecedor resistivo e um dissipador de aluminio. Esta montagem reduz as perdas de calor

através da superficie inferior do aquecedor, mas ndo oferece restri¢cdes ao fluxo de ar ao redor
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das aletas das extremidades do dissipador. As paredes laterais da base do dissipador foram
isoladas com & de vidro e uma placa de fibra de madeira de densidade média, MDF, 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 aquecedor e 0 mantem em contato com o dissipador. O aquecedor utilizado é
constituido de uma resisténcia elétrica, de espessura muito pequena, comparavel a de uma folha
de papel, que suporta temperaturas de até 150°C. Este aquecedor resistivo foi ligado a uma fonte
de alimentacéo Instrutemp ST-305D-11 com indicacdo digital de corrente e tensao.

No dissipador de aluminio com aletas planas retangulares, ilustrado na Figura 4.2, foram
soldados através do processo de descarga capacitiva, 2 termopares, T4 e T5, posicionados na
parte central da placa, sendo 0 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 os termopares. 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 atraves 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 esta 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 sdao também do tipo T, porém da serie
40AWG que possuem uma bitola menor.
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Figura 4.2 - Esquema de montagem da bancada experimental.

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

Dissipador
Isolamento (LA de Vidro)

Aquecedor Resistivo

Isolamento (MDF)

Suporte

Figura 4.3 - Vista em corte da montagem do dissipador na horizontal.

Fonte: Silva (2015)
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As montagens dos dissipadores posicionados na vertical e na horizontal sdo apresentadas na

Figura 4.4 e Figura 4.5, respectivamente.

Figura 4.4 - Montagem do dissipador na vertical.

Fonte: Silva (2015)

Figura 4.5 - Montagem do dissipador na horizontal.

Fonte: Silva (2015)
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Vale ressaltar um detalhe que é mostrado na Figura 4.4 e Figura 4.5, que sdo 0s grampos
utilizados nas laterais dos suportes de madeira. 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 pressdo sobre o conjunto, reduzindo assim o ar entre o aquecedor e o dissipador.
Logo a pressdo fornecida pelos grampos € a Unica responsavel pela diminuicdo da resisténcia
térmica do ar e se mostrou mais eficiente que a utilizacdo de pasta térmica. Isto pode ser
afirmado devido a trabalhos realizados anteriormente no LabTC, como em Naia, Lima e Silva
e Limae Silva (2008) e Silva et al. (2012).

Foram utilizadas duas placas de MDF, sendo uma para a montagem na vertical e outra para
a montagem na horizontal. Seus pardmetros geométricos sdao mostrados na Figura 4.6 e 0s

valores apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.6 - Pardmetros geométricos da placa de MDF.

Tabela 4.3 - Dimensdes das placas de MDF.

Dimensio Valor médio para placade | Valor médio para placa de
MDF 1 [mm] MDF 2 [mm]
Lp 109,75 50,05
Wp 111,10 50,00
z 18,05 9,28

A partir de sua espessura, Z, calcula-se o calor perdido por conducdo para o isolamento e

esta parcela é retirada do calor total fornecido pelo aquecedor.
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4.2.2 Metodologia experimental

O procedimento experimental foi realizado através do aquecimento dos dissipadores em
uma faixa de temperatura entre 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 5 segundos, num total de aproximadamente 1000 pontos (cerca de uma hora e
trinta minutos). Porém se apds esse tempo o regime permanente ainda ndo fosse atingido, a
temperatura era verificada a cada 10 minutos, até que o regime permanente fosse atingido e
entdo os dados fossem coletados. Foram coletados além dos dados de regime transiente, mais 4
sequéncias de dados com aproximadamente 150 pontos cada, para que houvesse uma melhor
repetibilidade e para garantir que o experimento estivesse em regime permanente. Somente 0s
ultimos 50 pontos apos a placa atingir o regime permanente foram utilizados para se obter a
média das temperaturas envolvidas na anélise e consequentemente, o valor de h.

A poténcia utilizada no ensaio foi obtida a partir dos valores de tensao e corrente fornecidos
pela fonte de alimentacdo para o aquecedor. Durante o ensaio a temperatura ambiente da sala

foi controlada através de um aparelho de ar condicionado.

4.2.3 Posicionamento dos termopares

Silva et al. (2015) realizaram testes com 5 termopares soldados nas pontas das aletas em
diferentes posicdes a fim de observar a uniformidade das temperaturas ao longo do dissipador.
Foi observado que o aquecimento era uniforme e que o gradiente de temperatura entre essas
posicdes poderia ser desprezado. Portanto, utilizou-se apenas a posi¢édo central do dissipador

para fazer a medicéo das temperaturas.

4.2.4 Dispositivo para fixacdo de termopares

O equipamento de solda por descarga capacitiva é capaz de promover a solda de termopares
em superficies metélicas. O dispositivo de soldagem para termopares promove a fusdo entre
dois componentes metalicos através de uma descarga elétrica no ponto exato de unido entre 0s
dois materiais. O dispositivo consegue resolver um problema tipico no ramo de pesquisa e
aplicacdo em medicdes de temperatura, que se trata da fixacdo de termopares em superficies

metalicas.
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Na utilizacdo de termopares, a sua fixacdo incorreta no material a ser experimentado gera
altos indices de erro nas leituras. No ponto de contato entre o termopar e 0 ponto a ser coletada
a temperatura, deve-se ter a menor resisténcia térmica de contato possivel, com isso 0s
resultados na medicdo serdo mais precisos. A resisténcia térmica de contato é causada por
materiais que venham a ser adicionados durante o processo de fixacdo dos termopares, como
por exemplo o Estanho, no processo de solda. Outras metodologias utilizam fitas adesivas para
a fixacdo dos termopares em superficies metélicas, isso provoca uma grande resisténcia térmica
na superficie de contato. Além disso a fita adesiva pode ndo suportar as temperaturas que 0
corpo de prova sera submetido e podera vir a romper, comprometendo a medicdo. Outros
problemas sdo gerados devido a movimentacdo do ar no local (conveccdo natural ou forcada) a
ser realizada a fixagdo do termopar junto a superficie. A convecgdo natural ou forcada pode
retirar calor da superficie a ser analisada e provocar uma leitura errada de temperatura. Enfim,
se o termopar nao for fixado corretamente ele podera ndo medir a real temperatura do ponto
desejado, pois sofrera a influéncia do meio. Na Figura 4.7 mostra-se o equipamento utilizado
para realizacdo da fixacdo de termopares na superficie dos dissipadores ensaiados neste
trabalho.

O equipamento é composto de uma caixa plastica lacrada onde se encontram o0s
componentes do circuito elétrico. Também fazem parte os cabos de alimentacdo da energia
elétrica e o cabo de alimentacdo do display e microcontrolador eletrénico de tenséo. O alicate
e a garra sdo os polos positivo e negativo da solda, respectivamente.

Figura 4.7 - Equipamento microcontrolado de solda por descarga capacitiva.
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Na Figura 4.8 ¢ ilustrado um dos dissipadores utilizados nos experimentos deste trabalho

e um termopar soldado na ponta de uma das aletas pelo processo de descarga capacitiva.

Figura 4.8 - Termopar soldado no dissipador

De forma esquematica e simplificada, pode-se entender melhor a sequéncia de
funcionamento da invencdo através da Figura 4.9. Lembrando que a sequéncia é a mesma a ser
realizada tanto para juncdo das pontas do termopar quanto para a fixacdo do mesmo em

superficie metélica.

Ligara Seguir 05 passos Posicionar os Encostar os polos
Ligar a Fonte na . o polos (alicate e do termopar na .
Tomada r:it:;ig:\atﬁ?az‘:n mrfiiilscalgoig ° garra) no local da superficie a ser Desligar a chave
pay solda soldada

Figura 4.9 - Sequéncia de utilizagdo do equipamento.

Em vista da abrangéncia de aplicacdes a que o dispositivo de solda microcontrolado pode
ser aplicado, foi realizado o pedido de depoésito de patente juntamente ao NIT - Nucleo de
Inovacdo Tecnoldgica da UNIFEI. Foi feita uma pesquisa sobre equipamentos semelhantes,

porém ndo foram encontradas tecnologias patenteadas dessa natureza.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente para os 16
dissipadores ensaiados. Com a analise de dados resultantes dos experimentos, foram realizadas
algumas comparacdes entre os resultados obtidos experimentalmente e as correlacdes
mencionadas no Capitulo 3. Além dessa comparacao entre dados experimentais e da literatura,
foi realizada também uma comparacg&o entre o comportamento dos dissipadores com dimensdes
da base diferentes (Tabela 4.1 e Tabela 4.2) para que se pudesse obter uma nova correlagao que
melhor se aproximasse do comportamento dos dissipadores em relagdo aos parametros
adimensionais. Uma andlise estatistica foi realizada com os dados obtidos experimentalmente

e além disso foi feito um estudo das incertezas envolvidas nos calculos do nimero de Nusselt.

5.1 Sequéncia de realizacdo do experimento

A fim de se chegar ao coeficiente médio de transferéncia de calor e também fazer
comparagOes entre os dissipadores, uma breve explicacdo da metodologia tanto dos
experimentos quanto da sequéncia de calculo sera realizada nesta segé&o.

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

Nos experimentos foram registradas todas as temperaturas ao longo do tempo, ou seja,
fazem parte tanto o regime transiente quanto o regime permanente. O regime permanente
acontece, aproximadamente, entre 90 a 100 minutos ap6s o inicio do experimento. Ap6s 0
regime permanente ser atingido, foram feitos ainda 4 outros testes, com medicdes de
temperatura sendo feitas em um intervalo de 5 segundos, totalizando 150 aquisi¢fes para cada
teste. A partir dos dados coletados foram feitas médias aritméticas dos Gltimos 50 valores de
temperatura para cada valor de poténcia fornecida ao aquecedor. Na Figura 5.1 é apresentado o
comportamento das temperaturas obtidas ao longo do tempo, desde o regime transiente até o

permanente, para 0s termopares distribuidos na montagem experimental.
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Figura 5.1 - Comportamento da temperatura ao longo do tempo para os termopares da Figura 4.2.

A poténcia dissipada pelos aquecedores resistivos foi obtida a partir das tensdes e correntes
medidas na fonte de alimentacéo digital e a resisténcia do aquecedor. Com estes dados o valor
de A foi calculado.

A seguir é demonstrada uma sequéncia para o calculo do coeficiente h, sendo
primeiramente feito o calculo utilizando os dados obtidos experimentalmente e em seguida feita
a demonstracdo de acordo com as correlagdes propostas por Harahap e Rudianto (2005) para
dissipadores dispostos horizontalmente e as correlagbes de Harahap e Lesmana (2006) para
dissipadores na posicéo vertical. Uma comparacdo envolvendo nimeros adimensionais, tais
como Nusselt e Rayleigh também é mostrada e além disso € feita a comparacéo de resultados

entre dissipadores de dimensdes da base diferentes.

5.2 Metodologia de Calculo

5.2.1 Metodologia de calculo para dissipadores na horizontal

Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores de tensdo e corrente usados na alimentagdo do
aquecedor resistivo utilizado no Dissipador G2 para cada caso de tensdo diferente e na Tabela
5.2 sdo mostrados os valores para o dissipador P2, ambos com orientacdo horizontal. A partir

destes dados foram calculados a poténcia de alimentagéo, os valores do calor perdido para o
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isolamento de MDF e do calor perdido por radiagdo. Com o valor do calor retirado pelo

dissipador por conveccao, obteve-se o coeficiente h.

Tabela 5.1 - Dados de tensdo, corrente, diferenca de temperatura, poténcia e taxas de transferéncia de calor no
dissipador G2 na posicdo horizontal.

. Tenséo Corrente isol rad

Ensaio V] A] AT [°C] | P [W] FW] ?W] Opt [W]
1 5,09 0,33 7,31 1,69 0,37 0,52 0,80
2 7,11 0,46 12,88 3,29 0,60 0,93 1,77
3 8,10 0,53 16,08 4,27 0,76 1,19 2,32
4 10,11 0,66 24,96 6,66 1,05 1,89 3,71
5 12,19 0,80 33,32 9,68 1,40 2,67 5,61
6 13,12 0,86 37,28 11,21 1,60 2,97 6,65
7 14,07 0,92 41,91 12,90 1,74 3,43 7,72
8 15,12 0,99 47,34 14,89 2,02 4,04 8,83
9 16,16 1,06 51,52 17,01 2,23 4,41 10,36
10 18,17 1,19 62,50 21,51 2,76 5,70 13,05

Tabela 5.2 - Dados de tenséo, corrente, diferenga de temperatura, poténcia e taxas de transferéncia de calor no
dissipador P2 na posicéo horizontal.

. Tenséo Corrente isol rad
Ensaio | 1 A |ATrcr| Pw] FVV] FW] ot [W]
1 5,33 0,22 12,51 1,25 0,18 0,22 0,84
2 6,48 0,28 17,03 1,85 0,25 0,31 1,28
3 1,57 0,31 22,10 2,53 0,33 0,42 1,77
4 8,71 0,37 27,77 3,35 0,43 0,55 2,37
5 9,72 0,40 33,33 4,17 0,51 0,69 2,97
6 10,83 0,46 40,67 5,18 0,63 0,87 3,68
7 11,76 0,50 46,48 6,11 0,73 1,03 4,35
8 12,59 0,53 52,34 7,00 0,83 1,17 5,00
9 13,11 0,55 54,27 7,59 0,89 1,23 5,48
10 15,67 0,68 7207 | 1085 | 1,21 1,77 7,87

Observa-se através da Tabela 5.1 e Tabela 5.2 que os valores de tensdo utilizados no
dissipador de maior area da base sdo maiores pois 0s aquecedores sdo maiores e cobrem uma
maior area se comparado aos dissipadores de area da base menor. Percebe-se também que o
valor da diferenca de temperatura entre a superficie e a temperatura ambiente (AT) é maior nos

dissipadores menores, isso acontece pois 0s mesmos alcangcam temperaturas maiores para 0s
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mesmos niveis de poténcia devido a sua pequena area para dissipar calor em relacdo aos
dissipadores maiores. Apresenta-se na Tabela 5.3 os valores de temperatura obtidos pelos
termopares para cada ensaio realizado. Para os calculos foram utilizados os dados de

temperatura referentes ao Ensaio 3 do dissipador G2 mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores das temperaturas experimentais para o dissipador G2 na horizontal.

Ensaio | T4[°C] | T5[°C] T2 [°C] T3[°C] T1[°C]
1 30,23 31,77 28,44 32,32 23,69
2 34,26 36,55 31,26 37,63 22,53
3 38,81 41,64 35,06 43,10 24,15
4 46,87 46,30 37,37 48,51 21,62
5 56,70 56,25 44,74 59,59 23,16
6 58,23 57,12 43,94 60,81 20,40
7 62,23 63,45 48,22 66,67 20,93
8 69,32 70,44 53,07 74,46 22,53
9 72,67 71,75 55,37 78,99 20,69
10 83,89 84,28 62,64 91,77 21,58
11 87,71 90,13 66,79 97,89 22,92

Com os dados de temperatura e de posse dos valores das constantes necessarias, inicia-se
com o calculo da poténcia fornecida ao aquecedor resistivo, utilizando a Equagéo (3.41):

_(810-0,2- 0,53)2
B 14,95
Com a utilizacdo da Equacdo (3.37), é feito o calculo da taxa de calor perdida no isolante,

= 427W (5.1)

assim:

(43,10 — 35,06)
18,05-1073

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor perdido através da radiacédo, utiliza-se a

Qisor = 0,14 -(109,75-111,10) - 1076 - =0,76W (5.2)

Equacdo (3.38) e considerando T,, = T,,;,, tem-se:

Graq = 0,23-5,67-1078-0,05 - (313,37* — 297,30%) = 1,19W (5.3)
Para obtengdo do calor por conveccédo natural é usada a Equagéo (3.40):
qpt = 4,27 — 0,76 — 1,19 = 2,32W (5.4)

A érea total sujeita & conveccdo é calculada pela Equacéo (3.26)
Age = 100,0 - 100,15 + (100,0 - 14,0 + 2,0 - 14,0) - 2 - 14 = 0,05m?2 (5.5)
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Tp+T ..
PZ b calcula-se o coeficiente

Com todas as grandezas conhecidas e lembrando que Ts =

de transferéncia de calor por conveccao natural pela Equacédo (3.39)
2,32 B
500001076 - (40,22 — 24,14)

h = 2,88 (5.6)

m2. K
Além da obtencdo do coeficiente h a partir dos dados experimentais, este parametro

também foi obtido atraves da correlacdo empirica de Harahap e Rudianto (2005).
)
2

ambiente e a temperatura de conveccao, que por sua vez ¢ a média entre as temperaturas da

A partir da temperatura de filme Ty, = (dada pela média entre a temperatura

base e da ponta da aleta) determinam-se os valores das propriedades do ar (DIXON, 2007),
kor =0,0267W/ . p=3275.1021/,, Pr=0706 e v=1,640. 10-sm?/.
Inicialmente para efetuar-se o calculo do numero de Grashof, Gr;, dado pela Eqg. (3.29) utilizou-

se como comprimento caracteristico [ = L /2, e 0s seguintes resultados foram obtidos:

9,81-3,275.1073(40,22 — 24,14) - 0,053
(1,640.1075)2

Utilizando a correlagéo proposta e indicada pela Equagédo (3.33) tem-se:

Gr, = = 2,40.105 (5.7)

14 - 5,55\1%°% (5,55\%%7% 114\%7° /100 %°*°
Ny = 0203240100706 (=) (57) () (qans)
= 5,308
(5.8)
Assim, o valor de h , dado pela Equacao (3.34) fica:
_ 5,308-0,0267
Riuar) = 005 =2830—— (5.9)

Na Figura 5.2 mostra-se o resultado da comparagdo feita entre os valores do numero de
Nusselt obtidos experimentalmente e também o valor obtido pela correlacdo de Harahap e
Rudianto (2005) para o dissipador G2 na horizontal.
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Figura 5.2 - Nusselt experimental e pela correlagdo de Harahap e Rudianto (2005) para dissipador G2 na
horizontal.

Observa-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais e tedricos propostos
pela literatura. Fazendo uma comparagdo com h, também pode-se perceber uma boa
concordancia entre dados experimentais e tedricos, na Figura 5.3 € mostrada essa comparagao.

Em ambas as comparacgdes foram obtidas diferengas menores que 5%.
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Figura 5.3 — Coeficiente h experimental e pela correlacio de Harahap e Rudianto (2005) para dissipador G2 na
horizontal.
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De forma analoga sao feitos também os calculos com o dissipador menor (P2). Na Figura
5.4 ilustra-se a comparacdo entre 0 numero de Nusselt experimental e o seu valor calculado

pela correlacdo tedrica.

8,0
7,0

6,0

MNu

——Nu (H&R)  —=—Nu (exp)

1,0 2.0 3.0 4.0 5.0 &,0 7.0
Rax 10°

Figura 5.4 - Nusselt experimental e pela correlacdo de Harahap e Rudianto (2005) para dissipador P2 na
horizontal.

Da mesma maneira na Figura 5.5 apresenta-se 0s resultados obtidos para o valor do

coeficiente de convecgdo em fungéo da diferenca de temperatura.

| 5,0
40 . .
h exp h (H&R)
3,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 80,0
AT (°C)

Figura 5.5 - Coeficiente h experimental e pela correlacio de Harahap e Rudianto (2005) para dissipador P2 na
horizontal.
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Nota-se uma boa concordancia entre as comparacfes feitas com o nimero de Nusselt
também com os valores encontrados para o coeficiente de transferéncia de calor. A diferenca
méaxima ficou em torno de 8%. Outra caracteristica importante a ser observada € a superioridade
do valor do h dos dissipadores menores para uma mesma faixa de temperaturas. Através das
equac0es para os calculos do coeficiente de transferéncia de calor, pdde-se perceber que existe
uma relacdo inversamente proporcional entre o h e 0 comprimento e/ou a &rea de conveccao do
dissipador, ou seja, quanto menor o comprimento do dissipador (comprimento da aleta) ou
quanto menor a area envolvida na conveccao maior sera o h. Tal fato pode ser confirmado pelos

gréficos apresentados anteriormente.

5.2.2 Metodologia de calculo para dissipadores na vertical

Na sequéncia sao apresentados os mesmos calculos para obtencdo do Numero de Nusselt
e também do coeficiente de transferéncia de calor, porém sera utilizada como referéncia a
correlagdo proposta por Harahap e Lesmana (2006) que trata de dissipadores orientados
verticalmente. Para demonstracdo dos calculos serdo utilizados os dados do dissipador G6 na
vertical. Na Tabela 5.4 s&o mostrados os valores de tensdo e corrente usados na alimentacdo do
aquecedor resistivo utilizado no Dissipador G6 disposto verticalmente para cada caso de tenséo
diferente. Também sdo mostrados os dados do dissipador P6 na Tabela 5.5.

Tabela 5.4 - Dados de tensdo, corrente, diferenca de temperatura entre o dissipador e 0 ambiente, poténcia e
taxas de transferéncia de calor no dissipador G6 na posicéo vertical.

. Tensédo Corrente o isol rad

Ensaio | ) Al |ATIECl] P W] FW] FW] Gt [W]
1 5,08 0,33 5,37 1,68 0,35 0,29 1,04
2 6,08 0,39 7,23 2,41 0,43 0,39 1,59
3 7,07 0,46 9,01 3,26 0,57 0,48 2,21
4 9,12 0,59 13,88 5,42 0,80 0,77 3,85
5 10,08 0,66 16,79 6,62 0,92 0,95 4,75
6 11,10 0,72 19,72 8,03 1,09 1,14 5,81
7 13,07 0,86 27,28 11,13 1,46 1,64 8,03
8 14,06 0,92 31,28 12,88 1,64 1,88 9,36
9 15,03 0,99 35,24 14,71 1,83 2,16 10,73
10 16,17 1,06 40,53 17,03 2,13 2,53 12,37
11 17,14 1,13 44,99 19,14 2,32 2,93 13,89
12 18,16 1,19 51,14 | 2148 | 251 | 339 | 1559
13 19,08 1,26 55,69 23,71 2,79 3,77 17,15
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Tabela 5.5 - Dados de tensdo, corrente, diferenca de temperatura entre o dissipador e 0 ambiente, poténcia e
taxas de transferéncia de calor no dissipador P6 na posicao vertical.

Tensao Corrente o Qisol Qrad Qp!
Caso | v Al (ATPCHPIWT wp | wp | w
1 4,83 0,32 1312 | 159 | 017 | 021 | 1,43
2 6,20 0,40 1915 | 263 | 028 | 032 | 2,35
3 7,62 0,51 2736 | 397 | 041 | 048 | 357
4 9,08 0,62 3704 | 565 | 056 | 0,68 | 500
5 10,26 0,70 4582 | 721 | 070 | 088 | 651
6 11,47 0,79 5651 | 901 | 087 | 1,14 | 814
7 12,79 0,89 6829 | 1121 | 1,07 | 146 | 10,14
8 13,89 0,97 7866 | 1322 | 124 | 1,77 | 11,98
9 14,43 1,05 8438 | 1427 | 133 | 195 | 12,94

A metodologia de calculo para dissipadores dispostos verticalmente segue a mesma
sequéncia descrita anteriormente para os dissipadores na posicdo horizontal, alterando-se
apenas o comprimento caracteristico para os dissipadores na vertical, onde serd utilizado o
comprimento do dissipador L, conforme mostrado nas Egs. (3.35 e 3.36). Na Tabela 5.6 sédo
mostrados os resultados das medi¢Oes de temperatura experimental obtidas para o dissipador
G6 na posicao vertical, esses dados serdo utilizados para a demonstracéo de calculos do Numero

de Nusselt e também do h.

Tabela 5.6 - Valores de temperatura experimental para o dissipador G6 na vertical.

Ensaio | T4[°C] T5 [°C] T2 [°C] T3[°C] T1[°C]
1 26,99 28,54 25,54 29,30 22,39
2 29,07 31,41 28,17 32,66 23,02
3 28,13 31,71 27,08 33,07 20,91
4 33,44 38,62 32,43 40,90 22,15
5 36,21 42,49 35,60 45,35 22,56
6 39,03 46,35 38,30 49,79 22,97
7 46,58 54,13 43,05 58,45 23,07
8 48,98 56,34 44,03 61,33 21,37
9 52,51 60,54 46,95 66,26 21,28
10 56,92 65,22 49,26 71,82 20,54
11 63,17 71,78 54,73 79,23 22,48
12 69,02 75,33 55,72 82,30 21,04
13 73,01 80,56 59,08 88,56 21,09
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Para os célculos foram utilizados os dados de temperatura referentes ao Ensaio 1 do
dissipador G6 mostrados na Tabela 5.6.

Com os dados de temperatura e de posse dos valores das constantes necessarias, inicia-se
com o célculo da poténcia fornecida ao aquecedor resistivo, utilizando a Equacéo (3.41):

_ (5,08-10,2-0,33)?
B 14,95

= 1,68W (5.10)

Com a utilizacdo da Equacdo (3.37), € feito o célculo da taxa de transferéncia de calor
perdida por condugéo no isolante, assim:

(29,30 — 25,54)
18,05-1073

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor perdido através da radiacéo, utiliza-se a

Gisor = 0,14 - (109,75-111,10) - 107° - =0,35W  (5.11)

Equacdo (3.38) e considerando T,, = T,,;,, logo:
Graq = 0,23°5,67-1078 0,039 - (300,91* — 295,54%) = 0,29W  (5.12)
Para obtencdo da taxa de calor transferida por conveccdo natural é utilizada a Equacéo
(3.40):
Gp1 = P = Qisor — Graa = 1,68 — 0,35 — 0,29 = 1,04W (5.13)
A area total sujeita a conveccdo é calculada pela Equacéo (3.26):
A, = 100,0 100,10 + (100,0 - 20,0 + 2,0-20,0)-2-7 = 0,039m?  (5.14)
Com todas as grandezas conhecidas, calcula-se o coeficiente médio de transferéncia de

calor por conveccdo natural pela Equacao (3.39)

h = 1,04 = 5,02 w 5.15
©38570-1076- (27,76 —22,39) ' " m2.K (5.15)

Prosseguindo com as demonstracGes é feita agora a sequéncia de célculos utilizada para a

correlacdo de Harahap e Lesmana (2006), envolvendo os dissipadores na posicao vertical.

T4—Ts
. T1+ :
A partir da temperatura de filme Trjp, = % determinam-se os valores das

propriedades do ar (DIXON, 2007), k. = 0,0261 W/m_K, f =3,353.1073 1/K, Pr =

0,707ev = 1,573.107> mz/s. Para o calculo do numero de Grashof, Gr;, dado pela Eq. (3.29)
utilizou-se como comprimento caracteristico [ =L, e substituindo os valores citados

anteriormente, obtém-se:
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.. _981:3353.102(27,76 ~ 22,39) - 0,1°
= (1,573.10-5)2

Utilizando a correlacdo proposta e indicada pela Equacéo (3.35) tem-se:

=7,14.10° (5.16)

0,605

Nty = 3,350(7,14.10% - 0,707)0’153( 109 )O'm (14’35) =2044 (5.17)
100,1 20
Assim, o valor de h , dado pela Equacéo (3.36) fica:
E(H&L) _ 20,44 -0,0261 _ 533 w (5.18)
0,1 m2. K

O resultado da comparacdo feita entre os valores do nimero de Nusselt obtidos
experimentalmente e também o valor obtido pela correlacdo de Harahap e Lesmana (2006)

para o dissipador G6 na posicdo vertical € mostrado na Figura 5.6.

35,0
30,0
= 250
20,0
Nu (H&L) Nu (exp)
15,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3.5 4.0

Rax 10°

Figura 5.6 - Nusselt experimental e pela correlagdo de Harahap e Lesmana (2006) para dissipador G6 na vertical.

No caso do dissipador G6 os valores experimentais foram maiores se comparados aos
tedricos, isso acontece pois durante o procedimento experimental podem ocorrer variacGes de
temperatura durante o experimento e com isso 0 Nusselt que € o gradiente de temperatura sofre
alteracdes no comportamento. Observa-se uma boa concordancia entre os resultados
experimentais e tedricos propostos pela literatura. Fazendo uma comparagio com h, também
pode-se perceber uma boa concordancia entre dados experimentais e tedricos, na Figura 5.7 é
mostrada essa comparacao. Para estas comparag0es a maior diferenga encontrada foi em torno
de 15%.
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7,0
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5,0 — _
h exp G6 h (H&L) G6

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

AT (°C)

Figura 5.7 — Coeficiente h experimental e pela correlacio de Harahap e Lesmana (2006) para dissipador G6 na
vertical.

Analogamente ao que foi feito para o dissipador G6 na vertical, também serdo mostrados
os resultados obtidos pelo dissipador menor P6 na posicéo vertical. Na Figura 5.8 é ilustrado a
comparacao entre o namero de Nusselt experimental e 0 mesmo parametro obtido através da

correlagdo de Harahap e Lesmana (2006).

[ I
[ P
[ ] [ ]

[
o
[ ]

18,0

Nu

14,0 ——Nu (H&L) Nu (exp)

1,0 2.0 3.0 4.0 5.0 & ,0
Rax 107

Figura 5.8 - Nusselt experimental e pela correlagdo de Harahap e Lesmana (2006) para dissipador P6 na vertical.

Na Figura 5.9 observa-se 0 comportamento do coeficiente de convec¢do ao longo das

diferencgas de temperatura com valores tedricos e experimentais.
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Figura 5.9 — Coeficiente h experimental e pela correlacdo de Harahap e Lesmana (2006) para dissipador P6 na
vertical.

A mesma observacdo feita para os dissipadores estudados na horizontal pode ser feita
também para os dissipadores dispostos na posicdo vertical, ou seja, para os dissipadores
menores o coeficiente de transferéncia de calor assume valores maiores, se comparados aos
dissipadores maiores. As diferencas encontradas entre os valores experimentais e os obtidos
pela correlagdo ficaram em torno de 15%.

Além dessas observagdes, outras comparacGes foram feitas englobando todos os

dissipadores ensaiados.

5.3 Comparacoes entre Dissipadores

Nesta secdo sdo mostradas as comparagOes realizadas entre o comportamento dos
dissipadores com diferentes comprimentos da base e pardmetros geométricos similares.
Primeiramente ¢é analisado o efeito do posicionamento dos dissipadores no nimero de Nusselt.
Em seguida ¢ feita uma comparacéo entre o efeito que o posicionamento exerce no coeficiente
médio de transferéncia de calor h. Ambas as comparacdes sio feitas envolvendo os dissipadores

de maiores e menores dimensdes da base.
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5.3.1 Comparac6es para o numero de Nusselt

Primeiramente é apresentada a comparacdo entre o numero de Nusselt obtido com dados
experimentais e os valores calculados com as correlagcdes de Harahap e Rudianto (2005) e
Harahap e Lesmana (2006). As comparacg6es sao feitas utilizando diferentes posicionamentos
para 0 mesmo dissipador, a fim de observar o efeito que a posic¢do horizontal ou vertical exerce
no nimero de Nusselt. As curvas de comparacdo para o dissipador G5 sdo mostradas na Figura
5.10.

o G5 (H&R) —8—G5 (exp) G5 (H&L) G5 (exp)

1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Rax 10°F Rax 10°
a) b)

Figura 5.10 - Comparagdes do nimero de Nusselt para o dissipador G5a) na horizontal e G5b) na vertical.

Na Figura 5.10a observa-se uma boa concordancia entre dados experimentais e tedricos
para o dissipador G5 na posic¢ao horizontal, apresentando diferencas menores que 5%. Com
relacdo ao comportamento do dissipador G5 na vertical, ilustrado pela Figura 5.10b uma
diferenca maior foi obtida, podendo ser aceitavel devido ao fato de estar fora da faixa de
aplicagdo para o nimero de Rayleigh que é de 5 x 10>. Os resultados graficos das comparacoes
do Nusselt para os outros dissipadores maiores serdo mostrados no Apéndice C deste trabalho
para que a leitura ndo se torne repetitiva e cansativa.

llustrando agora o resultado para os dissipadores menores, mostra-se na Figura 5.11, o

comportamento do Dissipador P5 nas posi¢Oes horizontal e vertical.
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Mu

2,0 P5 (H&R) PS5 (exp) " PS5 (H&L) P5 (exp)

1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 10 15 2,0 25 3,0 3,5 40 45 5,0 55

Ra x10* Ra x 105
a) b)

Figura 5.11 - Comparagdes do nimero de Nusselt para o dissipador P5a) na horizontal e P5b) na vertical.

Para os dissipadores menores também sdo observadas boas concordancias para o nimero
de Nusselt obtido neste trabalho com o da literatura. Embora tenham sido comparados dois
dissipadores similares (P5 e G5), o comportamento na horizontal para o dissipador menor P5
(Figura 5.11a), ndo teve 0 mesmo nivel de concordancia se comparado ao seu similar G5. As
diferengas encontradas podem ser devidas & variacbes nos dados experimentais, onde 0s
mesmos estdo sujeitos a variagdes decorrentes da metodologia de ensaio. Para o dissipador P5
na posicdo vertical, ilustrado pela Figura 5.11b, observa-se uma boa concordancia entre os
dados, ja que neste caso os dados encontram-se dentro da faixa de utilizagdo da correlacdo de
Harahap e Lesmana (2006). Os outros graficos mostrando o comportamento dos dissipadores
menores serdo mostrados no Apéndice C.

Uma outra maneira de mostrar a relacdo entre os parametros adimensionais com 0s dois
tipos de dissipadores foi realizada e € mostrada a seguir. Foi feita a analise com os dois
dissipadores com padrdes geométricos similares, P5 e G5, nas posi¢Oes horizontal e vertical. O
gréfico exibido pela Figura 5.12a ilustra 0 comportamento do nimero de Nusselt experimental
e tedrico para os dois dissipadores na horizontal. Na Figura 5.12b 0 mesmo comportamento €
ilustrado, porém com os dissipadores na vertical. Através das figuras compostas pelos dois tipos
de dissipadores similares, pode-se ver melhor a aproximacgdo do comportamento dos mesmaos.
Para uma melhor visualizagéo e interpretacdo dos resultados, os graficos foram gerados em
duplicidade, sendo um deles na escala normal e o outro em uma escala logaritmica. Na Figura
5.12c e Figura 5.12d é mostrado, em escala logaritmica, 0 comportamento dos parametros

adimensionais.
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Figura 5.12 — Comparag¢des do nimero de Nusselt para os dissipadores P5 e G5 nas posi¢des: a) horizontal; b)
vertical; c) horizontal logaritmica, d) vertical logaritmica.

Analisando a equacdo para o célculo do numero de Grashof, tem-se o valor do
comprimento caracteristico sendo diretamente proporcional, ou seja, quando o comprimento
aumenta entdo o numero de Grashof aumenta. Como o numero de Rayleigh é diretamente
proporcional ao niumero de Grashof, entdo para dissipadores menores serdo obtidos menores
valores de Grashof. Analisando o comportamento dos graficos pode-se perceber que os dados
dos dissipadores menores ficam a esquerda do eixo horizontal, indicando um menor valor para
0 numero de Rayleigh.

Observa-se uma boa concordancia entre os dados mostrados, na Figura 5.12a e Figura
5.12b percebe-se que os dissipadores P5 e G5 alcancam valores distintos, porém seguem um
mesmo padrdo de comportamento, o que condiz com as correlagdes utilizadas. Fazendo uma
andlise conjunta das equacdes utilizadas para as correlagdes e dos resultados graficos obtidos,
pode-se concluir que ambas as analises convergem para um mesmo resultado.

Nota-se no comportamento do nimero de Nusselt, para ambos os dissipadores, que 0s
resultados apresentados gréafica e teoricamente convergem. De acordo com as equacfes para o

calculo do nimero de Nusselt, observa-se que o numero de Nusselt aumenta a medida que
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Rayleigh aumenta. Entretanto foi notado que para um dissipador menor com um menor nimero
de Rayleigh, foi obtido um maior nimero de Nusselt se comparado ao dissipador maior. Este
comportamento pode ser explicado através das equacfes ja utilizadas nos calculos. Nas
equacdes também sdo levados em consideracdo outros parametros, tais como as caracteristicas
geométricas como altura, espacamento e comprimento das aletas. Além desses parametros, ha
também a influéncia da temperatura, que é considerada no calculo do namero de Grashof, ou
seja, quanto maior a temperatura maior sera o Grashof e consequentemente maior sera 0 numero
de Rayleigh. Isso é notado no comportamento das temperaturas nos dissipadores menores, que
em muitos casos para uma mesma poténcia atingem temperatura maiores se comparados aos
seus similares com maior tamanho da base. Como os graficos apresentam maiores valores do
nimero de Nusselt para os dissipadores menores, € possivel que estes outros parametros
exercam uma maior influéncia nos resultados, portanto os graficos representados pela Figura
5.12 podem transmitir o comportamento correto dos parametros adimensionais. As
comparagOes sao feitas com o objetivo de mostrar o efeito no nimero de Nusselt para os

dissipadores similares.

5.3.2 Comparagdes para os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgao

Apos realizar comparagdes envolvendo o nimero de Nusselt para os diferentes tamanhos,
geometrias e orientagdes, um enfoque para o h € apresentado. S0 mostrados os resultados
obtidos experimentalmente e também os resultados calculados através das correlacdes
utilizadas como parametros de comparacao para este trabalho.

Inicialmente foi feita uma comparacéo entre valores obtidos experimentalmente de h com
valores calculados pelas correlagfes de Harahap e Rudianto (2005) e de Harahap e Lesmana
(2006). Na Figura 5.13a e Figura 5.13b sé apresentado o comportamento de h em funcéo da
diferenca de temperatura. A comparacao foi feita para o dissipador P1 em ambas nas posicdes

horizontal e vertical.
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Figura 5.13 - Comparacdes entre valores de h para o dissipador P1 a) na horizontal e b) na vertical.

Observa-se uma boa concordancia entre as comparacOes feitas entre valores tedricos e

experimentais, na Figura 5.13a nota-se uma maior semelhanca no comportamento ap6s uma

diferenca de temperatura de aproximadamente 50°C enquanto na posicao vertical, mostrado na

Figura 5.13b, ocorre uma melhor aproximacao entre os valores ao longo de todo o intervalo de

temperaturas. As diferencas encontradas podem ser relativas a erros experimentais e também

por existirem diferencas nas dimensdes entre os dissipadores utilizados na literatura e os

dissipadores utilizados no presente trabalho. Nota-se também que os dissipadores dispostos

verticalmente alcangcam maiores valores de h se comparados aos posicionados horizontalmente,

isto se deve também as diferencas de temperaturas alcangadas para cada orientacdo utilizada.

Seguindo a mesma linha de comparacdo, foram feitas anélises gréficas para os dissipadores

maiores. Na Figura 5.14a e Figura 5.14b s&o mostrados o comportamento do coeficiente h ao

longo das diferencas de temperatura para o dissipador G6.
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Figura 5.14 - Comparacdes entre valores de h para o dissipador G6 a) na horizontal e b) na vertical.

Para o dissipador G6 foi encontrada uma boa concordancia entre os resultados, € 0 mesmo

comportamento ocorreu ao longo de toda a faixa de temperaturas tanto na disposi¢éo horizontal
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quanto vertical. Uma ligeira diferenca foi encontrada entre os valores, sendo de cerca de 6%
para o dissipador na horizontal e aproximadamente 8% para o dissipador na posicao vertical.

Outras comparacdes foram feitas entre os dissipadores grandes e pequenos, a fim de se
verificar se os padrdes geométricos que sdo mantidos entre os mesmos exercem influéncia no
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor h e ainda verificar qual a influéncia que
o tamanho dos dissipadores exerce no valor do h. A seguir, com a utilizacdo de graficos sera
ilustrada a forma como o h se comporta para os dissipadores, de maiores e menores dimensdes
da base, além disso também pode-se ter uma comparacao referente as diferentes orientacfes em
que os dissipadores foram ensaiados.

Apresentam-se na Figura 5.15a e Figura 5.15b os resultados obtidos para os dissipadores
P2 e G2.
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Figura 5.15 — Comparagdes do h em funcdo de AT para os dissipadores P2 e G2 nas posi¢des a) horizontal e b)
vertical.
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Observa-se pelos resultados um padrdo uniforme de comportamento do h, sendo
primeiramente diferenciado pela disposicdo em que sdo ensaiados e também nota-se uma
diferenca de acordo com o tamanho do dissipador. De acordo com a Figura 5.15a, é possivel
verificar uma boa concordancia entre os valores obtidos neste trabalho comparado com a
correlacdo de Harahap e Rudianto (2005) onde as diferencas médias encontradas para 0s
dissipadores G2 e P2 ficou em torno de 7,5%. Ainda na Figura 5.15a, fazendo uma comparacao
entre os valores do h na posicao horizontal, se verifica que os valores de h para o dissipador P2
s8o superiores se comparados ao dissipador G2. Esse comportamento era esperado, pois como
ja foi explicado anteriormente, essa diferenca se da devido as diferencas de areas entre 0s
dissipadores e também aos diferentes valores de temperatura encontrados durante o
experimento.

Analisando o comportamento do h para os dissipadores P2 e G2 na vertical, ilustrado pela
Figura 5.15b, chega-se praticamente as mesmas observacdes para 0 comportamento na
horizontal, ou seja, dissipadores pequenos apresentam maior coeficiente de transferéncia de
calor h . O dissipador P2 apresentou uma diferenca média de 15% e o dissipador G2 apresentou
uma maior diferenca média em torno de 35%. Estas diferencas encontradas nos resultados
podem ser justificados por variagfes que possam ter ocorrido durante 0s experimentos, tais
como variagcbes na temperatura ambiente, ocorréncia de conveccdo forcada e também
diferencas devido a possiveis variacbes geométricas entre os dissipadores utilizados pelos
autores e os dissipadores ensaiados no presente trabalho.

Uma outra observacdo importante a ser feita € o fato dos dissipadores dispostos
verticalmente apresentarem, em geral, um maior valor para o coeficiente de transferéncia de
calor h. Essa caracteristica pode ser observada comparando-se a Figura 5.15a e Figura 5.15b e
esse comportamento é possivel pois os dissipadores quando colocados na posicdo vertical
conseguem ter uma maior circulacdo do ar em ascensdo, promovendo maior resfriamento

quando comparados aos ensaios feitos com o dissipador na posic¢ao horizontal.
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5.3.3 Comparacao de desempenho entre os dissipadores

Como forma de avaliar o desempenho dos dissipadores, uma relacdo entre a poténcia e as
temperaturas atingidas é apresentada, a fim de se determinar qual seria a configuracdo de
dissipador que seria 0 mais influente no comportamento da relacdo temperatura por poténcia
fornecida. Foram utilizados dados de todos 0s ensaios e entdo uma média foi feita para encontrar
o valor da relagcdo temperatura por poténcia. Primeiramente ¢ mostrada a comparacdo entre
todos os dissipadores maiores na posi¢do horizontal, o que pode ser observado pelos resultados
apresentados na Figura 5.16. A temperatura utilizada como referéncia foi adotada como a

diferenca entre a temperatura na superficie da aleta e a temperatura ambiente.
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Figura 5.16 - Diferencas de temperatura atingidas em fun¢do da poténcia fornecida para dissipadores maiores na
horizontal.

De maneira anéloga, a mesma comparacdo é mostrada para os dissipadores ensaiados,

porém na posi¢do vertical como mostrado na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Diferengas de temperatura atingidas em funcdo da poténcia fornecida para dissipadores maiores na
vertical.

Para obter uma classificacdo entre os dissipadores foi feita a analise da relagcdo entre a
temperatura atingida pela poténcia fornecida pelo aquecedor resistivo ao dissipador. Para uma
mesma poténcia fornecida, o dissipador que tiver a menor temperatura atingida pode ser
considerado como sendo o melhor dissipador para esta analise. Assim, os dissipadores G3, G6
e G8 ocupam nessa ordem as melhores classificacdes na disposi¢cdo horizontal. Na posi¢édo
vertical os mesmos dissipadores se comportam de forma muito semelhante, o que pode ser
percebido na Figura 5.17, onde 0s mesmos ocupam praticamente a mesma curva de
desempenho.

Comparando-se os resultados entre os dissipadores, nota-se uma grande semelhanca de
comportamento em ambas as disposicOes. Para se verificar se existe um padrdo entre 0s
dissipadores de diferentes bases, foi feita a mesma andlise de desempenho para os dissipadores
menores. Com essa analise pode-se chegar a uma configuragdo que seja relevante no processo
de transferéncia de calor ou até mesmao verificar se existe alguma discrepancia quando os dois
tipos de dissipadores sdo submetidos a condi¢des de trabalho semelhantes.

Na Figura 5.18 mostra-se qual foi o resultado obtido para a curva de desempenho para

todos os dissipadores menores ensaiados horizontalmente.
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Figura 5.18 - Diferengas de temperatura atingidas em fungéo da poténcia fornecida para dissipadores menores na

horizontal.

Do mesmo modo apresenta-se na Figura 5.19 mostra as curvas para todos os dissipadores

menores ensaiados na posicao vertical.
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Figura 5.19 - Diferencas de temperatura atingidas em fun¢éo da poténcia fornecida para dissipadores menores na

vertical.
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E possivel observar que novamente os resultados convergem para 3 melhores dissipadores
para ambas as posi¢cdes em que foram ensaiados. De forma esquematica e resumida para esta
analise, mostra-se na Tabela 5.7 a classificacdo atingida pelos 3 melhores dissipadores maiores
e menores em ambas as posi¢oes em que foram ensaiados. A relagéo utilizada como parametro
de classificacdo foi a relacdo entre 0 aumento de temperatura em °C para cada Watt de poténcia

fornecida.

Tabela 5.7 - Classificacdo entre dissipadores maiores e menores.

Classificacio _ Horizontal _ Vertical
Maior | °C/W | Menor | °C/W | Maior |°C/W | Menor | °C/W
1° G3 2,63 P3 7,11 G6 2,56 P6 6,61
20 G6 2,99 P6 7,64 G3 2,57 P3 6,64
3° G8 3,03 P2 7,98 G8 2,66 P2 7,89

Nota-se grande similaridade entre 0 comportamento apresentado entre os dissipadores
maiores e menores. Pela Tabela 5.7 se confirma que os dissipadores G3 e P3, que possuem as
mesmas caracteristicas geométricas, ocupam a posi¢cdo de melhor desempenho na posicéo
horizontal, ou seja, 0s mesmos conseguem ter uma menor variagdo de temperatura para cada
Watt de poténcia fornecida ao aquecedor. Na disposi¢do vertical os mesmos dissipadores
apresentam melhores resultados, sendo agora G6 e P6 os que apresentaram melhores resultados.
Houve uma alternancia entre o primeiro e o segundo colocado em relacdo a orientacdo, porém
essa variagdo ndo e significativa, pois se forem comparados os valores por exemplo para a
posicao vertical, a diferenca entre G6 e G3 ou P6 e P3 € de menos de 1%.

Como caracteristicas geometricas em comum entre os dissipadores de melhor desempenho,
ja se confirma a semelhanca entre os padrdes geométricos e além disso percebe-se que quanto
maior a altura da aleta, melhor serd o seu desempenho.

No Apéndice C deste trabalho uma classificacdo completa entre todos os dissipadores

ensaiados é apresentada.
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5.4 Correlacdo Empirica Proposta e Analise Estatistica

Nesta etapa do trabalho sdo apresentados alguns resultados obtidos, tais como uma nova
correlacdo empirica para o nimero de Nusselt e uma analise estatistica através da manipulagéo

dos dados obtidos experimentalmente.

5.4.1 Correlacdo empirica proposta

Assim como os autores Harahap e Rudianto (2005) e Harahap e Lesmana (2006) que
propuseram correlacdes empiricas para 0 numero de Nusselt, neste trabalho também é
apresentada uma nova correlacdo. Nesta nova correlacdo foram utilizados alguns parametros
geométricos e também o nimero de Rayleigh. A busca por novas correlagcdes para estudos que
envolvam muitos pardmetros tem sido cada vez mais presente em trabalhos cientificos
relacionados a dissipadores.

Como ferramenta para se chegar a nova correlacéo foi utilizado o programa computacional
estatistico Minitab, que possui como uma de suas aplicagdes, a busca de correlagdes por varios
tipos de regressdes. Foram utilizados todos os dados obtidos nos experimentos para todos os
dissipadores cujos resultados j& foram mostrados anteriormente. Pardmetros geométricos e 0s
numeros de Nusselt e Rayleigh foram utilizados em conjunto para que se chegasse a nova
correlacéo.

Diferente de Silva (2015), neste trabalho foi desenvolvida uma Unica correlacdo para todos
os tipos de dissipadores, englobando inclusive a posi¢cdo em que 0os mesmos foram ensaiados.
Através de regressdo ndo-linear, levando-se em conta os parametros Ra, H/S e L/S foi entéo
proposta a seguinte correlacdo, que utiliza neste caso 0 espagamento entre aletas como
comprimento caracteristico. Na Equacdo (5.19) € apresentada a melhor combinacdo para a

correlagéo encontrada:

C D

Nu=A-Ra® - (g) : (g) (5.19)

sendo os termos A, B, C e D os coeficientes encontrados no processo de regressao realizado
pelo programa Minitab para realizar o melhor ajuste. Apds inserir a Equagdo (5.19) no
programa, 0 mesmo fornece os valores dos termos A, B, C e D. Assim, substituindo os valores

fornecidos na Equacdo (5.1), tem-se entdo a correlacdo obtida, representada na Equacao (5.20).
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-0,044

H L —-0,542
Nttysinieap = 0,375 - Ra%377 (E) - (5) (5.20)

Esta foi a funcdo que teve o melhor ajuste considerando todos os dados e todas as
disposicdes possiveis.

De posse da nova correlacdo, foi feita entdo uma analise dos novos dados obtidos aplicando
a nova correlacdo. Para demonstrar como os novos dados se ajustam aos dados experimentais,
mostra-se na Figura 5.20 o comportamento do nimero de Nusselt em funcdo de Rayleigh, para
os dados experimentais. Dados obtidos pelas correlacbes empiricas da literatura utilizadas no
trabalho e também para os dados calculados a partir da nova correlagdo proposta.
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Figura 5.20 — Comparagdes para o nimero de Nusselt para os dissipadores. a) P3 na horizontal, b) P3 na vertical,
¢) G8 na horizontal, d) G8 na vertical.

De acordo com os dados e graficos obtidos, nota-se que houve uma grande semelhanca de
comportamento das curvas entre as duas correlagdes ja existentes e a curva referente aos dados
experimentais. Entretanto a curva referente aos dados da nova correlacdo, proposta pela Eq.
(5.20), teve uma diferenca menor quando comparada as outras correlagbes empiricas usadas
neste trabalho, apresentando diferengas da ordem de 25%. Para o dissipador G8 a diferenca
média entre 0s dados experimentais e a correlacdo de Harahap e Rudianto (2005) foi de 38%

enguanto na nova correlacdo a diferenca foi de aproximadamente 13%. No dissipador P3 a
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diferenca média entre a correlacdo de Harahap e Lesmana (2006) e a nova correlacdo foi em
torno de 20%.

5.4.2 Andlise estatistica de dados

A estatistica pode ser definida como um conjunto de técnicas de analise de dados, originada
cientificamente, passiveis de serem aplicadas & maioria das areas do conhecimento. E a ciéncia
que estuda os processos de coleta, organizacdo, analise e interpretacdo de dados relevantes e
referentes a uma area particular de investigacdo (GUIMARAES, 2008). Pode-se dizer que o
objetivo principal da estatistica é fornecer informacdes sobre uma determinada quantidade de
dados analisados e o resultado que os mesmos representam.

Existem trés areas em que a estatistica pode ser subdividida: descritiva, probabilistica e
inferencial. A estatistica descritiva, como o proprio nome sugere, se preocupa em descrever
uma andlise de determinados dados e os resultados obtidos com os mesmos. A estatistica
probabilistica se refere de forma singular a uma teoria e método pelo qual os dados seréo
analisados, enquanto de um modo geral se refere a medidas obtidas de dados selecionados. A
estatistica inferencial se preocupa em analisar um determinado comportamento de uma
guantidade de dados, para que os mesmos possam ser generalizados para uma determinada
populacdo. Ao resultado encontrado pela andlise estatistica inferencial da-se o nome de
inferéncia estatistica.

Neste trabalho foi feita uma analise descritiva de dados, ja que ndo foi feito um estudo
prévio sobre algum padrdo ou caracteristica especifica de dissipadores que pudesse ser
estudada. Uma boa andlise estatistica deve comecar pelo planejamento das caracteristicas que
podem ser buscadas em um determinado experimento e neste trabalho pode-se dizer que foi
feito o caminho inverso, onde os dados ja existiam e uma analise estatistica foi feita apos a
realizacdo dos experimentos. Para manipulagdo dos dados obtidos nos ensaios foi utilizado o
programa computacional Minitab. Este programa é composto de ferramentas estatisticas
béasicas, opcdes para realizacdo de regressdes, ferramentas de qualidade e além disso ainda
possui uma extensao voltada a planejamento de experimentos, que pode ser de grande valia
para estudos praticos.

Foram feitas andlises envolvendo dados de todos os dissipadores ensaiados ao longo do

trabalho, sendo avaliadas caracteristicas geométricas como altura, espacamento entre aletas e
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comprimento do dissipador, também foi avaliada a orientacdo em que 0s mesmos foram
ensaiados, bem como a influéncia da temperatura da base. Os resultados que sdo apresentados
nesta se¢cdo mostram a relacdo entre os parametros geométricos e adimensionais analisados e
sua influéncia sobre o nimero de Nusselt.

Ao todo foram coletados 108 configuracGes experimentais diferentes, sendo o nimero de
Nusselt analisado como variavel de resposta e as combinacdes foram feitas para 3 valores
diferentes de altura de aleta (7,00 mm; 14,00 mm e 20,00 mm). Para o espacamento foram
utilizados 3 valores (5,55 mm; 12,00 mm e 14,35 mm). Outra caracteristica geométrica também
utilizada foi o comprimento L que varia entre 50,00 mm e 100,00 mm. Além dessas varia¢oes
também foi utilizada a temperatura da base que foi avaliada entre Baixa, Média e Alta. A
orientacdo foi outro parametro utilizado e alternada entre horizontal e vertical.

Foram utilizadas ferramentas de DOE (Design of Experiments) para a analise dos dados,
esta ferramenta é utilizada em casos onde uma resposta é requerida e a mesma é dependente de
uma ou varias outras variaveis. A ferramenta DOE foi especificamente desenvolvida para tratar
problemas complexos onde mais de uma variavel pode afetar uma resposta e duas ou mais
variaveis podem interagir entre si.

Uma primeira andlise foi feita com relacéo aos residuos provenientes dos dados inseridos
na analise e entdo foi gerado um histograma, o mesmo € ilustrado pela Figura 5.21. Um gréfico
de residuos é utilizado para analisar a qualidade do ajuste feito com os dados inseridos na
andlise estatistica. Uma alta frequéncia de residuos significa uma alta incidéncia desse valor
para a diferenca entre os valores reais e 0s valores ajustados estatisticamente. Nota-se que na
Figura5.21, uma alta frequéncia de residuos iguais a zero € apresentada para valores de Nusselt,
ou seja, a diferenca entre os valores reais e ajustados é proxima de zero no centro do grafico,

onde sdo lidas as maiores frequéncias de ocorréncia para essa diferenga minima ou nula.
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Figura 5.21 - Histograma de residuos de dados.

Uma outra forma de verificar o comportamento do residuo € o grafico de probabilidade
normal, que representa a porcentagem de residuo presente nos dados. Na Figura 5.22 ilustra-se
0 comportamento do residuo pelo grafico de probabilidade de uma distribui¢cdo normal.

Nota-se que a faixa de residuo nulo ou proximo de zero encontra-se mais concentrada em
uma faixa de porcentagem entre 20% e 90%, fato verificado pela proximidade dos dados com
a linha normal do grafico. Na faixa compreendida entre 95% e 100% o0s pontos estdo mais
dispersos, ndo possuindo o padrdo de uma distribui¢cdo normal. Uma distribui¢cdo normal, ou
gaussiana, é definida como um conjunto de eventos aleatdrios que ndo possuem um padrao de
comportamento conhecido quando analisados isoladamente porém se concentram proximos a

uma média matematica dos mesmos.
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Figura 5.22 — Comportamento do residuo segundo um Gréfico de Probabilidade Normal

Como este trabalho foi realizado com um enfoque descritivo, sdo mostradas a seguir de
forma gréfica as interacbes entre a grandeza de resposta e 0s parametros utilizados como
variaveis. Sdo mostrados na Figura 5.23 os efeitos das variaveis e a resposta obtida para o

nimero de Nusselt.
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Principais Efeitos em Nu
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Figura 5.23 - Principais efeitos das variaveis em Nusselt.

Nota-se na Figura 5.23 que primeiramente hd uma grande influéncia da posi¢&o no nimero
de Nusselt, ou seja, para dissipadores orientados horizontalmente ndo ha uma grande influéncia,
enquanto que para a posicdo vertical existe uma grande influéncia sendo notada. O mesmo
comportamento pode ser observado para a variavel L, sendo observada menor influéncia para
dissipadores menores e maior influéncia para dissipadores maiores. Nota-se ainda na Figura
5.23 que a variavel S exerce pouca influéncia para o valor mais baixo de espacamento, em
seguida passa por um valor em que é notada maior acao sobre o nimero de Nusselt e depois a
influéncia diminui novamente. A maior influéncia notada em S = 12 mm, confirma o que foi
mencionado no Capitulo 2 deste trabalho por Yazicioglu e Yunct (2007) que demonstraram
que o melhor espacamento entre aletas se encontra entre 10,4 mm e 11,9 mm. Com relacéo a
altura das aletas observa-se uma alternancia de comportamento, o que pode indicar uma altura
ideal como observado para a caracteristica de espacamento apresentada por Yazicioglu e Yuncu
(2007). Por ultimo analisando a influéncia da temperatura da base, nota-se que quanto maior a
temperatura, mais alta a influéncia no nimero de Nusselt.

Realizando uma comparacgdo semelhante, pode-se ter uma melhor visualizacéo dos efeitos
das variaveis entre si no comportamento do nimero de Nusselt. Na Figura 5.24 apresenta-se

este padrédo de comportamento.
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Figura 5.24 - Comportamento das interagGes entre variaveis no nimero de Nusselt.

Neste tipo de gréafico pode ser feita uma analise mais criteriosa das combinagdes entre 0s

parametros utilizados como varidveis e 0 comportamento da variavel de resposta, nimero de
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Nusselt. Confirma-se o que foi dito anteriormente que dissipadores na vertical exercem maior

influéncia no nimero de Nusselt, também se verifica que o melhor espacamento € o de S = 12

mm, pois aproxima-se do ideal. Outras analises podem ser feitas combinando a variavel

presente no eixo vertical com cada variavel presente no eixo horizontal. Como exemplo

tomando-se como base a relacéo entre S e L, nota-se que a configuracao que exerce maior efeito

no nimero de Nusselt seria fazendo S = 12 mm com o L = 100 mm. Da mesma maneira

comparando Posi¢do com Altura, a resposta seria um dissipador na vertical com 7 mm de altura.

Este grafico pode ser de grande valor para estudos onde o nimero de parametros a serem

analisados é grande, pois ele mostra uma comparagao entre todos os parametros envolvidos no

estudo e o efeito que 0os mesmos causam em uma variavel escolhida.
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5.5 Analise de Incertezas

Nesta secdo € feita uma abordagem englobando as incertezas inerentes ao processo
experimental decorrente neste trabalho. Quando se obtém resultados para procedimentos
experimentais, € necessario saber a qualidade dos resultados que sdo mostrados. Segundo
Taylor (1988), as medic¢des nunca estdo livres de incertezas, mesmo que todos os procedimentos
de célculos ou experimentos sejam feitos de forma correta. Sendo assim, é de fundamental
importancia executar um procedimento de andlise de incerteza a fim de que seja diminuido ao
maximo a incerteza dos resultados obtidos. De acordo com Figliola e Beasley (2007), erros sao
uma propriedade da medicdo e a mesma pode ser definida como a diferenca entre o valor
atribuido pela medicéo e o valor verdadeiro da variavel. Uma analise de incertezas fornece uma
abordagem metddica para estimar a exatiddo dos resultados e pode ser utilizada para informar
a qualidade dos resultados obtidos em um teste feito ou de um teste planejado (FIGLIOLA e
BEASLEY, 2007).

Neste trabalho os resultados foram obtidos através de medicGes experimentais, sendo assim
uma andlise de incertezas é necessaria a fim de se garantir uma confiabilidade dos resultados
obtidos. Foi feita uma analise de incertezas sobre o principal parametro adimensional utilizado
ao longo do trabalho, o nimero de Nusselt. Para tal analise, foi utilizada a teoria da propagacao
de erros desenvolvida com base nas incertezas das varidveis independentes (TAYLOR, 1988).
De acordo com a Equagcéo (3.36), tem-se o calculo do coeficiente de transferéncia de calor, h,
entretanto a mesma equacao € utilizada para o célculo do nimero de Nusselt. Assim, isolando

o numero de Nusselt na Eq. (3.36), chega-se a Eq. (5.21) com a seguinte relacéo:

h-L
Nu = (5.21)
Kar
sendo h dado pela Eq. (3.39), entdo substituindo a Eq. (3.39) na Eq. (5.21), tem-se:
dpi L
Nu = - — 5.22
At " (Ts — Teo) kg ( )
sendo qp,; dado pela Eq. (3.40) e substituindo a mesma na Eg. (5.22), chega-se entéo a
expressao para o numero de Nusselt, dado pela Eq. (5.23).
P — Qiso1 — L
Nu = disol Qrad . (5.23)

Age " (Ts — Too) k_ar
sendo P dada pela Eq. (3.41), gisot dada pela Eq. (3.37) e grad dada pela Eq. (3.38).
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Substituindo as Egs. (3.41), (3.37) e (3.38) na Eq. (5.23), tem-se:

2
(V_Rfio-l) _kisol'Aisol'(TS_Tz)_g,O__A t'(T4—T 4)
Raq VA (o S o
Nu = -—  (5.24)
A - (Ts — Too) kor

A incerteza para o nimero de Nusselt é entdo dada pela combinacéo de todas as incertezas

de cada grandeza envolvida no seu calculo. Logo, a incerteza para o nimero de Nusselt é dada
pela Equacdo (5.25):

= () (2 ) (28 ) (22 ()
=y Ry T ORgq % al kg, iSOl
2 2 2

ONu 2 ONu ONu ONu ONu \2
+( misol) +( zrz) +(—173) +(—1z) +(—zg)

0A aT, 0T, 0z e

4 <8Nu1 )2 N (aNu i )2 N (aNuIT )2 4 (E)Nu T )2 N (aNu Ik )2
a0 °) T \aa,, fe aT, 'S T, ok, o

+ <6Nu IL)2 5.25
oL (5.25)

onde cada termo do somatdrio representa a incerteza de uma varidvel independente que é
composta pela grandeza numero de Nusselt. As incertezas adotadas para cada uma das variaveis
independentes foram as resolu¢des dos equipamentos de medicdo. Sendo assim, as grandezas
como V, Rrio, Rag € | tem as incertezas definidas como o menor incremento digital do multimetro.
Portanto, os valores das incertezas assumem os seguintes valores: IV = 0,01V, IRfio = 0,010,
IRaqg =0,01Q e 11 = 0,01 A. Para as grandezas retiradas da literatura, tais como, ¢, g, kiso; € kgr
foram adotados valores nulos para as incertezas por serem valores retirados de tabelas, portanto,
le = 1o = Iki,; = Ik, = 0. As incertezas referentes a temperatura sao calculadas levando-
se em conta a incerteza do equipamento aquisitor de dados e a incerteza do termopar, assim a

equagdo para o calculo da incerteza da temperatura é dada pela Eq. (5.26):

11, = (Uauis)” + Urerm? (5:26)
sendo IT = ITy,p = IT; = IT,, asincertezas das temperaturas, I, a incerteza da aquisicao
de dados, dada pelo seu incremento digital no valor de 0,01°C e I;,,., a incerteza do termopar,
adotada como referéncia uma oscilagéo de 0,1°C, pois 0 mesmo néo foi calibrado. Com esses
valores e substituindo na Eqg. (5.26), obtém-se o valor da incerteza da temperatura igual a 0,1°C.

A incerteza referente aos comprimentos L e Z sdo baseadas na menor resolucdo do paquimetro
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utilizado nas medigdes, assim o valor de IL = 0,05 mm e IZ = 0,05 mm. Por Gltimo o valor da
incerteza da area de conveccdo, IA.;, obtida com base na Eq. (3.26) e dada pela Eq. (5.27):

dA 2 04 2 0A 2 04 2 94 2
2 _ ct ct ct ct ct
= (Ggen) () + Cozon) + (g + (e e

sendo consideradas as incertezas IL, IW, IH e It iguais a incerteza da menor resolucdo do

paquimetro com valor de 0,05 mm. A incerteza In foi considerada nula pois o numero de aletas
n € uma grandeza contavel. Com isso, todas as variaveis foram levadas em consideragdo no
calculo da incerteza para o niamero de Nusselt.

Esta metodologia foi utilizada para o célculo das incertezas de todas as variaveis
independentes envolvidas no calculo do nimero de Nusselt, entretanto nesta metodologia foi
utilizada a maneira experimental de obtencdo do nimero de Nusselt. Como neste trabalho foram
utilizadas correlacdes teoricas retiradas da literatura para obtencdo de grandes adimensionais
como o numero de Nusselt, foi realizada também uma analise de incerteza relacionada a essas
correlagdes. De forma analoga a utilizada anteriormente para o calculo das incertezas
experimentalmente, foram utilizadas as correlagcGes empiricas de Harahap e Rudianto (2005)
para a obtencdo da incerteza na horizontal e de Harahap e Lesmana (2006) para a incerteza na
vertical.

Para demonstrar como foi feita a analise de incerteza, utilizou-se a correla¢do usada para o
calculo do nimero de Nusselt para dissipadores orientados verticalmente. A Equacgéo (3.35) foi
a funcdo utilizada nos célculos de incerteza. Baseado na Equacdo (3.35), tem-se entdo a
Equacéo (5.28) que representa o valor de incerteza para o niumero de Nusselt obtido através da
correlacéo.

5 ONu 2 ONu 2 ONu 2 ONu 2 ONu 2
INu =(—aRa zRa) +(—0L 1L> +(—6W 1w) +(—a ) 15) +(—0H IH) (5.28)

Nota-se que em algumas grandezas os valores das incertezas ja foram utilizados na
metodologia anterior. Assim, os valores de IL, IW, IS e IH sdo os mesmos e iguais a 0,05 mm.
Para que seja calculada a incerteza do nimero de Rayleigh, a Eq. (5.29) foi utilizada para
obtencgéo do valor do parametro Rayleigh para que depois seja derivada e utilizada na obtencgéo
da incerteza.

_g'ﬁ'(Ts_Tinf)'LB
B V-a

Ra

(5.29)
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Em seguida tem-se entdo a Eq. (5.30), que representa o calculo da incerteza para 0 niUmero

de Rayleigh,
IRa? = (6Ra1 )2 N (6Ra1 )2 N <6Ra T )2 N ORa T 2 N (6Ra IL)Z N <6Ra1 )2
@ =%y B ar, s 0Ty oL av Y
P (2 1) 530

As incertezas das grandezas S, v e a sdo calculadas com base na temperatura de filme
utilizada nos calculos e seus valores sdo I = 1,12-1078°C,Iv = 9,33 - 1078 °Ce Ja = 1,39 -
1077 °C. A grandeza g tem seu valor de incerteza baseado no valor da incerteza da aceleragdo
da gravidade e seu valor é Ig = 0,005 m/s? . As incertezas de temperatura possuem valores
ITy = ITyr = 0,1°C. Com todos os valores de incerteza conhecidos, aplica-se entéo a Equagao
(5.28) e entdo encontra-se o valor da incerteza para o numero de Nusselt.

Devido ao fato dos célculos de derivadas serem extensos, foi utilizado o programa de
modelagem matematica Maple para o desenvolvimento das equagdes utilizadas no calculo das
incertezas. Os resultados das incertezas obtidas para ambas as metodologias descritas nesta
secao estdo dispostos na Tabela 5.8. Os calculos das incertezas foram feitos com dados dos
dissipadores G6 na vertical e G2 na horizontal pois foram os mesmos utilizados no

desenvolvimento dos célculos na Se¢éo 5.2.

Tabela 5.8 - Comparacdo entre incertezas experimental e tedrica para o nimero de Nusselt.

. Experimental Teorico
Numero de Nusselt

Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical

Valor Nu Obtido 5,410 19,230 5,300 20,040
Valor da Incerteza 0,178 0,705 0,150 0,060
Incerteza (%) 3,29 3,66 2,83 0,29

Os valores de incerteza para o nimero de Nusselt apresentaram valores menores que 5%,
0 que é considerado satisfatorio pela literatura. Os célculos envolvidos na determinacdo da

incerteza estdo contidos no Apéndice D deste trabalho.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas comparagdes entre a influéncia dos parametros
geométricos dos dissipadores no céalculo do nimero de Nusselt e do coeficiente médio de
transferéncia de calor por conveccdo h. Os experimentos seguiram a mesma metodologia
experimental utilizada por Silva (2015), porém analises em dissipadores com tamanhos da base
diferentes e mesmos parametros geométricos foram realizados. Além disso, analises estatistica
usando o Minitab e das incertezas também foram feitas.

Foram ensaiados ao todo 16 dissipadores, sendo 8 dissipadores de dimensdes da base 100
x 100 mm e 8 dissipadores menores de 50 x 50 mm. Os resultados obtidos foram apresentados
e descritos ao longo do trabalho e mostraram boas concordancias para as comparacdes com a
literatura entre os coeficientes h e os nimeros de Nusselt. Foi observado que para dissipadores
dispostos na posi¢do horizontal existe uma melhor concordancia para o nimero de Nusselt e
nos dissipadores com bases maiores a diferenca média foi em torno de 10%, comparando-se
dados experimentais com os resultados obtidos de correlagBes empiricas. Em alguns casos a
diferenca é maior, mas uma possivel causa se deve ao fato da faixa de aplicagdo das correlaces
ser ultrapassado. Comparando-se os graficos pbde-se notar que o comportamento entre
dissipadores de dimensdes da base diferentes com mesmos padrdes geométricos apresenta o
mesmo comportamento para 0 nimero de Nusselt.

Observando as comparagdes feitas para o h também foi obtida uma boa concordancia entre
os resultados. Nota-se que dissipadores menores, no geral, possuem maior valor de h devido a
maior temperatura alcancada em funcdo da menor area de troca de calor por conveccao. Nos
dissipadores maiores, foram encontradas diferencas médias da ordem de 30% na horizontal e
cerca de 20% na vertical. Na horizontal para dissipadores menores as diferencas médias ficaram
em 25% enquanto na vertical ficou em torno de 22%. As diferencgas encontradas séo justificadas
pelo fato de termos a analise de dados experimentais que sdo afetados por fatores dificeis de
controlar durante o experimento, como a temperatura ambiente e a convec¢do natural. Também
pode ser citada como fonte de erros a faixa de operagdo das correlagdes, que em alguns casos
foi aplicada fora de seus limites, comprometendo os resultados obtidos.

Uma classificacdo entre os dissipadores mostrou que a semelhanca geométrica condiz com

o desempenho na relacdo temperatura maxima atingida por poténcia fornecida. Resultados
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mostraram comportamento semelhante entre dissipadores de dimensdes da base diferentes,
apresentando as mesmas curvas de desempenho para ambas posi¢ées em que foram ensaiados.
Foi percebida uma alternancia entre os primeiros colocados na classificacdo, porém essa
alternancia ndo gera diferencas significativas, no caso da posic¢ao vertical a diferenca entre os
desempenhos dos dissipadores representou menos de 1%. Fato observado na classificacdo dos
dissipadores seguindo o mesmo critério foi de que quanto maior a altura da aleta maior sua
capacidade de dissipar calor, porém é confirmado pela literatura que existe um valor 6timo de
altura, sendo este valor dependente de outros fatores que devem ser analisados em conjunto.

Com a utilizagdo do programa computacional Minitab foram feitas algumas analises
estatisticas, utilizando ferramentas de regressdo e DOE (Design of Experiments), incluindo o
desenvolvimento de uma nova correlacdo para o nimero de Nusselt. Nesta nova correlacdo
foram utilizados pardmetros geométricos, tais como, comprimento L, altura da aleta H e
espacamento S. Foi verificado graficamente que a curva tracada envolvendo dados
experimentais e os resultados da nova correlacdo tem uma boa concordéancia com relagdo ao
namero de Nusselt e com os dados obtidos foi possivel encontrar uma média de diferencas para
dissipadores menores em torno de 12% e de 18,5% para os dissipadores maiores. Vale lembrar
que as equacOes foram feitas para utilizacdo em uma faixa especifica do nimero de Rayleigh,
que neste trabalho ficou entre o intervalo 1,4 X 10° < Ra < 5,5 x 10°. Além disso, uma
analise estatistica de dados foi feita e com a mesma foi possivel verificar como os parametros
geomeétricos e adimensionais exercem influéncia no nimero de Nusselt. Vale lembrar que neste
trabalho foram feitas analises com base em experimentos que ja haviam sido realizados de
forma aleatdria, sem um padréo determinado para que uma analise estatistica pudesse ser feita.
As ferramentas utilizadas como o Minitab produzem excelentes andlises, desde que seja feito
um planejamento de experimentos para que os dados sejam colhidos ja& com uma tratativa
definida de andlise. Assim, ndo foi feita uma analise mais criteriosa do ponto de vista estatistico
pois ndo foi feita uma programacéo adequada dos experimentos.

Uma outra contribuicdo realizada neste trabalho foi realizar uma analise de incertezas
envolvidas na obtencéo do parametro adimensional Nusselt. Dessa forma foram realizadas duas
analises distintas, sendo a primeira envolvendo o calculo de incerteza para o nimero de Nusselt
obtido experimentalmente e uma segunda maneira foi desenvolvida para o calculo da incerteza

com o numero de Nusselt obtido através das correlacdes tedricas utilizadas ao longo deste
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trabalho. Os célculos mostraram uma incerteza maxima em termos percentuais em torno de
3,5% para 0 caso do dissipador na vertical, 0 que ja era esperado pois nessa disposicdo 0s
valores de Nusselt ultrapassam a faixa de utilizacdo para a correlagdo empirica utilizada. Porém

esse percentual ainda se encontra dentro do limite aceitavel pela literatura de 5%.

Como sugestdes para trabalhos futuros, os seguintes topicos Sdo propostos:

o Testes com os dissipadores em experimentos envolvendo conveccdo forcada,
com a utilizacdo de um tanel de vento;

o Realizacdo de uma andlise computacional, utilizando a metodologia numérica
para obtencdo e comparacéo de resultados;

o Como forma de melhorar a analise estatistica desenvolvida nesse trabalho, pode
ser feito um planejamento dos experimentos com as ferramentas de DOE do Minitab, a fim de
obter-se uma melhor analise dos dados obtidos.

o Como forma de avaliar a qualidade da solda dos termopares, pode-se planejar a
realizacdo dos experimentos utilizando o novo dispositivo de solda capacitiva, verificando se

havera alguma mudanca significativa nos resultados obtidos.
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APENDICE A - Transferéncia de calor em superficies
estendidas

Neste Apéndice sao apresentados os dois modelos utilizados para o calculo da transferéncia
de calor em aletas. O primeiro modelo apresentado no item A-1, a Equacdo (3.8) é resolvida
analiticamente. Para o outro modelo a Equacdo (3.8) € resolvida numericamente usando o
método de Runge-Kutta Fehlberg de Quarta e Quinta ordem. Duas condic¢Ges distintas sdo
usadas para as condi¢des de contorno: a primeira considera a aleta com temperaturas conhecidas
na base e na ponta e em seguida uma outra considerando temperatura prescrita na base e o efeito
de conveccdo na ponta da aleta. Foi utilizado o programa de modelagem matematica Maple na
demonstracdo das equacdes e resultados obtidos. Valores utilizados no programa, como To e Tp
e T, foram retirados de ensaios realizados com o dissipador G8. A seguir € apresentada
primeiramente a solucdo analitica para o caso de temperaturas prescritas na base e na ponta da
aleta, seguida da solucéo para a condigéo de convecgéo na ponta da aleta, obtendo-se os valores
de temperatura ao longo da aleta e também serd mostrado um valor de temperatura para um
ponto aleatério x = 9 mm. Em seguida ¢é apresentada a metodologia numérica para o caso de
temperaturas prescritas na base e na ponta da aleta.

A-1: Solugédo analitica para temperatura prescrita na base e na
ponta da aleta

> restart,
>Eql = diff (theta(x), x, x) — (m-h)?-theta(x) = 0;
2
ﬁ 0(x) — n 12 0(x) = 0

>Eq2 = dsolve(Eql,theta(x));
B(x)= Cle ™™+ c2dmh~

>bcl = thetab — evalf (subs(x =0, rhs(Eq2)));
thetab—1. Cl —1. C2
>bc2 = thetal — evalf(subs(x=L, rhs(Eq2)));
thetal — Cle VmhE — cognhl

>const = solve({bcl=0,bc2=0}, { Cl, C2});

1. (thetab ™" — 1. thetal) thetabe """ — 1 thetal

Cl=- , C2=

e-l.mhL_l'emhL e—IAmhL_l.emhL

>assign(const) :



>soll = simplify(Eq2);

e L =) potah — L) thetab + ¢ thetal — & thetal

0(x) =

>Tb == 60.7230

>Tinf = 24.5776

>Ttop = 59.3821

>he = 3.359
>L = 14-1073
>k == 209

>epsilon := 0.23
>sigma = 5.67-107%

>A4sr == 0.0004

>Tmedio = (TZ’J;—T””’) +273.15

Shr =

e—l.mhL_emhL

60.7230

24.5776

59.3821

3.359

209

0.23

5.670000000 10

0.0004

0.208

1.577351666

333.2025500

epsilon-sigma-((Tmedio)4 — (Tinf + 273.15)4)

(Tmedio) — (Tinf + 273.15)

>h = sqrt((hc) + (hr))

>thetab = Tb — Tinf

>thetal = Ttop — Tinf

1.642841105

2.236479623

36.1454

34.8045

>theta[0.009] := evalf(subs(x =0.009, rhs(soll)))

35.2734801

100
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>770.009] = theta[ 0.009] + Tinf

T, 000 = 59-8510801

A-2: Solugédo analitica para temperatura prescrita na base e
convecgdo na ponta da aleta

> restart,
>Eql = diff(theta(x), x, x) — (m-h)?-theta(x) = 0;
2
ﬁ 0(x) — m* 0(x)=0

>Eq2 = dsolve(Eql,theta(x));
B(x)=_Cle"" 4 coe >

>Eq3 = diff (Eq2,x);
% 0(x)= _Clmhe""™ — Comhe ™"~

>bcl = thetab — evalf(subs(x =0, rhs(Eq2)));
thetab — 1. Cl1 —1. C2
>be2 = simplify(subs(x =L, rhs(Eq3)));
mh (emhL_CI _ e—mhL_C2)
>bce3 = simplify(subs(x =L, rhs(Eq2)));
ML el et 2

B _ KW-be3
>const == solve| 1bcl =0, bc2 = p ,{.Cl1, C2}|;
-l.mhL
o 1. thetab e (km + h) e,
- -1 emthm_l e—l‘mthm_’_emth_l e—l.mth -

"ML (Z1.mk + h) thetab ]
_l.emthm_ l.e—l.mthm_}_emth . l.e—l.mth

>assign(const) :
>soll = simplify(Eq2);
(_e—l.mh (L—x) km — emh (L—x) mhk — e—l-mh (L —x) h+ emh (L —x) h) thetab

0(x) =
_emthm _e—l.mthm +emth _e—l.mth
>Tb := 60.7230
60.7230
>Tinf = 24.5776
24.5776
>Ttop = 59.3821
59.3821
>he == 3.359
3.359
>L == 14-1073
7



>k =209
>epsilon = 0.23
>sigma = 567-107%

>A4sr == 0.0004

>Tmedio =

(Th + Ttop)

209

0.23

5.670000000 10

0.0004

0.208

1.577351666

333.2025500

epsilon-sigma-((Tmedio)4 — (Tinf + 273.15)4)

>hr =

(Tmedio) — (Tinf + 273.15)

>h = sqrt((hc) + (hr))

>thetab = Tb — Tinf

1.642841105

2.236479623

36.1454

>theta[0.009] := evalf(subs(x =0.009, rhs(soll)))

>T7[0.009] = theta[ 0.009] + Tinf

>thetatopo = evalf (subs(x=L,rhs(soll)))

>Ttopo = thetatopo + Tinf

36.11474864

T g9 = 00.69234864

36.11345230

Ttopo = 60.69105230
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A-3: Programa Numérico para determinar a temperatura no ponto

x=9mm

> restart,
> Tb := 60.723

> T[infinity] := 24.578

> Tp := 59.382

Tb :=60.723

T, =24.578



Tp :=59.382
h = 3359
h:=3.359
k== 209
k=209
epsilon := 0.23
£:=0.23
L:=14-10"3
7
L=—
500
t:=4-10"°
PR
250
W= 100-10">
1
W.=—
10

sigma = 5.67- 1078

G = 5.670000000 108

Asr = t-W
1
Asr = —2500
pi=(2:t+2-W)
_ 26
P25

theta[ infinity] = TLinfinity]

Vi)
0, :=0.4047560233
_ hpl?
Ne = k-Asr
Nc :=0.001638034832
1 . 1 . . 3
Nr = epsilon-sigma-p-Tb

k- Asr

Nr:=0.007264866052

Eql = diff (theta(X), X, X) — Nc-(theta(X) — theta[ infinity]) —Nr-(theta(X)4

— (theta[inﬁnigz])4) =0;
2
2

Eql = d(/l\’_ 6(X) —0.0016380348320(X) + 0.0008579893253 — 0.007264866052 6(.X)

Eq2 = dsolve({Eql,theta(0) =1, theta(1) =0.9779177577}, theta( X), numeric);
Eq2 :=proc(x_bvp) ... end proc

103



> forjfrom0byO0.1to 1 doprint (j, Eq2(j));od,

print [O,

print (0. 1,
print | 0.2,
print | 0.3,
print | 0.4,
print | 0.5,
print | 0.6,
print | 0.7,
print | 0.8,

0.9,

7~ N -/ N -/ N -/ N -/ N -/ N -/ /™

print

print ( 1.0,

X=0.,0(X) = 1.00000000000000, — 8(X)

d
dx

d
dx

d

X=0.2,0(X) =0.994963081522429, — 6(X) =

dx
d

d

d

d
dx

d
dx

d

X=0.8,0(X)=0.981724221399805, — 6(.X) =

dx
d

d

= -0.025983866873 8973} j

X=0.1,0(X) =0.997441706217072, — 6(X) = -0.0251833132896070

-0.0243904349792026

:X: 0.3, 0(X) =0.992563373180764, a 6(X) = -0.0236049379833649
:X= 0.4, 6(X) =0.990241857445534, v 6(X) = -0.0228265358083621
:X: 0.5, 0(X) =0.987997838852735, a 0(X) = -0.0220549490766693
-X= 0.6, 6(X) =0.985830649548071, —— 6(.X) = -0.0212899051919479

X=0.7,0(X) =0.983739648605748, — 6(.X) = -0.0205311380102607

-0.0197783875274425

X=0.9,0(X)=0.979783779016304, a 6(X) = -0.0190313995807495

X=1.0,0(X) =0.977917757700000, a 6(X) = -0.0182899255630157

> print(0.642857, Eq2(0.642857)); #Encontrando temperatura no ponto x=9mm.

0.642857, [X= 0.642857, 0(X) = 0.984925216528065, v 0(X) = —0.0209639670633693]

> 0.984925213840453-60.7230;

d

59.80761376

N N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~
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Na Tabela A.1 sdo apresentados os valores de temperatura em x = 9 mm medidos e 0s

valores de temperatura calculados pelos dois métodos descritos anteriormente. Os resultados

encontrados se mostram em acordo com as medidas feitas experimentalmente. Uma provavel

fonte de erros pode ser considerada como a imprecisdo em se medir a posi¢cdo correta do

termopar fixado na parede da aleta e também o fato da possibilidade de ocorréncia de troca de

calor nas superficies laterais das aletas (bidimensionalidade).

Tabela A.1 - Valores de temperatura medidos e calculados em x =9 mm.

Método | Valor de Temperaturaem x =9 mm [°C]
Medido 59,457

Analitico 59,851

Numeérico 59,807
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APENDICE B - Desempenho da Aleta

Neste Apéndice é apresentada uma tabela com a classificacdo de todos os dissipadores
ensaiados conforme foi mostrado na Secdo 5.3.3. A classificacdo foi feita baseando-se na
relacdo entre temperatura atingida pelo dissipador pela poténcia entregue ao aquecedor
resistivo. Na Tabela B.2 mostra-se a classificacdo que foi encontrada para todos os 16
dissipadores estudados em ambas as posi¢des em que foram ensaiados.

Tabela B.2 - Classificacdo dos dissipadores maiores e menores.

e n Horizontal Vertical
Classificacao - -

Maior | °C/W | Menor |°C/W | Maior |°C/W | Menor | °C/W
1° G3 2,63 P3 7,11 G6 2,56 P6 6,61
20 G6 2,99 P6 7,64 G3 2,57 P3 6,64
3° G8 3,03 P2 7,98 G8 2,66 P2 7,89
40 G7 3,20 P8 8,79 G7 2,98 P8 8,35
50 G2 3,42 P5 9,79 G2 3,28 P5 9,58
6° G5 3,75 P7 11,18 G5 3,36 P4 10,65
7° Gl 4,47 P4 11,59 Gl 4,00 P1 10,75
8° G4 4,76 P1 12,74 G4 4,69 P7 10,80

Nota-se que existe uma boa semelhanca no comportamento entre os dissipadores de
maiores e menores areas da base quando sdao comparados os desempenhos com relagdo ao
posicionamento (horizontal e vertical). Entretanto na comparacao entre dissipadores maiores e
menores em uma mesma orientacao ndo foi observada uma similaridade no comportamento dos
dissipadores, somente nos dois primeiros colocados para cada posicao.

Muitas caracteristicas podem ser citadas como causa da nao concordancia entre o
comportamento dos dissipadores, tais como, erros durante a montagem da bancada, controle da
temperatura ambiente no laboratorio, fixacdo dos termopares e até mesmo presenca de

conveccao forcada durante algum periodo do experimento.
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APENDICE C — Comparagdes do Nimero de Nusselt

Neste Apéndice sdo mostradas comparagfes dos numeros de Nusselt obtidos

experimentalmente (Nusselt experimental) com as correlacfes de Harahap e Rudianto (2005) e

Harahap e Lesmana (2006) utilizadas neste trabalho. Comparacbes com relacdo ao

posicionamento do dissipadores também sdo apresentadas. Na Figura C.1 mostra-se estes

resultados para os dissipadores maiores G1, G2, G3.

Nusselt G1 Horizontal

|

——G1IHER] —e—G1(exp)

10 2,0 3,0 40 5,0 6,0

Ra x10°

Nusselt G2 Horizontal

40 ——G2 (H&R) ——G2 (exp)

0,0 1,0 20 3,0 40 5,0
Rax10°

Musselt G3 Horizontal

2,0 —8—G3 [HE&R] —8—G3 (exp)

1,0 20 3,0 a0 50 6,0
Ra x107

Mu

Mu

35,0

25,0

15,0

Nusselt G1 Vertical

——G1(H&L) —e—G1(exp)

10 2,0 3,0 40 5,0
Rax10°®

Nusselt G2 vertical

—o—G2 (H&L) —e—G2 (exp)

10 2,0 30 40 5,0
Rax10°®

Nusselt G3 Vertical

——G3 [HEL) —e—G3 (exp)

15 2,0 25 30 35 40
Rax10®

Figura C.1 — NUmero de Nusselt para os dissipadores G1, G2 e G3.
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Da mesma maneira na Figura C.2 mostra-se 0 comportamento da relagdo entre 0s mesmos

parametros para os dissipadores G4, G6, G7 e G8.

Nusselt G4 Horizontal

16,0
140
12,0
10,0
3
Z 80
6,0
40
2,0 —+—G4 (H&R) —e—G4 (exp)
0,0
10 2.0 3,0 4.0 5,0 6,0
Ra x 10°
Nusselt G6 Horizontal
18.0
16,0
140
5 12,0
< 100
80
60 —e—G6 [H&R) —e—G6 (exp)
a0
0,0 1,0 20 3.0 40 5,0
Rax10°
Nusselt G7 Horizontal
300
250
20,0 W
3
Z 150
100
<o W
—e—G7 [H&R) —e—G7 (exp)
0,0
0,0 10 20 3,0 40 5,0 6,0
Rax 10°
Nusselt G8 Horizontal
18.0
16,0
140

120 "_M_'_/_—O—‘—""‘/‘
5 100
< BO

6,0

40
20 —a—G8 (H&R]) —e—G8 (exp)
0,0
0,0 1,0 20 30 40 5,0
Rax10°

Mu

MU

MU

Nusselt G4 Vertical
50,0
50,0 M
40,0
30,0
00 M
100 —o— G4 (H&L) —e—G4 (exp)
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0
Ra x 10
Nusselt G6 Vertical
35,0
30,0
25,0
20,0
——G6 (H&L) —e—G6 (exp)
15,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 40
Rax 10
Nusselt G7 Vertical
55,0
50,0
450
40,0
350
300 —e—G7 [H&L) —e—G7 (exp)
250
0.0 0.5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Ra x 10-%
Nusselt G8 Vertical
250
40,0
350
30,0
25,0
200
15,0 —o—G8 [H&L) —e—G8 (exp)
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3.5 4.0

Rax 108

Figura C.2 — Numero de Nusselt para os dissipadores G4, G6, G7 e G8.

Nota-se uma grande concordancia para alguns dissipadores, como é o caso dos dissipadores

Gl, G2, G4 e G6 na posicdo horizontal que apresentam boa concordancia entre valores
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experimentais e valores calculados pelas correlacbes empiricas. Outras comparacGes nao
apresentam resultados tdo satisfatorios, como se pode observar os dissipadores G7 na
horizontal, G1 e G4 na vertical. Na Figura C.3 mostra-se 0s mesmos graficos para 0s

dissipadores menores P1, P2 e P4.

Nusselt P1 Horizontal Nusselt P1 Vertical

—e—P1(H&L) —e—Pl(exp)

0 —e—P1(H&R) —e—P1(exp) 12,0
1,0 10,0
2.0 3,0 40 50 6,0 7.0 B0 1,0 2.0 3.0 40 50 6,0
Ra x 10 Rax 10
Nusselt P2 Horizontal Nusselt P2 Vertical
8,0 19,0
7 17,0
15,0
6,0 .
5 130
5.0 = 1,0
4 9,0
: ——P2(H&R) —e—P2 (exp) 7.0 —e—P2 (HRL) —e—P2 (=xp)
3,0 50
1,0 20 3,0 40 5,0 6,0 7.0 10 20 30 40 50 50
Rax 10 Rax 105
Nusselt P4 Horizontal Nusselt P4 Vertical
11,0 45,0
10,0 .—‘\/——!—\".__._. 40,0
50 350 '/'/_.,_,._Q—V_W_“’_‘.
B S 300
7,0 Z 50 '___'____._._-—-—'——"'"'"‘“'H—.
5,0 20,0
5,0 —e—P4 (H&R) —e—P4 (exp) 15,0 —e—P4(HEL) —e—P4 [exp)
40 10,0
20 3,0 40 5,0 6,0 7,0 8,0 1,0 20 3.0 40 5,0 6,0
Ra x 10 Rax 105

Figura C.3 — Numero de Nusselt para os dissipadores P1, P2 e P4.

Da mesma maneira na Figura C.4 mostra-se os resultados obtidos para os dissipadores P6,
P7 e P8.
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MNu

Nusselt P6 Horizontal

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0 .—__’.’/l.——v—""_‘.’_’._'
6,0
4g —s—P6 (H&R) —e— PG (&xp)
£,
10 2,0 3.0 4.0 5.0 6,0 7.0 3,0
Ra x 10°
Nusselt P7 Horizontal
12,0
10,0 "4—'/—0\_./'\'—'
B0
5,0 r//’*—r—/.
2.0 —e—P7(H&R) —e—P7(exp)
1 20 3,0 40 5,0 6,0 7.0 B0
Rax 10
Nusselt P8 Horizontal
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50 —e—P3 (H&R) —e—P8 (exp)
1 20 3 40 5,0 6,0 7 B0

MNu

Nu

MNu

240
22,0
20,0
18,0
16,0
140
12,0

35,0

25,0

15,0

25,0

23,0

21,0

19,0

17,0

15,0

—e—PB (H&L) —e—P6 (exp)
1,0 2.0 30 40 5.0 6,0
Rax 107
Nusselt P7 Vertical
—e—P7 (H&L) —e—P7 (exp)
1,0 20 3,0 4.0 5,0 6,0
Rax 103
Nusselt P8 Vertical
—e—P8 (H&L) —e—P3 (exp)
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
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Nusselt P6 Vertical

Figura C.4 — NUmero de Nusselt para dissipadores P6, P7 e P8.

As diferencas no comportamento das curvas de comparacdo nos dissipadores podem ter

relacdo com a amplitude de valores para 0 Numero de Rayleigh, que no caso deste trabalho

ultrapassa os valores sugeridos pelos autores Harahap e Lesmana (2006). Com isso os valores

podem sofrer alteracfes, fugindo assim do nivel de confianca de aplicacdo das correlacdes.

Diferencas nas medidas geométricas dos dissipadores também podem afetar os resultados

obtidos.
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APENDICE D - Célculos de Incerteza pelo Maple

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados obtidos para os valores de incerteza
encontrados para o numero de Nusselt. O programa de modelagem matematica Maple foi
utilizado pois os célculos desenvolvidos sdo extensos, tornando trabalhosa a manipulacdo de
equacdes. Primeiramente € mostrado o programa desenvolvido para a metodologia
experimental de célculo da incerteza e em seguida é apresentada a metodologia através das
correlagdes utilizadas no trabalho. Serdo apresentados somente um caso de cada metodologia,

pois o desenvolvimento é 0 mesmo para as posi¢oes horizontal e vertical.

D-1: Programa desenvolvido para calculo da incerteza
experimental para o dissipador G2 na posig¢do horizontal.

> restart,
> V:=8.10;
V:=8.10
> Rfio = 0.2
Rfio:=0.2
> Rag = 14.95;
Rag :=14.95
> 4:=0.53;
A:=0.53
> kisol = 0.14;
kisol :=0.14
> kar = 0.0267,
kar = 0.0267

> Aisol = (109.75-111.1-107°);
Aisol :=0.01219322500
> T3 :=43.1;
T3:=43.1
> 72 := 35.06
72 :=35.06
> 7Z:= 18.05-10;
7 :=0.01805000000
> ¢:=0.23;
€:=0.23
> 6:=567-10"%
G :=5.670000000 107
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Act == 0.05;
Act =0.05
Ts == 313.37,
Ts :=313.37
Tinf = 297.3;
Tinf:=297.3
L:=0.1;
L:=0.1
—_— . 2 7 . 7 . —_—
[ (V — Rfio-A) )_( kisol-Aisol- (T3 — T2) ) B (E'G‘Act'(TS4 _ Tinf4))
N Rag Z L.
Act-(Ts — Tinf) kar’
N :=10.81501454
Ny e 2 CARfio + V) L

Raq Act (Ts — Tinf) kar .
dNV :=4.984892584
2(-ARfio+ V)AL

R = - .
dNRfio Raq Act (Ts — Tinf) kar’
dNRfio = -2.641993070
_ 2
iNRaq = - (2 ARfio + V)L
Raqg” Act (Ts — Tinf) kar
dNRag = -1.332750211
iNA e - 2ARfi0 + V) RioL
Raq Act (Ts — Tinf) kar
dNA = -0.9969785168
o Aisol(T3—T2)L |
dNkisol = Z Act (Ts — Tinf) kar’
dNkisol = -25.31630318
. kisol Aisol L )
dNT2 = ZAct (Ts — Tinf) kar’
dNT2 :=0.4408311498
o kisol Aisol L .
dNT3 = Z Act (Ts — Tinf) kar’
dNT3 :=-0.4408311498
ANZ = kisol Aisol (T3 —T2) L

Z2Act(Ts — Tinf) kar ’
dNZ =196.3591382

4ec T L
(Ts — Tinf) kar
[ (-ARfio+V)*  kisol Aisol (T3 — T2)
Rag Y4
Act(Ts—Tinf)zkar

dNTs == -

— e(SAct(—Tinf4 + Ts4)]L

>

dNTs = -1.047118432



4eo Tinfo L

dNTinf = (Ts — Tinf) kar

Rag Y4

— e(SAct(—Tinf4 + Ts4)]L

[ (=ARfio+V)*  kisol Aisol (T3 — T2)
_|_

Act (Ts — Tinf)zkar
dNTinf:=0.9924628786
o (-Tinf* + 15*) L

>

dNe =~ (Ts — Tinf) kar :
dNe := -24.19703773
Ty 4
dNG = - e( Tznf4.+ Ts )L‘
(Ts — Tinf) kar
dNG = -9.815376854 107
INAet e O (-1in/* + 15*) L
’ Act (Ts — Tinf) kar
- 2 7 r —
[ (cARfio+ V)* _ kisoldisol (T3 =T2) (i + TS4)] .
. Raq Y4 )
Actz(Ts—Tinf) kar ’
dNAct := -327.6066643
_ 2 ; ; _
(-ARfio+ V)"  kisolAisol (T3 —T2) EGAct(—Tinf‘ n Ts4)
dNL = Rag 4 ;
Act (Ts — Tinf) kar
dNL :=108.1501454
S 2 . . _
[ ( ARj;zo +r° klsolAlsolz(T3 72) ecAct(—Tinf‘ n Ts4)] I
dNkar = - = > ;
Act (Ts — Tinf) kar
dNkar .= -405.0567243
g kisol (T3 —T2)L
dNAisol = Z Act (Ts — Tinf) kar’
dNAisol := -290.6763751
deltaV := 0.01;

deltaV :=0.01
deltaRfio = 0.01;
deltaRfio :=0.01

deltaRaq = 0.01;
deltaRagq = 0.01

deltad = 0.01;

deltad =0.01
deltakisol = 0;

deltakisol =0

deltaT2 == 0.1;
deltaT? =0.1
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D-2:

deltaT3 = 0.1;
deltaT3 :=0.1
005 .
deltaZ = —1000 ;
deltaZ :=0.00005000000000
deltaTs = 0.1,

deltaTs = 0.1
deltaTinf == 0.1;
deltaTinf=0.1
delta_e :== 0;
delta €:=0
delta o = 0;
delta 6:=0

delta_Act = 0.000075366;
delta_Act :=0.000075366

05
deltal = T000
deltal == 0.0005000000000
deltakar = 0,
deltakar =0
... 0.05
deltaAisol == 7000

deltaAisol := 0.00005000000000

Inu = ((alNV-a’eltarV)2 + (a!NRﬁo-deltaRﬁo)2 + (dNRaq'deltaRaq)2 + (dNA'deltaA)2

(deisol-deltakisol)2 + (a’NAisol~a’eltaAisol)2 + (dNZ~deltaZ)2 + (a’Ne-delta_e)2
(dNO'-delta_O')2 + (a’NAct-a’elta_Act)2 + (a?NTs-a’eltaTs)2 + (dNTinf-deltaTinf) 2
(

0.5
dNkar-deltakar)® + (dNL-deltal)* + (dNT3-deltaT3)* + (dNT2-deltaT2)?)
Inu:=0.1788919746

_|_
+
_|_

> restart,

> R :=5.051-10°

R :=5.05100000 10°

> H:= 0.02;

H:=0.02
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Programa desenvolvido para calculo da incerteza através da
correlagcdo de Harahap e Lesmana (2006) para o dissipador G6 na
posigdo vertical.



S = 0.01435;
L:=0.1;
W= 0.10010;

Tfilme = 298.23;

v = 1.5735-10">;

Ts :== 300.91;
Tinf = 295.54;
005
ds = 1000’
_0.05
dL = 1000 °
_0.05
W= 1000’
_0.05
dt = 1000 °
dn = 0;
_ 005
1000’
dg == 0.005;
g = 9.81;
dTs == 0.001;
dTinf == 0.001;

S:=0.01435
L:=0.1
W:=0.10010

Tfilme :=298.23

B :=0.003353116722

v :=0.00001573500000

Ts :=300.91

Tinf :=295.54

dS :=0.00005000000000

dL :=0.00005000000000

dw :=0.00005000000000

dH :=0.00005000000000

dn =0

dl:=0.00005000000000

dg =0.005

g:=9.81

dTs =0.001

dTinf=0.001
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dTfilme == 0.001;
dTfilme :=0.001

4.185189000 10 Tfilme*

alfa += 7 .
(Tfilme + 110.4) (0.68 + 4.690000000 10”7 ( Tfilme — 540)?)
alfa = 0.00002223767070
0.121 0.605
0.512550 (ij [ij
ANR = W H :
’ RO-847 >
dNR :=0.000006190066801
0405350 RO153 (%)0'605
dNL = ( L 0879 ;
= w
7)
dNL = 2472672759
0.405350 RO153 (%)0’605 L
ANW = - L\ ;
(%)
ANW = -24.70202556
2.026750 R*-153 (ino'm
dNS = ( 5 10395 ;
= H
)
dNS = 861.5584524
2.026750 R*153 (%jo'm s
dNH = - 5 10395 ;
)
H
dNH = -618.1681896
iRg = beta (Ts — Tinf) L>
v alfa ’
dRg = 51459.66034
dRBeta = betag (Is — Tinf) L ;

valfa

dRBeta := 5048192678 10°

JRTs = gbetaL3 )
valfa ’

dRTs :=94007.31242

3
dRTinf = - —gszt;j ;
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dRTinf = -94007.31242
3 gbeta (Ts — Tinf) I? )

dRL = ;
valfa
dRL :=1.514457803 107
e 3
dRD = - gbeta(T; Tinf) L :
v alfa
dRv = -3.20825718310'°
— 7 3
dRalfa = - gbeta (Ts g"mf)L :
v alfa
dRalfa = -2.270108567 10'°
dalfs = 1.046297250 10" Tfilme'
(Tfilme + 110.4) (0.68 + 4.690000000 107 ( Tfilme — 540)?)
B 4.185189000 10” Tfilme™>
(Tfilme + 110.4)% (0.68 + 4.690000000 107/ ( Tfilme — 540)?)
_ 4.185189000 10 Tfilme™> (9.380000000 10” Tfilme — 0.0005065200000)
2 b
(Tfilme + 110.4) (0.68 + 4.690000000 10”7 ( Tfilme — 540)?)
dalfa := 1391225697107
0.001046297250 Tfilme'~ 41.85189000 Tfilme*> ,
= 7 - 2 B
100000 Tfilme + 1.1040000010° (1100000 Tfilme + 1.10400000 10")
dv:=9.33742349910°®
dbeta = - 1

Yj‘ilme2 ’
dbeta = -0.00001124339175

210.5
deltabeta = ((dbeta-dTﬁlme) ) ;
deltabeta == 1.12433917510°°

0.5
deltav == ((dv-dTfilme)*)
deltav = 9.337423499 107!

deltaRayleigh = ((ng-dg)2 + (a’RBeta-deltabeta)2 + (a’RTs-de)2 + (dRTinf-dTinf) 2
0.5
+ (dRL-dL)* + (dRv-dv)? + (dRalfa-dalfa)*) ~;

deltaRayleigh := 4427.848578

deltaNusselt = ((dNR-deltaRayleigh)?® + (dNL-dl)?> + (dNW-dW)? + (dNS-dS)* + (dNH
0.5
-dH)?) s

deltaNusselt == 0.05971035800
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